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RESUMEN

La investigacion titulada “Modelamiento y simulacion de dispersion de
contaminantes del vertimiento de aguas residuales del Rio Ichu, huancavelica-
20217, la cual tiene como objetivo principal simular un modelo hidraulico
bidimensional para determinar el nivel de dispersion de los parametros
fisicoquimico y microbioldgico de las aguas residuales municipales vertidas al Rio
Ichu en la zona urbana del distrito, provincia y departamento de Huancavelica, tiene
como importancia dar a conocer el comportamiento y la dispersion de los
contaminantes fisicoquimicos y microbioldgicos por lo que abarca descargas
constantes de aguas residuales al Rio Ichu, para el estudio se identifico 3 (tres)
puntos especificos de descarga, tomando en cuenta en cada punto, los pardmetros
de (oxigeno disuelto, temperatura y coliformes fecales - E. coli) para ello se realiz6
una Unica muestra simple, refiriéndolos a laboratorio para luego darnos como
resultado en el Primer Punto: T°- 13.3C°, OD:6.50mg/l, E.Coli- 2500 y en el
Segundo Punto: T°-15.8C°, OD-7.33mg/l, E.Coli-2640, Tercer Punto: T°-18.1C°,
OD-7.25ml/l, E.coli-2580, para el modelamiento se usaron datos de la estacion
experimental de meteorologia de la Facultad de Ingenieria Civil, como, caudal
promedio, condiciones atmosféricas, radiacion solar, humedad relativa, donde se
arrojoé resultados en el mes de Enero: coliformes fecales E. coli en un rango de 0.1
a3.5,0Dde0.5a5mg/ly T° de 11 a 12°C, Febrero: coliformes fecales E. coli en
un rango de 0.1 a 3.5, OD de 0.5 a 5mg/l y T° de 5 a 12°C, Marzo: coliformes
fecales E. colienunrangode 0.1a 3.5, OD de 0.5a5mg/ly T° de 11 a 12°C, Abril:
coliformes fecales E. coli en un rango de 0.1 a 3.5, oxigeno disuelto 0.5 a 5mg/l y
T° de 5 a 12°C, Mayo: coliformes fecales E. coli en un rango de 0.1 a 20, OD de
0.5a5mg/l y T° de 5 a 14°C, Junio: coliformes fecales E. coli en un rango de 0.1 a
40, OD de 2290 mg/l y T° de 5 a 14°C, Julio: coliformes fecales E. coli en un
rango de 0.1 a 40, OD de 2 a90mg/l y T° de 5 a 14°C, Agosto: coliformes fecales
E. coli en un rango de 0.1 a 40, OD de 0.73 a8mg/l y T° de 5 a 14 °C, Setiembre:
coliformes fecales E. coli en un rango de 0.1 a 40, OD de 10 a90mg/ly T°de 5 a

XV



14°C, Octubre: coliformes fecales E. coli en un rango de 0.1 a 40, OD de 10 a
90mg/ly T° de 5 a 14 °C, Noviembre: coliformes fecales E. coli en un rango de 0.1
a40,0D de 10a90mg/l y T° de 5 a 14°C, Diciembre: coliformes fecales E. coli en
unrangode 0.5a5, OD de 10 a90mg/l y T° de 5 a 14°C.

Palabras claves: modelamiento, simulacién, aguas residuales, parametros

fisicoquimicos y microbiolégicos.
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ABSTRACT

The research entitled "Modeling and simulation of dispersion of pollutants from
the discharge of wastewater from the Ichu River, huancavelica-2021", whose main
objective is to simulate a two-dimensional hydraulic model to determine the level
of dispersion of the physicochemical and microbiological parameters of the
Municipal wastewater discharged to the Ichu River in the urban area of the district
of, province and department of Huancavelica, it is important to make known the
behavior and dispersion of the physicochemical and microbiological pollutants,
which includes constant wastewater discharges to the Ichu River. For the study, 3
(three) specific discharge points were identified, taking into account at each point,
the parameters of (dissolved oxygen, temperature and fecal coliforms - E. coli) for
this, a single simple sample was made, referring them to laboratory and then give
us as a result in the First Point: T ° - 13.3C °, DO: 6.50mg/l, E. Coli- 2500 and in
the Second Point: T ° -15.8C °, OD-7.33mg/I, E.Coli-2640, Third Point: T ° -18.1C
°, OD-7.25ml/l, E. coli-2580, for modeling data from the meteorology experimental
station of the Faculty of Civil Engineering were used, such as average flow,
atmospheric conditions, solar radiation, relative humidity, where results were
produced in the month of January: fecal coliforms E . coli in a range of 0.1 to 3.5,
OD of 0.5 to 5mg/l and T° of 11 to 12°C, February: E. coli fecal coliforms in a
range of 0.1 to 3.5, OD of 0.5 to 5mg/l and T° from 5 to 12°C, March: E. coli fecal
coliforms inarange of 0.1 to 3.5, OD of 0.5 to 5mg/l and T° from 11 to 12°C, April:
E. coli fecal coliforms in a range of 0.1 at 3.5, dissolved oxygen 0.5 to 5mg/I and
T° from 5 to 12°C, May: E. coli fecal coliforms in a range of 0.1 to 20, OD from
0.5 to 5mg/l and T° from 5 to 14°C, June : fecal coliforms E. coli in a range of 0.1
to 40, OD from 2 to 90 mg/l and T° from 5 to 14° C, July: fecal coliforms E. coli e
n arange of 0.1 to 40, OD of 2 to 90mg/l and T° of 5 to 14°C, August: E. coli fecal
coliforms in a range of 0.1 to 40, OD of 0.73 to 8mg/l and T° of 5 at 14°C,
September: E. coli fecal coliforms in a range of 0.1 to 40, OD of 10 to 90mg/l and
T° from 5 to 14°C, October: E. coli fecal coliforms in a range of 0.1 to 40 , OD
from 10 to 90mg/l and T° from 5 to 14°C, November: E. coli fecal coliforms in a
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range of 0.1 to 40, OD from 10 to 90mg /Il and T° from 5 to 14°C, December: E.
coli fecal coliforms in a range of 0.5 to 5, OD of 10 to 90mg/l and T° of 5 to 14°C.
Keywords: modeling, simulation, wastewater, physicochemical and

microbiological parameters.
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INTRODUCCION

En la actualidad la contaminacion es el problema més importante de la
pérdida de la calidad de agua en todo el mundo, esto se debe porque las lagunas,
rios, lagos y el mar sirven como punto de descarga final para el desfogue de las
aguas residuales de las diferentes empresas, industrias, minas y domésticas (El
Comercio, 2016). Por desgracia la actividad del ser humano, tiene mucho que ver
con la contaminacién del agua, debido a que este en su afan de desarrollar sus
actividades productivas acaba voluntaria o involuntariamente contaminandolo y
dificulta su reutilizaciéon. Con esta presente investigacion se llega a esta
problematica de la dispersién de contaminantes de las aguas residuales municipales
que acarrea a la afectacion de la calidad del rio Ichu, en la provincia y departamento
de Huancavelica, para ello se aplicara un modelo hidraulico bidimensional. Con el

fin de evaluar el nivel de dispersion de contaminacion.

El presente proyecto de investigacion es comprendido por cuatro capitulos,
gue a continuacion nombramos: capitulo I, planteamiento del problema, donde se
describe y formula la idea del problema y se especifica los objetivos trazados de
acuerdo a la trascendencia del estudio; el capitulo I, marco teorico, donde se
precisa temas correspondientes con el marco teérico conceptual, antecedentes del
estudio, las variables de la investigacion, las hipotesis y la operacionalizacion de
las variables. Continuando con el capitulo 111, materiales y métodos, en el cual se
considera aspecto metodoldgico de la investigacion en el que se preciso el tipo,
nivel y disefio de investigacion, poblacidn, técnicas e instrumentos, procedimientos
y procesamientos de datos. Y el capitulo 1V, aspectos administrativos, en el cual se
detalla el cronograma de actividades, el presupuesto y financiamiento. Finalmente,

se presenta las referencias bibliograficas y anexos.

El autor.
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CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema
El agua es un recurso natural necesario e indispensable, asi mismo,
ocupa un porcentaje significativo en la formacion de los seres vivos, estando a
su vez abundante en la naturaleza; si bien, s6lo el 2% en la actualidad, esta apto
para la satisfaccion de nuestras necesidades vitales. (Consorcio rio Locumba ,
2017). La escasez cada vez es mas superior de las aguas dulces en vista del
crecimiento demogréfico, a la urbanizacion y probablemente a los cambios

climaticos (Organizacion Mundial de la Salud, 2017).

De acuerdo con los datos de la UNESCO, el consumo de agua se ha
sextuplicado a finales del siglo y avanza a un ritmo de un 1% anual (Noticias
ONU, 2020). Por consiguiente, el 80 % sobre las aguas residuales en el mundo,
se derrama a las fuentes de agua sin haber recibido un tratamiento apropiado
(Banco Mundial, 2020). Vemos que las aguas residuales son un foco de
contaminacion de contener heces, residuos hospitalarios, pesticidas agricolas y
sustancias quimicas potencialmente tdxicas (Alcalde, 2017).La carencia de
acceso a tener un agua apta y a los sistemas de higiene y saneamiento basico
cuesta la vida cada afio a 361.000 nifios y nifias menores de cinco afos.

Considerando la del 80% de las aguas residuales obtenidas por la sociedad,
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retornan al ecosistema sin tratamiento anticipado. La ineficiente gestion de
estas aguas residuales, ocasiona un impacto muy negativo sobre la salud, la
desnutricion y el medio ambiente. Cada 1.800 millones de afios las personas
estdn en peligro de contagiarse de enfermedades como diarrea, cdlera,
disenteria o polio, debido al consumo de aguas contaminadas por excrementos
(Alcalde, 2017).EIl Pert es un pais altamente vulnerable a los efectos del
cambio climatico, lo mas resaltante entre los principales impactos se
manifiestan en la escasez del agua (Espinoza, 2017). Por lo que mas de la mitad
de la poblacién aun no cuenta hoy en dia de una buena red de alcantarillado y
en varios lugares que cuenta con este servicio, aln se vierte directamente a las
fuentes de agua e incluso directamente al mar sin un tratamiento que

necesariamente se debe de emplear en estas aguas residuales (Pérez, 2017).

Los vertimientos de aguas residuales de procedencia doméstico e
industrial que no cuenta con algun tipo de tratamiento, son de igual forma
responsables del actual deterioro de la mayoria de los cuerpos de agua. Las
aguas residuales se han convertido en una importante fuente de contaminacion
de los cuerpos de aguas, tanto superficiales como subterraneos. De las 50
Empresas prestadoras de servicio (EPS) de saneamiento que brindan el servicio
de alcantarillado, de ellas so6lo se brinda cobertura al 69,65% de la poblacion

urbana (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2014).

En la region lima los principales rios que abastecen de agua a Lima
Metropolitana son claramente afectados por las descargas realizadas por
mineria, industrias, actividades agricolas y desagies domésticos.
Particularmente en la cuenca del rio Rimac que presenta niveles extremos de
contaminacion. El Rio Rimac, es la fuente principal de abastecimiento de agua
para la poblacion de Lima, acoge desde su naciente hasta su desembocadura en
el mar, cientos litros de descargas de aguas residuales domesticas, industriales

y mineros (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2014).

La realizacion de monitoreo del rio Rimac realizado por la ANA en
abril 2012 manifiesta que la actual contaminacion del afluente supera por lejos
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los niveles internacionales de calidad ambiental. De las muestras recogidas en
22 puntos de la cuenca, se encontraron metales pesados altamente toxicos y un
alto nivel de coliformes fecales. SEDAPAL gasta millones de ddlares
anualmente en la purificacion de esta agua hasta un nivel potable para su

distribucion a la poblacion de Lima (Aqua fondo, 2015).

Los impactos ambientales generados en el rio Ichu no solo tienen
consecuencias en la disminucién de la calidad paisajista del rio, sino de igual
modo en poblaciones que consumen el recurso hidrico aguas abajo, la misma
problematica reincide en varias ciudades del pais; de manera que, es necesaria
la intervencion del ente rector de los servicios de saneamiento, especificamente
del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, a fin de dar solucién
del problema ambiental generado por la descarga, sin tratamiento de las aguas
residuales a los rios y demas cuerpos de agua del Peru (Rivera, 2019).

De la igual manera el problema de contaminacion dio a conocer por el
Diario Correo, de las cuales, en una entrevista realizada en el afio 2014, Emapa
y el Municipio Provincial de Huancavelica, en el que da conocimiento, desde
la antigliedad, el afluente que parte en dos a la ciudad de Huancavelica, era
reconocido como la majestuosa serpiente que recorria de suroeste a norte a la
Villa Rica de Oropesa. Si bien, los tiempos han cambiado y la grandeza por la
que era reconocida se perdié con el tiempo, esto provocada por sus mismos
pobladores. EI huancavelicano, que también es peruano, esta conduciendo a la
extincion un recurso natural vital de la region, puesto que los hospitales, centros
educativos, centros comerciales, restaurantes, hogares y el mismo ciudadano,
todos los dias botan sus desechos organicos e inorganicos en el rio, y éste
admite con resignacion la basura. Los niveles de contaminacion del rio Ichu se
han elevado a 57% en los Ultimos cinco afios y seguird aumentando si no se
crea por lo menos una planta de tratamiento de residuos, que alivie el

padecimiento del rio Ichu (Zaens, 2019).

En mérito a toda la problematica que acarrea la afectacion a la calidad

del rio Ichu, en la provincia y departamento de Huancavelica, se vio la
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necesidad de determinar la dispersion de los contaminantes aplicando el

modelamiento  bidimensional (IBER) identificar a los pardmetros

fisicogquimicos y microbioldgicos.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢Como determinar el nivel de modelamiento de dispersion de los

pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos de las aguas residuales

municipales vertidas al rio Ichu en la zona urbana del distrito, provincia

y departamento de Huancavelica, 2021?

1.2.2 Problemas especificos

¢Como determinar el nivel de modelamiento de dispersion del
oxigeno disuelto de las aguas residuales municipales vertidas al rio
Ichu en la zona urbana del distrito, provincia y departamento de
Huancavelica, 2021?

¢Como determinar el nivel de modelamiento de dispersion de la
temperatura de las aguas residuales municipales vertidas al rio Ichu
en la zona urbana del distrito, provincia y departamento de
Huancavelica, 2021?

¢Como determinar el nivel de modelamiento de dispersion de la E.
coli de las aguas residuales municipales vertidas al rio Ichu en la
zona urbana del distrito, provincia y departamento de Huancavelica,
20217

1.3 Objetivo:
1.3.1 Objetivo general

Simular un modelo hidraulico bidimensional para determinar el nivel de

dispersidon de los pardmetros fisicos y microbioldgicos de las aguas

residuales municipales vertidas al rio Ichu en la zona urbana del distrito,

provincia y departamento de Huancavelica, 2021.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar el modelamiento y simulacion de oxigeno disuelto del
vertimiento de las aguas residuales municipales vertidas al rio Ichu
en la zona urbana del distrito, provincia y departamento de
Huancavelica, 2021.

e Determinar el modelamiento y simulacion de la temperatura del
vertimiento de las aguas residuales municipales vertidas al rio Ichu
en la zona urbana del distrito, provincia y departamento de
Huancavelica, 2021.

e Determinar el modelamiento y simulacién de la E, coli del
vertimiento de las aguas residuales municipales vertidas al rio Ichu
en la zona urbana del distrito, provincia y departamento de

Huancavelica, 2021.

1.4 Justificacion

El presente proyecto de investigacion “modelamiento y simulacion
de dispersidn de contaminantes del vertimiento de aguas residuales del rio
Ichu, Huancavelica, 2021, es importante porque nos dard a conocer cual
es el comportamiento y la dispersion de los contaminantes bioquimicos y
microbiologicos, quien comprende como origen las constante descargas de
aguas residuales al Rio Ichu, exponiendo a la poblacion a sufrir dafios en
la salud , a los seres bidticos del rio Ichu las cuales generan pérdidas
econdmicas y sociales, la cual se agrava debido a la actual pandemia que
azota nuestro pais, es por ello que se ve la necesidad de realizar este estudio
que ayude de esta manera a tomar conciencia de la poblacién por ende de
esta manera sensibilizar a toda la poblacion, puesto que es una herramienta
que nos ayudara a poder modelar los contaminantes fisicoquimicos y
microbioldgicos, con la finalidad de mejorar los niveles de vida para

contribuir al desarrollo social, econdmico y sostenible.
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1.4.1 Justificacion cientifica o tedrica

Este proyecto se ejecutd con el objetivo de aportar conocimiento
acorde a la aplicacion de los modelos matematicos de simulacién
hidraulica, los resultados pueden ser sistematizados como base de
informacion para la elaboracion de propuestas referentes a la calidad de
agua, con la finalidad de ser reconocidos como conocimiento dentro de las
ciencias sociales y ambientales para optimizar los niveles de conocimiento
sobre el tema. Asimismo, ayudara como aliciente para los estudiantes
interesados en realizar investigaciones sobre la calidad del agua del rio
Ichu.

1.4.2 Justificacion metodoldgica

El presente proyecto de investigacion tiene importancia
metodologica, ya que la investigacion contribuird con un nuevo modelo de
simulacion bidimensional, la cual es un software libre, que sirve para
determinar el transporte de contaminantes y de esta forma tomar
decisiones para controlar la calidad de agua y sensibilizar a la poblacion.

1.4.3 Justificacion social

Este proyecto se realiza por que existe la inquietud de evaluar el
comportamiento de contaminantes causadas por aguas residuales. Por lo
tanto, los resultados alcanzados del presente proyecto de investigacion,
constituira una base de datos para la realizacién de documento en cuanto a
la prevencion, mitigacion y control de la contaminacion. De esta forma
solucionamos problemas sociales y econdémicos de la poblacion de
Huancavelica.

La contaminacidn por aguas residuales en el rio Ichu han generado
angustia y preocupacion en todos los habitantes, esto no solo porque
contamina a los animales del rio sino que da mal aspecto creando areas en
mal estado y a causa de esto malos olores y personas contrayendo
malestares y enfermedades, es por ello la necesidad de realizar este
estudio, ya que tiene una alta relevancia positiva en el aspecto social, pues

tiene la finalidad de dar a conocer el comportamiento y la dispersion de los
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residuos domeésticos para que a si dean a conocer el problema generado y
puedan tomar conciencia y cambiar los habitos de dia a dia por un buen
Vivir.
1.4.4 Justificacion Ambiental

El presente proyecto de investigacion tiene como importancia
medio ambiental, a causa que el problema que presenta el &rea de la zona
rural de la provincia de Huancavelica especialmente en tema de las aguas
residuales vertidas en el rio Ichu da como consecuencia la perdida de
especies como la flora y fauna, por ellos el medio ambiente sera
drasticamente afectado por la pérdida de servicios ecosistémicos
ocasionando como la contaminacion de suelo y el agua es por ello que la
investigacion contribuird a gestionar el riesgo, ya que es de importancia
conocer la relacion entre la sociedad y la naturaleza esto con la Unica
finalidad de lograr reducir las consecuencias generadas por las aguas
residuales vertidas al rio Ichu para poder mejorar la integridad
ecosistémica y biodiversidad para que garanticen un buen desarrollo

sostenible.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedente Internacional

Segun Montelongo et,al. (2017), en su proyecto denominado modelacion de
la calidad de agua del rio tula, estado de hidalgo, Mexico , evalué durante dos afos,
considerando una longitud de 50 km en 4 zonas y 35 sitios de muestreo. Los valores
de DBO variaron desde 1.16 hasta 486.81 mg O2/L; el oxigeno disuelto entre 1.52
y 5.82 mg/L, esto implica afectacion para el desarrollo de la vida acuatica. La
alcalinidad rebaso el criterio ecoldgico de calidad como fuente de agua potable con
valor de 458.01 mg/L. Las grasas presentaron variaciones desde 0.9 mg/L hasta
18.1 mg/L y el nitrdgeno amoniacal fuera de los limites establecidos para proteccion
de la vida acuética con valores desde 0.09 a 64 mg/L; los nitratos (6.24 mg/L) y
nitritos (0.5-1.304 mg/L) rebasan el criterio ecolégico. Los metales cadmio, plomo,
hierro, manganeso y zinc estan en concentraciones por encima de lo permisible en
y en algunos tramos se reportd presencia de mercurio. Los coniformes fecales
fueron detectados en valores desde 2.1 x104 hasta 2.40 x1011 NMP/100 ml. En
general la toxicidad en las descargas de aguas residuales demostr6 que todas se
presentan de moderada a alta. Solamente tres estaciones de monitoreo (19 %) con
excelente calidad, DBO5 menores o iguales a 3 mg/L, lo que se considera como
agua no contaminada por materia organica biodegradable. Para la determinacion
del caudal ecoldgico del rio Tula, se tomaron en cuenta los registros hidrométricos
del periodo 1993-2004. se muestran los resultados promedios de los caudales

ecologicos. De acuerdo con los resultados se presentan los valores mas pequefios
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del caudal ecoldgico en los meses de diciembre a febrero. Por su parte los valores
del gasto ecoldgico igualmente presentan sus minimos en los meses diciembre a
marzo. Los valores de DBO variaron desde 1.16 a 486.81 mg O2/L; el oxigeno
disuelto entre 1.52 y 5.82 mg/L, esto implica afectacion para el desarrollo de la vida
acuatica en el rio. Las medidas de tendencia central presentaron una diferencia
considerable entre las estaciones de monitoreo, una desviacion estandar de 128.15,
muy elevada; se concluye que los valores centrales no son representativos de la
distribucion, lo cual es consistente, ya que los datos de DBO corresponden a 35
sitios de muestreo de cargas muy variables. Por lo anterior se deriva que, si bien
existen muchos sitios muy contaminados, también se encontraron sitios con
excelente calidad, con respecto a la materia organica biodegradable.

Segun Colis,et,al.(2011),en su revista cientifica evaluacion de
contaminantes en agua y sedimentos del rio San Pedro se estudio el nivel de
contaminacion del rio y la probable infiltracion de contaminantes al acuifero del
Valle de Aguascalientes, se tomaron muestras de agua y sedimentos de 50 sitios
seleccionados a lo largo del rio. Se evaluaron ademas 17 pozos aledafios al rio (a
menos de 300 m). Se realizaron dos campafias de muestreo, una en temporada de
sequia y otra posterior a las lluvias. Se determiné pH, oxigeno disuelto, DBO5,
DQO, P-total, N-total, fenoles, anilinas, detergentes (SAAM), coliformes fecales y
metales pesados (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb y Zn). El agua del rio San
Pedro presentd elevadas concentraciones de materia organica, P-total, N-total,
detergentes y coliformes fecales. Algunos sitios mostraron contaminacion
moderada por Al y Fe. De acuerdo con los criterios de la Agencia de Proteccién al
Ambiente de los Estados Unidos, todos los sedimentos presentaron contaminacion
por As; el 50 % de los mismos por Pb y Zn, el 25 % con Cu y aproximadamente el
13 % con Mn 'y Cr. Tres sedimentos presentaron contaminacion moderada por Fe y
otros tres por Hg. Los resultados obtenidos en los pozos de agua no mostraron
evidencia concluyente de contaminacion del acuifero por aguas superficiales.

Marcos et,al. (2015), en su estudio, Se ha empleado el modelo digital de
elevaciones de la zona, generado para los estudios correspondientes al Sistema

Nacional de Cartografia de Zonas Inundables en la cuenca del Duero. En este
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sentido, se realiz6 un vuelo LIDAR del que se obtuvo una malla regular de dos
puntos por metro cuadrado, con una precision altimétrica de 15 cm. En primer lugar,
se decidi6 evaluar las pérdidas de carga localizadas en los puentes existentes en el
tramo, mediante una modelizacion complementaria con el programa HEC-RAS
v.4.1.0. Se ha de sefalar que el modelo IBER permite introducir los puentes como
combinacidn de vertedero y compuerta, o bien especificando el valor del coeficiente
de pérdidas localizadas. En cuanto a las pilas, pueden incorporarse a la malla de
calculo. Por ello, en primer lugar, se considerd mas sencillo realizar una simulacion
inicial con HEC-RAS, que permite definir las secciones de los puentes mediante
coordenadas, a fin de ver la influencia real que iban a tener en la simulacion.
Asimismo, se emplearon las secciones cortadas a partir del Modelo Digital del
Terreno para analizar la definicién del cauce.

Fornica et,al.(2015), en su trabajo aplico un software denominado
QUAL2Kw en cuencas hidricas de montafia con impacto antrépico en la provincia
de Cordoba, Argentina. Las cuencas de los rios Ceballos y Salsipuedes drenan la
ladera oriental de la Sierra Chica de Cérdoba y constituyen la principal fuente de
abastecimiento de agua para consumo humano y recreacion en las ciudades de la
zona. En esta region el desarrollo urbano se ha incrementado notablemente durante
los dltimos afios impactando directamente en la calidad de los recursos hidricos.
Elevadas concentraciones de sulfatos, cloruros, sodio, nitratos, fésforo y bacterias
coliformes totales y fecales fueron determinadas en las zonas mas urbanizadas de
la region, evidenciando la clara influencia antrépica sobre el medio natural. El
empleo del programa de modelado de calidad de agua QUAL2Kw permitié evaluar
cualitativa y cuantitativamente el comportamiento de las variables hidro quimicas
mencionadas, atribuidas principalmente a descargas difusas de origen antropico. Lo
anterior logré poner en evidencia la potencialidad del programa para la gestion
integrada de rios en ambientes de montafia. De las que El agua de los rios Ceballos
y Salsipuedes presenta pH variable entre 7.6 y 8.6 y valores de STD entre 130 y
473 mg/L, con menores concentraciones en los afluentes y mayores
concentraciones aguas abajo. La composicion quimica del agua tiene como fuente

natural la meteorizacion quimica de los aluminosilicatos de las rocas del basamento
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y la disolucion del CaCO3 presente en marmoles y sedimentos en la region. El
aumento de las concentraciones de Cl—, NO3—, FT, CT y CF después de atravesar
las areas urbanas evidencia la influencia antropica sobre el medio natural. Los
valores medidos de NO3 y patdgenos (CT y CF) exceden a los legislados respecto
al uso del agua para recreacion y como fuente para consumo humano en el rio
Ceballos, mientras que en el rio Salsipuedes ambos valores se mantuvieron dentro
de los limites.

Garcia y Ruiz (2018), en su trabajo de investigacion realizo un
modelamiento hidrodindmico y de calidad del agua en dos dimensiones del cuerpo
hidrico 1éntico zona sur del humedal capellania, localidad de fontibon, bogota d.c.
Colombia el cual con la informacidn que Iber dio para cada uno de los periodos de
retorno se decidio realizar un analisis de comportamiento para los parametros por
separado, y asi identificar las fluctuaciones y las incidencias de la hidrodindmica en
el comportamiento de la calidad de agua en general. La contaminacién que existe
se debe a los desechos domeésticos e industriales que estan en la zona aledafia al
Humedal Capellania, debido a que agotan la cantidad de oxigeno en el agua, ya que
como se ha especificado la materia orgénica requiere de este parametro (oxigeno)
para su descomposicion, resaltando que un exceso de materia organica agota el
oxigeno en el agua y por lo tanto el agua tendria caracteristicas como color turbio
y grisaceo con olores bastante fuertes y como efecto adverso una baja diversidad de
organismos acuaticos, plantas y bacterias aerobias y para este escenario de 10 afios
la presencia de E. coli y su concentracion se ve determinada por las &reas coloreadas
azules, donde persisten los valores entre los 500000 y 600000 ufc/100 mL
(NMP/100 mL) lo que representa segun la clasificacibn RAS 2000 aguas muy
deficientes (por encima de los 5000 NMP/100 mL). Hay una alta concentracion de
coliformes, superiores al valor maximo admisible al igual que en el escenario de 10
anos, estos valores de 597600 NMP/100 mL y 638670 NMP/100 mL son los que
predominan y se extienden a lo largo del ecosistema. Concluyendo que, como ha
sucedido con los demaés escenarios de este parametro, los coliformes no cumplirian
con ningun valor maximo permisible de la normativa como se evidencia a

continuacion.
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2.1.2 Antecedente Nacional

Segun Chavez, et,al.(2017), los cambios en las actividades humanas en el
distrito de Molino pampa han repercutido negativamente en la calidad del rio
Ventilla, el cual atraviesa el propio distrito. La presente investigacion se centro en
el estudio de los parametros microbiologicos (bacteriol6gicos), tales como
coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF), Escherichiacoli (EC), vy
enterococos fecales (EF). Se establecieron tres puntos de muestreo, realizando tres
repeticiones del andlisis del agua en cada punto. Los resultados arrojaron la
presencia de grandes concentraciones de estas bacterias en el agua, provocadas por
la descarga de las aguas residuales de la laguna de oxidacion de dicha localidad, el
pastoreo y el consecuente vertido de desechos fecales del propio ganado vacuno en
las riberas del rio, a lo largo de las tres estaciones de muestreo.

Leoncio & Gloria (2019), mencionan que es el caso del lago Junin o
Chinchaicocha, donde en época de lluvia es 57.7 de acuerdo a la escala de
clasificacion, es agua de calidad media; mientras que, en época de estiaje el INSF
es de 50 aproximando. Se localiz6 dentro del rango de 26-50, por lo tanto, el agua
es de mala calidad, El INSF de las aguas del lago en areas de vertimiento de aguas
residuales de la ciudad de Junin en época de lluvia es de 60.32 de acuerdo a la escala
de clasificacién de calidad de agua, es agua de calidad media. Sin embargo, en la
época de estiaje el INSF es de 47.62 se encuentra dentro del rango de 26-50, el agua
es de mala calidad. El indice NSF de las aguas del lago en areas de vertimiento de
aguas residuales de la ciudad de Carhuamayo en época de lluvia es de 60.06 mg L
de acuerdo a la escala de clasificacion, es agua de calidad media; sin embargo, en
época de estiaje el indice NSF es de 48.6 mg L se encuentra dentro del rango de 26-
50, el agua es de mala calidad.

Segun Estela (2017), en la presente investigacion titulada Niveles de
contaminacion de las Aguas Residuales del Centro Poblado Huaca Blanca y su
efecto en la Calidad del Agua del Rio Chancay se realizaron analisis fisicos,
quimicos y microbiologicos realizados a las aguas residuales del Centro Poblado
Huaca Blanca, denominado punto 2, en los meses de Agosto, Septiembre y Octubre,

concluyendo los analisis de temperatura °C se encuentra dentro del LMP, sin
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embargo en los andlisis de DBO, DQO y Coliformes Termo tolerantes superan el
LMP. De las cuales se realizaron andlisis fiscos, quimicos y microbioldgicos a la
calidad del agua del Rio Chancay, en los meses de Agosto, Septiembre y Octubre,
en 2 puntos de muestro, Punto 1: Aguas arriba de la desembocadura de las aguara
residuales del Centro Poblado Huaca Blanca, pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional ECA A2, sin embargo en el Punto 3: Aguas abajo de la
desembocadura de las aguara residuales del Centro Poblado Huaca Blanca, se
concluye que dichas aguas con respecto a los analisis de Cloruros en mg/L y
Conductividad en uS/cm se encuentran dentro del ECA, por otro lado en los demés
analisis sobrepasan los ECA Al, ECA A2, sin embargo se encuentra por debajo del
ECA A3. Y también Se concluye que a raiz de los resultados obtenidos de los
diferentes analisis en 3 Puntos de muestreo en los meses de Agosto, Septiembre y
Octubre, con respecto al Punto 1 ubicado 100 metros antes de la desembocadura de
las aguas residuales del Centro Poblado Huaca Blanca, esta agua se puede utilizar
para Consumo Humano previo tratamiento convencional, sin embargo se pueden
utilizar para Riego de Vegetales y Bebida de Animales; en el Punto 2, en el cual se
evaluaron las aguas residuales provenientes de dicho Centro Poblado las cuales
excedieron en los diferentes pardmetros establecidos en los Limites Maximos
Permisibles, con respecto al Punto 3, el cual esta ubicado 100 metros aguas debajo
de la desembocadura de las aguas residuales, se concluye que en la mayoria de los
parametros analizados exceden los ECA, no obstante con un Tratamiento Avanzado
el agua puede ser utilizado para Consumo Humano, Riego de Vegetales y Bebida
de Animales.

Loayza & Cano (2015), sefiala que los problema por aguas residuales en rios
no es ajeno a nuestra realidad, en la ciudad de Huancayo se tiene el rio Shullcas,
que pasa por el centro de la ciudad, las aguas de este rio son contaminadas por el
desarrollo de diversas actividades tales como: la ganaderia, la piscicultura, las
domesticas e industriales a lo largo de su recorrido por lo que se realiz6 estudios
donde que se tomaron diferentes sectores para la obtencion de resultados por ello
.En el sector alto de la subcuenca caracterizado por el desarrollo de la actividad

ganadera, los valores registrados de parametros fisicos fueron: la temperatura del

32



agua oscila entre 10,78 °C a 10.98 °C; el potencial de hidrégeno entre 7,7 Und. pH
y 6.63 Und. pH; el oxigeno disuelto del agua oscila entre 6.73 mG/L y 6.69 mG/L;
la conductividad eléctrica de 95.33 mS/Cm a 178.1 mS/Cm vy la turbidez de 2,25
UNT a 8,97 UNT. Todos estos parametros se encuentran por debajo de los valores
del ECA — agua categoria 1- A2 (consumo humano con tratamiento convencional).
En los parametros fisicos-quimicos los sélidos totales disueltos en el agua oscilan
de 117,80 a82,57 mG/L; los solidos totales suspendidos varian de 57.67 y en PM02:
66,67 mG/L; los solidos totales de 175,47 a 149,23 mG/L; la demanda bioquimica
de oxigeno de 2 a 3 mG/L y la demanda quimica de oxigeno de 8 mG/L a 10,03
mG/L estos pardmetros se encuentran debajo de los valores del ECA agua categoria
1-A2. En cuanto a los parametros de Coliformes fecales y E. coli, en los dos puntos
de muestreo se registraron <1; por lo tanto, la calidad de esta agua es apta para
consumo humano puesto que no se ve afectada por influencia de la actividad
ganadera. Por otra parte, en el sector medio de la subcuenca registraron valores de
temperatura del agua de 10,93 °C a 11,32 °C; el potencial de hidrégeno de 7,8 a 8,3
Und. pH; el oxigeno disuelto de 6,55 a 6,31 mG/L; la conductividad eléctrica resulto
de 152,9 a 167,86 mS/Cm; la turbidez de 23,32 a 33,97 UNT. Mientras que los
parametros fisicos-quimicos registraron valores en solidos totales disueltos de
68,12 a 86,23 mG/L; la demanda bioquimica de oxigeno de 4 a 8,8 mG/L; la
demanda quimica de oxigeno de 12,017 a 20,38 mG/L, los solidos totales
suspendidos de 90,67 a 144,67 mG/L; mientras que los solidos totales de 158,79
mG/L a 230,9 mG/L. Los Coliformes fecales registra en PM03: <1 y en PMO04:
1000 NMP/100mL, mientras que E. coli en PMO03: <1y en PM04: <1 NMP/100mL,
este sector caracterizado por la actividad piscicola no sobrepasa el ECA agua
categoria 1 — A2 y categoria 3, la actividad piscicola no afecta en gran medida la
calidad de agua del rio shullcas.

Puerta (2018), en el trabajo de determinacion de la influencia de la descarga
del rio Mayo en la calidad de agua del rio Huallaga a través de los Ica-Pe Al evaluar
los 9 parametros de calidad de agua en las tres estaciones de monitoreo, durante el
periodo octubre — diciembre del 2018, se obtuvo los siguientes resultados: el pH

present6 una variacién entre un minimo de 6.6 y un maximo de 7.88, la temperatura
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del agua oscila entre 24.5°C y 26.4°C, los valores de conductividad van desde 232
puS/cm hasta 312 uS/cm, el oxigeno disuelto varia entre 6.28mg/L y 7.04 mg/L, la
DBO5 mostro valores inferiores a <2.60, mientras que la concentracion de Solidos
Totales en Suspension alcanzo un valor maximo de 2890 mg/L en la stacion Rhaull,
y un minimo de 29 mg/L en la estacion Rmayol durante el tercer monitoreo, las
concentraciones de Nitratos son minimas con valores de 0.062 mg/L a 0.994 mg/L,
el Fosforo Total varia entre un valor maximo de 0.503 y un valor minimo de 0.115
mg/L, finalmente se verifico que la mayor concentracion de Coliformes termo
tolerantes se presenta en el rio Mayo, estacion Rmayol, durante el segundo
monitoreo, con un valor de 16000 NMP/100ml, seguido del rio Huallaga antes de
su confluencia con el rio Mayo, estacién Rhuall, con 5400 NMP/100ml y 1400
NMP/100ml para la estacion Rhual2, después de su confluencia con el rio Mayo;
valores que son caracteristicos al inicio de la temporada himeda, con un progresivo
incremento de las precipitaciones en la zona. Mediante la aplicacion de la
metodologia del ICA-PE, se conocio la calidad de agua en las tres estaciones de
monitoreo, de los cuales el rio Mayo (estacion Rmayol), presenté menor valor que
las estaciones ubicadas en el rio Huallaga, alcanzando un 71.84 y una calificacion
de calidad regular respecto a los parametros evaluados, indicando que la calidad del
agua ocasionalmente es amenazada o dafiada, alejandose de los valores deseables y
muchos de los usos necesitan un tratamiento, esto debido tiene menos volumen de
agua y en su recorrido antes de su desembocadura, se encuentra mas proximo a
densidades poblacionales, lo que incrementa el uso del agua y por consiguiente los
vertidos urbanos, causando asi el deterioro de la calidad del agua alejandola de los
valores deseables; Por otro lado el rio Huallaga present6 calidad buena en las dos
estaciones de monitoreo, Rhuall y Rhual2, con valores de 83.05 y 86.74
respectivamente; alejandose un poco de la calidad natural del agua y las condiciones
deseables pueden estar con algunas amenazas o dafios de poca magnitud, sin
embargo los valores presentados nos muestran que los rios evaluados a pesar de la
influencia que ejerce el ser humano sobre los mismos todavia mantienen una alta

capacidad de autodepuracion de sus aguas.
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2.1.3 Antecedente Regional y local

Belito (2018), en el trabajo realizado modelamiento hidraulico del sistema de
alcantarillado sanitario en la ciudad de Huancavelica, provincia y departamento de
Huancavelica cuyo objetivo especifico de contribuir en la manejo y evacuacion
adecuado del Servicio de alcantarillado sanitario en el barrio de San Cristobal de la
ciudad de Huancavelica, cuyos resultados permitiran ademas elaborar y proponer
para futuro un planta de tratamiento de aguas residuales, asi también un plan
estratégico para su recuperacion y preservacion del rio Ichu. Y como objetivo
general es realizar el modelamiento hidraulico del sistema de alcantarillado
sanitario para mejorar la evacuacion y tratamiento adecuada de las aguas residuales,
en la ciudad de Huancavelica, provincia y departamento de Huancavelica. La cual
tuvo como resultados segun la distribucion de los caudales de disefio en la red de
alcantarillado sanitario se tiene como minimo un caudal de Qmin=0.0170L/s con
respecto a los buzones de arranque. Pero el RNE.OS.070(Redes de Aguas
Residuales) indica que el valor minimo de caudal a considerarse sera de Q=1.5L/s.
Lo cual aun no se cumple con el indicador caudal y os parametros obtenidos del
modelamiento hidraulico como caudales, velocidades, tension tractiva, diametros,
relacion tirante/didmetro y profundidades de las camaras de inspeccion, cumplen
con las condiciones indicadas el RNE.OS.070 de Redes de Aguas Residuales.
Como también las redes de alcantarillado sanitario en el barrio de san Cristobal
actualmente tienen un funcionamiento deficiente, con respecto a las estructuras, por
lo cual es necesario que se intervengan este servicio basico urgentemente.

Misaico (2014), realizo Modelamiento Hidraulico con un modelo comercial,
como es el HEC RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System} en
un intento de aplicar un modelo unidimensional con su variante cuasi bidimensional
a las caracteristicas fisiograficas de la sierra, en el tramo de la ciudad de Lircay -
Angaraes - Huancavelica de pendiente moderada muy caracteristico de rios que
atraviesan el casco urbano de una ciudad de las cuales. Donde se tomaron secciones
transversales cada 50.00 mt, partiendo del Puente colgante camino a Huayllay
Grande, tomando una distancia total de 1,000 mt, hasta el puente del cruce del

puente con la trocha carrozable al Distrito de Anchonga. La temperatura media
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anual en la zona del proyecto, varia entre los 6.65-10.62 4 C, con esta temperatura
se tiene que la viscosidad del agua es la siguiente: Viscosidad Dindmica: u =
1.005x10-3 N seg/m2 Viscosidad Cinematica: v = 10.07x10-7 m2/seg y para el
Modelamiento hidraulico se realizé utilizando los caudales maximos para diferentes
periodos de retomo, asi como las secciones hidraulicas medidas durante el
levantamiento topografico que cubrieron la longitud del cauce del rio Lircay que
comprende la ciudad de Huancavelica. Para ello se tomaron dos caudales se
muestran las caracteristicas hidraulicas encontradas en las secciones del cauce del
rio Lircay para Tr =25, Tr =50, Tr = 100 y Tr = 200 afios respectivamente.

Castro y Ochoa, (2020), en su investigacion: caracterizacion fisicoquimicay
bacterioldgica del agua superficial del rio Ichu en zonas adyacentes al distrito
de Huancavelica y Ascension, 2020, evaluaron la caracterizacion fisicoquimica y
bacterioldgica del agua superficial del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de
Huancavelica y Ascension — 2020. De las cuales se establecieron 6 puntos de
recoleccion de las muestras tomada del agua del rio Ichu esto con respecto a los
distintos usos que tiene durante su recorrido con 3 repeticiones. Estos se hicieron
basicamente geo referenciados mientras que la toma de muestras consistio en el uso
de frascos de vidrio esterilizados, el recipiente se enjuagd con agua de la misma
fuente y seguidamente se sumergié en forma inclinada en un angulo de 30° y a una
altura 20 cm de profundidad para luego posteriormente se traslado al laboratorio.
Por lo que se determiné los pardmetros fisicos, quimicos y bacteriol6gicos dentro
de estos resultados, la temperatura esta entre 14 a 18 °C, el pH se encuentra dentro
de los limites permisibles 6.5 — 8.5 unidad de pH, los sélidos totales disueltos no
superan el maximo limite de 1000 mg/L, el oxigeno disuelto se encuentra dentro de
>=6 mg/L pero a medida que baja a las zonas urbanas del rio Ichu, baja ligeramente
dentro del limite, la demanda bioquimica de oxigeno supera el maximo limite de 3
mg/L y la turbidez supera el maximo limite de 5 Unidad de Nefelométrica de
Turbiedad (UNT). Dentro de los parametros quimicos los nitratos se pueden
observar que en el punto PM-1 se encuentra dentro de los limites de 10 mg/L N,
pero en los puntos indicados que se encuentran dentro de la ciudad superan los

limites permisibles y los fosfatos supera el maximo limite de 0.1 mg/L P. Dentro
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del parametro bioldgico los coliformes fecales se encuentra elevados; por lo que se
concluye que superan algunos pardmetros los ECAs para agua en la categoria 1;
poblacional y recreacional (Al) aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion.

Garcia (2020), en su investigacion determino la percepcion si las aguas
residuales y los residuos sélidos urbanos, inciden en la contaminacién del rio Ichu
en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de la localidad de Huancavelica.
Este tipo de investigacion es béasica. El nivel de la investigacion es descriptivo. Se
utilizé el método cientifico. El disefio de investigacion realizado es descriptivo
correlacional. En la presente investigacion se tuvo como poblacién a 15.270
habitantes que vienen aledafios al rio Ichu con un tamafio de muestra de 149
habitantes. El resultado muestra que el nivel de incidencia es moderado, es decir, el
valor numérico 0,563 indica una dependencia parcial entre las dos variables. se vio
que la incidencia es directa, porque el valor numérico mencionado tiene signo
positivo, lo que demuestra que, cuando las aguas residuales y los residuos sélidos
urbanos aumenta, la contaminacion del rio Ichu también aumenta en proporcién
constante, con un nivel de significancia menor a 0,05 (0,000 <0,05). Por lo tanto, al
ser el p-valor significativo concluimos que existe incidencia entre las variables de
estudio; se acepta la hipotesis alterna con un nivel de confianza del 95%. Como
conclusion principal se ha determinado a través de la investigacion que la
contaminacion del rio Ichu en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, incide
de manera positiva y moderada con las aguas residuales y residuos solidos urbanos.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Teoria de la metafisica del agua

Aristoteles (384-322 a. C.) presento por primera vez un concepto de la
metafisica como una ciencia completamente basada en la (ontologia) que acaba en
el conocimiento de la causa ultima del universo (teologia). Este pensamiento onto-
teoldgica de la disciplina filoséfica mas alta es la que comienza en la obra
aristotélica que conocemos como su Metafisica y la que, con diversas variantes,

prevalecid en el pensamiento occidental hasta Kant. (Gomez, 1989).
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Aristdteles detalla tal cual la teoria de Mileto sobre el agua como principio
de la Naturaleza:

En su mayoria de los primeros filésofos considerd que los principios de
todas las cosas eran solo los que tienen aspecto material. Por tanto, al nimero y a
la forma de tal principio, no todos expresan lo mismo, sino que Tales, el iniciador
de este tipo de filosofia, nos dice que es el agua, por lo que también afirmo que la
tierra esta sobre el agua. proyecto tal vez esta suposicion por ver que el alimento de
todas las cosas es humedo y porque de lo himedo nace del propio calor y por €l
vive. Y es por ello que lo que nacen es el principio de todas las cosas. Por eso
concibid tal suposicion, ademas de porque las semillas de todas las cosas tienen
naturaleza humeda y el agua es el principio de la naturaleza para las cosas humedas
(Fuente, 2012).
2.2.2 Teoria del agua como principio de todas las cosas

El agua es el principio de todo cuanto existe. Es el elemento primero. Todo
es agua. Esa era el principio de las teorias de Tales de Mileto, considerado como el
primer fil6sofo de la Historia, puesto que establecid la investigacion racional sobre
el origen del universo y la naturaleza que hasta entonces los griegos mencionaban
en un conjunto de mitos y leyendas (Fuente, 2012).

Tales de Mileto fue el primero en proponer la naturaleza ultima del mundo,
concebida sobre la base de un primer y ultimo elemento: el agua. Para Tales de
Mileto el agua es el elemento primero de todas las cosas que existen, lo que dio
comienzo al universo, una nocién que los griegos llamaban arjé (del griego dpyn,
fuente, principio u origen). Creando asi, quiz4, la primera teoria occidental sobre el
mundo fisico (Fuente, 2012).

Fuente (2012), en relacion a lo mencionado por Herschel de acuerdo al
origen de la tierra que toda el agua que hay en nuestro planeta se formo en la mas
tierna infancia de la Tierra, hace unos 2500 millones de afios. En la actualidad el
agua puede cambiar de fase como cuando se evapora de los océanos, o de sitio con
los cambios climaticos, pero la cantidad total permanece practicamente constante
(Fuente, 2012).
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2.2.3 Fuentes de aguas residuales

Las AR estan compuestas por las aguas usadas y los sélidos que por uno u
otro medio se introducen en las tuberias y son transportadas mediante los sistemas
de alcantarillado.

En general, se consideran aguas residuales domesticas (ARD) los liquidos
provenientes de las viviendas o residencias, edificios comerciales e institucionales.
Se denomina aguas residuales municipales (ARM) los residuos liquidos
transportados por el alcantarillado de una ciudad o poblacion y tratados en una
planta de tratamiento municipal; y se llaman aguas residuales industriales (ARI) las
AR provenientes de las descargas de industrias de manufactura. También se
acostumbra a denominar aguas negras de las AR provenientes de inodoros, es decir,
aquellas que transportan excrementos humanos y orina, ricas en solidos
suspendidos, nitrégenos y coliformes fecales. Y aguas grises a las AR provenientes
de tinas, duchas, lavamanos y lavadoras, aportantes de Demanda de Bioquimica de
Oxigeno (DBO), Solidos en Suspendidos (SS) fosforo, grasas y coliformes fecales
(Romero, 2016).

2.2.4 Pardmetros para medir la calidad de las AR

Las mediciones cuantitativas mas importantes para la practica de la
ingenieria. En el campo de la ingenieria Sanitaria y Ambiental han quedado atras
las épocas en las que se describia el agua simplemente como turbia, cristalina, etc.
ya que se han desarrollado diversas técnicas para medir la calidad de las aguas
residuales.

Cualquier problema relacionado con la Ingenieria Sanitaria y Ambiental
debe ser definido inicialmente por medio de los métodos analiticos que se
desarrollan en el laboratorio o en el campo. Estos resultados son la base de todo

disefio y control posterior, una vez las obras estén en operacion.
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Tabla 1: Parametros para caracterizacion de AR

PARAMETROS

IMPORTANCIA DE LAS AGUAS
RESIDUALES

Turbiedad

Temperatura

Color
Olor

Solidos

Oxigeno Disuelto

DBO

DQO

Nitrogeno

Fosforo

Acides

Indica la calidad de las aguas vertidas o
naturales en relacion con la materia
coloidal y residuos en suspension.
Influye tanto en el desarrollo de la vida
acuatica, como sobre las reacciones
quimicas y velocidades de reaccion.
Indica la edad de las aguas residuales.

Indica la descomposicién de la MO y
ayuda a evaluar la calidad de agua.

Su presencia afecta directamente la
calidad de todo lo que se produce en el
sistema de tratamiento. Los diferentes
tipos de solidos son los siguientes:
solidos totales (ST), solidos volatiles
(SV), solidos suspendidos (SS), solidos
suspendidos volatiles (SSV), solidos
disueltos (SD).

Determina si los cambios biol6gicos en
las AR sin llevados a cabo por
organismos aerébicos. En uno de los
ensayos mas importantes es para medir
la calidad de una corriente de agua,
ademas de ser basico en la determinacion
de DBO.

Indica la cantidad de oxigeno, utilizado
por los microorganismos en la
estabilizacion de la MO biodegradable,
bajo condiciones aerdbicas.

Determina el contenido de MO de las
AR, oxidando casi completamente todos
los compuestos organicos de CO2 y
agua.

Es necesario para evaluar la tratabilidad
de las AR por tratamientos biologicos.
Es de importancia secundaria en la
mayor parte de las aguas residuales
domesticas ARD, pero puede ser vital en
residuos industriales y en los de AR.
Condicion del agua para disminuir el pH
por debajo de 7
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Alcalinidad Indica la cantidad de cambios que
ocurrira en el pH con la adicion de
cantidades moderadas de acido.

Metales Pesados Son indispensables para el normal
desarrollo de la vida bioldgica, en bajas
concentraciones pueden perjudicar a los
seres vivos y bioacumularse.

Fuente: (Romero, Jairo A. 2015)

2.2.5 Origen y caracteristicas de las aguas residuales

Actualmente, la humanidad en todos los niveles viene mostrando una
creciente preocupacion por la conservacion del entorno. Algunos mercados
europeos han bloqueado su dindmica transnacional a muchas industrias
contaminadoras, obligandolos a adoptar estrategias o politicas de produccion méas
limpia (PML), buenas practicas de manufactura (BPM) y mejores tecnologias
disponibles (BTA, por sus siglas en ingles), entre otras medidas enmarcadas en
Planes de Mejoramiento Continuo y de Responsabilidad Socioambiental
Empresarial.

A. Contaminacion hidrica
Desafortunadamente, las aguas residuales al igual que los residuos solidos
son un producto inevitable de la actividad humana. Antiguamente,
diferentes civilizaciones usaron la capacidad de autodepuracion de las
aguas. Sin embargo, la densificacion actual de las ciudades y el crecimiento
poblacional e industrial, entre otros aspectos, ha ocasionado que esta
capacidad limitada de auto purificacion del agua haya sido excedida. Por
esta razon, se hace necesario asistir a la naturaleza mediante la instalacion
de plantas de tratamiento de las aguas residuales. Se considera como
contaminacion hidrica, la presencia de formas de energia, elementos
compuestos (organicos o inorganicos) que, disueltos, dispersos o
suspendidos tienen una concentracion tal que limita cualquier tipo de uso ya

sea para consumo humano, uso agricola, pecuario, industrial, recreativo, etc.

41



B. Origen de las aguas residuales
Las aguas residuales tienen diversos origenes que determinan sus
diferentes caracteristicas, las cuales pueden clasificarse de la siguiente

manera:

» Agua Residual Domestica (ARD): vienen a ser los residuos de viviendas,
zonas residenciales, establecimientos comerciales o institucionales.
Ademas, estas se subdividen en:
v Aguas negras: son las aguas que trasportan heces y orina, provenientes
del inodoro.
v" Aguas grises: son las aguas jabonosas que también pueden contener
grasas, provenientes de las duchas, tinas, lavaplatos, lavamanos, lavadora
y lavadero.
» Agua Residual Municipal o Urbana (ARU): son los residuos liquidos de un
conglomerado urbano; esta incluye actividades domésticas e industriales y
son transportadas por una red de alcantarillado.
» Agua Residual Industrial (ARI): son los residuos liquidos provenientes de
procesos productivos industriales, que incluso pueden tener origen agricola
0 pecuario.
2.3 Bases conceptuales
2.3.1 Importancia del agua

El agua viene a ser el elemento mas divulgado y abundante en nuestro
planeta Tierra. En consecuencia, se nombra al agua como "el solvente universal" y
Ilega a ser un curioso caso de sustancia que viene a estar omnipresente en nuestro
alrededor, en sus tres formas fisicas: gas, liquido y sélido. Viene a ser el
complemento integrante de la mayor cantidad de los seres vivos, tanto vegetales
como también animales (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
del Ambiente , 2006).
2.3.2 Calidad de agua superficial

La calidad de agua se relaciona a las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas de los cursos y cuerpos de aguas superficiales y subterraneos. La

alteracion de estas caracteristicas afecta la capacidad del agua para mantener tanto
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a las comunidades humanas como a la vida vegetal y animal (The Commision for
Environmental Cooperation, 2008).

El agua cumple la funcion de transporte de nutrientes en la dindmica de los
bosques amazonicos y la alteracion de su calidad esta relacionada principalmente a
la potencial existencia de contaminantes en su composicion y el aumento de la
turbidez. Una accion determinada afecta la calidad del agua cuando modifica su
composicion incorporando elementos que resultan contaminantes, por ende,
perjudicar por tanto a otros componentes ambientales (como la biota acuatica y las
comunidades locales que la consumen) (Domus Consultoria Ambiental, 2011).

Por lo que encontramos alteracion de sabor, color y olor en el agua
superficial son a causa de modificaciones en el medio ambiente que son producidos
por el deterioro y la modificacion de las caracteristicas naturales del agua, como
puede ser concentraciones de mayor cantidad de ciertos parametros, la eutrofizacion
de embalses o la alteracion de las aguas subterraneas (Pérez, 2017).

Los primeros causantes de aquellos efectos se encuentran vinculados a la
actividad humana, y las mas importantes son las siguientes:

e Uso minero

e Uso industrial

e Uso pecuario

e Uso poblacional: desagues

2.3.3 Contaminacion de las aguas superficiales

La contaminacion del agua es la acumulacién de diferentes sustancias
toxicas y derrame de fluidos en un sistema hidrico (rio, mar, cuenca, etc.) por lo
que va alterando la calidad del agua (Galarza, 2016).

Los parametros fisicos, quimicos y biologicos, que caracterizan a una
corriente de agua, al ser excedidos causan o pueden causar dafos a la salud, y al
ambiente. Su cumplimiento es importante legalmente por la respectiva autoridad
competente (Galarza, 2016).

La contaminacion del agua ha aumentado en los ultimos afios y de igual
forma ha decrecido la calidad de varios depdsitos de agua que son ocasionados por

las termoeléctricas. EI aumento en la actividad industrial ha incrementado la
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polucidon de las aguas de la superficie terrestre y esta contaminando cada dia los
depdsitos de agua subterraneas. Para determinar la contaminacion de las aguas se
usa la medicion de la demanda bioquimica de oxigeno o DBO, verificandose la
cantidad de oxigeno en un volumen unitario de agua durante el proceso bioldgico
de la degradacion de la materia orgénica. La contaminacion de las aguas provoca
efectos como la distorsién de los ecosistemas, las fuentes de alimento y la belleza
natural (Barba, 2002) citado por (Aréstegui, 2019).
2.3.3.1 Tipos de Contaminantes
La contaminacidn de las aguas puede provenir de fuentes naturales
o0 de actividades humanas. En la actualidad la mas importante, sin duda, es
la provocada por el hombre (Aréstegui, 2019).
2.3.3.2 Contaminacion Natural
En algunos casos la fuente de contaminacion del agua es naturales,
por ejemplo, el mercurio que se encuentra naturalmente en la corteza de la
Tierray en los océanos (Barba, 2002), contamina la biosfera mucho mas que
el procedente de la actividad humana. Algo similar pasa con los
hidrocarburos y con diferentes otros productos, generalmente las fuentes de
contaminacion natural son muy dispersas y no provocan concentraciones
altas de polucidn, excepto en algunos lugares muy especificos (Barba, 2002)
citado por (Aréstegui, 2019).
2.3.3.3 Contaminacion Antropogénica
Se almacena en zonas exactas o puntual, por ejemplo, zonas de
vertido de aguas residuales, industriales y domésticas, siendo esta muchas
veces mas peligrosa que la contaminacion natural (Barba, 2002) citado por
(Aréstegui, 2019).
2.3.3.4 Industria
Segun el tipo de industria se producen distintos tipos de residuos,
frecuentemente en los paises desarrollados ya que muchas industrias poseen
eficaces sistemas de depuracion de las aguas, sobre todo las que producen
contaminantes méas peligrosos como metales toxicos. En algunos paises en

vias de desarrollo la contaminacion del agua por residuos industriales es
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muy importante. El sector industrial, construccion, mineria, energia, las
sustancias contaminantes principales son sélidos en suspension, los
radicales &cidos y alcalinos, metales pesados, materia organica, etc. (Barba,
2002) citado por (Aréstegui, 2019).
2.3.3.5 Vertidos Urbanos

La actividad doméstica produce principalmente residuos
organicos, pero el alcantarillado arrasa todo tipo de sustancias: emisiones de
los automdviles (hidrocarburos, plomo, otros metales, sales, acidos, etc.)
(Barba, 2002) citado por (Aréstegui, 2019).
2.3.3.6 Navegacion

Produce diferentes variedades de contaminacidn, especialmente
con hidrocarburos. Los derrames de petréleo, ya sean accidentales o no,
provocan importantes dafios ecoldgicos. Convenios como el Marpol
(Disminucion de la polucién marina procedente de tierra) de 1974 y
actualizado en 1986 y otros, han impulsado una serie de medidas para frenar
este tipo de contaminacion (Barba, 2002) citado por (Aréstegui, 2019).
2.3.3.7 Contaminantes Bioldgicos

En los diferentes paises con vias de desarrollo las enfermedades
producidas por microorganismos patdgenos son uno de los motivos mas
frecuentes de muerte prematura, sobre todo de nifios. Generalmente estos
microbios llegan al agua en las heces y otros restos organicos que producen
las personas infectadas. El agua de consumo humano segin la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud) debe presentar cero colonias de
coliformes por cada 100 ml de agua (Barba, 2002) citado por (Aréstegui,
2019).
2.3.3.8 Contaminantes Quimicos

Como contaminantes quimicos estan incluidos acidos, sales y
metales toxicos como el mercurio y el plomo. Por ende, en cantidades altas
pueden generar graves dafios a los seres vivos, por ello se disminuye los
rendimientos agricolas. Nitratos y fosfatos son sustancias solubles en agua

que las plantas necesitan para su desarrollo, pero si se detectan en cantidades
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excesiva inducen el crecimiento desmedido de algas y otros organismos

provocando la eutrofizacion de las aguas, cuando estas algas y otros

vegetales mueren, al ser descompuestos por los microorganismos, se agota

el oxigeno y se hace imposible la vida de otros seres vivos citado por

(Aréstegui, 2019).

2.3.3.9 Contaminantes Fisicos

Las sustancias radiactivas como isétopos radiactivos solubles

alcanzan a estar presentes en el agua y, por lo que, se pueden ir acumulando

al largo de las cadenas troficas, obteniendo concentraciones

considerablemente mas altas en algunos tejidos vivos que las que tenian en

el agua. La contaminacion térmica en el agua caliente liberada por centrales

de energia o procesos industriales eleva, en ocasiones, la temperatura de rios

0 embalses con lo que disminuye su capacidad de contener oxigeno y afecta

a la vida de los organismos (Barba, 2002) citado por (Aréstegui, 2019).
2.3.4 Monitoreo de agua

El monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales debera ser
realizado por un equipo de personas con conocimiento sobre la toma de muestras,
preservacion, transporte ( Autoridad Nacional del Agua, 2016).

2.3.4.1 Tipos de muestras de agua

Las muestras de agua pueden clasificarse en los siguientes tipos:

> Muestra simple o puntual

Consiste en la toma de una porcion de agua en un cierto punto o lugar
determinado para luego dar un analisis individual. Se presenta las condiciones y
caracteristicas de la composicion original del cuerpo de agua para el lugar, tiempo
y circunstancia particulares en el instante en el que se realiz6 su recoleccion
( Autoridad Nacional del Agua, 2016).

> Muestra compuesta

Es el resultado de la mezcla homogenizada de varias muestras simples
colectadas durante un periodo determinado segun proporciones concretas, pueden
ser de volumen fijo o de volumen proporcional, dependiendo del intervalo del

muestreo y el volumen de cada muestra simple que lo conforma. Este tipo de
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muestras se emplea cuando se requieren conocer las condiciones promedio en un
determinado periodo. Son generalmente usadas para la caracterizacion de aguas
residuales ( Autoridad Nacional del Agua, 2016).
v o V=@
nxp
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Ii: Volumen de cada alicucta o porcidn de mussira
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e Caudal promedio durante el muasirao
n: Hiimem de misslras lomadas

> Muestra integrada

Consiste en la homogenizacion de muestras puntuales tomadas en diferentes
puntos simultaneamente, esto con la finalidad comprender las condiciones de
calidad de agua promedio en los cuerpos de agua. Dentro de esta clasificacion, se
ubican las muestras integradas de area que comprenden varias muestras simples
tomadas en varios puntos de una determinada area acuatica y las muestras
integradas de profundidad que abarcan muestras simples 0 compuestas tomadas a
lo largo de la columna de agua ( Autoridad Nacional del Agua, 2016).

2.3.5 Calidad microbiologica del agua

La verificacion de la calidad microbioldgica del agua por lo que
generalmente incluye analisis microbioldgicos. En gran mayor parte de los casos,
esto conllevara el analisis de microorganismos indicadores de contaminacion fecal,
por lo que también puede incluir, en ciertas circunstancias, el andlisis de las
concentraciones de patdgenos especificos. La verificacion de la calidad
microbioldgica del agua de consumo puede realizarla el proveedor, los organismos
responsables de la vigilancia o una combinacion de ambos.

La verificacion de la calidad microbioldgica del agua de consumo incluye
el analisis de la presencia de E. coli, un indicador de contaminacion fecal. No debe
haber presencia en el agua de consumo de E. coli, ya que constituye un analisis
concluyente de contaminacion fecal reciente. En la practica, el analisis que presenta
las bacterias coliformes termo tolerantes puede ser una alternativa aceptable en

muchos casos. E. coli es un indicador util, pero tiene limitaciones. Los virus y
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protozoos entéricos son mas resistentes a la desinfeccion; por tanto, la ausencia de
E. coli no implica necesariamente que no haya presencia de estos organismos
(Organizacion Mundial de la Salud , 2006).
2.3.6 Parametros fisicoquimicos

El Ministerio del Ambiente (2017) refiere que “Las caracteristicas fisicas
del agua, son llamadas asi ya que llegan a impresionar a los sentidos (vista, olfato,
etcétera), tienen directa incidencia sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad
del agua” (p. 5).

Se consideran importantes las siguientes:

e turbiedad
e sdlidos solubles e insolubles
e color
e olory sabor
e temperatura
° pH
2.3.7 Parametros quimicos

“Los analisis quimicos compone uno de los principales requisitos para
caracterizar el agua. Entre los contaminantes quimicos, los que generan especial
interés son los que tienen propiedades toxicas acumulativas, como los metales

pesados y las sustancias carcinogenas” (Ministerio del Ambiente, 2017, p. 5).

2.4 Definicion de términos

e Aguas residuales: Aguas cuyas caracteristicas originales han sido
transformadas por actividades antropogénicas y que por sus caracteristicas
de calidad requieren un tratamiento anticipado ( Autoridad Nacional del
Agua, 2016).

e Coliformes fecales. - (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)
menciona que son las bacterias que se ubican en gran cantidad en el intestino
del hombre. También representan como indicador de contaminacion

microbioldgica de las aguas. (Pag. 100).
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Efluente. (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) resalta que las
“Aguas residuales procedentes de la planta de tratamiento de aguas
residuales” (Pag. 101).

Oxigeno disuelto. (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) indica
que es la cuantificacion de oxigeno que posee el agua, esta expresado en
partes por millon o mg/l; vienen a ser un parametro muy importante ya que
es fundamental en la respiracion de las bacterias aerobias en el transcurso
del proceso de tratamiento de aguas residuales (Pag. 106).

Acidez: La acidez de un agua puede definirse como su capacidad para
neutralizar bases, como su capacidad para reaccionar con iones hidroxido,
como su capacidad para ceder protones o como la medida de su contenido
total de sustancias acidas. (Barrachea, 2004)

Aguas servidas o residuales: Desecho liquido proveniente de las descargas
por la utilizacion del agua en labores domésticas o de otra indole. (Texto
Unico Ordenado del Reglemento de la Ley General de Servicio de
Saneamiento Ley N°26338 aprobado por decreto supremo N°023-2005-
Vivienda, 2005, pag. 29).

Aguas residuales domesticas: Las aguas residuales de origen residencial,
comercial e institucional que abarcan desechos fisioldgicos y otros
provenientes de la actividad humana (preparacion de alimentos, aseo
personal ( Autoridad Nacional del Agua, 2016).

Aguas residuales municipales: Las aguas residuales domesticas que llegan
a mezclarse con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen
industrial recolectadas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado
(Autoridad Nacional del Agua, 2016).

Caudal: Es el volumen de agua que pasa por cierta seccion determinada de
un rio, canal o tuberia en una unidad de tiempo ( Autoridad Nacional del
Agua, 2016).

Conductividad: La conductividad es un indicador de cantidad de iones
contenida en una solucion. En agua ultrapura, por ejemplo, cantidades de

iones como 0.05 S/ cm afectan a la medicion de la conductividad por lo que
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puede producir depdsitos indeseados en partes cromadas, por lo que puede
causar problemas significativos en la fabricacion de los semiconductores y
componentes de turbinas utilizadas en la industria de la energia (Hach
compafiy, 2016).

GPS: Es un equipo de Sistema de posicionamiento global transformado en
un estandar para la ubicacién de los sitios de trabajo, lo cual asegura
establecer que cada estacion sea muestreada en el mismo lugar
proporcionando las coordenadas norte y este o latitud y longitud de la misma
( Autoridad Nacional del Agua, 2016).

Laboratorio acreditado: En este documento, es el laboratorio que cuenta
con el reconocimiento del instituto nacional de calidad (INACAL)u otra
entidad internacional equivalente que cumple con los requisitos establecidos
en lanorma International Organization for Standardization (ISO)17025,que
establece los requisitos generales que deben cumplir los laboratorios de
ensayo para acreditar su competencia ( Autoridad Nacional del Agua,
2016).

Parametros de calidad: Son Compuesto, elementos, sustancias,
indicadores y propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de valor para la
determinacion de la calidad de agua ( Autoridad Nacional del Agua, 2016).
pH: El pH en las cuencas hidrograficas donde escurren aguas naturales sin
actividad antropica, de cierta manera esta determinado por la geologia de la
cuenca y se conduce por los equilibrios dioxido de carbono-bicarbonato-
carbonato (Autoridad Nacional del Agua, 2009).

Protocolo de monitoreo: Es un documento guia de las cuales contiene
instrucciones y procedimientos establecidos para realizar un monitoreo.
Describe un método estandarizado para minimizar errores debido a la
medicion, transporte y analisis ( Autoridad Nacional del Agua, 2016).
Muestra de agua: Parte representativa del material a estudiar (para este
caso natural superficial) en la cual se analizaran los parametros de interés (
Autoridad Nacional del Agua, 2016).
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2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipdtesis General
Ho: No existe dispersion de contaminantes del vertimiento de aguas

residuales del rio Ichu en el modelamiento.
Ha: Existe dispersion de contaminantes del vertimiento de aguas residuales

del rio Ichu en el modelamiento.

2.5.2 Variables

e Dispersion de contaminantes
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2.6 Operacionalizacion de Variable

Tabla 2: Operacionalizacién de variable

Variable Definicion conceptual Definicion Dimension Indicador Unidad de Instrumento Técnica
operacional medida
Dispersion de La dispersion de La medicion de v° Parametros oD Porcentaje de mg/l - Equipo Ficha de
contaminantes ~ contaminantes en el medio  |a variable se fisicoquimicos nivel de multipardmetro. registro de
es la conexion entre la  yeterminara dispersion de la -Computador datos
descarga del contaminante  taniendo el Son de origen natural y salinidad
por una fuente y el contacto  graq de ; o
con el receptor en el punto  yncentracion aIOpogenIcONdS ”se
de exposicion. Cuando un e |os define en composicion
contaminante es expulsado parmetros fisica 'y  quimica,
al medio existe la fgjcos, algunos procesos
ppsnbllldad de que ocurran  quimicos y fisicoquimicos que
dIVEI’SOIS ctomportatmlen:josl microbioldgicos ocurren en el agua
én €l lansporteé — del  presentesen el i
contaminante  como  1a  hguay pueden ser evaluadosl, si
transformacién Yy 1a  5jicando | ol o i 8 = : : ;
A aplicando los inBpid d ilibrio  Temperatura Porcentaje de Grados - Equipo Ficha de
acumulacion porelloque la  c41culos seqin principios de equilibrio ivel d r Itinara .
comprension  de  los i 4 quimico, incluida la PIees centigrados multiparametro registro de
! indique el : ” dispersionde la (o) -Computador datos
procesos involucrados en el procedimiento Ley de Accion de temperatura
transporte de  de cada método. Masas y la Ecuacion de
contaminantes en el medio,

incluido las
transformaciones que los
contaminantes sufren en
dichos comportamientos |,
permite ademas de evaluar
el grado de exposicion del
receptor y da a conocer el
impacto que tendra dicha
liberacién sobre los
compartimientos en el
agua, aire y suelo y

Nerst o al conocimiento
de los mecanismos de
reaccion y de las
proporciones para los
procesos irreversibles
(Barrenechea, 2018).
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constituye un elemento
clave para disefiar los
programas de
modelamiento
bidimensionales
(Autoridad Nacional del
Agua, 2016).

Parametros
microbiolégicos

v Son los
microorganismos
indicadores de
contaminacion ylo

microorganismos
patégenos para el ser
humano analizados en
el agua de consumo
humano (Ministerio de
Salud, 2010).

E. coli

Porcentaje de
nivel de
dispersion del
Echerichia
coli

= Unid/ml

NMP

- Ficha de
registro de
datos

- laboratorio
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Ambito temporal y espacial

El ambito de estudio para la presente investigacion: modelamiento y simulacion
de dispersion de contaminantes del vertimiento de aguas residuales del rio Ichu,
Huancavelica, 2021, se desarrolla en el ambito espacial y en el ambito temporal:
3.1.1 Ambito temporal

El &mbito temporal del presente trabajo de investigacion es el periodo de estudio
del proyecto, que esta considerado desde el 01 de mayo del 2021 hasta el de 31 enero del

2022, consignandose 09 meses.

Tabla 3 Resumen del cronograma

Descripcion 2021 2022
M J J A S ON D E
Presentacion y Aprobacion del informe del trabajo de investigacién

Elaboracion y presentacién del informe del trabajo de X X X X
investigacion.

Revision y aprobacion del trabajo de investigacion X
Ejecucién del trabajo de investigacion
Planteamiento y organizacion para la ejecucion.

Recojo de informacién (trabajo de campo).
Identificacion y caracterizacion del peligro.

x X
xX X X

Identificacién y caracterizacién de las vulnerabilidades.

Trabajo de gabinete (Procesamiento y sistematizacion de X
la informacion de campo).

Presentacion y Aprobacion del informe final del trabajo de investigacion

Redaccion del informe final. X
Presentacion del trabajo de investigacion. X

Revisién del trabajo de investigacion por asesor y jurados X
Sustentacion de la investigacion. X
Redaccion y publicacion del articulo cientifico X

Publicacion del articulo cientifico X

Fuente: Elaboracion propio
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3.1.2 Ambito espacial
El &mbito espacial del presente trabajo de investigacion es en la zona urbana del
distrito, provincia y departamento de Huancavelica.
3.1.2.1 Ubicacion geopolitica. La zona urbana se localiza politicamente en:
e Pais Pera i il

e Departamento : Huancavelica = ®
e Provincia :Huancavelica%
e Distrito : Huancavelica

Tabla 4Mapas de ubicacion politica del centro poblado

Mapas politicos de ubicacion del ambito espacial del proyecto

Pais Peru Departamento de Huancavelica

‘: JUNIN
TAYACAJA
LIMA

CASTROVIRREYNA'

AYACUCHD

CHUPACA

ACOBAMBELA

- CASTROVIRREYNA

+

55



Zona ubana de Huancavelica

Leyenda

RIO ICHU-PUNTOS DE MONITOREO

M Hospital de Huancavelica

B Hotel Presidente

* Huancavelica

9 Huancavelica

# PUNTO

&+ RECORRIDO DELRIO ICHU
il UGEL Huancavelica

ogle Earth

Fuente: Elaboracion propia
3.1.2.2 Ubicacién Geogréafica. La ciudad de Huancavelica se localiza

geograficamente en:

e Region : Sierra
e Region Natural - Suni
e Coordenadas :UTM

e Sistema de coordenadas : WGS84

e Zona : 18 sur

e Coordenada Este 1 500789.95 m E®
e Coordenada Norte 1 8584930.39 m SU
o Altitud : 3676 m.s.n.m.
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Figura 1: Ubicacion Geogréfica

ZONA URBANA DE LA CIUDAD DE HUANCAVELICA : Leyenda
Hospital de Huancavelica
Hotel Presidente
Huancavelica
Huancavelica

¥ PUNTO

RECORRIDO DEL RIO ICHU
UGEL Huancavelica

ipUNTO 3 S ‘F’UNTO 3,

SR UNTO2

P
Huancavehcagdhitancavelica

Fuente: Google Earth Pro

3.1.2.3 Caracteristicas. La zona urbana de Huancavelica tiene las siguientes
caracteristicas:
a. Accesibilidad. Se encuentra ubicado en la ciudad de Huancavelica. la cual tiene

acceso por diferentes vias.
b. Hidrografia. La zona urbana de Huancavelica es atravesada por el Rio Ichu.

c. Caracteristicas de las viviendas. Las viviendas de la ciudad estan contraidas de

material noble en un 80%. (Infotur, 2018).

d. Altitud. Las altitudes varian desde los 3670 hacia los 3680 m.s.n.m., (Infotur,
2018).

e. Actividad principal. La actividad principal en la zona urbana de Huancavelica es

la del comercio.

3.2 Enfoque de investigacion
La presen investigacion corresponde a un enfoque cuantitativo, porque el estudio
se realiza de manera secuencial y asimismo se efectuara la recoleccion de datos para
probar hipotesis con base en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin de

confirmar y predecir el nivel de dispersion.
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Segln sefiala Herndndez, Fernandez, & Bautista (2014) la investigacion
cuantitativa es secuencial y probatorio, que parte de una idea que va acotandose y, una
vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura 'y
se construye un marco teérico. De las preguntas se establecen hipdtesis y determinan
variables; se traza un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un
determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos
estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones.

3.3 Tipo de investigacion

La investigacion corresponde a un tipo aplicada, porque se realizard una
aplicacion directa a los problemas de la sociedad en este caso al bienestar de la zona
urbana de la ciudad de Huancavelica, la cual se justifica en adelantos y productos
tecnoldgicos.

Segn Gomez (2012) la investigacion aplicada es la aplicacion real del método y
la investigacion. Asimismo, la investigacion aplicada cumple el proposito de resolver
problemas y tiene como justificacion adelantos y productos tecnolégicos (Hernandez,
Fernandez, & Bautista, 2014).

3.4 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion del presente estudio es descriptivo, porque permitird
estudiar y describir la variable identificando sus caracteristicas tal como se presentan en
larealidad y a la vez se orienta al descubrimiento de los factores causales que han podido
incidir o afectar la ocurrencia de un fendmeno. En el trabajo se pretende observar y
caracterizar la dispersion y transporte de los parametros fisicos y quimicos.

Segun sefialan Hernandez, Ferndndez, & Bautista (2014) la investigacion de nivel
descriptivo, consiste en describir fendmenos naturales, situaciones, contextos y sucesos;
es decir detallar cdmo son y se manifiestan. Con los estudios descriptivos se busca
especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,
comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendbmeno que se someta a un analisis;
asimismo son (tiles para mostrar con precisién los angulos o dimensiones de un fenémeno

0 Suceso.
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3.5 Disefio de investigacion

La investigacion corresponde a un disefio no experimental, porque se observara
los fenomenos de tal como se encuentren en su contexto natural, se realizard la
recoleccion de los datos en un solo momento y no se realizara la manipulacién de la
variable. En este estudio se observaran y describiran las diferentes dimensiones y niveles
de la variable del nivel del riesgo.

Segun sefialan Hernandez, Fernandez, & Bautista (2014), los disefios de
investigacion no experimental de corte transversal, son estudios que se realizan sin
manipular las variables, en los que solo se observan los fenémenos en su ambiente natural
para analizarlos, en los que se recolectan datos en un solo momento, es decir en un tiempo
unico. Su propdsito es describir variables en un momento dado. Los disefios
transaccionales descriptivos indagan la incidencia de las categorias o niveles de una o
mas variables en una poblacion, son estudios puramente descriptivos.

3.6 Método de investigacion

La investigacion corresponde a un método cientifico sistematico, porque se aplico
los diferentes pasos secuenciales de dicho método. Como punto de partida para el trabajo
de investigacion se realiz6 la observacion y se identifico los puntos criticos de descarga
de aguas residuales y la dispersion de los parametros fisicos y quimicos. EI método
cientifico es un proceso sistematico de investigacion que consta de partes
interdependientes, que parte desde la observacion sistematica, medicion y
experimentacion, y la formulacién, analisis y modificacion de las hipotesis de manera
ordenada (Castén, 2016).

3.7 Poblacion, muestra y muestreo

para la presente investigacion es la siguiente:
3.7.1 Poblacién de la investigacion

Segun sefialan Pineda, et,al.(1994) la poblacién es conocido como universo y es
el conjunto o totalidad de individuos u objetos de los que se desea conocer algo en una
investigacion, las cuales presentan caracteristicas susceptibles a ser estudiada. El universo
0 poblacion puede estar constituida por personas, animales, entre otros. EI universo es el

grupo de elementos al que se generalizaran los hallazgos.
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Es una poblacién finita, porque la poblacion para el presente estudio estd
constituida por 3 puntos de monitoreo los cuales son los més criticos de vertimiento de

aguas residuales al rio Ichu.

Figura 2: Poblacion de estudio

RIO ICHU-PUNTOS DE MONITOREO . Leyenda
g W Hospital de Huancavelica
. & b4 Hotel Presidente

¢ Huancavelica

? Huancaveica

¢ PUNTO

&+ RECORRIDO DELRIO (CHU
ﬁ UGEL Huancavelica

Fuente: Elaboracién propia

Todos los puntos de vertimiento de aguas residuales durante el recorrido de la

zona urbana de la ciudad de Huancavelica.

3.7.2 Muestra de la investigacién

El presente trabajo de investigacion se tomaron 3 puntos especificos para el
analisis de los parametros, en cada punto se consideré 3 parametros (Temperatura,
Oxigeno disuelto, coliformes fecales E. coli), por lo que se tomaron muestras Gnicas de
cada parametro en el punto de vertimiento de las aguas residuales municipales,
domesticas, haciendo un total de 9 muestras. Estas muestras fueron enviadas a laboratorio
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para su andlisis respectivo para obtener datos iniciales del agua residual, para después

introducir los datos al programa IBER y ser modelado y simulado.

Tabla 5: Resultados de laboratorio en el punto 1

PUNTO 1
Determinacion  Recipiente Resultados Tipo de Preservacion
muestra
Temperatura RV 133 SIG Analizar lo méas
(°C) antes posible o
refrigerar
Oxigeno P,V 6.50 S$C Analizar lo méas
disuelto (mg/l) antes posible o
refrigerar
Recuento de e. P,V 2500 Sk Analizar lo més
coli (ufc/ml) antes posible o
refrigerar
Fuente elaboracion propia
Tabla 6: Resultados de laboratorio en el punto 2
PUNTO 2
Determinacion  Recipiente Resultados Tipo de Preservacion
muestra
Temperatura P,V 15.8 5;C Analizar lo més
(°C) antes posible o
refrigerar
Oxigeno P,V 7.33 S,C Analizar lo méas

disuelto (mg/l)

antes posible o

refrigerar
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Recuento de e. P,V 2640 SC Analizar lo més
coli (ufc/ml) antes posible o
refrigerar
Fuente elaboracion propia
Tabla 7: Resultado de laboratorio punto 3
PUNTO 3
Determinacion  Recipiente Resultados Tipo de Preservacion
muestra
Temperatura P,V 18.1 S,€ Analizar lo méas
(°C) antes posible o
refrigerar
Oxigeno P,V 7.25 S, @ Analizar lo méas
disuelto (mg/l) antes posible o
refrigerar
Recuento de e. P,V 2580 SH: Analizar lo més

coli (ufc/ml))

antes posible o

refrigerar

P = pléastico; V = vidrio; S = s imple; C = compuesta

Fuente elaboracion propia

Nota: (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)

3.7.3 Muestreo de la investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo de muestra no probabilistica por

que la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, si no de las causas

relacionadas con las caracteristicas de la investigacion

03 puntos de vertimiento de la red alcantarillado de la ciudad de Huancavelica

hacia el rio Ichu.
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3.8 Técnica e instrumento de recoleccion de datos
En la etapa experimental de modelamiento y simulacion de dispersion de contaminantes
del vertimiento de aguas residuales del rio Ichu, huancavelica-2021, se detalla las técnicas

e instrumentos de recoleccién de datos.

3.8.1 Técnicas de recoleccion de datos

Segun sefalan Pineda, Alvarado, & Canales (1994), la técnica es el conjunto de
reglas y procedimientos que le permiten al investigador establecer la relacion con el
objeto o sujeto de la investigacion.

El presente trabajo de investigacion posee las siguientes técnicas:

3.8.1.1 Técnica de la fotogrametria.

En la presente investigacion se usara la técnica de la fotogrametria, porque es una
técnica innovadora y facilitara la recoleccion de datos en un menor tiempo.

Segun sefiala Matias (2013), la fotogrametria area es una técnica que tiene como
objetivo el estudio y la definicién de forma precisa de la forma, las dimensiones y/o la
posicién en el espacio de un objeto, a traves de los datos obtenidos de una o varias
fotografias.

Se tom¢ fotografias en cada uno de los 3 (tres) puntos especificos de analisis para
ello se tomd en cuenta que las aéreas, esta restringida a dos factores referentes al tiempo,
(las condiciones atmosfeéricas, la estacion del afio y hora del dia conveniente para la toma)
ya que, por la proyeccion de sombras, se especifica que las nubes no cubran mas del 5%
del &rea por fotografiar y que el &ngulo de altura del sol con respecto al horizonte sea
mayor a 45 y menor a 75 grados, dependiendo de la topografia del terreno, siendo este

rango el ideal.

3.8.1.2 Técnica de la observacion.

Segun sefialan Pineda, Alvarado, & Canales (1994), la técnica de la observacion
es el registro visual de lo que ocurre en una situacion real, clasificando y consignando los
acontecimientos pertinentes de acuerdo con algun esquema previsto y segun el problema

que se estudia, es decir consiste precisamente en observar el desarrollo del fenémeno que
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se desea analizar. Es un método que permite obtener datos tanto cuantitativos como
cualitativos.

La técnica utilizada en la investigacion fue la de la observacion, donde se realizo
un diagnostico en campo para tomar criterios sobre los puntos de muestreo. Por ello se
hizo uso de la técnica de unas muestras simples, haciendo cumplimiento del “Protocolo
de monitoreo de la calidad de efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
domesticas o municipales” aprobado por Resolucion Ministerial N° 273-2013-

VIVIENDA.

3.8.1.3 Técnica el fichaje.

En la presente investigacion se usara la técnica del fichaje de campo para poder
recolectar informacién de campo, como el recojo de los parametros considerados,
(Temperatura, Oxigeno disuelto, E. coli), para su posterior analisis en laboratorio.

Segun sefiala Tenorio (1998) el fichaje es una técnica utilizada especialmente por
los investigadores. Es un modo de recolectar y almacenar informacion mediante la
utilizacion de una ficha de campo. Cada ficha contiene una serie de datos extensién
variable pero todos referidos a un mismo tema, lo cual le confiere unidad y valor propio.
3.8.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Segln sefialan Pineda, Alvarado, & Canales (1994) el instrumento es el
mecanismo que utiliza el investigador para recolectar y registrar la informacién: Entre
estos se encuentran los formularios, las pruebas psicolégicas, las escalas de opinion y de
actitudes, las listas u hojas de control, entre otros.

La toma de muestras se realizo de acorde con el cumplimiento al “Protocolo de
monitoreo de la calidad de efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales domesticas o municipales” Resolucion Ministerial N° 273-2013-
VIVIENDA.

a. Programa de toma de muestra

Se realizd la toma de muestras de los parametros: Temperatura, Oxigeno
disuelto y E. coli, segln el protocolo son los parametros son unos de los mas

importantes que se debe analizar en caso de las aguas residuales municipales,
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domesticas. Se tomo 3 puntos especificos de andlisis de las cuales en cada
punto se analizé los pardmetros de (Temperatura, Oxigeno disuelto, E. coli),
para luego ser llevados a laboratorio para su respectivo andlisis y de ello
obtener datos iniciales del agua residual.

. Identificacion de campo

Se hizo un recorrido por todo el tramo del rio Ichu zona urbana pudiendo
encontrar varias descargas de aguas residuales hacia el rio Ichu. Se tomo estos
puntos, porque se vio una mayor descarga de contaminantes de aguas
residuales, parametro en consideracion coliformes fecales — E. coli en gran
cantidad. Po lo que se realizé el muestro con el uso de los implementos

adecuados.

Puntos de muestreo
Punto 1

Figura 3: Identificacion de puntos de muestreo

Fuente elaboracion propia
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Punto 2

Figura 4: Identificacion de puntos de muestreo

Fuente elaboracion propia

Punto 3

Figura 5: Identificacion de puntos de muestreo
——— T

Fuente elaboracion propia
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C.

Materiales y equipos para la toma de muestra
Para la toma demuestra se hizo uso de los siguientes materiales y equipos.
Equipos:

» pHmetro digital

» TermOmetro

» GPS

» Camara fotografica

» Equipo multiparametro

Materiales:

Frascos de plastico y vidrio esterilizados
Cooler

Agua destilada

Etiquetas para el rotulado de muestras
Mascarillas

Vaso precipitado de 500ml

Mascarilla

Guantes

Ficha de registro de campo

YV V V VYV V V V V V V

Cinta adhesive

» Plumon indeleble

d. Registro de datos de campo y rotulado de muestras

Yatomada la muestra en los frascos y debidamente etiquetadas y rotuladas
conteniendo la siguiente informacion: denominacién del punto de
muestreo, hora y fecha, y el ensayo realizado fisicoquimico
microbioldgico. De igual forma se registrd datos del campo para ser
enviados al laboratorio.

Registro de los datos de campo
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Punto 1

Figura 6: Registro de datos en el punto 1

Fuente elaboracion propia

Punto 2

Figura 7: Registro de datos en el punto 2

Fuente elaboracion propia
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Punto 3

Figura 8: Registro de datos en el punto 3

Fuente elaboracion propia

e. Medicién de parametros de campo
» temperatura: Para medir temperatura se tom6 una muestra de 500ml
en un vaso precipitado. Este parametro se mide in situ por lo que no
se necesita de almacenamiento y preservacion. Se realizo el siguiente
procedimiento
e calibracion del equipo pHmetro con las soluciones buffer
acido, neutro y alcalino
e se colocé el electrodo en la muestra de agua residual
e se pasaa dar lectura
e una vez tomado el dato, se procede a lavar el electrodo con
agua destilada
» Oxigeno disuelto: Para medir el OD se tomd una muestra de 500mi
en un vaso de vidrio para luego ser preservada y almacenada para

luego ser enviada a laboratorio para su respectivo analisis.
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» E. coli: se tomd una muestra de 500ml, la toma de muestra fue
directamente sin haber realizado purga del recipiente y teniendo la
precaucion no dejarlo abierto por mucho tiempo, la tapa no debe
tocar ninguna superficie contaminada, se procedio a tapar y se
coloco en un papel protector y bien ajustado con una pita. Para
luego ser preservado y almacenado en un cooler, y llevado a

laboratorio para su analisis.

Punto 1

Figura 9: Medicion de parametros in situ punto 1

Fuente elaboracion propia
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Figura 10: Medicion de parametros in situ punto 1

Fuente elaboracion propia

Punto 2

Figura 11: Medicion de parametros in situ punto 2

Fuente elaboracion propia
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Figura 12: Medicion de parametros in situ punto 2

Fuente elaboracion propia

Punto 3

Figura 13: Medicion de parametros in situ punto3

Fuente elaboracion propia

72



Figura 14: Medicion de parametros in situ punto 3

Fuente elaboracion propia

En el presente trabajo de investigacion se empleara los siguientes instrumentos.
3.8.2.1 Drone Phantom (4) RTK + estacion movil (GPS). Se utilizo en las tareas que
pueden ser demasiado peligrosas para una persona o, requieren un nivel de exactitud
que solo logra la tecnologia. Esta equipados con equipos de Ultima generacion como GPS,
camaras de alta resolucion y controles de radares y nos permitid poder obtener
informacion necesaria para el proyecto de investigacion. Captura la mejor imagen con un
sensor CMOS de 1 pulgada y 20 megapixeles. Gracias a su obturador mecanico el
Phantom 4 RTK puede moverse y capturar imagenes en los 3 (tres) puntos especificos de
analisis del rio Ichu con un recorrido de un aproximado de 5 km que considera el punto 1
al punto 3 sin que aparezca distorsion del obturador. Al tener una alta resolucién de 2.74
cm a 100 m de altitud. Por la que estas medidas se almacenan en la metainformacién de
cada imagen para que el software de procesado pueda realizar ajustes personalizados para

cada usuario (Zintec, 2020).

Para garantizar la confiabilidad, objetividad y validez del instrumento, este equipo
deberé ser de preferencia nuevo y contar con su certificado de calibracion y confiabilidad.
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Figura 15: Drone Phantom(4) RTK + estacion movil GPS

Fuente elaboracion propia

Figura 16: Drone Phantom (4) RTK +estacion movil GPS

Fuente elaboracion propia
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Figura 17: Drone Phantom + estacion movil GPS

Fuente elaboracion propia

3.8.2.2 Computadora de escritorio. Se utilizd un ordenador de sobremesa
(laptop), las cuales sirvid para poder recolectar informacion de todos los resultados de
los analisis realizados, asimismo ayudo a procesar la informacion rapidamente para
poder ejecutar el programa Iber para el modelamiento y simulacion. A continuacion,

se describe las caracteristicas del computador:

- Modelo Stper CORE i7-INTEL decima generacion full.

- Tarjeta de video 16 GB.

- Memoria Ram 32 GB.

- Disco duro s6lido 512 MB

- Disco duro 1TB.

- Monitor de disefio 17.3" pulg.
2.8.2.3 Ficha de campo. En este trabajo se usara como instrumento del fichaje,
una ficha de campo donde se anotard todos los datos recolectados por cada punto
(Temperatura, Oxigeno disuelto y E. coli), se consideré 3 (tres) puntos respectivos
para su analisis.
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Segun sefiala Tenorio (1998) la ficha de campo es un instrumento que se usa para
anotar todos los datos recolectados de las mediciones realizadas u observadas en campo,
las fichas de campo tienen la siguiente estructura:

e Tema de investigacion
e Nombre del investigador
e Lugar
e Fecha
e Hora
3.8 Técnicas de procedimientos y analisis de datos
3.9.1 Técnicas de procesamiento de datos

Los datos obtenidos de los analisis en campo fueron ordenados y procesados para
el célculo de los resultados, destacando tendencia o relaciones fundamentales de acuerdo
con los objetivos e hipotesis, para ello se hizo uso de, Global Mapper 18.0, Excel-2016,
QGIS 10.3, PIX-4D, Iber, AutoCAD.

3.9.2 Andlisis de datos

Hernandez, Fernandez, & Bautista (2014) nos da a conocer que el anélisis de datos
es un proceso de inspeccionar, limpiar y transformar datos con el objetivo de resaltar
informacion atil, lo que sugiere conclusiones, y apoyo a la toma de decisiones. Por ello
se uso la técnica de analisis de estadistico inferencial.

El andlisis de los datos se efectua sobre la matriz de datos utilizando un programa
computacional, siguiendo los siguientes pasos:

Paso 1: Seleccionar un programa estadistico en la computadora (ordenador) para
analizar los datos.

Paso 2: Ejecutar el programa: IBER, EXEL, HEC-RAS, u otro equivalente.

Paso 3: Explorar los datos:

a) Analizar descriptivamente los datos de la variable.

Paso 4: Analizar mediante pruebas estadisticas la hipotesis planteada.

Paso 5: Realizar andlisis adicionales.

Paso 6: Preparar los resultados para presentarlos (tablas, graficas, cuadros,

etcetera).
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Andlisis de informacion

En este capitulo se realizo la interpretacion de los datos obtenidos en la
investigacion de campo y en el laboratorio de la medicion de los parametros
fisicoquimicos y microbiologico, Temperatura, Oxigeno disuelto, coliformes fecales -
E, coli. Para lo cual se compilo los datos en el programa Excel para un mejor
procesamiento, con el objetivo propuesto se analiz6 los parametros ya mencionados. Se
obtuvieron datos de la estacion meteoroldgica de investigacion de la escuela profesional
de Ingenieria Civil en un espacio temporal de un afio, para el mejor procesamiento de
datos en el modelamiento y simulacion. En cumplimiento del objetivo se determind la
eficiencia y la variacion, rango promedio de la dispersion de los pardmetros en los 3

puntos de analisis.

4.1.1 Determinacion de las variables en el punto 1
Los resultados obtenidos de la medicién del punto 1

Tabla 8: Resultados de la medicién del puntol

PUNTO 1
Determinacion  Recipiente Resultados Tipo de Preservacion
muestra

Temperatura P,V 13.3 SC Analizar lo mas

(°C) antes posible o
refrigerar

Oxigeno P,V 6.50 SIC Analizar lo més

disuelto (mg/l) antes posible o
refrigerar

Recuento de e. P,V 2500 S,C Analizar lo més

coli (ufc/ml) antes posible o
refrigerar

Fuente propio
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Como se aprecia en esta tabla los resultados obtenidos del punto 1 arroja los valores de:
Temperatura, 13.3°C, Oxigeno disuelto, 6.50ml/I, E, coli, 2500ufc/ml.

4.1.2 Determinacion de las variables del punto 2
Resultados obtenidos de la medicién del punto 2

Tabla 9: Resultados de la medicion del punto 2

PUNTO 2
Determinacion  Recipiente Resultados Tipo de Preservacion
muestra

Temperatura P,V 15.8 S Analizar lo mas

(°C) antes posible o
refrigerar

Oxigeno P,V 7.33 SIC Analizar lo méas

disuelto (mg/l) antes posible o
refrigerar

Recuento de e. P,V 2640 8,C Analizar lo méas

coli (ufc/ml) antes posible o
refrigerar

Como se aprecia en esta tabla los resultados obtenidos del punto 2 arroja los valores de:
Temperatura, 15.8°C, Oxigeno disuelto, 7.33ml/l, E, coli, 2640ufc/ml.

4.1.3 Determinacion de las variables del punto 3
Resultados obtenidos de la medicién del punto 3

Tabla 10: Resultados de la medicion del punto 3

PUNTO 3
Determinacion  Recipiente Resultados Tipo de Preservacion
muestra
Temperatura PV 18.1 S,C Analizar lo méas
(°C) antes posible o

refrigerar
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Oxigeno P,V 7.25 SC Analizar lo més

disuelto (mg/l) antes posible o
refrigerar

Recuento de e. P,V 2580 S.C Analizar lo més

coli (ufc/ml)) antes posible o
refrigerar

Como se aprecia en esta tabla los resultados obtenidos del punto 3 arroja los valores de:
Temperatura, 18.1°C, Oxigeno disuelto, 7.25ml/l, E, coli, 2580ufc/ml.

4.1.4 Interpretacion de los resultados del modelamiento

4.1.4.1 Resultados del modelamiento del mes de enero

Figura 18: Mapa del modelamiento del mes de enero

B e

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de CF, OD, T para el mes de enero

En la grafica se muestra los resultados de coliformes fecales (cuf/100ml), Oxigeno
disuelto y temperatura para condiciones atmosféricas en el mes de enero con temperatura
del aire de 9.49°C, radiacion solar de 179.63 w/m2 y humedad relativa de 74.21%, y
caudal promedio de 16.08 m3/s, pudiendo observar la variacion de coliformes fecales en
unrangode 0.1a 3.5, oxigeno disuelto 0.5a5mg/l y temperatura de 11 a 12 °C. Ademas,

se observa la variacién de estos resultados a lo largo del rio y tiempo.
Resultados gréafica de la Temperatura

Figura 19: Resultados de la gréfica de Temperatura
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en un tiempo
de 9000 segundos en un rango de 11 a 12.8.
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Resultado grafica del E. coli

Figura 20: Resultados de la gréafica del E. coli
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en un tiempo
de 9000 segundos en un rango de 0.1 a 12.8.

4.1.4.2 Resultados del modelamiento del mes de febrero

Figura 21: Mapa de modelamiento del mes de febrero
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Fuente: Elaboracion propia

Resultados de CF, OD, T para el mes de febrero

En la grafica se muestra los resultados de coliformes fecales (cuf/100ml), Oxigeno
disuelto y temperatura para condiciones atmosféricas en el mes de febrero con
temperatura del aire de 8.93°C, radiacién solar de 179.03 w/m2 y humedad relativa de
79.89%, y caudal promedio de 41.83 m3/s, pudiendo observar la variacion de coliformes
fecales en un rango de 0.1 a 3.5, oxigeno disuelto 0.5 a 5mg/l y temperatura de 5 a 12

°C. Ademas, se observa la variacion de estos resultados a lo largo del rio y tiempo.
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Resultados gréafica de la Temperatura

Figura 22: Resultado gréafico de Temperatura del mes de febrero
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En la grafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de

febrero en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 16 a 11.

Resultado gréafico de E. coli

Figura 23:Resultado gréafico de E. coli del mes de febrero
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En la gréafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de
febrero en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 0.1 a 9.45.

4.1.4.3 Resultados del modelamiento del mes de marzo

Figura 24: Mapa de modelamiento del mes de marzo

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de CF, OD, T para el mes de marzo

En la grafica se muestra los resultados de coliformes fecales (cuf/100ml), Oxigeno
disuelto y temperatura para condiciones atmosféricas en el mes de marzo con temperatura
del aire de 8.90°C, radiacion solar de 158.31w/m2 y humedad relativa de 81.7%, y caudal
promedio de 32.65m3/s, pudiendo observar la variacion de coliformes fecales en un rango
de 0.1a3.5, oxigeno disuelto 0.5 a5mg/l y temperatura de 5a 12 °C. Ademas, se observa
la variacion de estos resultados a lo largo del rio y tiempo.

Resultado grafico de Temperatura

Figura 25: Resultado gréfico de Temperatura del mes de marzo
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de
marzo en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 10.9 a 20.5.
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Resultado grafico de E, coli

Figura 26: Resultado grafico de E, coli del mes de marzo
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Fuente: Elaboracion propia

En la gréafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de
marzo en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 0.1 a 13.3.

4.1.4.4 Resultados del modelamiento del mes de abril
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Fuente: Elaboracion propia

Resultados de CF, OD, T para el mes de abril

En la gréfica se muestra los resultados de coliformes fecales (cuf/100ml), Oxigeno
disuelto y temperatura para condiciones atmosféricas en el mes de abril con temperatura
del aire de 8.89°C, radiacion solar de 171.94 w/m2 y humedad relativa de 74.04%, y
caudal promedio de 11.08 m3/s, pudiendo observar la variacion de coliformes fecales en
unrango de 0.1 a 3.5, oxigeno disuelto 0.5 a 5mg/l y temperatura de 5a 12 °C. Ademas,
se observa la variacion de estos resultados a lo largo del rio y tiempo.
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Resultado grafico de Temperatura

Figura 28: Resultado grafico de Temperatura del mes de abril
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de

abril en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 11 a 13.5.

Resultado grafico de E, coli

Figura 29: Resultado grafico de E, coli del mes de abril
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En la gréafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de

abril en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 0.1 a 14.7.

4.1.4.5 Resultados del modelamiento del mes de mayo

Figura 30: Mapa de modelamiento del mes de mayo

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de CF, OD, T para el mes de mayo

En la grafica se muestra los resultados de coliformes fecales (cuf/100ml), Oxigeno
disuelto y temperatura para condiciones atmosféricas en el mes de mayo con temperatura
del aire de 8.63°C, radiacion solar de 185.53 w/m2 y humedad relativa de 64.06%, y
caudal promedio de 4.72 m3/s, pudiendo observar la variacion de coliformes fecales en
unrango de 0.1 a 20, oxigeno disuelto 0.5 a 5mg/l y temperatura de 5 a 14 °C. Ademas,
se observa la variacién de estos resultados a lo largo del rio y tiempo.

Resultado grafico de Temperatura

Figura 31: Resultado grafico de Temperatura del mes de mayo
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Fuente: Elaboracion propia

En la gréafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de

mayo en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 10.9 a 14.
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Resultado grafico de E, coli

Figura 32: Resultado grafico de E, coli del mes de mayo
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Fuente: Elaboracion propia

En la gréafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de
mayo en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 0.1 a 14.7.

4.1.4.6 Resultados del modelamiento del mes de junio

Figura 33: Resultados del modelamiento del mes de junio
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Fuente: Elaboracion propia

Resultados de CF, OD, T para el mes de junio

En el grafico se muestra los resultados de coliformes fecales (cuf/100ml), Oxigeno
disuelto y temperatura para condiciones atmosféricas en el mes de junio con temperatura
del aire de 8.00°C, radiacidn solar de 161.57w/m2 y humedad relativa de 49.8%, y caudal
promedio de 2.74m3/s, pudiendo observar la variacion de coliformes fecales en un rango
de 0.1a40, oxigeno disuelto 2 a 90mg/l y temperatura de 5 a 14 °C. Ademas, se observa
la variacién de estos resultados a lo largo del rio y tiempo.
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Resultado grafico de Temperatura

Figura 34: Resultado grafico de Temperatura del mes de junio
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En la gréafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de

junio en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 10.2 a 13.4.

Resultado grafico de E, coli

Figura 35: Resultado grafico de E, coli del mes de junio
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En la gréafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de

junio en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 0.1 a 15.4.

4.1.4.7 Resultados del modelamiento del mes de julio

Figura 36: Resultados del modelamiento del mes de julio

Fuente elaboracion propia
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Resultados de CF, OD, T para el mes de julio

En la grafica se muestra los resultados de coliformes fecales (cuf/100ml), Oxigeno
disuelto y temperatura para condiciones atmosféricas en el mes de julio con temperatura
del aire de 7.93°C, radiacion solar de 180.28 w/m2 y humedad relativa de 50.64%, y
caudal promedio de 2.45m3/s, pudiendo observar la variacion de coliformes fecales en un
rango de 0.1 a 40, oxigeno disuelto 2 a 90mg/l y temperatura de 5 a 14 °C. Ademas, se
observa la variacion de estos resultados a lo largo del rio y tiempo.

Resultado grafico de Temperatura

Figura 37: Resultado grafico de Temperatura del mes de julio puntos intermedio
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de

julio en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 10.1 a 13.3.
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Resultado grafico de E, coli

Figura 38: resultado grafico de E, coli del mes de julio puntos intermedio
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de

julio en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 0.1 a 16.1.

4.1.4.8 Resultados del modelamiento del mes de agosto

Figura 39: Resultados del modelamiento del mes de agosto
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Fuente: Elaboracion propia

Resultados de CF, OD, T para el mes de agosto

En la gréfica se muestra los resultados de coliformes fecales (cuf/100ml), Oxigeno
disuelto y temperatura para condiciones atmosféricas en el mes de agosto con temperatura
del aire de 8.55°C, radiacion solar de 180.00w/m2 y humedad relativa de 44.4%, y caudal
promedio de 2.24m3/s, pudiendo observar la variacion de coliformes fecales en un rango
de 0.1a40, oxigeno disuelto 0.73 a8mg/l y temperaturade 5 a 14°C. Ademas, se observa

la variacion de estos resultados a lo largo del rio y tiempo.
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Resultado grafico de Temperatura

Figura 40: Resultado grafico de Temperatura del mes de agosto puntos intermedio
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Fuente elaboracion propia

En la grafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de

agosto en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 10.1 a 13.3.

Resultado grafico de E, coli

Figura 41: Resultado grafico de E, coli del mes de, agosto puntos intermedio
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Fuente: Elaboracion propia
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En la gréafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de

agosto en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 0.1 a 17.5.

4.1.4.9 Resultados del modelamiento del mes de setiembre

Figura 42: Resultados del modelamiento del mes de setiembre

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de CF, OD, T para el mes de setiembre

En la grafica se muestra los resultados de coliformes fecales (cuf/100ml), Oxigeno
disuelto y temperatura para condiciones atmosféricas en el mes de setiembre con
temperatura del aire de 9.63°C, radiacion solar de 248.33w/m2 y humedad relativa de
60.48%, y caudal promedio de 1.98 ma3/s, pudiendo observar la variacion de coliformes
fecales en un rango de 0.1 a 40, oxigeno disuelto 10 a 90mg/l y temperatura de 5 a 14
°C. Ademas, se observa la variacion de estos resultados a lo largo del rio y tiempo.

Resultado grafico de temperatura

Figura 43: Resultado grafico de Temperatura del mes de setiembre puntos intermedio
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En la gréafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de

setiembre en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 10.1 a 13.3.
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Resultado grafico de E, coli

Figura 44: Resultado grafico de E, coli del mes de setiembre puntos intermedio
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Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de

setiembre en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 0.1 a 17.5.

4.1.4.10 Resultados del modelamiento del mes de octubre

Figura 45: Resultados del modelamiento del mes de octubre
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Fuente: Elaboracion propia

Resultados de CF, OD, T para el mes de octubre

En la grafica se muestra los resultados de coliformes fecales (cuf/100ml), Oxigeno
disuelto y temperatura para condiciones atmosféricas en el mes de octubre con
temperatura del aire de 9.45°C, radiacion solar de 191.71w/m2 y humedad relativa de
58.02%, y caudal promedio de 1.78 m3/s, pudiendo observar la variacion de coliformes
fecales en unrango de 0.1 a 40, oxigeno disuelto 10 a 90mg/l y temperatura de 5 a 14°C.

Ademas, se observa la variacién de estos resultados a lo largo del rio y tiempo.
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Resultado grafico de Temperatura

Figura 46: Resultado grafico de Temperatura del mes de octubre puntos intermedio
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En la grafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de

octubre en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 10.1 a 13.3.

Resultado grafico de E, coli

Figura 47: Resultado grafico de E, coli del mes de octubre puntos intermedio
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En la gréafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de

octubre en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 0.1 a 19.6.

4.1.4.11 Resultados del modelamiento del mes de noviembre

Figura 48: Resultados del modelamiento del mes de noviembre

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de CF, OD, T para el mes de noviembre

En la gréfica se muestra los resultados de coliformes fecales (cuf/100ml), Oxigeno
disuelto y temperatura para condiciones atmosféricas en el mes de noviembre con
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temperatura del aire de 10.15°C, radiacion solar de 250.00w/m2 y humedad relativa de
70.57%, y caudal promedio de 4.75 m3/s, pudiendo observar la variacion de coliformes
fecales en un rango de 0.1 a 40, oxigeno disuelto 10 a 90mg/l y temperatura de 5 a 14

°C. Ademas, se observa la variacion de estos resultados a lo largo del rio y tiempo.

Resultado grafico de temperatura

Figura 49: Resultado grafico de Temperatura del mes de noviembre puntos intermedio
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Fuente: Elaboracion propia

En la gréafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de
noviembre en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 1 a 14.2.
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Resultado grafico de E, coli

Figura 50: Resultado grafico de E, coli del mes de noviembre puntos intermedio
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de

noviembre en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 0.1 a 11.2.

4.1.4.12 Resultados del modelamiento del mes de diciembre

Figura 51: Resultados del modelamiento del mes de diciembre
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Fuente: Elaboracion propia

Resultados de CF, OD, T para el mes de diciembre

En la gréfica se muestra los resultados de coliformes fecales (cuf/100ml), Oxigeno
disuelto y temperatura para condiciones atmosféricas en el mes de diciembre con
temperatura del aire de 10.00°C, radiacion solar de 235.18 w/m2 y humedad relativa de
63.8%, y caudal promedio de 18.91m3/s, pudiendo observar la variacién de coliformes
fecales en un rango de 0.5 a5, oxigeno disuelto 10 a 90mg/l y temperatura de 5 a 14 °C.

Ademas, se observa la variacién de estos resultados a lo largo del rio y tiempo.

107



Resultado grafico de Temperatura

Figura 52: Resultado grafico de Temperatura del mes de diciembre puntos intermedio
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En la grafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de

diciembre en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 10.5 a 15.4.

Resultado grafico de E, coli

Figura 53: Resultado grafico de E, coli del mes de diciembre puntos intermedio
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En la gréafica podemos observar la variacion de los 3 puntos de intermedio en el mes de

diciembre en un tiempo de 9000 segundos en un rango de 0.1 a 12.6.

4.2 Resultado del modelamiento con el programa lber
4.2.1 Resultados de los coliformes fecales E, coli en los puntos evaluados

Tabla 11: Resultados de coliformes fecales E, coli en los puntos de evaluacion

Mes CF (cfu/100ml) CF (cfu/100ml) CF (cfu/100ml)

Puente Essalud Puente Ascesion Puente Ejercito
ENE 1.750 1.950 1.890
FEB 0.100 0.800 0.500
MAR 0.100 0.950 4.800
ABR 2.500 3.000 4.500
MAY 3.800 5.500 7.700
JUN 9.500 7.000 13.800
JUL 9.700 7.000 14.500
AGOS 9.600 7.800 18.500
SET 9.700 8.500 14.700
ocT 13.500 14.500 14.500
NOV 5.000 9.500 9.500
DIC 1.400 1.550 1.500

Fuente: Elaboracion propia

Se observan la variacién de los resultados de los coliformes fecales E, coli, en un
ambito temporal de 12 meses en los diferentes puntos de evaluacién, aguas debajo del
punto de analisis.

Figura 54: Grafico de tendencias de enero a diciembre de coliformes fecales E, coli
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Fuente: Elaboracion propia
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En el grafico mostrado nos da la variacion de tendencias del pardmetro de coliformes
fecales E, coli en un rango de 0 a 20.000 (cfu/100ml) en un &mbito temporal de 12 meses,
siendo en el punto puente Essalud la concentracion mas baja de contaminante en los
meses de febrero y marzo y los puntos mas altos de concentracion en el mes de octubre,
en el punto puente de ascension la concentracion méas baja en los meses de febrero y
marzo y los puntos mas altos en el mes de octubre, en el punto puente del ejercito la

concentracion mas baja en el mes de febrero y la mas alta en el mes de agosto.
4.2.2 Resultados del Oxigeno disuelto en los puntos evaluados

Tabla 12: Resultado del oxigeno disuelto

OD (mg/ml)

Mes 0D (hey/m) Puente o8 (mg./ml.)
Puente Essalud . Puente Ejercito
Ascesion
ENE 13.70 2.00 1.50
FEB 11.50 5.50 5.70
MAR 11.80 5.50 4.50
ABR 11.80 4.50 5.80
MAY 13.50 5.70 5.50
JUN 12.00 8.50 90.00
JUL 12.00 7.00 90.00
AGOS 11.80 4.00 2.00
SET 12.00 8.50 30.00
OoCT 12.00 8.00 90.50
NOV 11.80 8.50 90.00
DIC 12.00 90.00 90.00

Fuente: Elaboracion propia

Se observan la variacién de los resultados del Oxigeno disuelto, en un &mbito temporal

de 12 meses en los diferentes puntos de evaluacion, aguas debajo del punto de analisis.
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Figura 55: Graficos de tendencias de enero a diciembre del Oxigeno disuelto
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico mostrado nos da la variacion de tendencias del parametro de Oxigeno
disuelto en un rango de 0 a 100.0 (mg/l) en un ambito temporal de 12 meses, siendo en el
punto puente Essalud la concentracién mas baja de contaminante en el mes de febrero y
los puntos mas altos de concentracion en el mes de enero, en el punto puente de ascension
la concentracién mas baja en los meses de enero y agosto y los puntos mas altos en el mes
de noviembre, en el punto puente del ejercito la concentracion mas baja en el mes de

enero y agosto y la mas alta en el mes de mayo.
4.2.3 Resultados de la Temperatura en los puntos evaluados

Tabla 13: Resultados de la Temperatura

Mes T(0) P.lt-xfar(l:t)e Al
Puente Essalud . Puente Ejercito
Ascesion
ENE 1.750 11.80 12.00
FEB 0.100 11.80 11.90
MAR 0.100 12.00 12.00
ABR 2.500 12.00 11.70
MAY 3.800 11.80 11.80
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JUN 9.500 12.00 12.00

JUL 9.700 12.00 12.00
AGOS 9.600 11.90 11.50
SET 9.700 12.00 11.90
ocCT 13.500 12.00 12.00
NOV 5.000 13.50 12.00
DIC 1.400 12.00 12.00

Fuente: Elaboracion propia
Se observan la variacion de los resultados de la temperatura, en un ambito temporal de

12 meses en los diferentes puntos de evaluacion, aguas debajo del punto de analisis.

Figura 56: Grafico de tendencias de enero a diciembre de la Temperatura
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico mostrado nos da la variacion de tendencias del parametro de la Temperatura
en un rango de 0 a 16.0 (°C) en un ambito temporal de 12 meses, siendo en el punto
puente Essalud la concentracion mas baja de contaminante en el mes de febrero y marzo
y los puntos més altos de concentracion en el mes de octubre, en el punto puente de
ascension la concentracion mas baja en el meses de enero y los puntos mas altos en el
mes de noviembre, en el punto puente del ejercito la concentracion mas baja en el mes de

abril y agosto y la mas alta en el mes de junio.
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4.3 Discusion de resultados
Las discusiones de los resultados de la investigacion se realizaron de manera inductiva ya

que va partiendo desde le objetivo general hasta los objetivos especificos.

4.3.1 Discusion de los resultados del objetivo general

Como objetivo general se establecio “Simular un modelo hidraulico bidimensional para
determinar el nivel de dispersion de los parametros fisicoquimicos y microbiolédgicos de
las aguas residuales municipales vertidas al rio Ichu en la zona urbana del distrito,
provincia y departamento de Huancavelica, 2021.” el modelamiento se hizo en un tiempo
determinado de 9000 segundos, donde se simulo los diferentes parametros dando como

resultado la concentracion y el comportamiento de contaminantes.

4.3.2 Discusioén de resultados de objetivos especifico 1

Como objetivo especifico N° 1 se menciono lo siguiente “Determinar el modelamiento y
simulacion de oxigeno disuelto del vertimiento de aguas residuales del rio Ichu en la zona
urbana del distrito, provincia y departamento de Huancavelica, 2021.” donde tuvo como
resultado en un estudio temporal de 12 meses en un tiempo determinado de 9000
segundos la variacién del oxigeno disuelto se da a causa de caudal, humedad relativa,
radiacion solar, salinidad y la misma temperatura ya que en tiempo de estiaje la variacion
del oxigeno disuelto es mas fuerte ya que hay mayor concentracion de salinidad y
temperatura. Siento en el punto 1, puente de Essalud la mayor concentracién de oxigeno
disuelto en el mes de enero ya que en esas epocas se presenta menor caudal por falta de
[luvias y en la menor concentracion de caudal lo encontramos en los meses de junio y
julio. Para el punto 2, puente de ascension la mayor concentracion de oxigeno disuelto se
encontrd en el mes de diciembre y la menor concentracion en el mes de enero y agosto y
para el punto 3, puente del ejercito la mayor concentracion fue en el mes de junio y julio
y la menor en el mes de enero y agosto, a esto debemos de aumentar ya que la variacion

se da por los diferentes afluentes como drenajes pluviales y desagties clandestinos.

4.3.3 Discusion de resultados de objetivos especifico 2

Como objetivo especifico N°2 se menciond lo siguiente: “Determinar el modelamiento y

simulacion de la temperatura del vertimiento de aguas residuales del rio Ichu en la zona
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urbana del distrito, provincia y departamento de Huancavelica, 2021.” donde tuvo como
resultado en un estudio temporal de 12 meses en un tiempo determinado de 9000
segundos la variacién del oxigeno disuelto se da a causa de caudal, humedad relativa.
Siendo que en el punto 1: puente de Essalud la temperatura mas alta se dio en el mes de
octubre y no solo a causa de los pardmetros ya mencionados ya que en todo el tramo del
rio Ichu encontramos diferentes actividades humanas haciendo que sus efluentes se
descarguen hacia el rio, provocando desequilibrio biotico con las especies de su entorno,
en los puntos 2: puente se atencion y punto 3 puente del ejército la temperatura se encontro

en un rango de 10 a 12°C.

4.3.4 Discusion de resultados de objetivos especifico 3

Como objetivo especifico N° 3 se menciond lo siguiente “Determinar el modelamiento y
simulacion de Echerichia coli del vertimiento de aguas residuales del rio Ichu en la zona
urbana del distrito, provincia y departamento de Huancavelica, 2021.” donde tuvo como
resultado en un estudio temporal de 12 meses en un tiempo determinado de 9000
segundos la dispersion del Echerichia coli y la variaciéon se dio a causa de caudal,
humedad relativa, radiacion solar, y la misma temperatura ya que en tiempo de estiaje la
contaminacion es mas fuerte a mayor caudal menor concentracion de Echerichia coliy a
menor caudal mayor concentracion de Echerichia coli. Siendo que en el punto 1, puente
de Essalud la mayor concentracion de ¢ Echerichia coli en el mes de octubre ya que en
esas épocas se presenta menor caudal por falta de lluvias y en la menor concentracion de
caudal lo encontramos en los meses de febrero y marzo. Para el punto 2, puente de
ascension la mayor concentracion de Echerichia coli se encontr en el mes de octubre y
la minima en los meses de febrero y marzo y en el punto 3, puente del ejercito la mayor
concentracion se encontrd en el mes de agosto y una minima en el mes de febrero, a esto
debemos de aumentar ya que la variacion se da por los diferentes afluentes como drenajes

pluviales y desagties clandestinos.
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CONCLUSIONES

El modelamiento en el programa Iber como resultado nos da un rango entre un
minimo y un maximo donde la varianza y dispersion de los parametros se da de
acorde a los diferentes sub pardmetros como las que se considerd para el
modelamiento como la humedad relativa, radiacion solar, caudal promedio la
velocidad de viento y la temperatura del aire, para un mejor modelamiento y
claridad de los resultados.

Los resultados dados del modelamiento no son exactos ni puntuales ya que todo
es constante.

Para el afio 2021 con los datos obtenidos del modelamiento se concluyd que de
los 3 puntos considerados donde se analiz6 los coliformes fecales E, coli, en el
punto del puente del ejercito es donde se encontré una mayor concentracion y
dispersion de E, coli en el mes de agosto.

Para el afio 2021 con los datos obtenidos del modelamiento se concluy6 que de
los 3 puntos considerados donde se analiz6 el Oxigeno disuelto, en el punto del
puente de ascension y puente del ejercito es donde se encontré una mayor
concentracion y dispersién de Oxigeno disuelto en los meses de junio, julio y
noviembre.

Para el afio 2021 con los datos obtenidos del modelamiento se concluy6 que de
los 3 puntos considerados donde se analiz6 la Temperatura, en el punto del puente
de ascension y puente del ejercito es donde se encontré una mayor concentracion

y dispersidn de la Temperatura en los meses de octubre y noviembre.
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RECOMENDACIONES

El modelo de dispersion de los contaminantes establecido en este trabajo debe ser
contrastado junto a un andlisis de sensibilidad de los principales pardmetros a fin
de determinar la precision.

Es necesaria una implementacion y mantencion de procesos que desarrollen el
conocimiento y competencia en analistas y profesionales protagonistas en tomas
de decisiones acerca de la modelacion de contaminantes y algunos de los medios
disponibles para ser considerados en un Estudio de Impacto Ambiental, que por
supuesto, acrediten que son competentes en la materia de modelacion.

Evaluar otros escenarios de posibles puntos de descarga fuera de las orillas del rio
a fin de determinar la mejor opcion para el desarrollo del modelo de dispersion
Realizar mayores monitoreos en la zona de las riberas del rio para asi afinar aun
mas el modelo de dispersion permitiendo asi el mejor manejo de la informacion
para trabajos posteriores.

Ampliar el estudio de la eficacia de los modelos de dispersion de contaminantes
usados en la actualidad en pro de conocer aliin mas la cercania que pudieran tener
los resultados simulados, aprovechando las diversas realidades con las que cuenta
el Perd.

Profundizar en el estudio de nuevas metodologias para el hallazgo de factores de
emision, ya que como sabemos el factor antropogénico es el principal causante de

estas emisiones derivadas de sus actividades.
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AGUAS RESIDUALES DEL RIO ICHU, HUANCAVELICA-2021”

MATRIZ DE CONSISTENCIA
“MODELAMIENTO Y SIMULACION DE DISPERSION DE CONTAMINANTES DEL VERTIMIENTO DE

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE

METODOLOGIA

¢Como determinar el nivel de
modelamiento de dispersion de
los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos de las aguas
residuales municipales vertidas
al rio Ichu en la zona urbana del
distrito, provincia y
departamento de Huancavelica,
20217

PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Como determinar el nivel de
modelamiento de dispersion
del oxigeno disuelto de las
aguas residuales municipales
vertidas al rio Ichu en la zona
urbana del distrito, provincia y
departamento de
Huancavelica, 2021?

Simular un modelo hidraulico
bidimensional para determinar
el nivel de dispersion de los
parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos de las aguas
residuales municipales vertidas
al rio Ichu en la zona urbana del
distrito, provincia y
departamento de Huancavelica,
2021.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el modelamiento
y simulacion de oxigeno
disuelto del vertimiento de
aguas residuales del rio Ichu
en la zona urbana del distrito,
provincia y departamento de
Huancavelica, 2021.

El modelamiento y simulacién
de dispersion de contaminantes
determinan la concentracion de
contaminantes del vertimiento
del rio Ichu, en la zoma urbana
del distrito, provincia vy
departamento de Huancavelica,
2021

HIPOTESIS ESPECIFICOS

o El modelamiento y
simulacion de dispersion de
contaminante determina la
concentracion del oxigeno
disuelto de las aguas
residuales municipales
vertidas al rio Ichu, en la zona
urbana del distrito, provincia
y departamento de
Huancavelica, 2021.

Dispersion de
contaminantes

Dimensiones:
e Parametros
fisicoquimicos:

-Temperatura

e Parametros
Microbioldgico

- Escherichia

TIPODE
INVESTIGACIO
N: APLICADA

NIVEL DE )
INVESTIGACIO
N:
DESCRIPTIVO

POBLACION:
Puntos de
vertimiento de
aguas residuales al
rio Ichu, en el
trayecto de la
ciudad de
Huancavelica

MUESTRA:
03 puntos de
vertimiento de
aguas residuales
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e ;COomo determinar el nivel de
modelamiento de dispersion de
la temperatura de las aguas
residuales municipales
vertidas al rio Ichu en la zona
urbana del distrito, provincia y
departamento de
Huancavelica, 2021?

¢Como determinar el nivel de
modelamiento de dispersion de
la Escherichia coli de las aguas
residuales municipales
vertidas al rio Ichu en la zona
urbana del distrito, provincia y
departamento de
Huancavelica, 20217

e Determinar el modelamiento

y simulacién de la
temperatura del vertimiento
de aguas residuales del rio
Ichu en la zona urbana del
distrito, provincia y
departamento de
Huancavelica, 2021.

e Determinar el modelamiento

y  simulacion  de la
Escherichia coli del
vertimiento de aguas
residuales del rio Ichu en la
zona urbana del distrito,
provincia y departamento de
Huancavelica, 2021.

o El modelamiento y

simulacion de dispersion de
contaminante determina la

concentracion de la
temperatura de las aguas
residuales municipales

vertidas al rio Ichu, en la zona
urbana del distrito, provincia

y departamento de
Huancavelica, 2021.
El modelamiento y

simulacion de dispersion de
contaminante determina la
concentracion del Escherichia
coli de las aguas residuales
municipales vertidas al rio
Ichu, en la zona urbana del
distrito, provincia y
departamento de
Huancavelica, 2021.

municipales al rio

Ichu

MUESTREO:
No probabilistico

Fuente: Elaboracion propia
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Condiciones de descarga

Datos constantes

Coeficiente de Manning Punto 01 (503490.43 E, 8586836.29N) T Qs T oD CF
rio n parametro valor 0 0.0070 13.30 6.50 2500
Ichu 0.038 PH 69 1200 0.0070 13.30 6.50 2500

Infraestructura 0.02 ™ 133 2400 0.0070 13.30 6.50 2500
oD 65 3600 0.0070 1330 6.50 2500
CF 2500 4800 0.0070 13.30 6.50 2500
6000 0.0070 13.30 6.50 2500
Condicion de Contorno Datos constantes
Tis) T Punto 02 (502437.88 E, 8586562.82) T Qs T oD CF
0 1188 parametro valor 0 0.0095 15.80 7.33 2640
1200 1156 PH 72 1200 0.0095 15.80 7.33 2640
2400 1178 ™ 158 2400 0.0095 15.80 733 2640
3600 12.06 oD 733 3600 0.0095 15.80 7.33 2640
4800 1208 CF 2640 4800 0.00%5 15.80 133 2640
6000 1207 6000 0.0095 15.80 7.33 2640
Caudales medios mensuales Datos constantes
Mes Caudales m3/s Punto 03 (500635.29 E, 8587360.54) T Qs T oD CF

ENERD 16.08 parametro valor 0 0.0110 18.10 7.25 2580

FEBRERO 4183 PH 17 1200 0.0110 18.10 1.25 2580

MARZO 3265 T 181 2400 0.0110 18.10 7.25 2580

ABRIL 1108 oD 7.25 3600 0.0110 18.10 7.25 2580
MAYD 472 CF 2580 4800 0.0110 1810 1.25 2580
JUNIO 72 6000 0.0110 18.10 7.25 2580
Julio 245
AGOSTO 224
SETIEMERE 198
OCTUBRE 178 Condiciones Iniciales
NOVIEMBRE 475 parametro valor
DICIEMERE 18.91 ™ 12
oD 0.008
CF 0
PH 0.028
Salinidad 0
Enerc
T I=s) ladiacidn [wim: viento Imf=s] T aire HR
o 1736350 3.62 9.43 Td. 21
Febrero
T I=) ladiacidn [wim: viento Imi=s] T aire HR
o 17F3.0350 3.26 5.93 Ta.53
Mar-o
T I[=]) ladiacion [wim: viento [mf=s) T aire HR
u] 155,310 =2.87 5.90 8517
Abril
T I=) ladiaciton [wim: viento mis] T aire HR
[w] 171.940 3.5 5.83 T 0O
Mavo
T I=) ladiacion [wim: viento mis] T aire HR
u] 155.5350 5.45 5.63 Gd. 05
Juanio
T I=] ladiacidon [wim: viento Imi=s] T aire HR
u] 161.570 5.95 5.00 435
Jualioe
T I=) ladiaciton [wim: viento [mi=s] T aire HR
[w] 120250 4.00 T.93 S0.64
ARgosto
T I=) ladiaciton [wim: viento mis] T aire HR
[n] TE0.000 4.45 5.55 EENY
Setiembre
T =) ladiaciton [wim: viento [mis] T aire HR
u] 245,330 3.72 9.63 G045
Octubre
T I=] ladiacidn [wim: viento Imi=s] T aire HR
u] 191.710 .10 9.85 I 5502 l
Moviembre
T I=) ladiacién [wim: viento [mi=s] T aire HR
[n] 250,000 3B 1015 TOST
Diciembre
T I=) ladiacion [wim: viento mis] T aire HR
[w] Z35.150 4.50 10,00 E3.5
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