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RESUMEN

En el presente trabajo de suficiencia profesional, se desarrollé la modelacién hidraulica para
evaluar el predimensionamiento hidraulico de pantallas de infiltracion en el tramo
comprendido entre el puente vehicular Inca Moya y la PTAR Cieneguilla, ubicado en el rio
Lurin en el distrito de Cieneguilla, Provincia de Lima y Region Lima, Peru. La esencia del
predimensionamiento hidraulico de estas pantallas radica en la creacion de pequefios
embalses que reduzcan las velocidades del agua y a su vez eleven sus niveles para favorecer
la infiltracion. Esto implico la determinacion de diversas caracteristicas, como la altura sobre
el cauce, la longitud, y el espaciamiento entre las pantallas, culminando con la selecciéon del
arreglo méas déptimo, teniendo en cuenta el volumen retenido y el nimero de pantallas.
Asimismo, con el objetivo de mantener parametros hidraulicos estables se procedio a
uniformizar la pendiente y la seccion del lecho mediante una explanacion, ademas se realizo
el encauzamiento del rio de los cuales se determiné el tipo, ubicacion y altura de las
estructuras de encauzamiento. EI modelo hidraulico bidimensional se realizo con el software
Iber-2d, en el cual se evaluo la interaccion de las estructuras y el rio para los escenarios de
caudal medio de marzo (15.77 m3/s) y de TR100 (123.72 m3/s). Finalmente, en base a los
resultados, se logro determinar el comportamiento del flujo, el cual se caracterizo por la
presencia de pequefios embalses entre pantallas; ademas, se identificaron velocidades bajas
y tirantes altos aguas arriba de las pantallas. Asimismo, no se registré desbordamiento del
rio en todo el tramo de intervencion. Por otro lado, debido a las altas velocidades que se
producen aguas abajo de las pantallas, se recomendoé la colocacion de proteccion, como el

tipo enrocado.

Palabras clave: Pantallas de infiltracion, Iber 2d, modelacién hidraulica bidimensional,

predimensionamiento hidraulico, Lurin.



ABSTRACT

In this current professional proficiency project, hydraulic modeling was undertaken to assess
the hydraulic pre-dimensioning of infiltration screens in the stretch between the Inca Moya
vehicular bridge and the Cieneguilla Wastewater Treatment Plant (PTAR), located on the
Lurin River in the district of Cieneguilla, Lima Province, and Lima Region, Peru. The
essence of the hydraulic pre-dimensioning of these screens lies in the creation of small
reservoirs to reduce water velocities and, in turn, raise their levels to facilitate infiltration.
This involved determining various characteristics such as height above the channel, length,
and spacing between the screens, culminating in the selection of the most optimal
arrangement, considering the retained volume and the number of screens. Additionally, with
the aim of maintaining stable hydraulic parameters, the slope and bed section were
homogenized through excavation, and river channeling was carried out, determining the
type, location, and height of the channeling structures. The two-dimensional hydraulic model
was created using the Iber-2d software, in which the interaction between the structures and
the river was evaluated for scenarios of the mean flow rate in March (15.77 m3/s) and TR100
(123.72 m3/s). Finally, based on the results, the flow behavior was successfully determined,
characterized by the presence of small reservoirs between screens; furthermore, low
velocities and high water levels were identified upstream of the screens. Additionally, there
was no river overflow throughout the intervention stretch. On the other hand, due to the high
velocities occurring downstream of the screens, the placement of protection measures, such

as riprap, was recommended.

Keywords: Infiltration screens, Iber 2d, two-dimensional hydraulic modeling, hydraulic

pre-dimensioning, Lurin.



I. INTRODUCCION

1.1. Problemética

En Perd, la temporada de lluvias generalmente ocurre entre los meses de diciembre y marzo,
y durante este periodo se registra un aumento significativo en las precipitaciones. Sin
embargo, a pesar de que se aprovecha parte de estos volimenes de agua de lluvia, hay otra
parte que termina desembocando en el mar. Por otro lado, el valle de Lurin ha experimentado
un significativo crecimiento poblacional, lo cual ha generado una creciente demanda de agua
para consumo humano, esto conlleva a que la poblacion realice la explotacion de agua
subterranea, en mucho de los casos de manera no sostenible (INGEMMET, 2021). Ante esta
situacion, es imperativo buscar alternativas que permitan aprovechar de forma sostenible

estos volumenes de agua de la temporada de lluvias que actualmente no son aprovechados.

Una solucion que se ha desarrollado en las cuencas del Rimac y del Chillén es la recarga
artificial inducida mediante pantallas de infiltracion. Estas estructuras estan disefiadas para
aumentar la recarga del acuifero durante la temporada de avenidas. Se ha observado que este
método ha tenido resultados positivos en un tramo de 6 km comprendido entre el puente
Huachipa y la Atarjea SEDAPAL del Rimac, asi como en el tramo ubicado a 6 km aguas

abajo de la bocatoma de la PTAP del rio Chillon.

En el presente trabajo de suficiencia profesional se determinar la distancia y la altura sobre
el cauce de las pantallas de infiltracion, ademas del encauzamiento y la explanacion en un
tramo especifico del rio Lurin. El tramo seleccionado se extiende desde el puente Inca Moya
hasta la PTAR Cieneguilla. Para verificar el comportamiento hidraulico de las pantallas de
infiltracion, se realizara un modelo hidraulico bidimensional para ello se utilizara el software
Iber-2D. En el modelo se simulara el caudal medio méximo anual y el caudal extraordinario
correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios. Durante esta simulacion, se evaluara

el rio teniendo en cuenta el impacto de las pantallas de infiltracion.



1.2. Objetivos

Objetivo general

Realizar el modelamiento hidraulico con Iber-2d para la evaluacion de pantallas de
infiltracion en el tramo comprendido entre el puente vehicular Inca Moya y la PTAR

Cieneguilla del rio Lurin.

Objetivos especificos

o Definir la distancia y altura sobre el cauce de las pantallas de infiltracion.
o Definir el tipo, ubicacion y altura de estructuras de encauzamiento.
e Evaluar el comportamiento hidraulico del rio bajo los efectos de pantallas de

infiltracion.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Morfologia fluvial

La morfologia fluvial o fluviomorfologia se denomina al estudio de las variadas formas que
caracterizan a los rios. Asimismo, esta implica el estudio de los cambios que llega a
experimentar un rio, tanto en su seccion transversal como en su perfil longitudinal. (Rocha,
1998)

2.1.1. Clasificacion morfologica de los rios

En términos de su morfologia, los rios se pueden clasificar en tres categorias principales:

rectos, entrelazados y meandricos.

a) Rios rectos

No es comUn encontrar rios que mantengan una forma completamente rectilinea en su estado
natural. En algunas ocasiones, se implementan sistemas de control de flujo lineales, que
consisten en la construccion de diques paralelos. Sin embargo, incluso en estas situaciones,
cuando los caudales son méas bajos de lo previsto en el disefio, el rio tiende a adquirir su
propia curvatura. Cuando el caudal coincide con el disefio previsto, el rio ocupa todo el ancho
de la seccidn transversal y se comporta como si estuviera siguiendo una trayectoria recta. En
ciertos casos de canalizacion, la principal preocupacion no reside en el caudal méximo, sino
en un flujo de agua de menor intensidad. En estas circunstancias, el rio forma curvas y, en
ocasiones, una de estas curvas puede dirigirse casi directamente hacia los diques de

canalizacién, lo que representa un riesgo significativo. (Rocha, 1998)



b) Rios entrelazados

En ocasiones, se les denomina rios trenzados. Por lo general, se refieren a rios de gran
amplitud y pronunciada pendiente, lo que provoca la formacion de canales estrechos (con
poca profundidad) y el rio fluye dividiéndose en varios canales o brazos que rodean pequefias
islas. LANE propuso que hay dos razones principales que explican la presencia de un rio
entrelazado: 1) la acumulacién excesiva de sedimentos que el rio no puede transportar en su
totalidad, resultando en el deposito de una parte de ellos y la formacion de islas, y 2) una
pendiente empinada que da origen a canales angostos. Ya sea uno de estos factores o la

combinacién de ambos, son responsables de la aparicion de rios entrelazados. (Rocha, 1998)

c) Rios meandricos

Consisten en una serie de curvas que los componen. La particularidad de estas curvas, que
exhiben una gran dinamica, no se origina principalmente por las caracteristicas del terreno,

sino mas bien por el comportamiento intrinseco del flujo del rio. (Rocha, 1998)

Recto Entrelazado Meandrico

Figura N° 1: Clasificacion Morfoldgica de los rios
FUENTE: (Rocha, 1998)

2.1.2. Pendiente fluvial

La pendiente del lecho del rio varia a lo largo de su trayectoria desde su origen hasta el punto
donde desemboca. Por lo general, las pendientes mas empinadas se encuentran en las partes

mas altas. En las partes bajas de los cauces fluviales, la inclinacion disminuye



significativamente. En correspondencia en pendientes pronunciadas, las velocidades del
flujo son mas altas y el material sélido transportado consiste en particulas de mayor tamafo.
En las partes bajas de las velocidades son menores y también lo es el tamafio tipico de las
particulas transportadas. De esta manera, existe una relacion interdependiente entre la
inclinacion del terreno, las velocidades del flujo y el tamafio caracteristico de las particulas
solidas en movimiento. (Rocha, 1998)

2.2. Canales abiertos

Un canal abierto es un conducto a través del cual el agua fluye con una superficie libre.
Dependiendo de su origen, puede ser natural, como los rios, o artificial, como los canales

creados por el ser humano con revestimiento de concreto u otros materiales. (Chow, 2004)

El flujo en canales abiertos puede clasificarse en muchos tipos y descubrirse de varias
manearas. La siguiente clasificacion se hace de acuerdo con el cambio en la profundidad de
flujo con respecto al tiempo y al espacio (Chow, 2004):

2.2.1. Flujo permanente

Cuando el tirante de un canal no varia o se considera constante durante un intervalo de

tiempo, el flujo del canal es permanente.

a) Flujo uniforme

El flujo es uniforme si la profundidad del flujo no varia a lo largo del tramo del canal

considerado.

b) Flujo variado

Se dice que un flujo es variado cuando la profundidad de este varia a lo largo del canal.



- Flujo gradualmente variado, se da cuando la profundidad de agua varia de manera
gradual.
- Flujo rapidamente variado, seda cuando la profundidad de agua varia de abrupta en

una distancia corta.

2.2.2. Flujo no permanente

El flujo es no permanente cuando la profundidad cambia con el tiempo.

2.3.  Ancho estable del cauce

El ancho estable del cauce se logra cuando tanto el lecho como las orillas se mantienen
inalterados a lo largo de un extenso periodo, y donde los procesos de transporte y deposicion
de sedimentos son practicamente imperceptibles durante las fases de aumento y disminucién

del nivel del agua.

Segun (Teran, 1998) “existen varios métodos de calculo de la seccion estable del lecho del
rio, se considera que las condiciones de los rios, requieren una observacion directa; en tal
sentido, en base a ensayos, se puede establecer una seccion representativa para el rio. Siendo
recomendable en condiciones de valle, verificar el ancho estable, como el caso de zonas

forestadas, y en base a esto efectuar los calculos de otros parametros”.

El calculo del ancho estable del cauce se puede ser calculado mediante 04 metodos
empiricos: 1) Método de Simons y Henderson, 2) Método de Manning Strickler 3) Método
Blench y Altunin, 4) Método de Pettis,5) Método préactico los cuales se describen a

continuacion:

- Método de Simons y Henderson

B = K,.Q/?

Donde:



- K1= Coeficiente para diferentes condiciones de fondo de rio
- Q = Caudal de disefio (m®/s)

Tabla N° 1: Coeficientes para diferentes condiciones de fondo de rio (K1)
CONDICIONES DE FONDO DE RIO K1

Fondo y orillas de arena 5.7

Fondo arena y orillas de material cohesivo 4.2
Fondo y orillas de material cohesivo 3.6
Fondo y orillas de grava 2.9

Fondo arena y orillas material no cohesivo 2.8

- Meétodo de Manning Strickler

Este método incluye como parametros de calculos a los coeficientes de rugosidad (n), tipo

material (K) y de cauce (m).

3/(3+5m)

5= (%) (nr)

Donde:

B = Ancho estable (m)

Q = Caudal (m3/s)

S = Pendiente /m/m)

n = Coeficiente de manning

K = Coeficiente del tipo de material
m = Coeficiente de cauce

Tabla N° 2: Coeficientes de material (K) y cauce (m) — Manning Strickler

Coeficiente - Tipo de material (K) Coeficiente cauce (m)
Valor practico 10 Cauces aluviales 0.5
Material aluvial 12 Cauces arenosos 0.7

Material facilmente erosionable 16 Cauces de montafia 1



Coeficiente - Tipo de material (K) Coeficiente cauce (m)

Mat. Muy resistente 3

- Método de Blench y Altunin

Este método se recomienda para cauces con material cohesivo o formado en arena fina (Dm
< 1mm), para diametros mayores se empiezan a tener resultados absurdos. La ecuacion para

determinar el ancho de un cauce estable esta dada por la relacion.

B = 1.81.(Q.Fb/Fs)°>

Donde:

Q = Caudal de disefio (m3/s)

Fb = Factor de redondeo, cuyos valores promedios son: 0.8 para material finoy 1.2
para material grueso.

Fs = Factor de orilla, cuyos valores son: 0.1 para materiales sueltos, 0.2 para

materiales ligeramente cohesivo y 0.3 para materiales cohesivos.

- Método de Pettis

La expresion de disefio esta dada por:

B = 4.44.Q°5

Donde:

B = Ancho del cauce (m)
Q = Caudal de disefio (m%/s)



2.4. Periodo de retorno

El periodo de retorno "T" se refiere al promedio de afios necesarios para que el valor del
caudal pico de una crecida especifica sea igualado o superado una vez. Si asumimos que los
eventos anuales son independientes, podemos calcular la probabilidad de que ocurra esto en
un periodo de vida util de "n" afios. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

Para seleccionar el periodo de retorno a utilizar en la planificacion de una construccion, es
esencial evaluar la conexion entre la probabilidad de que ocurra un evento, la vida util de la
estructura y el nivel de riesgo aceptable de fallo. Este dltimo factor depende de
consideraciones econdmicas, sociales, técnicas y diversos aspectos adicionales. (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2014)

El criterio de riesgo implica establecer de antemano el nivel de riesgo que se esta dispuesto
a aceptar en caso de que la estructura falle durante su periodo de vida util. Esto significa que
no se producird un evento de magnitud superior a la utilizada en el disefio durante el primer
afio, y de manera similar en los afios subsiguientes a lo largo de la vida de la obra. (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2014)

El riesgo de falla admisible en funcién del periodo de retorno y vida Gtil de la obra esta dado

por:

Donde:
T= Periodo de retorno (afios)
n=Vida Util de la estructura (afos)

R=Riesgo admisible

La formula anterior permite calcular el periodo de retorno “T”, estableciendo un periodo de
vida util y un riesgo admisible, el cual es la probabilidad de ocurrencia del pico de la

creciente estudiada, durante la vida util de la obra. (Ver Figura N° 2)
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Figura N° 2:Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio
FUENTE: (Chow, 2004)

En la Tabla N° 3 se muestran diferentes periodos de retorno para distintos valores del riesgo

admisible y vida dtil de obras.

Tabla N° 3: Valores de periodo de retorno (T)

RIESGO .
ADMISIBLE VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0.01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900
0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900
0.05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900
0.1 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899
0.2 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0.25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695
0.5 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289
0.75 13 2 27 41 77 15 18 37 73 144
0.99 1 111 127 166 27 5 59 11 22 44

FUENTE: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)
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El (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) recomienda valores de riesgo

admisible para diferentes obras de drenaje los cuales se muestran en la Tabla N° 4.

Tabla N° 4: Valores maximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje

Riesgo Admisible

Tipo de obra

(%)
Puentes 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y badenes 30
Alcantarillas de paso quebradas menores y descarga de agua de
cunetas %
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas Riberefias 25

FUENTE: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)
2.5. Numero de froude

El nimero de Froude, un pardmetro adimensional, vincula las fuerzas de inercia de la
velocidad con las fuerzas gravitatorias. Su definicion se encuentra en la siguiente ecuacion.
(Vill6n, 2005)

Donde:
v= Velocidad media de la seccion (m/s)
g= Aceleracion de la gravedad (m/s?)

R=Radio hidraulico
2.6. Tipos de flujo

El flujo se puede clasificar en 3 tipos segin el numero de Froude:
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2.6.1. Flujo subcritico

En este estado, las fuerzas de gravedad se vuelven dominantes, por lo que el flujo es tranquilo

y lento, por lo que el nimero de Froude es menor que uno (F<1).

2.6.2. Flujo critico

En este caso, las fuerzas de inercia y gravedad estan en equilibrio, siendo asi el nimero de
Froude igual a uno (F = 1).

2.6.3. Flujo supercritico

Para que se produzca este tipo de flujo las fuerzas de inercia son mas pronunciadas, por lo
que el flujo tiene una gran velocidad, siendo rapido o torrentoso, es decir, el nimero de
Froude es mayor a uno (F>1).

2.7. Vertedero

Un vertedero es una estructura disefiada para permitir que el agua fluya en forma de lamina
libre. En su funcionamiento, se produce una transicion de un flujo lento a uno rapido,
alcanzando en algun punto el régimen critico. Por lo general, se construyen siguiendo el
perfil tedrico que corresponde a la superficie inferior del agua en un vertedero de pared
delgada. Esto se hace para maximizar la capacidad de descarga y asegurar que no haya
presiones significativas sobre la estructura del vertedero. (Francisco, 2005)

2.7.1. Vertedero de pared gruesa

Un vertedero de pared gruesa se caracteriza por tener una cresta plana y horizontal con una
longitud considerable en comparacion con la altura del umbral. En estos casos, la relacion
entre la longitud de la cresta y la carga ejercida sobre ella debe ser mayor que 1.5 a 3 para

garantizar su funcionamiento adecuado. (Mery, 2013)
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Un vertedero de pared gruesa tiene un escurrimiento con lineas de corriente paralelas al
umbral, y en ese caso la distribucion de las presiones segun la vertical es hidrostatica, lo que
produce escurrimiento cercano al critico en gran parte del umbral. El vertedero de pared

gruesa se utiliza a menudo como estructura de aforo de caudal. (Mery, 2013)

El calculo del caudal unitario sobre el umbral del vertedero est4 determinado por la siguiente
ecuacion.

q=1.704 x (H; — P)3/?
Donde:

g = Caudal unitario (m2/s)
H1= Bernoulli aguas arriba del vertedero medido con respecto al fondo
del canal de acceso (m).

P=Altura de vertedero (m).

Figura N° 3: Vertedero de pared gruesa
FUENTE: (Mery, 2013)

2.8. Coeficiente de rugosidad Manning

La determinacion aproximada del coeficiente "n™ requiere la evaluacion de condiciones
como el tipo de cauce, el estado del flujo y el nivel de mantenimiento. Estos factores
proporcionan una base para estimar el valor adecuado de "n" en un problema dado. En
general, al seleccionar un factor de Manning, se acepta que las condiciones que promueven
la turbulencia y la desaceleracién aumentaran el valor de "n", mientras que las que reducen

la turbulencia y la desaceleracion disminuiran dicho valor. (Chow, 2004)
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- Calculo del coeficiente de rugosidad por el método de Cowan

Cowan desarrollé un procedimiento para estimar el valor de "n™ al considerar diversos
factores fundamentales que influyen en la rugosidad. Este método se basa en la siguiente
formula (Chow, 2004):

n=Mmy+n,+n,+n3+n,)Xm

Donde:

no = Valor basico del coeficiente de rugosidad para un tramo recto y uniforme

n1 = Incremento por irregularidades de las secciones

n2 = Incremento por variaciones de forma

ns = Incremento por obstrucciones

n4 = Incremento por vegetacion del cauce

m = Factor correctivo por curvas y meandros del rio

Los valores pueden ser escogidos de acuerdo a las caracteristicas establecidas en la Tabla N°
5.

Tabla N° 5: Valores de los parametros de rugosidad segun Cowan

Caracteristicas de la . Valor medio del
L Caracteristicas o
canalizacion coeficiente n
Tierra 0.02
Roca cortada 0.025

Material del lecho: no
Grava fina 0.024

Grava gruesa 0.028

Suaves 0.000
) ) Pocas 0.005
Grado de irregularidades: n1

Moderadas 0.010
Severas 0.020
o ) Graduales 0.000

Variaciones de la seccion: nz )
Ocasionales 0.005
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Caracteristicas de la . Valor medio del
Caracteristicas

canalizacién coeficiente n
Frecuentes 0.010 - 0.015
Despreciables  0.000
) Pocas 0.010 - 0.015
Obstrucciones: n3
Muchas 0.020 - 0.030
Severas 0.040 - 0.060
Pocas 0.005 - 0.010
_ Regular 0.010 - 0.025
Vegetacion: na
Mucha 0.025 - 0.050
Gran cantidad 0.050 - 0.100
Pocas 1.00
Curvas:m Regular 1.05
Muchas 1.10

FUENTE: (Chow, 2004)

En la Tabla N° 6 se pueden apreciar los valores del coeficiente de rugosidad minimo, normal

y maximo para diferentes clases de canales. (Chow, 2004)

Tabla N° 6: Valores de coeficiente de rugosidad para canales de diferentes clases

Tipo de canal y descripcion Minimo Normal Maximo
A Corrientes naturales
Corrientes menores (ancho superficial en
nivel creciente <100 pies)
a. Corrientes en planicies

1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin
monticulos ni pozos profundos
2. lgual al anterior, pero con mas
piedras y malezas
3.Limpio, serpenteante, algunos
pozos y bancos de arena
4. Igual al anterior, pero con algunos
matorrales
5. lIgual al anterior, niveles bajos,
pendientes y secciones mas 0.040 0.048 0.055
ineficientes
6. Igual al 4, pero con mas piedras 0.045 0.050 0.060
7. Tramos lentos, con malezas y 0050 0070  0.080
pozos profundos

0.025 0.030 0.033

0.030 0.035 0.040

0.033 0.040 0.045

0.035 0.045 0.050
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Tipo de canal y descripcién

Minimo Normal Maximo

A2

A3

8. Tramos con muchas malezas,
pozos profundos o canales de
crecientes con muchos arboles con
matorrales bajos
Corrientes montafosas, sin vegetacion en el
canal, bancas usualmente empinadas,

" arboles y matorrales a lo largo de las bancas

sumergidas en niveles altos.
1.Fondo: gravas, cantos rodados y
algunas rocas.
2. Fondo: cantos rodados con rocas
grandes
Planicies de inundacion
Pastizales, sin matorrales
1. Pasto corto
2. Pasto alto
Areas cultivadas
1. Sin cultivo
2. Cultivos en linea maduros
3. Campo de cultivo maduros
Matorrales
1. Matorrales dispersos, mucha
maleza
2. Pocos matorrales y arboles, en
invierno
3. Pocos matorrales y arboles, en
verano
4. Matorrales medios a densos, en
invierno
5. Matorrales medios a densos, en
verano
Arboles
1. Sauces densos, rectos y en
verano
2. Terrano limpio, con troncos sin
retofios
3. Igual que el anterior, pero con
una gran cantidad de retofios
4. Gran cantidad de arboles,
algunos troncos caidos, con poco
crecimiento de matorrales, nivel
de agua por debajo de las ramas
5. Igual al anterior, pero con nivel
de creciente por encima de las
ramas
Corrientes mayores (ancho superficial en
nivel de creciente > 100 pies). El valor de n
es menor que el correspondiente a
corrientes menores con descripcion similar,
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0.075

0.030

0.040

0.025
0.030

0.020

0.025
0.030

0.035

0.035

0.040

0.045

0.070

0.110

0.030

0.050

0.080

0.100

0.100

0.040

0.050

0.030
0.035

0.030

0.035
0.040

0.050

0.050

0.060

0.070

0.100

0.150

0.040

0.060

0.100

0.120

0.150

0.050

0.070

0.035
0.050

0.040

0.045
0.050

0.070

0.060

0.080

0.110

0.160

0.200

0.050

0.080

0.120

0.160



Tipo de canal y descripcién Minimo Normal Maximo
debido a que las bancas ofrecen resistencia
menos efectiva.
Seccion regular, sin cantos rodados ni 0.025 0.060
matorrales

b.  Seccidn irregular y rugosa 0.035 .. 0.100
FUENTE: (Chow, 2004)

2.9. Pantalla de infiltracion

Las pantallas de infiltracién son estructuras, como muros de contencion, disefiadas para
retener el agua del rio durante todo el afio. Su propdsito es aumentar el nivel de la napa
fredtica mediante la infiltracion, lo que garantiza un suministro constante de agua a los pozos
subterraneos en la zona circundante. Posteriormente, esta agua se transfiere a los depositos

elevados para su distribucion a la poblacion. (Alegria, 2019)

2.10. Software Iber 2D

Iber es un modelo nimero de simulacion de flujo turbulento en régimen no permanente en

lamina libre, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. (Bladé, 2014)

El modelo Iber es un modelo numérico bidimensional disefiado para simular el flujo
superficial del agua. Este modelo integra modulos de hidrodindmica, turbulencia, transporte
de sedimentos y calidad del agua, empleando el método de volumenes finitos para resolver
las ecuaciones pertinentes. Ademas, ofrece una interfaz de usuario amigable tanto para la
preparacion de datos como para la visualizacién de resultados, permitiendo la creacion de
videos y la representacion de variables en 3D. Esto lo convierte en una herramienta docente
versatil, gratuita y relativamente facil de usar, adecuada para realizar modelaciones

hidraulicas e hidrodinamicas de manera practica y efectiva. (Cueva M., 2018)

2.10.1. Hidrodindmica

El moédulo hidrodindmico de Iber utiliza ecuaciones bidimensionales de Saint Venant, las
cuales presuponen una distribucion uniforme de la presion hidrostatica y la velocidad en el

lecho del canal. Estas condiciones se aplican a rios y estuarios. (Bladé, 2014)
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Donde:

h= tirante de agua.

Ux, Uy= velocidades horizontales promediadas en profundidad.

Zs= elevacién de la lamina libre. g: aceleracion de la gravedad.

ts= friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento.

tb= friccion debida al rozamiento de fondo.

p= densidad del agua.

N=velocidad angular de rotacion de la tierra.

A= latitud del punto considerado.

°xx, Ty, T°xy= tensiones tangenciales efectivas horizontales.

Ms, Mx, My= son respectivamente los términos fuente, sumidero y de momento, mediante

los cuales se realiza la modelizacion de precipitacion, infiltracion y sumideros.
2.10.2. Condiciones de contorno

En un modelo bidimensional, es esencial hacer una distincion entre dos tipos de limites:
abiertos y cerrados. Los limites cerrados, también conocidos como limites tipo pared, son

impermeables en su naturaleza. (Bladé, 2014)

Contorno cerrado: Estos limites cerrados generan una fuerza de friccion lateral en el fluido,
que es bastante similar a la friccion generada en el fondo. Dentro de estos limites cerrados,

podemos considerar las siguientes condiciones de contorno tipo pared: (Bladé, 2014)

18



¢ Condiciones de deslizamiento libre (esfuerzo tangencial cero).

e Condicidn de friccion de la pared (funciones de la pared).

En construccion hidraulica y, en particular, en la ingenieria de flujo, la fuerza de friccion se
origina debido a la resistencia al movimiento del fluido. Por lo general, se suele pasar por
alto el contorno de la pared debido a que las dimensiones horizontales son significativamente
diferentes de las verticales. Esto es especialmente cierto en aguas poco profundas, donde la
fuerza de friccidn se determina en gran medida por el ancho del cauce y la profundidad del
agua. (Bladé, 2014)

Por otra parte, en tramos de canal muy estrechos, el comportamiento del flujo puede verse
afectado por el rozamiento lateral, este rozamiento de pared se define por la siguiente
expresion: (Blade, 2014)

Donde:

u*= velocidad de friccion de pared.
Tw= friccion de la pared.

p= densidad del agua.

La velocidad tangencial en la pared se puede determinar en funcion de la velocidad de

friccion, de la altura de rugosidad y de la distancia a la pared, tal que:

lul = ==+ Ln(E
= — %
ul == *Ln(E.y)

N

Kg * u,

K& =
s v
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Donde:

|u|= velocidad tangencial.

Ks= altura de rugosidad.

v= viscosidad cinematica.

y= distancia en perpendicular a la pared.

E= pardmetro que depende de las caracteristicas del flujo.

Para el céalculo del parametro de Iber considera condiciones de flujo turbulento liso, rugoso

y transicién entre liso y rugoso, tal y como se representa en la Tabla N° 7.

Tabla N° 7: Friccién de pared

K *ug

- Jor Uy
Tipo de régimen K = ~ lu| = ra Ln(E.y)
Turbulento liso K} <5 E=9
30
Turbulento rugoso 5<K{ <70 E==
Turbulento liso- + _ 1
rugoso K& >170 k= 0.11+0.033+K;

FUENTE: (Bladé, 2014)

Contorno abierto:

En el &mbito de la hidraulica fluvial, se parte del supuesto de que el flujo se desplaza a un
ritmo lento en la seccidén que estd siendo modelada. En esta situacion, se establece la
profundidad del agua en el limite aguas abajo como una condicion, mientras que aguas arriba
se suele definir el caudal de entrada y la direccion del flujo. En ausencia de datos mas
precisos, se asume que la direccion del flujo es perpendicular al limite de entrada. También
es posible especificar tanto la velocidad como el caudal especifico aguas arriba, en caso de
que se esté imponiendo el caudal en el limite de entrada. En este caso, se realiza una

distribucion del caudal unitario utilizando la siguiente ecuacion: (Bladé, 2014)

h5/3*Q
™ = Trhay
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Donde:

gn= caudal especifico, en m3/s/m.
Q= Caudal total de entrada por el contorno, en m3/s.

h= tirante de agua, en m.

Ademas del nivel de la superficie libre o tirante, en el limite de salida se pueden aplicar
condiciones de contorno tipo vertedero utilizando la curva de gasto. Esta condicion establece
una relacion entre el caudal de salida y la profundidad del agua en cada punto del limite y se

expresa de la siguiente manera: (Bladé, 2014)

q= Cd(Zs - ZW)l'S

Donde:

g= caudal de salida.
Cd= coeficiente de descarga del vertedero.
Zs= cota de ldmina libre.

Zw= cota superior del vertedero.

La condicion de contorno tipo curva de gasto establece una relacion entre el caudal de salida
y la elevacién del nivel del agua en cada punto. Este vinculo se incorpora al modelo a través
de una tabla en la cual se registran conjuntos de valores que representan el caudal especifico

y la elevacion de la superficie del agua. (Blade, 2014)

Iber aplica un conjunto de condiciones en los limites abiertos, las cuales se detallan en la
Tabla N° 8.

21



Tabla N° 8: Condiciones de contorno implementadas en los contornos abiertos

CONTORNO REGIMEN CONDICIONES ESTABLECIDAS

Caudal total en direccion normal al
contorno.

Caudal total en direccion normal al
contorno y velocidad media.

Caudal especifico en direccion normal al
contorno.

a. Caudal especifico en direccion normal al
contorno y calado.

b.Caudal especifico en direccion normal al
contorno y cota de agua.
a.Calado
b.Cota de agua.
Subcritico c.Vertedero (cota y coeficiente de
descarga).
Salida d.Curva de gasto.
No es necesario imponer ninguna
condicion.

Subcritico/Critico

Caudal total Supercritico

Entrada Subcritico/Critico

Caudal especifico
Supercritico

Supercritico/Critico

FUENTE: (Bladé, 2014)

2.10.3. Malla de calculo

Las ecuaciones hidrodinamicas bidimensionales, asi como las ecuaciones asociadas a los
modelos de turbulencia y transporte de sedimentos, se resuelven cominmente a traves del
método de volumen finito, que es uno de los enfoques mas ampliamente empleados en la

dindmica de fluidos computacional. (Bladé, 2014)

Para abordar la resolucion de una ecuacion diferencial mediante el método de volumen finito,
el primer paso consiste en realizar una discretizacién espacial. En este proceso, la region de
interés se divide en celdas relativamente pequefias, que son conocidas como cuadriculas

computacionales. (Bladé, 2014)

Iber utiliza mallas no estructuradas que consisten en poligonos con 3 lados. La principal
ventaja de emplear este tipo de mallas radica en su capacidad para adaptarse facilmente a

diversas geometrias, sin requerir una estructura interna predefinida. Esta caracteristica
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especial las hace ampliamente reconocidas y apreciadas en la hidraulica fluvial. (Bladg,
2014)

Figura N° 4: Ejemplo de malla no estructurada
FUENTE: (Bladé, 2014)

2.10.4. Etapas del modelo

Iber consta de tres etapas: preproceso, proceso Yy postproceso. Aqui se describe brevemente
la cada una de ellas:

a) Preproceso

En esta etapa, se prepara y configura el modelo antes de ejecutar las simulaciones. Esto
incluye la definicion de la geometria del sistema hidraulico, la creacion de la malla no
estructurada, la especificacion de las condiciones iniciales y de contorno, asi como la
configuracion de los parametros de simulacion. El preproceso es esencial para garantizar que

la simulacion se realice de manera adecuada y con los datos correctos.

b) Proceso

Durante esta fase, se ejecutan las simulaciones hidrodindmicas y de transporte de sedimentos
utilizando las condiciones y parametros definidos en el preproceso. Se resuelven las

ecuaciones matematicas que describen el flujo del agua en el sistema. El proceso proporciona
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resultados numéricos que representan el comportamiento del flujo en la configuracion de

estudio.

c) Postproceso

Después de completar las simulaciones, el postproceso se encarga de analizar y visualizar
los resultados obtenidos. Esto implica la generacion de graficos, tablas y representaciones
visuales que ayuden a interpretar los datos de manera efectiva. El postproceso permite
extraer informacion valiosa de las simulaciones y tomar decisiones informadas sobre el

disefio o la gestion de sistemas fluviales.

En conjunto, estas tres operaciones son fundamentales en el uso de Iber para llevar a cabo
analisis y estudios relacionados con la hidraulica fluvial. Cada una de ellas desempefia un

papel crucial en el proceso de modelado y simulacién.
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3.1.

DESARROLLO DEL TRABAJO

Ubicacion del area de estudio

La ubicacion politica, hidrogréafica y geogréafica del tramo de estudio es la siguiente:

3.1.1. Ubicacion Politica

Distrito: Cieneguilla

Region: Lima

Pais: Peru

En la Figura N° 5 se puede visualizar la ubicacion politica de la zona de estudio.
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Figura N° 5: Ubicacion politica de la zona de estudio




3.1.2. Ubicacion Hidrografica

Hidrogréaficamente, la cuenca en estudio forma parte de la unidad hidrografica Lurin ocupa
esta unidad hidrografica en 78.1% y forma parte de la Region Hidrografica del Pacifico.La
Unidad Hidrogréafica del rio Lurin delimitada en punto de captacion (km 0+000 puente Inca
Moya) se encuentra ubicada en la Autoridad Administrativa del Agua Cariete Fortaleza y la
Administracion Local del Agua Chillon, Rimac y Lurin. En la Figura N° 6 se muestran las

subcuencas de la cuenca de Lurin ubicadas aguas arriba del inicio del tramo de estudio.
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Figura N° 6: Subcuencas del rio Lurin a partir del punto de captacion
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3.1.3. Ubicacion Geogréfica

Geograficamente el area del Proyecto se sitta en el valle del rio Lurin. Comprende el tramo

alo largo de 1.8 km del rio Lurin desde la altura del puente vehicular Inca Moya hasta aguas

abajo de la PTAR Cieneguilla (ver Figura N° 7), el cual esta ubicado entre las coordenadas
UTM, Datum WGS-84 que se muestran en la Tabla N° 9.

Tabla N° 9: Ubicacién en coordenadas UTM - WGS84 del tramo de estudio

Coordenadas
Punto Norte
Este (m)
m)
Inicio 303014 8659491
Fin 301678 8658318

301600 201800 302000 302200

302400 302600 302800 303200

Figura N° 7: Tramo de estudio — Puente peatonal Inca Moya a la PTAR Cieneguilla.
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3.2. Materiales

3.2.1. Estudio de Topografia - Tramo puente vehicular Inca Moya a PTAR

Cieneguilla

El estudio de levantamiento topografico del rio Lurin fue elaborado por el Consorcio HC&A-
Aquaters, el cual se desarrollado 500 m aguas arriba del puente vehicular Inca Moya y 500
m aguas abajo de la PTAR Cieneguilla. El levantamiento topografico se realizé mediante
fotogrametria area con drones. Este método permite obtener las propiedades geomeétricas de

los objetos y las situaciones espaciales mediante el procesamiento de imagenes fotograficas.

Para el levantamiento topogréfico se establecid una red de puntos geodésicos monumentados
los cuales estan instalado estratégicamente. Ademas, se establecieron puntos de foto control

los cuales fueron colocados estratégicamente para el reajuste del modelo Fotogramétrico.

A continuacion, se muestra la informacion recogida del estudio como es el Modelo de

elevacion digital (DEM) (Ver Figura N° 8:) y el ortomosaico (Ver Figura N° 9).

300800

301000

301200

301400

301600

301800

302000

302200

302400

302800
t

302800

303000

303200 303400

303800 303800

8650800

8650600

8650000 8650400

8658600

8658400

8658200

8658000

8657800

8650200

8658800

FIN DEL
AM

INICIO DEL

0%200]

I RAN
ESTUDIO
6000

4100

8858400

0 oels 0.18

-+

0.32 Kaometers

T

|
300800

301000

301200

301400

301600

301800

302000

302200

302400

302600

302800

303000

303200 303400

303600 303800

8658800 8650000 8850200 8650400 8850600 8650800

8658600

2658200

8858000

8657800

Figura N° 8: Modelo de Elevacion Digital del tramo de estudio
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Figura N° 9: Ortomosaico tramo de estudio

3.2.2. Estudio de Hidrologia - Tramo puente vehicular Inca Moya a PTAR

Cieneguilla

El estudio de hidrologia del rio Lurin fue elaborado por el Consorcio HC&A-Aquaters, este
estudio aborda la generacion de caudales maximos y medios en el punto de origen del tramo

de analisis.

En la Tabla N° 10 se muestran las estaciones pluviométricas con sus respectivos periodos de

registro, las cuales fueron utilizadas para la elaboracion del estudio hidrolégico.

Tabla N° 10: Estaciones pluviométricas analizadas en el estudio hidrolégico

N° Estacién Latitud Longitud Altitud Unidad Hidrogréfica Piglgc;gtor (()je
1 Antioquia -12.066 -76.529 1422 Cuenca Lurin 1981-2020
2 Campo de Marte -12.071 -77.043 123 Cuenca Rimac 2000-2020
3 Chalilla -11.934 -76.334 3975 Cuenca Lurin 1981-1984
4 Chaute -11.935 -76.504 2215 Cuenca Rimac 1988-1995
5 Chosica -11.93  -76.69 867 Cuenca Rimac 1989-2021

29



N°® Estacion Latitud Longitud Altitud Unidad Hidrografica Periodo de

registro

6 Huarochiri -12.139 -76.234 3120 Cuenca Mala 1981,

1984-2020
7 Langa -12.126 -76.421 2863 Cuenca Lurin 1981-2020
8 Matucana -11.839 -76.378 2417 Cuenca Rimac 1981-2021
9 Modelo -12.071 -77.041 123 Cuenca Rimac 1981-1999
10 Nafia -11.987 -76.842 543 Cuenca Rimac 1990-2020
11 Pantanos de Villa -12.211  -76.989 4 Intercuenca 1375539  1994-2006
12 San Jose de Parac -11.801 -76.258 3829 Cuenca Rimac 1981-2021
13 San Lazaro de Escomarca -12.181 -76.352 3758 Cuenca Lurin 1981-2020
14 Santa Eulalia -11.92  -76.667 970 Cuenca Rimac 1981-2021
15 Santiago de Tuna -11.983 -76.524 2926 Cuenca Lurin 1981-2021

1981-1989,
16 Von Humboldt -12.082 -76.939 247 Cuenca Rimac 1991,

1993-1999

FUENTE: (Consorcio HC&A - Aquaters, 2023)

En el Anexo 01, se muestran los datos historicos de precipitacion de las estaciones

consideradas en la elaboracién del estudio hidrolégico.

a) Caudales medios

La generacion de los caudales promedios en la cuenca de interés fue realizada mediante el
modelo GR2M, considerando una modelizacion semidistribuida. El resultado de ello se

muestra en la Tabla N° 11.

Tabla N° 11: Caudales medios mensuales — Puente vehicular Inca Moya

Caudal
Mes promedio

(m¥/s)
Enero 6.6
Febrero 15
Marzo 15.8
Abril 55
Mayo 25
Junio 1.7

30



Caudal

Mes promedio
(m3/s)
Julio 11
Agosto 1
Setiembre 0.7
Octubre 0.2
Noviembre 0.3
Diciembre 1.3

FUENTE: (Consorcio HC&A - Aquaters, 2023)

b) Caudales Maximos

La generacion de caudales méximos fue realizado al inicio del tramo de estudio (Pte.
Vehicular Inca Moya) a partir de los hietogramas generados y con ayuda del software HEC-
HMS, para los periodos de retorno de 2, 15, 25, 50, 100, 200 y 500 afios. El resultado se

muestra en la Tabla N° 12.

Tabla N° 12: Caudales Maximos — Puente vehicular Inca Moya

Periodo de Caudal
retorno (afios) (m3/s)
2 2.83
5 8.7
10 24.66
25 58.82
50 92.33
100 123.72
200 163.62
500 230.68

FUENTE: (Consorcio HC&A - Aquaters, 2023)

3.2.3. Softwares

e Ofimatica: Word, excel, Power Point y Visio.
e Gis: ArcMap 10.3, Arcgis Pro y Global Maper.
e BIM: Civil 3D e Infraworks.

e Modelamiento hidraulico 2D: IBER V3.3.0
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e Google Earth

3.3. Evaluacion del cauce (tramo de estudio)

Se realizo la evaluacion del cauce, en el cual se caracteriz6 la morfologia del rio, recopilando
informacion relevante sobre las caracteristicas fisicas del entorno fluvial, asi como también

se identificaron las estructuras existentes que interacttan con el flujo del cauce.

3.3.1. Morfologia del rio en el tramo de estudio

El tramo en estudio del rio Lurin se presenta recto sin sinuosidades y de pendiente que ronda
entre los valores 0.0135 m/m hasta 0.0163 m/m, tal como se puede ver en la Tabla N° 13,
su conformacidn esté afecto de intervenciones humanas, sin embargo, como material aluvial

se puede observar gravas y bloques de rocas de 40 cm aproximadamente.

Tabla N° 13: Pendiente del rio Lurin -Tramo de estudio

Progresiva Progresiva

o ] Pendiente

N° deinicio final
(%)

(Km) (Km)
1 0+000 0+090 1.49
2 0+090 0+815 1.63
3 0+815 0+990 1.52
4 0+990 1+090 1.32
5 1+090 1+280 1.44
6 1+280 1+420 1.35
7 1+420 1+475 1.43
8 1+475 1+700 1.45

El ancho del cauce es variable en el tramo de estudio, sus valores se encuentran en un rango
de 58m a 25m, siendo el promedio de 34.5m. En la Tabla N° 14 se muestran los diferentes
anchos del cauce en las diferentes progresivas del tramo de estudio.
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Tabla N° 14: Anchos del rio Lurin — Tramo de estudio

Progresiva (m)  Ancho (m) Progresiva (m) Ancho (m)

0+000 58 1+000 37
0+100 56 1+100 30
0+200 42 1+200 33
0+300 32 1+300 35
0+400 32 1+400 31
0+500 32 1+500 25
0+600 30 1+600 25
0+700 27 1+700 30
0+800 35

04900 40 1+800 27

Desde la progresiva 0+050(puente vehicular Inca Moya) hasta la progresiva 0+265, en

ambas margenes, existen diques enrocados.

De la progresiva 0+000 hasta la progresiva 1+100 se puede apreciar escasa vegetacion en
ambas margenes del cauce. Sin embargo, entre la progresiva 1+100 y 1+500 se aprecia la

existencia de arbustos en la margen derecha.

En su mayoria la ribera estd conformado por materiales generados, transportados y
depositados por la actividad del hombre, entre ellos se encuentran las vias de acceso, los

gaviones existentes, acumulaciones de desmonte entre otros.

3.3.2. Estructuras existentes

Dentro del tramo de estudio del rio Lurin, se encontraron estructuras como diques enrocados,
gaviones, muros de concreto, entre otras. Estas cumplen un rol fundamental para determinar
la ubicacion de las pantallas de infiltracion. En la Tabla N° 15 se muestran la ubicacion de
las estructuras identificadas el tramo comprendido entre el puente Inca Moya y la PTAR

Cieneguilla.
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Tabla N° 15: Estructuras existentes en el cauce — Tramo Puente Inca Moya a PTAR
Cieneguilla

Progr.
N° Estructura Margen
(Km)

Enrocado aguas arriba del puente
1 ) ] o 0-125 MD y Ml
vehicular inca moya (inicio)

2 Puente vehicular Inca Moya 0+050 -

Enrocado aguas abajo del puente
3 ) ] ) 0+265 MDYy Ml
vehicular inca moya(fin)

Muros de contencion de concreto

4 o 0+740 MD
(inicio)
5 Muros de contencion de concreto (fin) 0+968 MD
6 Muros de gavion (inicio) 1+531 MD
7 Muros de gavion (Fin) 1+671 MD
Descarga del rebose del emisor
8 1+800 MD

existente, antes de ingresar a la PTAR

En las Figura N° 10 al Figura N° 17 se muestran fotografias de diferentes estructuras en el

cauce, tomadas en la temporada de avenidas y estiaje.

Figura N° 10: Fotografia tomada en temporada de avenidas - progresiva
0+055
Nota: Vista aguas arriba
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Figura N° 11: Fotografia tomada en temporada de avenidas - progresiva
0+280
Nota: Vista aguas arriba - Diques enrocado desde 0-125 hasta 0+265

= 2804.8659273

= LotizaCiomCieneduillasEtapar2
: : A Cienégtilla
ovincia de'tima

Figura N° 12: Fotografia tomada en temporada de estiaje— Progresiva
0+300
Nota: Vista aguas abajo - Cauce conformado por material propio del rio
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Figura N° 13: Fotografia tomada en temporada de estiaje— Progresiva
0+735
Nota: Vista aguas abajo - Margen derecha presenta muro de concreto de 0+740 a 0+938

1810307900 8658473
. AT6 Malecon LLarin

Jk6tizacion Cieneguilla Etapa 2

Cieneguilla
Provincia de Lima

Figura N° 14: Fotografia tomada en temporada de estiaje— Progresiva
1+540
Nota: Vista aguas abajo — Margen derecha presenta muros de gavion de 1+531 a 1+671
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Figura N° 15: Fotografia tomada en temporada de estiaje— Progresiva

1+800
Nota: Descarga del alcantarillado de reboso del emisor existente, antes de ingresar a la PTAR

3.4. Predimensionamiento hidraulico

Los procedimiento y criterios tomados en el predimensionamiento de las pantallas de
infiltracion, ademas del encauzamiento y explanacién del cauce fueron realizadas teniendo
en cuenta las ventajas técnicas y la funcionalidad hidraulica de las pantallas con el rio, las

cuales deberén dar las mejores condiciones para favorecer su infiltracion.

3.4.1. Criterios de disefo

Mediante la ecuacion de vertedero de cresta ancha, se realizaran escenarios donde se
plantean distintos arreglos de espaciamiento y altura de pantallas con la finalidad de buscar

la solucion éptima para fines de infiltracion.

Para ello se tendra la siguiente consideracion:

e Las alternativas de arreglos hidréaulicos, se basardn en modificar las distancias entre
pantallas y las alturas de estas sobre el lecho del rio.
e El remanso generado por una pantalla debera llegar aproximadamente al pie de la

pantalla aguas arriba.

37



3.4.2.

El espaciamiento entre pantallas debera garantizar velocidades bajas del flujo entre
pantallas, esto con la finalidad de obtener pequefios embalses y beneficiar su
capacidad de infiltracion.

La longitud de las pantallas de infiltracion estara definida por el ancho estable del
cauce.

Para el analisis se considera un espesor de pantalla de 1m.

El remanso producido por la ubicacion de la primera pantalla no debera afectar al
puente vehicular Inca Moya.

Los niveles de agua generados por las diferentes pantallas no deberan generar
desbordamientos del rio.

La cantidad de pantallas debera tener en cuenta el volumen retenido, considerando el

arreglo mas eficiente.

Determinacion del periodo de retorno

Las pantallas de infiltracion son estructuras que no se encuentran normadas, por lo cual se

tomaron consideraciones de estructuras similares para determinar el periodo de retorno para

la ubicacion de la primera pantalla y verificar que no exista ningin desbordamiento. A

continuacion, se muestra las consideraciones para determinar el periodo de retorno.

En primer lugar, se estima el periodo de retorno para el predimensionamiento de pantallas

de infiltracion considerando una proyeccion de la vida util de la estructura de 20 afios.

Adicionalmente, se adopta un nivel de riesgo aceptable del 25%, que es valor considerado

en el marco establecido para puentes y defensas riberefias, tal y como se detalla en la Tabla

N° 4.

El célculo del periodo de retorno se realizé mediante la formula descrita en el item 2.4, la

cual se

Donde:

muestra a continuacion:
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T= Periodo de retorno (afios)

n= Vida util de la estructura (afios)
R=Riesgo admisible
Consideraciones:

n=20 afios

R=25%

Remplazando:

1

T =
1—(1-0.25)1/20

Aplicando la formula se tiene un periodo de retorno de:

T = 88 aios

En segundo lugar, se considero las recomendaciones que da el ANA en su manual de criterios
de disefio de estructuras hidraulicas, en el cual se recomienda que las bocatomas deberian
disefiarse para un periodo de retorno de 50 a 100 afios. Para el caso de las pantallas podemos
considerar la misma recomendacion, ya que estas se encuentran dispuestas transversalmente

al cauce al igual que una bocatoma.

En resumen, basandonos en el calculo que resulta en un periodo de retorno de 88 afos, y
teniendo en cuenta las recomendaciones del ANA, se considera que el valor para el periodo

de retorno es de 100 afios con un caudal de 123.72 m3/s.

El periodo de retorno obtenido de 100 afios se tomara para lo siguiente:

- Calculo del ancho estable.

- Determinar la ubicacién de la primera pantalla.
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3.4.3. Caélculo de ancho estable del cauce

El ancho de las pantallas esta en funcién del ancho estable del cauce, los cuales se calcularon
tomando en consideracion 4 metodos: 1) Método de Simons y Henderson, 2) Método de
Manning Strickler 3) Método Blench y Altunin, 4) Método de Pettis descritos en el item 2.3.
El caudal considerado para los calculos es de 123.72 m3/s para un TR100, determinado en
el item 3.4.2.

- Método de Simons y Henderson

B = 2.9 % 123.721/2

B =32.75m

- Método de Manning Strickler

123_72% 5y 3/(3+5%0.5)
B = . (0.04 " 1o§)
0.0155
B = 36.35m

- Método de Blench y Altunin

B = 1.81.(123.72 * 1.2/0.1)°5

B =57.81m

- Método de Pettis

B = 4.44 % 123.72%5
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B =50.13m

- Meétodo de préactico

B =29m

Tabla N° 16: Resumen del calculo del ancho estable

Ancho Calculado  Ancho elegido

Método
(m) (m)
Simons y
Henderson 32.75
Manning Strickler 36.35 40
Blench y Altunin 57.81
Pettis 50.13

De estos métodos se definio el valor del ancho estable en 40 metros, asi como se muestran
en la Tabla N° 16, teniendo en cuenta el ancho existente y la recuperacion del ancho y

recorrido histérico del cauce, antes de la intervencién ciudadana.

3.4.4. Estabilidad del fondo del cauce

Considerando que los cauces naturales son irregulares, tanto en el lecho como en las laderas,
la manera de obtener las pendientes de fondo, es identificar los cambios pronunciados de
pendiente en longitudes lo suficientemente largas que tengan influencia en el

comportamiento del flujo.

Para propiciar la infiltracién en el cauce del rio es necesario que este cuente con variables
hidraulicas definidas, por lo cual se busca que el cauce se comporte como un canal con

pendiente y dimensiones estables en todo su recorrido.

En base a lo descrito se buscara una pendiente de fondo uniforme, la cual se debera mantener
en todo el recorrido del tramo de estudio. Para la explanacién y perfilado del cauce se tendra

en cuenta la afectacion a la pendiente natural del cauce.
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De acuerdo a los descrito lineas arriba se identificaron variaciones de fondo en el cauce
natural que presentaron pendientes marcadas que oscilan desde los 0.012 m/m hasta 0.0163

m/m, teniendo como valor mas recurrente una pendiente aproximada de 0.0145m/m.

Con la finalidad de realizar la menor cantidad de movimiento y, en consecuencia, con los
valores del cauce natural, se realizé el perfilado del terreno a lo largo de la toda la zona de
intervencion con una pendiente estabilizada que se definié en 1.45%. Tal como se muestra

en la Figura N° 16 y Figura N° 17.

260.0 m| .
Pendiente natural

-----

#73m - (color azul)

—m——
————

-
—

Pendiente

et

_——

estabilizada

2475m

125m 250m 375m 500 m 625 m 776 m

Figura N° 16: Comparacion del perfil longitudinal del cauce natural y estabilizado

Terreno explanado
Terreno natural

(color rojo)

(color marrén)

Figura N° 17: Comparacion de seccion del cauce natural y explanado

3.4.5. Pantalla de infiltracion

El andlisis para la determinacion de la altura de las pantallas sobre el cauce y el
distanciamiento de las mismas, se realizara con el caudal promedio maximo anual (marzo)
que es de 15.77 m3/s obtenido de la Tabla N° 11, ya que es en los meses de avenidas donde

se da el mayor efecto de recarga, principalmente en el mes de marzo.
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Por otro lado, también se considerara el caudal extraordinario de TR 100 afios para ubicar la
primera pantalla, y este no afecte hidraulicamente al puente vehicular Inca Moya.

3.45.1. Altura de pantalla sobre el cauce

Mediante la ecuacion del vertedero de pared gruesa explicada en el item 2.7.1 se calcularon
las diferentes cargas de agua para diferentes alturas de pantallas (0.5m — 2m) sobre el cauce,
para el andlisis se considero el caudal promedio del mes de marzo el cual es de 15.77 m3/s
y la longitud de pantalla de 40m determinara en el item 3.4.3 . En la Tabla N° 17 se muestran
resultados de la carga de agua sobre las pantallas para diferentes alturas de pantallas sobre

el cauce.

Tabla N° 17: Carga aguas arriba de la pantalla medido con respecto al fondo

Descripcion Valores (m)
Altura de pantalla (P) 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
Carga aguas arriba (H) 0.88 1.13 1.38 1.63 1.88 2.13 2.38

El resultado obtenido de la carga de agua se analizard considerando la distancia entre

pantallas, con la finalidad de elegir el mejor arreglo.

3.45.2. Determinacion de distancia entre pantallas

Para la determinacion del espaciamiento entre pantallas se debe considerar evitar que la cota
de agua sobre una cresta no esté por encima de la cota de la cresta de la pantalla aguas arriba,
esto para evitar que el agua sobre las pantallas actie como un flujo (Figura N° 19) y pueda
estancarse en lo posible (Figura N° 18). Ademas, se procura que el nivel de agua sobre la
pantalla llegue hasta el pie de corona de la pantalla aguas arriba. Por lo cual se realizaron
calculos para diferentes alturas de pantallas y diferentes espaciamientos de las mismas, y asi

encontrar su mejor disposicion.
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Figura N° 19: Escenario a evitar

En la tabla Tabla N° 18 se realiz6 el célculo de la diferencia de cotas del nivel de agua sobre
la corona de la pantalla y la cota de la corona de la pantalla ubicada aguas arriba, para las
diferentes alternativas de disposicion de pantallas.: Los datos obtenidos de carga de agua
fueron obtenidas de la Tabla N° 17.

Tabla N° 18: Diferencia de cotas entre pantallas

Diferencia de cota 2 - cota 1 para diferentes arreglos de pantallas (m)
Distancia entre pantallas (m)

10 20 25 50 80 100 120 150

05 -024 -009 -002 035 078 107 136 180

Aturade 075 024 009 002 035 078 107 136 180
p;:t':dellla: 024 -009 -002 035 o078 JIGA 136 180
sobre ol caue 125 024 009 -002 035 078 107 136 180
m) 15 -024 -009 -002 035 078 107 136 1.80
175 -024 -009 -0.02 035 078 107 136 1.80

2 024 -009 -002 035 078 107 136 180

Los valores negativos de la tabla anterior muestran que las cotas de la superficie de agua de
la pantalla estan por encima de la cota superior de la pantalla anterior aguas arriba.
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Por otro lado, tener una pantalla con elevaciones muy altas por encima del cauce ocasionaria
una gran erosion aguas debajo de las pantallas, por lo cual se es conservador al elegir su

altura.

En lo ideal se requiere que la cota de agua esté al pie de la pantalla aguas arriba, segun la
Tabla N° 18 el arreglo de pantalla 1.0 m de alto y 100 m de espaciamiento cumple con lo
requerido (resaltado en verde).

3.45.3. Volumenes retenidos entre pantallas

Por ultimo, se realizo el calculo de los volimenes retenidos entre pantallas.

En la Tabla N° 19 se muestran los valores retenidos en los diferentes arreglos, la primera fila
se tienen los valores correspondientes al escenario sin pantallas, las demas filas corresponden

a una situacién con pantallas.

Tabla N° 19: Volumenes retenidos por distintos arreglos de pantallas

Volumenes retenidos (m3) para diferentes arreglos de pantallas

Distancia
entre
pantallas

(m)
169 84 67 33 20 16 13 10 #Pantallas
0 18205 18205 18205 18205 18205 18205 18205 18205

1 86190 80808 78138 65010 49120 41329 36471 31391

10 20 25 50 80 100 120 150

E

Altura

Tabla N° 20: Variacion porcentual con respecto al escenario sin pantallas

Espaciamiento entre pantallas (m)

Altura de pantalla
20 25 50 80 100 120 150

sobre el cauce (m)
1 373% 344% 329% 257% 170% 127% 100% 72%
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Volumen retenido para pantallas de 1m
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Figura N° 20: Volumenes retenido entre pantallas de 1m de altura para diferentes

espaciamientos

En la Figura N° 20 se muestra la variacion de volumen de almacenamiento superficial para
distintos espaciamientos con la pantalla de 1.0m. Como se mencion0 lineas arriba, el
espaciamiento 6ptimo para 1m de pantalla es de 100 m, puesto que el nivel del agua llega al
pie de la pantalla anterior. Sin embargo, también se debe tener en cuenta la cantidad de

pantallas como resultado del espaciamiento elegido.

El valor elegido se compar6 con el espaciamiento de 80m, el cual tiene un volumen de
almacenamiento de 4800 m3 maés que el de 100m de espaciamiento, en contraparte se
necesitaria 4 pantallas mas, el cual implicaria mayores recursos, este argumento refuerza la
eleccion del arreglo de 100m de espaciamiento y 1.0m de altura de pantalla sobre el cauce,

como el arreglo mas optimo.

3454, Ubicacion de la primera pantalla

Debido a que en el inicio de la zona de interés se encuentran los puentes existentes peatonales
y vehiculares Inca Moya, fue necesario considerar estas ubicaciones a fin de no alterar el
flujo bajo estos puentes, para ello es imprescindible conocer la altura de la carga de agua por
sobre la corona de la primera pantalla, esto permite conocer la longitud del remanso

proyectando una linea horizontal sobre la pantalla hasta la interseccion con el cauce. Se debe
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garantizar que esta longitud de remanso debe estar lo suficientemente alejado de la zona del

puente.

Para el célculo de la carga de agua por encima de la corona de la primera pantalla se utilizé
la ecuacion de vertedero de pared gruesa, ya que las condiciones hidraulicas presentes
cumplen con los requerimientos minimos para su uso, ya que se cuenta con una pendiente y
ancho de uniforme producto de la estabilizacion del cauce y el célculo del ancho estable,
ademas que se trata de una obstruccion transversal al flujo sin presencia de algin desnivel

en el fondo del lecho.

Consideraciones para el célculo:
Caudal=123.72 m3/s

Longitud de pantalla= 40m
Altura de pantalla= 1m

Aplicando la férmula de vertedero de pared gruesa se obtiene la carga hidraulica aguas arriba

de la pantalla:

123.72
40

= 1.704 x (H, — 1)3/?

H =248

Esta altura de carga de agua producto de la altura de la pantalla por sobre el nivel de fondo,
nos sirve para proyectar la longitud de remanso generada, obteniendo asi la ubicacion de la
primera pantalla en la cual la longitud de remanso no altere las condiciones hidraulicas bajo

el puente vehicular Inca Moya, tal como se muestra en la Figura N° 21.
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Figura N° 21: Distancia entre primera pantalla de infiltracion y Pte. Vehicular Inca

Moya

De este andlisis se define que la longitud de la ubicacion de la primera pantalla se encuentre

en la progresiva 0+220 del eje del cauce y a 170 metros aguas abajo del puente vehicular
Inca Moya (VerFigura N° 22).

Primera Pantalla
Km 0+220

& @3@— : 3 3 %
era pantalla — Vista de planta

Figura N° 22: caci()n de prim
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Tabla N° 21: Ubicacién de pantallas de infiltracién

Pantalla N° Progresiva

1 04220
2 0+320
3 0+420
4 04520
5 0+620
6 0+720
7 0+820
8 04920
9 1+020
10 1+120
11 1+220
12 1+320
13 1+420
14 1+520
15 1+620
16 1+720

3.4.6. Encauzamiento del rio

Con la finalidad de mantener el rio con propiedades hidraulicas uniformes en todo su
recorrido, asi como proteger las pantallas de infiltracion, y mantener el ancho de disefio
establecido en el cauce, se considera un encauzamiento mediante muros de gavién de todo
el tramo de estudio donde se implante las pantallas de infiltracion. De acuerdo a los célculos
realizados en el item 3.4.5.4 en donde se determino la ubicacion de la primera pantalla la
carga de agua aguas arriba de la pantalla para un caudal de TR100 es de 1.48m, sin embargo,
se considera también la altura de la pantalla sobre el cauce el cual es de 1m, como margen
de seguridad para la altura del gavién se considerara el valor de 3m, el cual se evaluara en el

modelamiento hidraulico.

En la Figura N° 23 se puede apreciar la seccién con el encauzamiento planteado, y en la

Tabla N° 22 la ubicacion de las estructuras de encauzamiento.
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Figura N° 23: Seccion tipica del rio explanado

Tabla N° 22: Ubicacién de estructuras de encauzamiento

Estructura de Margen derecho  Margen izquierdo Altura
encauzamiento Inicio Fin Inicio Fin (m)
Dique enrocado 3

i 0+000 0+260  0+000  0+260
existente
Muro de gavién 0+260 1+780 0+260  1+780 3

3.5. Modelamiento hidraulico

El modelamiento hidraulico realizado con el software Iber 2D se llevé a cabo en dos
escenarios diferentes: uno para caudales extraordinarios de un TR100 afios y otro para
caudales medios correspondientes al mes de marzo. A continuacién, se detalla el

procedimiento realizado en Iber 2D para llevar a cabo estos modelamientos hidraulicos.

3.5.1. Generacion del DEM con pendiente estabilizada

Tal como se describio en el item 3.4.4 se establecio una pendiente de estabilizacion de 1.45%
de pendiente del rio, para lo cual se tomé como base el DEM obtenido del estudio topografico
y generar uno nuevo con pendiente estabilizada. Para ello se utilizé el software Civil 3d

realizando el siguiente procedimiento:

e Se creo la superficie en el programa Civil 3D, para lo cual se realizd los siguientes
pasos Surface > Create Surface > Create Surface from DEM.

e Luego de obtener la superficie base del terreno se traz6 una polilinea como eje del
cauce para posteriormente convertirlo en un alineamiento mediante la herramienta

Create Alignment from Objects.
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¢ Del alineamiento generado se debe obtener el perfil del terreno, para lo cual se realiza
lo siguiente: Create Surface Profile > Add Surface> Draw in profile view > Create
profile View

e Para generar el perfil del terreno con la pendiente de estabilizada se debe crear una
nueva rasante del cauce, para lo cual se utiliza la herramienta Profile creation Tools
y se ubica el punto de inicio y el punto final obteniendo la pendiente de 1.45%.

e Con la pendiente generada se procede a crear el corredor, peor antes se necesita de
un ensamble el cual se crea mediante la herramienta Create Assembly. Para generar
el corredor se utiliza la herramienta Create corridor en el cual se afladen los imputs
generados anteriormente como es el alineamiento, rasante y perfil, y finalmente
obteniendo el corredor del proyecto.

e Para finalizar se genera la superficie del corredor, esta superficie se pega sobre la
topografia actual obteniendo una superficie nueva, esta Ultima se exporta en formato

Tiff para ser importada al software Iber.

En la Figura N° 24 se muestra el DEM en la situacion actual y el DEM con la pendiente

estabilizada:
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Figura N° 24: DEM situacién actual y DEM con pendiente estabilizada

3.5.2. Geometria del modelo geométrico

Para realizar el modelo se delimitaron las diferentes &reas establecidas en el
predimensionamiento hidréaulico, diferenciando la geometria en gavion, pantallay rio; asi mismo
se realizé el dibujo isométrico de las pantallas y gaviones, para lo cual se utilizé el software Civil
3d y ArcGIS Pro.

Para realizar la delimitacién de la geometria del modelo se realizé los siguientes pasos:

e En el software Civil 3d se delimito el dominio del modelo mediante poligonos, en los
cuales se diferenciaron las areas de acuerdo a su cobertura y el tamafio de malla que se
le quisiera dar, el archivo se exporto en formato DXF.
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e Posterior a la delimitacion el archivo, se importo6 el archivo DXF al software ArcGIS
Pro, donde se procedié a crear una columna de atributos de acuerdo a las caracteristicas
de cada suelo.

e Finalmente se generd las pantallas de infiltracion ubicadas y distanciadas segun el
predimensionamiento hidraulico, para ello se utiliz6 el software Civil 3d y mediante la
herramienta de corredor se generaron las estructuras. Posterior a ello se importd al
software Iber 3.3.0 y con ello generar las superficies.

Figura N° 25: Dibujo Isométrico de gaviones y pantallas de infiltracion

3.5.3. Coeficiente de rugosidad

El coeficiente de rugosidad del rio se determiné inicialmente mediante el método de Cowan
descrito en el item 2.8 y los valores de la Tabla N° 5, los cuales se obtuvieron de acuerdo a
la visita de campo y a las nuevas caracteristicas geométricas que tendré el cauce debido al

encauzamiento y explanacion, tal como se muestra en la Figura N° 23.

En la Tabla N° 23 se muestra los valores considerados para el calculo del coeficiente de
Manning por el método de Cowan. Para dichos valores se tuvo en cuenta que la simulacion

se realiza bajo un cauce explanado.
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Tabla N° 23: Valores considerados para el calculo del coeficiente de Manning

Consideraciones

Valor

Material del lecho: no

Grado de irregularidades: n1
Variaciones de la seccién: nz
Obstrucciones: n3
Vegetacion: ng

Curvas:m

Grava gruesa 0.028
Suaves 0

Graduales 0

Pocas 0.01
Pocas 0.005
Pocas 1

Aplicando la formula del método de Cowan obtenemos el siguiente coeficiente de Manning

para el rio:

n = 0.04

Para la determinacion de los valores de coeficiente de rugosidad de las pantallas y gaviones

se consideraron los valores establecidos por Chow (2004) indicados en la Tabla N° 24.

En la Tabla N° 24 se muestra los valores del coeficiente de rugosidad utilizados en el

modelamiento hidraulico.

Tabla N° 24: Coeficiente de rugosidad considerados en el modelo hidraulico

Cobertura de suelo

Coeficiente de Manning

Cauce
Gavion

Pantalla

0.04
0.035
0.014

3.5.4. Importacion de geometria

Se importo la geometria de muros de gavion y pantallas de infiltracion al software Iber

V3.3.0 mediante el siguiente procedimiento:
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a) En el software Iber se guarda el modelo del proyecto mediante la siguiente
herramienta Archivo/Guardar, insertando el nombre y lugar donde se guardara el
archivo.

b) Creado el modelo se procedi6é a importar el dxf mediante la siguiente herramienta
Archivo/Importar/DXF/Open.

c) Importado el archivo dxf se colapsa todo el modelo para eliminar lineas y puntos
repetidos, para lo cual se realiza la siguiente  herramienta
Geometria/Editar/Colpsar/Modelo.

d) Finalmente se genera la superficie NURBS mediante la siguiente herramienta
Geometria/Crear/Superficie NURBS/Por contorno.

En la Figura N° 26 se muestra la superficie generada en Iber 2d.

Figura N° 26: Superficie NRBS generada en Iber 2d

3.5.5. Condiciones de contorno

Par asignar las condiciones de contorno de la informacion hidrodindmica, como es el
hidrograma del modelamiento ademas de definir la entrada y salida del flujo, se realiza el

siguiente procedimiento:
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a) Para definir la entrada del flujo y asignar el hidrograma se realiz6 el siguiente
procedimiento: Datos/Hidrodinamica/Condiciones de contorno/Entrada 2D/Caudal total en
este Gltimo se afiade el hidrograma o caudal a modelar para posterior mente mediante la

herramienta de Asignar se seleccion la linea por donde ingresaria el flujo.

Entrada 2D @ L Caudal Total = O X
Entrada Caudal Total hd Caudal Total
Régimen Critico/Subcritico A o

Caudal Total| Tiempo [s, | Q[m3fs] | X H —+ Q[m3/g]
20

Entrada Mum 1 100 {I-P%t
. [ %

& [,
. . . . Cerrar
Asignar Entidades = Dibujar ¥  Desasignar ¥

Cerrar
.

Figura N° 27: Hidrograma de entrada para TR100

b) En la misma ventana se designo el limite por donde saldria el flujo, para ello se debe
cambiar el andlisis a Salida 2D/Condicién del flujo, Supercritico-Critico y por tltimo asignar

las lineas por donde saldria el flujo.
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Figura N° 28: Condicion de contorno de entrada y salida
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3.5.6. Asignacion de rugosidad del suelo

Para asignar el coeficiente de rugosidad de Manning del suelo, indicados en Tabla N° 24 a
la geometria importada del modelo se utilizo la siguiente herramienta: Datos/Rugosidad/Uso
de suelo, en esta ventana se crean nuevos valores de cobertura con la opcion de Nuevo uso
de suelo posterior a ello se asignan estos valores a cada superficie anteriormente creada, asi

como se muestra en la Figura N° 29.
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Figura N° 29: Asignacion rugosidad para cada tipo de cobertura

3.5.7. Generacion de Malla de computo

La discretizacion del dominio computacional se realiz6 de acuerdo a las caracteristicas
topograficas y de interés, discretizando en las zonas del lecho y las pantallas se generé mallas
no estructuradas, debido a su ajuste a la topografia del terreno. Sin embargo, se tuvo en
cuenta zonas donde se requiera un mayor detalle por lo cual se generd un tamafio de malla

mas pequefio. Para llevar a cabo esta generacion se realizé lo siguiente:

a) Para generar la malla de cémputo se utilizo la herramienta Malla/No
estructurada/Asignar tamafio a superficies, en donde se procedio a asignar cada tamafio
de malla cada superficie discretizada. La asignacion del tamafio de malla a los siguientes
componentes del modelo se indica en la Tabla N°25.

57



Tabla N° 25:Tamafio de malla de componentes del modelo

Cobertura de suelo Tamafo de malla (m)

Cauce 2
Gavion 2
Pantalla 0.3

b) Finalmente se generd la malla 2D no estructurada mediante la herramienta Malla/Generar
Malla

En la Figura N° 30 se aprecia la malla no estructura del modelo generado.
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Figura N° 30: Malla computacional del modelo hidraulico

Con la finalidad de eficiencia computacional, en las zonas de menor interés, como las
[lanuras y alrededores, se utiliz6 una malla computacional de un mayor tamafio; sin embargo,
en el cauce y en las pantallas de infiltracion se asigné un tamafio de malla de 2m y 0.3m

respectivamente.
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3.5.8. Importacion de DEM al modelo

Para que el mallado del modelo tenga las cotas de terreno se debe importar el DEM generado
en formato TIFF, para lo cual se utiliza la siguiente herramienta: Herramientas

Iber/MDT/Importar MDT/Superficie en la cual elegimos el DEM del proyecto.

En la figura Figura N° 31 se puede apreciar la malla computacional con las elevaciones del
terreno proyectado.
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Figura N° 31: Malla computacional y DEM explanado

3.5.9. Simulacién del Modelo y Post-proceso

Antes de iniciar la simulacién se debe configurar los pardmetros de calculo, para lo cual se
debe establecer el tiempo de simulacion, recursos del hardware para la simulacion, nimero
de Courant. Los valores se consideraron para las dos simulaciones realizadas (TR100 y

caudal medio de marzo).

e Los parametros de célculo del modelo se realizan utilizando la herramienta Datos/Datos
del problema en dicha ventana en el apartado de Parametros de Tiempo se introdujeron
los datos de instante inicial, tiempo maximo de simulacion e intervalo de resultados 2D,

las cuales se muestran en la Tabla N° 26.
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Tabla N° 26:Parametros de tiempo del modelo

Parametros de Tiempo  Tiempo (segundos)

Instante Inicial 0
Tiempo maximo de simulacion 12000
Intervalo de resultados 2D 20

e En la misma ventana, en el apartado de General se ingresan los valores de nimero de
procesadores, para el caso se utilizaron 7, nimero de Courant-Friedrichs-Levy (CFL),
se recomienda su valor de 0.45, y el limite seco mojado de 0.01m, los cuales se pueden

ver en la Tabla N° 27.

Tabla N° 27:Parametros generales del modelo

Parametros Valores

Numero de procesadores 7
CFL 0.45
Limite seco-Mojado(m) 0.01

e En el apartado de Resultados, se elige las variables que se obtienen del modelo, para la
finalidad del estudio se consideraron obtener los siguientes resultados: Calado,
Velocidad, Cota del Agua, Numero de Froude, Maximo calado, Maxima Velocidad y

Maéaxima Cota de Agua.

En la Figura N° 32 se muestran los parametros ingresados al modelo.
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Datos

Pardmetros de Tiempo | General | Resultados | Via Intenso Desagiie

Simulacién, Mueva ¥
Instante Inicial [s] q
Tiempo maxime de simulacién [s] 12000

Intervalo de Resultados 2D [s] 1

Aceptar Cerrar

Datos

Pardmetros de Tiempo  General | Resultados | Via Intenso Desagiie | Cubiertas

Esquema Numeérico Tr Orden [Rapido] W

Mumero de procesadores|7
CFL|0.45

Incremente de tiempo maxime [s]|1

Limite Seco-Mojade [m] | 0.01

Método de Secado| Por Defecta

Opciones generales| Ocult ™

Aceptar Cerrar

Cubiertas Turbulenclaﬂ

]

LY

Turbulen(iaﬂ

Figura N° 32: Parametros del modelo

-

[ |

Datos

Parametros de Tiempo | General Resultados | via Intenso Desagie | Cubiertas

Hidrodinamica Mostr ¥

X Calado
X Velocidad

Caudal Especifico
X Cota del Agua
X Numero de Froude

Energia
X Maximo Calado
X Maxima Velocidad

Maximo caudal espec

X Maxima Cota de Agua
Dependiente de |a hidrodinamica | Ocult ¥
Peligrosidad | Ocult ¥

Dafic por inundacion Desa ¥

Sondas Desa ¥

Aceptar Cerrar

Turbulencia

Por altimo, para iniciar con la simulacion del modelo hidraulico nos dirigimos a la

herramienta Calcular/Calcular(F5), e inmediatamente aparece una ventana donde se

podra visualizar el caudal de ingreso y el tiempo de simulacién.

Culminado el tiempo de computo de la simulacion nos dirigimos a la herramienta de

postproceso, en donde podremos visualizar los resultados del modelamiento utilizando

la herramienta Ventana/Ver resultados del cual podremos extraer los resultados de

velocidad, tirante, entre otros.

3.5.10. Calibracion del modelo hidréaulico

La calibracion del modelo consistio en identificar y validar el coeficiente de Manning

calculado en el item 3.5.3. Se realizo simulaciones preliminares con la topografia actual

del cauce (en condiciones naturales), para contrastar el resultado del tirante y caudal

observado en campo.

Para llevar a cabo esta tarea se realiz0 el siguiente procedimiento:
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- Mediante un trabajo de campo se realizd el aforo en 1 seccion del rio con un
correntdmetro, con los cuales se determind el caudal y tirante promedio del rio
aforado mediante el método de vadeo. En la Tabla N° 28 se muestran los resultados
del aforo realizado.

Tabla N° 28: Caudal aforado en la progresiva 1+000

Parametros Valor Unidad
Tirante promedio 0.21 m
Caudal 0.92 m3/s

En la figura Figura N° 33 se muestra el aforo realizado en la progresiva 1+000 por el

método de vadeo con un correntémetro.

Figura N° 33: Aforo de caudal Prog.1+000 - Método de vadeo
Fuente: (Consorcio HC&A - Aquaters, 2023)

e Con los datos tomados en campo, se procedié a realizar un modelamiento en
condiciones naturales, es decir sin estructuras en el cauce, y se simulo el caudal
aforado en campo (0.92 m3/s), ademas se considero un coeficiente de Manning de
un valor de 0.045, que es el recomendado para este tipo de cauces, como lo indica
la Tabla N° 6.
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o Posterior a realizar la simulacion en el cauce, se obtuvo el tirante simulado el cual
resulto 0.216m siendo superior en un 2.8 % al tirante medido en campo, que es de
0.21m.

e Este porcentaje de error es un valor aceptable, lo cual indica que los parametros
(tamario de malla, numero de Manning, numero de courant,etc) considerados en el
modelo son los adecuados.

¢ Si bien el nimero de Manning calibrado se realizé con el valor de 0.045, se debe
tener en cuenta que la seccion del cauce y su cobertura serdn modificadas por la
implementacidn de pantallas de infiltracion, por lo cual el Manning considerado en

el modelo definitivo es de 0.04 asi como se indica en la Tabla N° 24.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Predimensionamiento hidréaulico

Del predimensionamiento hidraulico se pudo obtener como resultado lo siguiente:

a) Periodo de retorno

Se ha determinado el periodo de retorno para el predimensionamiento de pantallas de
infiltracion, empleando criterios similares a los aplicados en estructuras como puentes y
defensas riberefias. Ademas, se han tenido en cuenta las recomendaciones de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) para el disefio de bocatomas. Como resultado de este andlisis, se

ha establecido un periodo de retorno de 100 afos.

b) Ancho estable

Se llevé a cabo el calculo del ancho estable utilizando diversos métodos, tales como Simons
- Henderson, Manning Strickler, Blench — Altunin y Pettis. Después de evaluar los
resultados, se determind que el ancho estable del cauce sea 40 metros. Este valor no solo
regula el ancho del cauce, sino que también influye en la longitud final de las pantallas de

infiltracion.

c) Estabilidad del fondo del cauce

Se realizo la estabilizacion del fondo del cauce, mediante su explanacion y perfilado, para lo

cual se determiné como pendiente el valor de 1.45%



d) Pantalla de infiltracion

Se determino la altura sobre el lecho del cauce y la distancia entre las pantallas de
infiltracion, obteniendo valores de 1 metro y 100 metros, respectivamente. Ademas, la
primera pantalla se ubicé a 170 metros aguas debajo del puente vehicular Inca Moya,

resultando un total de 16 pantallas de infiltracion

e) Estructuras de encauzamiento

Se establecieron los muros de gavién como estructuras de encauzamiento desde el Km 0+260
al 1+780, con una altura de 3 metros. Estos muros se sitlan en ambas margenes del rio,

protegiendo las pantallas de infiltracion y preservando el ancho del rio establecido.

4.2. Modelamiento hidraulico

En esta seccion se describe y analiza los resultados del modelamiento hidraulico de las
pantallas de infiltracion, para caudal medio de marzo y para un periodo de retorno de 100

anos.

4.2.1. Resultados para caudal medio de marzo

A continuacion, analizamos los resultados de las velocidades y tirante en todo el tramo de
estudio, con las 16 pantallas de infiltracion instaladas, obtenidos de la simulacién para un
caudal de 15.77 m3/s.

a) Resultado Velocidad

e Respecto al comportamiento de las velocidades con las pantallas de infiltracion se
pude ver que los mayores valores se encuentran ubicadas inmediatamente después
de cada pantalla, sin embargo, las menores velocidades se encuentran ubicadas aguas
arriba de las mismas.

e Como se describid lineas arriba, las velocidades mas altas se dan aguas debajo de
cada pantalla, estas llegan a tener valores entre 3 a 4.02 m/s, extendiéndose por una

longitud de 1.5m. Por otro lado, las velocidades mas bajas rondan entre 0.2 a 0.5m/s
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estas se extienden aproximadamente por una longitud de 35m, aguas arriba de cada
pantalla.

e Entre las pantallas, parte central, los valores de velocidad rondan 0.5 a 1.5m/s, esto
por una longitud de 50m, casi llegando a la pantalla ubicada aguas arriba.

e En la pantalla N°15, aguas abajo, se puede apreciar que las velocidades de 1.5 a
2.5m/s se extienden por una longitud de 23m, valor mayor respecto al resto de
situaciones en las que se extienden aproximadamente 10m.

b) Resultado Tirante

e Inversamente a los resultados de velocidad, los valores mayores de tirante se
encuentran ubicadas aguas arriba de cada pantalla, sin embargo, los valores mas bajos
se encuentran ubicados inmediatamente despues de la caida de cada pantalla.

e Los tirantes de valores mas altos se encuentran entre 1.0 a 1.44m, estos se ubican
aguas arriba de cada pantalla extendiéndose por una longitud de 23m
aproximadamente.

e Los tirantes de que se encuentran ubicadas aguas debajo de la pantalla se encuentran
entre 0.1 a 0.2m, este se extiende por una longitud de 3.5m aproximadamente.

e Entre las pantallas, la parte central presenta valores de tirantes que rondan entre 0.4
a 0.7m, estos distribuidos uniformemente en el ancho del cauce.

e EIl modelamiento arrojo que la carga de agua sobre las pantallas se encuentra entre

0.32 a 0.36m, valores cercanos a los calculados realizados en el item 3.4.5.1

Los resultados del modelamiento de velocidad y tirante para el caudal promedio de marzo
de 15.77 m3/s se muestran en las Figura N° 34 y Figura N° 35.
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Figura N° 34: Resultados de modelamiento para caudal promedio de marzo - Velocidad
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igura N° 35: Resultados de modelamiento para caudal promedio de marzo - Tirante
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4.2.2.

Resultados para caudal TR100

A continuacién, analizamos los resultados de las velocidades y tirante en todo el tramo de

estudio, con las 16 pantallas de infiltracion instaladas, explanacion y encauzamiento del

cauce, obtenidos de la simulacion para un caudal de 123.72 m3/s.

a) Resultados de Velocidad

En el puente vehicular Inca Moya, especificamente en el pilar derecho se presentan
mayores velocidades respecto al pilar izquierdo, encontrandose entre 3.5 a 4.5m/s 'y
1.5 a 2.5 m/s respectivamente.

Las velocidades maximas rondan los valores de 4.5 a 6.23 m/s, abarcando una
longitud aproximada de 15m aguas debajo de cada pantalla. Estas altas velocidades
forman un flujo supercritico en el rio. Su distribucion es uniforme en todo el ancho
del cauce. Por otro lado, las velocidades bajas se encuentran ubicadas aguas arriba
de cada pantalla, presenta una distribucién irregular, rondando los valores més bajo
entre 0.2 a 1.5 m/s.

Entre las pantallas, en su parte central se pueden apreciar valores de velocidad que
rondan entre 1.5 a 2.5 m/s, estas velocidades se extienden por una longitud de 72m
aproximadamente.

La pantalla N°15, es la pantalla que presenta una longitud mas extensa de velocidades

altas, esta se extiende hasta 20m aguas debajo de la pantalla.

b) Resultados de Tirante

Del raster de tirantes se puede observar que el remanso de la primera pantalla no
llega a afectar al puente vehicular Inca Moya, ya que mantiene alturas 4m por debajo
de la losa del puente.

Los tirantes entre pantallas alcanzan su umbral méaximo antes de cada pantalla, sin
embargo, este valor es el mas bajo inmediatamente después de la caida de cada

pantalla.
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e Los tirantes de 2 a 2.59m se encuentran aguas arriba de las pantallas,
aproximadamente a 24m. Sin embargo, en la parte central del cauce, se puede
apreciar tirantes que rondan entre 1.5 a 2m.

e Los tirantes mas bajos se encuentran entre 0.2 a 0.6m, estos se encuentran aguas
debajo de cada pantalla, llegando a extenderse aproximadamente a una longitud de
6m.

e Lapantalla N°15 presenta tirantes altas aguas arriba de la misma, estas se extienden
una longitud de 40m aproximadamente.

e El modelamiento arrojo que el tirante aguas arriba de las pantallas encuentra entre

2.21 a 2.41m, valores muy cercanos al calculado en el item 3.4.5.4.

Los resultados del modelamiento de tirante y velocidad para TR100 se muestran en las
Figura N° 36 y Figura N° 37.
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Figura N° 36: Resultados de modelamiento para TR100 — Tirante

71




301800

8650200

8658000

8658800

8659200

0.001-0.2
0.2-15
15-25
25-35
3.5-45
4.5-6.23

Leyenda
Velocidad TR100 (m/s)

8858800

2658800

8659000

301800

0 005 pi 0.2 Kilometers
l_l_.l_l_
302800 303000 303200 303400

8858200

Figura N° 37: Resultados de modelamiento para TR100 - Velocidad
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V. CONCLUSIONES

A traveés del predimensionamiento hidraulico, se establecieron los criterios de disefio
para las pantallas de infiltracidn, determinando su longitud, altura sobre el cauce y
distancia entre ellas, estos pardmetros se fijaron en 40 metros, 1 metro y 100 metros,
respectivamente. En total, se ubicaron 16 pantallas de infiltracion, las cuales se
extienden desde el Km 0+220 hasta el Km 1+720, con la capacidad de retener un

volumen de 41,329 metros cubicos de agua durante el mes de marzo.

De los modelamientos hidraulicos, se concluye que la implementacion de las
pantallas de infiltracion en el rio, genera pequefios embalses que reducen las
velocidades del agua y a su vez elevan los tirantes, lo que propicia la infiltracion del
cauce y contribuye a la de recarga de acuiferos.

La ubicacion de la primera pantalla se ubicd a 170 metros aguas abajo del puente
Inca Moya, en la progresiva 0+220, para evitar modificar el comportamiento del flujo

en el puente vehicular Inca Moya.

Se concluye que la estructura de encauzamiento es del tipo muro de gavion el cual
tiene una altura de 3m en todo su recorrido y se encuentran dispuestas en ambas

maérgenes del cauce, iniciando desde la progresiva 0+260 hasta la progresiva 1+780.

La aplicacion del modelamiento hidraulico para un periodo de retorno de 100 afios
confirma que la altura de las estructuras de encauzamiento, establecida en 3 metros,

resulta efectiva en la prevencion del desbordamiento del rio.



El cauce originalmente presentaba irregularidades y vegetacion, esto fue modificado
mediante la explanacién del tramo de estudio y la implementacion de pantallas de
infiltracion y muros de gavion, siendo un proceso crucial para el proyecto. Esta
accion resulté en la necesidad de ajustar de manera conservadora el valor calibrado
inicialmente del coeficiente de Manning, de 0.045 a un valor de 0.040, este ultimo
valor refleja las nuevas condiciones del cauce. Esto resalta la importancia de

considerar la adaptacion del cauce a las necesidades del proyecto
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda que el presente estudio se complemente con un modelamiento
matematico de erosion y transporte de sedimentos. Este modelamiento permitira
verificar las zonas de erosion y sedimentacion en el area de estudio, lo que a su vez
facilitara la identificacion de las areas que podrian requerir mantenimiento o
proteccion. Esta informacion es critica para garantizar la eficiencia a largo plazo de

las pantallas de infiltracion.

Se sugiere la implementacion de estaciones de aforo tanto en la entrada como en la
salida del tramo de estudio. Estas estaciones seran fundamentales para monitorear de
manera continua el volumen infiltrado en la zona de estudio. La recopilacion
constante de datos permitira evaluar con precision el rendimiento de las pantallas de

infiltracion y su influencia en el ciclo hidroldgico local.

Se recomienda llevar a cabo un monitoreo de los niveles de acuifero antes y después
de la implementacién de las pantallas de infiltracion. Esto ayudara a determinar los
niveles de recuperacion que pueden lograrse con las pantallas y permitira evaluar su

contribucion a la recarga del acuifero.

El modelamiento para un caudal TR100 dio como resultado velocidades erosivas
aguas abajo de cada pantalla, producto de la caida generada por las mismas, estas
oscilan entre 4.0 y 6.2 m/s, y se extienden por aproximadamente 15 metros. Para
prevenir la erosion causada por estas altas velocidades y garantizar la integridad de
las pantallas en el cauce se recomienda la colocacion de proteccion, como el tipo

enrocado en todo el lecho del cauce.



Se recomienda que la altura de las pantallas debajo del lecho del cauce se determine
considerando los aspectos hidrogeoldgicos y geotécnicos del tramo de estudio,
buscando que esta altura preserve la seguridad de las pantallas y asimismo cumpla lo
mayores beneficios para la recarga de acuiferos.

Se recomienda que en posteriores investigaciones se determine la recarga del
acuifero producida por efectos de las pantallas de infiltracion establecidas en el rio

Lurin.
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VIII.  ANEXOS

ANEXO 1: Informacion de precipitaciones de las estaciones consideradas en el
estudio hidrolégico



Tabla N° 29: Registro historico de precipitaciones — Estacion Antioquia

Registro Historico - Estacion Antioquia

Estacion: Antioquia - 156100 Longitud: -12.07 "W" Dpto.: Lima
Pardmetro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.53 "'S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 1422 m.s.n.m. Dist.:  Antioquia
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1964 Sb S SD SD SD SD SD SID SD SD SD SID SID
1965 Sb 120 475 07 00 00 02 00 02 00 00 00 S/D
1966 5.4 00 330 01 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 385
1967 578 1782 356 00 00 00 00 00 00 00 0.0 1.0 2726
1968 0.0 11 00 00 00 00 00O 00 00 00 00 00 11
1969 00 520 226 00 00 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 121 86.7
1970 66.5 15 7.0 39 00 00 00 00 38 0.0 0.0 11.0 937
1971 62 99 181 13 00 00 00 00 00 01 00 1.3 36.9
1972 89 279 698 00 00 0.0 0.0 00 02 0.0 0.0 32.1 1389
1973 67.2 72 396 38 01 00 00 00 26 0.0 0.1 3.1 1237
1974 75 254 245 13 00 02 00 08 00 00 00 23 620
1975 139 284 386 00 00 00 00 00 00 038 0.0 9.0 907
1976 295 505 05 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 41 846
1977 11.3 1030 42 00 00 00 00 00 00 00 33 20 1238
1978 32 20 17 00 00 00 00O 00O 00 00 00 00 6.9
1979 0.0 11 1780 00 00 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 1791
1980 00 00 146 00 00 00 00 00 00 10 07 0.0 163
1981 00 39 527 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 56.6
1982 09 292 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 301
1983 193 196 371 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 76.0
1984 00 274 00 00 00 00 00 00 00 13 55 20 36.2
1985 sb SsD SsD SsD 00 00 00 00 00 00 1.0 05 S/D
1986 139 37 107 09 12 00 00 O00 00 00 00 186 49.0
1987 180 02 163 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 345
1988 163 199 00 00 33 00 00 00 00 00 00 558 953
1989 135 699 93 00 00 00 00 00 00 13 00 0.0 94,0
1990 01 00 45 00 14 00 00 O00 00 00 04 492 556
1991 262 40 206 16 00 00 00 00 00 03 00 0.0 527
1992 0.0 9.2 1.3 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 105
1993 43 186 505 84 00 00 00 00 00 00 17 39 874
1994 393 243 209 39 00 00 00O 00 01 00 00 36 921
1995 8.8 04 204 21 00 0.0 00 00 03 04 113 3.7 474
1996 149 315 247 73 00 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 784
1997 5.6 60 03 00 00 00 00O 01 00 04 49 303 476
1998 36.4 529 498 04 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 131 152.6
1999 18.7 1021 139 16 28 00 00 0.0 00 33 0.5 12 1441
2000 231 486 105 00 00 00 00 00 00 00 00 44  86.6
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Registro Histdrico - Estacion Antioquia

Estacion: Antioquia - 156100 Longitud: -12.07 "W" Dpto.: Lima
Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.53 "'S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 1422 m.s.n.m. Dist.:  Antioquia
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
2001 373 194 147 33 00 00 00O 00 00 00 86 0.0 833
2002 19 376 267 51 01 00 00 01 00 16 1.0 18 759
2003 2.7 127 79 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 235 46.8
2004 00 319 44 19 00 00 00 00 00 00 00 1.7 399
2005 11 24 0.2 03 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 11 51
2006 231 253 146 30 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.2 171 833
2007 44 120 238 81 00 00 00 00 00 00 00 20 503
2008 16.7 285 678 06 00 00 00 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 11438
2009 16.7 469 469 134 00 00 00 0.0 00 0.7 13 0.1 126.0
2010 58 102 11.7 16 00 00 00 OO0 00 00 00 114 407
2011 S/D 7.2 1.2 12 00 00 SD 00 0.0 0.0 1.7 28.2 S/ID
2012 125 152 336 SO 00 00 0.0 00 00 34 12 1.0 S/D
2013 06 376 174 00 00 00 00 00 00 00 03 30 589
2014 139 47 440 00 00 00 00 00 00 19 00 109 754
2015 206 146 798 242 00 00 00 0.0 00 0.0 0.0 43 1435
2016 29 185 140 150 00 00 00 00 00 00 00 72 576
2017 36.6 1058 1020 56 00 00 00 00 00 00 00 0.0 250.0
2018 52 88 145 263 01 00 00 00 00 00 00 0.0 549
2019 218 270 145 00 00 00 00 00 00 00 31 9.0 754
2020 265 135 SD SD SsDb Sb SIb SD SID SD SID SID SID
2021 Sb SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SID S/D
Promedio 148 264 263 28 02 00 00 00 01 03 0.9 70 797
Des. Est. 16.4 328 307 56 06 00 00 01 06 07 21 120 546
Maximo 67.2 1782 1780 263 33 02 02 08 38 34 113 558 2726
Minimo 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 11
N° Datos 53 55 54 53 55 55 54 55 55 55 55 55 51
S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI

Tabla N° 30: Registro historico de precipitaciones — Estacion Campo de Marte

Registro Histérico - Estacion Campo de Marte

Estacion: Campo de Marte - 006617 Longitud: -12.07 "W" Dpto.: Lima
Pardmetro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -77.04 *S" Prov.: Lima
Altitud: 123 m.s.n.m. Dist.:  JesUs Maria
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
2000 08 02 00 00 00 21 15 19 13 00 00 02 80
2001 03 15 00 02 00 08 21 20 07 00 00 04 80
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Registro Histérico - Estacion Campo de Marte

Estacion: Campo de Marte - 006617 Longitud: -12.07 "W" Dpto.: Lima
Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -77.04 "'S" Prov.: Lima
Altitud: 123 m.s.n.m. Dist.:  JesUs Maria

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
2002 0.0 1.7 0.0 0.0 00 14 25 24 08 0.2 14 00 104
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 14 17 12 00 0.0 0.2 4.5
2004 0.0 0.0 0.1 0.0 00 17 00 10 S/ID 0.0 0.2 0.0 S/D
2005 04 00 08 00 05 00 05 02 09 00 01 00 34
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 05 13 02 04 0.2 0.3 2.9
2007 0.3 0.0 0.6 0.0 00 03 34 20 05 04 0.2 0.0 7.7
2008 00 00 04 00 07 21 00 24 34 04 00 00 94
2009 0.0 0.1 0.2 0.0 00 13 52 11 11 04 2.7 32 153
2010 4.7 0.0 0.0 0.0 00 00 06 10 05 04 0.0 0.0 7.2
2011 05 00 00 00 00 11 47 32 04 03 00 0.0 102
2012 0.0 0.9 0.1 0.0 08 03 00 15 04 21 0.0 11 7.2
2013 0.0 0.2 0.0 0.0 00 10 28 32 1.1 00 0.3 0.0 8.6
2014 08 20 00 00 00 14 31 19 30 03 09 0.0 134
2015 00 00 18 05 03 01 16 SD SD 10 17 08 S/D
2016 3.2 0.3 0.0 0.0 00 07 13 15 03 0.2 0.0 0.0 75
2017 08 15 33 05 03 09 00 10 22 00 06 02 113
2018 0.3 1.2 0.2 0.5 09 56 63 25 21 16 0.2 00 214
2019 1.0 0.0 0.3 0.4 44 57 39 47 38 13 0.6 0.2 263
2020 02 00 SD SD SD SD SID SD SD SD SID SID S/ID
2021 Sb sSD SsD SD SD SD SD SD SD SID SD SID SID

Promedio 0.6 0.5 0.4 0.1 04 13 21 19 13 05 0.5 0.3 102

Des. Est. 12 0.7 0.8 0.2 10 16 19 10 11 06 0.7 0.7 5.9

Maéaximo 4.7 2.0 3.3 0.5 44 57 63 47 38 21 2.7 32 263

Minimo 00 00 00 00 00 00 00 02 02 00 00 00 29

N° Datos 21 21 20 20 20 20 20 19 18 20 20 20 18

S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI

Tabla N° 31: Registro historico de precipitaciones— Estacion Chalilla

Registro Historico - Estacion Chalilla
Estacion: Chalilla - 155119 Longitud: -11.93 "wW" Dpto.: Lima
Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud:  -76.33 "'S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 3975 m.s.n.m. Dist.:  San Damian

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1964 Sb Sb SD SD SID SD SID SID SID SID SID S/ID S/D
1965 Sb sb SD SID SD SD SD SD SD SD SD SID S/ID
1966 Sb sb SD SD SD SD SD SD SD SD SD SID S/D
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Registro Histérico - Estacion Chalilla

Estacion: Chalilla - 155119 Longitud: -11.93 "W* Dpto.: Lima
Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.33 ''S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 3975 m.s.n.m. Dist.:  San Damian
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1967 Sb sb SD SD SD SD SD SD SD SD SD SID S/D
1968 Sb Sb SD SD SID SD SID SD S/D SID S/D S/ID S/D
1969 SID 659 964 312 00 00 00 0.0 00 250 175 S/D S/D
1970 1428 184 747 31 49 00 00 167 58 20 163 826 3673
1971 81.0 1340 1824 423 31 00 00 27 00 7.2 6.8 48.7 508.2
1972 1332 101.2 2556 46.2 0.0 0.0 0.0 00 0.9 26.0 531 1089 7251
1973 1359 739 1830 232 40 00 00 13 116 197 75 730 5331
1974 946 148.7 1281 170 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 288 119 4291
1975 55.7 824 2089 131 08 04 00 00 05 11 172 404 4205
1976 202 1603 764 00 00 00 00 00 00 00 00 503 3072
1977 109 1296 233 00 00 00 00 ©00 00 00 511 13 2162
1978 95.9 76 170 347 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 416 196.8
1979 627 610 1643 00 00 00 02 00 00 00 00 147 3029
1980 64 659 379 00 00 00 00 00 81 00 183 142 15038
1981 91.6 437 1355 225 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2933
1982 172.2 117.1 1289 00 00 00 00 00 00 325 48 0.0 4555
1983 1.1 165 1469 79 00 00 00 00 00 00 00 21 1745
1984 497 179.1 2348 1136 SO SO SD SD SD SD Sb SID S/D
Promedio 769 878 1309 222 09 00 00 14 18 76 148 350 3629
Des. Est. 539 532 729 291 17 01 01 43 3.7 118 176 348 1614
Maximo 1722 179.1 2556 1136 49 04 02 167 116 325 531 1089 7251
Minimo 11 76 170 0.0 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 150.8
N° Datos 15 16 16 16 15 15 15 15 15 15 15 14 14
S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI

Tabla N° 32: Registro historico de precipitaciones— Estacion Chaute

Registro Histérico - Estacion Chaute

Estacion: Chaute - 151206 Longitud: -11.94 "wW" Dpto.: Lima
Pardmetro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.5 "S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 2215 m.s.n.m. Dist.:  San Bartolome
Ao Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1988 SID 897 762 132 00 00 00 00 00 00 0.0 448  S/D
1989 58.3 2159 1455 0.9 00 00 00 0.0 00 19 0.0 0.0 422.5
1990 140 59 495 00 00 00 00 0.0 00 0.0 0.0 41.0 1104
1991 57 297 1013 00 00 00 00 00 00 00 O00 40 1407
1992 52 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 3.6 8.8
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Registro Histérico - Estacion Chaute

Estacion: Chaute - 151206 Longitud: -11.94 "wW* Dpto.: Lima
Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.5 "S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 2215 m.s.n.m. Dist.:  San Bartolome
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1993 118 509 1250 148 00 00 00 00 00 00 26 29.3 2344
1994 94.7 1154 333 26 00 00 00 0.0 0.0 0.0 5.7 335 2852
1995 325 401 398 74 00 00 00 0.0 00 15 0.0 7.0 128.3
Promedio 3.7 685 713 49 00 00 00 00 00 04 10 20.4  190.0
Des. Est. 336 713 497 6.2 00 00 00 0.0 00 038 21 18.6  135.7
Maximo 94,7 2159 1455 148 00 00 0.0 00 00 19 5.7 448 4225
Minimo 52 00 00 00 ©00 00 00 O00 00 00 OO0 0.0 8.8
N° Datos 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7
S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI

Tabla N° 33: Registro historico de precipitaciones— Estacién Chosica

Registro Historico - Estacion Chosica

Estacion: Chosica - 151209 Longitud: -11.93 "wW" Dpto.: Lima
Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.69 "S" Prov.: Lima

Altitud: 867 m.s.n.m. Dist.:  Lurigancho
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1989 sb SsD 93 00 00 00 00 00 00 00 00 00 S/D
1990 46 00 47 00 09 01 00 00 00 03 10 32 148
1991 03 29 78 10 05 00 00 00 00 10 00 05 140
1992 03 29 15 03 08 SD 00 04 00 00 00 14 S/D
1993 0.0 1.3 5.5 2.8 00 00 00 00 02 0.0 1.8 3.0 146
1994 227 97 50 25 04 00 00 00 10 00 o04 23 440
1995 95 05 25 20 22 00 00 00 05 03 21 0.0 196
1996 6.0 80 184 0.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0 04 328
1997 09 SD SD SD SD SD SD SD SID SD SID SID S/ID
1998 S 129 54 00 00 00 00 00 00 00 00 00 S/D
1999 75 321 0.0 0.0 00 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 39.6
2000 207 81 42 00 00 00 00 00 00 00 O00 0.0 330
2001 62 72 107 10 00 00 00 00 00 00 06 0.0 257
2002 16 307 16 0.0 00 00 06 00 05 0.0 0.0 0.0 35.0
2003 15 103 29 0.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0 6.8 215
2004 08 06 15 05 00 00 00 00 00 00 0.0 21 55
2005 2.3 1.7 0.0 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 19 5.9
2006 9.4 9.0 6.9 0.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0 40 293
2007 22 30 28 77 00 00 00 00 00 00 0.0 00 157
2008 73 121 15 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 209
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Registro Histérico - Estacion Chosica

Estacion: Chosica - 151209 Longitud: -11.93 "W" Dpto.: Lima
Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.69 "S" Prov.: Lima
Altitud: 867 m.s.n.m. Dist.:  Lurigancho
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
2009 82 243 178 16 00 SD 00 00 00 00 0.0 00 S/D
2010 0.0 0.3 0.8 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 11
2011 6.7 7.0 10 15 00 00 00 0.0 0.0 0.0 25 51 238
2012 84 128 40 374 00 00 00 00 00 15 05 11 657
2013 0.0 25 35 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 11 7.1
2014 5.8 28 125 09 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 21 241
2015 25 151 418 21 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 615
2016 1.0 6.7 0.5 4.0 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 04 126
2017 51.8 143 404 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 106.5
2018 88 147 05 00 00 00 00 00 00 04 00 0.0 244
2019 43 38 00 00 00 00 OO 00 19 00 00 0.0 100
2020 5.9 38 SD SD SD SD SID SID S/ID 00 0.0 S/ID S/D
2021 62 32 09 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 103
Promedio 69 85 70 21 02 00 00 00 01 01 03 11 26.6
Des. Est. 9.9 83 103 6.8 04 00 01 01 04 03 0.7 17 224
Méximo 518 321 418 374 22 01 06 04 19 15 25 6.8 106.5
Minimo 00 00 00 00 ©00 00 00 00 00 00 0.0 00 11
N° Datos 31 31 31 31 31 29 31 31 31 32 32 31 27
S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI

Tabla N° 34: Registro historico de precipitaciones— Estacion Huarochiri

Registro Historico - Estacién Huarochiri

Huarochiri - 000633

Estacion: Longitud: "W Dpto.: Lima
-12.14

Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud:  -76.23 "S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 3120 m.s.n.m. Dist.:  Huarochiri
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1964 252 767 910 345 20 00 00O 00 00 70 88 307 2759
1965 762 817 457 00 00 00 00O 00 64 00 00 212 2312
1966 653 524 742 179 24 00 0.0 0.0 0.0 924 196 214 3456
1967 106.0 1554 1330 164 186 0.0 0.0 0.0 3.7 349 142 9.6 4918
1968 478 220 380 100 156 00 00 OO0 00 66 92 112 1604
1969 175 682 1256 126 00 00 0.0 0.0 00 6.2 258 956 3515
1970 1028 298 267 282 78 00 00 00 84 6.2 5.6 21.2 236.7
1971 250 752 1084 153 00 00 00 00 00 04 00 290 2533
1972 490 932 1548 118 20 00 00 00 00 78 30 252 3468
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Registro Histdrico - Estacion Huarochiri

Huarochiri - 000633

Estacion: Longitud: W Dpto.: Lima
-12.14

Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.23 ''S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 3120 m.s.n.m. Dist.:  Huarochiri

Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1973 856 394 997 546 00 00 00 26 114 094 0.0 28.6 3313
1974 576 958 1476 296 00 0.0 0.0 0.0 38 0.0 2.8 16.2 3534
1975 240 282 1302 224 56 36 00 00 28 0.0 102 544 2814
1976 1064 910 652 150 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 1.0 10.0 288.6
1977 396 96.8 1108 2.2 0.0 00 00 00 0.0 0.0 10.0 52 264.6
1978 294 392 374 384 00 00 00 00 20 10 22 313 1809
1979 116 734 884 522 00 00 00 00 00 22 0.0 56 2334
1980 88.7 32 484 SD 00 00 00 0. 42 50 0.0 0.0 S/D
1981 Sb s SD 50 SD SD SD SD SD SD SD SID S/ID
1982 Sb s SD SD SD SD SD SD SD SD SD SID S/D
1983 SO Sb SID SD SID SD SID SID S/D SID S/ID SID S/D
1984 Sb s SD SD SD SD SD SD SD SD SD 00 S/D
1985 132 584 748 166 48 00 00 00 00 00 20 30.0 1998
1986 1402 964 573 1212 186 0.0 0.0 0.0 00 00 124 S/D S/D
1987 1447 612 104 304 00 00 00 00 00 34 34 96 263.1
1988 50.3 1008 56.8 298 184 00 00 00 00 24 00 504 3089
1989 813 1319 1905 SD SD SD SD SD SD SD SD 19 SD
1990 291 00 247 00 00 00 00 00 00 248 305 189 1280
1991 467 81 596 80 00 SD 08 20 71 36 29 204 SD
1992 482 423 202 20 0.0 00 00 00 0.0 133 124 264 164.8
1993 431 908 1054 246 101 0.0 0.0 0.0 41 199 792 S/D S/D
1994 1149 1139 576 55 20 SIbD 00 01 15 20 2.7 20.2 S/D
1995 602 462 874 110 00 00 00 00 63 107 538 710 346.6
1996 1150 1163 1291 165 16 S/D 00 35 00 57 146 323 S/D
1997 59.7 542 298 93 66 00 00 00 60 73 452 1549 3730
1998 262.7 2788 2631 491 15 08 00 06 22 06 72 966 963.2
1999 86.5 3411 1625 488 211 18 0.0 0.0 9.8 401 11.0 107.3 830.0
2000 146.3 2845 159.1 486 14 00 00 00 36 412 163 1540 8550
2001 186.1 205.1 2553 S/D 38 00 25 00 112 185 1008 7.1 S/D
2002 578 1825 S/D 755 75 00 00 0.0 6.3 299 66.2 425 S/D
2003 160.6 80.7 1464 112 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 98 13 2198 629.8
2004 245 1896 1169 311 06 18 00 00 59 86 311 1240 5341
2005 58.0 620 1300 220 22 0.0 0.0 0.0 12 00 0.0 130.4 405.8
2006 106.4 1793 2345 780 00 21 00 27 15 49 370 1314 7778
2007 142.0 1128 2329 704 36 30 00 00 00 323 9.0 404 6464
2008 2324 2516 1563 138 0.0 S/D 0.0 40 00 64 427 372 S/D
2009 1334 263.0 1416 658 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 497 713 61.0 786.0
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Registro Histdrico - Estacion Huarochiri

Huarochiri - 000633

Estacion: Longitud: W Dpto.: Lima
-12.14
Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.23 ''S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 3120 m.s.n.m. Dist.:  Huarochiri

Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
2010 848 1212 1474 358 03 0.0 0.0 00 52 47 203 1075 527.2
2011 186.3 83.2 1449 S/D 00 00 06 00 02 27 331 830 S/D
2012 443 1161 S/D 681 04 05 00 00 111 275 236 413 S/ID
2013 433 1351 1318 125 6.3 00 17 13 0.0 119 116 355 3910
2014 959 638 1335 383 04 00 00 11 0.0 11.0 246 97.3 4659
2015 96.1 859 1934 332 12 00 00 35 09 95 74 269 4580
2016 52 1436 734 403 04 00 00 26 13 14 0.0 33.6 301.8
2017 249.2 2526 301.3 385 116 00 00 0.7 18 122 122 9.5 889.6
2018 137.0 1251 2200 673 00 6.0 06 00 00 108 46 447 616.1
2019 206.0 2075 2004 139 00 00 00 00 68 169 223 1039 7777
2020 984 1487 SO SID SID SD SID SD SID SD SID SID S/D
2021 Sb s SD SID SD SD SD SD SD SD SD SID S/ID

Promedio 89.6 1124 1195 307 35 04 01 05 27 128 181 50.7 4317

Des. Est. 624 780 692 251 57 12 04 11 35 169 225 488 2292

Méximo 262.7 3411 301.3 1212 211 6.0 25 40 114 924 100.8 219.8 963.2

Minimo 52 00 104 00 00 00 00 O00 00 00 00 0.0 128.0

N° Datos 53 53 50 49 51 47 51 51 51 51 51 51 40

S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI

Tabla N° 35: Registro historico de precipitaciones— Estacion Langa

Registro Historico - Estacion Langa
Estacion: Langa - 151214 Longitud: -12.13 "W" Dpto.: Lima
Parametro: Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.42 "'S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 2863 m.s.n.m. Dist.: Langa

Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1980 S/D 2.0 493 45 00 00 00 0.0 0.0 166 0.0 0.0 S/ID
1981 911 169.6 4118 00 00 00 00 00 197 00 00 385 7307
1982 1150 1058 430 00 00 00 00 32 SD SD SD SD S/ID
1983 19.7 1134 400 00 00 00 00 0. 0.0 0.0 0.0 412 2143
1984 33.8 86.0 1180 321 00 0.0 0.0 00 00 729 00 12.6 3554
1985 59.2 821 1040 99 00 00 00 00 00 100 150 96 2898
1986 67.0 61.0 942 390 00 0.0 00 23 00 15 8.2 744 347.6
1987 1332 497 110 SD 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 25 S/D
1988 105 400 197 55 00 00 00 00 00 00 00 446 1203
1989 131.2 1348 1292 397 00 00 00 00 00 151 0.0 0.0 450.0
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Registro Histdrico - Estacion Langa

Estacion: Langa - 151214 Longitud: -12.13 "'W" Dpto.: Lima
Parametro: Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.42 "S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 2863 m.s.n.m. Dist.: Langa

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total

1990 0.0 00 240 15 SD 00 00 00 00 56 270 257 S/D
1991 20.3 427 333 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 96.3
1992 8.2 7.3 104 00 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 S/D S/D
1993 721 970 1491 93 00 00 00 00 00 13 229 223 3740
1994 106.4 793 563 181 16 0.0 0.0 00 73 0.0 31 18.8 290.9
1995 44.8 420 466 110 00 00 00 0.0 50 14 259 141 190.8
1996 53.3 633 639 46 00 00 00 00 00 00 00 43 1894
1997 40.3 824 182 04 00 0.0 00 05 40 09 109 74.0 231.6
1998 1324 1111 1203 132 00 00 00 0.0 00 0.2 15 28.0 406.7
1999 414 2237 700 603 87 00 00 00 21 110 35 22.7 4434
2000 815 1058 413 185 00 00 00 00 15 00 00 415 290.1
2001 121.4 83.2 148.7 405 00 0.0 0.0 00 00 09 427 0.0 4374
2002 114 717 870 262 11 00 00 00 37 86 320 54 2471
2003 26.3 448 555 81 00 00 00 00 00 07 07 92.4 2285
2004 9.2 989 381 235 00 0.0 0.0 00 12 00 3.0 215 1954
2005 37.0 335 397 00 00 00 00 00 00 01 00 419 1522
2006 62.4 8.6 85 197 00 00 00 00 03 17 145 706 3373
2007 275 336 685 419 00 00 00 00 00 66 29 6.9 187.9
2008 1109 1527 1210 52 00 00 00 03 00 03 110 9.0 4104
2009 82.2 135.2 1109 408 00 00 0.0 0.0 00 16.7 131 23.2 4221
2010 10.2 750 579 136 00 00 00 00 04 11 44 351 197.7
2011 83.8 375 483 361 00 00 15 00 00 00 129 20.8 240.9
2012 196 1015 1055 323 00 00 00 00 00 123 26 26.9 300.7
2013 8.4 738 904 07 16 00 00 00 05 15 70 176 2015
2014 49.4 334 919 181 15 0.0 0.0 00 22 93 225 304 2587
2015 44.7 46.4 1281 216 00 00 00 ©00O0 00 20 38 16.2 262.8
2016 14.8 463 464 208 00 00 00 00 00 00 00 143 1426
2017 1432 1284 2823 96 23 00 00 0.0 00 15 3.8 23 5734
2018 57.4 357 646 265 00 40 00 00 00 47 34 06 196.9
2019 87.8 8.2 432 20 39 00 00 00 90 10 06 28.6 2623
2020 98.1 254 SID SO SO SD SID SID S/ID SID S/ID S/D S/ID
2021 S/D S/ID SID SID SID SID SID SID S/ID SID S/D S/ID S/D
Promedio 59.2 763 841 168 05 01 00 02 15 53 77 24.7 293.6
Des. Est. 42.2 46.7 734 157 16 06 02 06 3.7 122 105 229 1327
Maximo 143.2 2237 4118 603 87 40 15 32 197 729 427 924 730.7
Minimo 0.0 00 104 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 963
N° Datos 40 41 40 39 39 40 40 40 39 39 39 38 35
S/D: Sin Dato
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Registro Histdrico - Estacion Langa

Estacion: Langa - 151214 Longitud: -12.13 "'W" Dpto.: Lima
Parametro: Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.42 "S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 2863 m.s.n.m. Dist.: Langa

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total

FUENTE: SENAMHI

Tabla N° 36: Registro historico de precipitaciones— Estacion Matucana

Registro Historico - Estacién Matucana
Estacion: Matucana - 000548 Longitud: -11.84 "W" Dpto.: Lima
Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.38 "'S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 2417 m.s.n.m. Dist.: Matucana

Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1966 SID 387 525 223 02 00 00 0.0 0.0 180 00 370 S/D
1967 773 1477 971 172 37 00 S/D S/D 21 152 43 84 SID
1968 249 249 333 112 77 SD SD SD SD SIbD SD SD SID
1969 114 546 733 263 00 00 00 00 09 181 241 552 2639
1970 1069 89 354 291 91 00 00 00 218 145 54 538 2849
1971 574 726 1160 274 00 00 00 00 00 6.6 1.2 43.0 3242
1972 635 1062 1448 138 00 00 00 00 15 126 50 482 3956
1973 823 808 587 57 00 00 00 00 339 83 75 569 3341
1974 458 764 758 94 00 00 00 00 04 06 46 213 2343
1975 334 590 1183 89 62 08 00 00 13 70 124 401 2874
1976 703 734 581 05 05 09 00 00 08 00 00 262 2307
1977 329 695 378 27 59 00 00 00 25 06 287 262 2068
1978 291 298 210 54 00 00 00 00 15 00 78 126 107.2
1979 151 432 655 00 00 00 00 00 00 32 0.9 S/ID S/D
1980 180 83 210 188 00 00 00 00 00 141 00 137 939
1981 620 434 728 00 00 00 00 00 00 42 15 339 2178
1982 282 253 290 00 OO0 00 S/D 00 0.0 0.0 103 09 S/D
1983 95 620 1692 259 00 00 00 00 00 SD SID 327 S/D
1984 341 1968 865 105 10 18 00 00 00 205 292 734 4538
1985 179 557 677 87 22 00 00 16 27 17 232 535 2349
1986 1008 742 607 228 49 00 00 41 00 37 106 371 3189
1987 1130 485 458 00 00 00 00 12 02 00 SD 327 SD
1988 647 706 448 368 61 00 00 00 0.0 0.9 0.0 475 2714
1989 914 739 869 50 29 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 260.1
1990 522 49 197 19 61 03 00 06 00 134 364 430 1785
1991 127 606 1164 117 21 00 00 0.0 0.0 179 44 44 230.2
1992 292 250 1018 266 00 0.0 0.0 00 0.0 320 44 21.9 2409
1993 98.8 1589 1474 504 00 00 00 00 00 240 400 989 6184
1994 649 953 456 332 26 00 00 00 05 03 124 516 306.4
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Registro Histérico - Estacion Matucana

Estacion: Matucana - 000548 Longitud: -11.84 "W* Dpto.: Lima
Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.38 ''S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 2417 m.s.n.m. Dist.: Matucana
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1995 626 315 615 359 00 00 00 00 45 89 340 398 2787
1996 725 806 879 272 00 00 00 00 0.0 0.0 4.7 7.2 280.1
1997 459 507 94 39 00 00 00 00 0.0 73 143 494 1809
1998 916 1114 1229 170 00 00 00 25 22 00 00 199 3675
1999 572 1633 543 244 00 00 0.0 00 40 191 193 301 3717
2000 825 1053 678 219 56 00 0.0 00 0.0 171 00 50.0 350.2
2001 1168 65.1 1102 149 00 00 00 00 00 19 414 22 3525
2002 178 743 619 324 62 00 00 00 12 S/ID 222 429 S/D
2003 323 460 641 157 00 00 S/D 00 0.0 0.0 0.7 86.1 S/D
2004 101 744 578 311 00 36 00 SD 00 63 225 927 S/D
2005 69.7 289 631 89 00 00 00 00 00 00 00 527 2233
2006 83.1 672 1297 522 00 0.0 0.0 00 0.0 23 163 748 4256
2007 76.0 604 1434 300 00 SD SD 00 SD 40 00 269 S/D
2008 755 1122 722 142 S/ID S/ID S/ID 0.0 SID 32 133 365 S/D
2009 1055 989 1306 323 00 00 00 0.0 0.0 177 372 514 4736
2010 365 753 673 209 00 00 00 00 00 76 129 567 277.2
2011 62.1 657 583 574 00 00 S/D 00 23 00 255 591 S/D
2012 221 854 870 537 00 00 00 03 43 274 177 329 3308
2013 273 878 918 276 55 00 00 00 14 97 132 374 3017
2014 469 370 624 177 00 00 0.0 33 28 108 141 743 269.3
2015 554 320 120.7 240 00 0.0 0.0 36 17 25 121 254 2774
2016 119 715 578 214 00 00 00 00 3.0 0.0 0.0 36.0 201.6
2017 1245 126.2 1559 268 17 00 00 0.0 21 84 9.5 5.1 460.2
2018 678 721 995 371 11 08 00 00 00 29 31 149 2993
2019 851 831 706 74 00 00 00 00 77 157 146 529 337.1
2020 570 5.7 SD S SD SD SD SD SD SD SD SD S/D
2021 Sb SID SD 264 46 00 00 00 32 SD SD SD S/D
Promedio 564 700 780 203 16 02 00 03 21 80 122 391 2964
Des. Est. 314 386 378 143 25 06 00 09 56 83 120 233 991
Maximo 1245 196.8 169.2 574 91 36 00 41 339 320 414 989 6184
Minimo 9.5 4.9 94 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 939
N° Datos 54 55 54 55 54 52 48 52 52 51 51 52 41
S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI
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Tabla N° 37: Registro historico de precipitaciones— Estacion Nafia

Registro Historico - Estacion Nafia

Estacion:  Nafia - 000543 Longitud: -11.99 "'w* Dpto.: Lima
Parametro: Precipitacion total mensual (mm)  Latitud:  -76.84 *'S" Prov.: Lima

Altitud: 543 m.s.n.m. Dist.:  Lurigancho
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1964 S/D 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 06 S/D
1965 0.0 06 07 00 08 00 00 00 08 00 00 0.7 36
1966 2.9 0.0 03 00 00 00 05 00 00 15 15 2.0 8.7
1967 5.0 61 61 00 00 00 00 00 00 00 00 00 172
1968 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 S/D SD
1969 4.5 0.0 00 00 00 SD 00 S/D 0.0 0.0 0.0 SID S/ID
1970 0.0 0.0 00 00 00 00 00 S/D 0.0 0.0 0.0 00 S/D
1971 S/D sb Ssb SID SD SD SD SD 00 00 00 00 S/D
1972 S/D SIb SD SD SID SD SD SD S/D S/D S/ID SID S/D
1973 S/D SIb SID SD SbD SID SID S/ID S/D 0.0 0.0 00 S/D
1974 0.0 06 00 00 SD 00 SD SD SD SD 00 08 S/D
1975 0.8 0.0 79 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 8.7
1976 8.0 2.3 SID SD S/bD 00 00 00 S/ID 05 0.0 00 S/D
1977 1.6 01 00 00 00 00 00 00 00 00 12 00 29
1978 0.0 00 00 12 00 00 00 00 00 00 00 00 1.2
1979 0.0 0.0 70 00 00 00 00 OO0 00 0.0 0.0 0.0 7.0
1980 S/D Sb Ssb SD SD SD 00 00 00 00 00 0.0 S/D
1981 S/D 00 SD SD SD 00 00 00 00 SD 00 00 S/D
1982 0.0 SIb SD SD SID SID SID SD S/D S/ID S/ID S/ID S/D
1983 S/D sSb Ssb SD 00 00 00 SD 00 00 SD SID SD
1984 0.0 00 00 00 SD 00 00 00 00 00 00 00 S/D
1985 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 SD SD
1986 S/D sb Ssb SD SD SD 00 00 00 00 SD SD SD
1987 S/D sb sb SIbD SD SD SD SD 00 00 00 00 S/D
1988 0.0 05 00 00 SD SD SD 09 00 SD 00 18 SID
1989 0.8 21 08 SD 00 15 07 00 00 00 00 0.0 S/D
1990 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1991 0.0 03 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 03
1992 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0
1993 0.0 Sb Ssb SIbD SIbD SD SD SD S S/D 00 00 S/D
1994 0.0 00 06 00 00 01 03 00 00 00 00 00 10
1995 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1996 0.0 0.0 00 00 SD 00 00 0.0 00 0.0 0.0 00 S/D
1997 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1998 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1999 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0
2000 4.2 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 42
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Registro Historico - Estacion Nafia

Estacion: Nafia - 000543 Longitud: -11.99 "wW* Dpto.: Lima
Parametro: Precipitacion total mensual (mm)  Latitud: -76.84 *S" Prov.: Lima
Altitud: 543 m.s.n.m. Dist.:  Lurigancho
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
2001 0.0 1.7 00 00 00 ©00 00 00 00 00 00 00 17
2002 0.0 140 00 00 00 00 00 00 S/ID 0.0 0.0 00 S/D
2003 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2004 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
2005 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2006 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2007 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
2008 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2009 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2010 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
2011 0.0 00 00 00 00 00 SD 00 00 00 00 00 S/D
2012 0.0 6.2 04 00 00 00 02 00 0.0 0.0 0.0 2.6 9.4
2013 0.0 56 00 00 00 14 00 00 00 00 00 00 7.0
2014 7.0 00 32 00 18 16 60 42 00 00 00 0.0 238
2015 0.0 0.0 00 00 00 00 24 00 00 0.0 0.0 0.0 24
2016 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
2017 2.6 00 62 00 00 00 00 00 00 00 00 00 88
2018 3.7 34 02 24 00 38 02 00 00 00 O00 0.0 137
2019 0.7 16 00 00 00 00 00 00 24 00 00 00 47
2020 0.0 12 sSb SbD SD SD SD SD SD SD SD SID SID
2021 S/D Sb sb SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
Promedio 0.9 1.0 07 01 01 02 02 01 01 0.0 0.1 0.2 3.8
Des. Est. 1.9 25 20 04 03 07 09 06 04 02 03 05 57
Maximo 8.0 140 79 24 18 38 6.0 42 24 15 15 26 238
Minimo 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0
N° Datos 48 48 45 44 42 46 47 46 49 50 52 49 33
S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI

Tabla N° 38: Registro historico de precipitaciones— Estacion Pantanos de Villa

Registro Histérico - Estacion Pantanos de Villa

Estacion: Pantanos de Villa - 000624 Longitud: -12.21 "W Dpto.: Lima
Pardmetro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.99 "'S" Prov.: Lima
Altitud: 4 m.s.n.m. Dist.:  Chorrillos
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1994 sb SsD SD SD SD SD 08 00 00 00 00 00 S/D
1995 060 SD 00 03 00 00 21 00 00 00 00 0.0 S/D
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Registro Histérico - Estacion Pantanos de Villa

Estacion: Pantanos de Villa - 000624 Longitud: -12.21 "W Dpto.: Lima
Parametro:  Precipitacién total mensual (mm) Latitud: -76.99 "S" Prov.: Lima
Altitud: 4 ms.n.m. Dist.:  Chorrillos
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1996 00 00 SD 00 00 10 00 00 05 00 00 06 S/D
1997 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 44 55 0.0 25 0.0 124
1998 2.9 31 0.0 0.0 05 05 00 06 0.0 0.0 0.0 0.0 7.6
1999 060 27 00 00 00 00 00 00 00 00 SD 00 S/ID
2000 2.6 0.0 0.0 0.0 00 05 18 14 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3
2001 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 26 29 08 0.0 0.0 0.0 6.3
2002 00 00 00 SD 00 10 00 10 00 00 00 00 S/D
2003 0.0 0.0 0.0 00 S/ID Ss/bD 00 S/D 0.0 0.0 0.0 S/ID S/D
2004 S/ID 0.0 0.0 SO SIb SbD SID SbD S/ID SID S/ID S/ID S/D
2005 00 00 97 00 00 00 00 00 14 05 sSD sSIb sS/D
2006 46 40 40 40 00 00 200 20 00 00 00 0.0 386
2007 Sb SD SD SD SD SID SID SID SID SID S/D S/ID S/D
2008 Sb SD SD SD SD SD SD SD SID SD SID SID S/ID
2009 sb SD SD SD SD SD SD SD SID SD SD SID S/D
2010 SIb SD SD SD SD SID SD SID SID SID S/ID S/ID S/D
2011 Sb SD SD SD SD SD SD SD SID SD SID SID S/ID
2012 sb SD SD SD SD SD SD SD SID SD SID SID S/ID
2013 Sb SD SD SD SD SD SD SD SID SD SD SID S/D
2014 Sb SD SD SD SD SD SD SD SID SD SID SID S/ID
2015 sb SD SD SD SD SD SD SD SID SD SID SID S/D
2016 Sb SD SD SD SD SD SD SD SID SD SD SID S/D
2017 SIb SD SD SD SD SID SD SID SID SID S/D S/ID S/D
2018 sb SD SD SD SD SD SD SD SID SD SID SID S/D
2019 Sb SD SD SD SD SD SD SD SID SD SD SID S/D
2020 SIb SD SD SD SD SID SD SID SID SID S/D S/ID S/D
2021 sb SD SD SD SD SD SD SD SID SD SID SID S/ID
Promedio 0.9 0.9 1.2 0.4 01 03 23 11 0.7 0.0 0.3 01 14.2
Des. Est. 1.6 1.6 31 1.3 02 04 57 15 16 01 0.8 0.2 138
Méximo 46 40 97 40 05 10 200 44 55 05 25 06 386
Minimo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 63
N° Datos 11 11 11 10 10 10 12 11 12 12 10 10 5
S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI
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Tabla N° 39: Registro historico de precipitaciones— Estacion San José de Parac

Registro Historico - Estacion San José de Parac

Estacion: San José de Parac - 155225 Longitud: -11.80 "W" Dpto.: Lima
Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud:  -76.26 "S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 3829 m.s.n.m. Dist.:  San Mateo
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1964 Sb s SD SD SD SD SD SD SD SID SD SID S/ID
1965 SO S/D 984 337 20 01 113 00 12 SD SD 841 SID
1966 117.3 1013 680 S/D 00 00 00 00 9.1 809 136 876 S/ID
1967 129.8 1544 1679 49 20 00 32 00 40 909 149 42 5762
1968 440 640 640 10 00 00 00 00 00 101 20 535 2386
1969 31.0 116.7 1451 170 00 00 00 0.0 00 120 459 450 4127
1980 S/D 203 1087 206 81 48 S/D 0.0 25 S/D 642 634 S/ID
1981 1445 167.2 1401 193 00 0.0 00 152 142 364 69.7 1289 7355
1982 1435 S/D 902 620 00 0.0 24 1.0 76 614 704 356 S/ID
1983 857 750 1411 90.7 53 54 00 00 247 327 201 1625 643.2
1984 1189 2933 2019 381 288 335 00 44 31 502 865 1416 1000.3
1985 79.7 1232 1436 493 186 74 00 63 287 139 289 1158 6154
1986 1723 1604 1336 676 193 0.0 183 166 7.0 124 504 999 7578
1987 126.8 1287 679 330 83 00 38 162 156 157 550 80.7 5517
1988 1142 108.7 1058 741 100 00 00 09 218 339 277 848 5819
1989 153.0 1753 1754 277 83 57 00 22 190 668 176 11.7 662.7
1990 946 354 460 313 201 227 04 22 31 411 628 658 4255
1991 249 502 1221 328 62 17 10 00 6.0 339 172 313 3273
1992 199 396 492 193 12 01 00 12 00 491 9.1 241 21238
1993 965 109.2 1268 520 60 00 06 00 108 533 964 1079 6595
1994 137.7 1735 1442 512 264 32 24 70 288 150 428 972 7294
1995 791 568 1033 327 30 07 00 17 122 297 588 949 4729
1996 133.3 1546 1235 480 24 05 07 14 75 222 357 721 6019
1997 1159 1149 333 186 11 00 00 92 291 271 498 126.2 5252
1998 118.8 136.7 1233 343 00 28 10 04 278 402 196 643 569.2
1999 1079 2185 1016 633 399 17 00 17 236 473 519 938 7512
2000 1545 156.7 167.1 232 215 0.0 27 104 85 542 266 1196 7450
2001 158.6 97.7 1662 292 56 00 06 09 247 253 1172 39.7 6657
2002 102.4 105.0 1124 489 173 45 06 00 185 452 639 831 6018
2003 122.3 92.7 1408 407 22 00 00 0.0 20 56.1 108 150.0 617.6
2004 374 1307 884 448 67 67 13 20 163 636 811 149.0 6280
2005 100.3 717 1433 239 07 00 00 03 23 6.3 11.2 1189 478.9
2006 1555 1076 1762 700 09 43 00 22 95 309 639 1305 7515
2007 103.7 1123 1683 479 15 00 00 18 29 424 196 694 569.8
2008 133.6 1548 1010 323 03 00 00 6.0 43 549 459 1173 6504
2009 161.9 150.1 1565 623 165 00 142 7.2 59 111.8 150.3 130.3 967.0
2010 1395 1225 1465 558 79 28 00 34 524 156 479 1740 7683
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Registro Histérico - Estacion San José de Parac

Estacion: San José de Parac - 155225 Longitud: -11.80 "W" Dpto.: Lima
Parametro:  Precipitacién total mensual (mm) Latitud:  -76.26 "S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 3829 m.s.n.m. Dist.:  San Mateo
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
2011 1825 1476 1578 79.1 174 0.0 0.0 17 240 280 782 1729 889.2
2012 86.5 169.7 1148 1275 28 00 25 00 251 614 66.3 1259 7825
2013 85.6 1713 1545 323 332 15 14 105 6.2 418 499 873 6755
2014 126.8 108.0 1596 411 76 0.0 57 354 202 514 563 1250 737.1
2015 126.8 983 1274 36.7 112 69 00 156 224 347 405 979 6184
2016 371 1619 1196 530 21 45 00 05 380 157 34 1247 560.5
2017 2176 2003 2139 970 331 03 00 12 102 588 392 585 9301
2018 143.8 106.0 188.8 1053 103 6.6 3.7 149 3.0 393 339 555 7111
2019 181.2 133.1 1235 378 20 00 12 00 227 340 46.6 1574 7395
2020 100.3 118.1 1500 S/D S/D S/D S/D 03 107 438 526 1824 S/D
2021 1933 627 1964 815 164 07 06 20 29 529 79.7 701 759.2
Promedio 116.5 1235 129.7 465 94 28 18 43 136 410 477 961 6404
Des. Est. 454 513 412 264 104 60 38 68 116 220 303 441 169.0
Maéaximo 217.6 293.3 2139 1275 399 335 183 354 524 1118 150.3 1824 1000.3
Minimo 199 203 333 1.0 00 00 00 00 00 63 2.0 42 2128
N° Datos 45 45 47 45 46 46 45 47 47 45 46 47 42
S/D: Sin Dato
FUENTE: SENAMHI
Tabla N° 40: Registro histdrico de precipitaciones— Estacion San Lazaro de
Escomarca
Registro Historico - Estacion San Lazaro de Escomarca
Estacion: San Lazaro de Escomarca - 156102 Longitud: -12.18 ""W" Dpto.: Lima
Parametro:  Precipitacién total mensual (mm) Latitud: -76.35 "S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 3758 m.s.n.m. Dist.: Langa
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1964 446 1018 889 265 30 00 00 00 0.0 03 0.0 0.0 265.1
1965 0.0 1170 1108 400 00 00 00 00 36 00 90 251 3055
1966 709 368 847 306 27 00 00 00 48 660 24 268 3257
1967 119.2 2617 1551 173 50 00 00 00 0.0 0.0 0.0 6.7 565.0
1968 911 115 752 342 62 00 00 00 00 60 144 196 2582
1969 34.1 100.7 1853 370 00 100 175 0.0 3.8 160 658 1316 601.8
1970 2233 332 849 868 289 00 00 692 606 48 650 1491 80538
1971 509 955 1883 204 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 48.7  403.8
1972 882 109.7 2680 730 00 00 39 00 00 203 391 1573 7595
1973 1689 779 2649 1004 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 50.7 662.8
1974 558 966 946 355 00 29 00 0.0 0.0 0.0 5.0 8.4 298.8
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Registro Histdrico - Estacion San Lazaro de Escomarca

Estacion: San Lazaro de Escomarca - 156102 Longitud: -12.18 "'W" Dpto.: Lima
Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud:  -76.35 "'S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 3758 m.s.n.m. Dist.: Langa

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1975 735 707 1312 200 45 00 00 00 00 00 61 67.9 3739
1976 99.8 100.7 89.0 6.7 00 00 00 00 0.0 0.0 2.1 8.1 306.4
1977 67.2 1416 951 155 00 00 0.0 0.0 00 S/D 113 45.5 S/ID

1978 435 310 981 454 00 00 00 00 00 75 00 113  236.8
1979 8.5 52,7 2072 6.8 00 00 00 00 0.0 3.0 15 0.0 279.7
1980 94.3 8.6 1165 0.0 00 00 00 00 0.0 108 7.3 8.0 245.5
1981 185 2022 1649 1461 00 00 00 00 00 00 136 2024 7477
1982 448 1220 338 427 00 00 00 00 0.0 318 595 13.7 3483
1983 68.0 789 1209 965 309 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 120.4 515.6
1984 752 1955 1156 331 103 00 00 00 0.0 779 499 594 6169
1985 00 1590 971 246 00 00 00 00 00 00 00 554  336.1
1986 1555 1412 838 521 124 00 00 00 0.0 0.0 0.0 68.9 5139
1987 166.1 632 487 00 00 00 00 00 00 00 00 18.1  296.1
1988 688 1084 951 769 87 00 00 00 00 00 962 495 5036
1989 1121 1471 1669 375 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 463.6
1990 973 492 1102 439 00 00 00 00 00 191 1140 1117 5454
1991 1472 972 568 412 00 00 00 00 00 00 00 0.0 3424
1992 133 341 548 213 00 00 00 00 00 00 00 0.0 1235
1993 589 69.2 1264 785 00 00 00 00 00 153 27.7 347 4107
1994 177.7 2116 1812 693 250 00 00 00 192 00 146 456 7442
1995 677 268 558 235 50 00 00 00 00 105 763 1031 3687
1996 1546 1765 1120 550 15 0.0 0.0 1.0 02 142 114 73.0 5994
1997 1576 2411 230 130 20 00 00 03 9.0 220 17.0 123.2 608.2
1998 1214 721 1201 244 00 03 00 00 09 25 7.2 540 402.9
1999 575 2079 1152 915 350 00 24 83 114 308 221 98.8 680.9
2000 76.1 1013 710 253 65 00 00 04 133 449 343 99.6  472.7
2001 1427 1012 1865 512 05 00 00 00 36 84 490 0.0 5431
2002 456 1035 966 807 34 00 23 05 138 249 913 195 4821
2003 100.1 581 1263 369 36 00 00 00 00 98 30 1915 5293
2004 270 904 878 712 00 10 00 00 134 71 91 66.8 373.8
2005 578 8.1 918 716 00 00 00 0.0 0.0 0.0 41 161.6 472.0
2006 2609 5335 1808 248 00 00 00 0.0 0.0 171 365 121.1 11747
2007 119.7 309 2618 636 00 00 00 00 00 269 86 35 5150
2008 91.7 S/D 1278 7.8 00 00 00 00 00 92 233 15.7 S/ID

2009 111.0 1093 986 527 41 00 00 0.7 0.0 40.7 264 20.8 464.3
2010 49.7 1017 1272 504 06 00 00 00 126 31 125 746 4324
2011 1198 553 968 764 32 00 00 00 14 54 230 371 4184
2012 270 1226 1748 570 00 00 00 0. 6.1 417 210 472 4974
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Registro Histdrico - Estacion San Lazaro de Escomarca

Estacion: San Lazaro de Escomarca - 156102 Longitud: -12.18 "'W" Dpto.: Lima
Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud:  -76.35 "'S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 3758 m.s.n.m. Dist.: Langa
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
2013 420 1621 2272 383 51 00 05 07 00 136 96 415 540.6
2014 1348 436 2187 478 42 00 00 6.0 6.6 354 66.0 83.9 6470
2015 1586 808 1673 70.7 00 0.0 0.0 11 21 61 131 1083 608.1
2016 241 1217 690 287 00 00 00 0. 12 24 0.0 225 269.6
2017 2269 1554 3003 185 53 00 00 0.0 59 84 5.6 16.2 7425
2018 1271 1125 2281 670 20 75 00 00 02 234 165 30.7 615.0
2019 2250 1504 1197 303 254 00 00 00 160 152 96 93.6 6852
2020 139.1 1275 SD SO SbD SD SO SD SO S/ID  S/ID S/ID S/ID
2021 S/ID SO SIbD SID SIbD SID SID SID SID S/ID S/ID S/D S/D
Promedio 948 1125 1300 453 44 04 05 1.6 3.7 128 214 58.1 4879
Des. Est. 608 806 626 290 84 17 24 93 92 169 276 525 1858
Maximo 2609 5335 300.3 146.1 350 100 175 69.2 60.6 779 1140 2024 11747
Minimo 0.0 86 230 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 1235
N° Datos 57 56 56 56 56 56 56 56 56 55 56 56 54
S/D: Sin Dato
FUENTE: SENAMHI
Tabla N° 41: Registro historico de precipitaciones— Estacion Santa Eulalia
Registro Historico - Estacién Santa Eulalia
Estacion: Santa Eulalia - 155213 Longitud: -11.92 "wW" Dpto.: Lima
Parametro: Precipitacion total mensual (mm) Latitud:  -76.67 "'S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 970 m.s.n.m. Dist.:  Santa Eulalia
Ao Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1964 1.9 9.9 9.6 61 00 SD 00 00 SD SD SD SD SD
1965 S/ID S/ID S/D 08 17 00 00 00 00 13 0.6 2.2 S/ID
1966 292 10 436 00 15 00 00 00 00 226 00 0.0 979
1967 325 988 736 00 00 00 00 O00 02 02 S 02 S/ID
1968 S/ID S/ID S/D SIb 11 S/b SID SID S/ID SID S/ID S/ID S/ID
1969 116 122 166 00 00 00 00 00 00 04 09 146 563
1970 931 59 312 00 00 00 00 00 108 15 15 0.0 1440
1971 0.0 154 41.9 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 6.6 63.9
1972 145 318 1101 00 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 6.3 162.7
1973 381 00 893 00 00 00 00 00 20 10 00 145 1449
1974 10.2 247 31.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 6.4 72.3
1975 2.8 22.8 195 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 2.0 9.5 56.6
1976 67 93 116 02 00 00 00 00 00 00 00 53 120.1
1977 82 113 9.0 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 285
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Registro Histérico - Estacion Santa Eulalia

Estacion: Santa Eulalia - 155213 Longitud: -11.92 "W* Dpto.: Lima
Parametro: Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.67 "'S" Prov.: Huarochiri

Altitud: 970 m.s.n.m. Dist.: Santa Eulalia
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1978 6.8 0.0 219 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 287
1979 0.0 0.0 23.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 23.0
1980 0.0 0.0 23.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 23.0
1981 1.0 108 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 1.0 128
1982 S/D 14.6 4.5 22 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 5.6 S/D
1983 0.0 S/D 33.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 S/D
1984 00 174 2.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 194
1985 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6
1986 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 20 0.0 0.0 0.0 3.3 5.3
1987 sb SsSD SD 04 00 00 00 00 00 00 00 00 S/ID
1988 179 9.0 25 00 00 00 00 00 00 00 00 103 397
1989 1.7 43.3 11.7 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 62.7
1990 45 0.0 100 00 00 00 00 00 00 00 10 35 191
1991 0.0 1.8 9.0 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 108
1992 0.0 0.5 0.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5
1993 0.5 2.0 31 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 5.6
1994 190 74 0.0 00 39 00 00 00 03 00 00 16 322
1995 75 0.0 25 11 05 00 00 00 02 07 21 0.0 146
1996 59 120 131 02 00 00 00 00 00 00 00 1.0 322
1997 3.0 43 04 00 00 02 00 00 00 06 09 134 228
1998 187 169 181 00 00 00 00 00 00 00 02 54 593
1999 8.8 57.0 2.3 04 00 00 00 00 02 02 0.0 1.3 70.2
2000 191 119 4.0 00 00 00 00 00 00 00 00 03 353
2001 12.7 121 12.0 13 00 00 00 00 00 01 1.2 0.0 394
2002 1.2 33.3 35 01 03 00 00 00 02 0.0 0.2 0.5 39.3
2003 sb SD SD SD SD SD SD 00 00 00 00 144 S/D
2004 0.0 5.6 6.7 21 00 00 00 00 05 00 00 33 182
2005 1.8 3.0 0.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 1.7 6.5
2006 109 168 8.7 06 00 00 00 00 00 02 14 6.2 4438
2007 5.3 3.6 54 41 00 00 00 00 00 00 06 1.0 200
2008 12.7 15.0 17.8 00 00 00 00 00 0.0 0.0 24 0.8 48.7
2009 179 295 10.9 08 00 00 00 00 0.0 3.0 1.0 21 65.2
2010 6.3 1.2 5.7 00 00 00 00 00 04 06 00 51 193
2011 10.8 7.6 2.9 13 00 00 00 00 0.0 0.0 3.0 6.9 325
2012 0.0 174 7.2 103 00 0.0 0.0 00 00 19 0.5 1.5 38.8
2013 0.0 7.6 3.7 00 10 00 00 00 00 00 00 91 214
2014 7.2 6.4 34 12 00 00 00 00 0.0 0.0 0.7 5.7 24.6
2015 6.1 135 39.7 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 60.8
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Registro Histérico - Estacion Santa Eulalia

Estacion: Santa Eulalia - 155213 Longitud: -11.92 "W* Dpto.: Lima
Parametro: Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.67 "'S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 970 m.s.n.m. Dist.: Santa Eulalia
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
2016 0.5 8.5 1.2 35 00 00 00 00 00 00 00 09 146
2017 59.8 8.3 50.8 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 1189
2018 13.6 15.0 0.0 05 00 08 00 00 0.0 08 0.0 0.0 30.7
2019 124 93 0.8 00 00 00 00 00 24 00 04 1.0 263
2020 8.1 4.7 S/D SID SID S/ID SID S/ID S/ID 00 0.2 8.5 S/D
2021 13.0 41 7.5 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 24.6
Promedio 107 144 162 07 02 00 00 00 03 06 04 33 441
Des. Est. 16.0 20.2 22.7 17 06 01 00 03 15 30 0.7 4.2 38.5
Maximo 931 988 1101 103 39 08 00 20 108 226 3.0 146 162.7
Minimo 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.5
Ne Datos 53 53 53 55 56 54 55 56 55 56 55 56 49
S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI

Tabla N° 42: Registro historico de precipitaciones— Estacion Santiago de Tuna

Registro Historico - Estacion Santiago de Tuna

Santiago de Tuna - 155224

Estacion: Longitud: "W Dpto.: Lima
-11.98
Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.52 "'S" Prov.: Huarochiri

Altitud: 2926 m.s.n.m. Dist.:  Santiago Tuna
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1964 7.0 SID 165 240 00 00 00 00 0.0 0.0 5.0 20.3 S/D
1965 SO S/D 1039 220 17 00 03 00 03 96 02 0.5 S/ID
1966 296 196 1108 33 53 00 00 00 00 232 01 51 197.0
1967 1358 3204 1212 65 10 00 08 0.0 0.0 99 34 153 6143
1968 01 116 239 143 62 02 00 00 01 13 21 5.3 65.1
1969 119 1052 1014 77 00 00 00 00 00 73 95 276 270.6
1970 1855 86.2 204 118 00 00 00 00 212 50 9.7 7.9 347.7
1971 339 871 1303 33 00 00 00 00 00 02 00 278 2826
1972 387 1181 3040 00 00 00 00 00 00 20 OO0 142 477.0
1973 785 332 1623 93 00 00 00 00 55 23 4.9 8.2 304.2
1974 19.0 1309 1213 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 2.8 240 298.0
1975 100 530 1052 00 ©00 00 00 00 00 00 00 59.3 2275
1976 65.2 1497 396 30 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 1.8 259.3
1977 345 2095 109.2 177 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8 40.1  420.8
1978 191 258 938 00 00 00 00 00 00 30 08 42 1467
1979 25 115 1558 36 00 00 00 00 00 00 0.0 12 1746
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Registro Histérico - Estacion Santiago de Tuna

Santiago de Tuna - 155224

Estacion: Longitud: W Dpto.: Lima
-11.98
Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.52 ''S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 2926 m.s.n.m. Dist.:  Santiago Tuna
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1980 294 378 420 133 00 00 0.0 00 0.0 35 2.1 2.9 131.0
1981 371 1217 1798 44 04 00 0.0 00 0.0 0.0 1.7 40.8 385.9
1982 372 2361 523 222 00 00 07 09 SID 04 272 0.0 S/ID
1983 67.8 751 3450 43 58 00 00 00 0.0 03 180 83.9 600.2
1984 289.2 2914 789 43 01 00 00 00 00 15 46.2 145 726.1
1985 295 524 927 45 65 00 00 03 00 00 191 697 2747
1986 1453 186.8 1977 379 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 64.3 6320
1987 311 215 1187 S/D 00 00 00 00 0.0 0.0 0.9 85.4 S/ID

1988 106.6 86.7 256 161 48 00 0.0 00 00 55 00 66.5 311.8
1989 206.4 2350 2021 443 00 00 00 00 00 140 0.0 54 707.2

1990 158 59 421 05 00 00 00 0.0 00 21 100 1429 2193
1991 649 72 1697 48 05 00 00 0.0 00 31 323 06 2831
1992 6.4 38 78 00 00 00 00 038 00 00 0.0 3.3 22.1
1993 13.1 2193 1113 196 17 00 0.0 0.0 00 00 03 419 407.2
1994 840 880 624 61 12 00 00 00 00 00 107 373 2897
1995 416 325 632 104 00 00 00 00 00 19 401 230 2127
1996 709 925 631 235 76 00 00 0.0 00 00 24 85 2685
1997 408 414 213 101 00 00 00 15 92 106 212 621 2182
1998 68.4 1357 1354 82 08 00 00 0.0 00 00 15 1063 456.3
1999 468 1135 500 330 62 00 00 00 06 132 100 270 300.3
2000 745 1320 839 206 00 00 00 0.0 14 57 6.2 29.7  354.0
2001 80.7 86.6 1025 462 00 00 00 00 00 06 262 13 3441
2002 135 1248 683 470 68 00 00 0.0 0.0 127 253 157 3141
2003 243 313 549 00 00 00 29 00 00 22 10 80.8 197.4
2004 95 911 313 292 00 00 00 00 19 04 20 314 196.8
2005 290 540 SD 43 00 00 00 00 00 S/ 00 42.3 S/D
2006 657 966 773 606 06 00 00 00 SD 08 00 38.6 S/D
2007 224 533 1078 522 00 00 00 00 00 12 45 18.4 2598
2008 629 1429 1587 686 00 00 00 S/D S/ S/D S/D S/D S/D
2009 106.2 1344 1459 441 04 00 00 00 00 99 104 119 4632
2010 158 271 295 131 00 00 00 0.0 10 00 51 229 1145
2011 669 541 555 229 00 00 32 00 00 00 113 92 2231
2012 40.7 991 814 298 28 00 00 00 15 116 36 18.2 288.7
2013 125 1082 627 17 42 00 00 0.0 00 00 41 1.5 1949
2014 398 549 1140 36 00 00 00 00 00 00 179 247 2549
2015 510 732 1754 121 00 00 00 00 00 26 20 20 3183
2016 133 464 372 304 00 00 00 0.0 00 00 00 40 1313
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Registro Histérico - Estacion Santiago de Tuna

Santiago de Tuna - 155224

Estacion: Longitud: W Dpto.: Lima
-11.98
Parametro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -76.52 ''S" Prov.: Huarochiri
Altitud: 2926 m.s.n.m. Dist.:  Santiago Tuna
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
2017 279.4 2324 3102 00 00 00 00 00 0.0 0.0 3.0 0.0 825.0
2018 523 641 819 215 100 4.0 0.0 00 00 22 2.0 3.7 241.7
2019 956 1124 257 00 00 00 00 00 05 124 10 153 2629
2020 1104 417 670 S/D S/D S/D S/ID 00 06 15 5.4 56.3 S/ID
2021 985 213 872 161 13 00 0.0 00 10 32 5.4 5.6 239.6
Promedio 609 951 1007 164 13 01 01 01 08 33 75 278 3151
Des. Est. 61.3 737 716 169 25 05 06 03 32 50 105 30.3 1684
Maximo 289.2 3204 3450 68.6 100 40 32 15 212 232 46.2 1429 825.0
Minimo 0.1 38 78 00 00 00 00 00 00 00 OO0 0.0 221
Ne Datos 57 56 57 56 57 57 57 57 55 56 57 57 50
S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI

Tabla N° 43: Registro historico de precipitaciones— Estacion Von Humbold

Registro Historico - Estacion Von Humboldt

Estacion: Von Humboldt - 000610 Longitud: -12.08 "W" Dpto.: Lima
Parametro: Precipitacion total mensual (mm) Latitud:  -76.94 "'S" Prov.: Lima

Altitud: 247 m.s.n.m. Dist.: La Molina
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1964 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 SD SD SD SD SID SID
1965 S/ID S/ID S/ID SIb SID 00 SD SID S/ID SID S/ID S/ID S/D
1966 0.0 0.0 0.0 00 00 02 SD SD SD SD SD SID SID
1967 S/ID S/ID SO SD SD S 270 24 32 11 05 20 S/D
1970 174 S/ID S/ID SIb SID SD SID SID S/ID SID S/ID S/ID S/D
1980 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1981 3.8 0.2 0.0 53 28 12 11 48 12 08 00 SD SID
1982 0.5 0.9 0.5 10 41 20 06 39 18 0.2 4.2 0.0 197
1983 34 2.2 0.8 02 00 00 16 15 10 01 07 21 136
1984 2.2 2.2 0.5 08 07 21 04 04 04 S/ID 22 00 S/D
1985 0.1 11 1.3 00 00 09 28 07 26 07 S/ID 0.2 S/D
1986 0.5 0.0 10 00 03 04 08 14 12 12 0.8 0.3 7.9
1987 0.2 0.4 0.2 05 07 16 14 22 1.1 19 11 05 118
1988 0.0 0.5 0.0 00 02 09 01 22 24 0.0 0.0 0.3 6.6
1989 0.1 14 11 01 07 19 21 23 16 07 0.8 01 129
1990 S/D S/ID SO SID SD SD SID SD SID SD SID SID S/D
1991 0.4 0.0 0.1 05 27 21 19 27 06 74 0.1 09 194
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Registro Histdrico - Estacion Von Humboldt

Estacion: VVon Humboldt - 000610 Longitud: -12.08 "W Dpto.: Lima
Parametro: Precipitacion total mensual (mm) Latitud:  -76.94 "'S" Prov.: Lima
Altitud: 247 m.s.n.m. Dist.: La Molina
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1992 S/D S/ID Sb SID SD SD SID SD SID SD SD SID S/D
1993 0.3 0.0 0.2 00 13 16 23 14 17 0.0 0.5 0.0 9.3
1994 16 0.0 21 07 11 05 03 07 03 0.9 0.3 0.3 8.8
1995 0.3 0.2 0.2 05 05 15 SD 30 18 14 02 0.0 S/D
1996 0.0 2.0 0.0 01 03 44 26 038 19 0.0 1.0 01 132
1997 S/ID S/D S/D 05 17 02 02 61 64 0.2 2.2 0.1 S/D
1998 2.2 2.8 41 03 35 40 50 34 14 12 03 01 283
1999 0.0 4.0 0.0 00 02 S S/D SbD SID S/ID S/ID S/ID S/D
2000 S/ID S/D S/D SIb SID SD SID SID S/ID SID S/ID S/ID S/D
2001 S/D S/ID Sb SID SD SD SID SD SID SD SID SID S/D
2002 S/D S/ID Sb SID SD SD SID SD SID SD SD SID S/D
2003 S/ID S/D S/D SIb SID SD SID SID S/ID SID S/ID S/ID S/D
2004 S/D S/ID Sb SD SD SD SID SD SID SD SID SID S/D
2005 S/D S/ID Sb SIDb SD SD SD SD SID SD SD SID S/D
2006 S/ID S/ID S/ID SIb SID SD SID SID S/ID SID S/ID S/ID S/D
2007 S/D S/ID SO SID SD SD SID SD SD SD SID SID S/D
2008 S/D S/ID Sb SID SD SD SID SD SID SD SD SID S/D
2009 S/D S/ID SO SID SD SD SD SD SD SD SD SID S/D
2010 S/D S/ID Sb SD SD SD SID SD SD SD SID SID S/D
2011 S/D S/ID Sb SID SD SD SID SD SID SD SD SID S/D
2012 S/ID S/ID SO SID SD SD SD SD SD SD SD SID S/D
2013 S/ID S/ID S/ID SIb SID SD SID SIbD S/ID SID S/ID S/ID S/D
2014 S/D S/ID Sb SID SD SD SID SD SID SD SD SID S/D
2015 S/D S/ID SO SIDb SD SD SD SD SD SD SD SID S/D
2016 S/ID S/ID S/ID SIb SID SD SID SIbD S/ID SID S/ID S/ID S/D
2017 S/D S/ID Sb SID SD SD SID SD SID SD SD SID S/D
2018 S/D S/ID SO SIDb SD SD SD SD SD SD SD SID S/D
2019 S/ID S/ID S/ID SIb SID SD SID SIbD S/ID SID S/ID S/ID S/D
2020 S/D S/ID SO SD SD SD SID SD SID SD SID SID S/D
2021 S/ID S/ID SO SID SD SD SD SD SD SD SD SID S/D
Promedio 1.6 10 0.6 05 10 13 28 22 17 10 0.9 04 126
Des. Est. 3.8 12 10 12 13 13 6.2 16 14 17 11 0.7 7.3
Maéximo 17.4 4.0 4.1 53 41 44 270 6.1 64 7.4 4.2 21 283
Minimo 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N° Datos 21 20 20 20 20 20 18 18 18 17 17 17 12
S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI
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Tabla N° 44: Registro historico de precipitaciones— Estacion Modelo

Registro Historico - Estacion Modelo

Estacion: Modelo - 000617 Longitud: -12.08 "W Dpto.: Lima
Pardmetro:  Precipitacion total mensual (mm) Latitud: -77.04 "'S" Prov.: Lima
Altitud: 123 m.s.n.m. Dist.:  Jesus Maria
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1975 sb sSDb SsSDb SD SD SD 27 21 16 18 01 03 S/D
1976 07 19 01 00 28 07 02 23 48 13 00 04 152
1977 0.0 0.3 0.0 0.0 06 08 32 21 24 13 0.6 09 122
1978 01 00 03 02 00 00 04 35 36 15 02 00 938
1979 00 00 16 00 02 11 04 43 13 21 08 06 124
1980 0.0 0.0 0.0 0.0 04 17 44 10 25 05 0.3 06 114
1981 2.8 0.3 0.0 0.7 00 05 03 63 0.7 03 0.0 0.0 119
1982 00 00 00 00 00 02 10 22 15 00 56 1.7 122
1983 0.7 10 0.4 2.7 22 08 31 35 20 09 0.1 01 175
1984 0.0 10 0.5 0.0 0.0 14 00 20 03 04 13 0.7 7.6
1985 00 02 03 00 00 04 20 07 38 19 10 09 112
1986 0.0 0.3 0.2 0.0 03 25 17 26 49 27 0.2 0.3 157
1987 0.0 0.0 0.0 0.0 01 06 11 28 09 03 0.3 0.0 6.1
1988 00 17 00 00 00 04 08 52 17 02 07 20 127
1989 01 05 02 00 02 12 07 29 28 10 11 0.0 107
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 12 28 18 24 22 15 0.0 1.7 136
1991 01 00 O00 00 08 11 30 20 14 08 06 00 938
1992 00 00 00 00 00 15 27 38 28 01 02 00 111
1993 0.0 0.0 0.0 0.0 07 07 07 09 10 00 0.3 0.6 4.9
1994 10 00 08 00 00 11 04 11 03 07 00 00 54
1995 02 00 00 00 00 00 18 18 06 00 0.0 00 44
1996 sb sD SsDb SD SD SD 18 08 09 SD 15 1.0 S/D
1997 00 12 00 00 10 00 00 19 59 01 08 1.9 128
1998 45 26 00 06 10 15 13 36 07 09 03 0.0 17.0
1999 00 29 00 00 00 00 10 04 00 00 00 00 43
Promedio 04 06 02 02 05 09 15 25 20 08 06 05 109
Des. Est. 11 09 04 06 07 08 12 14 16 08 11 07 39
Maximo 4.5 2.9 16 2.7 28 28 44 63 59 27 5.6 20 175
Minimo 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 04 00 0.0 0.0 0.0 4.3
N° Datos 23 23 23 23 23 23 25 25 25 24 25 25 23
S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI
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