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Estudio Hidrologico y Ubicacion de la Red de Estaciones Hidrométricas en
la Cuenca del rio Rimac

RESUMEN

El presente documento contiene el estudio hidroldgico realizado en la cuenca del rio
Rimac; cuyo objetivo principal es proporcionar informacion para el ordenamiento y
gestion de los recursos hidricos. El estudio contiene aspectos concernientes a la
descripcion de las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca, climatologia, pluviometria,
hidrometria, disponibilidad hidrica, modelacién y generacion de caudales medios
mensuales, demandas hidricas, balance hidrico, méximas avenidas y sequias, y la
ubicacion de las nuevas estaciones hidrométricas en la cuenca del rio Rimac.

La cuenca del rio Rimac, politicamente se encuentra ubicada en su mayoria en el
departamento de Lima y en menor proporcion en el departamento de Junin, enmarcandose
en la provincia de Lima, Huarochiri y Yauli.

La superficie total de la cuenca del rio Rimac es de 3,503.95 km?, compuesto por nueve
unidades hidrograficas de nivel 5 (subcuenca Bajo Rio Rimac, quebrada Jicamarca,
Jicamarca-Santa Eulalia, Rio Santa Eulalia, Santa Eulalia-Parac, Quebrada Parac, Parac-
Alto Rio Rimac, Alto Rio Rimac y Rio Blanco).

Las variables climatoldgicas evaluadas son la precipitacion, temperatura (media, maximay
minima), humedad relativa, evaporacion, horas de sol, velocidad del viento y la
evapotranspiracion potencial. La cuenca del rio Rimac corresponde a la region de humedad
de himedo — sub-hiimedo — arido y a la regién de temperatura mesotérmico.

En la evaluacion del comportamiento pluviométrico de la cuenca Rimac, se ha analizado la
consistencia y completacién de la informacion de precipitaciones mensuales de las 27
estaciones meteoroldgicas ubicadas en el ambito de la cuenca Rimac, asimismo se ha
determinado las precipitaciones areales para las subcuencas de interés del periodo de 1964-
2009.

En la evaluacién del comportamiento hidroldgico de la cuenca del rio Rimac, se ha
desarrollado la naturalizacion y el andlisis de consistencia de las descargas medias
mensuales del rio Rimac — estacion Chosica. Con las descargas naturalizadas del periodo
1912-2009, se ha desarrollado el analisis de frecuencia al 75% de persistencia de la cuenca
de estudio.

La modelacion hidrologica se ha realizado para la generacion de las descargas medias en
las subcuencas de interés, para ello se ha aplicado el Método de Transferencia Hidroldgica,
utilizando la informacion de las descargas medias de la estacion Chosica y las
precipitaciones areales correspondientes a cada subcuenca de interés. En la cuenca del rio
Rimac, en la estacion Chosica se cuenta con la informacion historica de las descargas
medias mensuales del periodo de 1912-2009, informacion bastante considerable.
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La disponibilidad hidrica total anual de la cuenca del rio Rimac es de 781.92 hm?, donde el
volumen de 642.48 hm?® corresponde al 75% de persistencia de la estacién Chosica y el
139.45 hm® corresponde al caudal promedio del Tinel Trasandino. La fuente hidrica
corresponde a aguas superficiales de la cuenca.

La demanda hidrica total actual en la cuenca Rimac es de 635.0 hm®afio, distribuidas en
uso agricola de 105.15 hm®, uso poblacional 501.44 hm? uso minero 27.46 hm® y uso
industrial 0.95 hm?. El uso poblacional es de mayor significancia en la cuenca de estudio.

El balance hidrico se ha desarrollado a nivel de la cuenca Rimac, teniendo como punto de
referencia o de control la estacion Chosica. Segun el resultado del balance, la cuenca
Rimac presenta déficit hidrico en los meses de junio a noviembre y el superavit en los
meses de diciembre a mayo, de la comparacion entre la oferta y la demanda hidrica resulta
un exceso anual de 146.92 hm*/afio.

En los eventos hidroldgicos extremos, se ha analizado y evaluado las méximas avenidas y
sequias, cuyos resultados obtenidos son los caudales maximos instantaneos para diferentes
periodos de retorno para las subcuencas de interés y la sequia meteoroldgica e hidroldgica
a nivel de la cuenca Rimac.

En la cuenca del rio Rimac, se ha ubicado tres estaciones para la instalacion y
mejoramiento con equipos hidrolégicos modernos, las estaciones son Ricardo Palma y
Chosica en el rio Rimac, y la estacion Santa Eulalia en el rio del mismo nombre.
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I ASPECTOS GENERALES

1.1  INTRODUCCION

El recurso hidrico representa el elemento vital para el abastecimiento de uso poblacional,
agricola pecuario, minero, energético, ecologico y otros, por lo que es importante el uso
Optimo, racional y sostenible de este recurso enmarcado en un enfoque integral, evaluando
la disponibilidad, calidad y su uso.

La Autoridad Nacional del Agua es el ente rector y la méxima autoridad técnico -
normativa del sistema nacional de gestion de los recursos hidricos. Es responsable del
funcionamiento de dicho sistema en el marco de lo establecido de la ley.

La Administracion Local del Agua Chillon Rimac Lurin es la entidad encargada de
administrar legalmente y por ende promover una gestion interinstitucional del uso
equitativo del agua, promoviendo de esta forma el desarrollo y manejo de las cuencas en su
jurisdiccion. Desde esta perspectiva es que se ha programado el afio 2010, bajo la
Supervision Técnica de la Direccion de Conservacion y Planeamiento de Recursos
Hidricos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), efectuar el Estudio Hidrolégico y
Ubicacion de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del rio Rimac.

El presente informe tiene por finalidad proporcionar informacién procesada y evaluada del
recurso hidrico para ser empleada en la gestion y distribucion del recurso hidrico, disefio y
dimensionamiento de las obras hidraulicas proyectadas (captacion, conduccién obras de
arte, regulacion, excedencia, etc).

Para ello debera precisarse: la disponibilidad de agua, el requerimiento de agua para el plan
agricola (cédula de cultivo) que se planteé, los derechos de uso de agua de terceros,
balance hidrico, caracteristicas, de las avenidas y periodos de sequia; asi como determinar
una propuesta de ubicacion de la red de Estaciones Hidrométricas.

1.2 ANTECEDENTES

En el Per( desde la década de los afios 60, se han iniciado estudios hidrolégicos para la
evaluacion y cuantificacion de los recursos hidricos en cuencas de mayor y menor
importancia para el desarrollo agropecuario de nuestro pais.

A partir del afio 1973, el Ministerio de Agricultura, asumi6 oficialmente esta disciplina,
creando en la Direccién General de Aguas, una Subdireccion de Manejo de Cuencas con
tres unidades: Ordenacion de Cuencas, Sistema de Conservacion y Sistema de Proteccion;
caracterizando y enfatizando la primera como parte del presente trabajo.

En los afios 1975 y 1976, con el objetivo de afirmar la institucionalizacion del Manejo de
Cuencas, el Proyecto cambia de denominacién y paso a llamarse Proyecto de Manejo de
Cuencas, proponiéndose como meta formular los estudios a nivel nacional de 30 cuencas.

A partir del afio 2001, la Intendencia de Recursos Hidricos del ex Instituto Nacional de
Recursos Naturales, ha desarrollado estudios hidroldgicos en las cuencas del Perd, como es

EE: ANA-DCPRH-ALA CHILLON RIMAC LURIN Pag.7
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el caso de las cuencas de los rios Cafiete, Chancay-Huaral, Chili, Caplina, Ica, San Juan,
entre otros; y consiente de la necesidad del Pais de disponer del conocimiento integral y
homogéneo del potencial de sus recursos hidricos que conlleven a un uso racional y
planificado, desde los puntos de vista social, econémico, ecoldgico y considerando la
participacion de todos los agentes consumidores de agua de la cuenca, dentro de este
contexto la Autoridad Nacional del Agua, prosigue con sus objetivos iniciales extendiendo
estos estudios en otras cuencas, como es el presente caso del rio Rimac.

Dentro de este marco y objetivo integral de proporcionar informaciéon valiosa para el
ordenamiento y gestion de los recursos hidricos; el presente estudio hidrolégico de la
cuenca del rio Rimac se sustenta, no solo en la necesidad de contar con una descripcion,
evaluacion y cuantificacion de su disponibilidad hidrica, sino también tener fundamentos
que permitan entender el real funcionamiento hidrolégico de la cuenca y con ello concluir
en cuanto a las restricciones y bondades que nos ofrece la cuenca como sistema natural
“generador” de agua superficial.

La cuenca del rio Rimac esta localizada entre los 11°36’52” y 12°05°47” de latitud Sur y
entre los 76°11°05” y 77°04°36” de longitud Oeste.

El rio Rimac estad formado por las subcuencas de los rios Santa Eulalia y San Mateo que,
al unirse a la altura de la ciudad de Chosica, forman el rio principal que pasa por la ciudad
de Lima.

La cuenca como sistema hidrogréfico y ambito del presente trabajo, tiene una superficie de
drenaje, desde las nacientes hasta la desembocadura al mar de su colector principal, el area
de la cuenca es de 3503,95 km?, de la cual 2302,1 km? corresponde a la cuenca htimeda,
que representa el 65.7% sobre los 2500,00 msnm altitudinalmente se desarrolla desde el
nivel del mar hasta los 4700,00 msnm que corresponde al abra Atincona en Ticlio. En el
contorno de la cuenca hay cumbres con mas de 4750 msnm de altitud.

Dentro de las cuencas de la costa peruana, la del rio Rimac es una de las mas explotadas, se
han construido centrales hidroeléctricas como: Matucana, Huinco, Callahuanca,
Moyopamapa y Huampani. Ademas del uso principal para el agua potable y de generacion
de energia, sus aguas satisfacen la demanda de uso agricola de las areas cultivables que aun
existen en el valle.

Con el fin de afianzar el caudal del rio Rimac se represé quince (15) lagunas de la cuenca
alta del rio Santa Eulalia, con un volumen regulado de 77 hm® y de la Represa de
Yuracmayo con 48.30 hm®. Estos recursos son de la cuenca propia del rio Rimac. Algunas
de estas obras de represamiento fueron construidas a fines del siglo pasado y comienzos
del actual.

El aporte de lagunas y trasvases esta dirigido principalmente al uso energético y
poblacional y su regulacion es significativa en el periodo de estiaje.

El aporte por trasvases y regulaciones del sistema Marcapomacocha (Mantaro) es de
157.05 hm?. El total de sistemas de regulacién y trasvases es de 282.35 hm®, (Fuente:
EDEGEL).
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En el afio 2008 se ha realizado el Inventario de las Fuentes de Aguas Superficiales en el
ambito de la ALA Chillon Rimac Lurin, siendo uno de los méas recientes ejecutados con
relacién a la Cuenca del Rio Rimac por la Autoridad Nacional del Agua y que ha servido
de base para el presente estudio.

El Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima y Callao (SEDAPAL) ha realizado
el estudio denominado: Plan Maestro Optimizado que en su Volumen Il determina: El
Estudio de la Demanda, Balance Oferta - Demanda y Programa de Inversiones 2009-2013,
que permitiran Tomar las acciones correspondientes para dotar de agua a la Poblacion de la
Gran Lima hasta el afio 2040.

1.3  JUSTIFICACION

Por su ubicacion geogréfica y politica, la cuenca del rio Rimac es de mucha importancia ya
gue en su ambito se encuentra la ciudad de Lima, por ser una ciudad de alta densidad
urbana y poblacional, que genera condiciones totalmente distintas y singulares, bajo una
serie de aspectos en comparacion a otros proyectos hidraulicos.

Dotar de agua a la poblacion asentada en la ciudad de Lima es la principal actividad, y por
lo tanto la actividad de mayor importancia siendo el consumo de agua de 678°802,400 m®.

Otras de las actividades en segunda importancia es dotar de energia hidraulica a las
centrales hidroeléctricas que operan en la cuenca siendo el consumo de 788°802,400 m®.

La agricultura constituye la tercera actividad socio-econdémica del valle y la cuenca del rio
Rimac, con un consumo de agua superficial de 105°150,000 m®.

Ademas del uso industrial y minero, siendo el consumo de 28°391,774.40 m>. (Fuente:
Administracion Local del Agua Chillén Rimac Lurin).

Los procesos de gestion y planificacion en torno al adecuado uso del agua en la cuenca del
rio Rimac requieren ser optimizados, para lo cual no se contaba con los instrumentos
basicos (estudio hidroldgico actualizado) que permitan ejecutar y conducir estos procesos
de la forma mas eficiente.

14  OBJETIVOS
1.4.1 General
Evaluar el funcionamiento de la cuenca como un sistema hidrologico integral,
estableciendo una herramienta basica para la planificacién y gestién de los recursos
hidricos en la cuenca del rio Rimac.
1.4.2 Especificos

. Sistematizacion de la informacion cartogréafica de la cuenca.

. Determinar las caracteristicas fisicas de la cuenca.
. Anadlisis climatoldgico de la cuenca.
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. Evaluacién del comportamiento de la precipitacion de la cuenca.
. Evaluacion del comportamiento hidrométrico de la cuenca.

. Generacion de las descargas medias en la cuenca.

. Determinar la disponibilidad de la cuenca.

. Determinar la demanda hidrica de la cuenca.

. Balance hidrico de la cuenca.

. Analisis de eventos extremos (maximas avenidas y sequias).

. Ubicacion de red de estaciones hidrométricas.

1.5 METODOLOGIA DEL TRABAJO
1.5.1 Métodos de recoleccion de datos
Se ha recopilado la informacion siguiente:
. Expedientes técnicos y antecedentes dentro de las instituciones relacionadas

con el uso de los recursos hidricos de la cuenca del rio Rimac (ANA, ALA
Chillén Rimac Lurin, SENAMHI, SEDAPAL, EDEGEL, IGN, etc).

. Informacion impresa y digital de las cartas nacionales correspondientes a la
cuenca del rio Rimac.

. Informacion tematica climética, ecoldgica, geoldgica de los suelos, coberturas
vegetal, a nivel de la cuenca del Rimac.

. Informacion hidrolégica de las descargas del rio Rimac.

. Informacion climatoldgica y meteoroldgica de las estaciones ubicadas dentro

de la cuenca del rio Rimac y en cuencas aledafas.
1.5.2 Actividades preliminares

Se ha tenido reuniones de coordinacion constantes con la Administracion Local de Agua
Chillén Rimac Lurin, a fin de programar las actividades y acciones de trabajo relacionadas
al estudio hidroldgico en la cuenca del rio Rimac. Ademas se ha coordinado acciones con
instituciones relacionadas con el uso de los recursos hidricos que existen dentro del ambito
del estudio: ANA, ALA Chillén Rimac Lurin, SENAMHI, SEDAPAL, EDEGEL, etc).

1.5.3 Trabajos de campo

Luego de revisar la informacion existente de los estudios afines, cartas digitales e impresas
y otros elementos que son necesarios para el desarrollo del Estudio Hidroldgico, se
programé el reconocimiento escalonado de la cuenca del rio Rimac, contando para ello con
Cartas Nacionales y movilidad alquilada (camioneta doble cabina).

En el mes de octubre durante los dias 11y 12 se ha realizado el reconocimiento de la cuenca del
rio Rimac y durante los dias 19, 20y 21 de noviembre se realiz6 una primera evaluacién de la red
de estaciones hidrométricas existentes en la cuenca del rio Blanco, San Mateo, Santa Eulalia y rio
Rimac.

Durante los dias 10, 11 y 12 del mes de diciembre se realizaron una segunda evaluacion de las
estaciones ubicadas en la cuenca del rio Santa Eulalia y Rimac y se determiné la ubicacion de las
posibles estaciones Hidrométricas a implementar.
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1.5.4 Trabajos de gabinete

En esta actividad se ha analizado, procesado y depurado la informacion recopilada
relacionada con el trabajo y se ha dispuesto los pardmetros necesarios para realizar el
Estudio.

1.6. INFORMACION BASICA

1.6.1 Informacion cartogréfica

La informacion cartografica y mapas teméticos consiste en:

. Cartas Nacionales a escala 1/100,000 del IGN, con equidistancia minima de curvas
de nivel de 50 m, confeccionado por métodos estéreo-fotogramétricos con control
terrestre - 1971. Hojas 23-j, 23-k, 24-i, 24-j, 24-k, 25-i y 25j.

. Cartas Nacionales a escala 1/100,000 del IGN digitalizadas en Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG); cobertura: red hidrogréfica, curvas de nivel y
nombres de la red hidrogréafica.

. Mapas teméaticos como el de hidroldgico, ecologia, geologia, grupos de suelos y
capacidad de uso, y cobertura vegetal de la cuenca del rio Rimac, elaborados en el
estudio del inventario de las fuentes de aguas superficiales en la cuenca del rio
Rimac (2008); los cuales han sido corregidos y actualizados, y ha servido para la
generacion de los mapas que conforman el Anexo 1l — Mapas.

. Informacién cartografica complementaria encontrada en la sede de la
Administracion Local de Agua Chillén Rimac Lurin, y los encontrados en los
distintos estudios anteriormente realizados.

1.6.2 Informacion hidrometeorologica

La Informacion hidrometeorologica de la cuenca recopilada y empleada en el trabajo
pertenece a las entidades EDEGEL y SENAMHI-Lima. La primera continda con parte de
las estaciones instaladas por la ex Empresas Eléctricas Asociadas y la segunda, con sus
propias estaciones desde su instalacion hasta la fecha.

1.6.2.1 Informacion hidrométrica

Por ser una cuenca de gran importancia estratégica, las diferentes entidades han instalado
estaciones de aforo. En efecto se contaba en un inicio con 20 estaciones, de las cuales
quedan cuatro (4): Tunel Trasandino, Sheque, Tamboraque y Chosica. Las estaciones
citadas estan ubicadas estratégicamente y miden los caudales en los lugares mas
importantes de la cuenca, tanto sus propios rendimientos como de los trasvases. Existe
hasta la actualidad las estructuras de las Estaciones: San Mateo y Blanco situadas en los
rios de esos nombres.

En el Cuadro N° 1.1 se muestra la relacion de la totalidad de las estaciones que funcionaron
y aun algunas permanecen en el rio Rimac.
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Cuadro N° 1.1 Estaciones hidrométricas que funcionaron y aln permanecen en la cuenca del rio Rimac

., . Altitud Latitud Longitud Area de la Cauo!al

Estacion Rio cuenca medio
msnm Sur Oeste Kkm? 3
m m°/s

Tunel trasandino * Pallca 4650 11° 33" 76° 20’ 4.08
Mina Camina Azul 11° 34 76° 26 20
Acobamba Racray 11° 33 76° 30' 45
Putuchaca Yana 11° 39 76° 28' 138
Sheque * Sta.Eulalia 3100 11° 40 76° 31 547 11.05
Sulchi Sta.Eulalia 11° 43" 76° 36' 794 14.73
Autisha Sta.Eulalia 2100 11° 44 76° 37" 812 9.74
Yuracmayo Sta.Eulalia 4800 11° 50 76° 09' 101 2.59
Rio Blanco Blanco 3550 11° 44 76° 16' 205 3.36
San Mateo Blanco 3200 11° 46' 76° 18' 446 14.33
Tamboraque * San Mateo 3200 11° 46' 76°19' 592 14.09
Anyahuari o Surco  San Mateo 1990 11° 53" 76° 28' 892 15.72
Chosica * Rimac 870 11° 56' 76° 43 2320 27.34
Yanacoto San Mateo 854 11° 57 76° 43' 2320 29.56
Chacrasana Rimac 850 11° 58 76° 45' 2500 28.72
Pte. Los Angeles  Rimac 850 11° 59 76° 46' 2550 31.62
Huachipa Rimac 200 12° 01 76° 54' 2337 24.64
La Atarjea Rimac 12° 02' 76° 00' 15.37
Pte. Nafia Rimac 560 11° 59’ 76° 50" 2460
Desembodura R-1  Rimac 20 12° 02 77° 07' 3490

* Estaciones en actual funcionamiento.

Nota: La informacion consignada en el cuadro anterior ha sido tomada del VVol. 3 — Tomo I: Climatologia e Hidrologia
Conduccion Fuera del cauce del rio Rimac entre Moyopampa y La Atarjea — Estudio Definitivo e Ingenieria de
Detalle Julio de 1999, elaborado por CESEL S.A.

1.6.2.2 Informacion meteoroldgica

En la cuenca del rio Rimac han existido anteriormente varias Estaciones meteoroldgicas
pero algunas han sido clausuradas.

La informacidén meteoroldgica, consistente en precipitacion (total mensual y maxima en 24
horas), temperatura (media, maxima y minima), humedad relativa, evaporacion, horas de sol y
velocidad del viento; se ha recopilado de las estaciones correspondientes a la cuenca del rio
Rimac y de las estaciones vecinas a la cuenca, ademas algunas estaciones complementarias
para la completacion de datos para aquellas estaciones que tienen registro de corto periodo.

En el siguiente Cuadro N° 1.2 se muestran la informacién y el periodo de registro de las
variables climatoldgicas de las estaciones recopiladas, de las cuales se ha considerado 27
estaciones con informacion pluviométrica (ver Cuadro N° 1.3) y las demas estaciones se han
considerado para el analisis climatologico de la cuenca.
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Cuadro N° 1.2 Estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas

Variables Climatoldgicas
& S CrEiE Precipitacion Temperatura Humedad Relativa Evaporacion Horas de sol Ve“\)/ci'ednig i
1 Aeropuerto Internacional [Chillén 1989-94
2 |Arahuay Chillén 1980-2009
3 |Autisha Rimac 1980-2009
4 |Campo de Marte Rimac 1996,00-09 1996/00-09 2000 1996-09 1996/00-10 1996/00-09
5 |Campo de Marte CGFAP [Rimac 1971-1982 1950-82 1950-75/80-82 1950-52/54-82 |1950-82
6 |Canchacalla Rimac 1987-2009
7 |Carampoma Rimac 1965-2009
8 |Casapalca Rimac 1987-2009
9 [Chalilla Lurin 1969-1984
10 [Chosica Rimac 1950-55
11 [Chosica (PLU) Rimac 1989-2009
12 |Cieneguilla Lurin 1971-1975 1971-1975 1971-75 1971-75
13 |Hipélito Unanue Rimac 1968-1990 1968-1990 1968-76/84/89/90 1968-90 1968-90 1968-79/83-90
14 |La Cantuta Rimac 1972-77/80-81/94-96 |1972-77/80-81/94-96 [1972/75/94-96/ 1972-77 1972-77/80-81/94-96
15 [Lachaqui Chillén 1965-2009
16 [Laguna Pirhua Rimac 1969-80
17 [Las Palmas Rimac 1971-1978 1971-1978 1971-78 1971 1971-78
18 |Manchay Bajo Lurin 1964-1980 1955-59/64-80 1964-75 1955-59/77-80 |1955-59/1977-80
19 |Matucana Rimac 1964-2009 1964-2009 1964-66/69-72/75/95-00 |1964-80 1984-86/94-10 |1964-09
20 |Milloc Rimac 1986-2009 1964-79/83-85/05-09
21 [Mina Colqui Rimac 1968-1994
22 |Nafia Rimac 1989-94
23 |Pariacancha Chillén 1968-2009
24 |Rimac Rimac 1971-1979 1971-79/84 1971-75 1974-79 1971-74
25 |Rio Blanco Rimac 1985-2009
26 |San José de Parac Rimac 1965-69/1980-09
27 [Santa Clara Rimac 1972-1976 1972-1975 1972-75 1972-76 1972-76
28 [Santa Eulalia Rimac 1963-2009
29 |Santiago de Tuna Lurin 1965-2009
30 |Von Humbold Rimac 1964/66-67/80-99 1950-2007 1958-61/1967-99 1964-99
31 [Marcapomacocha Mantaro  |1964-2009 1964-2009 1969-87/89-99/01-02
32 |San Cristobal Mantaro  [1960-1995 1964-95
Fuente: Elaboracion Propia
*Los espaclos vaclos S|gn|f|ca que no tienen informacion.
Cuadro N° 1.3 Longitud de registro historico de la informacion pluviométrica disponible
Cuenca del rio Rimac y Cuencas Vecinas
. Periodo de registro Total
N° Estacion olalalelzlelel=lelalolala]el]ololsle]o]lea]lalalxalelsle]alal=s]e < alels]e]ola]=]x]e < e ]x ]2
SEE R E R E BE R B E R EEE R R R EE E R E R R EE E E Rl E EE R HE E HEE R S
1 |Aeropuerto Internacional 6
2 |Arahuay 30
3 |Autisha 30
4 |Campo de Marte 11
5 |Canchacalla 23
6 |Carampoma 45
7 |Casapalca 50
8 |Chalilla bttt ekt bttt rrrtrrbtrrtrtrr bttt .
9 |Chosica (PLU) 21
10 |Cieneguilla 5
11 [Hipdlito Unanue 2
12 |LaCantuta 1
13 |Lachaqui 45
14 |Laguna Pirhua 12
15 |Matucana 46
16 [Milloc 43
17 |Mina Colqui 2
18 |Nana 6
19 |Pariacancha 42
20 [Rimac 9
21 |Rio Blanco 25
22 |San José de Parac 35
23 [Santa Clara 5
24 |Santa Eulalia 47
25 |Santiago de Tuna 45
26 [San Cristobal 36
27_|Von Humbold 29
- - .
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La informacién corresponde a 27 estaciones de las cuales 19 corresponden a la cuenca del rio
Rimac y 8 cuencas vecinas. Las estaciones se muestran en el Cuadro N° 1.3, el color verde tiene
informacion, el color blanco no tiene informacién.

1.6.3 Estudios revisados sobre recursos hidricos en la cuenca del rio Rimac

Siendo la cuenca del rio Rimac una de las més explotadas, se han realizado una gran
cantidad de estudios con la finalidad de evaluar el recurso hidrico de la misma con
diferentes fines. Por lo tanto existe gran cantidad de informacion de estudios relacionados
con la evaluacion de los recursos hidricos del rio Rimac. Se menciona como referencia
entre otros los siguientes:

« Inventario y Evaluacion de los Recursos Naturales de la Zona del Proyecto
Marcapomacocha, ONERN, octubre 1975.

« Derivacion de Aguas de la Cuenca Alta del rio Mantaro a Lima, Estudio de
Factibilidad, Informe Final, Vol. 2 Apéndice A-C, Vine & Partners, agosto 1976.

. Evaluacion del Potencial Hidroeléctrico Nacional: Plan Maestro de Electricidad,
volumen V, Lahmeyer Int. / Salzgitter, 1978.

« Control de Torrentes en la Cuenca Hidrografica del rio Rimac. Direccion de Suelos
y Manejo de Cuencas, Ministerio de Agricultura, 1982.

. Presa Yuracmayo. Estudio de factibilidad, Hidrologica, Volumen IV, Motor
Columbus S.A. — Molina Consultores S.A., 1983.

« Actualizacion de Estudios de Fuentes de Agua para Lima. Bancos de datos
meteoroldgicos, Oficina de Ingenieria y Servicios Técnicos S.A., 1985, preparado
por encargo de SEDAPAL.

. Estudio de Factibilidad de Afianzamiento Marcapomacocha — Marca I1l, Anexo de
Hidrologia, Grafia y Montero Ingenieria, 1996.

. Estudio Definitivo Derivacion Pomacocha — Rio Blanco, Marca Il, Informe Final,
Volumen 3 Hidrologia, CES Consulting Engineers, Salzgitter GMBH, 1998.

« Expediente Técnico del Sistema de Supervision y Monitoreo de Cuencas —
SEDAPAL por RHV System.

. SEDAPAL - Proyecto Planta de Tratamiento Huachipa — | Etapa — Hidrologia
Complementaria, Setiembre 1998.

. Plan De Manejo y Estudios de Factibilidad del Programa Ambiental de la Cuenca
del rio Rimac (diagnostico Asociacion Louis Berger International-Tropical Research
& Development-ECSA Ingenieros).

. Estudio Inventario de las Fuentes de Aguas Superficiales en el Ambito del ALA
Chillén Rimac Lurin (Ex ATDR, bajo la Supervision Técnica de la Direccion de
Conservacion y Planificacion de Recursos Hidricos - DCPRH) - 2009.

« Plan Maestro Optimizado, Volumen Il. Servicio de Agua Potable y Alcantarillado
(SEDAPAL) -20009.
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II. DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA

2.1 UBICACION Y DEMARCACION DE LA CUENCA

La cuenca del rio Rimac se encuentra localizada en la region central y occidental del
territorio Peruano.

2.1.1 Ubicacion geografica
La cuenca del rio Rimac se encuentra ubicada entre las coordenadas geograficas 11°36°52”

y 12°05°47” de latitud Sur y entre 76°11°05” y 77°04°36” de longitud Oeste, ver mapa de la
Figura N° 2.1.

Figura N° 2.1 Ubicacion geogréfica de la cuenca del rio Rimac

o o ) 0000
v
[+ IN
‘ A §
LS
AR
| e,
ECUADOR / XP COLOMBIA
/ .,
Ve | &
P e {m,\»\ Wi N '
— Y
~ /
e /
! ™o\ /
/'F\JMBEé ,,j L, ‘fv‘\‘
| LORETO \
. [ S
y N r s
*\ WA (
S il b
L (IEE2 { L CUENCA DEL RIO RIMAC|
N A i .
i n. t \«\,\ —
- ;A/néaveou \“*'g. \'""Kn s
g >/ ﬁ’ AMAZONAS™, “x\ ) 7 LMA -'Vr:;ijo?‘ . _g
-k v{\{ o yr: N
] cAsmmARCAY] , sanwamTv { . v _ ALY
L= P ok \ (=T i
h vV T \ } " \ /
-\‘\ LALIBERTAD L,--.\ P . )
\ \ w
NS 5 K
\
z _\ i ;\ BRASIL
o oancasn (Y \ = e
‘~ <i HUANUCO . //5]
o \ UCAYALI ‘
{
(@ -’”r\/ PASCO
o \ ! LL
' I,
¥ . a\ Y Tl J\( /-—\
7’ ' '-‘M“ JUNIN ( ', \\
P "
g ~ oY MADRE DE DIOS 18
N A\ 7 H
\ '
2 uANCAVELI 4 e
s \ cusco T
,(\ \ ‘A‘ ~—”
.;. 1\ \r* \‘\ \’f
O I8 "\ APURIMAC T
L ICA 3 4
O N AYAGUCHO é/ { P
L e P 4
>N c‘ AR ‘\2 1 o
. . o
KfA L, L Ar/, l\? % (gﬂ\;i
b AREQUIPA
- e kd
e g _
COORDENADAS \ ~MOQUEGY 5
Coordenadas Geograficas | Longitud W.| _Latitud 5. ~ | Ve
Primer punto de coordenada | 77" 04' 36 | -12° 05 47" s r L
Segundo punto de coordenada | -76" 11° 05" -117 36" 52 / s BOLIVIA
g | || Coordenadas UTM Este Norte S TAGNA (=~ g
g Primer punto de coordenada 273950 8661928 “\\ j —§
& | | | sequndo punto de cocrdenada | 370853 8715806 R 2
[0 s Coomem i i s svovonredicade ens s o prks o sordennies | CHILE
3 ) 00000

A"—_‘\ ANA-DCPRH-ALA CHILLON RIMAC LURIN Pag.15
-
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2.1.2 Ubicacion hidrografica

La cuenca del rio Rimac pertenece hidrograficamente a la vertiente del Pacifico; el rio
Rimac nace en la Cordillera Central de los Andes y recorre perpendicularmente hasta
desembocar en el Océano Pacifico. El detalle se indica en la Figura N° 2.2 y en el Mapa N°
02 del Volumen I1I.

La cuenca del rio Rimac posee una extension de 3503,95 km?, con una longitud de 127.02
km, la parte himeda es aproximadamente 2303,1 km? que representa el 657% vy
corresponde a la parte alta de la cuenca.

El escurrimiento natural del rio se origina como consecuencia de las precipitaciones
estacionales que ocurren en su cuenca alta. En época de estiaje, durante los meses de junio
a noviembre, el rio Rimac baja notoriamente su caudal, de acuerdo a los registros de la
estacion Chosica.

La severidad de su estiaje se debe, a las caracteristicas fisiograficas y de cobertura que
presenta, sin embargo la presencia de nevados contribuye con sus deshielos a elevar el
caudal de estiaje. Durante esta época, el valle aprovecha el agua del subsuelo mediante
p0zos y agua proveniente de manantiales naturales.

En su parte alta, la cuenca del rio Rimac cuenta con un nimero considerable de lagunas,
donde se regulan parcialmente y en forma natural, las aguas de precipitacion. La capacidad
de embalse de estas lagunas no es de consideracion como para que sean utilizadas con
fines de regulacién del riego del valle, pero si podrian tomarse en cuenta para proyectos de
mejoramiento del riego de tierras cultivadas en la zona de sierra, en los distritos de
Callahuanca, Ricardo Palma, entre otros.

Las caracteristicas generales del régimen de descargas del rio Rimac son similares a las
que presentan la mayoria de los rios de la Costa del Pert, con descargas irregulares,
torrentoso y marcadas diferencias entre sus parametros extremos. La probabilidad de que
se presente un valor minimo de 5.00 m®/s, corresponde a un porcentaje de 76% y de
presentarse en el conjunto de valores minimos, con una probabilidad del 24%.
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Figura N° 2.2 Ubicacién hidrogréafica de la cuenca del rio Rimac
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Figura N° 2.3 Mapa hidrografico de la cuenca del rio Rimac
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2.1.3 Ubicacion politica

Politicamente la cuenca del rio Rimac se encuentra ubicada

en su mayoria en el

departamento de Lima y en menor proporcion en el departamento de Junin ; enmarcandose
en la provincia de Lima, Huarochiri y Yauli respectivamente. La demarcacion politica de
la cuenca se indica en el Cuadro N° 2.1 y la Figura N° 2.3, el mapa de ubicacion politica a
escala mayor se muestra en el Volumen I11.

Cuadro N° 2.1 Areas de influencia de las provincias y distritos en la cuenca Rimac

DEPARTAMENTO PROVINCIA

DISTRITO

SUPERFICIE(km?)

PORCENTAIJE

BELLAVISTA 4.3 0.1
CALLAO 20.5 0.6
CALLAO CARMEN DE LA LEGUA REYNOSO 1.8 0.1
LA PERLA 2.9 0.1
LA PUNTA 0.6 o
ATE 83.2 2.4
BARRANCO 3 0.1
BRENA 2.8 0.1
CHACLACAYO 41.3 1.2
CHORRILLOS 2.6 0.1
CIENEGUILLA 33.4 1
COMAS 0.2 o
EL AGUSTINO 12.9 0.4
INDEPENDENCIA 0.3 [e]
JESUS MARIA 4.1 0.1
LA MOLINA 48.6 1.4
LA VICTORIA 9.4 0.3
LIMA 21.9 0.6
LINCE 2.8 0.1
LIMA LURIGANCHO 248.2 7.1
MAGDALENA DEL MAR 3.7 0.1
MAGDALENA VIEJA 4.6 0.1
MIRAFLORES 9.2 0.3
PACHACAMAC 3.4 0.1
RiIMAC 12.2 0.3
SAN BORJA 10.3 0.3
SAN ISIDRO 8.8 0.3
LIMA SAN JUAN DE LURIGANCHO 139.9 4
SAN JUAN DE MIRAFLORES 1.8 0.1
SAN LUIS 3.7 0.1
SAN MARTIN DE PORRES 9.6 0.3
SAN MIGUEL 10.2 0.3
SANTA ANITA 11 0.3
SANTIAGO DE SURCO 28 0.8
SURQUILLO 4.6 0.1
CALLAHUANCA 50.7 1.4
CARAMPOMA 231.2 6.6
CHICLA 230.5 6.6
HUACHUPAMPA 78.6 2.2
HUANZA 232.8 6.6
LARAOS 119.1 3.4
MATUCANA 179.8 5.1
RICARDO PALMA 36.3 1
SAN ANDRES DE TUPICOCHA 20.6 0.6
lhuArOCHIRIl SAN ANTONIO 431.6 12.3
SAN BARTOLOME 42.6 1.2
SAN DAMIAN 0.9 0]
SAN JUAN DE IRIS 127.7 3.6
SAN MATEO 416.7 11.9
SAN MATEO DE OTAO 135.5 3.9
SAN PEDRO DE CASTA 82.6 2.4
SANTA CRUZ DE COCACHACRA 33.1 0.9
SANTA EULALIA 116.3 3.3
SANTIAGO DE TUNA 22.1 0.6
SURCO 106.3 3
JUNIN YAULI MARCAPOMACOCHA 3.1 0.1
TOTAL 3503.9 100
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Figura N° 2.3 Mapa de Ubicacidn Politica de la Cuenca del rio Rimac

0000598

000sz.8

000s.£

0000s€

000sZ€

000s22

0005298

0000028

ewr 9p efs|
euequn euoz

eunbe

sepeiqanb £ oy

LN eoyesBoipiy pepiun ap ajwr)
ON eayeiBoIpIy pepiun 3p sy
sajqezouen seyoosl

epeuLyY ei9j91ED

epelejsy eisjaue)

eUI2aA BOUBNS BP ByWIT

N498

>

o R ZRRR:

SolEUOIUAIOD SOUBIS

VAN3ATT

OYVLNVI OI¥ 730 YON3IND

NI{NT O1Y 713a YON3ND

b A7
S &)
£ YW 30 OINTHVLY Y3

”5 .W ~F .\..Me

an

- lyssIElL
| 9RUIRY Ol efeg

0000598

0005298

o

ONGLNYIVE | oY

00005

0000008

0000598

0000566

00000£6

0000566

0000028

0005228

000006

00005%

0000S€

000szZ¢

00000€

000s22

| ANA-DCPRH-ALA CHILLON RIMAC LURIN
—

I\

P4g.20

as
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2.1.4 Demarcacion administrativa

La entidad administrativa que regula el uso de los recursos hidricos en la cuenca del rio
Rimac, es la Administracion Local de Agua Chillon-Rimac-Lurin, que depende de la
Autoridad Nacional del Agua-ANA, adscrita al Ministerio de Agricultura.

2.2 ACCESIBILIDAD - VIAS DE COMUNICACION

La via principal se inicia de la ciudad de Lima, esta via permite la conexion a las
carreteras panamericana norte, sur y carretera central, que comunica hacia el Norte a las
ciudad de Huacho, Chimbote; hacia el Sur a las ciudades de Cafiete, Ica y hacia el Este a
las ciudades de Jauja, Huancayo; respectivamente.

La cuenca del rio Rimac es recorrida por la carretera central (pavimentada), que se inicia
de la ciudad de Callao, pasando por las ciudades Chosica, Ricardo Palma, Matucana, San
Mateo, Chicla y Ticlio. Mientras, otra carretera afirmada se inicia desde Chosica-Santa
Eulalia hasta los distritos de Laraos, Carampoma y continda a la laguna Milloc y se
conecta finalmente a la carretera central.

La red vial y centros poblados ubicados en la cuenca del rio Rimac se indica en el Cuadro
N° 2.2 y la Figura N° 2.4.

Cuadro N° 2.2 Distancias viales interdistritales — Cuenca del rio Rimac

DISTANCIA EN (Km)
Callao || Lima [[Chosica Sant.a L) ST Laraos HEEILD Matucana San Chicla | Ticlio
Eulalia nca ma Palma Mateo

Callao 22.42(56.34(63.45] 78.03 [ 107.99 [ 111.48( 61.86 | 96.95 |[115.63](126.86[(152.67
Lima 22.42 33.92 [ 41.04 | 55.61 || 85.57 [ 89.07 || 39.45| 74.54 |[ 93.22[(104.45](130.25
Chosica 56.34 || 33.92 7.12 || 21.69 || 51.65 || 55.14 || 5.53 |[ 43.42 | 62.10| 73.33 || 99.13
Santa Eulalia || 63.45 |[ 41.04| 7.12 1458 || 4454 || 48.03 || 5.09 || 40.18 | 58.86 || 70.09 || 95.90
Callahuanca 78.03 [| 55.61 || 21.69 |[ 14.58 35.85 || 39.34 || 19.67 || 54.76 | 73.44( 84.67 (|110.47
Carampoma [(107.99( 85.57 || 51.65 |[ 44.54 || 35.85 3.49 || 49.63| 84.72 (|103.40(114.63(|140.47
Laraos 111.48( 89.07 || 55.14 [ 48.03 || 39.34 | 3.49 53.12 || 88.21 [106.89(118.12|]143.92
Ricardo Palmaf 61.86 || 39.45| 553 || 5.09 || 19.67 || 49.63 || 53.12 35.09 |[53.77 | 65.00 | 90.81
Matucana 96.95 || 74.54 || 43.42|[40.18 || 54.76 || 84.72 | 88.21 [| 35.09 18.68 || 29.91 || 55.72
San Mateo 115.63[ 93.22 | 62.10 | 58.86 || 73.44 || 103.40 |[106.89( 53.77 |[ 18.68 11.23 | 37.04
Chicla 126.86(|104.45|| 73.33 | 70.09 || 84.67 ||114.63](118.12( 65.00 [ 29.91 | 11.23 25.81
Ticlio 152.67(|130.25] 99.13 | 95.90 [[110.47 || 140.43 |[143.92( 90.81 || 55.72 | 37.04 || 25.81
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Figura N° 2.4 Mapa de red vial y centros poblados ubicados en la cuenca del rio Rimac
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23  ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

El Peru es considerado un pais en desarrollo, tiene una extension territorial de 1 285 216
km?, relativamente extensa para una poblacién de 28°220,764 de habitantes (Censo 2007).

Segun el censo 2007 el Per esté entre los paises més poblados de Sudamérica después de
Brasil. La densidad poblacional es baja: 22 habitantes por km? y mal distribuidas.

La tasa de crecimiento llega a un promedio de 1.6% anual, el 54.6% de la poblacion vive
en la costa, el 32% en la sierra y el 13.4% en la selva. La poblacion urbana equivale al 76%
y 24% a la poblacién rural. La esperanza media de vida es de 72 afios. La poblacion
analfabeta registrada llega al 7.1%.

El érea irrigada se estima en 2,1 millones de hectéareas. EI 85% del agua se usa en las
actividades agricolas. El recurso agua fresca esta mal distribuido: en la Costa es de 1,641
m? por habitante al afio, muy cerca al limite critico estimado que llega a los 1,000 m® por
habitante/afio. En cambio en la regién de la selva alcanza a los 10,000 m® por
habitante/afio, la que ocupa los dos tercios de la superficie total del pais.

2.3.1 Poblacion- Demografia
Aspecto Poblacional

El area de estudio se circunscribe a la cuenca del rio Rimac que se encuentra emplazada en
la vertiente Occidental de la Cordillera de los Andes, entre las cumbres nevadas de
Anticona, Pucacocha, Yuracocha, etc, y el litoral del Océano Pacifico, con una superficie
de 3,503.95 km?. Esta cuenca limita al Norte con la cuenca del rio Chillén, al Sur con la
cuenca de los rios Mala y Lurin, por el Este con la cuenca del rio Mantaro y por el Oeste
con el Océano Pacifico.

El anélisis de la poblacién en cuanto a su estructura, composicion y dinamica nos va a
permitir conocer el estado actual del componente social, que se encuentra inmerso en la
problematica de la cuenca, para de esta forma definir estrategias y politicas apropiadas a su
realidad. En tal sentido, es necesario conocer la composicion rural y urbana de sus
habitantes, el grado de educacion, los niveles de pobreza existentes, la poblacion
econdémicamente activa, tipos de actividad, entre otras. Para tal efecto el area de estudio se
ha divido en dos zonas, los distritos de la provincia de Huarochiri y los distritos de la
provincia de Lima comprendidos en el area de estudio.

Para el presente estudio, se analizaron 17 distritos ubicados en la provincia de Huarochiri:
Chicla, Matucana, Ricardo Palma, San Bartolomé, San Mateo, San Mateo de Otao, Santa
Cruz de Cocachacra, Surco, Callahuanca, Carampoma, Huachupampa, Huanza, Laraos,
San Juan de lIris, San Pedro de Casta, Santa Eulalia y San Antonio, los cuales estan
ubicados en la cuenca del rio Rimac. Se define entonces, para fines del estudio, como
provincia de Huarochiri, a los 17 distritos arriba mencionados, y provincia de Lima, a los
distritos de Lurigancho, Chaclacayo y Ate Vitarte.
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Otra de las razones por las cuales se analizan separadamente parte de los distritos de estas
dos provincias, son las caracteristicas urbanas de la poblacién de Lima (San Juan
Lurigancho, Chaclacayo y Ate Vitarte), que practicamente forman parte del casco urbano
de Lima Metropolitana. Ver Cuadro N° 2.3.

En cuanto a la estructura poblacional urbana y rural, en el Cuadro N° 2.4 se establece una
comparacion entre las poblaciones de la provincia de Huarochiri y Lima, las cuales se
analizaran separadamente. En lo que respecta al &mbito de residencia (area urbana y rural),
resalta la no existencia de poblacion rural en la provincia de Lima, mientras que en la
provincia de Huarochiri todavia se mantiene un nimero considerable de pobladores en el
medio rural.

Cuadro N° 2.3 Poblacion por area urbana y rural segun sexo en el ambito de estudio

.. Poblacion | Poblacion | Poblacion .

Provincia Hombre Mujeres
total urbana rural
Huarochiri (*) 56,011 41,126 14,885 29,737 26,274
Ate 478,278 478,278 0 235,536 242,742
Lima  |Chaclayo 41,110 41,110 0 19,826 21,284
San Juan de 898,443 | 898,443 0 4495532 | 448911
Lurigancho

Total 1,473,842 | 1,458,957 14,885 734,631 739,211

Fuente: X1 Censo Nacional de Poblacion y VI de Vivienda 2007 INEI.
Elaboracion: Propia
(*) Comprende los 17 distritos de Huarochiri tomados para el estudio.

En cuanto a la estructura de la poblacion por sexo, no existen grandes diferencias entre las
dos provincias, ya que en ambas, la poblacion femenina y masculina se distribuye
equitativamente. En el Cuadro N° 2.4 también se puede apreciar que la poblacion de la
provincia de Lima es mucho mayor que la poblacién de la provincia de Huarochiri, debido
a su mayor densidad urbana.

La cuenca media y alta del rio Rimac presenta poblados con poblaciones por debajo de los
7,000 habitantes, distribuidas en la cuenca media y alta del rio Rimac y en la cuenca del rio
Santa Eulalia. A lo largo del rio Rimac, los distritos mas importantes son Chicla (7,194
habitantes), Matucana (4,508 habitantes), San Mateo (5,280 habitantes), Ricardo Palma
(5,769 habitantes), Santa Cruz de Cocachacra (2,302 habitantes), Surco (1,798 habitantes)
y San Bartolomé (1,793 habitantes). Estos distritos varian en cuanto al porcentaje de
poblacién urbana y rural, correspondiendo a Ricardo Palma el 85.29% y a Cocachacra,
menos del 24.41%. A lo largo de la cuenca del rio Santa Eulalia, el distrito mas poblado es
Santa Eulalia (10,591 habitantes), San Pedro de Casta (1,195 habitantes) y Callahuanca
(2,405 habitantes), ver Cuadros N° 2.4y 2.5.
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Cuadro N° 2.4 Paoblacion censada — Afio 2007 superficie distrital y densidad de la poblacion
Cuenca del rio Rimac

Departam

ento

Provincia

Distrito

Poblacion

Total

Superficie del
Distrito (km2)

Densidad de la

Poblacion
Hab./Km2

. Laraos 237 1045 8
2. Huanza 1,856 227.0 8.18
3. Carampoma 1,161 234.2 4.96
4. Chicla 7,194 244.1 29.47
5. Huachupampa 1,566 66.0 20.61
6. San Antonio de Chaclla 4516 563.6 8.01
7. San Juan de Iris 1,010 124.3 8.13
8. San Mateo 5,280 425.6 12.41
HUAROCHIRI [9. Matucana 4,508 179.4 25.13
10. San Pedro de Casta 1,195 79.9 14.96
11. Santa Eulalia 10,591 111.1 95.33
12. San Mateo de Otao 1,833 123.9 14.79
13. Callahuanca 2,405 57.5 41.83
14. Surco 1,798 102.6 17.52
15. San Bartolome 1,793 43.9 40.84
16. Santa Cruz de Cocachacra 2,302 41.5 55.47
1/.Ricardo Palma 5,769 34.60 160./3
1. Callao 415,863 45.7 9100.39
2. Carmen de la Legua 41,863 2.1 19934.76
CALLAO 3. Bellavista 75,163 4.6 16339.78
4. La Perla 61,698 2.8 22035.00
o. La Punta 4,370 18.4 2317.90
1. San Juan de Lurigancho 898,443 131.3 6842.67
2. Lurigancho 169,359 236.5 716.11
3. San Martin de Porres 289,780 18.5 15663.78
LIMA 4. Chaclacayo 41,110 39.5 1040.76
5. Independencia 207,647 14.6 14222.39
6. Ate 478,278 7.7 6155.44
7. Rimac 176,169 11.9 14804.12
8. El Agustino 180,262 125 14420.96
9. Santa Anita 184,614 10.7 17253.64
10. Lima 299,493 22.0 13613.32
11. Brena 81,909 3.2 25596.56
12. La Molina 132,498 65.8 2013.65
13. La Victoria 192,724 8.7 22152.18
14. San Luis 54,634 35 15609.71
LIMA 15. San Miguel 129,107 10.7 12076.01
16. Jesus Maria 66,171 4.6 14385.00
17. Magdalena Vieja 74,164 4.4 16855.45
18. Santiago de Surco 289,597 34.8 8321.75
19. Lince 55,242 3.0 18414.00
20. San Borja 105,076 10.0 10507.60
21. Magdalena del Mar 50,764 3.6 14101.11
22. San Isidro 58,056 11.1 5230.27
23. Surquillo 89,283 3.5 25509.43
24. Miraflores 85,075 9.6 8860.93
25. San Juan de Miraflores 362,643 24.0 15110.13
26. Villa Maria del triunfo 378,470 70.6 5360.76
27. Barranco 33,903 3.3 10273.64
28. Chorillos 286,977 38.9 7377.30
29. Villa el Salvador 381,790 35.5 10754.65
TOTAL 6'488,221 3,771.30 1,720.42
Fuente: Censo Poblacional afio 2007 INEI
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Cuadro N° 2.5 Paoblacion censada —Afio 2007- Segun sexo, ubicacion urbana y rural
Cuenca del rio Rimac

Departame .. . Poblacion . Poblacion | Poblacion Poblacion
Provincia Distrito Hombres | Mujeres
nto Total Total Urbana Rural
. Laraos ,234 6 6 ,234 1,208 6
2. Huanza 1,856 939 917 1,856 1,459 397
3. Carampoma 1,161 591 570 1,161 1,101 60
4. Chicla 7,194 4,861 2,333 7,194 4,438 2,756.0
5. Huachupampa 1,566 780 786 1,566 1,470 96.0
6. San Antonio de Chaclla 4,516 2,307 2,209 4,516 1,323 3,193.0
7. San Juan de Iris 1,010 535 475 1,010 998 12.0
8. San Mateo 5,280 2,846 2,434 5,280 4,172 1,108.0
HUAROCHIRI |9. Matucana 4,508 2,258 2,250 4,508 3,395 1,113.0
10. San Pedro de Casta 1,195 620 575 1,195 1,005 190.0
11. Santa Eulalia 10,591 5,309 5,282 10,591 9,553 1,038.0
12. San Mateo de Otao 1,833 942 891 1,833 114 1,719.0
13. Callahuanca 2,405 1,224 1,181 2,405 1,944 461.0
14. Surco 1,798 962 836 1,798 969 829.0
15. San Bartolomé 1,793 916 877 1,793 1,317 476.0
16. Santa Cruz de Cocachacra 2,302 1,149 1,153 2,302 1,740 562.0
17.Ricardo Palma 5,769 2,887 2,882 5,769 4,920 849.0
1. Callao 415,888 206,078 209,810 415,888 415,888
2. Carmen de la Legua 41,863 20,553 21,310 41,863 41,863
CALLAO 3. Bellavista 75,163 35,710 39,453 75,163 75,163
4. La Perla 61,698 29,395 32,303 61,698 61,698
5. La Punta 4,370 1,991 2,379 4,370 4,370
1. San Juan de Lurigancho 898,443 449,532 448,911 898,443 898,443
2. Lurigancho 169,359 84,654 84,705 169,359 169,359
3. San Martin de Porres 289,780 141,455 148,325 289,780 289,780
LIMA 4. Chaclacayo 41,110 19,826 21,284 41,110 41,110
5. Independencia 207,647 102,220 105,427 207,647 207,647
6. Ate 478,278 235,536 242,742 478,278 478,278
7. Rimac 176,169 86,239 89,930 176,169 176,169
8. El Agustino 180,262 89,679 90,583 180,262 180,262
9. Santa Anita 184,614 91,240 93,374 184,614 184,614
10. Lima 299,493 145,721 153,772 299,493 299,493
11. Brefia 81,909 38,737 43,172 81,909 81,909
12. La Molina 132,498 61,455 71,043 132,498 132,498
13. La Victoria 192,724 94,743 97,981 192,724 192,724
14. San Luis 54,634 26,264 28,370 54,634 54,634
LIMA 15. San Miguel 129,107 60,025 69,082 129,107 129,107
16. Jests Maria 66,171 29,806 36,365 66,171 66,171
17. Magdalena Vieja 74,164 33,265 40,899 74,164 74,164
18. Santiago de Surco 289,597 134,288 155,309 289,597 289,597
19. Lince 55,242 25,720 29,522 55,242 55,242
20. San Borja 105,076 47,756 57,320 105,076 105,076
21. Magdalena del Mar 50,764 22,985 27,779 50,764 50,764
22. San Isidro 58,056 25,184 32,872 58,056 58,056
23. Surquillo 89,283 42,016 47,267 89,283 89,283
24. Miraflores 85,075 37,823 47,242 85,075 85,075
25. San Juan de Miraflores 362,643 362,643 184,312 362,643 362,643
26. Villa Maria del triunfo 378,470 378,470 191,559 378,470 378,470
27. Barranco 33,903 33,903 18,113 33,903 33,903
28. Chorillos 286,977 286,977 146,201 286,977 286,97
29. Villa el Salvador 381,790 381,790 192,295 381,790 381,790
TOTAL 6'488,221 | 3'160,936 | 3'327,285 | 6'488,221 | 6'473,336 | 14,885.0
Fuente: Censo Poblacional afio 2007 INEI
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2.3.2 Caracterizacion socio-economica
Actividades econdémicas principales y uso territorial
Uso de la tierra

La mayor parte de la superficie agropecuaria del area de estudio esta conformada por
superficie no agricola; en la provincia de Lima (distritos de Ate, Chaclacayo y Lurigancho
para este caso) la representacion de superficie agricola alcanza el 88.23% (15,608.08 ha),
mientras que en la provincia de Huarochiri este porcentaje llega al 96.79% (204,395.69
ha).

La mayor parte de la superficie agricola de la zona de estudio se encuentra bajo riego
(2,083.03 ha en la provincia de Lima y en la provincia de Huarochiri, 6.270.81 ha), segln
Plan de Manejo Ambiental de la Cuenca del Rio Rimac, Fuente: 1l Censo nacional
agropecuario 1994, INEI.

En la provincia de Lima existe un mayor aprovechamiento de las tierras de labranza; asi, el
85% (1537.22 ha) de ésta, se encuentra cultivada con cultivos transitorios, apenas un
10.05% (179.83 ha) se encuentra en barbecho y s6lo un 4% (71.56 ha) no estan trabajadas.
En la provincia de Lima, es muy reducida la existencia de pastos naturales al igual que
montes y bosques; la mayor parte de la superficie no agricola (15,608.9) esta clasificada
como otra clase de tierra, conformada por la superficie ocupada por viviendas,
instalaciones, caminos y patios de las unidades agropecuarias.

En los distritos de la provincia de Huarochiri, el aprovechamiento de la tierra es mucho
menor, ya que s6lo un 33.65% (1334.86 ha) de esta superficie estd destinada a los cultivos
transitorios. Las tierras no trabajadas representan el 26.07% (1034.39 ha) de las tierras de
labranza, las tierras en descanso el 25.88% (1026.27 ha) y las tierras en barbecho el
14.39% (8570.82 ha). Los distritos con mayor superficie agricola bajo riego segun el plan
de cultivo y riego para el 2009-2010 son: Ate con 533.67 ha, Surco con 1,107.31 ha y
Matucana con 1,206.40 ha.

La superficie agricola y no agricola de la provincia de Huarochiri se descompone en:
pastos naturales con el 68.46% (139,590.61 ha), montes y bosques con el 1.39% (2,833.23
ha) y toda otra clase de tierras, con el 30.15% (61,476.13 ha).

Industrial

La actividad de la pequefia empresa industrial mantiene deficiencias estructurales tanto en
el conocimiento del mercado, precios y tecnologia como en la capacitacion de la gestion
empresarial y en la comercializacion de sus productos. Ademas, tiene escaso acceso a los
créditos por su alto costo financiero y la actividad informal.

En tanto las actividades artesanales mantienen un bajo grado de desarrollo, particularmente
en las areas rural y urbano — marginal, empleando tecnologias tradicionales; carecen de
capacitacion y tienen limitado acceso a las fuentes de financiamiento. De otro lado,
presentan dificultades para la comercializacion de sus productos, cuyo sistema esta
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conformado por intermediarios que lucran en forma desmedida en desmedro del productor
y del consumidor.

La micro y la pequefia empresa, constituyen méas del 50% de las unidades productivas, de
la Region, constituyéndose en un sector con enormes posibilidades de competitividad y
dinamismo, por su capacidad de adaptacién para atender a segmentos especificos y
diferenciados del mercado, asi como por su flexibilidad frente a los cambios y su
capacidad de innovacion tecnoldgica.

Mineria

Chicla, es el distrito con la mayor cantidad de personas dedicadas a esta actividad, pues
concentra al 51.12% (887 personas) de PEA dedicada a la actividad minera. El centro de
trabajo méas importante de este distrito es el consorcio minero Casapalca-Yauliyacu, al que
pertenecen las minas y la planta concentradora de Casapalca. En esta zona es posible notar
la gran cantidad de relaves existentes, que se han acumulado a través de décadas, debido a
la explotacion de productos metalicos como Cobre, Plomo, Zinc y Plata.

En San Mateo, la mineria es la segunda actividad de mayor participacién en la PEA
después de la agricultura; existen 223 personas dedicadas a la actividad minera (13.69% de
la PEA). Las minas en actividad de este distrito son San Marino y Tamboraque,
pertenecientes a las empresas Compafiia Minera Lizandro Proafio S. A. y Compafiia
Minera El Bardn S.A., respectivamente.

Las minas: Elenita, Milagro y Graciela se encuentran en el distrito de Santa Cruz de
Cocachacra, las dos primeras pertenecen a la empresa minera Cecibar S.A., mientras que la
tercera pertenece a Perubar S.A. En este distrito cerca del 8.79% de la PEA se dedica a la
actividad minera.

2.4  DELIMITACION HIDROGRAFICA DE LA CUENCA - METODO
PFAFSTETTER

El Sistema de Codificacion Pfafstetter fue desarrollado por Otto Pfafstetter en 1989,
difundido a partir de 1997 por Kristine Verdin y adoptado a partir de entonces por la
United State Geological Survey (USGS — Servicio Geologico de los Estados Unidos),
como estandar internacional. Es una metodologia para asignar Identificadores (lds) a
unidades de drenaje basado en la topologia de la superficie o area del terreno.

La delimitacidn segun el método de Otto Pfafstetter, consiste en utilizar la topologia de la
superficie del terreno y los puntos de confluencia de los rios para definir una cuenca,
intercuenca y cuenca interna. En la Figura N° 2.5 se visualiza la distribucién espacial de
una cuenca en el que no recibe drenaje de ninguna otra area, mientras la intercuenca recibe
drenaje de otras unidades, aguas arriba, y finalmente la cuenca interna no contribuye con
flujo de agua a otra unidad de drenaje (océano o lago).
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Figura N° 2.5 Secuencia de la delimitacion de cuencas segun Pfafstetter

CODIGODE PFAFSTETTER

Nivel 1 -1 Digito Nivel 2 - 2 Digitos Nivel 3 - 3 Digitos

LEYENDA
Cuenca =
Intercuenca  []

|

Cuenca Interna

El proceso de codificacion es jerarquico, pues al dividir la cuenca hidrogréafica, cualquiera
que sea su tamafo, se determina los cuatro mayores afluentes del rio principal en términos
de area de sus cuencas hidrograficas. Las cuencas correspondientes a esos tributarios son
enumerados con los digitos pares (2, 4, 6 y 8), desde la desembocadura hacia la naciente
del rio principal.

Los otros tributarios del rio principal son agrupados en las areas restantes, denominadas
intercuencas, que reciben, en el mismo sentido, los digitos impares (1, 3,5, 7y 9). Y las
cuenca interna se les asigna el cddigo “0”, incorporandose a las cuencas o intercuencas
aledanias.

De acuerdo a la aplicacion de la metodologia segun Pfafstetter, para el caso de Sudamérica
(Figura N° 2.6), inicia desde el nivel 1, nivel 2, nivel 3 (rios principales) y asi
sucesivamente a niveles superiores. Este proceso aplicativo sirve de base para delimitar y
codificar las cuencas hidrogréaficas del Perl, con la cartografia digital de las cartas
nacionales a escala 1:100,000.
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Figura N° 2.6 Delimitacidon y codificacion de cuencas en Sudamérica seglin Pfafstetter
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Segun la delimitacion y codificacion Pfafstetter de unidades hidrogréaficas del Perd, la
cuenca del rio Rimac corresponde al nivel 6 (137554).

Con fines de gestion de la cuenca del rio Rimac se ha subdividido en 9 unidades
hidrograficas de nivel 7 (1375541, 1375542, 1375543, 1375544, 1375545, 1375546,
1375547, 1375548 y 1375549).

Esta delimitacidn se realizé con la finalidad de indicar con més detalle la representacion en
mapas a las fuentes de agua existentes en las unidades hidrograficas.

La delimitacion de unidades hidrograficas de la cuenca del rio Rimac se indica en la Figura
N° 2.7 yen el Cuadro N° 2.6.
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Figura N° 2.7 Mapa de delimitacion hidrogréafica método Pfafstetter — Nivel 7
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Cuadro N° 2.6 Unidades hidrogréaficas en la cuenca del rio Rimac

Unidad Unidad hidrografica Cédigo Superficie
WL (nivel 7) Pfafstetter ,
(nivel 6) (km®) (%)
Bajo rio Rimac 1375541 441.03 12.59
Quebrada Jicamarca 1375542 492.31 14.05
Jicamarca-Santa Eulalia 1375543 267.6 7.64
Rio Santa Eulalia 1375544 1077.38 30.75
Rimac Santa Eulalia-Parac 1375545 633.71 18.09
Quebrada Péarac 1375546 130.43 3.72
Parac-Alto rio Rimac 1375547 55.93 1.60
Alto rio Rimac 1375548 169.81 4.85
Rio Blanco 1375549 235.75 6.73
Total 3503.95 100.00

FUENTE: Inventario de fuentes de aguas superficiales en la cuenca del Rio Rimac.
2.4.1 Descripcion general de la cuenca

El rio Rimac tiene sus origenes en los deshielos del nevado Uco, a 5100 msnm,
alimentandose con las precipitaciones que caen en la parte alta de su cuenca colectora y
con los deshielos de los nevados que existen en la cuenca.

La cuenca del rio Rimac se encuentra ubicada geograficamente entre los meridianos
77°04°36” y 76°11°05” de longitud Oeste y los paralelos 12°05°47” y 11°36°52” de latitud
Sur.

Politicamente la cuenca del rio Rimac se encuentra ubicada en su mayoria en el
departamento de Lima y en menor proporcion en el departamento de Junin; enmarcandose
en las provincias de Lima, Huarochiri y Yauli, respectivamente.

Limita por el Norte con la Cuenca del rio Chillén, por el Sur con la cuenca del rio Lurin 'y
Mala, por el Este con la cuenca del rio Mantaro y por el Oeste con el Océano Pacifico.

La cuenca del rio Rimac abarca 3503,95 km.2, es de forma rectangular alargada (Noreste a
Noroeste), en ella se encuentran lagunas, manantiales, rios y quebradas que disminuyen su
caudal en los meses de julio, agosto, setiembre, octubre y noviembre.

La topografia del area de estudio es variada, encafionados en las margenes de los rios Santa
Eulalia y Rimac (media y alta), que oscilan entre los 1000 a 3000 m; sin embargo por
arriba de los 3500 msnm la topografia del terreno es ondulada y oscila entre 10 y 30% de
pendiente.

El rio Rimac presenta dos sub cuencas importantes, la del rio Santa Eulalia y la del rio San
Mateo, al que también se le Ilama Rimac. La confluencia de ambos rios se produce cerca
de la localidad de Chosica.

Los rios San Mateo y Santa Eulalia, hasta su confluencia, tienen una pendiente promedio
de 4.94% y 6.33% respectivamente, en el curso inferior del rio Rimac, desde la confluencia
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de los rios Santa Eulalia y San Mateo, cuenta con una pendiente de 1.7%. A partir de la
confluencia de dichos rios, el valle empieza a abrirse y es en ese tramo que el rio ha
formado su cono de deyeccion sobre el cual se encuentra una importante zona agricola y la
ciudad de Lima.

Subcuenca Baja rio Rimac

La subcuenca del rio Baja rio Rimac politicamente se encuentra ubicada en el distrito de
Rimac, hidrograficamente se localiza en la parte baja del rio Rimac, ocupa una superficie
de 441.03 km? y representa el 12.59% de &rea total de la cuenca del rio Rimac. Cuya
longitud de cauce principal es de 22.92 km.

Subcuenca Qda. Jicamarca

La subcuenca de la Quebrada Jicamarca, hidrograficamente se localiza en la parte baja del
rio Rimac. La subcuenca de la Qda. Jicamarca ocupa una superficie de 492.31 kmz2, y
representa el 14.05% del area total de la cuenca del rio Rimac. Cuya longitud de cauce
principal es de 44.15 km.

Subcuenca Jicamarca-Santa Eulalia

La subcuenca Jicamarca-Santa Eulalia politicamente se encuentra ubicada en los distritos
de: Ate Vitarte, Chaclacayo y Chosica; hidrograficamente se localiza en la parte baja del
rio Rimac, ocupa una superficie de 267.60 km?2 y representa el 7.64% del area total de la
cuenca del rio Rimac. Cuya longitud de cauce principal es de 34.81 km.

Subcuenca Rio Santa Eulalia

La subcuenca del rio santa Eulalia, politicamente se encuentra ubicada en los distritos de
Santa Eulalia, Cayahuanca, San Pedro de Casta, Chicla, San Lorenzo de Huachupampa,
San Juan de Iris, Laraos, Carampoma y Huanza.

Ocupa una superficie de 1077.38 km2, representa el 30.75% de area total de la cuenca del
rio Rimac, cuya longitud de cauce principal es de 62.36 km.

Hidrograficamente es uno de los ejes principales de drenaje de la cuenca del rio Rimac.

Subcuenca Santa Eulalia-Parac

La subcuenca Santa Eulalia-Parac politicamente se encuentra ubicada en los distritos de
Ricardo Palma, Cocachacra, San Bartolomé, San Juan de Lanca, Surco y Matucana.

La subcuenca Santa Eulalia-Parac tiene una superficie de 633.71 km?2 y representa el
18.09% del é&rea total de la cuenca, cuya longitud de cauce principal es 48.39 km,
hidrograficamente se localiza en la parte media del rio Rimac.

Subcuenca Qda Parac

La subcuenca Qda. Parac tiene una superficie de 130.43 km2 y representa el 3.72% del area
total de la cuenca, cuya longitud de cauce principal es 20.55 km, hidrograficamente se
localiza en el tramo Qda. Parac-Pachachaca-Tonsuyoc.
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Subcuenca Parac-Alto rio Rimac
La subcuenca Parac-Alto rio Rimac politicamente se encuentra ubicada en el distrito de
San Mateo.

La subcuenca Parac-Alto rio Rimac tiene una superficie de 55.93 km? y representa el
1.60% del area total de la cuenca, cuya longitud de cauce principal es 7.89 km,
hidrograficamente se localiza en el tramo rio Rimac parte alta.

Subcuenca Alto rio Rimac

La subcuenca Alto rio Rimac politicamente se encuentra ubicada en el distrito de Chicla,
tiene una superficie de 169.81 km? y representa el 4.85% del area total de la cuenca, cuya
longitud de cauce principal es 18.18 km, hidrograficamente se localiza en la parte alta del
rio Rimac.

Subcuenca Rio Blanco

La subcuenca Rio Blanco tiene una superficie de 235.75 km? y representa el 6.73% del
area total de la cuenca, cuya longitud de cauce principal es 32.0 km.

2.4.2 Clasificacion Ordinal de Rios

La clasificacion ordinal de rios se muestra a continuacion en el Cuadro N° 2.7 y en la
Figura N° 2.8, en escala mayor en el Mapa N° 6 del Volumen I1I.

Cuadro N° 2.7 Clasificacién ordinal de rios — Cuenca rio Rimac

Cuenca/Intercuenca
N° Baja Jicamarca | Jicamarca | Santa Santa Par | Parac Alta Rio
Rimac Santa Eulalia | Eulalia | ac Alta Rimac Blanco
Eulalia Parac Rimac
1 38 203 68 262 145 31 7 32 50
2 9 54 13 68 34 4 2 7 9
3 0 12 1 15 7 1 1 2 3
4 0 2 0 2 0 0 0 1 1
5 0 1 0 1 1 0 1 0 0
6 2 0 1 0 0 0 0 0 0
TOTAL 49 272 83 348 187 36 11 42 63

2.4.3 Esquema fluvial de la cuenca

Se ha elaborado el diagrama fluvial del rio Rimac, en el cual se muestra algunas
caracteristicas de rios y quebradas importantes de la cuenca del rio Rimac.

En la Figura N° 2.9 se presenta el diagrama fluvial de la cuenca del rio Rimac.
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Figura N° 2.8 Mapa de clasificacion de rios de la cuenca del rio Rimac
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Figura N° 2.9 Esquema fluvial de la cuenca del rio Rimac
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Nota: El esquema hidraulico del sistema hidrico que indica las demandas de agua se
encuentra en el item 8.4 del capitulo 8.

25 GEOMORFOLOGIA
2.5.1 Generalidades

La geomorfologia.- es la rama de la geografia fisica que estudia de manera descriptiva y
explicativa el relieve de la Tierra, el cual es el resultado de un balance dinamico, que
evoluciona en el tiempo entre procesos constructivos y destructivos, dinamica que se
conoce de manera genérica como ciclo geomorfoldgico.

Morfologia de la cuenca.- La morfologia de una cuenca queda definida por su forma. Para
un mejor enfoque sobre el estudio de las cuencas se establece los parametros de forma,
parametros de relieve y parametros de la red hidrogréafica, generalmente. Las
caracteristicas fisicas desempefian un papel esencial en la respuesta hidrolégica de una
cuenca hidrogréfica. Reciprocamente, el caracter hidrolégico de la misma contribuye
considerablemente a formar sus caracteristicas fisicas.

2.5.2 Descripcion geomorfoldgica de la cuenca

La cuenca del rio Rimac tiene una superficie de 3503.95 km?, de la cual el 65.7%, (2302.1
km?) corresponden a la cuenca himeda contando a partir de los 2500 msnm; es decir, el
65.7% del area total contribuye al escurrimiento superficial.

El rio Rimac se forma por la confluencia de los rios Santa Eulalia y San Mateo (que
también se llama Rimac); esta confluencia se forma cerca de la localidad de Chosica.

El perimetro de las cuenca del rio Rimac es 419.5 km, San Mateo y Santa Eulalia, es de
240 y 181 km, respectivamente.

La cuenca de recepcion de las estaciones de aforo: Sheque (R. Santa Eulalia), Tamboraque
(R. San Mateo), Chosica (R. Rimac), es de 547 km? 592 km? y 2320 km?
respectivamente.

A continuacion, se muestran las relaciones entre la forma de la cuenca, la densidad y la
torrencialidad del drenaje y las pendientes, asi como las consecuencias morfo dinamicas
que estas traen consigo.

El indice de compacidad de las cuencas de los rios Rimac (total), San Mateo y Santa
Eulalia, es de 2.00, 1.50 y 1.56, respectivamente; lo que indica que la cuenca del rio Rimac
es alargada, la de San Mateo mucho menos alargada, y la de Santa Eulalia menos alargada.

El factor de forma de las cuencas de los rios Rimac (total), San Mateo y Santa Eulalia, es
de 0.22, 0.27 y 0.28, respectivamente.

La altura media de las cuencas de los rios Rimac (total), San Mateo y Santa Eulalia, es de
3.150, 2.897 y 3.030 msnm, respectivamente.
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El grado de ramificacion de las cuencas de los rios Rimac (total), San Mateo y Santa
Eulalia, es de 6, 5y 5, respectivamente.

2.5.3 Caracterizacion geomorfologica de la cuenca
2.5.3.1 Pardmetros de forma de la cuenca

El contorno de la cuenca define la forma y superficie de ésta, lo cual posee incidencia en la
respuesta, en el tiempo que poseerd dicha unidad, en lo que respecta al caudal evacuado.
Asi, una cuenca alargada tendra un diferente tiempo de concentracion que una circular, al
igual que el escurrimiento manifestard condiciones disimiles. Por ejemplo, en una cuenca
circular, el agua recorre cauces secundarios antes de llegar a uno principal; en una cuenca
alargada se presenta en general un solo cauce que es el principal y por ende, el tiempo de
concentracion serd menor que el anterior caso.

Los principales factores de forma son:

Area de la cuenca (A).

Perimetro de la cuenca (P).

Longitud del rio principal (L).

Ancho promedio de la cuenca (Ap.).

Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc).
Factor de forma (Ff).

Rectangulo equivalente (RE).

Radio de circularidad (Rc)

ITOMMOO >

A.- Area de la cuenca (A)

Es la superficie de la cuenca comprendida dentro de la curva cerrada de divortium
acuarium.

La magnitud del area se ha obtenido con el uso del programa ARC GIS 9.3 mediante la
base de datos del Inventario de fuentes de agua superficial, usando la delimitacion del area
de la cuenca por Otto Pfafstetter (1989).

Dependiendo de la ubicacion de la cuenca, su tamafio influye en mayor o menor grado en
el aporte de escorrentia, tanto directa como de flujo de base o flujo sostenido. El area de la
cuenca del rio Rimac es 3,503.9 km? vy las aéreas de las subcuencas (nivel 7) se muestran
en el Cuadro N° 2.9.

B.- Perimetro de la cuenca (P)
Es la longitud de la linea de divortium acuarium es de 419.5 km.
El perimetro de la cuenca del rio Rimac es de 419.5 km, igualmente en las subunidades

hidrograficas (nivel 7) Baja rio Rimac 156.24 km, quebrada Jicamarca 113.25 km,
Jicamarca Santa Eulalia 92.48 km, rio Santa Eulalia 181.24 km, Santa Eulalia-Parac
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133.63, quebrada Parac 56.05 km, Parac-Alta rio Rimac 34.36 km, Alta rio Rimac 72.32
km, rio Blanco 90.23 km. Ver Cuadro N° 2.9.

C.- Longitud del rio principal (L)

Es la longitud mayor de recorrido que realiza el rio, desde la cabecera de la cuenca,
siguiendo todos los cambios de direccion o sinuosidades, hasta un punto fijo de interes,
puede ser una estacion de aforo o desembocadura, expresado en unidades de longitud.

La longitud del rio principal de la cuenca del rio Rimac es de 127.02 km, y en las
subunidades hidrogréaficas (nivel 7) es la siguiente: Baja rio Rimac 22.92 km, quebrada
Jicamarca 44.15 km, Jicamarca-Santa Eulalia 34.81 km, Rio Santa Eulalia 62.36 km, Santa
Eulalia-Parac 48.39 km, Quebrada Parac 20.55 km, Parac-Alta Rio Rimac 7.89 km, Alta
Rio Rimac 13.01 km, Rio Blanco 32.07 km. Ver Cuadro N° 2.9.

D.- Ancho promedio de la cuenca (Ap)

Relacion entre el area de la cuenca y la longitud del cauce principal, cuya expresion es la
siguiente:

a A
oL
Donde:
AP = Ancho promedio de la cuenca (km).
A = Area de la cuenca (km?).
L = Longitud del cauce principal (km).

El ancho promedio de la cuenca del rio Rimac es 27.58 km.
E.- Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc)

Parametro a dimensional que relaciona el perimetro de la cuenca y el perimetro de un
circulo de igual area que el de la cuenca. Este parametro, al igual que el anterior, describe
la geometria de la cuenca y esta estrechamente relacionado con el tiempo de concentracion
del sistema hidrologico.

Las cuencas redondeadas tienen tiempos de concentracion cortos con gastos pico muy
fuerte y recesiones rapidas, mientras que las alargadas tienen gastos pico mas atenuado y
recesiones mas prolongadas.

P
Kc=10.282 [.-__]

+ 4
Donde:
P = perimetro de la cuenca (km).
A = area de la cuenca (km2).

De la expresién se desprende que Kc siempre es mayor o igual a 1, y se incrementa con la
irregularidad de la forma de la cuenca. Este factor a dimensional constituye un indice
indicativo de la tendencia de avenida en una cuenca.
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Una cuenca de forma circular posee el coeficiente minimo igual a 1 y tiene mayor
tendencia a las crecientes en la medida que el valor de Kc se aproxima a la unidad; cuando
se aleja de la unidad, presenta una forma mas irregular con relacién al circulo.

Cuando el Kc = 1: tiempo de concentracion menor, cuenca circular, mayor tendencia a
crecientes y Kc = 2: tiempo de concentracion mayor, cuenca de forma alargada, menor
tendencia a crecientes.

El coeficiente de compacidad de la cuenca del rio Rimac es de 2.00, indica que la cuenca
es de forma alargada debiendo estar menos expuesta a las crecientes que una cuenca de
forma redondeada. Igualmente en las subunidades hidrograficas (nivel 7): es la siguiente:
Baja rio Rimac 2.10, quebrada Jicamarca 1.44, Jicamarca-Santa Eulalia 1.59, rio Santa
Eulalia 1.56, Santa Eulalia-Parac 1.50, quebrada Parac 1.38, Parac-Alta rio Rimac 1.30,
Alta rio Rimac 1.57, rio Blanco 1.66. Ver cuadro N° 2.9.

Los valores del coeficiente de compacidad de 1.30 - 1.44, estdn mas cercanos a la unidad,
lo que indica que la cuenca es de forma circular debiendo estar mas expuesta a las
crecientes que una cuenca de forma alargada. Similarmente las subcuencas con
coeficientes de compacidad de 1.50 - 1.66, estdn mas cercanos a 2, indica que las
subcuencas es de forma irregular debiendo estar moderadamente expuesta a las crecientes.

F.- Factor de Forma (Ff)
Definido como el cociente entre la superficie de la cuenca y el cuadrado de su longitud

méaxima, medida desde la salida hasta el limite de la cuenca, cerca de la cabecera del cauce
principal a lo largo de una linea recta.

Area de la cuenca (km?).

Donde: A
L Longitud de cauce principal de la cuenca (km).

Para un circulo, Ff = 0.79; para un cuadrado con la salida en el punto medio de uno de los
lados, Ff = 1, y con la salida en una esquina, Ff = 0.5 (Mintegui et al, 1993).

El Factor de Forma determinado para la cuenca del rio Rimac es de 0.22, lo cual explica
que la cuenca es de forma alargada, y estaria menos sujeta a crecientes continuas. Sin
embargo en las subunidades hidrogréaficas (nivel 7) varia de 0.22 — 1.00, igualmente las
subcuencas estarian mas expuesta a crecientes continuas. Los valores respectivos se
muestran en el Cuadro N° 2.9.

G.- Rectangulo equivalente (RE)

Es la representacion geométrica de una cuenca definida como un rectangulo que tenga la
misma area de la cuenca. La longitud de sus lados esta dado por:
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| .

P-
Rp=025%P+ I(E) - A

4
Donde:
LL = Longitud de sus lados del rectangulo (mayor y menor) en km.
P = Perimetro de la cuenca (km).
A = Areade la cuenca (km?).

La longitud mayor y menor de la cuenca del rio Rimac: 193.10 km y 18.15 km. Para las
subunidades hidrograficas se muestran en el Cuadro N° 2.9.

H.- Radio de circularidad (Rc)
Relaciona el area de la cuenca y la del circulo que posee una circunferencia de longitud

igual al perimetro de la cuenca. Su valor es 1 para una cuenca circular y 0.785 para una
cuenca cuadrada.

dmA
c= F
Donde:
P = Perimetro de la cuenca (km).
A = Area de la cuenca (km?).

El Radio de circularidad de la cuenca del rio Rimac es de 0.25. Los valores del Radio de
Circularidad de la cuenca del rio Rimac y subcuencas denotan que las formas son
alargadas, ya que todos los valores estan por debajo de 0.785. Ver el Cuadro N° 2.9.

2.5.3.2 Parametros de relieve de la cuenca

El relieve posee una incidencia mas fuerte sobre la escorrentia que la forma, dado que a
una mayor pendiente correspondera un menor tiempo de concentracion de las aguas en la
red de drenaje y afluentes al curso principal. Es asi como a una mayor pendiente
correspondera una menor duracion de concentracion de las aguas de escorrentia en la red
de drenaje y afluentes al curso principal.

Los parametros de relieve tienen mayor influencia sobre la respuesta hidroldgica de la
cuenca. Las relaciones area — elevacion han sido determinadas por las curvas y alturas
caracteristicas de la cuenca y subcuencas del rio Rimac.

Para describir el relieve de una cuenca existen numerosos parametros que han sido
desarrollados por varios autores; entre los mas utilizados destacan:

Curva hipsométrica.

Poligono de frecuencias.

Altitud media de la cuenca (Hm).
Altitud de frecuencia media.
Altitud mas frecuente.

moow>
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Pendiente media de la cuenca.

indice de pendiente de la cuenca (lp).

Coeficiente de masividad (Cm).

Coeficiente orogréfico (Co).

Coeficiente de torrencialidad (Ct).

Perfil altimétrico del cauce principal y su pendiente promedio.

Re-I@M

A.- Curva hipsométrica

Es utilizada para representar graficamente cotas de terreno en funcion de las superficies
que encierran. Para su trazado se debe tener en cuenta que sobre la seccion de control
(altitud minima de la cuenca), se tiene el cien por ciento de su superficie.

Si se ubica en el punto mas alto de la cuenca y se calcula a partir de cada curva de nivel,
las areas acumuladas por encima de ellas, se puede construir la curva hipsométrica
(Martinez et al, 1996). En general, tanto las alturas como las superficies son definidas en
términos porcentuales.

Llamada también Curva de Area — Elevacion, representa graficamente las elevaciones del
terreno en funcién de las superficies correspondientes.

Se define como curva hipsométrica a la representacion grafica del relieve medio de la
Cuenca, construida llevando en el eje de las abscisas, longitudes proporcionales a las
Superficies proyectadas en la cuenca, en km? o en porcentaje, comprendidas entre curvas
de nivel consecutivas hasta alcanzar la superficie total, llevando al eje de las Ordenadas la
cota de las curvas de nivel consideradas.

Las curvas hipsométricas también son asociadas con las edades de los rios de las
Respectivas cuencas. Las curvas hipsométricas para la cuenca del rio Rimac y las
subunidades hidrograficas (nivel 7) se muestran en la Figura N° 2.10.

B.- Poligonos de frecuencia

Se denomina asi a la representacion grafica de la relacidon existente entre altitud y la
Relacion porcentual del area a esa altitud con respecto al area total.

En el poligono de frecuencias existen valores representativos como: la altitud més
Frecuente, que es el poligono de mayor porcentaje o frecuencia.

La distribucién grafica del porcentaje de superficies ocupadas por diferentes rangos de
altitud para la cuenca y subcuencas del rio Rimac, se distingue en las Figuras N° 2.10.

La subcuenca Rio Santa Eulalia (30.75%) es la que concentra mayor porcentaje de area en
la altitud 4,008.98 msnm. La cuenca del rio Rimac presenta una tendencia de
concentracion de superficie en la parte baja de la cuenca (12.59%) a partir de la altitud
media de la cuenca (363.75 msnm). La mayor altitud se concentra en la parte alta de la
cuenca, tomando la altitud media como punto de referencia.
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Figura N° 2.10 Curva hipsométrica y poligonos de frecuencia
Cuenca y subcuencas (nivel 7) del rio Rimac
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Continuacion
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C.- Altitud media de la cuenca

Corresponde a la ordenada media de la curva hipsométrica, y su calculo obedece a un
promedio ponderado: elevacion — area de la cuenca.

La altura o elevacion media tiene importancia principalmente en zonas montafiosas donde
influye en el escurrimiento y en otros elementos que también afectan el régimen
hidrolégico, como el tipo de precipitacion, la temperatura, etc. Para obtener la elevacion
media se aplica un método basado en la siguiente formula:

A"-:-.-, ANA-DCPRH-ALA CHILLON RIMAC LURIN
-

Pag.45



Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010

n

>.(Cia)

Hm="="__
A

Donde:
Hm = Elevacion media de la cuenca (msnm).
Ci =  Cota media del area i, delimitada por 2 curvas de nivel

(msnm).
ai = Areai entre curvas de nivel (km?).
A = Areatotal de la cuenca (km?).

La altitud media de la cuenca del rio Rimac es de 2939.87 msnm, para las subunidades
hidrograficas (nivel 7) varian de 363.75 - 4664.79 msnm. Ver el Cuadro N° 2.9.

D.- Altitud de frecuencia media

Es la altitud correspondiente al punto de abscisa media de la curva de frecuencia de
altitudes, en ella, el 50% del area de la cuenca, esta situado por encima de esa altitud y el
50% por debajo de ella.

La altitud de frecuencia media de la cuenca del rio Rimac es de 3372.41 msnm y el area
por encima de este cota es 1751.98 km?, que representa el 50% del total de la superficie de
la cuenca. Para las subunidades hidrogréaficas (nivel 7) se muestran en el Cuadro N° 2.9.

E.- Altitud mas frecuente

Es la altitud predominante con mayor porcentaje de area de la cuenca. En la Figura N° 2.10
A) curva hipsométrica y B) poligonos de frecuencia, para la cuenca del rio Rimac la altitud
predominante se encuentra entre el intervalo de las cotas de 4400 a 5000 msnm, es donde
se tiene mayor porcentaje de area de la cuenca del rio Rimac. Para las subunidades
hidrograficas (nivel 7) se muestran en el Cuadro N° 2.9.

F.- Pendiente media de la cuenca

Este parametro de relieve es importante debido a su relacion con el comportamiento
Hidraulico de drenaje de la cuenca, y tiene una importancia directa en relacion a la
Magnitud de las crecidas. Para su estimaciéon se emplea el sistema del “Rectangulo
Equivalente”.

H
5:'.". - Lm
Donde:
Sm = Pendiente media de la cuenca.
H = Desnivel total (cota en la parte mas alta-cota en la parte mas
baja), en km.
Lm = Lado mayor del rectangulo equivalente (km).
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La cuenca del rio Rimac tiene una pendiente media de 0.0293 m/m. Para las
subunidades hidrograficas (nivel 7) varian de 0.0303 a 0.1810 m/m. Ver el Cuadro N° 2.9.

G.- Coeficiente de masividad (Cm)

Es la relacion entre la elevacion media y el area de la cuenca.

c - E
m A
Donde:
E = Extension media del escurrimiento superficial (km).
A = Area de la cuenca (km?).

El coeficiente de masividad de la cuenca del rio Rimac es de 0.0004, y de las subcuencas
de nivel 7, varian de 0.0015 — 0.0291, respectivamente. Ver el Cuadro N° 2.9.

H.- Coeficiente orogréafico (Co)

Es el producto del coeficiente de masividad y la elevacion media de la cuenca, este valor
permite determinar el relieve en distintos puntos de la cuenca.

Co=Cm(E)
Donde:
Cm = Coeficiente de masividad de la cuenca.
E = Extension media del escurrimiento superficial (km).

El coeficiente orogréafico para la cuenca del rio Rimac es de 0.0007, y de las subcuencas
varian de 0.0018 a 0.0474, respectivamente. Ver el Cuadro N° 2.9.

I.- Coeficiente de torrencialidad (Ct)

Este pardmetro indica la relacion entre el nimero de cursos de primer orden con el area de
la cuenca.

N°R,
Or =
T— A
Donde
N°R; = Numero de rios de primer orden.
A = Area de la cuenca (km?).

La cuenca del rio Rimac, tiene un coeficiente de torrencialidad de 0.03, y de las
subcuencas de nivel 7, varian de 0.03 a 0.13, respectivamente. Ver el Cuadro N° 2.9.

2.5.3.3 Parametros de la Red Hidrogréfica

La red hidrografica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por el que
fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y subterraneos de la
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cuenca. La red de drenaje es, probablemente, uno de los factores mas importantes a la hora
de definir un territorio.

De ella se puede obtener informacion en lo que concierne a la roca madre y a los
materiales del suelo, a la morfologia y a la cantidad de agua que circula, entre otros.

Diversos autores coinciden en afirmar que mientras mayor sea el grado de bifurcacion del
sistema de drenaje de una cuenca, es decir, entre mas corrientes tributarias presente, mas
rapida serd la respuesta de la cuenca frente a una tormenta, evacuando el agua en menos
tiempo. En efecto, al presentar una densa red de drenaje, una gota de lluvia debera recorrer
una longitud de ladera pequefia, realizando la mayor parte del recorrido a lo largo de los
cauces, donde la velocidad del escurrimiento es mayor.

En virtud de lo anterior, se han propuesto una serie de indicadores de dicho grado de
bifurcacion, como la densidad de corrientes y la densidad de drenaje. Para analizar la red
hidrografica superficial de una cuenca, se han utilizado los siguientes pardmetros:

Tipo de corriente.

Numero de orden de los rios.

Frecuencia de densidad de rios (Fr).

Densidad de drenaje (Dd).

Extension media del escurrimiento superficial (E).
Pendiente media del rio principal (Sm).

Altura media del rio principal (Hmed).

. Tiempo de concentracion (Tc).

IONMMUO®»

A.- Tipo de corriente

Una manera cominmente usada para clasificar el tipo de corriente es tomar como base la
permanencia del flujo en el cauce del rio. Los tipos de corriente en una cuenca es la
siguiente:

Rios perennes.- son rios que contienen agua permanentemente todo el afio.

Rios intermitentes.- son rios que en general contienen agua sélo durante épocas de lluvia y
se secan en épocas de estiaje.

Rios efimeros.- son rios que contienen agua, s6lo cuando llueve, después se secan
(quebradas).

El rio Rimac es de tipo perenne, igualmente los rios de las subcuencas, por que los rios
contienen el agua durante todo el afio.

B.- NUumero de orden de los rios
Es el grado de ramificacion de las corrientes de agua, para su determinacion se considera el

numero de bifurcaciones que tienen sus tributarios, asignandoles un orden a cada uno de
ellos en forma creciente desde su naciente hasta su desembocadura. De manera que el
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orden atribuido al curso nos indique el grado de ramificacion del sistema de drenaje. Es
decir, los rios del primer orden son las corrientes que no tienen tributarios, dos rios del
primer orden forman un rio de segundo orden, dos rios de segundo orden forman un rio de
tercer orden y asi sucesivamente hasta llegar al curso principal y finalmente se obtiene el
grado de ramificacion del sistema de drenaje de una cuenca. El rio Rimac es de orden 6, y
las subcuencas varian de 3 - 6, respectivamente. Ver el Cuadro N° 2.9.

C.- Frecuencia de densidad de rios (Fr)

Es el numero de rios por unidad de superficie de la cuenca. Se encuentra al dividir el
Numero total del curso de agua (N° rios) entre el area total de la cuenca (A), es decir, que:

D N%rios
Al J‘ﬂl
Donde:
N° rios = NuUmero de rios de la cuenca.
A = Area de la cuenca (km?).

La densidad de rios en cuenca del rio Rimac es de 0.06 rios/km? y en las subunidades
hidrograficas nivel 7, varfan de 0.06 a 0.18 rios/km?, respectivamente. Ver el Cuadro N°
2.9.

D.- Densidad de Drenaje
Corresponde al cociente entre la sumatoria del largo total de los cursos de agua, de una

unidad hidrogréfica, y la superficie de la misma. Representa la cantidad de kilometros de
curso que existe por cada unidad de superficie.

_Lr
Dd = y
Donde:
Dd = Densidad de drenaje (km/km?).
LT = Longitud total de rios de la cuenca (km).
A = Area de la cuenca (km?).

Segln Monsalve S, G. [1999], la densidad de drenaje usualmente toma los valores
Siguientes:

- Entre 0.5 km/km?, para hoyas con drenaje pobre.
- Hasta 3.5 km/km?, para hoyas excepcionalmente bien drenadas.

La densidad de drenaje de la cuenca del rio Rimac 0,66 km/km?, el cual es mayor que 0.5
km/km?2 y menor que 3.5 km/kmz, lo que indica que la cuenca del rio Rimac tendria drenaje
regular y moderadamente propenso a las crecientes. Para las subunidades hidrograficas
(nivel 7) varian de 0.33 a 1.06 km/km?, el comportamiento de las subcuencas frente a las
crecientes es similar que el caso del rio Rimac, generalmente. Ver los Cuadros N° 2.9,
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E.- Extension media del escurrimiento superficial (E)

Es la relacion entre el area de la cuenca y la longitud total de la red hidrica de la misma
cuenca.

También se puede definir como la distancia promedio en linea recta que el agua precipitada
tendria que recorrer para llegar al lecho de un curso de agua. Su valor se calcula con la
siguiente férmula:

E_ A
=1
Donde: )
A = Area de la cuenca (km?).
LT = Longitud total de rios de la cuenca (km).

Para la cuenca del rio Rimac, la extensién media del escurrimiento superficial es de 1.51
km?/km, y de las subcuencas (nivel 7) varian de 0.94 a 3.00 km?/km, respectivamente. Los
valores se muestran en el Cuadro N° 2.9.

F.- Pendiente media del rio principal (Sm)

La velocidad de la escorrentia superficial de los cursos de agua depende de la pendiente de
sus cauces fluviales; asi a mayor pendiente habrd mayor velocidad de escurrimiento.

La pendiente media del rio es un pardmetro empleado para determinar la declividad de una
corriente de agua entre dos puntos extremos.

La pendiente media del cauce principal, segin Taylor y Schwarz es la relacion entre la
diferencia de alturas y la longitud del curso principal.

_(Hy—Hm)
™™ 1000 X L
Donde:
Sm = Pendiente media del cauce principal (m/m).
L = Longitud del cauce principal (km).
Hum, Hn = Altura maxima y minima del lecho del rio principal, referidos

al nivel medio de las aguas del mar (msnm).

La pendiente media del rio Rimac es de 0.0445 m/m, y en los rios de las subcuencas varian
de 0.0615 a 0.2982 m/m, respectivamente. Los valores se muestran en el Cuadro N° 2.9.

G.- Altura media del rio principal (Hm)

Es el valor medio entre las alturas de los extremos del rio principal.

H:'m:x + H:l.".:'n

H=
2
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Donde:
Hmax = Altura maxima del lecho del rio principal (msnm).
Hmin = Altura minima del lecho del rio principal (msnm).

La altura media del cauce principal del rio Rimac es de 2,825 msnm, y de las subcuencas
(nivel 7) varian de 1100 a 4562.50 msnm, respectivamente. Ver los Cuadros N° 2.9.

H.- Tiempo de concentracion (Tc¢)
Este pardmetro se refiere al tiempo que tarda el agua en su recorrido entre dos puntos
determinados, los cuales son: el extremo superior de la cuenca y el punto donde se mide el

flujo.

Para el célculo del tiempo de concentracion existen numerosas formulas empiricas, para el
presente se ha utilizado la formula de Kirpich, cuya ecuacion es la siguiente:

LI} 77
Tc = 0.0195 5z
Donde:
TC = Tiempo de concentracion (min).
L = Longitud del curso principal (m).
S = Pendiente media del curso principal (m/m).

El tiempo de concentracion de la cuenca del rio Rimac es de 9.17 horas, y en las
subcuencas (nivel 7) varian de 0.52 — 4.43 horas, respectivamente.

En el Cuadro N° 2.9 se muestran el resumen de parametros geomorfol6gicos de la cuenca
del rio Rimac y de las subcuencas.

2.5.3.4 Sistema hidrogréfico

En el Per( existe tres vertientes hidrogréficas, la vertiente u hoya del lago Titicaca, las
vertientes del Amazonas y Oceano Pacifico, definidas estas tltimas por la cordillera de los
Andes (divisoria continental de las aguas). La cuenca del rio Rimac se ubica en la vertiente
del Oceano Pacifico.

La cuenca del rio Rimac con una &rea de 3,503.95 km? es la primera en importancia ya
que provee de agua para consumo humano a la mayor parte de la poblacién de la
provincia de Lima y Callao con una poblacion urbana actual de 6°488,221 habitantes,
compuesta por la poblacion de 17 distritos de la provincia de Huarochiri (56,011
habitantes), 05 distritos de la provincia Constitucional del callo (598,982 habitantes) y 29
distritos de la provincia de Lima (5’833,228 habitantes) y ademas porque provee de agua
para riego, energia, industria y otros usos.
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Cuadro N° 2.8 Subunidades hidrograficas (subcuencas) - Cuenca del rio Rimac
a)
- . ci Longitud rio] . .
N° P; :scilegt:er Nivel Unidad hidrogréfica Rio principal y/o Quebrada PeELnr;e)tro (k::;erfla(e%) pr?E;i];Jal g:;‘i::r:le(;; N“(;ieel t;lf(()ien
1| 1375541 [ 7 | Subcuenca |Bajario Rimac Tramo rio Rimac (parte baja) 156.24| 44103 1259 2292 0.02 6
2| 1375542 | 7 | Subcuenca [Qda. Jicamarca Qda.Jicamarca - Qda. Huaycoloro 11325 49231 1405 4415 207 5
3| 1375543 | 7 | Subcuenca |Jicamarca - Santa Eulalia [Tramo rio Rimac (parte baja) 9248 267.60| 7.64) 3481 002 6
4| 1375544 | 7 | Subcuenca |Rio Santa Eulalia Rio Santa Eulalfa - Rio Macachaca - Rio Pillca 181.24 1077.38| 30.75| 6236 050 5
5 | 1375545 | 7 | Subcuenca [Santa Eulalia - Parac  |Tramo rio Rimac (parte media) 13363 63371 1809 4839 0.08 5
6 | 1375546 | 7 | Subcuenca [Qda. Parac Qda. Parac - Qda. Pachachaca - Qda. Tonsuyoc - Qda. Pucacorral 56.05| 13043 372 2055 121 3
7 | 1375547 | 7 | Subcuenca [Parac- Altario Rimac  |Tramo rio Rimac (parte alta) 3436 5593 160 789 0.03 5
8 [ 1375548 | 7 | Subcuenca [Altario Rimac Tramo rio Rimac (parte alta) 7232| 16981 485 1301 169 4
9 | 1375549 | 7 | Subcuenca |Rio Blanco Rio Blanco 9023  235.75| 6.73] 3207 199 4
137554 6 Cuenca  |Rimac Rio Rimac 41950] 3503.95| 100.00] 127.02 0.70 6
b)
CUENCA DEL RIO RIMAC NIVEL 7
Nombre UH 01 | Nombre UH 02| Nombre UH 03 | Nombre UH04 | Nombre UH 05 | Nombre UH 06 hfi?;:ig(;)7 sms;ia Peimtro [Q::;) Porc(;r;taje
1375541 |Baja rio Rimac 156.24)  441.03] 12.59
1375542 |Qda. Jicamarca 113.25 492.31|  14.05
1375543 |Jicamarca - Santa Eulalia 92.48 26760 764
Region ) . Unidad Unidad , 1375544 |Rio Santa Eulalia 181.24(  1077.38] 30.75
Hidrogrificadel | UMORY | UMGRD o ersfica | Hicrografica | T Mo | 3765 [Santa Eulli- Parec 13363 63371 1809
Paciico | 0ToEfea 13 Hidrogrdfica 37| o 13755 B0 1375546 [gda Parac 05| 13043 3m
1375547 |Parac - Alta rio Rimac 34.36 55.93] 160
1375548 |Altario Rimac 7232 169.81f  4.85
1375549 |Rio Blanco 90.23 23575 673
Total 3503.95| 100.00
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Cuadro N° 2.9 Parametros geomorfolégicos de la cuenca del rio Rimac
CUENCA SUBCUENCAS
D : Rio Principal
PARAMETROS DE g 2
NEDIDA Bl B o3: | B PB8E R |2
So | Be | 25 |20 | 28 2304 2. | 2. |
Pl | 5g | %8 (2] | %@ |Ef ef | ef ) |
2 £ S5 sﬁ #E s SE %ﬁ iz Sﬁ sﬁ z
s | R | 8% | R |GF| R jgRil R | 2E | ¢
Codigo Pfafstetter 1375584 | 137541 | 1375542 | 137SS43 | 137ES44 | I3TEEMS | I3TEEM6 | 13TSE4T | 138 | 1375549
Area total d2 a Cuznca ) [0193| 4103 4031  26760) 10738 67| 1304 3595 16981 275
< |Periuetro dela cuenca km qe50 16l 1B 048 WM 1B 3603 M NN 9023
Z  |Longitos del i prinepat lm mel  nwl o oun 181 6236 483 W5 789 1301 07
0 Orden | tm 131239 w31 30w 9346 33366 23695 464 1949 6014 %7
f Orden ) fm 74| 200 1123 13| 19630 10619 170 419 007 283
a Orden 3 fm 207.39 00| 3030 7 9331 3718 1327 278 1131 1268
3 Lonsitud toal d o i d ifrnte rado Orden 4 fm 9427 00| 339 000 n4y 00 00 0.00 W N
§ Orden 3 fm 1037 000 15339 000 404 8 000 789 000 000
= Orden 6 fm 698 403 0| 383 000 000 000 000 000 000
z Long. Total fm 31926 1686 41| 16082 67841 M8 010|333 9 1508
f Ancho promedio d 1z cuenca lm 27.38 1924 11 169 nn 1310 633 09 1303 13
= (Coeficente ¢e compacidad 200 10 14 139 136 130 138 130) 137 166
% |Farorde forma 0 04 023 0 028 027 031 090 100) 03
 [Rectangulo equivalente Lado mayor Km 193000 80| 4643 08| T By 14 130 0% 3946
Lado menor Km 1813 607 1060 671 JEL 13 38 430 349 397
Radio d Circularidad Ko 023 023 048 039 041 045 032 060 041 036
Curva hipsometrica
Poligonos de frecuencia de altitudes - - - - - - - - .
Allitud media de a cueaca msam 203087|  36375| 167036  96604|  400898| 30406 434835 416934  4G64T0| 463837
Altitud d frecuencia media msm B4 20071 160247) 92201 430301)  326692) 462333 42368 472039 46308
. |‘ea por eacina de frecoencia wedia 2 175198 1032  M616| 13380 39| 316%6| 650 179 g 1788
2 |Altitud mas frecuente msum | 4400-3000  0-200] 800-2000| 400- 1000 4600 - 4800 4400 - 4300 4400- 3000 4400 - 3000| 4600- 3000 4600- 3000
- 5 Altitod masima mstm 363000 220000] 423000 233200) 336200 331500) 331500) 330300 320700 363000
2 Pendieate media de la cuenca Altutod minima wmsam 000 000  30000{  19000] 95000 95000 295000 295000 347500 347500
% Pendiente media nm 00203 00303 00847 00537 0057  0078| 01056  01810] 00389 00331
S |Coeficients de masividad 00004 00068 00019 00062 00015 00022 00126 00291 00101 00066
£ |Coefcente oogeafcn 00007 00204 00018 0003 00023 00031 0008 00474 00174 00104
Cosficiente de tomencialidad 003 000 000 000 0 003 013 004 008 011
Tipo de corriente Perenne | Perenme | Perene | Perenne | Perenne | Perenne | Persnne | Perenne | Perenne | Perenne
. Orden | 10 0 0 0 4 19 17 2 13 pi
= Orden 2 39 0 0 0 p| 13 4 | 3 10
g Orden 3 19 0 0 0 9 4 2 1 2 1
% Nomero de orden d los tios Oudeat ! ! ! ! ! ! ! ) ! !
o Orden 3 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Z Orden 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E " Total e tios 203 0 0 0 7 3 pi] 4 Pl 37
g Grado de ramificacion ] ] ] ] ] ] 3 i 4 4
< O |Frecuencia de densidad de los fios rios k2 00§ 000 000 000 007 006 018 007 014 016
g Densidad de drenije T2 066 033 106 060 063 07 061 061 038 064
% [Estension media del escurrimiento superfcial T2k 131 0 094 166 139 141 163 163 ) 136
£ |Cotas del cas principat Altitud masiza msam 365000 220000] 423000 233200)  336200) 331500)  331500) 330300 520700 563000
E Altitud minima msam 000 000(  30000[  19000] 95000 95000 295000 295000 347500 347500
% |Pendiente media de!rio principal nm 0045 0090  00%90| 00615 0078 00802  0M151 02982  0.1400] 00678
= | Alturs mecia 1 rio priccipal msnm 282500 10000 226500 126100 313600 313230 413230 412630 438600 436230
Tiempo de concentracion horas (Y 182 i 199 443 LX) 136 032 102 270]
Fuente: Elaboracion propia.
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26 ECOLOGIA
La cuenca del rio Rimac se encuentra dentro de las siguientes caracteristicas ecologicas:
Bosque Hamedo Montano Tropical (bh-MT).

Va desde 3000 a 4000 msnm Yy se caracteriza porque son los lugares donde
predominantemente se cultivan papas, habas, trigo, olluco, oca, cebada, y limitadas
especies nativas como los quinuales, chegchas, quishuar, qolle, tarwi. Su precipitacion
oscila entre los 500 y los 1000 mm y su biotemperatura esta entre los 4 a 12°C.

Desierto Desecado Subtropical (dd-S).

Corresponde a las planicies y partes bajas de los valles costeros, desde el nivel del mar
hasta los 1800. El relieve topogréafico es plano y ligeramente ondulado, variado abrupto en
los cerros aislados. En ésta zona de vida no existe vegetacion o es muy escaza.

Desierto per arido Montano Bajo Subtropical (dp-MBS)

Se extiende desde los 1000 a 1500 msnm. El clima es per arido templado célido, con
temperatura media anual entre 15° y 13°C y una precipitacion promedio anual de 50 mm.
La vegetacion es escaza, pero durante la época de lluvias veraniegas emergen hierbas
efimeras que se asocian con la vegetacion arbustiva y algunas cactaceas que si existen
permanentemente.

Desierto per arido Montano Bajo Tropical (dp-MBT)

Biotemperatura media anual es de 16.8°C y el promedio de precipitacion total por afio es
de 110 mm.

Desierto per arido Pre montano Tropical (dp-PT)

Cubre un éarea que va desde 1200 a 1300 msnm esta caracterizada por la presencia
xerofitica, con piso de cactaceas y reducida vegetacion herbacea. La precipitacion esta
comprendida entre los 65 y 90 mm y su biotemperatura entre 21°C y 22°C.

Desierto stper arido Subtropical (ds-S)

Se extiende entre el nivel del mar y los 1000 msnm, la precipitacion maxima anual es de 49
mm y la minima de 18 mm, mientras que la temperatura promedio anual varia de 22.2 a
19°C. La vegetacion es relativamente abundante para las condiciones deseérticas,
correspondiendo a los sectores de lomas costeras, que son las zonas mas himedas del
desierto litoral. La vegetacion comprende arbustos xerofilos y gramineos.

Estepa Montano Tropical (e-MT)

Ubicada entre los 3000 a 4000 msnm se caracteriza por la presencia de matorrales
arbustivos semiperennifolios tales como: manzanita, yauli, espino y chegche. Tiene una
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precipitacion que oscila entre los 330 a 500 mm y una biotemperatura que va de los 6 a los
12°C.

Estepa espinosa Montano Bajo Tropical (ee-MBT)

Ubicado entre los 2000 y 3050 msnm presenta matorrales arbustivos semiperennifolios
tales como: manzanita, quisuar, yauli, espino, chegche, mito, cabuya, huaranhual, riuri y
cactaceas como la tuna. Tiene precipitaciones que varian entre los 250 a 480 mm y una
biotemperatura que va de los 12 a los 17°C.

Matorral Desértico Montano Bajo Tropical (md-MBT)

Ubicado entre los 2000 a 3000 msnm presenta una precipitacion entre 180 a 250 mm. La
vegetacion es de matorrales arbustivos semicaducifolios con presencia de estrato arbdreo y
cactaceo. Su biotemperatura oscila entre los 12° a 17°C.

Matorral Desértico Montano Tropical (md-MT)

Su altitud estd comprendida entre los 3000 a 3600 msnm con una precipitacion de 125 a
250 mm y una biotemperatura entre 9 a 12°C. Presenta matorrales arbustivas
semiperennifolios tales como: manzanita quisuar, yauli, espino, chegche, mito, cabuya,
huaranhual, riuri y cactaceas como la tuna.

Matorral Desértico Pre montano Tropical (md-PT)

Esta ubicado entre los 1300 a 2000 msnm y presenta matorrales arbustivos caducifolios
con presencia de cactaceas. La precipitacion varia desde entre 90 a 210 mm vy su
biotemperatura entre 12 a 21°C.

Nival Tropical (NT)

La biotemperatura media anual generalmente se encuentra por debajo de 1.5°C y el
promedio de precipitacion total anual a menudo variable entre 500 y 1000 mm. Las
formaciones nivales tienen importancia desde el punto de vista del régimen hidroldgico de
los rios y de las lagunas alto andinas.

Paramo Humedo Subalpino Tropical (ph-SaT)

Ubicado entre los 3350 a 4600 msnm presenta gramineas de tipo forrajero. Su
precipitacion oscila entre los 450 a 500 mm y su biotemperatura entre 3 a 6°C.

Paramo muy Hamedo Subalpino Tropical (pmh-SaT)

Ubicado entre los 4000 a 4600 msnm presenta por lo general gramineas. Su precipitacién
oscila entre 500 a 1000 mm y su biotemperatura va desde 3 a 6°C.

Tundra Pluvial Alpino Tropical (tp-AT)

Abarca de los 4600 a 4800 msnm. La precipitacion oscila entre los 400 a 550 mm y su
temperatura varia entre los 3 a 1°C.
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Figura N° 2.11 Mapa ecoldgico de la cuenca del rio Rimac
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2.7 GEOLOGIA

La cuenca del rio Rimac se ubica en la vertiente occidental de los Andes, desembocando en
el Océano Pacifico. La parte alta de la Cordillera Central constituye la divisoria continental
de las aguas. Geoldgicamente la cuenca estd constituida por sedimentos marinos y
continentales, los cuales fueron modificados en primer lugar por efecto del emplazamiento
del batolito de la Costa y en segundo lugar por procesos orogénicos y epirogénicos que
generaron fuerzas tectonicas, dando como resultado el levantamiento de los Andes y la
existencia de grandes estructuras geoldgicas como fallas, pliegues y sobre escurrimientos.
En la Figura N° 2.12 se muestra el mapa geoldgico.

Las cadenas de montafias resultantes fueron fuertemente erosionadas antes que se
depositaran las llamadas “capas rojas” (formacion Casapalca), los conglomerados
terciarios, las lavas y piro clastos terciario-cuaternarios, cuyas superficies niveladas fueron
nuevamente deformadas, originando un segundo sistema de montafias que forman parte del
paisaje actual. Cronol6gicamente, en lo que actualmente es la cuenca del rio Rimac, la
secuencia estratigrafica indica que las rocas mas antiguas corresponden al Jurasico superior
(ver columna de sistema en el Cuadro N° 2.10, representadas por la formacion Arahuay
que aflora en la parte central de la cuenca. Mas adelante a fines del VValanginiano (Cretaceo
inferior), se produce una transgresion marina, originando depositos de lutitas y calizas de
la formacion Pamplona, sobre las cuales se depositaron sedimentos calcareos de la
formacion Atocongo en la parte inferior de la cuenca (faja costera).

A lo largo de la costa actual, ocurrié una fuerte actividad volcéanica que dio origen a la
formacion Casma; seguidamente vino una transgresion a finales del Cretaceo inferior,
depositandose sedimentos calcéareos de las formaciones Chimu, Chulec y Pariatambo que
se exponen en la parte alta de la cuenca. Durante el Cretaceo superior, ocurrié nuevamente
una emersion y plegamiento moderado de las rocas mesozoicas, dando origen a las
llamadas “capas rojas” Casapalca que ocupan la parte alta de la cuenca, luego una nueva
actividad volcanica durante el Terciario inferior, depositd potentes paquetes de lavas que
se intercalan con sedimentos continentales y cubren la parte media y alta del area,
constituyendo los grupos Rimac, Colqui y las formaciones Carlos Francisco y Rio Blanco.

Posteriormente, sobrevino un nuevo ciclo volcanico-sedimentario originando primero el
volcénico Millotingo y luego la formacion Huarochiri. Durante el Terciario superior
deviene la sub-fase Tardiquichuana a la que se asocia el volcanico Pacococha, terminando
asi el ciclo deformatorio andino, desarrollandose una etapa de orogénesis que formoé la
superficie Puna, la que durante el pleistoceno fue levantada hasta mas de 4,000 msnm
finalmente durante el Plio-pleistoceno, se intensifica la erosién fluvial y glaciar,
profundizando los valles y dando origen a sedimentos modernos del Cuaternario; éstos se
distribuyen en diferentes sectores de la cuenca, conformando depoésitos aluviales,
coluviales, glaciares y fluvio glaciares. De ese modo, las rocas intrusivas y volcanicas, se
distribuyen ampliamente en la parte baja, media y alta de la cuenca, estando conformadas
por granitos, granodioritas, tonalitas, dioritas y monzonitas principalmente y unidades
menores de andesitas, dacitas y riodacitas. Las rocas plutonicas se encuentran intruyendo a
rocas mas antiguas, estando directamente relacionadas con la tectonica y estratigrafia de la
region.
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Estructuralmente, la cuenca muestra tres zonas bien diferenciadas. Una zona imbricada en
la parte media y alta de la cuenca, mostrando fallas y pliegues de caracter regional y local
que se orientan de NO a SE y se caracteriza por la existencia de pliegues apretados y fallas
inversas como resultado de una fuerte tectonica compresiva (fase Incaica) que ha
deformado las rocas con variada intensidad. Una segunda zona en la parte media de la
cuenca, relativamente menos deformada que la anterior, cubierta ampliamente por rocas
intrusivas y volcanicas, donde las relaciones estructurales se manifiestan a traves del
contacto de los plutones sobre los derrames volcénicos. Una tercera zona en la parte baja
sobre la cordillera de la costa, donde se evidencia un intenso fracturamiento transversal a la
orientacion andina, con fallas y fracturas de rumbo E-O y NE-SO, donde sobresalen
estructuras importantes como el anticlinal de Lima y la gran falla regional que se inicia en
la quebrada Canto Grande. Asimismo, el rio Rimac describe un alineamiento de menor
resistencia, en las diferentes unidades que atraviesa, mostrando control estructural en
diversos sectores, cortado por fallas regionales de rumbo NO-SE, como se aprecia en las
partes altas de Casapalca, alrededor del puente Infiernillo, Tambo de Viso y eje de la
quebrada Canta, cerca a Matucana.

La cuenca del rio Rimac, no cuenta con informacion detallada de intensidades sobre sismos
destructores; sin embargo, la historia sismica de la zona, muestra registros de sismos de
gran magnitud que han afectado mayormente la ciudad de Lima y poblaciones cercanas
con caracteristicas catastroficas, algunos de los cuales han alcanzado intensidades de VII a
X de la escala modificada de Mercalli, dejando como resultado muertes y dafios materiales
de consideracion. Las caracteristicas morfologicas de la cuenca, dominadas por laderas con
fuertes pendientes, afloramientos liticos fuertemente intemperizados y procesos morfo
dindmicos activos, hace suponer que esta actividad puede ocasionar modificaciones en el
ambiente a partir de derrumbes, deslizamientos, embalses e inundaciones.
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Cuadro N° 2.10 Columna estratigrafica esquematica de la cuenca del rio Rimac
Unidad
Era Sistema Serie estratigréafica Litologia Descripcion
Dep6sitos Coluviales Gravas y blogques
subangulosos en matriz fina
Reciente como material de escombros.
c Dep6sitos  Aluviales Gravas, arenas Yy cantos
E recientes formando terrazas inestables.
N Cuaternario Dep6sitos  Aluviales Gravas, arenas y cantos,
antiguos formando terrazas estables.
Pleistoceno
O
Dep6sitos Glaciares Morrenas antiguas y recientes
Z de diferente composicion.
0 Dep6sitos Materiales sueltos acarreados
Fluvioglaciares por los hielos en las altas
| vertientes.
C Volc. Pacococha Derrames  andesiticos vy
basaltos con flujos y brechas.
Superior — — -
© P Volc. Huarochiri Tobas rio liticas con areniscas
y limo litas.
Volc. Millotingo Derrames ande siticos con
areniscas y limo litas.
Form. Bellavista y Rio Calizas margosas con lutitas y
Terciario Medio Blanco limolitas.
Form. Carlos Tobas y andesitas
Francisco intemperizadas con areniscas
y limolitas.
Grupo Rimac Andesitas con brechas y tobas,
Inferior areniscas y limolitas
Volc. Colqui Derrames  andesiticos  con
algo de areniscas y limolitas.
Form. Casapalca Conglomerados y cuarcitas,
M Superior con gravas y areniscas algo
calcéreas.
E -
Form. Jumasha Calizas y margas.
S
Volc. Quilmana Derrames  andesiticos  con
0 Medio lavas y piroclasticos.
Grupo Casma Andesitas, dacitas y lavas con
z algo de areniscas y calizas.
Cretaceo _
0 Form. Chulec Calizas y margas.
| Form. Santa Carhuaz Calizas y lutitas con areniscas.
C Inferior Form. Chimu Areniscas cuarzosas
o Form. Pariatambo Calizas y margas.
Form. Atocongo Calizas silicificada.s
Form. Yangas Lavas ande siticas con lodo
litas y margas.
Volcénico sedimentario con
Jurésico Superior Form. Arahuay andesitas, areniscas, limolitas
y calizas.

Fuente: INGEMMET
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a.- Caracteristicas litoldgicas

En la zona de estudio afloran rocas de diferente composicion cuyas edades varian desde el
Jurésico hasta el Cuaternario reciente, clasificAndose como sedimentarias, intrusivas,
volcanicas y metamorficas, sobresaliendo por su extension las volcanicas e intrusivas
(Cuadro N° 2.10).

Las rocas més antiguas se localizan en la parte central de la cuenca, representadas por la
formacion Arahuay compuesta por sedimentos volcanicos de andesitas combinados con
areniscas, limolitas y calizas. Las rocas volcanicas del Terciario, se caracterizan por la
presencia de tufos, derrames, aglomerados, material piro clastico (cenizas, tobas y lapilli),
andesitas y basaltos. Las rocas metamorficas se exponen en diversos sectores en forma de
cuarcitas, pizarras, esquistos, filitas y marmoles.

Los depositos cuaternarios sueltos estan ubicados en zonas cercanas a su lugar de origen.
Los materiales aluviales se ubican en el fondo de valles y en el eje de quebradas con
escorrentia superficial. Los depodsitos coluviales, en laderas empinadas y torrentes
estacionales de caracter gravitacional y los depdsitos glaciares y fluvio-glaciares en las
altiplanicies y al pie de los nevados, formando morrenas de diferentes niveles y valles
glaciares de corto recorrido. El ataque de los agentes externos facilitado por las
condiciones litolégicas como la microfisuracion, la irregularidad de las intrusiones o de los
planos de crucero de la estructura mineral, la macrofisuracion originada por el esfuerzo
tectogenético y la esquistosidad han producido suficientes mantos de derrubios de
diferentes granulometria y morfoscopia adheridos con relativa estabilidad en las laderas de
fuerte pendiente.

En la parte media y alta de la cuenca, se distribuyen ampliamente los volcénicos del
terciario, presentando dos niveles. Uno inferior donde predomina la facies andesitica
compuesta de lavas, brechas y tobas y otro superior con facies riolitica compuestas de
arenas y grava volcanica como esquistos arcillosos. En estos ambientes afloran también
considerables paquetes de rocas sedimentarias, representadas por grandes bancos de
calizas, lutitas, arcillas y conglomerados.

En la parte media y baja de la cuenca se aprecian diversas unidades de rocas plutonicas,
compuestas por granitos, granodioritas, dioritas y tonalitas, con intrusiones menores de
aplitas y pegmatitas del Cretaceo-Terciario. En esta zona, formando terrazas fluviales de
poca altura en el fondo de los valles, se distribuyen mayormente los depdsitos aluviales
recientes, constituidos por grandes blogues de naturaleza intrusiva, gravas mal clasificadas,
arenas y finos en condiciones inestables, los cuales son arrastrados periddicamente por las
corrientes fluviales. Asi mismo, los depositos coluviales formando material de escombros
clasificados en forma cadtica con diferente granulometria, cubren las laderas empinadas y
el fondo de quebradas con fuertes pendientes.

En la parte inferior de la cuenca y formando el abanico aluvial donde se emplaza la ciudad
de Lima, se exponen ampliamente los depdsitos aluviales antiguos, constituidos por
horizontes bien clasificados de gravas, arenas, material fino y fragmentos grandes de rocas
arrastrados por el rio Rimac en sus distintos periodos de sedimentacion; resultado de estos
procesos, se aprecia claramente frente al mar en los acantilados de la Costa Verde.
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b.- Estabilidad de los materiales superficiales

El nivel de estabilidad de los componentes liticos de un ambiente depende en primer lugar
de sus caracteristicas intrinsecas como son sus componentes mineraldgicos: textura,
granulometria y homogeneidad de la roca, la microfisuracion, la irregularidad de las
intrusiones y la esquistosidad. En funcién de estas caracteristicas, el intemperismo seré de
mayor o menor grado, dependiendo principalmente del clima (variaciones de temperatura y
precipitacion) y de la pendiente.

En la cuenca del rio Rimac, los intrusivos tipo granito y granodiorita con intenso
fracturamiento, se intemperizan con mayor facilidad en climas aridos, cerca a la costa,
donde las fuertes pendientes, los cambios de temperatura entre el dia y la noche y la
constante accion eolica, meteorizan las capas superficiales, formando sedimentos de
granulometria gruesa (arenas, gravas y bloques). Las rocas volcénicas tipo lavas, brechas y
tobas, se degradan con mayor facilidad en zonas himedas, provocando una alteracién
fisica que produce materiales de granulometria fina y una alteracion quimica que origina la
formacion de arcillas e hidroxidos. Estos materiales son facilmente remocionables. Las
rocas sedimentarias se vuelven inestables en laderas empinadas, cuando el buzamiento se
encuentra a favor de la pendiente y/o cuando las corrientes hidricas disuelven elementos
calcareos. Los depdsitos inconsolidados cambian de forma rapidamente ante la presencia
de corrientes hidricas superficiales, las cuales arrastran sedimentos y aumentan el nivel
erosivo del fondo del cauce de las riberas.

De esta manera, el mayor o menor grado de estabilidad de las rocas, dependera de la accion
de los agentes internos y externos que intervienen. Asi tomando en consideracion los
factores mas importantes: mineralogia, textura y clima, se puede utilizar un indice
climatico de meteorizacion (ICM). Este indice resulta de aplicar la siguiente ecuacion:

IM= 12Ej/Pa

Donde:
Ej : Evaporacién media mensual (mm) para el mes mas caliente.
Pa : Precipitacion total anual (mm).

Para obtener de una forma aproximada una idea cualitativa de la alteracion de las rocas
bajo diferentes climas, se definen los limites del indice ICM en 2.5 y >10. Este indice se
utilizé en todos los casos para los cuales se consiguieron datos climatoldgicos.

A continuacion se presenta una clasificacion de estabilidad de las asociaciones litoldgicas
tomando en cuenta tanto sus caracteristicas fisicas como el ambiente morfo climatico
donde se ubican.

Depositos aluviales

Estos depdsitos son materiales que se caracterizan por ser facilmente remosionables, y se
encuentran formando terrazas fluviales y el fondo del lecho aluvial. Estan constituidos por
bloques, piedras y cantos redondeados, arenas y material fino pobremente clasificado, los
cuales son modificados periédicamente durante la temporada de lluvias. Se ven afectados
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principalmente por el aumento del caudal de los rios, que arrastra sedimentos de diferente
granulometria, originando erosion de riberas y una socavacion vertical del lecho. Estas
caracteristicas determinan un bajo nivel de estabilidad.

Depositos coluviales

Estan conformados por material de derrubios que se encuentran distribuidos en forma
cadtica en laderas largas con fuerte pendiente. También pueden constituir rellenos
coluvionales y material de huayco en quebradas empinadas de corto recorrido. Se
caracterizan por estar constituidos de fragmentos angulosos y subangulosos en depositos
gravitacionales con diferente espesor. Se ven afectados por agentes de diversa naturaleza
como la pendiente, la escorrentia superficial y la actividad bioantrépica, determinando un
bajo nivel de estabilidad.

Rocas intrusivas mayormente acidas: Diorita, Granodiorita, Tonalita

Rocas pluténicas bastante competentes en condiciones frescas. En la parte baja de la
cuenca se encuentran formando laderas empinadas con escarpas verticales. Su indice
climatico de meteorizacion (ICM) para esta zona es de 38.7 lo cual indica un moderado
intemperismo fisico hacia bloques, gravas y arenas. En la parte media de la cuenca, el ICM
(8.8) muestra una desintegracion predominante, con posible inicio de una alteracién
quimica, segun el porcentaje de minerales secundarios. Estas caracteristicas determinan un
moderado grado de estabilidad.

Rocas volcanico-sedimentarias disgregables: Formacién Yangas

Sedimentos volcanicos asociados a lodo litas y margas de poca dureza. Se encuentran
formando cumbres de cerros de poca altura en la parte baja de la cuenca. Son afectados
mayormente por las lluvias que pueden saturar los niveles superficiales, originando suelos
arcillosos superficiales, y provocando la disolucion del material calcareo, lo cual determina
un bajo nivel de estabilidad.

Rocas intrusivas mayormente bésicas: Grabodiorita

Se encuentran formando laderas cortas con fuertes pendientes y cimas de cerros
subredondeados. Su caracteristica principal es contener abundantes ferro magnesianos, los
cuales son facilmente alterables. Esta litologia se encuentra principalmente en la parte baja
de la cuenca, donde el ICM es de 50.4, lo cual constituye el medio propicio para una
desintegracion fisica de la roca hacia gravas y arenas. Presentan un moderado a bajo nivel
de estabilidad.

Rocas volcanicas del Terciario: Volcanicos Pacococha, Millotingo, Huarochiri y
Colqui, Grupo Rimac y Formacion Carlos Francisco

Estas unidades estdn conformadas por derrames, brechas y tobas ande siticas asociadas a
areniscas y limolitas. Se encuentran formando laderas largas con diferentes pendientes y
cimas sub redondeadas ocupando la parte media y alta de la cuenca. La buena
permeabilidad de estas rocas constituye un riesgo por su propiedad de absorber el agua y
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aumentar considerablemente su volumen. El clima actla intensamente sobre las tobas, y
brechas ande siticas originando depositos eluviales sobre rocas volcénicas que se desplazan
lentamente hacia las partes bajas favorecidas por las fuertes pendientes.

Rocas volcanico-sedimentarias: Formacion Arahuay

Rocas volcanico-sedimentarias constituidas por andesitas, areniscas, limolitas y calizas del
Jurésico. Se caracterizan por estar formando laderas empinadas de corta longitud en la
parte baja de la cuenca, entre los 1,600 y 2,900 msnm, donde los agentes erosivos las
afectan parcialmente originando procesos geodinamicos de caracter local. Tienen un
moderado nivel de estabilidad.

Rocas sedimentarias: formaciones Jumasha, Pariatambo, Bellavista, Rio Blanco,
Casapalca, Chulec, Santa-Carhuaz y Chimu

Esta unidades se caracterizan por la presencia de bancos de cuarcitas, conglomerados y
gruesos horizontes de calizas algo marmolizadas, las cuales afloran formando laderas
largas y empinadas.

Estas formaciones se presentan en la parte alta de la cuenca, donde el ICM es de 4, 2.3y
3.5 para Bellavista, Casapalca y Ticlio, respectivamente. Estos valores muestran ambientes
capaces de promover una alteracion quimica diferencial en funcién del porcentaje de
minerales secundarios.

El intemperismo sobre calcareos da lugar a procesos de hundimientos y deslizamientos en
forma local, dando un moderado a bajo nivel de estabilidad.

Depositos glaciares y fluvio-glaciares

Son depdsitos inconsolidados conformados por materiales acarreados por el hielo, barro
con arenas Y arcillas que engloban cantos de tamafio heterogéneo. Se encuentran formando
morrenas laterales y frontales con pendientes moderadas a lo largo de los valles glaciares
sobre los 4,200 msnm. Las morrenas laterales forman lomas alargadas al costado de los
valles, mientras que las morrenas frontales, ocupan la parte central, formando lomas algo
onduladas. La composicién litolégica y las condiciones topogréficas determinan un
moderado nivel de estabilidad.
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Figura N° 2.12 Mapa geoldgico de la cuenca del rio Rimac
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2.8 SUELOS

Para el presente estudio se ha empleado la informacion del documento de fuentes de agua
superficial de la cuenca del rio Rimac.

2.8.1 Grandes Grupos de Suelos
a) Fluvisoles

Dentro de éste grupo, se han identificado tres unidades importantes de suelos: Fluvisol
éutrico (irrigado), Fluvisol éutrico (seco) y Fluvisol éutrico (andino).

Fluvisol éutrico (irrigado).

Son suelos de relieve topografico predominantemente plano y con perfiles Ap, AC o C.
Presentan una morfologia estratificada, habiéndose formado sobre depoésitos recientes de
origen aluvial. El horizonte A esta débilmente desarrollado, presentando espesores y
contenidos organicos variables. El horizonte (A) o C grada a un material mineral de rasgos
morfologicos no diferenciados.

Estos suelos se distribuyen en su mayor extension dentro del area agricola de los valles de
Chillén, Rimac y Lurin, y corresponden a los suelos aluviales irrigados de drenaje libre.
Segun su capacidad de uso pertenecen, en su mayor parte, a las clases I, 11 y 1, es decir,
aptos para fines agricolas intensivos.

Potencial y econdmicamente, representan al grupo edafico de mayor valor para propdsitos
agricolas dentro de las cuencas estudiadas.

Fluvisol éutrico (seco)

Son suelos con perfil C, formados por los rellenos aluvionicos del cuaternario, generados
por las corrientes de curso intermitente, quebradas secas y pampas eriazas que se hallan
enmarcadas en los valles o vecinos a éstos.

El horizonte (A) es delgado y palido (6crico) y yace sobre una seccion estratificada de
texturas y espesores variables, predominando las fracciones gruesas, ademéas de grava,
guijarros y piedras. Pueden presentar una cantidad moderada de sales. Gran parte de estos
suelos son de morfologia esquelética o fragmentaria.

Fluvisol éutrico (andino)

Son suelos con perfil (A) C o C, formados por los rellenos aluvionales del cuaternario,
generados por las corrientes de curso intermitente. Fisiograficamente, se encuentran
enclavados en el paisaje cordillerano, formando los valles interandinos y ocupando las
terrazas, conos y abanicos aluviales.

Presenta un horizonte A débilmente desarrollado, de matices pardo oscuros, presentando
espesores y contenidos de materia organica variables, las caracteristicas del perfil de estos
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suelos se encuentran determinados esencialmente por la naturaleza de los materiales del
cual se han derivado y de la forma como se han depositado.

La méxima capacidad de uso de estos suelos es de Clase 11, es decir, son aptos para fines
agricolas propios de la zona. Se les encuentra ubicado en Arahuay y Huamantanga.

b) Regosoles

Dentro de éste producto, se han reconocido las siguientes unidades: Regosol éutrico
(irrigado) y Regosol (seco).

1.-Regosol éutrico (irrigado)

Son suelos de perfil (A) C, constituidos por materiales arenosos que carecen de horizontes
diagnostico, a excepcion de un horizonte A débilmente desarrollado, de tonalidades pardas
a pardo oscuras y gradando a un horizonte C de igual caracter textural.

Son de origen edlico principalmente y de morfologia arenosa; a veces, gravillosa, suelta y
profunda, presentando una topografia de plana a ondulada. Se encuentran distribuidas en el
valle de Lurin, cercanas a las pampas eriazas, a las que han sido ganadas mediante
irrigacion y en la cuales su condicién de aridez ha sido subsanada con el riego permanente.
La capacidad de uso de éstos suelos es de Clase 111, es decir tienen potencialidad agricola.

2.-Regosol éutrico (seco)

Son suelos de perfil C, constituidos por materiales de textura gruesa y carente de
horizontes diagnosticos; son de origen eblico y de morfologia arenosa, mayormente
constituidos por arenas finas acarreadas por accion del viento cuando son profundas; en
otros casos, incluyen fragmentos gruesos de diversos origenes.

Presentan una topografia variada, desde plana, en las playas y partes bajas, hasta
fuertemente inclinada a empinada, cuando se encuentran recubriendo las laderas y faldas
de algunos cerros. Se encuentran distribuidas en la mayoria de las pampas estudiadas,
siendo bien notorias en las pampas de Lurin y Ancon.

De acuerdo a su capacidad de uso, han sido clasificadas en la clase VII, pero la mayor
parte corresponde a suelos sin valor para fines agricolas (clase I11).

C) Solonchaks

Dentro de éste grupo edafico, se ha encontrado las siguientes unidades: Solonchak oértico y
su fase hardpanica.

1.-Solonchak ortico
Son suelos con perfil C, formados sobre depdsitos de origen marino, aluvial y edlico.

Presentan un horizonte salico dentro de los 100 cm. Desde la superficie y la conductividad
eléctrica en alguno de sus horizontes alcanza valores mayores de 16 mmhos x cm.
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Son de textura dominantemente gruesa a moderadamente gruesa.

El relieve topografico es de plano a ligeramente ondulado por la presencia de dunas
pequefias; estan distribuidas principalmente en Ventanilla y Punta Negra, asi como en las
zonas aledafias a Lurin.

La maxima capacidad de uso de estos suelos es VI, dominando las clases VII y VIII, ésta
ultima no es apta para fines agropecuarios.

2.-Solonchak ortico, fase hardpéanica

Son suelos con alta conductividad eléctrica, llegando hasta 90 mmhos/cm. en algun
subhorizonte dentro del perfil; presentan una capa delgada, fuertemente cementada por
sales, generalmente muy cerca de la superficie. El relieve es plano. Se le encuentra
distribuida en las pampas, entre Lurin y Malanche, y al frente de Santa Maria.

La maxima capacidad de uso de éstos suelos es de Clase VI, dominando las clases VII y
VIIL.

d) Andosoles

Dentro de éste grupo edafico, se ha determinado las siguientes unidades: Andosol vitrico y
Paramo andosol.

Andosol vitrico

Son suelos con perfil AC y con un horizonte A bien desarrollado, originados a partir de
materiales vitricos que contiene alto porcentaje de cenizas volcanicas vitricas, escorias
volcanicas u otros materiales piroclésticos en las fracciones de suelo, de color pardo a
pardo oscuro y con mas de 1% de materia organica. Generalmente, todo el perfil es de
textura franca y con presencia de fragmentos gruesos.

Se presenta tanto en topografia plana como en topografia accidentada, con pendientes que
varian de casi a nivel a empinadas. Estan distribuidas en las proximidades de Huamantanga
y en San Mateo en la region de los Litosoles desérticos, con los cuales se encuentran
asociados.

Hay una mayor proporcién de suelos clasificados en las Clases VI y VII, es decir, aptos
para pastos y forestales; el resto por sus caracteristicas desfavorables, pertenecen a la Clase
VIII de Capacidad de Uso, es decir, no aptas para fines agricolas y pecuarios.

Paramo andosol

Son suelos con perfil A (B) C, con un horizonte A oscuro y prominente, ligeramente acido
y dotado de materia organica. Este suelo se ha desarrollado a partir de materiales
volcanicos complejos, bajo condiciones climaticas frio himedas, por encima de los 4,000
msnm.
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El potencial agricola de estos suelos es muy limitado por las rigurosas condiciones
climéticas, quedando relegados a sustentar una actividad pecuaria lanar extensiva y
temporal en algunas areas. Pertenecen a la clase VII y los que no son aptos para fines
agropecuarios a la clase VIII.

e) Yermosoles
Dentro de éste grupo, se ha identificado la siguiente unidad edéfica: Yermosol Célcico.
1.-Yermosol célcico

Son suelos con perfiles AC o0 A (B) C, profundos, con un horizonte A pélido y débilmente
desarrollado; a veces, no se aprecia el horizonte (B) cambico, teniendo alto contenido de
carbonato de calcio en el perfil baja conductividad eléctrica: menos de 3 mmhos/cm. se
presentan ocupando areas de pequefia extension, dentro de la parte superior de la regién de
los Litosoles desérticos y se han desarrollado sobre materiales calcareos. El relieve
topografico es fuertemente ondulado, con pendientes empinados.

Por su capacidad de uso, pertenecen a la Clase VIII, es decir, no aptos para fines
agropecuarios.

f) Xerosoles

Dentro de éste grupo, se ha identificado dos unidades edaficas: Xerosol haplico y Xerosol
calcico.

1.-Xerosol héaplico

Son suelos con perfiles A (B) C. Presentan un horizonte A pardo oscuro, moderadamente y
de reaccion neutra. Este horizonte grada a un horizonte (B) cadmbico, pardo oscuro,
estructurado en bloques subangulares débiles y de reaccion neutra.

Son de topografia variada, con pendientes desde ligeramente inclinada hasta fuertemente
empinada. Se distribuyen entre los 2100 y 2600 msnm, gradando hacia formaciones
definitivamente de paramo.

Son suelos de buena potencialidad agricola, permitiendo una amplia diversidad de cultivos
tanto intensivos como de caracter permanente (propios del medio ecol6gico), siempre y
cuando dispongan de dotaciones hidricas adecuadas. De las variaciones topograficas en las
cuales se distribuyen estos suelos, dependera su aptitud agricola definitiva, ya sea intensiva
0 permanente; pertenecen a la capacidad de uso VI, VIl y VIII.

9) Kantanozems

Dentro de este grupo edafico, se ha identificado la siguiente unidad: Kastanozem haplico.

1.-Kastanozem haplico
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Son suelos con perfil A (B) C. Presentan un horizonte melanico que yace sobre un
horizonte B que puede ser argiluvico. Se les encuentra interasociados y como inclusiones
dentro de la region de los litosoles andinos y desarrollados sobre materiales litologicos de
origen sedimentario. El relieve topogréafico es variado, encontrdndose areas de pendientes
moderadas.

La aptitud de estos suelos, aparte del factor topogréafico, estd asociada a la altitud: aquellos
situados hasta los 3,700 m.s.n.m. y especialmente en laderas suaves pueden sustentar
cultivos propios de la zona para uso alimenticio (Clase Il — IV), mientras que los situados
a niveles mayores son solo aptos para pastos naturales (Clase VI1I).

h) Paramosoles

Dentro de éste grupo edéfico, se ha determinado las siguientes unidades: paramosol
districo y Paramosol éutrico.

1.-Paramosol districo

Son suelos con perfiles AC o A (B) y con un horizonte A oscuro, prominente (epipedon
umbrico), &cido y dotado de materia orgénica. El horizonte B es de matices pardos muy
oscuros, con débil estructuracién y baja saturacion de bases. Se les ha encontrado en altitud
mayores de 3800 m.s.n.m., asociadas con litosoles, siendo de relieve topogréfico variable y
desarrollado sobre materiales predominantemente igneos intrusivos.

Por las condiciones climatoldgicas muy rigurosas, el potencial agricola de éstos suelos es
muy limitado, quedando relegados para sustentar una actividad pecuaria lanar extensiva y
temporal. Pertenecen a la capacidad de uso VIl y VIII.

2.-Paramosol Eurico

Son suelos con perfil A, AC, C o A (B) C; el horizonte A es oscuro y prominente
(epipeddn mdlico), ligeramente acido y bien dotado de materia organica, mientras que el
horizonte B es de matices pardos, con débil estructuracion y muy alta saturacion de bases.
Se presentan como inclusiones en la parte alta de la cuenca, en altitudes de 3800 m.s.n.m.,
con relieves relativamente suaves, asociados con formaciones Paramosol districo y
desarrollados, generalmente, sobre materiales sedimentarios.

Por las condiciones climéaticas muy rigurosas, el potencial agricola de estos suelos es muy
limitado, quedando relegados para sustentar una actividad pecuaria lanar extensiva y
temporal. Pertenecen a la clase VII'y VIII de capacidad de uso.

1) Histosoles

Dentro de éste grupo edéafico, se ha determinado una sola unidad. Esta unidad, que viene a
ser ella misma, estd conformada por suelos de naturaleza organica caracterizados por
presentar un horizonte A histico, profundo y de matices pardo grises muy oscuros. Se
distribuyen muy localmente, ocupando areas depresionadas e hidromorficas.
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Por sus caracteristicas morfoldgicas limitadas, s6lo puede mantener una actividad pecuaria
extensiva. Pertenecen a la clase V11 de capacidad de uso.

J) Litosoles (Litosuelos)

Dentro de éste grupo edéfico y de acuerdo a su posicién geografica, condiciones climaticas
prevalentes y grados de saturacion de bases, se ha determinado las siguientes unidades:
Litosoles desérticos, Litosoles andinos éutricos y Litosoles andinos districos.

1.-Litosol desértico

Son suelos con perfiles (A) CR o (A) R. El horizonte (A) es muy delgado, palido (écrico)
y generalmente, gravo-pedregoso, descansando sobre roca consolidada o detritus rocosos.
La litologia es variada, predominando las rocas sedimentarias y materiales tufaceos.

La topografia es abrupta, con pendientes dominantes de mas de 70%. Este grupo en
asociacion con la formacion litica, se extiende desde los 300 msnm hasta aproximadamente
los 2600 msnm. Se presenta en asociacion con los Xerosoles y Andosoles en su posicion
superior.

Son suelos sin potencialidad agricola por sus condiciones climaticas aridas, naturaleza
superficial y pendientes extremadamente empinadas, por lo que se les considera de clase
VI de capacidad de uso de suelo; es decir, sin valor para prop6sitos agropecuarios.

2.-Litosol andino districo

Son suelos con perfil (A) CR o AR, que por su morfologia, condiciones altitudinales y
caracteristicas generales son muy similares a los litosoles andinos éutricos, pero su
diferencia radica en su reaccion por debajo de un pH 5.5 y, por consecuencia, de baja
saturacion de bases. Estan ampliamente distribuidas en toda la cuenca extendiéndose a
partir de los 2800 metros de elevacion. Litolégicamente se desarrollan sobre materiales
predominantemente volcanicos (andesitas, tufos, brechas, etc).

k) Formacién Litica

Esta formacion no edafica (no suelo) constituye esencialmente las exposiciones de roca
viva o0 denudada (afloramientos rocosos) y escombros o detritus poco consolidados de las
rocas. Su distribucion es amplia, siendo muy significativa y dominante desde los limites
con el area agricola hasta més de 5000 msnm, apareciendo fuertemente interasociada con
los litosoles desérticos.

La composicidn litoldgica es variada, materiales volcanicos, rocas igneas intrusivas y rocas
sedimentarias. Obviamente, de acuerdo a su naturaleza puramente litica (ausencia total del
suelo agricola), escapan a todo uso agropecuario, siendo clasificados en la clase VIII de
capacidad de uso.
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2.8.2 Uso mayor de los suelos

En la Figura N° 2.13 se aprecia el Mapa de uso mayor de suelos, se presenta la distribucion
de los suelos por su capacidad de uso mayor, donde se observa la predominancia de los
suelos de proteccion y de pastoreo limitado. Los suelos con aptitud para cultivos en limpio,
representan una pequefia parte de los suelos de la cuenca, confinados a lo que queda del
valle Rimac, San Mateo y Santa Eulalia.

El uso del suelo en la cuenca se puede agrupar en las siguientes categorias:

- Cuenca Baja: Proceso de urbanizacion intensiva como parte de la expansion del area
metropolitana de Lima, con mdultiples usos incluyendo el habitacional, industrial,
comercial y de servicios. El proceso de desarrollo a lo largo del rio Rimac es muy
intensivo, con una fusion de actividades a lo largo de la cuenca y creando ligas funcionales
entre los diferentes poblados. La presencia de industrias metallrgica, agroindustrial y
papelera es notable en la zona.

- Cuenca Media: Desarrollo fraccionado debido a las condiciones topogréficas, aunque
prevalece el desarrollo de actividades a lo largo de la Carretera Central y el cauce del rio
Rimac. La confluencia del rio Rimac y el rio Santa Eulalia, marca el inicio de actividades
menos intensivas y mas dispersas espacialmente, producto de las condiciones
geomorfoldgicas y sus limitaciones espaciales. En la cuenca media se localizan actividades
industriales con impactos severos en la calidad del agua del rio Rimac, debido a sus
vertimientos sin tratamiento. En la subcuenca del rio Santa Eulalia, la ubicacion de los
distintos usos responde a la localizacion y al trayecto de la carretera principal y los
caminos Vecinos.

- Cuenca Alta: A lo largo del rio Rimac, el desarrollo ha girado histéricamente en torno a
la actividad minera. Gran parte de los poblados tienen su origen en la instalacién de plantas
concentradoras de minerales ubicadas al borde de la carretera central y/o en los margenes
del rio Rimac. En la parte alta de la cuenca, zona oriental, se encuentra la subcuenca del
rio Blanco, la cual presenta condiciones muy estables desde el punto de vista ambiental. En
la cuenca alta (subcuenca del rio Santa Eulalia), se identifican areas extensas de pastos
altoandinos, con algunos centros de poblacion que forman unidades econdémicas basadas en
actividades de tipo pecuario, con una mayor fragmentacién de la poblacion en localidades
por debajo de los 1,000 habitantes.

En el Cuadro N° 2.11 se presenta la distribucion areal del uso de los suelos de la cuenca,
representado en el mapa de uso mayor de suelos del Anexo 2, mapas tematicos de la
cuenca Rimac.
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Cuadro N° 2.11 Categorias de uso actual de la tierra — Cuenca rio Rimac
CATEGORIAS Area (ha)| %

1.  Vegetacion estacional de tipo herbaceo — arbustiva 46,092 | 14.86
2. Vegetacion estacional de tipo herbaceo con cobertura < 20% 2,205 0.71
3. Vegetacion herbacea permanente de tipo pajonal con cobertura < 20% | 43,425 | 14.00
4. Vegetacion herbacea permanente de tipo pajonal con cobertura > 20% 13,185 | 4.25
5. Pasturas naturales permanentes de tipo gramadal con cobertura >50%| 20,771 6.70
6. Pasturas naturales permanentes de tipo pajonal con cobertura < 50% 60,717 | 19.58
7. Areas hidromorficas con vegetacién permanente 3,607 1.16
8. Tierras en laderas intervenidas agricolamente 16,402 5.29
9. Suelos desnudos (afloramientos liticos) 21,071 6.79
10. Bosques naturales 3,182 1.03
11. Areas agricolas en valles 8,545 2.76
12. Sin vegetacion 59,654 | 19.23
13. Usos urbanos 8,483 2.74
14. Otros usos 2,802 0.90
Total 310,141 |100

Fuente: Plan de Manejo y Estudios de Factibilidad del Programa Ambiental de la Cuenca del rio Rimac: Abril 1998

=

ANA-DCPRH-ALA CHILLON RIMAC LURIN

Pag.72




2010

Figura N° 2.14 Mapa de uso mayor de suelos — Cuenca rio Rimac
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29 COBERTURA VEGETAL

La cubierta vegetal esta constituida exclusivamente por gramineas de tipo forrajero. Se
puede observar que en el rango altitudinal entre 0 - 1,000 msnm, son areas aridas o
desiertas con pocas especies de Tillansias que viven de la humedad atmosférica. Entre los
1,000 y 2,000 msnm se considera una zona semiarida con especies tales como el molle
(Schinus molle), la “tara” (Caesalpnia tinctorea) y varias especies de cactus. En el rango de
2,000 a 4,000 msnm se observa algunos arbustos y vegetacion de pastos naturales
estacionales; entre los 4,000 y 5,000 msnm los pastos naturales son permanentes.

El 4rea de estudio de la cuenca del rio Rimac abarca 3503,95 km?, extensién que ha sido
intervenida de manera intensiva por numerosas actividades de aprovechamiento y
explotacion, causando gran deterioro, como son los procesos erosivos, contaminacion del
agua y otros.

En la Figura N° 2.15 se aprecia la cobertura vegetal de la cuenca del rio Rimac y Mapa N°
11 en el Volumen I11.
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Figura N° 2.15 Mapa de la cobertura vegetal de la cuenca del rio Rimac
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2.10 RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES

Segun el “Inventario de fuentes de agua superficial”, de la cuenca media y alta del rio
Rimac. En la cuenca se distingue bésicamente seis tipos de fuentes de agua superficial:
quebradas, manantiales, lagunas represadas, lagunas naturales, rios y presas.

En lo que respecta a la distribucion espacial, el inventario realizado en la cuenca del rio
Rimac, existen en total 630 fuentes de recurso hidrico superficial distribuido en: rios,
quebradas, manantiales, lagunas (naturales, represadas) y presas.

En la Subcuenca Santa Eulalia se tiene 336 Fuentes de agua que representan 53.3% del
total de la cuenca, en ésta Subcuenca se concentra el mayor nimero de fuentes; Subcuenca
Santa Eulalia-Parac se tiene 118 fuentes (18.7%); Subcuenca Rio blanco se tiene 67
fuentes (10.6%); Subcuenca Alto Rio Rimac se tiene 54 fuentes (8.6%); Subcuenca
Quebrada Parac se tiene 40 fuentes (6.3%) y en la Subcuenca Parac-Rio Blanco se tiene 15
fuentes de agua (2.4%).

En el Cuadro N° 2.12 y en la Figura N° 2.16 se presenta el consolidado del inventario de
fuentes de agua superficial por unidad hidrogréafica:

Cuadro N° 2.12 Consolidado del inventario de fuentes de agua superficial - Cuenca rio Rimac

UNIDADES ) NUMERO DE FUENTES DE AGUA SUPERFICIAL ol
HIDROGRAFICAS | CODIGO ] LAGUNA LAGUNA TOTAL
(N7) QUEBRADAS| RO NATURAL | REPREsaDA || PRESA || MANANTIAL %
Rio Santa Eulalia 1375544 141 7 77 26 2 83 336 | 53.3
Santa Eulalia-Parac| 1375545 74 2 11 1 0 30 118 | 187
Qda. Parac 1375546 26 0 12 0 0 40 6.3
Parac-Blanco 1375547 6 0 6 0 0 15 24
Alto Rio Rimac 1375548 26 1 24 0 0 3 54 8.6
Rio Blanco 1375549 38 1 15 0 1 12 67 10.6
Total 311 11 145 27 3 133 630 | 100.0
TOTAL (%) 49.4 1.7 23.0 4.3 0.5 21.1 100.0

En la Figura N° 2.17 se presenta la distribucion de fuentes de agua superficial por tipo de
fuente.
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Figura N° 2.16 Numero total de fuentes de agua superficial por unidad hidrografica (nivel7)
Cuenca del rio Rimac
4 ™\
NUMERO TOTAL DE FUENTES DE AGUA POR UNIDAD
HIDROGRAFICA
B 8.6% B 10.6%
W 53.3%
B Rio Santa Eulalia B Santa Eulalia- Parac
E Qda. Parac B Parac-Blanco
m Alto Rio Rimac = Rio Blanco
- J
Figura N° 2.17 Distribucion del nimero de fuentes de agua superficial por tipo de fuente
Cuenca del rio Rimac
4 ™\
TIPOS DE FUENTES DE AGUA SUPERFICIAL
B 21.1%
B 0.5%
m 43%
W 49.4%
m 23.0% m1T7%
® Quebradas ERio = Laguna Natural
B Laguna Represada ® Presa ® Manantial
- J
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2.10.1 Riosy quebradas

En la cuenca del rio Rimac, se tiene 322 fuentes de agua superficial entre rios y quebradas
de los cuales 11 son rios y 311 quebradas, que representa el 51.1% del total.

Distribucion segun su uso: 177 (56%) de fuentes de agua de (rios y quebrados) no son
utilizados y 123 (38.2%) de fuentes de agua son utilizados en la agricultura.

Distribucion segun caudal: de las 322 fuentes solo en 231 fluye agua y de las cuales en 141
fuentes estan en el rango de 0-5 (I/s) y 44 fuentes se encuentran en rango de 0-5 (I/s) y 5-10
(I/s).

Respecto a la calidad del agua los resultados muestran que las aguas en su mayoria son de
(6-8 de pH), alrededor del pH neutro con baja conductividad eléctrica.

2.10.2 Manantiales

En la cuenca Rimac existen 133 manantiales y se ubican en mayor cantidad en la cuenca
del rio Santa Eulalia, siendo utilizados en agricultura con caudales menores a 1.0 I/s y la
mayoria de ellos no tienen toma de captacion.

Estas fuentes de agua son las més utilizadas en la cuenca, registrandose 133 manantiales,
que en su conjunto representan el 21.7% del total inventariado (630), observandose la
mayor concentracion en las unidades hidrograficas rio Santa Eulalia (1375544) y Santa
Eulalia-Parac (1375545) con 83 y 30 manantiales respectivamente; y se utilizan
mayormente con fines agricolas y poblacionales.

Los resultados indican que en su mayoria son aguas de buena calidad.

Cuadro N° 2.13 Distribucidn de conductividad eléctrica uS/cm

Numero de Fuentes de Agua
Unidades Hidrogréficas (n7) Cédigo / CE(gSS(/)c_m) 750- Total
50-350 700 1240

Rio Santa Eulalia 1375544 68 12 3 83
Santa Eulalia-Parac 1375545 14 6 10 30
Quebrada Parac 1375546 2 0 0 2
Parac-Blanco 1375547 1 1 1 3
Alta Rio Rimac 1375548 1 0 2 3
Rio blanco 1375549 11 1 0 12

Total 97 20 16 133

2.10.3 Almacenamientos Naturales — Lagunas

Existen 145 lagunas naturales y segun capacidad de almacenamiento, 125 (71.4%) tienen
volumen actual menores a 0.25 hm® y 136 (77.7%) no tienen caudal de salida.
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Uso de las aguas de lagunas

En el Cuadro N° 2.14, se muestra la distribucion de las lagunas segun uso, en la que 132
(21%) no son utilizados, 22 (3.5%) en energia 'y 18 (2.9%) en agricola.

Cuadro 2.14 Clasificacion segln su uso — Cuenca del rio Rimac

Unidades Hidrograficas(N7) Cddigo Numero de Fuentes de Agua / Usos Total
AG PO S/U Ml EN

Rio Santa Eulalia 1375544 8 1 77 0 19 105
Santa Eulalia-Parac 1375545 3 0 9 0 0 12
Qda. Parac 1375546 1 0 11 0 0 12
Parac-Blanco 1375547 5 0 1 0 0 6
Alto Rio Rimac 1375548 0 1 22 0 1 24
Rio Blanco 1375549 1 0 12 0 3 16
Total 18 2 132 1 22 175

Incluye: Lagunas naturales y represas

o Clasificacion por capacidad de almacenamiento actual

En el Cuadro N° 2.15 se indica el numero de lagunas y su almacenamiento (por rangos) en
hectémetros ctbicos (hm?).

Cuadro N° 2.15 Clasificacion por su capacidad de almacenamiento — Cuenca rio Rimac

Numero de Fuentes de Agua / Volumen
Unidades s hm3
Hidrograficas(N7) Codigo 0.25- : Total
<025| 050 |0.50-5]| 5-10 | >10
Rio Santa Eulalia 1375544 70 10 18 5 2 105
Santa Eulalia-Parac 1375545 10 2 0 0 0 12
Qda. Parac 1375546 11 0 1 0 0 12
Parac-Blanco 1375547 5 0 1 0 0 6
Alto Rio Rimac 1375548 17 5 2 0 0 24
Rio Blanco 1375549 12 1 2 0 1 16
Total 125 18 24 5 3 175

Incluye: Lagunas naturales y represas

. Clasificacion por superficie libre

En el cuadro 2.16, se indica la clasificacion de lagunas segun rangos de superficies libres o
espejo de agua de lagunas, observandose que las lagunas en la cuenca media y alta de rio
Rimac mayormente son menores a una hectarea.
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Cuadro N° 2.16 Clasificacion por superficie libre — Cuenca rio Rimac

HierOJniQa_des Caodigo Numero de Fuentes de Agua / Superficie (Ha) | Total
gréficas(N7)
0-1)1-2 | 2-5 5-10 10-50 >50

Rio Santa Eulalia 1375544 | 40 13 23 7 16 6 105
Santa Eulalia-Parac 1375545 4 3 4 1 0 0 12
Qda. Parac 1375546 2 1 1 0 0 12
Parac-Blanco 1375547 2 0 0 1 0 6
Alto Rio Rimac 1375548 | 12 3 2 5 2 0 24
Rio Blanco 1375549 6 3 4 0 2 1 16

Total 73 26 34 14 21 7 175

o Clasificacion por caudal de salida

En la fecha del inventario se verificd que de las 175 lagunas registradas sélo 39 tiene salida
de agua y 136 no la tienen. Los caudales de salida natural en mayoria son menores a 5 I/s.

Cuadro N° 2.17 Clasificacion por rendimiento hidrico — Cuenca rio Rimac

Numero de Fuentes de Agua /
Unidades Hidrograficas (N7) Cddigo Cau: ‘_al L/S) > Total
SECA| 05| 10 |10-20|20-50] 50

Rio Santa Eulalia 1375544 80 8 6 2 1 8 105
Santa Eulalia-Parac 1375545 9 2 0 1 0 0 12
Quebrada Parac 1375546 10 1 0 1 0 0 12
Parac-Blanco 1375547 5 1 0 0 0 0 6
Alta Rio Rimac 1375548 24 0 0 0 0 0 24
Rio Blanco 1375549 8 3 1 1 2 1 16

Total 136 | 15 7 5 3 9 175

o Calidad de agua en lagunas

En los cuadros siguientes, se muestran la calidad de agua en los parametros de pH y
conductividad eléctrica; y los resultados muestran que las aguas en su mayoria son neutras

con baja conductividad eléctrica.
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2.10.4 Almacenamientos artificiales - Represas

Cuadro N° 2.18 Distribucién de pH en las lagunas — Cuenca rio Rimac

Unidades Hidrograficas

Numero de Fuentes de Agua / PH

(N7) Cadigo Total
3,7-6 6-8 8-10
Rio Santa Eulalia 1375544 26 67 12 105
Santa Eulalia-Parac 1375545 3 8 1 12
Quebrada Parac 1375546 2 9 1 12
Parac-Blanco 1375547 0 1 5 6
Alta Rio Rimac 1375548 1 16 7 24
Rio Blanco 1375549 0 6 10 16
Total 32 107 36 175

Cuadro N° 2.19 Distribucion de conductividad eléctrica (uS/cm) — Cuenca rio Rimac

Unidades Hidrograficas

Numero de Fuentes de Agua /

(N7) Codigo CE(nS/cm) Total
20-250 250-500 500-750

Rio Santa Eulalia 1375544 89 16 0 105
Santa Eulalia-Parac 1375545 12 0 0 12
Quebrada Parac 1375546 11 0 1 12
Parac-Blanco 1375547 5 1 0 6
Alta Rio Rimac 1375548 14 7 3 24
Rio Blanco 1375549 13 3 0 16

& 11 Total 144 27 4 175

La casi nula precipitacion en la Regién de la Costa, la reduccion de glaciares y la
restringida precipitacion, originan déficits hidricos estacionales y sequias con cierta
periodicidad, a lo cual se suma la geografia accidentada de la cuenca del Rio Rimac con
formaciones naturales propicias para la construccién de presas que regulan las descargas de
los rios y almacenan agua durante el periodo de avenidas, aumentando la disponibilidad de
agua para diversos fines durante el periodo de estiaje. Existen 27 lagunas represadas y 3
presas.

2.10.5 Humedales (bofedales)

Un bofedal es un humedal de altura, y se considera una pradera nativa poco extensa con
permanente humedad. Los vegetales o plantas que habitan el bofedal reciben el nombre de
"vegetales hidrofiticos". Los bofedales se forman en zonas como las del macizo andino
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ubicadas sobre los 3.800 metros de altura, en donde las planicies almacenan aguas
provenientes de precipitaciones pluviales, deshielo de glaciares y principalmente
afloramientos superficiales de aguas subterraneas.

El inventario de fuentes de agua superficial no registra informacion al respecto humedales
(Bofedales).

2.10.6 Otros (aguas de recuperacion, trasvases, glaciares, etc)

Aguas de Recuperacion son aguas producto de filtraciones procedente de las irrigaciones,
donde predominan suelos gruesos y baja eficiencia de riego; también de los embalses. Se
encuentran en la parte baja de la cuenca y generalmente son recuperadas para su uso
agricola este tipo de disponibilidad hidrica se genera en la mayoria de las cuencas costeras.
Las aguas de trasvases se mencionan en el capitulo VII disponibilidad hidrica en la cuenca.

Los Glaciares, especialmente los tropicales, son excelentes indicadores de la evolucion del
Clima y ecosistemas vulnerables, son reservas solidas de agua dulce utilizadas para el
consumo Yy actividades productivas, tales como: agricultura, hidroelectricidad, industria,
mineria y proyectos agroindustriales. EI 71% de los glaciares tropicales de los Andes
Sudamericanos se encuentra en el Per(; 22% en Bolivia; 4% en Ecuador y 3% en
Colombia (Glaciares y Cambio Climatico en la Comunidad Andina - 2007).

En 1,970, en el Peru se inventariaron 18 grandes areas de glaciares o cordilleras nevadas
que cubrian una extension de 2041km2 (UGH — Hidrandina S.A. — 1989); en 1997 se tiene
1595 km2 (CONAM); lo que indica que en el transcurso de 27 afios, estos se han reducido
en 21.8%, que representa una considerable pérdida de masas de hielo.

De acuerdo a los dos inventarios antes mencionados, en la Cordillera Blanca, en 1,970 se
observa un area glaciar de 723,37 Km2; pero en 1997, se determinaron solo 611,48 Km2,
resultando una pérdida glaciar de 111,89 km2 que representaba el 15,5%, actualmente la
Autoridad Nacional del Agua, con iméagenes satelitales delm 2003 viene revisando el
inventario de esta cordillera (Recursos Hidricos en el Pert - 2010).

Se han localizado nuevas fuentes agua que corresponden 49 quebradas y 40 lagunas, las
cuales no se visualizan en la Carta Nacional (IGN).

Cuadro N° 2.20 Nuevas fuentes inventariadas — Cueca rio Rimac

Unidades Hidrogréficas (N7) Cédigo Quebradas Lagunas Total

Rio Santa Eulalia 1375544 25 24 49

Santa Eulalia-Parac 1375545 1 9

Quebrada Parac 1375546 6 3 9

Parac-Blanco 1375547 0 1 1

Alta Rio Rimac 1375548 0 8

Rio blanco 1375549 10 3 13
Total 49 40 89

Fuente: Inventario de recursos hidricos en la cuenca del rio Rimac.
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111 CLIMATOLOGIA DE LA CUENCA

En general, existe una relacion de dependencia entre las condiciones climéticas de una
zona Yy el desarrollo de los diversos campos economicos y sociales, tales como la
agricultura, la ganaderia, la caza, la industria, el transporte, la vivienda, etc., obteniendo los
optimos beneficios cuando el clima es cientificamente aprovechado.

Las caracteristicas climaticas de la cuenca alta permiten definir la zona, segun la
clasificacion del Dr. L.R. Holdrige, como una formacion Paramo muy himedo Sub-
Alpino, la que se encuentra ubicada en el sector andino conocido como puna y se extiende
entre las cotas 3800 y 4800 msnm.

El ambiente se caracteriza por presentar un clima muy hdmedo y frigido; es decir con
precipitaciones cuyo promedio anual esta alrededor de 647.6 mm, con oscilaciones de
525.3 a 874.6 mm, principalmente presentados en el periodo diciembre-marzo, en relacion
directa con la altitud.

3.1 PARAMETROS CLIMATOLOGICOS

Los principales parametros climéaticos que definen o caracterizan el clima de la cuenca
Rimac son: precipitacion, temperatura, humedad relativa, evaporacion, horas de sol y
viento; son los de mayor importancia en cuanto a la tipificacién o caracterizacion de la
climatologia de la cuenca del rio Rimac. Estos parametros provienen de los registros de las
distintas estaciones meteoroldgicas instaladas en la cuenca Rimac y cuencas vecinas. A
continuacién se muestra la descripcion de los pardmetros climatoldgicos.

3.1.1 Precipitacion

La precipitacion se considera como la primera variable hidroldgica y es la entrada natural
del agua, dentro del balance hidrico de los agro-ecosistemas y de las cuencas hidrogréaficas.

Se puede llamar precipitacién a la caida del agua de las nubes ya sea en estado sélido o en
estado liquido. Las pequefias gotas de agua que forman las nubes son de dimensiones tan
diminutas que se necesita reunir unos cuantos cientos de miles de esas pequefias gotitas
para formar una gota de llovizna, y varios millones de gotas para formar una gota grande
de lluvia.

La informacion pluviométrica en la cuenca proviene de los registros de 27 estaciones
meteoroldgicas, de los cuales 8 estaciones corresponden a cuencas vecinas, tales como
Estacion San Cristobal, Pariacancha, Lachaqui, Arahuay, Aeropuerto Internacional,
Cieneguilla, Santiago de Tuna y Chalilla.

3.1.1.1 Régimen de la precipitacion estacional

Las caracteristicas estacionales del clima en la regién de la cuenca del rio Rimac, se
manifiestan principalmente en la variacion del régimen de las precipitaciones.
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En el Cuadro N° 3.1 se presenta el promedio multimensual de la precipitacion total
mensual de cada una de las estaciones meteoroldgicas, asimismo en la Figura N° 3.1, se
aprecia la uniformidad de variacion de la precipitacion en todas las estaciones, lo que
demuestra el carécter estacional de la precipitacion en toda la region.

El comportamiento estacional de la precipitacion de las estaciones meteoroldgicas
consideradas en el presente estudio, de acuerdo a los periodos de lluvia, invierno y meses
de transicion, se detallan a continuacion:

El periodo de lluvias de mayor magnitud comienza a partir del mes de diciembre y se
prolonga hasta marzo, corresponde el 72.52 % en promedio de las estaciones, de las
precipitaciones totales anuales.

El periodo seco (invierno), comprende los meses de mayo a setiembre, las precipitaciones
con sus minimos valores llegan a ser del 7.15 % en promedio de las estaciones, de las
precipitaciones totales anuales.

Los meses transitorios corresponden a abril, octubre a noviembre, presentan el 20.33 % en
promedio de las estaciones, de las precipitaciones totales anuales.

En el Cuadro N° 3.1 se muestran la variacion mensual de las precipitaciones totales
mensuales en cada estacion meteorologica.

Cuadro N° 3.1 Precipitacién total mensual — Promedio multimensual
Estaciones de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas

Ne Estacion Altitud Mes Total
(msnm) Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1 |Aeropuerto Internacional 13.0 0.1 0.2 0.1 0.0 13 16 12 14 2.6 0.9 0.4 0.6 10.3
2 |Arahuay 2800.0 64.7 90.3 90.8 24.9 21 0.0 0.0 0.0 0.6 6.9 10.6 26.4 3174
3 |Autisha 2171.0 357 58.1 60.9 13.2 19 0.0 0.0 02 16 45 7.0 17.2 200.2
4 |Campo de Marte 159.0 02 0.3 02 0.0 0.1 0.9 12 22 11 03 0.6 0.6 78
5 |Canchacalla 2554.0 66.1 75.5 79.5 22.0 0.6 0.0 0.0 0.0 04 83 5.8 38.9 297.1
6 |Carampoma 3489.0 837 95.1 90.8 30.3 32 0.3 0.8 14 6.7 19.8 26.1 52.3 4104
7 Casapalca 42140 1052 1141 109.6 46.2 16.1 6.7 7.7 143 34.8 54.0 50.9 87.9 647.6
8 |Chalilla 4050.0 66.7 85.3| 102.8 23.0 0.9 0.0 0.0 05 0.8 8.9 125 46.7 348.1
9  [Chosica (PLU) 850.0 57 77 6.2 12 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 01 0.2 18 23.3
10 |Cieneguilla 280.0 21 0.0 21 0.3 0.0 0.1 1.0 0.2 0.0 01 0.3 0.2 6.4
11 |Hipdlito Unanue 70.0 0.6 0.2 03 0.1 03 08 16 15 1.4 04 0.6 04 83
12 |LaCantuta 850.0 9.9 4.0 29 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 02 0.2 29 20.5
13 |Lachaqui 3668.0] 114.2| 146.1] 167.2 52.1 6.4 0.0 0.0 15 5.9 31.2 373 67.8 629.8
14 |Laguna Pirhua 4750.0] 107.3] 106.9] 125.1 78.9 22.7 7.2 9.5 9.7 375 57.0 43.8 97.1 702.7
15 |Matucana 2479.0 58.1 69.7 75.4 18.8 1.8 03 0.0 0.2 19 8.9 11.9 38.2 285.2
16  |Milloc 4398.0] 140.2| 1423| 1440 67.5 23.7 8.7 9.5 16.4| 402 68.2 78.0| 1245 863.2
17 |Mina Colqui 4600.0| 121.8| 1484| 157.0 59.9 12.5 4.0 2.8 114 25.6 48.2 50.5 84.4 726.4
18 [Nana 460.0 03 0.4 0.1 0.0 0.0 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18
19 |Pariacancha 3800.0] 122.8| 130.9] 133.0 56.5 18.4 2.9 4.6 7.6 23.8 53.4 55.3 95.2 704.6
20 |Rimac 35.0 04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6
21 |Rio Blanco 3550.0 937 122.4] 106.8 34.1 6.5 16 0.9 19 15.2 28.0 39.0 75.1 525.3
22 [San José de Parac 3860.0] 110.8| 131.0) 1247 413 9.5 26 17 39 134] 410 46.6 85.6 612.1
23 |Santa Clara 415.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 22
24 |Santa Eulalia 982.0 7.6 10.3 10.7 05 0.2 0.0 0.0 0.0 0.3 0.7 05 2.6 334
25 |Santiago de Tuna 2921.0 59.3| 103.1] 1057 16.6 14 0.0 0.1 0.1 0.9 34 8.1 319 330.4
26 |San Cristobal 4700.0| 137.6| 124.9| 150.0 75.9 25.7 11.1 8.1 175 40.6 67.5 85.6| 130.0 874.6
27 |Von Humboldt 238.0 1.0 11 0.5 0.6 17 2.1 17 2.2 1.8 0.7 0.7 0.4 145

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 3.1 Variacién Mensual de la Precipitacién — Promedio multimensual
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3.1.1.2 Régimen de la precipitacion anual
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La precipitacion es una de las variables climaticas mas importantes que influyen en la
produccidn agricola, puesto que la precipitacion pluvial es, normalmente, la Gnica fuente
de humedad proporcionada al suelo.

La informacién pluviométrica utilizada en el presente estudio proviene de los registros de
27 estaciones meteoroldgicas de los cuales 13 estan ubicadas dentro de la cuenca Rimac y

8 fuera del &mbito de la cuenca.

En la Figura N° 3.2 se presenta en forma grafica la distribucion de precipitacion total anual
en la region de la cuenca del rio Rimac. Se observa que la precipitacion total anual en la
cuenca varia de 0.6 mm (Rimac) a 874.5 mm (San Cristébal). Los valores mas altos se
registran en la parte alta de la cuenca. Esta particularidad es a consecuencia de la alta
radiacion, vientos generalmente mas fuertes a niveles mas bajos.
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Figura N° 3.2 Precipitacion total anual — Promedio multianual
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Fuente: Elaboracion Propia

3.1.1.3 Variacion espacial de la precipitacion en la cuenca

En la Figura N° 3.3, mediante el trazado de las isolineas de precipitacion (isoyetas) se
presenta la distribucion espacial de la precipitacion anual a nivel de la cuenca del rio
Rimac, se observa que los valores de la precipitacion en la cuenca varian de 0.6 mm a
874.6 mm. Los valores altos se registran en la parte alta de la cuenca; y los menores se
registran en la parte baja de la cuenca.
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Figura N° 3.3 Distribucion espacial de la precipitacion total anual (mm) — Isoyetas cuenca del rio Rimac
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3.1.1.4 Analisis de precipitaciones maximas en 24 horas

Las precipitaciones maximas en 24 horas, correspondientes a las 27 estaciones
meteorologicas ubicadas en la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas, sus valores

maximos anuales se muestran en el Cuadro N° 3.2.

La precipitacion maxima se produce en la parte alta de la cuenca con un valor de 89.9 mm,

en la estacion Santiago de Tuna.

Cuadro N° 3.2 Precipitacion maxima en 24 horas (mm) — Periodo 1964-2009
Estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas

Estacion Meteorolégica
8 2 2 s
g E) g - g < | | B
Afio A I - s l2 |5l N s|le|lg|=s|2e|8
ElS 5518|822z |8 |S|s|8|=s|E 5|2 |2|ls|58|51z2]c¢
< < O O O &) &) [8) (&) I | - = = = a jod o n n 9} 1%} >
1964 212 183 2.0 30.4| 250/ 228| 343 106 14 5.0 9.4 412 221 312| 16.6| 305 19| 26.8] 30.2 0.7 5.4 422 0.7
1965 20.7 205 49 57.8] 205] 304 9.5 7.2 18 10| 17.6| 34.6| 149 33.2[ 21.9( 20.2 0.1 246 223 3.2 153 267 11
1966 196 211 40 334| 106| 184| 420| 138 15 3.6 75 29.7( 17.1f 358| 153| 317 0.0 189 146 0.2[ 26.0[ 420 1.3
1967 16.7| 147 05 230 222| 17.7| 254 6.9 12 09 11.2| 36.6] 16.7| 40.0| 13.3| 238 2.3[ 305 24.0 0.0[ 298| 781 2.4
1968 17.7) 155 09 209 155] 17.3] 421 3.2 21 1.0 25 17.3| 154 319| 136| 208 0.0 21.7[ 100 0.6 3.0 135 2.4
1969 295| 214 171 36.3| 21.3| 26.0( 26.5 6.8 0.8 17 6.3 189 120 215] 216/ 303 0.0 21.1f 17.0 03[ 106 251 1.6
1970 351 125 24 652 302| 176 241] 119 05| 16.0 0.2 595 31.7[ 355 249] 371 25 252 313 1.1] 308 89.9 9.7
1971 30.1] 151 19| 116 30.4( 18.0f 226 151 15 1.5 1.7] 18.8| 23.3| 318 325 20.7 17) 211 249 0.7 145 36.2 2.6
1972 273 154 36 651 275/ 26.8| 39.1 9.5 14 2.0 17] 40.7| 18.1] 58.4| 13.8 22.6 15| 295 282 15| 20.0f 37.0 1.4
1973 347 274 09 21.0f 326] 180 223 6.9 45 0.3 0.8 224 252 37.0| 36.7| 335 0.2 21.8) 286 0.0 19.2| 497 5.3
1974 17.7] 112 34 17.4| 282 217 233 1.6 15 1.3 47] 26.2| 119 213 19.8| 22.0 0.0 21.4| 267 0.0 6.0 27.7 17
1975 145| 146 0.7 151 17.0f 22.7| 25.3| 108 0.2 0.5 2.8 251 108 28.4| 184| 379 0.0[ 265 26.4 0.0[ 145 240 2.4
1976 382 204 1.6] 51.0 245 236 37.8 119 2.0 1.7 322 283 158 79.4 144 177 13| 185 20.8 6.0 30.0[ 205 2.8
1977 342| 186 1.8 19.9| 238 228 255 6.5 14 0.9 3.4 65.0( 352 329| 120| 235 0.8 181 209 0.0 8.0( 421 2.6
1978 15.0 9.3 06 14.1| 148] 231| 313 1.6 1.0 1.0 14| 189 7.8 339 16.0] 28.0 0.5( 45.0( 241 0.0 6.8 253 1.0
1979 9.8 103 0.8 16.2| 20.3| 23.7| 316 75 0.3 29 304 296| 123| 211] 182| 204 0.0 154 17.7 0.3[ 10.0f 311 17
1980 46.5( 16.5 40 153| 206| 211] 113 8.7 0.7 1.0 12| 271 8.8 24.8| 17.4| 325 0.3[ 19.0 229 0.5 10.0[ 20.6 0.0
1981 159 137 3.0[ 652 303] 227| 294 5.7 2.2 5.8 5.4 559 125 37.9| 182| 462 0.0 257 420 11] 10.0] 46.5 3.5
1982 112 112 1.8 31.4| 155 27.9( 386 14.0 0.5 0.7 8.3 317 95 26.2| 16.4| 27.2 0.0 327 285 0.4 6.3 35.8 1.0
1983 30.0] 205 7.0 131 312] 295 8.7 7.2 15 58 154 259| 250| 383| 164| 272 03[ 228 27.7 0.2[ 10.2| 463 2.5
1984 325| 140 14| 514 208 31.0( 221 5.4 0.7 2.0 6.6 369 215 59.8| 184| 192 0.6[ 21.8[ 29.1 11| 105/ 38.6 22
1985 14.0 6.4 09 652 214| 215 633 105 13 0.4 15| 40.9| 19.8| 37.0| 18.6 29.0 0.1f 239 243 1.8 0.4 18.6 1.5
1986 149| 128 05 320 333] 23.0| 447 7.3 2.0 3.3 09 29.9( 272 346| 128| 395 0.0 189 25.0 0.1 2.0( 30.7 1.0
1987 13.0| 116 14 272| 227 440 131 161 0.8 1.3 8.4 24.0( 209 20.0 9.6 227 0.1f 149 212 2.0[ 36.0f 220 0.9
1988 20.0 9.8 03[ 11.9] 315] 27.0] 282 29 1.0 1.3 46| 299| 123] 324| 13.8| 285 0.0 21.3| 229 0.7 9.7 282 0.8
1989 17.7) 203 05 16.7 19.6] 20.0| 325 5.2 17 2.0 26( 227 107 331 135] 210 0.0 17.6] 158 0.4 276 335 1.4
1990 220| 147 1.0 6.5 256 130 177 32 0.6 1.6 4.1 192 106 46.2| 123] 20.9 0.6| 20.1| 146 0.2 6.5 36.8 1.5
1991 214| 297 32 134 233] 20.1| 206 3.7 0.9 2.5 19| 26.6| 17.6] 444 9.6 19.5 0.0 187 184 0.7 3.0 332 0.7
1992 12.0 6.3 0.6 8.4 192 147| 135 2.3 0.2 29 143| 200 305| 308 7.1 26.8] 0.5 109 124 0.0 0.5 5.8 1.0
1993 2701 233 32| 17.4| 224 26.1| 320 2.4 2.3 2.4 1.6/ 20.3| 30.3] 37.6| 13.0 24.8 0.0 21.3| 19.7 0.2 2.0( 387 0.9
1994 165 112 06| 16.4| 17.9] 232| 105| 16.0 21 1.5 15| 30.9| 155| 49.2| 102 27.7| 0.0 27.0[ 254 0.0 135 149 21
1995 11.4] 9.3 29 115 151] 305/ 619 3.0 2.0 1.8 3.0 17.1f 223| 544 155] 292 0.0 223 288 0.4 3.8 122 0.7
1996 185| 184 09 180 172 210| 159 5.8 0.6 12 15| 17.7] 13.6| 23.8| 151 17.7| 0.0 185 17.8 1.6 45| 157 2.0
1997 254| 102 12| 121 157 195 175 2.8 1.0 5.1 2.8 248 9.5 183| 145] 242 0.0 189 181 0.7 49| 151 4.6
1998 30.2| 222 0.6 46.7| 24.1] 310] 499 132 0.2 1.4 0.1f 26.8 219 275| 228| 380 0.0 185 188 0.8 6.0 30.2 3.4
1999 238| 221 08 395 155| 184| 248 6.5 38 0.4 6.1 226 198 283| 11.2| 209 0.0 265 284 32 147 196 2.3
2000 317 9.5 08 243| 152| 148| 162 6.0 0.6 17 44| 195| 143] 313 17.3| 25.0 0.1f 241 289 0.4 6.4 179 0.9
2001 215| 141 17| 189 174 165 19.0 5.2 0.4 0.3 54 262 16.2| 456| 189| 226 3.3[ 186 235 0.0 8.0 135 27
2002 272| 164 17] 181 21.2( 228 844 307 14 19| 372 233 157 247 227 184 0.0 20.0[ 19.9 0.1f 259 154 22
2003 229| 255 0.7 24.4| 183| 29.3] 389 2.8 2.2 12 52 215 195 17.6] 20.6] 233 0.0 232 26.6 0.0 16.8) 14.0 21
2004 255| 144 0.4 327| 148] 17.8| 151 1.6 1.0 1.4 2.8 21.2 180 211] 16.9| 16.0 0.0 175 181 0.1 25 117 2.3
2005 121 117 0.8 158 16.3] 156/ 19.7 1.2 1.0 15| 36.6] 16.5( 2151 193 121 181 0.7 137 234 2.3 15[ 18.0 27
2006 19.8| 30.8 0.8 31.4| 241] 188| 431 5.6 0.3 6.5 56( 19.4( 143 232| 184 206 0.0 21.2| 236 0.2 7.8 151 0.3
2007 15.7| 278 1.1 217 186 263 29.0 7.7 0.7 1.0 9.1 236 166 275 172 212 0.4 53.0( 244 0.8 41| 105 0.9
2008 20.6| 16.9 23| 445 175] 185| 420 4.0 0.1 3.0[ 296 257 165| 193] 32.1| 189 03[ 24.0 235 2.2 53 308 5.4
2009 405 19.3 25( 150[ 187| 195| 208 8.0 2.0 1.0] 11) 27.9] 231] 262 17.6] 20.8| 0.2[ 192 227 6.1 11.2[ 38.0 11
N° Datos 46| 46] 48] 46| 46| 46| 46| 46| 46| 46| 46| 46| 46| 46| 46| 46| 46| 46| 46| 46| 46| 46| 46
Promedio 227 165 1.7] 275 215 225 293 75 13 2.3 79( 280 180 333] 172 254 04 227 231 09 11.3] 29.1 21
Desv.Est. 8.6 6.0 14| 168 5.6 57 152 5.4 0.9 2.6 9.8 108 6.5 12.4 5.8 6.7 0.8 7.2 5.7 1.4 9.2 16.3 1.6
Méxima 46.5( 30.8 7.0 652 333] 440/ 844 307 45| 16.0| 37.2] 650 352| 79.4| 36.7| 46.2 3.3[ 53.0[ 420 6.1 36.0 89.9 9.7
Minima 9.8 6.3 0.3 6.5 10.6] 13.0 8.7 1.2 0.1 0.3 0.1f 16.5 78| 17.6 7.1| 16.0] 0.0 10.9( 10.0 0.0 0.4 5.8 0.0
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 3.4 Precipitacion maxima en 24 horas (mm)- Serie anual
Estaciones meteorolégicas de la cuenca Rimac y cuencas vecinas
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Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010
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3.1.2 Temperatura

La temperatura del aire y sus variaciones diarias y estacionales son muy importantes para
el desarrollo de las plantas, constituyendo uno de los factores primordiales que influyen
directamente en la velocidad de su crecimiento, longitud de su ciclo vegetativo y en las
fases de desarrollo de plantas perennes.

Con la informacion meteoroldgica disponible se ha realizado un anélisis de la frecuencia y
distribucion de los valores de temperaturas medias, maximas y minimas.

En todos los observatorios de la cuenca del rio Rimac y observatorios de apoyo, el régimen
de temperaturas medias, maximas y minimas varia uniformemente durante todo el afio de
acuerdo a su ubicacion geogréafica espacial. Se observa que existe una diferencia marcada
de la variacion térmica de la cuenca debido a las zonas de vida diferentes existentes en la

cuenca.
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Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010

El analisis de la temperatura se inicio seleccionandose las estaciones con esta informacién
y se evalud su consistencia en forma similar a la realizada con informacion pluviométrica;
en algunos casos fue necesaria la completacion de datos, pero como esta variable se
mantiene casi invariante en el tiempo, las normales no han sido afectadas sustancialmente.

Las estaciones agrupadas estuvieron ubicadas en las cuencas del rio Rimac y Mantaro;
altitudinalmente se ubicaron desde los 13 a 4479 msnm.

3.1.2.1 Régimen de temperaturas medias

Las temperaturas medias mas bajas se producen en el mes de julio, mientras que las mas
elevadas se registran en los meses de noviembre a marzo, por lo general centradas en
Enero.

Se consider6 la informacion histérica de 12 estaciones meteoroldgicas de los cuales 3 son
estaciones de cuencas vecinas. Ver en el Cuadro N° 3.3, y la representacion grafica de la
variacion mensual de la temperatura media se ve en la Figura N° 3.5.

Debido a la carencia de estadisticas de temperatura media en algunas estaciones han sido
estimados (ver Cuadro N° 3.4), los valores de temperatura media de las estaciones
resaltadas de color Azul han sido estimados mediante un analisis de regresion lineal de los
datos de las estaciones con registros existentes, relacionandolo con la altitud de ubicacion
de cada estacion respectiva. En la Figura N° 3.5 se presenta los pardmetros de la ecuacién
de correlacion temperatura media - altitud, en forma anual.

Ecuacion de relacion: Tmed = a + bH, donde H es la altitud en msnm.

Figura N° 3.5 Analisis de correlacion de temperatura media anual versus altitud
Estaciones meteoroldgicas de la cuenca Rimac y cuencas vecinas
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Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010

Cuadro N° 3.3 Temperatura media mensual (°C) — Promedio multimensual
Estaciones de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas

N Estacién Altitud Mes Prom
(msnm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1 |Campo de Marte 159.00 220 238 230 212 18.6 16.5 17.3 16.5 16.2 16.8 18.9 20.8 19.3
2 [Chosica 85101 225 232 231 217 18.9 17.2 16.1 17.1 18.2 19.1 20.3 209 19.9
3 |Cieneguilla 280.0] 232 24.3 25.4 223 19.6 184 17.2 17.1 17.1 18.2 19.8 211 20.3
4 |Hipélito Unanue 70.0[ 22.0 22.6 223 20.7 19.0 178 16.9 16.5 16.6 174 18.9 20.6 19.3
5 |LaCantuta 850.0) 21.1 22.6 219 205 17.9 16.9 16.5 17.0 18.1 179 19.2 205 19.2
6 [Las Palmas 3668.0] 22.0 235 23.1 214 19.5 18.0 17.2 16.6 16.6 176 19.3 20.6 19.6
7 |Manchay Bajo 14801 226 234 231 215 19.4 176 16.8 16.4 16.7 18.0 19.3 211 19.7
8  [Matucana 2479.0] 153 153 153 155 154 15.2 15.0 15.0 15.4 15.8 15.6 155 15.4
9 |Rimac 3501 233 243 239 22.3 19.6 178 17.2 16.6 16.4 171 18.9 20.8 19.9
10 [Santa Clara 4150| 224 235 235 217 16.9 155 15.2 154 15.5 17.6 19.0 20.1 18.8
11 [Von Humboldt 238.0( 226 23.7 234 215 18.9 16.8 16.1 16.0 16.4 175 18.7 20.7 19.4
12 |Macapococha 4479.00 51 47 5.0 49 44 36 3.0 36 42 47 5.2 51 45

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 3.6 Variacién mensual de la temperatura media (°C) — Promedio multimensual
Estaciones de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas
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Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010
Cuadro N° 3.4 Temperatura media anual (°C)
Estaciones meteorolégicas de la cuenca Rimac y cuencas vecinas
Ne Estacion g\rlltslr:lrjrg Prom Anual
1 Aeropuerto Internacional 13.0 19.9
2 Arahuay 2800.0 16.2
3 Autisha 2171.0 17.1
4 Campo de Marte 159.0 19.3
5 Canchacalla 2554.0 16.6
6 Carampoma 3489.0 15.3
7 Casapalca 4214.0 14.4
8 Chalilla 4050.0 14.6
9 Chosica 851.0 19.9
10 Cieneguilla 280.0 20.3
11 Hipdlito Unanue 70.0 19.3
12 La Cantuta 850.0 19.2
13 Lachaqui 3668.0 15.1
14 Laguna Pirhua 4750.0 13.7
15 Matucana 2479.0 15.4
16 Milloc 4398.0 14.1
17 Mina Colqui 4600.0 13.9
18 Nana 460.0 19.3
19 Pariacancha 3800.0 14.9
20 Rimac 35.0 19.9
21 Rio Blanco 3550.0 15.3
22 San José de Parac 3860.0 14.8
23 Santa Clara 415.0 18.8
24 Santa Eulalia 982.0 18.6
25 Santiago de Tuna 2921.0 16.1
26 San Cristobal 4700.0 13.7
27 Von Humboldt 238.0 19.4
28 Campo de Marte CGFAP 137.0 19.8
29 Las Palmas 76.0 19.6
30 Manchay Bajo 148.0 19.7
31 Marcapococha 4479.0 4.5
Nota: Valores de color azul son datos estimados mediante la ecuacion de correlacion.
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Figura N° 3.7 Temperatura media anual (°C) — Promedio multianual
Estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas
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En la Figura N° 3.7 se ha trazado las isotermas, donde se presenta en forma gréfica la

distribucion espacial de temperatura media anual en la region de la cuenca del rio Rimac.

3.1.2.2 Régimen de temperaturas maximas

La temperatura méaxima de las estaciones, presenta una variacion térmica en forma
mensual presentando una maxima media anual de 25.0°C, la mayor temperatura maxima se
presenta en el mes de febrero con 29.9°C y la temperatura minima se presenta en el mes de
julio con 18.6°C.

De mismo modo que las temperaturas medias, los valores de temperaturas maximas de
algunas estaciones han sido estimados mediante un andlisis de regresion lineal. En la
Figura N° 3.7 se presenta los pardmetros de la ecuacion de correlacion temperatura
maxima media — altitud.

Ecuacion de relacion: Tméax = a + bH, donde H es la altitud en msnm.

En el Cuadro N° 3.6 se presenta las estaciones con valores registrados y valores
completados.

En la Figura N° 3.8 se verifica la variacion mensual de la temperatura maxima, durante el
afio la mayor temperatura maxima se registra en el mes de febrero, esto en forma general
en todas las estaciones de la region.
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Figura N° 3.8 Distribucidn espacial de la temperatura media anual (°C) — Isotermas
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Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010
Figura N° 3.9 Analisis de correlacién de temperatura maxima anual versus altitud
Estaciones meteorolégicas de la cuenca Rimac y cuencas vecinas
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Cuadro N° 3.5 Temperatura maxima media mensual (°C) — Promedio multimensual
Estaciones de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas
- Altitud Mes Prom
Ne Estacion
(msnm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1 Campo de Marte 159.0] 25.2 26.4 26.3 24.2 20.7 18.2 174 17.6 17.9 19.1 20.9 229 21.4
2 Chosica 851.0] 27.3 27.7 28.0 26.0 235 21.9 21.3 224 23.7 24.8 25.5 25.9 24.8
3 Cieneguilla 280.0] 28.3 29.9 30.5 27.9 24.2 22.3 20.8 20.8 21.2 23.0 25.0 26.4 25.0
4 Hipélito Unanue 70.0| 244 25.2 24.7 23.1 21.2 19.5 18.5 18.0 18.4 19.5 211 22.9 214
5 La Cantuta 850.0] 26.3 275 275 26.5 23.6 239 22.9 23.2 23.4 24.5 24.8 26.0 25.0
6 Las Palmas 3668.0 26.2 27.2 26.7 24.8 22.2 20.2 19.3 18.6 18.7 20.2 22.1 243 225
7 Manchay Bajo 148.0] 26.9 27.8 275 25.9 23.2 20.5 195 19.2 19.8 215 23.0 25.1 233
8 Matucana 2479.0 19.8 19.6 19.6 20.5 211 211 212 214 21.7 215 21.2 20.4 20.7
9 Rimac 35.0] 26.7 28.2 28.2 25.6 225 20.1 19.2 18.6 19.2 20.1 224 24.8 23.0
10 Santa Clara 4150 274 29.1 28.8 27.3 21.7 19.3 18.6 18.7 18.5 21.9 23.2 25.2 233
11 Von Humboldt 238.0] 27.1 28.4 28.2 26.3 23.1 20.0 18.9 18.8 19.6 21.1 22.5 24.8 23.2
12 Macapococha 4479.0] 10.2 10.2 10.1 10.5 10.7 10.4 10.4 10.9 10.9 10.9 115 10.7 10.6
Figura N° 3.10 Variacion mensual de la temperatura maxima (°C) — Promedio multimensual
Estaciones de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas
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Fuente: Elaboracion propia
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Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010
Cuadro N° 3.6 Temperatura maxima media anual (°C)
Estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas
Ne° Estacion 2:2:;3 Prom Anual
1 Aeropuerto Internacional 13.0 23.7
2 Arahuay 2800.0 20.6
3 Autisha 2171.0 21.3
4 Campo de Marte 159.0 21.4
5 Canchacalla 2554.0 20.9
6 Carampoma 3489.0 19.8
7 Casapalca 4214.0 19.0
8 Chalilla 4050.0 19.2
9 Chosica 851.0 24.8
10 Cieneguilla 280.0 25.0
11 Hipolito Unanue 70.0 21.4
12 La Cantuta 850.0 25.0
13 Lachaqui 3668.0 19.6
14 Laguna Pirhua 4750.0 18.4
15 Matucana 2479.0 20.7
16 Milloc 4398.0 18.8
17 Mina Colqui 4600.0 18.6
18 Nana 460.0 23.2
19 Pariacancha 3800.0 19.5
20 Rimac 35.0 23.0
21 Rio Blanco 3550.0 19.8
22 San José de Parac 3860.0 19.4
23 Santa Clara 415.0 23.3
24 Santa Eulalia 982.0 22.6
25 Santiago de Tuna 2921.0 20.5
26 San Cristobal 4700.0 18.5
27 Von Humboldt 238.0 23.2
28 Campo de Marte CGFAP 137.0 23.6
29 Las Palmas 76.0 22,5
30 Manchay Bajo 148.0 23.3
31 Marcapococha 4479.0 10.6
Nota: Valores de color azul son datos estimados mediante la ecuacion de correlacién.
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Figura N° 3.11 Temperatura maxima media anual (°C) — Promedio multianual
Estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas
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Elaboracion propia

En la Figura N° 3.12 se ha trazado las isotermas de temperatura maxima media anual,
apreciandose la variacion y localizacion de las zonas mas célidas dentro de la cuenca.
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Figura N° 3.12 Distribucion espacial de la temperatura maxima media anual (°C) — Isotermas
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Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010

3.1.2.3 Régimen de temperaturas minimas

En el caso de las temperaturas minimas también se ha realizado un analisis de regresion
lineal para los datos existentes, y consiguientemente se ha estimado los valores de
temperaturas minimas para las estaciones sin registro.

En el Cuadro N° 3.12 se presenta los pardmetros de la ecuacion de relacion temperatura
minima media - altitud de las estaciones respectivas.

Ecuacion de relacion: Tmin = a + bH, donde H es la altitud en msnm.

Figura N° 3.13 Analisis de correlacion de temperatura minima anual versus altitud
Estaciones meteorolégicas de la cuenca Rimac y cuencas vecinas
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En la parte alta de la cuenca del rio Rimac se registra las temperaturas mas bajas,
especificamente en las zonas de Matucana, (10°C) Milloc, Mina Colqui (9.5°C) y en la
cuenca del Mantaro en la estacion de Marcapomacocha se presenta el valor minimo de
(-1.6°C), ver Cuadro N° 3.7 y en forma gréafica ver la Figura N° 3.14.

En el Cuadro N° 3.7 se presenta las temperaturas minimas medias mensuales con valores
historicos registrados, se tiene 12 estaciones meteoroldgicas.

Cuadro N° 3.7 Temperaturas minimas media mensual (°C) — Promedio multimensual
Estaciones de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas

N Estacion Altitud Mes Prom

(msnm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1 Campo de Marte 159.0) 188 211 19.7 18.3 16.6 147 173 15.4 145 145 16.9 18.7 17.2
2 Chosica 851.0f 17.8 18.5 18.2 174 14.4 12.5 109 11.8 12.7 135 15.1 15.9 149
3 Cieneguilla 280.0( 182 18.7 20.2 16.5 15.0 145 136 13.3 13.0 134 14.8 15.9 156
4 Hipélito Unanue 70.0] 195 19.9 20.0 18.2 16.9 16.2 153 14.9 14.8 154 16.7 18.2 17.2
5 La Cantuta 850.0f 16.0 17.3 171 15.2 12.6 11.2 105 10.8 13.6 131 13.9 15.3 139
6 Las Palmas 3668.0| 17.7 19.9 19.5 18.1 16.7 15.9 15.1 14.6 14.4 15.0 16.6 17.0 16.7
7 Manchay Bajo 148.0f 18.2 19.0 18.8 17.1 155 14.7 14.1 13.6 13.7 145 15.6 17.0 16.0
8 Matucana 2479.0] 10.8 11.0 10.9 104 9.8 9.3 8.9 9.1 9.7 100 10.0 10.6 100
9 Rimac 3501 199 205 19.7 19.0 16.8 15.6 15.3 17.0 14.2 15.0 15.7 17.3 171
10 Santa Clara 4150 175 18.0 18.2 16.1 12.2 11.7 11.7 12.1 12.4 133 14.8 14.9 144
11 Von Humboldt 238.0 182 19.0 18.5 16.7 14.7 13.7 133 13.2 13.3 139 15.0 16.5 155
12 Macapococha 4479.0 -0.1 -0.5 -0.1 -0.5 -1.9 -3.2 -4.2 -3.7 -2.3 -14 -1.0 -0.5 -1.6

EE: ANA-DCPRH-ALA CHILLON RIMAC LURIN Pag.100
-



Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010

Figura N° 3.14 Variacion Mensual de la Temperatura Minima (°C) — Promedio Multimensual
Estacion de la Cuenca del rio Rimac y Cuenca Vecina
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Figura N° 3.15 Temperatura minima media anual (°C) — Promedio multianual
Estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas
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Cuadro N° 3.8 Temperatura maxima media anual (°C)

Estaciones meteorolégicas de la cuenca Rimac y cuencas vecinas

Ne° Estacion ?r:ilrtllr‘lr?) Prom Anual
1 Aeropuerto Internacional 13.0 16.3
2 Arahuay 2800.0 11.9
3 Autisha 2171.0 12.9
4 Campo de Marte 159.0 17.2
5 Canchacalla 2554.0 12.3
6 Carampoma 3489.0 10.9
7 Casapalca 4214.0 9.7
8 Chalilla 4050.0 10.0
9 Chosica 851.0 14.9
10 Cieneguilla 280.0 15.6
11 Hipdlito Unanue 70.0 17.2
12 La Cantuta 850.0 13.9
13 Lachaqui 3668.0 10.6
14 Laguna Pirhua 4750.0 8.9
15 Matucana 2479.0 10.0
16 Milloc 4398.0 9.5
17 Mina Colqui 4600.0 9.1
18 Nana 460.0 15.6
19 Pariacancha 3800.0 10.4
20 Rimac 35.0 17.1
21 Rio Blanco 3550.0 10.8
22 San José de Parac 3860.0 10.3
23 Santa Clara 415.0 14.4
24 Santa Eulalia 982.0 14.8
25 Santiago de Tuna 2921.0 11.7
26 San Cristobal 4700.0 9.0
27 Von Humboldt 238.0 15.5
28 Campo de Marte CGFAP 137.0 16.1
29 Las Palmas 76.0 16.7
30 Manchay Bajo 148.0 16.0
31 Marcapococha 4479.0 -1.6

Nota: Valores de color azul son datos estimados mediante la ecuacion de correlacion.

En la Figura N° 3.16 se ha trazado las isotermas de la temperatura minima media anual, se
verifica la distribucidn espacial de las temperaturas minimas acentudndose mas en las
partes altas de la cuenca.
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Figura N° 3.16 Distribucion espacial de la temperatura minima media anual (°C) — Isotermas
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Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010

3.1.3 Humedad relativa

Las estaciones cercanas al Litoral ofrecen registros con el més alto porcentaje de humedad
y al mismo tiempo muy pequefia oscilacion tanto en su valor promedio anual como en sus
valores maximos y minimos extremos; pero a medida que se avanza tierra adentro, si bien
el promedio se hace més bajo, todos los valores sufren mayor oscilacion.

Los valores diarios de la humedad por lo general siguen los ciclos de la temperatura.
Durante el dia el valor de la humedad es bajo, mientras que en la noche tiende a aumentar
como consecuencia de las temperaturas mas bajas.

La informacion existente es en 7 estaciones, de los cuales 2 pertenecen a la cuenca vecina,
ver cuadro N° 3.9, por la escasa informacion se considerdé necesario completar la
informacion faltante mediante la técnica anélisis de regresion lineal para estimar valores de
humedad relativa para las estaciones sin registro. Los resultados ver en el Cuadro N° 3.10.

En la Figura N° 3.17 se presenta los parametros de la ecuacion de relacion humedad
relativa — altitud.

Ecuacion de relacion: HR = a + bH, donde H es la altitud en msnm.

Los datos que aparecen de color azul en el Cuadro N° 3.10 son valores estimados
utilizando la ecuacién de relacién humedad relativa — altitud. En la Figura N° 3.18 se
aprecia la variacion estacional de la humedad relativa, registrandose en la estacion Campo
de Marte CGFAP el maximo valor (marzo 89%) y en la estacion de Matucana se registra la
minima (julio 57%).

Figura N° 3.17 Analisis de correlacion de la humedad relativa media anual versus altitud
Estaciones meteoroldgicas de la cuenca Rimac y cuencas vecinas
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Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010

Cuadro N° 3.9 Humedad relativa media mensual (%) — Promedio multimensual
Estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas

\o Estacitn Altitud Mes Prom

(msnm) Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
1 |Campo de Marte CGFAP 137.0[ 820 | 820 | 820 | 830 | 860 [ 87.0 | 89.0 [ 830 | 8.0 | 86.0 | 8.0 | 820 | 8.0
2 |Hipélito Unanue 70( 86.0 | 86.0 | 86.0 | 87.0 | 870 [ 87.0 | 870 [ 89.0 | 8.0 | 86.0 | 8.0 | 850 [ 87.0
3 [Las Palmas 76.0| 810 | 810 [ 8.0 | 820 [ 840 | 8.0 | 850 | 8.0 | 860 | 820 | 800 [ 80.0 | 83.0
4 [Manchay Bajo 148.0| 820 | 810 | 81.0 | 790 | 840 | 87.0 | 870 | 880 | 87.0 | 840 | 810 | 800 | 830
5 |Matucana 24790 81.0 | 820 | 830 | 780 | 670 | 60.0 | 530 | 610 | 66.0 [ 680 | 69.0 | 750 | 70.0
6  [Von Humboldt 238.0| 780 | 760 | 77.0 | 810 [ 840 | 86.0 | 86.0 | 87.0 | 870 | 840 | 820 [ 80.0 | 820
7 |Marcapomacocha 4479.0 87.0 | 880 | 880 | 870 [ 840 | 8.0 | 830 | 830 | 840 | 840 | 830 [ 8.0 | 850

Figura N° 3.18 Variacion mensual de la humedad relativa media (%) — Promedio multimensual
Estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas
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Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010
Cuadro N° 3.10 Humedad relativa media anual (%) — Promedio multimensual
Estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas

N©° Estacion é:tsl:‘rf) Prom Anual
1 Aeropuerto Internacional 13.0 83.0
2 Arahuay 2800.0 81.0
3 Autisha 2171.0 81.0
4 Campo de Marte 159.0 83.0
5 Canchacalla 2554.0 81.0
6 Carampoma 3489.0 80.0
7 Casapalca 4214.0 79.0
8 Chalilla 4050.0 79.0
9 Chosica (PLU) 850.0 82.0
10 Cieneguilla 280.0 83.0
11 Hipdlito Unanue 70.0 87.0
12 La Cantuta 850.0 82.0
13 Lachaqui 3668.0 80.0
14 Laguna Pirhua 4750.0 79.0
15 Matucana 2479.0 70.0
16 Milloc 4398.0 79.0
17 Mina Colqui 4600.0 79.0
18 Nana 460.0 83.0
19 Pariacancha 3800.0 80.0
20 Rimac 35.0 83.0
21 Rio Blanco 3550.0 80.0
22 San José de Parac 3860.0 80.0
23 Santa Clara 415.0 83.0
24 Santa Eulalia 982.0 82.0
25 Santiago de Tuna 2921.0 80.0
26 San Cristobal 4700.0 79.0
27 VVon Humboldt 238.0 82.0
28 Campo de Marte CGFAP 137.0 85.0
29 Las Palmas 76.0 83.0
30 Manchay Bajo 148.0 83.0
31 Marcapococha 4479.0 85.0
Nota: Valores de color azul son datos estimados mediante la ecuacion de correlacion.
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Figura N° 3.19 Humedad relativa media anual (%) — Promedio multianual
Estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas
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En la Figura N° 3.20 se ha trazado las isolineas para describir la variacion espacial de la
humedad relativa media anual en la cuenca del rio Rimac. En el Mapa N° 16 del volumen
I11 se puede ver a detalle y a mayor escala la distribucion espacial de la humedad relativa
media anual en la cuenca de estudio.
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Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010

3.1.4 Evaporacion

La evaporacion va en estrecha relacion con la radiacion solar, pues de la intensidad de esta
ultima depende la mayor o menor temperatura del suelo, la cual se manifiesta a través de la
evaporacion de la humedad retenida.

La informacioén existente es de 8 estaciones de las cuales una estacion esta ubicada en
cuenca vecina.

Los mayores valores de la evaporacion total anual en la cuenca se producen en los sectores
de Matucana, (1567.2 mm), Rimac (775.4 mm). Los valores méas bajos se registran en la
parte baja de la cuenca en los sectores de Campo de Marte (464.3 mm). Ver el Cuadro N°
3.11y la Figura N° 3.20.

Cuadro N° 3.11 Evaporacion total mensual (mm) — Promedio multimensual
Estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas

” Altitud Mes Total
N Estacion "
(msnm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1 |Campo de Marte 159.0) 51.0 54.2 55.7 45.6 34.2 25.3 30.6 29.2 22.3 38.7 35.1 42.6 464.3
2 [Hipslito Unanue 700 531 | 480 | 486 | 403 | 407 | 373 | 369 | 343 | 326 | 410 | 461 | 524 | 5113
3 |LacCantuta 8500| 715 | 546 | 806 | 812 | 488 | 476 | 525 | 444 | 478 | 508 | 539 | 718 | 7065
4 |Manchay Bajo 148.0) 846 76.0 77.1 66.1 53.3 37.8 39.1 36.7 445 57.5 67.9 79.2 7197
5 |Matucana 2479.0) 104.8 85.4 83.0 99.2 135.9 154.3 174.4 163.5 151.8 149.4 148.0 1175 | 1567.2
6 |Rimac 350 830 | 850 | 807 | o914 | 603 | 450 | 431 | 442 | 305 | 588 | 682 | 764 | 7754
7 [santa Clara 4150[ 542 | 600 | 735 | 603 | 401 | 310 | 270 | 207 | 307 | 414 | 414 | 500 | 5393
8 |Von Humboldt 2380 760 | 770 | 800 | 630 | 470 | 350 | 360 | 330 | 340 | 440 | 530 | 670 | 6450
Figura N° 3.21 Variacion mensual de la evaporacién (mm) — Promedio multimensual
Estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas
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Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010

3.1.5 Horas de sol

Las horas de sol es medida a través de un instrumento dedicado a la medicién de la
insolacién, o sea el nimero de horas que alumbra el Sol en un lugar durante el dia.

En el Cuadro N° 3.12 y la Figura N° 3.22, se muestran la variacion mensual de las horas de
sol, donde la distribucién de las horas de sol varia de mes a mes, acentuandose los valores
mas altos durante los meses de noviembre hasta abril.

Los mayores valores de horas de sol, se registran en la parte alta entre Matucana y
Marcapomacocha, centrado en estacion Matucana (5.28 horas), y los valores menores en la
parte baja en la estacién Hipolito Unanue (3.84 horas). Ver el Cuadro N° 3.12.

Cuadro N° 3.12 Horas de sol media mensual — Promedio multimensual
Estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas

y Altitud Mes Prom

[\ Estacion
(msnm) | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
1 |Campo de Marte 159.0| 5.67 6.51 6.84 117 5.02 1.17 0.87 0.79 1.22 2.65 381 4.69 3.87
2 [Hipdlito Unanue 70.0] 599 6.65 6.88 6.27 3.94 1.66 1.27 0.96 1.27 2.26 3.60 5.30 3.84
3 [Manchay Bajo 148.0| 6.21 5.96 6.06 6.10 450 2.30 1.90 2.04 413 4.25 4,61 6.25 453
4 [Matucana 2479.0| 3.36 2.98 3.08 4,66 6.09 6.86 7.00 711 6.59 5.98 5.38 4.23 5.28
5  [Marcapomacocha 4479.0| 4.18 3.62 3.24 5.19 7.25 7.38 7.68 7.23 5.98 5.30 5.67 411 557

Figura N° 3.22 Variacion mensual de las horas de sol — Promedio multimensual
Estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas
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Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010

3.1.6 Viento

El viento es el movimiento de aire en la superficie terrestre. Es generado por la accion de
gradientes de presion atmosférica producida por el calentamiento diferencial de las
superficies y masas de aire.

3.1.6.1 Velocidad media del viento

La velocidad del viento es el promedio del movimiento del aire durante un periodo de
tiempo preestablecido. Puede medirse de varias maneras.

Se ha recopilado informacion existente de 8 estaciones meteoroldgicas que tienen esta
variable climatoldgica.

En el Cuadro N° 3.13 y la Figura N° 3.23, muestran la variacion mensual de la velocidad
del viento media mensual, donde la distribucion de las velocidades del viento varia de mes
a mes, acentuandose los valores mas altos durante los meses de agosto hasta diciembre.

En la estacion Las Palmas se registran valores mayores de la velocidad del viento, que en
otras estaciones que varian uniformemente.

La mayor velocidad de viento media mensual, se ha registrado en la estacion Las Palmas
en el mes de noviembre con 6 m/s y la menor se registra en la estacion Campo de Marte en
el mes de junio con 0.8 m/s.

Cuadro N° 3.13 Velocidad media mensual del viento (m/s) — Promedio multimensual
Estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas

v Estacion Altitud Mes Prom
(msnm) | Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul A | Sep Ot | Nov Dic | Anual
1 |Campo de Marte 1590f 13 12 12 11 0.9 0.8 09 10 13 12 13 13 11
2 |Cieneguilla 2800 21 26 24 23 23 2.1 2.3 2.0 2.7 2.7 28 29 24
3 |Hipdlito Unanue 700] 26 25 24 24 24 2.2 2.3 2.1 2.3 28 28 29 25
4 |LaCantuta 8500 18 2.2 12 12 11 12 12 13 13 14 14 18 14
5 |Las Palmas 3668.0[ 4.9 40 42 42 35 35 39 40 41 45 6.0 5.2 43
6 |Manchay Bajo 1480 27 27 26 26 24 2.2 2.2 2.3 26 30 3.7 33 2.7
7 [Matucana 24790 25 25 24 26 2.7 28 28 29 29 29 30 2.1 2.7
8 |Santa Clara 4150 21 22 2.2 23 19 18 13 19 23 20 19 20 20
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Figura N° 3.23 Variacién mensual de la velocidad media del viento — Promedio multimensual
Estaciones meteoroldgicas de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas
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3.1.7 Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial (ETP) es la pérdida de agua de una superficie cubierta
completamente de vegetacion. La evapotranspiracion (ET) de un cultivo es determinada
por los procesos meteoroldgicos. El cierre de las estomas y la reduccién en transpiracion
usualmente son importantes sélo bajo condiciones de escasez de agua o condiciones de
estrés de la planta. La evapotranspiracion dependerd de tres factores: (1) vegetacion, (2)
disponibilidad de agua en el suelo y (3) comportamiento de las estomas.

3.1.7.1 Informacion basica

La informacion béasica para el calculo de la evapotranspiracion potencial, son: datos
climatoldgicos consistentes en la temperatura maxima, minima, media, humedad relativa,
velocidad del viento, evaporacion de Tanque Evaporimétrico y horas de sol. Datos de
ubicacion geogréfica como la altitud, latitud y longitud.

En la cuenca de estudio, la informacion de temperatura méaxima, minima, humedad
relativa, velocidad del viento y horas de sol, se dispone en cuatro estaciones
meteoroldgicas, los cuales se muestran en los siguientes cuadros correspondientes.
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Cuadro N° 3.14 Informacién climatoléogica de la estacion Campo de Marte

Mes
Variable climatolégica

Ene | Feb [ Mar [ Abr | May [ Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Temperatura media de las maximas (°C) | 25.2| 26.4| 26.3| 24.2| 20.7| 18.2| 17.4| 17.6| 17.9] 19.1| 20.9| 22.9
Temperatura media de las minimas (°C) | 18.8| 21.1| 19.7| 18.3| 16.6| 14.7| 17.3| 15.4 14.5| 14.5| 16.9| 18.7
Humedad relativa media mensual (%) 82.0|1 82.0] 82.0] 83.0| 86.0| 87.0] 89.0| 88.0| 88.0| 86.0| 84.0| 82.0
Velocidad media del viento (m/s) 13| 12| 12| 11| 0.9| 08| 09| 10| 13 12| 13| 13

Horas de sol media diaria 5.67| 6.51| 6.84| 7.17| 5.02| 1.17| 0.87| 0.79| 1.22| 2.65( 3.81| 4.69

Cuadro N° 3.15 Informacion climatolégica de la estacion Hipélito Unanue

Mes
Variable climatolégica

Ene | Feb [ Mar [ Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Temperatura media de las maximas (°C) | 24.4| 25.2| 24.7| 23.1| 21.2| 19.5| 18.5( 18.0 18.4] 19.5| 21.1| 22.9
Temperatura media de las minimas (°C) | 19.5| 19.9| 20.0 18.2| 16.9| 16.2| 15.3| 14.9| 14.8] 15.4| 16.7| 18.2
Humedad relativa media mensual (%) 86.0| 86.0| 86.0| 87.0] 87.0| 87.0] 87.0| 89.0| 88.0| 86.0| 86.0| 85.0
Velocidad media del viento (m/s) 26| 25| 24| 24| 24| 22| 23| 21| 23| 28| 28| 29
Horas de sol media diaria 5.99( 6.65( 6.88| 6.27| 3.94| 1.66( 1.27| 0.96]| 1.27| 2.26( 3.60( 5.30

Cuadro N° 3.16 Informacion climatoldgica de la estacion Manchay Bajo

Mes
Variable climatolégica

Ene | Feb [ Mar [ Abr | May [ Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Temperatura media de las maximas (°C) | 26.9| 27.8| 27.5| 25.9| 23.2| 20.5| 19.5( 19.2 19.8] 21.5| 23.0| 25.1
Temperatura media de las minimas (°C) | 18.2| 19.0| 18.8( 17.1| 15.5| 14.7| 14.1| 13.6| 13.7| 14.5| 15.6| 17.0
Humedad relativa media mensual (%) 82.0| 81.0] 81.0] 79.0| 84.0| 87.0] 87.0| 88.0| 87.0] 84.0] 81.0] 80.0
Velocidad media del viento (m/s) 271 27| 26| 26| 24| 22| 22| 23| 26| 30| 37| 33
Horas de sol media diaria 6.21| 5.96( 6.06| 6.10| 4.50( 2.30( 1.90| 2.04| 4.13| 4.25( 4.61| 6.25

Cuadro N° 3.17 Informacion climatoldgica de la estacion Matucana

Mes
Variable climatolégica

Ene | Feb [ Mar [ Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Temperatura media de las maximas (°C) | 19.8| 19.6| 19.6| 20.5| 21.1| 21.1| 21.2| 21.4| 21.7] 21.5| 21.2| 20.4
Temperatura media de las minimas (°C) | 10.8| 11.0( 10.9( 10.4| 9.8 9.3| 8.9 9.1 9.7] 10.0| 10.0| 10.6
Humedad relativa media mensual (%) 81.0|1 82.0] 83.0] 78.0] 67.0|/ 60.0] 53.0| 61.0| 66.0] 68.0] 69.0| 75.0
Velocidad media del viento (m/s) 25| 25| 24| 26| 27| 28| 28| 29| 29| 29| 30| 27
Horas de sol media diaria 3.36( 2.98( 3.08| 4.66| 6.09| 6.86 7.00| 7.11| 6.59| 5.98( 5.38( 4.23
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3.1.7.2 Métodos de estimacion de la evapotranspiracion potencial
Método de Penman Monteith - FAO

El método de FAO Penman-Monteith requiere datos meteoroldgicos, como la radiacion,
temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad del viento.

La ecuacion Penman-Monteith FAO, fue derivada a partir de la ecuaciéon original de
Penman-Monteith y de las ecuaciones de resistencia aerodinamica y del cultivo, la
ecuacion es la siguiente:

0.408A(R, —G) + V% u,(e,—e,)
ETo = '
A+vy(14+034u,)
Donde:
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
Rn = Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?/dia).
G = Flujo del calor de suelo (MJ/m?/dia).
T = Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C).
Uz = Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s).
es = Presion de vapor de saturacion (kPa).
€a = Presion real de vapor (kPa).
es-€; = Déficit de presion de vapor (kPa).
A = Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa/°C).
Y = Constante psicrométrica (kPa/°C).

La evapotranspiracion potencial se ha calculado por el método de Penman-Monteih, cuyo
procedimiento de calculo se desarrolla en el Software CropWat 4.3. En comparacion con
los otros métodos este método presenta valores mas representativos en la cuenca en estudio
debido a que la ecuacion empirica relaciona el efecto de las variables de temperatura
maxima y minima, humedad relativa, velocidad del viento y horas de sol.

Par el cual se ha considerado las estaciones meteoroldgicas que contienen informacion de
las variables mencionadas anteriormente las cuales son: Campo de Marte, Hipdlito
Unanue, Manchay Bajo y Matucana. Los resultados se muestran en los cuadros y figuras
siguientes.

Cuadro N° 3.18 Evapotranspiracion Potencial (mm/dia) — Estaciones Cuenca Rimac

Altitud Mes Prom
(msnm) Anual

Estacion
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Campo de Marte [ 159.0 3.70 3.99 3.85 3.35 2.32 1.52 1.52 1.67 1.94 2.44 291 3.16 2.70
Hipdlito Unanue | 70.0 2.95 3.37 3.60 3.38 2.76 2.24 2.12 1.98 2.05 2.25 2.38 270 |[ 2.65
Manchay Bajo 148.0 4.16 4.24 4.06 3.66 2.63 1.90 1.83 1.97 2.58 3.07 3.55 411 | 315
Matucana 2479.0 | 3.07 2.93 2.80 3.07 3.34 3.48 3.75 3.91 4.05 4.07 4.00 347 | 350
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Cuadro N° 3.18 Evapotranspiracion potencial (mm/mes) — Estaciones de la cuenca Rimac

Altitud Mes Total

Estacion Anual
(msnm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic nua

Campo de Marte | 159.0 || 114.7 | 111.7 | 119.4 | 100.5 71.9 45.6 47.1 51.8 58.2 75.6 87.3 98.0 981.8
Hipdlito Unanue | 70.0 91.5 94.4 1116 | 101.4 85.6 67.2 65.7 61.4 61.5 69.8 71.4 83.7 965.0
Manchay Bajo 148.0 || 129.0 | 118.7 | 125.9 | 109.8 81.5 57.0 56.7 61.1 77.4 95.2 106.5 | 127.4 | 1146.2
Matucana 2479.0 | 95.2 82.0 86.8 92.1 1035 | 1044 | 1163 | 121.2 | 1215 | 126.2 | 120.0 | 107.6 [ 1276.8

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 3.24 Variacion mensual de la evapotranspiracion potencial — Estaciones de la cuenca Rimac
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Figura N° 3.25 Evapotranspiracion potencial anual — Estaciones de la cuenca Rimac
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3.2 CLASIFICACION CLIMATOLOGICA

El Cuadro N° 3.19 presenta una clasificacion climatica basada en el sistema de
Thornthwaite. Este sistema considera como variables de clasificacion a la “precipitacion
efectiva” (PE) y a la “temperatura efectiva” (TE). Estos se obtienen a partir de una relacion
entre la precipitacion promedio anual y la temperatura media anual como se ve en las

férmulas de Thornthwaite.

Para la descripcion de la climatologia de la cuenca se ha partido de una clasificacion
climética en funcion de los indices, los que dan margenes de parametros adimensionales en
base a la informacion meteoroldgica como precipitacion y temperatura. Los indices usados

son:

Clasificacion de Thornthwaite

indice de precipitacion efectiva:

10
PE = Z( 2.82P; )"—"
1.8T; + 22

indice de Temperatura efectiva.

i

TE =5.4*T
Donde:
PE = indice de precipitacion efectiva.
Pi = Precipitacion total anual.
Ti = Temperatura media anual.
TE = indice de temperatura efectiva.

Cuadro N° 3.19 Clasificacion climatica basada en el sistema de Thornthwaite — Cuenca rio Rimac

Sector Datos Anuales Indices de Clasificacion Caracteristica Climatica
P(mm) |T(°C)  |Denominacion Valor  |Prov. De Humedad Prov. De Temperatura
Aero Puerto Internacional Altitud (13 PE 0.48 ,
s ( 103 19.2 TE 10368 Arido Mesotérmico
PE 0.35 ,
Campo de Marte Altitud (159 msnhm) | 7.8 19.3 Arido Mesotérmico
TE 104.22
. PE 115 ) -
Chosica- Altitud (850 msnm) 233 199 Arido Mesotérmico
TE 107.46
Autisha- Altitud (2171 msns) 2002 | 171 Pt 1392 Arido Mesotérmico
TE 92.34
. PE 33.16 , -
Carampoma - Altitud (3489 msnm) | 4104 | 153 Sub Himedo Mesotérmico
TE 82.62
. PE 57.11 , .
Casapalca - Altitud (4214 msns) 6476 | 144 Sub Himedo Mesotérmico
TE 71.76
. . PE 64.41 o
Laguna Pirhua - Altitud (4750) 7027 | 137 = 108 Humedo Mesotérmico

Fuente: Propia
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Cuadro N° 3.20 Tabla de clasificacion climatica segun Thornthwaite

Precipitacin Efectiva (P-E) Temperatura Efectiva (P-E)

Provincia de humedad Indice PE Provincia de Temperatura Indice de TE
AMuy Himedo Mayorde128 |~ TroPical Mayor de 128
B Himedo 63127 B' Mesotérmico 64a127

b Himed ) C' Microtérmico 32a63
C Sub Himedo a3 D' Taiga 16331
D Semiarido 16231 |e' Tundra 1a15
E Arido Menorde16 |F' Glacial 0

Para la clasificacion climética se ha seleccionado las estaciones a considerarse, las cuales
son: Aeropuerto Internacional, Chosica, Autisha, Carampoma, Casapalca y Laguna la
Pirhua, segun la altitud, precipitacion y temperatura de la siguiente manera: altitudes de
13-70, 159-460, 850-982, 2171-2921, 3489-4050, 4214-4600 y 4750 msnm, cuyos
resultados se muestran en el Cuadro N° 3.19.

De acuerdo de los resultados, se describe las caracteristicas climaticas de cada estacion
meteorologica.

- Sector Aeropuerto Internacional, Campo de Marte y Chosica corresponde a provincia
de humedad &rido y provincia de temperatura mesotérmico, poniendo en magnitud del tipo
desecado que se caracteriza por tener una biotemperatura media anual entre 18.8°C y 20.3
°C. Ver el Cuadro N° 3.14.

- Sector estacion Autisha, segun la clasificacion climatica corresponde a provincia de
humedad arido poniendo en relieve la magnitud del tipo templado, suelos secos y provincia
de temperatura mesotérmico que se caracteriza por tener una biotemperatura media anual
entre 15°C y 17°C.

- Ambito de inicio de la cuenca himeda, Carampoma (3489 msnm): corresponde a
provincia de humedad sub himedo y provincia de temperatura mesotérmico, que se
caracteriza por tener una biotemperatura media anual entre 15°C y 14°C.

- Cuenca humeda Casapalca (4214 msnm): corresponde a una zona sub hdmedo
mesotérmico, suelos humedos.

- Zonas altas, sector de Laguna Pirhua (4750msnm): corresponde a provincia de humedad
himeda y provincia de temperatura mesotérmico, suelos muy hiumedos.

De acuerdo al método de Thornthwaite, establece dos grandes climas en la cuenca: Seco y
hamedo. El clima seco se extiende desde el nivel del mar hasta la curva de los 3000 m,
ocupando un éarea de 1,201.85 km? (34.3% del total); y el clima huimedo a partir de los
3000 m hasta la divisoria con un area aproximada de 2,302.1 km? (65.7% del total).
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Figura N° 3.26 Ubicacidn de las estaciones meteoroldgicas en la cuenca del rio Rimac
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IV PLUVIOMETRIA
4.1 GENERALIDADES

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la fuente primaria
del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y analisis, forman el punto de partida
de los estudios concernientes al uso y control del agua.

Para poder explicar de mejor forma el suceso de la escorrentia superficial en la cuenca del
rio Rimac, es necesario relacionarla con la precipitacion y de esta forma, no sélo validar la
informacidn historica disponible, sino también practicar una modelacién matematica que
reproduzca el proceso precipitacion—escorrentia, para lo cual se requiere previamente
cuantificar la incidencia simultanea de la precipitacion sobre la cuenca, a lo que
denominamos célculo de la precipitacion areal utilizando métodos convencionales de
calculo.

4.2  RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

La informacion pluviométrica disponible corresponde a una red de veintisiete (27)
estaciones meteoroldgicas para el estudio de la precipitacion, de los cuales diecinueve (19)
estaciones estan ubicadas dentro de la cuenca Rimac y ocho (8) estaciones en las cuencas
vecinas. La informacion histérica disponible de la precipitacion total mensual se muestra
en el anexo del VVolumen I1.

Cuadro N° 4.1 Estaciones meteoroldgicas — Cuenca rio Rimac

p=d
S

Estacion

Aeropuerto Internacional
Arahuay

Autisha

Campo de Marte
Canchacalla
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Hipélito Unanue
La Cantuta
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Laguna Pirhua
Matucana

Milloc
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Figura N° 4.0 Ubicacion de las estaciones pluviométricas en la cuenca del rio Rimac

0000598

0005298

0000028

0005228

00058

000SZ€

000522

——

eaujBwOIANId UoIes3
eueqin euoz

eune)

sepesqand A ony

N eoygiBoiply pepiun ap sy
9N eoyRIBaIpIY pepiun 3p apur]
eupan e0uand ap aun
sopeigod soque)

sapiusp saiEided

sojeunad seiepden

S9[EUOIOUDAUOCD SOUBIS

VAN3ATT

00:222N4 0«

[eqOISLD U
1eqoisuio ues o

O¥VLNVI Ol 130 YON3ND

NI¥NT Ol¥ 713a VON3ND

euny op oBeques
v

v
ey

NOTTIHO OI¥ 713a YON3ND

wmBoudry’

SIIGYi99s

BIST 105687

TPOGUIng oA

Tiz

2 P0erI% BL00'6COVEC oun | 9p oBenues | 9z b 7\
| wecvceioss | veersmaic ereingeIes |5z ~——"" 1§
99206998 LGZENOYEL __empows | yz "
VIgP9ISe £V00'T06Z9C 301 p @501 WS | (7
v zowemn | osseicas a0 ws | 2z | H g
Kvrngery 60P952018 SLETSRLE | 0w ot | 12 g -] (9
Y6800 20198 voLrRL912 sewny | oz | |[—S H
 vewoRInLe. 660208965 vuaumiRg | 61 |
9619100198 2811951662 oyey
6EL0'SEZ8EC nbio3 eup
1526691250 soun /
v VoYE0986YE wusonmp 2 gl
e SEr 198250 o1 g g/
” ” CERTLIELE inbeyoery 8 H
o000r | secose 1E10L Sy o
o9 sUseT oouelg ons 6rssic anueun owodn
sav e euny opd ey srssuc eunBouo) | 01
091 €658 Qewy oy ey - ORI L88SLEL es0u) | 6
ze evoe oeieg 0p0 ovssieL e | 8 2 2
LT e oeied - eyeng ewes | oewny | sposzel epdese) | | g g
szoe | seuon eyeing eues ony PposlEL \ VBCS TOLIEE 319 g g
oL 09182 o3 ejues - easeweor evssLer \ SOSCYSIEES wmepue) | §
L~ iy op odwe) |y
sovs | eTer USRI §pE0ND arssse N LEh
agh | s il ) HELE X R M wrsvzsus 6LIEIMLC Kenyery 7 s
ol oloquis. eauano | oBipod { 9960952098 615665692 uoe W] o1sondosoY | | 2 //, Y B
18 NOPOUOPIOO) | 3 peuspiood Gonw s op o1qwon | g e 2 |8
AL I QVaINN ¥1 30 Vo 2% g = H
\ ( SYOIMLINONT SINOIOVLST 000006 00008Y
IR ( :
| / [
00052 0000S€ 00052¢ 00000 000522

0000598

0005298

0000028

0005Z.8

P4g.120

A-DCPRH-ALA CHILLON RIMAC LURIN

1Y | AN
3




Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010

43  ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA

El andlisis de consistencia de la informacién hidrometeoroldgica es una técnica que
permite detectar, identificar, cuantificar, corregir y eliminar los errores sistematicos de la
no homogeneidad e inconsistencia de una serie hidrometeoroldgica. Antes de proceder a
efectuar el Modelamiento Matematico de cualquier serie hidrometeoroldgica es necesario
efectuar el andlisis de consistencia respectivo a fin de obtener una serie homogénea,
consistente y confiable; porque la inconsistencia de datos puede producir un sobre y
subdisefio de estructuras hidraulicas. El andlisis de consistencia se realiza con tres
métodos, tales como son:

- Analisis visual de hidrogramas.
- Analisis de doble masa.
- Analisis estadistico.

Analisis visual de hidrogramas

Este andlisis se realiza para detectar y identificar la inconsistencia de la informacion
pluviométrica en forma visual, e indicar el periodo o los periodos en los cuales los datos
son dudosos, lo cual se puede reflejar como “picos* muy altos o valores muy bajos,
“saltos” y/o “tendencias”, los cuales se deben comprobarse si son fendémenos naturales que
efectivamente han ocurrido o son producidos por errores sistematicos, mediante un grafico
o hidrograma de las series de analisis, en coordenadas cartesianas ploteando la informacion
historica de la variable pluviométrica a nivel anual y mensual; en las ordenadas se ubica
los valores anuales 0 mensuales de la serie pluviométrica en unidades respectivas y en las
abscisas el tiempo en afios y meses.

Para el presente estudio se ha formado en cuatro (4) grupos de estaciones pluviométricas
para su analisis.

De las estaciones consideradas en el presente estudio, mediante este analisis se puede decir
que no existe un periodo dudoso significativo en las series mensuales y anuales de
precipitaciones totales mensuales, excepto la estacién Santa Eulalia, tal como se muestran
en los hidrogramas respectivas.

Figura N° 4.1 Hidrograma de precipitacion total mensual y anual histérica - Grupo N° 1
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Figura N° 4.2 Hidrograma de precipitacion total mensual y anual historica - Grupo N° 2
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Figura N° 4.3 Hidrograma de precipitacion total mensual y anual histoérica - Grupo N° 3
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Figura N° 4.4 Hidrograma de precipitacion total mensual y anual histérica - Grupo N° 4
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Anadlisis de doble masa

Después de haber analizado los hidrogramas de las series respectivas se realiza el analisis
de doble masa. El diagrama de doble masa se obtiene ploteando en el eje de las abscisas el
volumen anual promedio acumulado de la variable pluviométrica de las estaciones en
unidades respectivas y en el eje de las ordenadas los volimenes anuales acumulados de la
variable pluviométrica en unidades correspondientes de cada una de las estaciones
consideradas en el estudio. De los graficos de doble masa se selecciona una estacion mas
confiable, la que presenta el menor nimero de quiebres, la cual se usard como estacion
base para el andlisis de otras estaciones. En este andlisis, los errores producidos por los
fendmenos naturales y sistematicos son detectados mediante los “quiebres” que se
presentan en los diagramas y permite determinar el rango de los periodos dudosos y
confiables para cada estacion en estudio, la cual se debe corregirse utilizando ciertos
criterios estadisticos.

En este caso, para el andlisis de doble masa se ha trabajado con tres (3) grupos de
estaciones meteoroldgicas, con el fin obtener una comparacion adecuada de las series de
precipitaciones mensuales, los cuadros y graficos de analisis se muestran a continuacion.

Cuadro N° 4.2 Analisis de doble masa de las precipitaciones anuales (mm) - Grupo N° 1

Estaciones i
- - - - - - - - — Promedio

m Afio Casapalca Laguna Pirhua Milloc Mina Colqui Pariacancha Rio Blanco  |San José de Parac| San Cristébal

P Pacumul P Pacumul P Pacumul P Pacumul P Pacumul P Pacumul P Pacumul P Pacumul P Pacumul
1 1964 626.0 626.0 846.2 846.2 763.3] 7633 751.1 751.1 878.9| 8789 5493 549.3 620.8 620.8]  669.6] 669.6] 7132 7132
2 1965 944.0|  1570.0 837.4| 16836| 521.0| 12843 647.9]  1399.0 653.5| 1532.4|  481.4| 10307 530.8| 1151.6]  750.6| 14202|  670.8| 1384.0
3 1966 754.0| 23240| 499.2| 2182.8|  979.0| 2263.3]  813.0| 2212.0 688.1] 22205|  619.4| 1650.1 539.2| 1690.8|  821.3] 22415|  7142| 2098.2
4 1967 750.0|  3074.0 804.4| 2987.2| 1095.0| 33583 724.4| 2936.4|  7985| 3019.0| 5230/ 21731 576.2| 2267.0|  886.1] 3127.6 769.7|  2867.9
5 1968 629.0| 3703.0 589.7 3576.9|  7412| 4099.5|  4585| 3394.9 606.6] 3625.6]  277.2| 24503 238.6] 2505.6]  437.1| 3564.7)  497.2| 3365.1
6 1969 702.0|  4405.0 634.0| 42109| 8406 4940.1 723.8| 41187 867.2| 4492.8]  504.4| 29547|  4127| 2918.3|  3965| 39612|  635.2| 40003
7 1970 700.0[ 51050 719.0| 4929.9]  899.5| 5830.6|  846.1| 4964.8 8442 5337.0] 4009 3355.6| 4523 3370.6|  650.1| 4611.3]  689.0| 4689.3
8 1971 679.0[ 57840 820.7| 5750.6| 892.7| 6732.3|  830.3| 5795.1 667.4| 60044  569.0| 3924.6 7242 4094.8| 7310 5342.3]  739.3| 54286
9 1972 858.0| 66420| 10045 6755.1] 8905| 76228  837.8] 6632.9 835.6] 68400 614.2| 4538.8 847.8] 49426]  923.1| 62654  851.4| 6280.0
10 1973 867.0| 7509.0| 1154.3| 7909.4| 11299| 87527| 1097.5| 7730.4| 1066.7| 7906.7|  728.1| 5266.9 902.4| 5845.0| 11942| 74596 1017.5| 72975
11 1974 572.0| 8081.0 738.8|  8648.2 718.0] 94707 666.3) 8396.7 620.3] 8527.0|  584.2| 58511 661.7) 6506.7 854.4| 83140| 6770 79745
12 1975 655.0| 8736.0 822.3] 94705|  826.4| 10297.1|  855.3] 9252.0 744.6] 9271.6]  731.3| 6582.4 638.7| 7145.4|  857.5| 91715|  766.4| 8740.9
13 1976 478.0|  9214.0 613.0| 100835|  651.8] 10948.9 682.7) 9934.7 599.3| 9870.9|  364.8| 6947.2 596.9| 7742.3]  749.6] 9921.1]  592.0| 93329
14 1977 581.0| 9795.0 729.1| 108126  713.3| 116622 532.6] 10467.3 607.6] 104785|  477.4| 74246 616.1) 8358.4| 1087.7) 11008.8|  668.1] 10001.0
15 1978 515.0| 10310.0 588.9| 114015|  666.7] 12328.9 576.0| 110433 529.7| 110082|  4955| 7920.1 654.9] 9013.3]  991.0| 11999.8]  627.2| 10628.2
16 1979 648.0 10958.0 568.1| 11969.6]  649.6] 129785 654.5| 11697.8]  487.6| 114958  4205| 8340.6|  447.2| 94605| 6925 12692.3 571.0| 11199.2
17 1980 642.0| 11600.0 205.2| 12264.8| 9237 139022 707.2| 12405.0 7385| 12234.3]  648.8| 8989.4| 4477 9908.2| 1050.8| 13743.1|  681.7| 11880.9
18 1981 747.0| 12347.0 9425| 13207.3]  961.8] 14864.0 947.3| 133523 791.4| 13025.7|  683.4| 9672.8 7355 10643.7 754.0| 14497.1| 8204 127013
19 1982 667.0| 13014.0 789.4] 13996.7 969.6] 15833.6 997.9| 143502 673.9| 13699.6]  524.4| 10197.2 722.0| 11365.7| 1199.4| 156965|  818.0| 13519.3
20 1983 518.0| 13532.0 723.4] 147201 713.4] 16547.0 722.7| 15072.9 651.8] 14351.4|  424.8| 10622.0 661.4| 12027.1 829.2| 16525.7|  655.6| 14174.9
21 1984 861.0| 14393.0| 1059.7| 15779.8|  877.6] 17424.6 952.0| 16024.9 844.3] 15195.7|  649.4| 11271.4| 1000.3| 13027.4| 1195.1| 17720.8]  929.9| 15104.8
22 1985 613.0[ 15006.0 762.5| 16542.3|  673.8| 18098.4 506.4| 16531.3 614.2| 15809.9]  480.3| 11751.7 615.4| 13642.8]  996.6| 18717.4]  657.8] 15762.6
23 1986 519.0[ 15525.0 553.7| 17096.0]  917.2] 19015.6 527.7| 17059.0 8239| 166338  508.9| 12260.6 766.6| 14409.4| 1251.7| 19969.1|  733.6| 16496.2
24 1987 624.7| 16149.7 558.2| 17654.2 736.2| 197518  534.3] 17593.3 676.4| 173102|  319.8| 12580.4 551.7| 14961.1 851.9] 208210  606.7| 17102.9
25 1988 550.9| 16700.6 939.0| 18593.2 823.6] 20575.4 611.0| 18204.3 783.8| 18094.0|  469.4| 13049.8 581.9| 15543.0| 10255| 218465  723.1| 17826.0
26 1989 578.3| 17278.9 588.8] 19182.0|  753.9| 21329.3|  896.4| 19100.7 735.4| 18829.4|  360.7| 134105 662.7) 16205.7| 11459| 22992.4|  715.3| 185413
27 1990 384.5| 17663.4 357.3] 19539.3]  795.9| 221252|  438.9| 19539.6 596.5| 194259|  259.0| 13669.5|  425.5| 16631.2| 1003.8| 23996.2|  532.7| 19074.0
28 1991 286.3| 17949.7 269.4] 19808.7 613.1) 227383 540.8| 20080.4 505.6] 199315|  273.6| 13943.1 327.3| 169585|  683.4| 24679.6]  437.4| 19511.4
29 1992 276.4| 18226.1 188.1] 19996.8|  570.9| 23309.2|  303.1| 203835|  402.6| 20334.1 198.2| 141413 212.8| 17171.3|  477.4| 25157.0|  328.7| 19840.1
30 1993 833.6| 19059.7 726.8| 207236 10265 243357 762.2| 211457 874.4] 212085|  550.7| 14692.0 659.5| 17830.8]  795.0| 25952.0|  778.6] 20618.7
31 1994 775.0| 19834.7 918.1| 21641.7| 1319.5| 25655.2 798.9| 21944.6 719.9| 21928.4|  611.6| 15303.6 729.4| 18560.2| 1068.0| 27020.0|  867.6| 214863
32 1995 499.0| 20333.7 620.8| 222625| 1169.1| 26824.3 640.1| 22584.7 627.9] 22556.3]  394.3| 15697.9|  472.9] 19033.1| 1029.0| 28049.0|  681.6| 22167.9
33 1996 616.3| 20950.0 588.3| 22850.8|  731.7| 27556.0 533.6) 231183 635.2| 231915|  334.7| 16032.6 601.9| 19635.0|  793.2| 288422|  604.4| 227723
34 1997 648.8| 21598.8 735.7| 235865|  862.1| 28418.1 525.5| 23643.8 619.3| 23810.8]  446.0| 16478.6 525.2| 20160.2 694.5| 29536.7|  632.1| 23404.4
35 1998 469.1| 22067.9 397.0| 239835|  744.3| 29162.4 686.7| 243305 655.7| 244665| 5385 17017.1 569.2| 20729.4|  678.3] 30215.0 592.4| 23996.8
36 1999 694.8| 22762.7| 1042.9| 25026.4| 1073.0| 30235.4| 1147.5| 25478.0 832.9| 25299.4|  738.8| 177559 751.2| 21480.6|  862.4| 31077.4]  892.9| 24889.7
37 2000 767.2| 23529.9 811.5| 25837.9| 1339.5| 31574.9| 1120.4| 26598.4| 9711 262705|  787.4| 185433 745.0| 22225.6| 1128.0| 32205.4|  958.8| 258485
38 2001 777.7| 24307.6 626.0| 26463.9| 1369.6] 329445 933.6| 27532.0 724.0| 269945|  693.7| 19237.0 665.7| 22891.3] 1093.0| 33298.4|  860.4| 26708.9
39 2002 656.6| 24964.2 666.4] 27130.3]  966.9| 33911.4 782.7| 28314.7 701.0| 276955|  627.1| 19864.1 603.0| 23494.3]  689.7| 33988.1|  711.7| 274206
40 2003 751.1| 257153 872.9] 28003.2 760.5| 34671.9 688.9| 29003.6 596.3| 28291.8]  699.2| 20563.3 617.6] 24111.9] 1016.6| 35004.7|  750.4| 28171.0
4 2004 608.0| 26323.3 635.9| 28639.1 769.3| 35441.2 716.7| 297203 583.2| 28875.0|  590.2| 211535 628.0| 24739.9 879.6] 35884.3]  676.4| 28847.4
42 2005 500.3| 26823.6 549.1] 29188.2 5222| 35963.4|  454.4| 30174.7)  467.2| 293422|  4159| 21569.4|  478.9| 25218.8]  631.6| 365159|  502.5| 29349.9
43 2006 695.8| 27519.4| 1014.7| 30202.9]  915.1| 36878.5|  800.1| 30974.8 768.7| 301109|  708.1 222775 7515| 25970.3|  924.4| 37440.3|  822.3| 301722
44 2007 699.0| 28218.4 589.8] 30792.7 8425| 377210/  895.1 31869.9 678.5| 30789.4| 6485 22926.0 569.8] 26540.1 904.3| 38344.6]  728.4| 30900.6
45 2008 596.3| 28814.7|  406.2| 31198.9]|  805.6] 38526.6 687.2| 32557.1 702.0| 31491.4|  533.8| 23459.8 650.4| 271905|  850.8| 39195.4|  654.0| 31554.6
46 2009 975.6) 29790.3] 1123.7| 32322.6] 1180.5| 39707.1|  855.1| 334122 919.4| 32410.8]  704.1| 241639 967.0] 28157.5| 1033.9| 40229.3]  969.9| 32524.5

(Datos faltantes se completd por correlacion con la informacion de las estaciones vecinas, solo para el analisis de doble masa).
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Figura N° 4.5 Diagrama de doble masa de las precipitaciones anuales - Grupo N° 1
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Cuadro N° 4.3 Analisis de doble masa de las precipitaciones anuales (mm) - Grupo N° 2
Estaciones .
= . - - - Promedio
m Afo Arahuay Autisha Canchacalla Carampoma Chalilla Lachaqui Matucana Santiago de Tuna
P Pacumul P Pacumul P Pacumul P Pacumul P Pacumul P Pacumul P Pacumul P Pacumul P Pacumul
1 1965 2056| 2956 1818 1818  349.6] 3496 3256 3256 3168 3168 5120 5120 2701| 2701 3938 3938 3307 3307
2 1966 234.6| 530.2| 158.3| 3401 4728 8224| 3779| 7035 4289 745.7| 9105| 14225 2303 5004| 1970 5908 3763  707.0
3 1967 4457 9759|2440 5841 360.1| 11825 4956 11991 4235 1169.2| 7669 2189.4| 3730 873.4|  614.3] 12051 4654 11724
4 1968 113.4| 1089.3 355|  619.6 215| 12040 1850 1384.1|  320.1| 1489.3] 1246 23140 138.4| 10118 65.1] 12702| 1255 1297.9
5 1969 166.4] 1255.7 69.2| 6888 187.0] 13910 3258| 17099 2514 1740.7| 2665| 25805| 2639 12757 2706| 1540.8] 2251 1523.0
6 1970 200.8| 15465 130.3|  828.1|  465.1| 18561 4001 21100 367.3] 21080 6648 32453 2849] 1560.6| 347.7[ 18885  370.0] 1893.0
7 1971 309.3| 18558 1243  952.4| 2009 2057.0| 4684 2578.4| 508.2| 26162| 4719 3717.2|  324.2| 1884.8| 2826 21711 3362 22292
8 1972 4789| 23347| 2912 12436 330.2| 23872 5262| 31046 7251| 33413 838.6| 45558 3956 2280.4| 477.0| 26481 507.9| 2737.1
9 1973 4166 2751.3| 4140 1657.6[ 317.3| 27045| 7488 38534 5331 3874.4| 7746 53304 3341 26145 3042| 29523  480.3| 3217.4
10 1974 297.3| 30486 1495 1807.1|  226.1| 2930.6| 4849 4338.3|  429.1| 43035 5528 5883.2| 233.8] 2848.3| 2980 3250.3] 3339 35513
11 1975 2488 32974 2258 20329 2416| 31722 279.8 4618.1| 4208| 47243| 4559| 6330.1| 287.4] 31357| 2275 3477.8| 2985 38498
12 1976 3006| 35980 150.8| 21927 1334 33056 2654 48835 312.6] 5036.9] 619.3] 6958.4|  230.7| 3366.4| 259.3] 3737.1| 2851 41349
13 1977 6015| 41995  349.4| 2542.1|  407.8] 37134 4802 5363.7| 216.2| 5253.1| 14203 8378.7| 206.8] 35732| 4208 4157.9|  512.9] 46478
14 1978 104.8] 43043 87.4| 26295 3208 40342 171.8] 55355 1988 54519 3822| 8760.9| 107.2| 3680.4|  146.7| 43046  190.0| 4837.8
15 1979 2352 45395 1442 27737 15L7| 41859  3141| 5849.6|  3029| 5754.8) 5441 93050 186.4| 3866.8 1746 4479.2|  256.7| 50945
16 1980 2325 47720 1166 2890.3|  1553| 43412 2925| 6142.1| 1508 59056  675.1] 9980.1 93.9] 3960.7|  131.0| 4610.2| 2310 53255
17 1981 4332| 52052| 2865 3176.8[ 332.4| 46736| 511.3| 66534 2933 61989  770.4| 107505 217.8| 41785  385.9| 4996.1| 4039 5729.4
18 1982 2528 54580 1431 33109 128.7| 48023 3264 6979.8|  459.1| 6658.0|  826.0| 11576.5 93.7| 42722| 3770 53731  3259] 60553
19 1983 3802| 58382 2010 35209 581.4| 53837 2432 72230 183.6] 68416 7546 12331.1|  310.3] 45825| 6002 5973.3|  406.8] 6462.1
20 1984 5782| 64164 2885 3800.4| 673.0| 6056.7| 521.7| 77447  594.6] 7436.2| 1052.9| 133840  453.8] 5036.3| 7261 6699.4| 6111 70732
21 1985 3243  6740.7 61.0| 3870.4| 1648 62215 307.4] 80521 6305 8066.7| 7311 141151 2349 52712  2747] 69741 3411 74143
22 1986 3788 71195 1354| 40058 297.6] 6519.1| 4293 8481.4| 6385| 87052|  784.2| 14899.3|  318.9| 5590.1| 6320 7606.1|  451.8] 7866.1
23 1987 221.6] 73411 1537 41505 116.7] 66358 2589 8740.3|  285.3] 8990.5|  349.3| 15248.6| 241.4] 58315 2650 78711 2365 81026
24 1988 308.0| 76491 1489 4308.4| 1935| 6829.3| 3106 90509 246.2| 9236.7|  387.9| 15636.5| 271.4] 61029| 3118 81829 272.3] 83749
25 1989 4468 80959|  267.6| 4576.0[ 405.1| 72344| 347.7| 93986 2835 95202 4849 161214 2601 63630 707.2|] 8890.1| 4004 87753
26 1990 2002| 82961 1185 46945 539| 72883| 3053 97039 457.3] 9977.5|  384.9| 16506.3|  1785| 65415|  219.3| 91094  239.7] 9015.0
27 1991 194.8] 84909 1400 48345 1826 74709 3030 10006.9|  300.6] 10278.1|  402.8| 16909.1|  230.2| 6771.7| 2831 93925  254.6] 9269.6
28 1992 101.6| 85925 16.6| 48511 37.8] 7508.7|  142.7| 10149.6|  484.3] 10762.4|  3034| 172125 2409 70126 221| 94146 168.7| 94383
29 1993 3629 89554 2613 51124|  2507) 7768.4 3635 10513.1|  227.3] 10989.7|  593.3| 17805.8|  618.4| 7631.0|  407.2[ 9821.8|  386.7] 9825.0
30 1994 277.7| 92331 1816 52040  240.2| 80086  437.3| 10950.4|  498.0| 11487.7|  691.4| 18497.2|  306.4| 7937.4|  289.7[ 101115  365.3] 10190.3
31 1995 2146| 94477 1500 54530 127.9] 81365 307.2| 11257.6|  447.0| 119347| 4247 189219 2787| 8216.1| 2127 103242 271.5| 104618
32 1996 310.7| 97584 2364 5680.4| 1629 8299.4|  430.8| 11688.4|  264.7) 12199.4| 5709 19492.8|  280.1| 8496.2| 2685 10592.7|  315.6] 10777.4
33 1997 2955 100539  139.1| 58285 191.7| 84911 3795 12067.9|  259.5| 124589  560.0| 20052.8|  180.9] 8677.1| 2182 10810.9|  278.1| 110555
34 1998 469.7| 105236| 4402 6268.7[ 550.3| 9041.4| 5233| 125012 117.1| 125760  9115| 209643  367.5| 9044.6|  456.3] 11267.2|  479.5| 11535.0
35 1999 4465| 10970.1|  397.4| 6666.1| 6330 9674.4| 505.2| 13096.4 31.0| 12607.0| 8719 21836.2| 37L7| 9416.3|  300.3| 11567.5|  444.6] 11979.6
36 2000 397.6| 11367.7| 248.1 69142 347.6] 100220 6388 137352 4001 13007.1|  843.3| 226795| 350.2| 9766.5|  354.0| 119215  447.5| 12427.1
37 2001 369.3| 11737.0] 2847 7198.9|  363.7| 10385.7| 7050 14440.2|  5125| 13519.6]  697.7| 23377.2|  3525| 10119.0/ 3441 122656  453.7] 12880.8
38 2002 238.6| 119756 1499 73488  299.5| 106852 4704 149106  530.5| 14050.1|  549.7| 23926.9|  325.6| 10444.6| 3141 12579.7|  359.8] 13240.6
39 2003 240.4| 122160 2240 75728  2439| 10020.1|  386.4| 15207.0|  189.8| 14230.9|  604.5| 245314 2449 10689.5|  197.4| 12777.1|  291.4| 13532.0
40 2004 2326| 124486 1658 7738.6| 3465 112756 386.9| 15683.9|  127.3] 14367.2|  430.8| 24962.2| 298.5| 10988.0|  196.8[ 129739  273.2| 13805.2
41 2005 171.4] 126200  182.7| 7921.3|  260.8| 11536.4|  336.8 16020.7|  169.7| 14536.9|  368.6| 25330.8|  223.3] 11211.3]  1820( 131559  236.9] 14042.1
42 2006 334.0| 129540| 306.0| 8227.3| 6701 122065 606.3| 16627.0|  324.6| 148615  628.2| 25959.0|  4256| 11636.9]  340.2| 13496.1|  454.4| 14496.5
43 2007 264.0| 132180 206.4| 84337 357.7) 125642 5382 17165.2|  411.6| 152731  497.6| 26456.6|  338.3] 119752|  266.2| 13762.3|  360.0] 148565
44 2008 409.3| 13627.3| 2751 87088  367.8] 12932.0|  464.6| 176298  117.4] 153005  543.3| 26999.9|  327.7| 12302.9|  447.6| 142099  369.1| 15225.6
45 2009 551.6) 14178.9] 3335 9042.3|  356.0] 13288.0|  677.4] 18307.2]  217.8] 15608.3]  829.7| 27829.6]  474.2| 12777.1]  496.3] 14706.2|  492.1| 15717.7
(Datos faltantes se complet6 por 6n con la 6n de las estaciones vecinas, s6lo para el anélisis de doble masa).
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Figura N° 4.6 Diagrama de doble masa de las precipitaciones anuales - Grupo N° 2
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Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010
Cuadro N° 4.4 Anélisis de doble masa de las precipitaciones anuales (mm) - Grupo N° 3
Estacion .
~ - - Promedio
m Afo Chosica Santa Eulalia
Pacumul P Pacumul P Pacumul
1 1964 21.7 21.7 30.2 30.2 29.0 29.0
2 1965 24.6 52.3 13.7 43.9 19.2 48.2
3 1966 41.8 94.1 97.9 141.8 69.9 118.1
4 1967 57.6 151.7 205.5 347.3 131.6 249.7
5 1968 9.3 161.0 18.2 365.5 13.8 263.5
6 1969 275 188.5 56.3 421.8 41.9 305.4
7 1970 53.5 242.0 144.0 565.8 98.8 404.2
8 1971 39.3 281.3 63.9 629.7 51.6 455.8
9 1972 34.4 315.7 162.7 792.4 98.6 554.4
10 1973 47.6 363.3 144.9 937.3 96.3 650.7
11 1974 8.0 371.3 72.3 1009.6 40.2 690.9
12 1975 25.9 397.2 56.6 1066.2 413 732.2
13 1976 51.8 449.0 120.1 1186.3 86.0 818.2
14 1977 27.6 476.6 28.5 1214.8 28.1 846.3
15 1978 18.4 495.0 28.7 1243.5 23.6 869.9
16 1979 131 508.1 23.0 1266.5 18.1 888.0
17 1980 25.2 533.3 23.0 1289.5 24.1 912.1
18 1981 15.8 549.1 12.8 1302.3 14.3 926.4
19 1982 45.9 595.0 78.1 1380.4 62.0 988.4
20 1983 38.3 633.3 52.2 1432.6 453 1033.7
21 1984 17.1 650.4 194 1452.0 18.3 1052.0
22 1985 55 655.9 0.6 1452.6 3.1 1055.1
23 1986 38.7 694.6 6.3 1458.9 225 1077.6
24 1987 9.9 704.5 6.1 1465.0 8.0 1085.6
25 1988 21.7 726.2 39.7 1504.7 30.7 1116.3
26 1989 22.7 748.9 62.7 1567.4 427 1159.0
27 1990 14.8 763.7 19.1 1586.5 17.0 1176.0
28 1991 14.0 7.7 10.8 1597.3 124 1188.4
29 1992 7.6 785.3 0.5 1597.8 41 1192.5
30 1993 14.6 799.9 5.6 1603.4 10.1 1202.6
31 1994 44.0 843.9 32.2 1635.6 38.1 1240.7
32 1995 19.6 863.5 14.6 1650.2 17.1 1257.8
33 1996 32.8 896.3 31.8 1682.0 323 1290.1
34 1997 6.4 902.7 22.8 1704.8 14.6 1304.7
35 1998 33.2 935.9 59.3 1764.1 46.3 1351.0
36 1999 39.6 975.5 70.2 1834.3 54.9 1405.9
37 2000 33.0 1008.5 35.3 1869.6 34.2 1440.1
38 2001 25.7 1034.2 39.4 1909.0 32.6 1472.7
39 2002 35.0 1069.2 39.3 1948.3 37.2 1509.9
40 2003 215 1090.7 735 2021.8 475 1557.4
41 2004 55 1096.2 18.2 2040.0 11.9 1569.3
42 2005 5.9 1102.1 6.5 2046.5 6.2 1575.5
43 2006 29.3 1131.4 44.8 2091.3 37.1 1612.6
44 2007 15.7 1147.1 20.0 2111.3 17.9 1630.5
45 2008 20.9 1168.0 48.7 2160.0 34.8 1665.3
46 2009 51.9 1219.9 65.2 2225.2 58.6 1723.9
(Datos faltantes se complet6 por correlacién con la informacion de las estaciones vecinas, s6lo para el analisis de doble masa).
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Figura N° 4.7 Diagrama de doble masa de las precipitaciones anuales - Grupo N° 3
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Anadlisis estadistico
2 Anadlisis de Saltos

Después de haber analizado los hidrogramas originales y los diagramas de doble masa se
obtiene los periodos de posible correccion y los periodos de datos que se mantendran con
sus valores originales, se procede al analisis estadistico de Saltos, en los parametros como
la media y la desviacion estandar.

La consistencia en la media se realiza mediante la prueba estadistica "T" de Students y para
la desviacion estandar el analisis estadistico consiste en probar, mediante la prueba
estadistica de "F" de Fisher. Si los pardmetros la media y la desviacion estdndar de los
periodos considerados en el analisis son iguales estadisticamente, entonces no se corrige la
informacion de lo contrario se debe corregirse. Después de todo el andlisis respectivo la
informacidn es una serie homogénea, confiable y consistente al 95% de probabilidad.

En este caso, segun el analisis realizado en forma mensual se obtiene que la serie mensual
de precipitaciones de las estaciones consideradas en el presente estudio no muestran
“Saltos” significativos en los pardmetros analizados (media y desviacion estandar) en todas
las estaciones consideradas, para su posible correccion, sin embargo no se corrige dichas
informaciones, excepto la estacion Santa Eulalia se ha corregido.

A continuacion se muestran los cuadros del analisis respectivo.

Cuadro N° 4.5 Analisis de saltos de las precipitaciones mensuales - Grupo N° 1

NUMERO DE DATOS, PROMEDIO ¥ CONSISTENCIA EN LA MEDIA CONSISTENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR
i PERIODO DE DESVIACION ESTANDAR
ESTACION p
ANALISIS N° Promedio | Desv.Est T calculada | T tabla (95%) Comparacién Diferencia F calculada | F tabla (95%) Comparacién Diferencia
Datos " Tc Tt P Significativa Fc Ft P Significativa
ny, PC 1960-1986 324 57.47 53.42 1.0384 1.9641 [Te|<Tt NO 1.1419 1.2177 Fc<Ft NO
Casapalca
n,,PD 1987-2009 254 52.95 49.99
. n;, PD 1969-1972 45 70.43 64.41 1.0348 1.9776 [Te|< Tt NO 1.2102 1.5088 Fc<Ft NO
Laguna Pirhua
n,, PC 1973-1980 93 59.06 58.55
n;, PC 1967-2000 223 72.54 67.70 -0.3335 1.9672 [Te|<Tt NO 1.2003 1.3072 Fc<Ft NO
Milloc
n,,PD 2001-2009 107 75.28 74.17
. . n, PC 1968-1983 169 65.25 66.30 1.6007 1.9681 [Te|<Tt NO 1.2888 1.3237 Fc<Ft NO
Mina Colqui
n,, PD 1984-1994 124 53.31 58.40
. ny, PC 1968-1990 267 60.03 58.67 0.6011 1.9648 [Te|< Tt NO 1.1555 1.2357 Fc<Ft NO
Pariacancha
n,,PD 1991-2009 228 56.95 54.58
n,, PC 1985-2003 218 39.18 48.73 -1.4432 1.9683 [Te|<Tt NO 1.2248 1.3582 Fc<Ft NO
Rio Blanco
n,, PD 2004-2009 71 49.05 53.93
n, PC 1965-1993 220 46.16 54.35 -1.4047 1.9658 [Te|< Tt NO 1.0458 1.2583 Fc<Ft NO
San José de Parac
n,,PD 1994-2009 192 53.78 55.58
. n,, PC 1960-1986 320 73.59 62.71 -0.5136 1.9656 [Te|<Tt NO 1.1470 1.2928 Fc<Ft NO
San Cristobal
n,, PD 1987-1995 101 7733 67.16
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Cuadro N° 4.6 Analisis de saltos de las precipitaciones mensuales - Grupo N° 2

NUMERO DE DATOS, PROMEDIO Y CONSISTENCIA EN LA MEDIA CONSISTENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR
) PERIODO DE DESVIACION ESTANDAR
ESTACION )
ANALISIS N° promedio | Desv.est | TCelculada | Ttabla(9s%) oo .| Diferencia | Fcalculada | Ftabla (95%) | o oo | Diferencia
Datos " Tc Tt P Significativa Fc Ft P Significativa
n,,PC | 1980-1997 203 2557 41.19 -0.5813 1.9666 [Te|< Tt NO 1.2337 1.2803 Fc<Ft NO
Arahuay
n,,PD | 1998-2009 155 28.25 45.75
ny,PD | 1980-1984 51 15.40 27.64 -0.4346 1.9668 [Te|< Tt NO 1.1867 1.4691 Fc<Ft NO
Autisha
n,,PC | 1985-2009 299 17.36 30.11
n,,PC | 1987-1999 148 20.67 46.09 -1.7146 1.9690 [Te|< Tt NO 1.0140 1.3381 Fc<Ft NO
Canchacalla
n,,PD | 2000-2009 119 3037 45.77
n,,PC | 1965-1991 315 30.69 43.93 -1.9473 1.9645 [Te|<Tt NO 1.1204 1.2263 Fc<Ft NO
Carampoma
n,,PD | 1992-2009 216 38.43 46.50
n,,PC | 1969-1976 94 37.58 56.22 1.3107 19732 [Te|< Tt NO 1.2057 1.4190 Fc<Ft NO
Chalilla
n,,PD | 1977-1984 88 27.11 51.20
. n,PD | 1965-1977 125 50.68 79.67 -0.9792 1.9656 [Te|< Tt NO 1.1248 1.2743 Fc<Ft NO
Lachaqui
n,,PC | 1978-2009 296 58.67 75.12
n,PC | 1964-1993 345 2248 33.60 -1.8009 1.9645 [Te|<Tt NO 1.1989 1.2345 Fc<Ft NO
Matucana
n,,PD | 1994-2009 180 28.23 36.79
) ny,PD | 1965-1980 190 22.92 50.02 -1.4107 1.9645 [Te|< Tt NO 1.1202 1.2405 Fc<Ft NO
Santiago de Tuna
n,,PC | 1981-2009 338 29.56 52.94
Cuadro N° 4.7 Andlisis de saltos de las precipitaciones mensuales - Grupo N° 3
NUMERO DE DATOS, PROMEDIO ¥ CONSISTENCIA EN LA MEDIA CONSISTENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR
i PERIODO DE DESVIACION ESTANDAR
ESTACION P
ANALISIS N° Promedio | Desv.Est T calculada | T tabla (95%) Comparacién Diferencia F calculada | F tabla (95%) Comparacién Diferencia
Datos " Tc Tt P Significativa Fc Ft P Significativa
ny,PD | 1989-1999 17 1.84 451 -0.3735 1.9702 [Te|< Tt NO 11901 1.3582 Fc<Ft NO
Chosica
n,,PC | 2000-2009 118 2.07 4.92
Santa Eulalia n,,PD | 1963-1976 140 8.31 20.41 5.1217 1.9645 [Te|> Tt sl 10.8020 1.2507 Fc > Ft sl
(serie original) n,,PC | 1977-2009 385 235 6.21
Santa Eulalia erie | ™ PC | 1963-1976 140 333 6.66 15680 1.9645 [Te|<Tt NO 11502 1.2507 Fc<Ft NO
corregida por salto) n,,PD | 1977-2009 385 235 6.21

& Andlisis de Tendencias

Una vez analizado los Saltos tanto en la media y desviacién estandar de la informacion
pluviométrica se procedié a evaluar las Tendencias en los dos parametros deterministicos.
Para saber si la tendencia es significativa o no, se analiza el coeficiente de correlacion "R"
mediante la prueba estadistica de T de Students.

Generalmente la tendencia en la desviacion se presenta en los datos semanales o mensuales
pero no en datos anuales.

En este caso, segun el anélisis realizado en forma mensual se obtiene que la serie mensual
de precipitaciones de las estaciones consideradas en el presente estudio no muestran
“Tendencias” significativas en los pardmetros analizados (media y desviacion estandar) en
todas las estaciones consideradas, para su posible correccion, sin embargo no se corrige
dichas informaciones. Cabe recalcar que la estacion Rio Blanco resulta la tendencia en los
dos parametros estadisticos analizados, y verificando el hidrograma de la serie mensual de
las precipitaciones, no muestra los afios normales, hiumedos y secos, por tal razon muestra
posible tendencia en periodo menor, y por lo tanto no se ha corregido dicha informacién;
ademas, en adelante la serie completada no muestra esa tendencia.
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Cuadro N° 4.8 Analisis de tendencias de las precipitaciones mensuales - Grupo N° 1

MEDIA, DESVEST, COEFICIENTES DE REGRESION Y NUMERO DE DATOS DE LAS TENDENCIAS EN LA MEDIA | ANALISIS ESTADISTICO DE LA TENDENCIA EN LA MEDIA Y
Y EN LA DESVIACION ESTANDAR EN LA DESVIACION ESTANDAR
ESTACION TENDENCIA EN LA: - - Esdistico T
Parametros Coeficientes de Regresion Coefnclensel de| Namero de o Tendencia
Correlacion Datos T calculada | T tabla (95%) | Comparacion SR
Significativa
Media Desv.Est. Am Bm Ccm R N Tc Tt

Media (Tm) 55.48 51.95 59.7936 -0.0149 - -0.0479 578 -1.1509 1.9641 [Te|<Tt NO
Casapalca

Desv.Est (Ts) 51.93 12.18 54.5338 -0.1108 J -0.1221 46 -0.8160 2.0141 [Te|<Tt NO

Media (Tm) 56.33 51.26 70.7216 -0.2148 - -0.1615 133 -1.8730 1.9781 [Te|<Tt NO
Laguna Pirhua

Desv.Est (Ts) 53.20 15.46 58.8056 -1.4014 - -0.1958 7 -0.4465 2.4469 [Te|<Tt NO

Media (Tm) 7222 65.90 68.7197 0.0137 - 0.0306 510 0.6900 1.9646 [Te|<Tt NO
Milloc

Desv.Est (Ts) 63.63 17.95 54.3578 0.4755 - 0.2943 38 1.8476 2.0262 [Te|<Tt NO

Media (Tm) 60.20 63.25 69.7109 -0.0647 - -0.0867 293 -1.4846 1.9681 [Te|< Tt NO
Mina Colqui

Desv.Est (Ts) 61.89 16.43 72.0749 -0.9259 - -0.3494 21 -1.6254 2.0860 [Te|<Tt NO

Media (Tm) 58.61 56.79 62.0572 -0.0139 - -0.0349 495 -0.7754 1.9648 [Te|< Tt NO
Pariacancha

Desv.Est (Ts) 57.30 9.89 60.6306 -0.1586 - -0.1921 41 -1.2224 2.0211 [Te|<Tt NO

Media (Tm) 4161 50.14 24.8045 0.1159 - 0.1932 289 3.3359 1.9682 [Te|>Tt SI
Rio Blanco

Desv.Est (Ts) 49.30 14.91 36.1015 1.2570 J 0.4991 20 2.4436 2.0930 [Te|>Tt SI

Media (Tm) 49.71 55.00 43.6596 0.0293 J 0.0635 412 1.2884 1.9658 [Te|<Tt NO
San José de Parac

Desv.Est (Ts) 54.38 14.69 53.3026 0.0653 - 0.0417 32 0.2286 2.0395 [Te|<Tt NO

Media (Tm) 74.49 63.75 65.5014 0.0426 - 0.0813 421 1.6697 1.9656 [Te|<Tt NO
San Cristobal

Desv.Est (Ts) 64.63 13.68 56.8453 0.4718 - 0.3235 32 1.8726 2.0395 [Te|<Tt NO

Cuadro N° 4.9 Andlisis de tendencias de las precipitaciones mensuales - Grupo N° 2

MEDIA, DESVEST, COEFICIENTES DE REGRESION Y NUMERO DE DATOS DE LAS TENDENCIAS EN LA MEDIA | ANALISIS ESTADISTICO DE LA TENDENCIA EN LA MEDIA Y
Y EN LA DESVIACION ESTANDAR EN LA DESVIACION ESTANDAR
ESTACION TENDENCIA EN LA: — - Estadistico T
Parametros Coeficientes de Regresion COE"C'en‘f de] Nuamero de » Tendencia
Correlacion Datos T calculada | T tabla (95%) | Comparacion SR
Significativa
Media Desv.Est. Am Bm Ccm R N Tc Tt

Media (Tm) 26.73 4319 27.9506 -0.0068 - -0.0162 358 -0.3057 1.9666 [Te|<Tt NO
Arahuay

Desv.Est (Ts) 40.48 15.78 42.4100 -0.1331 J -0.0694 28 -0.3547 2.0518 [Te|<Tt NO

Media (Tm) 17.07 29.74 11.8752 0.0296 - 0.1006 350 1.8862 1.9668 [Te|<Tt NO
Autisha

Desv.Est (Ts) 2751 14.13 19.8893 0.5645 - 0.3056 26 15723 2.0595 [Te|<Tt NO

Media (Tm) 24.33 44.93 15.2120 0.0683 - 0.1169 266 1.9125 1.9690 [Te|<Tt NO
Canchacalla

Desv.Est (Ts) 4119 22.69 27.5632 1.2388 - 0.3385 21 1.5681 2.0860 [Te|<Tt NO

Media (Tm) 3384 4511 28.0146 0.0219 - 0.0744 531 1.7160 1.9644 [Te|<Tt NO
Carampoma

Desv.Est (Ts) 43.81 13.50 40.1920 0.1809 - 0.1528 39 0.9405 2.0244 [Te|<Tt NO

Media (Tm) 32,51 53.96 38.5033 -0.0655 - -0.0639 182 -0.8591 1.9732 [Te|< Tt NO
Chalilla

Desv.Est (Ts) 50.01 14.87 60.9225 -1.4550 - -0.4090 14 -1.5526 2.1604 [Te|<Tt NO

Media (Tm) 56.30 76.49 60.3512 -0.0192 - -0.0305 421 -0.6246 1.9656 [Te|<Tt NO
Lachaqui

Desv.Est (Ts) 61.34 22.88 54.3603 0.5369 J 0.1727 25 0.8409 2.0639 [Te|<Tt NO

Media (Tm) 24.45 34.80 19.9001 0.0173 - 0.0755 525 17316 1.9645 [Te|<Tt NO
Matucana

Desv.Est (Ts) 32.74 1157 27.4785 0.3095 - 0.2587 33 1.4911 2.0369 [Te|<Tt NO

. Media (Tm) 27.17 51.96 26.6939 0.0018 - 0.0053 528 0.1216 1.9645 [Te|<Tt NO

Santiago de Tuna

Desv.Est (Ts) 46.58 25.46 56.6128 -0.5145 - -0.2245 38 -1.3823 2.0262 [Te|<Tt NO

Cuadro N° 4.10 Analisis de tendencias de las precipitaciones mensuales - Grupo N° 3

MEDIA, DESVEST, COEFICIENTES DE REGRESION Y NUMERO DE DATOS DE LAS TENDENCIAS EN LA MEDIA | ANALISIS ESTADISTICO DE LA TENDENCIA EN LA MEDIA Y
Y EN LA DESVIACION ESTANDAR EN LA DESVIACION ESTANDAR
ESTACION TENDENCIA EN LA: - - Esdistico T
Parametros Coeficientes de Regresion Cgeﬂulense, de NLI;‘IE(O de c ” Tendencia
orrelacion atos T calculada | T tabla (95%) | ComPparacion | je i
Media Desv.Est. Am Bm cm Tc Tt
. Media (Tm) 1.96 4.71 1.6414 0.0027 J 0.0392 235 0.5988 1.9702 [Te|<Tt NO
Chosica
Desv.Est (Ts) 3.98 2.63 4.2767 -0.0349 - -0.0631 16 -0.2366 21314 [Te|<Tt NO
Media (Tm) 2.61 6.34 2.7678 -0.0006 - -0.0134 525 -0.3065 1.9645 [Te|<Tt NO
Santa Eulalia
Desv.Est (Ts) 5.36 351 5.4127 -0.0027 - -0.0085 38 -0.0510 2.0262 [Te|<Tt NO

Caso de las estaciones meteoroldgicas del grupo 4, no se ha realizado el analisis estadistico
de saltos y tendencias, debido al corto periodo de informacion y los valores de las
precipitaciones son muy bajos, y estan ubicadas en la zona costa de la cuenca rio Rimac.
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En general, después de haber evaluado con los tres métodos de analisis, se obtiene que la
informacion pluviométrica de caudales medios y precipitaciones mensuales, considerados
en el presente estudio es libre de saltos y tendencias, serie homogénea, consistente y
confiable al 95% de probabilidad, para su completacion y extension de registros, y su uso
para propositos multiples.

44 COMPLETACION Y EXTENSION DE LA INFORMACION
PLUVIOMETRICA

La completacion y extension de la informacion pluviométrica se realiza con el fin de
obtener una serie completa y de un periodo uniforme.

Para la completacion y extension de la informacion pluviométrica se ha utilizado el
software hidrologico denominado Hec-4 Monthly Streamflow Simulation, desarrollado por
el Hydrologic Engineering Center de los Estados Unidos de Ameérica.

La completacion y extension de registros de la informacion pluviométrica, se ha
desarrollado utilizando la informacion consistente y confiable obtenida en el analisis
anterior. Los registros de precipitaciones mensuales de las estaciones consideradas en el
presente estudio, se han completado y extendido del periodo 1964-20009.

En el siguiente cuadro se muestra la informacion del promedio multimensual, de las
precipitaciones mensuales completadas y extendidas.

Cuadro N° 4.11 Precipitacion total mensual (mm) — Promedio multimensual (1964-2009)
Estaciones de la cuenca Rimac y cuencas vecinas

Ne Estacion Mes Total
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

1 |Aeropuerto Internacional 0.1 0.2 0.1 0.0 13 1.6 1.2 1.4 2.6 0.9 0.4 0.6 10.3
2 |Arahuay 64.7 90.3 90.8 24.9 2.1 0.0 0.0 0.0 0.6 6.9 10.6 26.4 317.4
3 Autisha 35.7 58.1 60.9 13.2 19 0.0 0.0 0.2 1.6 45 7.0 17.2 200.2
4 Campo de Marte 0.2 0.3 0.2 0.0 0.1 0.9 12 2.2 11 0.3 0.6 0.6} 7.8
5 Canchacalla 66.1 755 79.5 22.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.4 8.3 5.8 38.9] 297.1
6 Carampoma 83.7 95.1 90.8 30.3 3.2 0.3 0.8 14 6.7 19.8 26.1 52.3] 410.4
7 Casapalca 105.2| 114.1| 109.6 46.2 16.1 6.7 7.7 14.3 34.8 54.0 50.9 87.9 647.6
8 |[Chalilla 66.7 85.3] 102.8 23.0 0.9 0.0 0.0 0.5 0.8 8.9 12.5 46.7 348.1
9 Chosica (PLU) 5.7 7.7 6.2 1.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 1.8 233
10 [Cieneguilla 31 0.0 2.0 0.2 0.0 0.2 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3] 6.5
11 [Hipélito Unanue 0.6 0.2 0.3 0.1 0.3 0.8 16 15 14 0.4 0.6 0.4] 8.3
12 |La Cantuta 9.9 4.0 29 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 2.9 20.5
13 |Lachaqui 114.2| 146.1| 167.2 52.1 6.4 0.0 0.0 15 5.9 31.2 37.3 67.8 629.8
14  |Laguna Pirhua 107.3| 106.9] 125.1 78.9 22.7 7.2 9.5 9.7 37.5 57.0 43.8 97.1 702.7
15 |Matucana 58.1 69.7 75.4 18.8 18 0.3 0.0 0.2 1.9 8.9 11.9 38.2] 285.2
16 |Milloc 140.2| 142.3] 1440 67.5 23.7 8.7 9.5 16.4 40.2 68.2 78.0] 1245 863.2
17  |Mina Colqui 121.8| 148.4| 157.0 59.9 125 4.0 2.8 114 25.6 48.2 50.5 84.4 726.4
18 [Nana 0.3 0.4 0.1 0.0 0.0 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 18
19 |Pariacancha 122.8[ 1309 133.0 56.5 18.4 29 4.6 7.6 238 53.4 55.3 95.2 704.6
20 |Rimac 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6
21 |Rio Blanco 93.7| 122.4| 106.8 34.1 6.5 1.6 0.9 1.9 15.2 28.0 39.0 75.1 525.3
22 |San José de Parac 110.8| 131.01 1247 413 9.5 2.6 1.7 3.9 13.4 41.0 46.6 85.6] 612.1
23 |Santa Clara 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2] 2.2
24 |Santa Eulalia 7.6 10.3 10.7 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.3 0.7 0.5 2.6 33.4
25 |Santiago de Tuna 59.3| 103.1] 105.7 16.6 14 0.0 0.1 0.1 0.9 34 8.1 31.9] 330.4
26 |San Cristobal 137.6| 124.9| 150.0 75.9 25.7 11.1 8.1 175 40.6 67.5 85.6] 130.0 874.6
27 |Von Humbold 1.0 1.1 0.5 0.6 1.7 2.1 1.7 2.2 1.8 0.7 0.7 0.4 14.5

La serie mensual completada y extendida del periodo 1964-2009 de las estaciones
consideradas en el presente estudio, se muestran en el anexo del volumen 1.
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45 PRECIPITACION AREAL EN LA CUENCA

Es aquella precipitacion hidrolégica que cae sobre una cuenca determinada. Esta
precipitacion se puede calcular mediante los métodos de poligono de Thiessen, las Isoyetas
y el aritmético, los mas usados en hidrologia.

En este caso la precipitacion areal mensual en la cuenca se ha determinado por el método
de Thiessen, por poligonos de influencia de las estaciones meteoroldgicas dentro y
alrededor de la cuenca, teniendo en cuenta la gradiente de la pluviosidad calculada a partir
de datos de las mismas estaciones.

El método consiste en colocar en el mapa de la cuenca las estaciones pluviométricas, luego
se forman triangulos con las estaciones mas proximas entre ellas y posteriormente se trazan
las mediatrices perpendiculares a cada uno de los lados de los triangulos formados,
definiéndose unos poligonos alrededor de cada estacion pluviométrica. La precipitacion
promedio sobre la cuenca se evalla con la siguiente ecuacion.

1 "
Pm = —ZA:.Pi.
Ar p

Donde:

Pm = Precipitacion areal de la cuenca.

Pi = Precipitacion registrada en la estacion i.
Ai = Area de influencia de la estacion i.

At = Area total de la cuenca.

n = Numero de estaciones de analisis.

En el plano hidroldgico de la cuenca del rio Rimac, con la ubicacion de las estaciones
meteoroldgicas se ha elaborado los poligonos de Thiessen (ver Figuras N° 4.8 y 4.9).

De acuerdo de las Figuras N° 4.8 y 4.9, se ha obtenido las areas de los poligonos de
influencia de las estaciones meteoroldgicas, informacion bésica para determinacion de la
precipitacion areal en la cuenca, para ello se ha tomado en cuenta las subcuencas que
aportan en forma directa sus aguas a la cuenca del rio Rimac, y ademas también se ha
obtenido para los puntos de interés para el desarrollo posterior de balance hidrico a nivel
de subcuencas. Las areas de influencia de las estaciones meteoroldgicas en la cuenca del
rio Rimac se muestran en el Cuadro N° 4.12.
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Figura N° 4.8 Poligonos de Thiessen de la cuenca del rio Rimac
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Figura N° 4.9 Poligonos de Thiessen de las subuencas del rio Rimac

0000598

0005298

0000028

0005248

0005.2€ 0000S€ 000528 00000€ 000522
—= T T T
) 7/ =
eomgwoiAng uonelss W ( { \ 3
uessay1 spouoBiiod > \\. v A ﬁ
eunbe ey e ( / (
sepeiganb Aoy 7 )] J/\ 7 |
N eoyeiBosply pepuun ap YW A/ ,\ P S sl )
9N E2URIBOIPIY PEPIUN 3P BUWT A/ % il S v
eupan BaUBN Bp AL A/ o
saeouoid saEided  © ¢
SO[EUOIIUGAUOD SOUBIS s
VAN3ATT | \
)
7 )
( J
]
(
3
\
P et NI¥NT O 73a VON3ND
~ \
ﬂ -
g eun) ap obenues
- v
NOTTIHO Ol 13a YON3ND
v
fenyesy
inbeyoe /
v N
/ §
g
ovoor | setost 1eioL
€9 sLseT ooueig ony BrSSLEL
sy 1860l 2wy ony elfy Py
09t €688 deWRY ofY ey - dRJeg L¥SSLEL >
e evoes oeied 90 ovssiel N |2
60w | Lueeo oeieq - eyeng ewes | oewn | svesiel > H
sLoe eeL0L ©eIng Blues o PPSSLEL 8 e H
L 09292 BIRING BJURS - RIIBWEDI" EYSSLEL S in
SO 15260 e2JRWIEI|" BPRIGAND 2rssuct /\ ; o’
6521 €0'LtY deuny op) vleg Lwssiel / \\ 4 o M ey &
aleaniog | (zuy) easy | ojoquis seousngans  [eauand| oBipog ( / 2 wort | L |
>4 ( N & jreee. h a
H3L131S3V4d OOOLIN * LN VOIIVHOOHAIH AVAINN ¥ 30 NOIDVDISISYID 3 ' m — — m
N v { 000006 0000s%
eyoueseueg )
00052€ 00005€ 000528 000008 000522

0000598

0005298

0000028

0005228

P4g.139

| ANA-DCPRH-ALA CHILLON RIMAC LURIN
—

B




Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010

La precipitacion areal se ha calculado para las subcuencas altas y para el area de drenaje de
la cuenca Rimac a la estacion hidrométrica Chosica (906 msnm), y no se ha calculado para
toda la cuenca debido a que la cuenca humeda es solo la parte alta de la cuenca a partir de
la estacion Chosica para arriba, de ahi para abajo la cuenca es seca y no hay precipitacion
significativa.

Cuadros N° 4.12 Area de influencia de las estaciones meteoroldgicas — Cuenca rio Rimac

Subcuenca rio Blanco (unidad hidrografica 1375549)

1 Casapalca 5.04 0.0214
2 Rio Blanco 50.50 0.2142
3 San Cristobal 151.92 0.6444
4 San Jose de Parac 28.29 0.1200

Total 235.75 1.0000

Subcuenca Alto rio Rimac (unidad hidrografica 1375548)

1 Casapalca 137.55 0.8100
2 Laguna Pirhua 8.85 0.0521
3 Milloc 5.29 0.0312
4 Rio Blanco 18.12 0.1067

Total 169.81 1.0000

Subcuenca Quebrada Parac (unidad hidrografica 1375546)

1 Chalilla 157 0.0120
2 Rio Blanco 0.78 0.0060
3 San Cristobal 2.85 0.0219
4 San Jose de Parac 125.23 0.9601

Total 130.43 1.0000

Subcuenca rio Santa Eulalia (unidad hidrografica 1375544)

1 Autista 198.52 0.1843
2 Canchacalla 80.32 0.0746
3 Carampoma 205.00 0.1903
4 Casapalca 0.12 0.0001
5 Chosica 8.47 0.0079
6 Lachaqui 1.16 0.0011
7 Laguna Pirhua 130.21 0.1209
8 Matucana 10.09 0.0094
9 Milloc 157.16 0.1459
10 Mina Colqui 210.47 0.1954
11 Pariacancha 13.97 0.0130
12 Santa Eulalia 61.89 0.0574

Total 1077.38 1.0000
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Subcuenca rio Rimac (confluencia con rio Santa Eulalia)

1 Canchacalla 177.61 0.1449
2 Casapalca 142.59 0.1163
3 Chalilla 23.74 0.0194
4 Laguna Pirhua 78.15 0.0638
5 Matucana 209.05 0.1706
6 Milloc 5.29 0.0043
7 San Cristobal 154.77 0.1263
8 San Jose de Parac 180.17 0.1470
9 Santa Eulalia 58.78 0.0480
10 Santiago de Tuna 94.72 0.0773
11 Rio Blanco 100.77 0.0822

Total 1225.64 1.0000

Subcuenca rio Rimac (estacion Chosica)

1 Adtista 198.52 0.0856
2 Canchacalla 257.93 0.1113
3 Carampoma 205.00 0.0884
4 Casapalca 142.70 0.0616
5 Chalilla 23.74 0.0102
6 Chosica 10.69 0.0046
7 La Cantuta 2.33 0.0010
8 Lachaqui 1.16 0.0005
9 Laguna Pirhua 208.36 0.0899
10 Matucana 219.14 0.0945
11 Milloc 162.45 0.0701
12 Mina Colqui 210.47 0.0908
13 Pariacancha 13.97 0.0060
14 San Cristobal 154.78 0.0668
15 San Jose de Parac 180.17 0.0777
16 Santa Eulalia 131.32 0.0566
17 Santiago de Tuna 94.72 0.0409
18 Rio Blanco 100.77 0.0435

Total 2318.22 1.0000

La superficie total de la cuenca himeda tiene un &rea aproximada de 2,318.22 km®.

En el Cuadro N° 4.13 y en la Figura N° 4.10, se muestran el promedio multimensual y la variacion
mensual de la precipitacion areal de las subcuencas en la cuenca del rio Rimac.

Cuadro N°4.13 Precipitacion areal mensual (mm) — Promedio multimensual (1964-2009)

Estaciones meteoroldgicas de la cuenca Rimac y cuencas vecinas

Subcuenca y/o Cuenca

Mes

Total

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1 |RioBlanco 1243 1249] 1369 621 194 8.0 58| 125 318 556 702| 112.0 763.4
2 |Alto Rio Rimac 1052 1155 1112 47.3] 157 6.3 72| 128 330 519 501 882 644.2
3 |Quebrada Pérac 1107 130.2] 1249 418 9.7 2.7 18 42( 138 412 4701 86.0 614.2
4 |Rio Santa Eulalia 874 100.3] 1045 419 9.9 30 33 62| 17.3| 3231 341 642 504.7
5  [Rio Rimac (confluen. Rio Santa Eulalia) 868 98.7] 1024 373 9.1 32 29 54| 154 303 337 678 493.1
6 |Rio Rimac (Estacion Chosica) 866 989] 1028 392 9.4 31 31 57 162 310] 337 657 4954

=
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Figura N° 4.10 Precipitacion areal total mensual (mm) — Método poligonos de Thiessen
Subcuencas de la cuenca del rio Rimac
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Precipitacion Anual - Subcuenca Rio Rimac
(confluencia con rio Santa Eulalia)
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La serie mensual de las precipitaciones areales del periodo 1964-2009 de las subcuencas de interés
en la cuenca de rio Rimac, se muestran en el anexo del volumen II.
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V  HIDROMETRIA
51 GENERALIDADES

La hidrometria se encarga de medir, registrar, calcular y analizar los volimenes de agua
que circulan en una seccion transversal de un rio, canal o tuberia en la unidad de tiempo.

Los escurrimientos en una cuenca se dividen en tres componentes: superficial,
subsuperficial y subterraneo, en el presente se trata del primero.

El superficial es el que se manifiesta por encima del terreno natural, primariamente laminar
hasta que luego se va concentrando en cauces, y sale finalmente de la cuenca. Se lo
denomina répido, por el tiempo es el primer escurrimiento que se manifiesta en la seccion
de control de la cuenca.

Sistema hidrométrico.- Es el conjunto de actividades y procedimientos que permiten
conocer los caudales de agua que circulan en los cauces de los rios y canales de un sistema
de riego, con el fin de registrar, procesar y programar la distribucion del agua. El sistema
hidrométrico tiene como soporte fisico la red hidrométrica.

Red hidrométrica.- Es el conjunto de puntos ubicados estratégicamente en el sistema
hidrografico. Los puntos de medicion deben ser adecuadamente ubicados a fin de
determinar el caudal que circula en toda la red hidrografica.

Puntos de control.- Son los lugares donde se registran los caudales de agua que circulan
por una seccion hidraulica que pueden ser: estaciones hidrométricas, estructuras
hidraulicas, compuertas, caidas, vertederos, medidores Parshall, RBC, ASC (Aforador Sin
Cuello), miras, etc.

Caudal.- Es el volumen de agua por unidad de tiempo que pasa por una seccion de un
cauce. Sus unidades normales son m*/s ¢ I/s.

52 RED DE ESTACIONES HIDROMETRICAS

Las estaciones hidrométricas en las cuencas hidrograficas del pais, estdn ubicadas
generalmente en la parte inferior de la cuenca humeda, y muy pocas a nivel de subcuencas.
El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), perteneciente al
Ministerio del Ambiente, administra la mayor parte de las estaciones en las tres regiones
hidrograficas del Pert, y EDEGEL en las estaciones Sheque y Tamboraque.

En la cuenca del rio Rimac existen tres estaciones hidrométricas, con registro de caudales
histéricos en forma significativa en las estaciones Chosica, Sheque y Tamboraque. En el
siguiente cuadro se muestra en forma grafica la longitud de registro histérico de caudales.

5.2.1 Estacion hidrométrica Chosica — Rio Rimac
La estacion hidrométrica Chosica, geograficamente se localiza en las coordenadas

geograficas de 11°55'48.5" de latitud sur y 76°41'23.8" de longitud oeste, y a una altitud de
906 msnm.
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La estacion hidrométrica Chosica de la cuenca del rio Rimac, politicamente se encuentra
ubicada en:

- Pais : Peru

- Region : Lima

- Provincia : Lima

- Distrito : Chaclacayo

Se ubica en la parte media e inicio del valle de la cuenca del rio Rimac y mide todo el
escurrimiento de la cuenca humeda.

El registro historico disponible de descargas medias mensuales en la estacion hidrométrica
Chosica, es continuo del periodo 1912-2009, con 98 afios de informacién, del afio 1912-
1964 corresponde a caudales naturales y de 1965-2009 caudales regulados.

La estacion hidrométrica Chosica es administrada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia - SENAMHI - Lima.

5.2.2 Estacion hidrométrica Sheque — Rio Santa Eulalia

La estacion hidrométrica Sheque de la cuenca del rio Santa Eulalia, politicamente se
encuentra ubicada en:

- Pais : Per(

- Region : Lima

- Provincia : Huarochiri

- Distrito : Carampoma

Se ubica en la parte media alta de la cuenca del rio Rimac y media de la subcuenca Santa
Eulalia, mide todo el escurrimiento de la subcuenca.

El registro historico disponible de descargas medias mensuales en la estacion hidrométrica
Sheque es continuo del periodo 1965-2009, con 45 afios de informacion, lo cual
corresponde a caudales naturales.

La estacion hidrométrica Sheque es administrada por EDEGEL — Lima.

5.2.3 Estacion hidrométrica Tamboraque — Rio Rimac

La estacion hidrométrica Tamboraque de la cuenca del rio Rimac, politicamente se
encuentra ubicada en:

- Pais : Perd

- Region : Lima

- Provincia : Huarochiri
- Distrito X Matucana

Se ubica en la parte media alta de la cuenca del rio Rimac y mide todo el escurrimiento de
la subcuenca.
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El registro historico disponible de descargas medias mensuales en la estacion hidrométrica
Tamboraque es continuo del periodo 1965-2009, con 45 afios de informacién, lo cual
corresponde a caudales naturales.

La estacion hidrométrica Tamboraque es administrada por EDEGEL — Lima.

Ademas, existe la informaciéon de caudales medios mensuales del Tunel Trasandino del
periodo 1965-1995, esta informacion sirve para la naturalizacion de los caudales de la
estacion Chosica.

53 NATURALIZACION DE LOS CAUDALES

En el presente estudio se ha naturalizado los caudales de la estacién Chosica del rio Rimac,
del afio 1965-2009. Los caudales naturalizados son los caudales registrados en la estacion
Chosica menos los caudales del Tanel Trasandino, cuya informacién se muestran en el
anexo del Volumen II.

5.4 ANALISIS, DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION
HIDROMETRICA

El anélisis de consistencia de las descargas medias mensuales, se ha realizado similarmente
con la misma metodologia descrita en el andlisis de la informacion pluviométrica. A
continuacion se muestran los analisis respectivos.

Analisis visual de hidrogramas

Este analisis se realiza para detectar e identificar la inconsistencia de la informacion
hidrométrica en forma visual, e indicar el periodo o los periodos en los cuales los datos son
dudosos, lo cual se puede reflejar como “picos* muy altos o valores muy bajos, “saltos”
y/o “tendencias”, los cuales se deben comprobarse si son fendomenos naturales que
efectivamente han ocurrido o son producidos por errores sistematicos, mediante un grafico
o hidrograma de las series de analisis, en coordenadas cartesianas ploteando la informacion
historica de la variable hidrométrica a nivel anual y mensual; en las ordenadas se ubica los
valores anuales o mensuales de la serie hidrométrica en unidades respectivas y en las
abscisas el tiempo en afios y meses.

Para el presente estudio se ha formado un solo grupo de estaciones hidrométricas para su
analisis. De las estaciones consideradas en el presente estudio, mediante este analisis se
puede decir que no existe un periodo dudoso significativo en las series mensuales y anuales
de descargas medias mensuales, tal como se muestra en los hidrogramas respectivas.
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Figura N° 5.0 Ubicacion de las estaciones hidrométricas en la cuenca del rio Rimac

Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac

000528 00005¢ 00052¢ 000008 000522
~— 7 / ue
eougwop uoons W ) \ y
eueqin U0z ( s L\ 3
eunbe ey ) .\ B 4
sepeiganb Aoy o o { = [
IN BOEIBaIPIY PEDIUN 0P W A,/ ) - ~ ﬁ
9N eoygiBaspiy pepun op suwrl N/ ,\ SN o )
eunen sousno sp ey N/ \ V. Y {
sopejgodsonusy  m h i 9
ssEusipseEIded o & 4 ‘v
sojepunaid soEeded  © ) 4 )
SereuoPURAUCD SOUBIS - by <
{
VAN3ATT \ Oé b (i
T ) 4 5 (S
{ o o
{ ,\\ 5 et I G100 o i
Y \
| o
{ NI¥NT OlY 7130 VON3NO
3
\
J
A J
S N
\
\J
//:
\\
* 5psgle) J;
Seseg-elieing eyues ‘\.\M 2™
y ¢ AN ¢ 7
A 2 — (i
) 8| o P s
i\ 53 "/ il N
Y 4 = %]
A .\u ya 7 2
- LA 3 <
e i
ik ol .\/wf\.\ﬂ\ LEZAN —
¢ J n @ Jefe 7\ O
OYVLNVI OI¥ 130 YON3ND
NOTIHO OI¥ 73d YON3ND
00001 | 9€c0sc meL V662002808 | €L08'LZ8YiC __ooaeus), [ y
€9 susez oouerg ony 6vSSLEL 66¢'1168698 911°6E595E s ]|/
sav 1869 aewny ony Y avSsLel 78Z0180LL8 | 8000'€6998C enbays g ||
091 €655 ey oy ey - 9esed ey 1052006698 £086'80285¢ ospp ues | £ @ g
ue eroes oeied ep0 ovssueh \60POVZ0L8 | BZES'SBLZOE | odueig opd | 9 g g
6081 3> duseg - eeng wues | oewny | SKSSLEL 98'26v9L98 5268'SL¥60E sejabuy so7 sjuend 3 s
SL0E BELLOL eyeing ejues oy PYSSLEL 186V ediyoeny eju v
oL 098z eyen3 wues - eoseweor erssiel ,,r\/ wau.ﬂw” T %o—u“%ﬂ I 8“” ¢ N
Sov rezer Lot onshoh assLel \ £8E'EYOSPI8 6115'S62E6Z 11 einpeaoquiesea | Z |
ek | s, oo e vl i 8 870100898 | OBIETI6SIE eo1s0uD | 2 A 2 g
It d | (zwy) sy | ojoquis seauan) qns €ouand | obipoy W, N EPeUSpI00D 3 BPEUSPIO0D | UQIOBIST 9P SJQWON | N N M A - w
a1 T = s SYORLINOUAIH SINODVLS = 000006 00008y =
7 T
000528 000528 000008 000522

Pag.147

0005298 0000598

0000028

A-DCPRH-ALA CHILLON RIMAC LURIN

000SZ.8

AN
2|

I\




Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010

Figura N° 5.1 Hidrograma de descargas medias mensuales y anuales - serie histérica
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Andlisis de doble masa

Después de haber analizado los hidrogramas de las series respectivas se realiza el andlisis
de doble masa. El diagrama de doble masa se obtiene ploteando en el eje de las abscisas el
volumen anual promedio acumulado de la variable hidrométrica de los rios en unidades
respectivas y en el eje de las ordenadas los volumenes anuales acumulados de la variable
hidrométrica en unidades correspondientes de cada una de los rios considerados en el
estudio. De los gréaficos de doble masa se selecciona una estacion mas confiable, la que
presenta el menor nimero de quiebres, la cual se usara como estacidn base para el analisis
de otras estaciones. En este andlisis, los errores producidos por los fendmenos naturales y
sistematicos son detectados mediante los “quiebres” que se presentan en los diagramas y
permite determinar el rango de los periodos dudosos y confiables para cada estacion en
estudio, la cual debe corregirse utilizando ciertos criterios estadisticos.

En este caso, segun el analisis de doble masa, no se muestra ningun quiebre en las tres
estaciones consideradas en el andlisis, los cuadros y graficos de andlisis se muestran a
continuacion.
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Cuadro N° 5.1 Analisis de doble masa de las descargas medias anuales (m®s)
Estacion Hidrométrica b di

m Afio Chosica Sheque Tamboraque romedio

Q Qacumul Q Qacumul Q Qacumul Q Qacumul
1 1965 17.06 17.06 5.40 5.40 9.52 9.52 10.66 10.66
2 1966 17.55 34.61 6.69 12.09 8.92 1844 [ 11.05 21.71
3 1967 24.43 59.04 8.77 20.86 12.26 3070 [ 15.15 36.86
4 1968 15.26 74.30 3.48 24.34 6.90 37.60 i 8.55 45.41
5 1969 19.83 94.13 5.74 30.08 7.74 45.34 i 11.10 56.51
6 1970 25.55 119.68 8.03 38.11 12.09 57.43 [ 15.22 71.73
7 1971 25.54 145.22 8.57 46.68 11.96 69.39 i 15.36 87.09
8 1972 33.79 179.01 9.79 56.47 14.10 83.49 | 19.23 106.32
9 1973 23.75 202.76 11.43 67.90 16.30 99.79 i 17.16 123.48
10 1974 18.02 220.78 7.52 75.42 14.34 114.13 i 13.29 136.77
11 1975 24.25 245.03 6.99 82.41 11.11 125.24 14.12 150.89
12 1976 25.18 270.21 6.64 89.05 13.00 138.24 14.94 165.83
13 1977 25.24 295.45 7.06 96.11 11.20 14944 [ 14.50 180.33
14 1978 23.48 318.93 5.60 101.71 10.44 150.88 | 13.17 193.50
15 1979 26.51 345.44 6.38 108.09 10.26 170.14 i 14.38 207.88
16 1980 18.43 363.87 5.64 113.73 9.20 179.34 [ 11.09 218.97
17 1981 28.78 392.65 8.78 122,51 13.64 192.98 i 17.07 236.04
18 1982 30.44 423.09 7.47 129.98 13.10 206.08 | 17.00 253.04
19 1983 29.04 452.13 5.57 135.55 10.14 216.22 i 14.92 267.96
20 1984 31.16 483.29 10.43 145.98 15.36 23158 | 18.98 286.94
21 1985 32.05 515.34 7.27 153.25 11.38 242.96 | 16.90 303.84
22 1986 43.05 558.39 9.65 162.90 15.79 25875 [ 22.83 326.67
23 1987 31.69 590.08 6.48 169.38 12.60 27135 [ 16.92 343.59
24 1988 24.60 614.68 7.08 176.46 12.51 283.86 i 14.73 358.32
25 1989 20.68 635.36 8.94 185.40 14.01 297.87 [ 14.54 372.86
26 1990 12.76 648.12 4.85 190.25 8.66 30653 [ 8.76 381.62
27 1991 16.95 665.07 5.98 196.23 10.33 316.86 | 11.09 392.71
28 1992 12.04 677.11 3.25 199.48 7.63 324.49 i 7.64 400.35
29 1993 27.53 704.64 8.32 207.80 13.66 33815 [ 16.50 416.85
30 1994 35.42 740.06 9.72 217.52 16.04 354.19 i 20.39 437.24
31 1995 21.11 761.17 6.18 223.70 9.47 36366 | 12.25 449.49
32 1996 29.05 790.22 7.84 231.54 12.54 376.20 | 16.48 465.97
33 1997 18.43 808.65 6.43 237.97 10.54 38674 | 11.80 477.77
34 1998 32.75 841.40 7.40 245.37 13.46 400.20 i 17.87 495.64
35 1999 35.94 877.34 7.72 253.09 14.05 41425 [ 19.24 514.88
36 2000 34.45 911.79 9.34 262.43 15.79 430.04 i 19.86 534.74
37 2001 37.91 949.70 9.68 272.11 15.99 446.03 i 21.19 555.93
38 2002 27.76 977.46 6.95 279.06 12.71 458.74 i 15.81 571.74
39 2003 36.94 1014.40 7.40 286.46 12.30 47104 [ 18.88 590.62
40 2004 23.77 1038.17 5.78 292.24 9.95 48099 [ 13.17 603.79
41 2005 26.79 1064.96 6.38 298.62 11.08 492.07 i 14.75 618.54
42 2006 27.98 1092.94 7.92 306.54 13.45 50552 [ 16.45 634.99
43 2007 27.65 1120.59 8.54 315.08 13.82 51934 [ 16.67 651.66
44 2008 22.12 1142.71 6.82 321.90 10.71 53005 | 13.22 664.88
45 2009 30.13 1172.84 9.93 331.83 15.62 54567 [ 18.56 683.44

A"-;::_ ANA-DCPRH-ALA CHILLON RIMAC LURIN Pag.149



Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac

2010

Figura N° 5.2 Diagrama de doble masa de las descargas medias anuales - Grupo N° 1
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Anadlisis estadistico
2 Anadlisis de Saltos

Después de haber analizado los hidrogramas originales y los diagramas de doble masa se
obtiene los periodos de posible correccion y los periodos de datos que se mantendran con
sus valores originales, se procede al analisis estadistico de Saltos, en los parametros como
la media y la desviacion estandar.

La consistencia en la media se realiza mediante la prueba estadistica "T" de Students y para
la desviacion estandar el analisis estadistico consiste en probar, mediante la prueba
estadistica de "F" de Fisher. Si los pardmetros la media y la desviacion estdndar de los
periodos considerados en el analisis son iguales estadisticamente, entonces no se corrige la
informacion de lo contrario se debe corregirse. Después de todo el andlisis respectivo la
informacidn es una serie homogénea, confiable y consistente al 95% de probabilidad.

En este caso, segun el andlisis realizado en forma anual se obtiene que la serie mensual de
las descargas medias de los rios considerados en el presente estudio, no muestran “Saltos”
significativos en los parametros analizados (media y desviacidn estandar) en todas las
estaciones hidrométricas consideradas, para su posible correccion, sin embargo no se
corrige dichas informaciones.

A continuacion se muestra el cuadro del analisis respectivo.

Cuadro N° 5.2 Andlisis de saltos de las descargas medias mensuales - serie histdrica

NUMERO DE DA,\TOS‘ PEOMEDIO CONSISTENCIA EN LA MEDIA CONSISTENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR
) PERIODO DE Y DESVIACION ESTANDAR
ESTACION ANALISIS
N° promedio | Desv.Est T calculada [T tabla (95%) Comparacién Diferencia |F calculada  |F tabla (95%) Comparacién Diferencia
Datos " Tc Tt P Significativa Fc Ft P Significativa
n,,PC 1912-1970 59 27.56 5.77 0.4369 1.9850 [Te|<Tt NO 1.4012 1.6100 Fc<Ft NO
Chosica
n,,PD 1971-2009 39 27.00 6.83
n;,PC 1965-1987 23 7.36 1.87 -0.0378 2.0167 [Te|< Tt NO 1.2539 2.0733 Fc<Ft NO
Sheque
n,,PD 1988-2009 22 7.38 1.67
n;, PC 1965-1987 23 11.80 2.49 -0.9148 2.0167 [Te|< Tt NO 1.0587 2.0733 Fc<Ft NO
Tamboraque
n,,PD | 1988-2009 22 12.47 242

El andlisis de tendencia de los caudales medios anuales, no se ha realizado debido a que la
tendencia en la desviacion se presenta en los datos semanales o mensuales pero no en datos
anuales.

En general, después de haber evaluado con los tres métodos de anélisis, se obtiene que la
informacién hidrométrica de caudales medios mensuales, considerados en el presente
estudio es libre de saltos y tendencias, serie homogénea, consistente y confiable al 95% de
probabilidad, para su uso de propdésitos multiples.

55 COMPLETACION Y EXTENSION DE LA INFORMACION
HIDROMETRICA

La completacion y extension de la informacion hidrométrica se realiza con el fin de
obtener una serie completa y de un periodo uniforme.
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En este caso, la informacién de las descargas medias mensuales de las estaciones Chosica,
Sheque y Tamboraque, es de un periodo considerable y no es necesario completar ni
extender dicha informacion.

56 ANALISIS DE PERSISTENCIA DE LAS DESCARGAS MEDIAS
MENSUALES

Segun recomendaciones nacionales e internacionales, la disponibilidad de agua para
atender las demandas de riego se deben determinar con un nivel de persistencia de 75% de
probabilidad.

El anélisis estadistico de probabilidad de ocurrencia de las descargas medias mensuales,
para fines de riego, la formula de Weibull es universalmente utilizada, cuya ecuacion es la
siguiente:

P(X>x,, )= (mj (1)

n+1
Donde:
n : Numero total de datos de la muestra.
m : Posicién de un valor en una lista ordenada por magnitud

descendente del respectivo valor de caudal al que se refiere la
probabilidad P de excedencia.

Para el andlisis de persistencia de las descargas medias mensuales de las estaciones
Chosica (1912-2009), Sheque (1965-2009) y Tamboraque (1965-2009), se ha empleado la
informacion consistente y confiable.

Utilizando la informacién de las descargas medias de las estaciones Chosica, Sheque y
Tamboraque, y aplicando la ecuacion (1), se ha realizado el analisis de persistencia al 50,
75, 90 y 95% de probabilidad. En los cuadros siguientes se muestran el resultado del
analisis de persistencia de las descargas medias de los rios en estudio.
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Cuadro N° 5.3 Persistencia de las descargas medias mensuales (m*/s) — Estacién Chosica

Mes Prom
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Promedio 37.40 56.05 66.10 39.60 20.99 14.66 12.95 12.83 13.60 14.31 16.72 22.86 27.34
P (50%) 34.86 48.99 61.92 39.37 20.09 13.39 12.31 12.43 13.05 13.58 15.18 21.32 25.54
P (75%) 25.73 39.85 46.55 29.51 16.58 12.17 10.38 10.65 11.80 12.42 13.18 17.06 20.49
P (90%) 18.42 27.14 36.67 22.84 13.23 9.92 8.85 8.53 9.69 10.66 12.01 13.12 15.92
P (95%) 16.80 22.22 31.03 16.89 12.21 8.14 7.52 7.87 8.92 9.99 9.88 11.97 13.62

Persistencia

Cuadro N° 5.4 Volimenes de descargas medias mensuales (hm®) — Estacién Chosica

Mes Total
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Anual

Promedio 34.36 35.25 38.33 43.34 61.23 | 100.17 | 135.60 | 177.04 | 102.64 | 56.22 38.00 34.69 856.87
P (50%) 33.29 33.83 36.37 39.35 57.10 93.37 | 118.52 | 165.85 | 102.05 | 53.81 34.71 32.97 801.21
P (75%) 28.52 30.59 33.27 34.16 45.69 68.92 96.41 | 124.68 | 76.49 44.41 31.54 27.80 642.48
P (90%) 22.85 25.12 28.55 31.13 35.14 | 49.34 65.66 98.22 59.20 35.44 25.71 23.70 500.05
P (95%) 21.08 23.12 26.76 25.61 32.06 45.00 53.75 83.11 43.78 32.70 21.10 20.14 [ 428.21

Persistencia

Gréfico N° 5.3 Variacion mensual de los volumenes de descargas medias (hm3) — Estacién Chosica
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Cuadro N° 5.5 Persistencia de las descargas medias mensuales (m*/s) — Estacién Sheque
. . Mes Prom
Persistencia] -
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Promedio [ 11.29 | 1631 | 16.83 | 11.08 | 578 | 373 | 306 [ 261 | 277 | 338 | 446 | 7.18 7.37
P (50%) 9.88 | 16.72 | 17.58 | 1057 | 561 | 362 | 3.08 | 263 | 265 | 305 | 401 | 6.49 7.16
P (75%) 7.56 11.75 12.15 8.30 4.49 2.90 2.65 2.07 2.23 2.70 2.88 4.38 5.34
P (90%) 4.63 6.33 9.80 5.72 3.63 2.19 2.02 1.57 141 2.15 1.95 3.11 3.71
P (95%) 3.41 4.32 8.07 4.82 2.94 1.99 1.60 1.28 1.05 1.46 1.55 2.31 2.90
Cuadro N° 5.6 Volimenes de descargas medias mensuales (hm®) — Estacién Sheque
. . Mes Total
Persistencia] -
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Anual
Promedio [ 699 | 7.18 [ 9.05 | 1156 | 19.23 | 30.24 | 39.46 | 4508 | 28.72 | 1548 | 9.67 | 820 | 23085
P (50%) 704 | 6.87 | 817 | 1039 | 17.38 | 26.46 | 4045 | 47.09 | 27.40 | 15.03 | 9.38 | 825 | 223.91
P (75%) 5.54 5.78 7.23 7.46 11.73 20.25 28.43 32.54 2151 12.03 7.52 7.10 167.12
P (90%) 421 3.65 5.76 5.05 8.33 12.40 15.31 26.25 14.83 9.72 5.68 5.41 116.60
P (95%) 3.43 2.72 3.91 4.02 6.19 9.13 10.45 21.61 12.49 7.87 5.16 4.29 91.28
Gréfico N° 5.4 Variacion mensual de los volumenes de descargas medias (hm3) — Estacién Sheque
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Cuadro N° 5.7 Persistencia de las descargas medias mensuales (m*/s) — Estacién Tamboraque
Persistencial Mes - Prom
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Promedio | 16.57 | 22.77 | 24.38 | 16.98 | 10.87 | 8.40 6.77 5.99 6.05 6.93 832 | 1146 | 12.12
P (50%) 15.37 | 2257 | 25.44 | 16.32 | 10.64 | 8.17 6.57 5.91 6.08 6.63 752 | 1037 | 11.80
P (75%) 11.46 | 16.95 | 17.16 | 1255 | 8.89 7.25 6.04 5.47 5.57 6.26 6.87 9.00 9.46
P (90%) 9.61 | 10.68 | 14.48 | 9.76 7.68 6.53 5.27 4.69 4.83 5.79 6.37 7.19 7.74
P (95%) 8.81 8.87 | 1262 | 8.74 7.03 6.17 5.11 431 431 5.00 5.82 7.00 6.98
Cuadro N° 5.8 Vol(menes de descargas medias mensuales (hm®) — Estacién Tamboraque
Persistencial - Mes Total
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Anual
Promedio || 16.04 | 15.68 | 18.56 | 21.57 | 30.69 | 44.38 | 55.09 | 65.30 | 44.01 | 29.11 | 21.77 | 18.13 | 380.34
P (50%) 15.83 | 15.76 | 17.76 | 19.49 | 27.78 | 41.17 | 54.60 | 68.14 | 42.30 | 28.50 | 21.18 | 17.60 || 370.09
P (75%) 14.65 | 1444 | 16.77 | 17.81 | 24.11 | 30.69 | 41.01 | 4596 | 32.53 | 23.81 | 18.79 | 16.18 || 296.74
P (90%) 1256 | 1252 | 1551 | 16.51 | 19.26 | 25.74 | 25.84 | 38.78 | 25.30 | 20.57 | 16.93 | 14.12 || 243.63
P (95%) 1154 | 1117 | 13.39 | 15.09 | 18.75 | 23.60 | 21.46 | 33.80 | 22.65 | 18.83 | 1599 | 13.69 || 219.96

Gréafico N° 5.5 Variacion mensual de los volimenes de descargas medias (hm3) — Estacion Tamboraque

70.0 5
—e— Promedio
60.0 4 —— P (50%)
—a&— P (75%)
—o— P (90%)
50.0 A
—%— P (95%)
g 40.0
w
<
=
8 300 -
j<5)
[a}
20.0 A
10.0 4
0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 >
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
Tiempo (mes)
A2 | ANA-DCPRH-ALA CHILLON RIMAC LURIN Pag.155

a=



Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010

VI MODELACION HIDROLOGICA-GENERACION DE
CAUDALES MEDIOS MENSUALES

6.1 GENERALIDADES

Las relaciones lluvia-escurrimiento se utilizan principalmente para el disefio, los
prondsticos y la evaluacion. Si los datos de escurrimientos no estadn disponibles o son
insuficientes para una interpretacion o extrapolacion fiables, las relaciones lluvia-
escurrimiento pueden ser muy Utiles porque permiten extraer la informacion de
escurrimiento a partir de los registros de precipitacion.

Como los datos de lluvia son relativamente faciles y poco costosos de recoger, son
generalmente mas abundantes que los datos de escurrimiento. Si se puede establecer una
relacién estrecha entre lluvia y escurrimiento para una cuenca determinada la relacion
lluvia- escurrimiento, aplicada a los datos de lluvia, puede dar estimaciones mas fiables de
la frecuencia de grandes caudales que los que puede dar una relacion regional entre las
crecidas o una extrapolacion basada en los datos de escurrimiento de la cuenca.

Las relaciones lluvia-escurrimiento usualmente se establecen en dos etapas: la
determinacion del volumen de escurrimiento que resulta de un volumen de lluvia
producido durante un periodo de tiempo dado, y la distribucion del volumen de
escurrimiento en funcion del tiempo.la primera etapa es necesaria debido a la division de la
lluvia en evapotranspiracién, infiltracion y escurrimiento. La segunda se requiere para
tomar en cuenta el tiempo de recorrido y la atenuacion de la onda de escurrimiento que se
genera por la lluvia.

6.2 IMPORTANCIA DE LA MODELACION HIDROLOGICA

La necesidad de la aplicacion de modelos matematicos — hidrologicos de generacion de
Caudales medios mensuales esta sustentada en aspectos de sustancial importancia, como
los que en seguida mencionamos.

- La necesidad de contar con informacion hidroldgica en puntos especificos de una
cuenca, y que en la realidad en dichos puntos no existe informacién observada de
caudales.

- Lainformacion histérica disponible de caudales medios mensuales en las estaciones
de aforo existentes no es totalmente confiable, puesto que en los periodos de lluvia
no se efectlan mediciones hidroldgicas estandarizadas, y en muchos casos se tiene
conocimiento que se han realizado “estimaciones subjetivas” de datos de caudal,
ademas de extrapolar en los periodos de maximo escurrimiento la curva altura-
caudal.

- El hecho de contar con escasas estaciones de aforo dentro de una cuenca, nos sitla
en un punto de incertidumbre por contar solamente con informacion localizada y a
veces discontinuas mediciones de caudal, no existiendo la real posibilidad de
contrastar y validar la informacion disponible.
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. Considerando la directa dependencia o relacion de la escorrentia respecto a la
precipitacion en la cuenca, es importante distinguir que la informacion de
precipitacion es mas confiable que la hidrométrica, aspecto que nos impulsa a
realizar modelaciones matematicas que simulen dicha relacién, es decir se emplee
modelos de transformacion lluvia-escorrentia.

Los modelos Precipitacion-Escorrentia mas extendidos en hidrologia son aquellos que
estiman el balance entre las entradas (precipitacion) de agua al sistema y las salidas del
mismo (evaporacion, transpiracion, escorrentia superficial y aporte a los acuiferos)
reproduciendo simplificadamente el proceso del ciclo hidroldgico.

En el presente estudio existe una red de estaciones hidrométricas, controladas en las
estaciones de Sheque, Tamboraque y Chosica, disponen de la informacion de caudales
registrados y son de periodo de registro considerable, y no siendo necesario realizar una
modelacion hidroldgica a nivel de la cuenca del rio Rimac. Pero sin embargo, en el
presente se ha realizado la generacion de caudales para las subcuencas Alto Rio Rimac
(UH 1375548) y Quebrada Parac (UH 1375546) aplicando el Método de Transferencia
Hidroldgica.

6.3 METODO DE TRANSFERENCIA HIDROLOGICA

La técnica de transferencia de informacion se realiza empleando pardmetros a
dimensionales que contengan las variables a transferir. Los parametros a dimensionales
que relacionan gastos de escorrentia y el area de la cuenca, generalmente.

En general la transferencia de informacion es un método que consiste en relacionar entre el
area, caudal y la precipitacion de una cuenca. En este caso se aplica utilizando estas tres
variables.

Aplicando los parametros adimensionales a la cuenca con informacion conocida y a la
cuenca sin informacion, se tiene la siguiente relacion:

Qc _ Qs

=<5 a
ACPC ASPS ( )

En la cuenca sin informacién casi nunca se conoce las escorrentias, pero si se conoce el
area y la precipitacion, entonces la ecuacion es la siguiente:

AS PS
o[zt

Donde:

Qs = Caudal de la cuenca sin informacién (m*/s).
Q. = Caudal de la cuenca con informacion (m/s).
A, = Area de la cuenca sin informacion (km?).
A, = Area de la cuenca con informacién (km?).
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La informacion de escorrentias e intensidades maximas es la mas escasa y frecuentemente
no existen en la zona del proyecto. Frente a esta situacion, la técnica de transferencia por
similitud nos permite una solucion bastante aceptable.

6.4 APLICACION DEL MODELO

En este caso, las subcuencas Alto Rio Rimac y Quebrada Parac no tienen informacion
hidrométrica, pero si tienen el area de drenaje y la precipitacion areal en la cuenca; en
cambio la cuenca del rio Rimac cuenta con toda la informacion. Por lo tanto los caudales
medios mensuales de las subcuencas Alto Rio Rimac y Quebrada Parac se generaran a
partir de la informacién hidrométrica naturalizada del rio Rimac (estacion Chosica)
empleando el método de la transferencia hidrolégica.

Las areas de las cuencas y precipitaciones medias anuales correspondientes se muestran a
continuacion:

Cuenca rio Rimac (estacion Chosica): Ac = 2318.22 km?
Pc = 495.4 mm

Subcuenca Alto Rio Rimac: Ac = 169.81 km?
Pc = 644.2 mm

Subcuenca Quebrada Parac: Ac = 130.43 km?
Pc = 614.2 mm

Para obtener el modelo de generacion de caudales medios mensuales, se reemplazan los
valores del area y precipitacion media anual de la cuenca con informacion y de las
subcuencas sin informacion a la formula descrita anteriormente, con el que se determinan
las ecuaciones de generacién de caudales en las subcuencas de estudio.

A continuacién me muestran las ecuaciones de generacion de caudales medios mensuales
en las subcuencas Alto Rio Rimac y Quebrada Péarac.

QSubcuencaAIto RioRimac 0.0953 QRl’o Rimac (C)
Donde:
Qsubcuencanioriorimee =  Caudal generado en la subcuenca Alto Rio Rimac (m?/s).
QrioRimac = Caudal del rio Rimac registrado en la estacion Chosica (m®/s).
QSubcuencaQuebradaPérac = 00698 QRio Rimac (d)
Donde:

- 4 3
Qsubcuencaquebradaparac =  Caudal generado en la subcuenca Quebrada Parac (m*/s).

QrioRimac = Caudal del rio Rimac registrado en la estacion Chosica (m®/s).
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6.5 GENERACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN LOS PUNTOS
DE INTERES

Para la generacion de caudales medios mensuales de las subcuencas en estudio, se ha
empleado las ecuaciones determinadas en el item anterior y cuyos resultados se muestran
en los Cuadros N° 6.1y 6.2.

6.6 ANALISIS DE PERSISTENCIA DE LOS CAUDALES MEDIOS
MENSUALES GENERADOS EN LOS PUNTOS DE INTERES

Para el analisis de persistencia de caudales de las subcuencas Alto Rio Rimac y Quebrada
Pérac, se ha empleado el método de Weibull que es universalmente utilizado para este tipo
de andlisis. Utilizando la informacion de caudales generados se ha realizado el anélisis de
frecuencia de los caudales medios mensuales, los cuales se muestran en los Cuadros N° 6.3
a 6.6, y lavariacion mensual de los caudales medios al 75% de persistencia se muestran en
las Figuras N° 6.1 y 6.2; donde se aprecia la variacion mensual de los volimenes de agua
en épocas de avenida son mayores que en época de estiaje.
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Cuadro N° 6.1 Caudales medios mensuales generados — Subcuenca Alto Rio Rimac
Caudales Medios Mensuales Generados (m%/s) - Subcuenca Alto Rio Rimac (UH 1375548)

o . Prom.
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1912 2.82 3.26 4.26 2.73 1.45 1.19 0.95 1.18 0.81 0.95 1.70 1.99 1.94
1913 4.38 4.14 7.71 5.87 158 1.25 1.14 0.95 1.03 1.32 252 255 2.87
1914 2.03 3.02 5.18 4.08 1.85 112 1.04 1.01 0.95 1.01 152 1.81 2.05
1915 2.08 4.80 3.80 2.47 1.37 1.05 112 1.28 1.43 1.66 2.05 2.81 2.16
1916 7.20 9.89 5.85 4.99 2.97 1.62 1.24 1.29 1.20 1.01 1.28 1.97 3.38
1917 4.60 3.57 6.07 5.24 1.87 117 121 111 0.92 1.05 2.67 2.15 2.64
1918 7.82 9.30 7.19 3.82 1.92 1.36 0.93 0.97 1.07 1.05 158 4.25 3.44
1919 1.87 4.66 5.02 2.58 1.50 1.29 0.98 115 117 1.23 1.81 2.42 2.14
1920 4.33 411 8.74 6.16 2.15 1.16 1.05 1.00 113 1.40 1.40 2.16 2.90
1921 452 5.88 6.99 4.32 2.24 135 1.06 0.81 1.18 1.00 121 2.44 2.75
1922 2557 4.49 6.55 4.00 2.63 1.01 0.97 0.78 112 134 145 3.02 2.49
1923 5.01 3.90 6.28 5.23 2.22 1.25 0.98 073 1.19 1.44 171 343 2.78
1924 3.36 411 6.33 4.32 1.99 1.20 1.00 112 1.30 1.39 1.50 178 2.45
1925 2.86 4.78 6.09 3.79 2.06 0.66 0.72 0.92 1.37 1.26 122 2.04 2.31
1926 331 850  10.02 5.64 2.62 0.85 0.81 1.10 141 1.30 1.44 2.14 3.26
1927 4.40 6.47 9.91 4.16 2.80 115 0.64 0.88 1.36 1.23 1.28 2.43 3.06
1928 3.68 7.89 8.72 5.00 2.29 0.78 0.86 1.09 1.23 118 1.38 173 2.99
1929 5.76 9.98 9.03 3.38 1.26 0.71 071 0.78 1.30 136 1.93 2.23 3.20
1930 4.24 341 9.19 7.04 4.40 2.08 0.84 0.93 0.94 0.95 1.30 1.54 3.07
1931 2.47 3.83 3.79 2.76 2.08 1.63 113 0.88 1.19 1.27 1.63 3.42 2.17
1932 441 1187 6.60 4.72 2.65 1.22 1.16 1.26 1.05 1.22 1.65 1.82 3.30
1933 2.74 6.45 9.74 5.38 2.88 172 1.19 119 121 117 1.23 2.01 3.08
1934 4.77 795 1130 5.22 3.13 2.14 1.47 115 1.14 1.23 1.26 1.22 3.50
1935 5.66 596 13.88 4.36 2.48 1.28 118 1.20 1.26 1.24 1.29 3.44 3.60
1936 5.27 4,01 432 2.83 1.80 1.25 1.20 1.19 1.24 121 1.24 1.28 2.24
1937 2.14 2.60 6.59 2.47 1.64 1.24 115 113 1.24 1.30 1.36 217 2.09
1938 3.11 9.32 5.76 4.28 2.18 1.27 1.24 122 1.24 1.20 1.24 131 2.78
1939 2.24 6.7  12.20 4.62 1.99 1.26 1.14 117 1.24 1.24 1.24 2.04 3.05
1940 4.22 3.16 7.18 3.23 1.59 1.28 1.16 1.20 1.24 1.23 1.30 1.29 2.34
1941 3.94 7.59 9.46 161 1.29 115 112 1.16 1.20 1.34 1.63 276 2.85
1942 5.14 7.83 5.06 2.96 1.82 135 132 1.29 1.23 122 121 1.65 2.67
1943 369 1072 6.59 5.06 1.66 1.24 123 125 1.26 129 132 2.27 3.13
1944 453 5.57 6.41 3.05 1.74 1.34 1.24 1.24 1.24 1.28 1.30 153 2.54
1945 2.80 4.20 5.43 3.57 1.79 1.33 118 114 1.14 1.25 1.76 3.43 2.42
1946 6.67 575  10.46 5.09 2.42 1.49 121 117 1.24 1.26 172 3.04 3.46
1947 3.81 3.70 6.67 2.92 2.02 1.29 111 1.16 1.24 1.44 1.40 1.69 2.37
1948 5.39 4.49 5.24 3.45 2.42 1.86 1.46 1.20 1.24 217 213 1.63 2.72
1949 2.86 2.66 5.92 3.04 1.70 137 131 127 1.24 1.27 153 1.13 211
1950 3.62 4.56 4.32 3.84 1.96 1.44 1.26 122 1.19 1.19 1.37 3.81 2.48
1951 4.25 7271 10.88 4.30 2.00 173 1.30 121 1.24 1.38 2.81 3.04 3.45
1952 6.33 8.39 8.34 4.94 1.91 1.68 1.40 121 1.30 1.25 171 2.40 341
1953 334  10.06 7.77 4.79 2.18 1.70 1.47 132 1.39 1.36 253 2.74 3.39
1954 454 9.20 9.02 3.00 221 1.67 1.42 132 1.29 1.40 197 1.93 3.25
1955 3.97 722 10.69 3.74 2.07 174 153 1.28 1.26 1.16 1.10 1.43 3.10
1956 1.76 7.21 6.60 357 159 1.16 1.03 114 1.23 113 1.09 114 2.39
1957 152 4.09 465 2.95 1.36 0.98 0.94 1.02 1.10 1.09 113 1.25 1.84
1958 1.66 411 4.62 171 1.17 1.01 0.99 1.01 1.06 115 1.18 1.19 174
1959 1.16 6.56 6.73 5.53 1.82 1.23 117 113 121 155 1.44 2.28 2.65
1960 2.99 3.74 3.86 2.13 1.36 1.16 112 111 1.19 1.25 1.30 1.26 1.87
1961 2.59 4.85 411 3.76 2.07 1.36 121 119 1.24 1.24 1.84 3.22 2.39
1962 3.94 3.99 5.89 3.06 1.74 1.33 133 135 1.32 131 1.25 1.64 2.35
1963 459 4.70 5.79 3.38 2.04 1.48 1.39 135 141 1.48 1.82 331 2.73
1964 2.18 3.54 5.10 4.04 2.16 1.46 1.40 1.42 1.47 1.48 131 1.25 2.23
1965 1.43 4.55 3.84 1.65 1.25 0.90 0.85 0.80 0.93 1.00 1.05 1.25 1.63
1966 2.74 241 3.24 1.84 1.23 0.85 0.88 0.75 0.92 150 150 2.20 1.67
1967 2.63 6.35 5.46 2.60 1.64 1.23 117 1.10 1.23 1.60 1.47 1.47 2.33
1968 1.93 175 2.61 156 1.06 0.95 0.98 0.87 0.92 1.28 161 1.92 145
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Continuacion
1969 1.76 3.17 4.44 2.49 1.30 1.05 0.85 0.77 0.93 1.02 1.15 3.75 1.89
1970 8.03 3.03 3.97 3.16 1.99 1.35 1.12 1.13 1.28 1.28 1.21 1.67 2.44
1971 3.44 4.17 7.08 3.41 1.57 1.53 1.26 1.32 1.34 1.12 0.90 2.07 2.43
1972 4.16 6.01 12.85 5.90 1.84 1.25 1.00 0.93 0.85 0.89 0.95 2.02 3.22
1973 4.82 5.32 6.49 4.87 1.35 0.67 0.46 0.36 0.15 0.41 0.66 1.61 2.26
1974 3.19 4.16 4.98 2.72 1.06 0.66 0.41 0.52 0.85 0.90 0.62 0.53 1.72
1975 141 1.39 9.03 3.45 2.31 1.64 1.35 1.30 1.32 1.32 141 1.80 2.31
1976 3.63 6.92 5.83 3.15 1.61 1.22 0.94 0.88 0.91 1.10 1.24 1.36 2.40
1977 1.62 6.29 4.89 2.77 1.87 1.26 1.23 1.10 1.37 1.50 2.39 2.57 2.41
1978 3.25 7.01 3.94 2.54 1.28 0.98 1.10 1.15 1.28 1.30 1.34 1.69 2.24
1979 1.61 6.83 8.52 3.04 1.42 1.12 1.10 1.32 1.38 1.35 1.30 1.31 2.53
1980 2.45 2.45 3.38 2.77 1.18 1.00 0.81 1.00 1.40 1.39 1.39 1.85 1.76
1981 3.22 7.89 6.55 3.89 1.80 1.45 1.31 1.33 1.39 1.03 1.24 1.82 2.74
1982 2.39 461 4.34 4.01 3.40 2.67 2.40 2.55 1.81 1.95 2.45 2.25 2.90
1983 2.66 2.44 5.26 6.28 3.22 2.19 1.75 1.28 1.20 1.99 1.87 3.06 2.77
1984 2.70 6.12 4.69 2.86 1.98 2.52 2.15 2.08 2.19 2.15 2.06 4.14 2.97
1985 3.06 4.16 5.46 5.20 2.49 3.03 2.03 2.31 1.88 1.51 2.14 3.36 3.05
1986 7.67 8.43 9.41 6.63 4.89 1.87 171 1.38 1.56 1.40 1.96 2.33 4.10
1987 4.86 7.45 8.92 2.61 1.56 1.46 1.41 1.51 1.28 1.52 1.72 1.93 3.02
1988 3.37 3.52 331 4.49 2.31 1.46 1.57 1.75 1.42 1.46 1.39 2.08 2.34
1989 2.69 3.82 4.43 3.34 1.73 1.19 1.12 1.04 1.06 1.12 1.15 0.96 1.97
1990 1.77 1.35 1.41 1.25 1.02 0.89 0.79 0.61 0.75 1.24 1.87 1.67 1.22
1991 1.82 2.28 351 2.35 1.86 0.95 0.84 0.90 0.89 1.33 1.35 1.29 1.61
1992 1.62 1.02 1.87 1.51 1.01 0.98 1.05 1.02 0.99 1.02 0.82 0.86 1.15
1993 2.93 467 5.19 3.26 2.06 1.27 1.17 1.02 1.12 1.29 2.75 4.76 2.62
1994 4.49 8.80 7.65 473 3.03 1.83 1.69 1.79 1.76 1.42 1.56 1.74 3.37
1995 2.45 2.15 2.99 3.11 1.75 1.64 1.56 1.70 1.70 1.68 1.66 1.73 2.01
1996 4.28 6.70 5.10 412 2.03 1.95 1.88 1.48 1.60 1.38 1.23 1.46 2.77
1997 2.26 4.08 2.40 1.38 1.26 1.07 0.98 1.19 1.05 1.13 1.44 2.84 1.76
1998 5.06 6.52 5.65 3.77 2.32 1.93 1.73 1.62 2.09 2.16 2.30 2.30 3.12
1999 2.87 7.68 6.77 4.95 2.94 1.90 1.91 1.97 2.39 2.14 2.28 3.30 3.43
2000 5.35 6.65 7.35 5.29 3.07 1.79 1.44 1.31 1.55 1.68 1.60 2.31 3.28
2001 6.56 5.94 7.92 5.39 2.90 2.12 2.07 1.86 1.90 2.05 2.44 2.22 3.61
2002 2.31 3.69 5.04 4.05 1.60 1.24 1.43 1.63 2.24 2.48 2.88 3.15 2.65
2003 429 5.18 7.80 5.21 2.78 2.49 2.36 2.32 2.25 2.33 2.55 2.69 3.52
2004 2.10 3.91 3.11 2.69 1.74 1.62 1.59 1.56 1.80 1.65 2.01 341 2.27
2005 3.91 3.51 4.06 3.37 2.09 2.05 2.03 2.03 1.88 1.89 1.88 1.93 2.55
2006 2.71 4.30 5.76 4.86 2.22 1.75 1.73 1.74 1.57 1.52 1.56 2.29 2.67
2007 418 4.66 6.28 5.04 2.13 1.40 0.97 1.30 1.45 1.46 1.42 1.33 2.64
2008 2.99 4.18 4.07 2.18 1.28 1.20 1.19 1.12 1.59 1.74 1.74 2.03 2.11
2009 3.53 6.41 6.57 3.93 1.47 1.27 1.18 1.32 1.53 1.58 2.35 3.31 2.87
N° Datos 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
Promedio 3.56 5.34 6.30 3.77 2.00 1.40 1.23 1.22 1.30 1.36 1.59 2.18 2.61
Desv.Est. 1.51 2.28 2.45 1.27 0.67 0.44 0.37 0.36 0.34 0.33 0.48 0.82 0.59
Maéxima 8.03 11.87 13.88 7.04 4.89 3.03 2.40 2.55 2.39 2.48 2.88 4.76 4.10
Minima 1.16 1.02 1.41 1.25 1.01 0.66 0.41 0.36 0.15 0.41 0.62 0.53 1.15
Caudales Medios Anuales Variacion Mensual de los Caudales Medios
5.0 8.0
@ 4.0 2 60
E 30 E
3 8 40
% 2.0 %
S 1, O 20
0.0 — 0.0
Tiempo (afio) Tiempo (mes)
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Cuadro N° 6.2 Caudales medios mensuales generados — Subcuenca Quebrada Parac
Caudales Medios Mensuales Generados (m®/s) - Subcuenca Quebrada Parac (UH 1375546)

o . Prom.
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1912 2.07 2.39 3.12 2.00 1.06 0.87 0.70 0.87 0.59 0.70 1.24 1.46 1.42
1913 3.21 3.04 5.65 4.30 1.16 0.91 0.84 0.70 0.76 0.97 1.84 1.87 2.10
1914 1.49 2.21 3.79 2.99 1.35 0.82 0.76 0.74 0.70 0.74 1.12 1.33 150
1915 1.52 3.52 2.79 1.81 1.01 0.77 0.82 0.94 1.05 121 1.50 2.06 158
1916 5.27 7.24 4.29 3.66 2.18 1.19 0.91 0.95 0.88 0.74 0.93 1.44 2.47
1917 3.37 2,61 4.45 3.84 1.37 0.86 0.89 0.81 0.68 0.77 1.95 1.57 1.93
1918 5.73 6.81 5.27 2.79 1.40 0.99 0.68 0.71 0.78 0.77 1.16 3.12 2.52
1919 1.37 3.41 3.67 1.89 1.10 0.94 0.72 0.84 0.85 0.90 1.32 1.77 1.57
1920 3.17 3.01 6.40 451 1.57 0.85 0.77 0.73 0.83 1.03 1.02 1.58 2.12
1921 3.31 431 5.12 3.16 1.64 0.99 0.78 0.60 0.86 0.73 0.89 1.79 2.02
1922 1.88 3.29 4.79 2.93 1.93 0.74 0.71 0.57 0.82 0.98 1.06 221 1.83
1923 3.67 2.86 4.60 3.83 1.62 0.92 0.71 0.53 0.87 1.06 1.26 251 2.04
1924 2.46 3.01 4.63 3.17 1.46 0.88 0.73 0.82 0.95 1.02 1.10 1.31 1.80
1925 2.10 3.50 4.46 2.78 151 0.49 0.53 0.67 1.00 0.92 0.90 1.49 1.70
1926 2.42 6.22 7.34 413 1.92 0.63 0.59 0.81 1.03 0.95 1.06 1.57 2.39
1927 3.22 4.74 7.26 3.04 2.05 0.84 0.47 0.64 0.99 0.90 0.94 1.78 2.24
1928 2.69 5.78 6.39 3.66 1.68 0.57 0.63 0.80 0.90 0.86 1.01 1.26 2.19
1929 4.22 7.31 6.61 2.47 0.92 0.52 0.52 0.57 0.95 0.99 141 1.63 2.34
1930 3.10 2,50 6.73 5.16 3.23 153 0.62 0.68 0.69 0.69 0.95 113 2.25
1931 1.81 2.80 2.78 2.02 1.52 1.19 0.83 0.64 0.87 0.93 1.20 2.50 1.59
1932 3.23 8.69 4.84 3.45 1.94 0.90 0.85 0.92 0.7 0.89 121 1.34 2.42
1933 2.00 4.73 7.14 3.94 2.11 1.26 0.87 0.87 0.88 0.86 0.90 1.47 2.25
1934 3.49 5.83 8.28 3.83 2.29 1.57 1.07 0.84 0.84 0.90 0.92 0.89 2.56
1935 4.15 4.36 1017 3.20 1.82 0.94 0.86 0.88 0.92 0.91 0.94 252 2.64
1936 3.86 2.94 3.16 2.07 1.32 0.91 0.88 0.87 0.91 0.89 0.91 0.94 1.64
1937 157 1.91 4.83 1.81 1.20 0.91 0.84 0.83 0.91 0.95 0.99 1.59 153
1938 2.28 6.83 4.22 3.14 1.60 0.93 0.91 0.89 0.91 0.88 0.90 0.96 2.04
1939 1.64 452 8.94 3.38 1.46 0.92 0.84 0.86 0.91 0.91 0.91 1.49 2.23
1940 3.09 2.32 5.26 2.36 117 0.93 0.85 0.88 0.91 0.90 0.95 0.95 171
1941 2.89 5.56 6.93 1.18 0.95 0.84 0.82 0.85 0.88 0.98 1.20 2.02 2.09
1942 3.76 573 3.70 217 1.33 0.99 0.97 0.95 0.90 0.89 0.89 121 1.96
1943 2.70 7.85 4.83 371 1.22 0.91 0.90 0.91 0.92 0.95 0.96 1.66 2.29
1944 3.31 4.08 4.70 2.23 1.27 0.98 0.91 0.91 0.91 0.94 0.95 112 1.86
1945 2.05 3.08 3.98 2.62 1.31 0.97 0.86 0.83 0.84 0.92 1.29 251 1.77
1946 4.89 421 7.66 3.73 1.78 1.09 0.89 0.86 0.91 0.92 1.26 2.23 2.54
1947 2.79 271 4.88 2.14 1.48 0.94 0.81 0.85 0.91 1.05 1.02 1.23 1.73
1948 3.95 3.29 3.83 2.53 1.77 1.36 1.07 0.88 0.91 1.59 1.56 1.19 1.99
1949 2.09 1.95 4.33 2.22 1.24 1.00 0.96 0.93 0.91 0.93 112 0.83 154
1950 2.65 3.34 3.17 2.82 1.44 1.05 0.92 0.89 0.87 0.87 1.00 2.79 1.82
1951 3.11 5.32 7.97 3.15 1.46 1.27 0.95 0.88 0.91 1.01 2.06 2.22 2.53
1952 464 6.15 6.11 3.62 1.40 1.23 1.02 0.89 0.95 0.92 1.25 1.76 2.50
1953 2.44 7.37 5.69 3.51 1.60 1.24 1.08 0.96 1.02 1.00 1.86 2.00 2.48
1954 3.33 6.74 6.61 2.19 1.62 1.23 1.04 0.97 0.95 1.03 1.44 141 2.38
1955 2,01 5.29 7.83 2.74 1.52 1.28 1.12 0.94 0.92 0.85 0.81 1.05 2.27
1956 1.29 5.28 4.84 2.61 1.16 0.85 0.76 0.83 0.90 0.83 0.80 0.84 175
1957 112 3.00 341 2.16 0.99 0.72 0.69 0.75 0.80 0.80 0.83 0.92 1.35
1958 1.22 3.01 3.38 1.26 0.86 0.74 0.73 0.74 0.78 0.84 0.86 0.87 1.27
1959 0.85 4.81 4.93 4.05 1.33 0.90 0.86 0.82 0.88 113 1.06 1.67 1.94
1960 2.19 2.74 2.83 1.56 1.00 0.85 0.82 0.81 0.87 0.92 0.95 0.92 1.37
1961 1.90 3.55 3.01 2.76 151 1.00 0.88 0.87 0.91 0.91 1.35 2.36 1.75
1962 2.88 2.93 431 2.24 1.27 0.97 0.98 0.99 0.97 0.96 0.91 1.20 1.72
1963 3.36 3.45 4.24 2.47 1.49 1.09 1.02 0.99 1.04 1.08 133 2.42 2.00
1964 1.60 2.59 3.74 2.96 1.58 1.07 1.03 1.04 1.07 1.08 0.96 0.92 1.64
1965 1.04 3.33 2.81 1.21 0.91 0.66 0.63 0.59 0.68 0.74 0.77 0.92 1.19
1966 2.01 1.76 2.37 1.35 0.90 0.62 0.64 0.55 0.67 1.10 1.10 1.61 1.22
1967 1.92 4.65 4.00 1.90 1.20 0.90 0.85 0.81 0.90 117 1.07 1.08 1.70
1968 1.41 1.28 1.91 1.15 0.77 0.70 0.72 0.64 0.67 0.94 1.18 1.41 1.07
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Continuacion
1969 1.29 2.32 3.25 1.82 0.95 0.77 0.62 0.56 0.68 0.74 0.85 2.75 1.38
1970 5.88 2.22 291 2.32 1.45 0.99 0.82 0.83 0.94 0.93 0.89 1.22 1.78
1971 2.52 3.05 5.19 2.49 1.15 1.12 0.92 0.96 0.98 0.82 0.66 1.52 1.78
1972 3.05 4.40 9.41 432 1.35 0.91 0.74 0.68 0.62 0.65 0.69 1.48 2.36
1973 3.53 3.90 4.75 3.57 0.99 0.49 0.34 0.27 0.11 0.30 0.49 1.18 1.66
1974 2.34 3.05 3.65 1.99 0.78 0.49 0.30 0.38 0.62 0.66 0.45 0.39 1.26
1975 1.04 1.02 6.61 2.52 1.69 1.20 0.99 0.95 0.96 0.97 1.03 1.32 1.69
1976 2.66 5.07 4.27 2.31 1.18 0.89 0.69 0.64 0.67 0.80 0.91 1.00 1.76
1977 1.19 461 3.58 2.03 1.37 0.92 0.90 0.80 1.01 1.10 1.75 1.88 1.76
1978 2.38 5.13 2.88 1.86 0.94 0.72 0.81 0.84 0.94 0.95 0.98 1.24 1.64
1979 1.18 5.00 6.24 2.23 1.04 0.82 0.81 0.97 1.01 0.99 0.95 0.96 1.85
1980 1.79 1.79 2.47 2.03 0.87 0.73 0.59 0.73 1.03 1.02 1.02 1.35 1.29
1981 2.36 5.78 4.80 2.85 1.32 1.06 0.96 0.97 1.02 0.75 0.91 1.34 2.01
1982 1.75 3.38 3.18 2.94 2.49 1.96 1.76 1.87 1.32 1.43 1.79 1.65 2.13
1983 1.95 1.79 3.85 4.60 2.36 1.60 1.28 0.94 0.88 1.46 1.37 2.24 2.03
1984 1.98 4.48 3.43 2.09 1.45 1.85 1.57 1.52 1.60 1.58 151 3.03 2.17
1985 2.24 3.04 4.00 3.81 1.82 2.22 1.48 1.69 1.38 1.11 1.57 2.46 2.24
1986 5.62 6.18 6.89 4.85 3.58 1.37 1.25 1.01 1.14 1.02 1.44 1.70 3.00
1987 3.56 5.46 6.53 1.91 1.14 1.07 1.03 1.11 0.94 1.11 1.26 1.42 221
1988 2.47 2.58 2.42 3.29 1.69 1.07 1.15 1.29 1.04 1.07 1.02 1.52 1.72
1989 1.97 2.80 3.24 2.45 1.27 0.87 0.82 0.76 0.78 0.82 0.84 0.70 1.44
1990 1.29 0.99 1.03 0.91 0.75 0.65 0.58 0.45 0.55 0.91 1.37 1.22 0.89
1991 1.34 1.67 2.57 1.72 1.36 0.70 0.62 0.66 0.65 0.97 0.99 0.95 1.18
1992 1.18 0.75 1.37 1.10 0.74 0.72 0.77 0.74 0.73 0.75 0.60 0.63 0.84
1993 2.14 3.42 3.80 2.39 1.51 0.93 0.86 0.75 0.82 0.95 2.02 3.48 1.92
1994 3.29 6.45 5.60 3.47 2.22 1.34 1.24 1.31 1.29 1.04 1.14 1.28 2.47
1995 1.80 1.58 2.19 2.28 1.28 1.20 1.15 1.25 1.24 1.23 1.22 1.27 1.47
1996 3.14 491 3.74 3.02 1.49 1.43 1.38 1.08 1.18 1.01 0.90 1.07 2.03
1997 1.66 2.99 1.76 1.01 0.92 0.78 0.72 0.87 0.77 0.82 1.05 2.08 1.29
1998 3.71 4.77 4.14 2.76 1.70 1.41 1.27 1.19 1.53 1.58 1.68 1.68 2.29
1999 2.10 5.62 4.96 3.63 2.15 1.39 1.40 1.45 1.75 1.57 1.67 2.42 2.51
2000 3.92 4.87 5.39 3.88 2.25 1.31 1.05 0.96 1.13 1.23 1.17 1.69 2.40
2001 4.80 435 5.80 3.95 2.12 1.55 1.51 1.36 1.39 1.50 1.79 1.62 2.65
2002 1.69 2.71 3.69 2.97 1.17 0.91 1.05 1.19 1.64 1.81 2.11 2.31 1.94
2003 3.14 3.80 5.71 3.81 2.04 1.83 1.73 1.70 1.65 1.71 1.87 1.97 2.58
2004 1.54 2.86 2.28 1.97 1.28 1.19 1.16 1.15 1.32 1.21 1.47 2.49 1.66
2005 2.86 2.57 2.97 2.47 1.53 1.50 1.49 1.49 1.38 1.39 1.38 1.42 1.87
2006 1.99 3.15 4.22 3.56 1.62 1.28 1.27 1.27 1.15 1.11 1.14 1.67 1.95
2007 3.06 3.42 4.60 3.69 1.56 1.03 0.71 0.95 1.06 1.07 1.04 0.98 1.93
2008 2.19 3.06 2.98 1.60 0.94 0.88 0.87 0.82 1.16 1.27 1.27 1.48 1.54
2009 2.59 4.69 4.81 2.88 1.08 0.93 0.86 0.97 1.12 1.16 1.72 2.42 2.10
N° Datos 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
Promedio 2.61 3.91 4.61 2.76 1.46 1.02 0.90 0.90 0.95 1.00 1.17 1.60 1.91
Desv.Est. 1.11 1.67 1.79 0.93 0.49 0.32 0.27 0.27 0.25 0.24 0.35 0.60 0.43
Maéxima 5.88 8.69 10.17 5.16 3.58 2.22 1.76 1.87 1.75 1.81 2.11 3.48 3.00
Minima 0.85 0.75 1.03 0.91 0.74 0.49 0.30 0.27 0.11 0.30 0.45 0.39 0.84
Caudales Medios Anuales Variacion Mensual de los Caudales Medios
4.0 5.0
3.5
2 30 % 4.0
E 25 £ 30
B 20 s
g 15 g 20
1.0 10
0.5
0.0 — 0.0
Tiempo (afio) Tiempo (mes)
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Cuadro N° 6.3 Anélisis de frecuencia de los caudales medios mensuales generados (m?/s)
Subcuenca Alto Rio Rimac
MES =]

m

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic (%)
1 8.03 11.87 13.88 7.04 4.89 3.03 2.40 2.55 2.39 2.48 2.88 4.76 1.0
2 7.82 10.72 12.85 6.63 4.40 2.67 2.36 2.32 2.25 2.33 2.81 4.25 2.0
3 7.67 10.06 12.20 6.28 3.40 2.52 2.15 231 224 2.17 2.75 4.14 3.0
4 7.20 9.98 11.30 6.16 3.22 2.49 2.07 2.08 2.19 2.16 2.67 3.81 4.0
5 6.67 9.89 10.88 5.90 3.13 2.19 2.03 2.03 2.09 2.15 2.55 3.75 5.1
6 6.56 9.32 10.69 5.87 3.07 2.14 2.03 1.97 1.90 2.14 2.53 3.44 6.1
7 6.33 9.30 10.46 5.64 3.03 212 1.91 1.86 1.88 2.05 2.52 3.43 7.1
8 5.76 9.20 10.02 5.53 2.97 2.08 1.88 1.79 1.88 1.99 2.45 3.43 8.1
9 5.66 8.80 9.91 5.39 2.94 2.05 1.75 1.75 181 1.95 2.44 3.42 9.1
10 5.39 8.50 9.74 5.38 2.90 1.95 1.73 1.74 1.80 1.89 2.39 3.41 10.1
11 5.35 8.43 9.46 5.29 2.88 1.93 1.73 1.70 1.76 1.74 2.35 3.36 111
12 5.27 8.39 9.41 5.24 2.80 1.90 171 1.63 1.70 1.68 2.30 331 12.1
13 5.14 7.95 9.19 5.23 2.78 1.87 1.69 1.62 1.60 1.68 2.28 331 13.1
14 5.06 7.89 9.03 5.22 2.65 1.86 1.59 1.56 1.59 1.66 2.14 3.30 14.1
15 5.01 7.89 9.03 521 2.63 1.83 1.57 1.51 1.57 1.65 2.13 3.22 15.2
16 4.86 7.83 9.02 5.20 2.62 1.79 1.56 1.48 1.56 1.60 2.06 3.15 16.2
17 4.82 7.68 8.92 5.09 2.49 1.75 1.53 1.42 1.55 1.58 2.05 3.06 17.2
18 4.77 7.59 8.74 5.06 2.48 1.74 1.47 1.38 1.53 1.55 2.01 3.04 18.2
19 4.60 7.45 8.72 5.04 2.42 1.73 1.47 1.35 1.47 1.52 1.97 3.04 19.2
20 4.59 7.27 8.52 5.00 2.42 1.72 1.46 1.35 1.45 1.52 1.96 3.02 20.2
21 4.54 7.22 8.34 4.99 2.32 1.70 1.44 1.33 1.43 151 1.93 2.84 21.2
22 4.53 721 7.92 4.95 231 1.68 1.43 1.32 1.42 1.50 1.88 2.81 222
23 4.52 7.01 7.80 4.94 231 1.67 1.42 1.32 1.41 1.50 1.87 2.76 232
24 4.49 6.92 7.77 4.87 2.29 1.64 1.41 1.32 1.41 1.48 1.87 2.74 242
25 441 6.83 7.71 4.86 2.24 1.64 1.40 1.32 1.40 1.48 1.84 2.69 25.3
26 4.40 6.70 7.65 4.79 2.22 1.63 1.40 1.32 1.39 1.46 1.82 2.57 26.3
27 4.38 6.65 7.35 4.73 2.22 1.62 1.39 131 1.39 1.46 1.81 2.55 27.3
28 4.33 6.56 7.19 4.72 221 1.62 1.35 1.30 1.38 1.44 1.76 2.44 28.3
29 4.29 6.52 7.18 4.62 2.18 1.53 1.33 1.30 1.37 1.44 1.74 2.43 29.3
30 4.28 6.47 7.08 4.49 2.18 1.49 1.32 1.29 1.37 1.42 1.72 2.42 30.3
31 4.25 6.45 6.99 4.36 2.16 1.48 131 1.29 1.36 1.40 1.72 2.40 31.3
32 4.24 6.41 6.77 4.32 2.15 1.46 131 1.28 1.34 1.40 171 2.33 323
33 4.22 6.35 6.73 4.32 2.13 1.46 1.30 1.28 1.32 1.40 1.71 231 333
34 418 6.29 6.67 4.30 2.09 1.46 1.26 1.28 1.32 1.39 1.70 2.30 343
35 4.16 6.17 6.60 4.28 2.08 1.45 1.26 1.27 1.30 1.39 1.66 2.29 354
36 3.97 6.12 6.60 4.16 2.07 1.44 1.24 1.26 1.30 1.38 1.65 2.28 36.4
37 3.94 6.01 6.59 4.12 2.07 1.40 1.24 1.25 1.30 1.38 1.63 227 374
38 3.94 5.96 6.59 4.08 2.06 1.37 1.24 1.24 1.29 1.36 1.63 2.25 384
39 391 5.94 6.57 4.05 2.06 1.36 1.23 1.22 1.28 1.36 1.61 2.23 394
40 3.81 5.88 6.55 4.04 2.04 1.36 1.23 1.22 1.28 1.35 1.60 222 404
41 3.69 5.75 6.55 4.01 2.03 1.35 121 121 1.28 1.34 1.58 2.20 414
42 3.68 5.57 6.49 4.00 2.02 1.35 1.21 1.21 1.26 1.34 1.56 217 424
43 3.63 5.32 6.41 3.93 2.00 1.35 121 1.20 1.26 1.33 1.56 2.16 434
44 3.62 5.18 6.33 3.89 1.99 1.34 1.20 1.20 1.26 1.32 1.53 2.15 444
45 3.53 4.85 6.28 3.84 1.99 1.33 1.19 1.20 1.24 1.32 1.52 2.14 455
46 3.44 4.80 6.28 3.82 1.99 1.33 1.19 1.19 1.24 131 1.50 2.08 46.5
47 3.37 4.78 6.09 3.79 1.98 1.29 1.18 1.19 1.24 1.30 1.50 2.07 475
48 3.36 4.70 6.07 3.77 1.96 1.29 1.18 1.19 1.24 1.30 1.47 2.04 48.5
49 3.34 4.67 5.92 3.76 1.92 1.28 1.18 1.19 1.24 1.30 1.45 2.04 495
50 331 4.66 5.89 3.74 191 1.28 117 1.18 1.24 1.29 1.44 2.03 50.5
51 3.25 4.66 5.85 3.57 1.87 1.27 117 117 1.24 1.29 1.44 2.02 515
52 3.22 4.61 5.83 3.57 1.87 1.27 117 117 1.24 1.28 1.44 2.01 52.5
53 3.19 4.56 5.79 3.45 1.86 1.27 1.16 1.16 1.24 1.28 1.42 1.99 535
54 3.11 4.55 5.76 3.45 1.85 1.26 1.16 1.16 1.24 1.28 1.41 1.97 54.5
55 3.06 4.49 5.76 341 1.84 1.26 1.15 115 1.24 1.27 1.40 1.93 55.6
56 2.99 4.49 5.65 3.38 1.82 1.25 1.14 1.15 1.24 1.27 1.40 1.93 56.6
57 2.99 4.30 5.46 3.38 1.82 1.25 1.14 1.15 1.23 1.26 1.39 1.93 57.6
58 293 4.20 5.46 3.37 1.80 1.25 1.13 1.14 1.23 1.26 1.39 1.92 58.6
59 2.87 4.18 5.43 3.34 1.80 1.25 112 1.14 1.23 1.25 1.38 1.85 59.6
60 2.86 4.17 5.26 3.26 1.79 1.24 112 1.13 1.23 1.25 1.37 1.82 60.6
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61 2.86 4.16 5.24 3.23 1.75 1.24 1.12 1.13 1.21 1.25 1.36 1.82 61.6
62 2.82 4.16 5.19 3.16 1.74 1.24 1.12 1.13 1.21 1.24 1.35 1.81 62.6
63 2.80 4.14 5.18 3.15 1.74 1.23 1.12 1.12 1.20 1.24 1.34 1.80 63.6
64 2.74 411 5.10 3.11 1.74 1.23 1.11 1.12 1.20 1.24 1.32 1.78 64.6
65 2.74 411 5.10 3.06 1.73 1.22 1.10 111 1.20 1.24 1.31 1.74 65.7
66 2.71 411 5.06 3.05 1.70 1.22 1.10 1.11 1.19 1.23 1.30 1.73 66.7
67 2.70 4.09 5.04 3.04 1.66 1.20 1.06 1.10 1.19 1.23 1.30 1.73 67.7
68 2.69 4.08 5.02 3.04 1.64 1.20 1.05 1.10 119 1.23 1.30 1.69 68.7
69 2.66 4.01 4,98 3.00 1.64 1.19 1.05 1.10 1.19 1.23 1.30 1.69 69.7
70 2.63 3.99 4.89 2.96 1.61 1.19 1.04 1.09 1.18 1.22 1.30 1.67 70.7
71 2.59 3.91 4.69 2.95 1.60 1.17 1.03 1.04 1.17 1.22 1.29 1.67 71.7
72 2.57 3.90 4.65 2.92 1.59 1.16 1.00 1.02 1.14 1.21 1.28 1.65 727
73 2.47 3.83 4.62 2.86 1.59 1.16 1.00 1.02 1.14 1.20 1.28 1.64 73.7
74 2.45 3.82 4.44 2.83 1.58 1.16 0.99 1.02 1.13 1.19 1.26 1.63 74.7
75 2.45 3.74 4.43 2.77 1.57 1.15 0.98 1.01 1.12 1.18 1.25 1.61 75.8
76 2.39 3.70 4.34 2,77 1.56 1.15 0.98 1.01 1.12 1.17 1.24 1.54 76.8
77 2.31 3.69 4.32 2.76 1.50 1.12 0.98 1.00 1.10 1.16 1.24 1.53 77.8
78 2.26 3.57 4.32 2.73 1.47 1.12 0.98 1.00 1.07 1.15 1.24 1.47 78.8
79 2.24 3.54 4.26 2.72 1.45 1.07 0.97 0.97 1.06 1.13 1.24 1.46 79.8
80 2.18 3.562 411 2.69 1.42 1.05 0.97 0.95 1.06 1.13 1.24 1.43 80.8
81 2.14 351 4.07 2.61 1.37 1.05 0.95 0.93 1.05 1.12 1.23 1.36 81.8
82 2.10 3.41 4.06 2.60 1.36 1.01 0.94 0.93 1.05 1.12 1.23 1.33 82.8
83 2.08 3.26 3.97 2.58 1.36 1.01 0.94 0.92 1.03 1.10 1.22 1.31 83.8
84 2.03 3.17 3.94 2.54 1.35 1.00 0.93 0.90 0.99 1.09 1.21 1.31 84.8
85 1.93 3.16 3.86 2.49 1.30 0.98 0.88 0.88 0.95 1.05 1.21 1.29 85.9
86 1.87 3.03 3.84 2.47 1.29 0.98 0.86 0.88 0.94 1.05 1.21 1.29 86.9
87 1.82 3.02 3.80 2.47 1.28 0.98 0.85 0.88 0.93 1.03 1.18 1.28 87.9
88 1.77 2.66 3.79 2.35 1.28 0.95 0.85 0.87 0.93 1.02 1.15 1.26 88.9
89 1.76 2.60 3.51 2.18 1.26 0.95 0.84 0.81 0.92 1.02 1.15 1.25 89.9
90 1.76 2.45 3.38 2.13 1.26 0.90 0.84 0.80 0.92 1.01 1.13 1.25 90.9
91 1.66 244 3.31 1.84 1.25 0.89 0.81 0.78 0.92 1.01 1.10 1.25 91.9
92 1.62 2.41 3.24 1.71 1.23 0.85 0.81 0.78 0.91 1.00 1.09 1.22 929
93 1.62 2.28 3.11 1.65 1.18 0.85 0.79 0.77 0.89 1.00 1.05 1.19 93.9
94 1.61 2.15 2.99 161 1.17 0.78 0.72 0.75 0.85 0.95 0.95 1.14 94.9
95 1.52 1.75 2.61 1.56 1.06 0.71 0.71 0.73 0.85 0.95 0.90 1.13 96.0
96 143 1.39 2.40 151 1.06 0.67 0.64 0.61 0.81 0.90 0.82 0.96 97.0
97 141 1.35 1.87 1.38 1.02 0.66 0.46 0.52 0.75 0.89 0.66 0.86 98.0
98 1.16 1.02 141 1.25 1.01 0.66 0.41 0.36 0.15 0.41 0.62 0.53 99.0
Promedio 3.56 5.34 6.30 3.77 2.00 1.40 1.23 1.22 1.30 1.36 1.59 2.18
P (50%) 3.33 4.67 5.91 3.75 1.92 1.28 1.18 1.19 1.24 1.30 1.45 2.04
P (75%) 2.45 3.80 4.44 2.81 1.58 1.16 0.99 1.02 1.13 1.19 1.26 1.62
P (90%) 1.76 2.59 3.50 2.18 1.26 0.95 0.84 0.81 0.92 1.02 1.15 1.25
P (95%) 1.60 211 2.96 1.61 1.16 0.77 0.72 0.75 0.85 0.95 0.95 1.14
Cuadro N° 6.4 Volimenes de los caudales medios mensuales al 75% de persistencia (hm?)
Subcuenca Alto Rio Rimac
Persistencia - Mes Total
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Anual
Promedio 3.27 3.37 3.64 4.12 5.84 9.54 12.92 16.87 9.77 5.36 3.63 3.29 81.62
P (50%) 3.19 3.21 3.48 3.76 5.46 8.92 11.30 15.83 9.72 5.14 3.32 3.16 76.49
P (75%) 2.73 2.93 3.19 3.27 4.34 6.56 9.19 11.89 7.28 4.23 3.01 2.65 61.27
P (90%) 217 2.38 2.73 2.98 3.35 4.71 6.27 9.37 5.65 3.37 2.46 2.25 47.71
P (95%) 2.01 2.20 2.54 2.46 3.05 4.29 5.10 7.93 4.17 3.11 2.00 1.93 40.79
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Figura N° 6.1 Variacion mensual de los volimenes de los caudales medios al 75% de persistencia

Subcuenca Alto Rio Rimac
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Cuadro N° 6.5 Analisis de frecuencia de los caudales medios mensuales generados (m°/s)
Subcuenca Quebrada Parac
MES p
m ; 0,
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic (%)
1 8.03 11.87 13.88 7.04 4.89 3.03 240 2.55 2.39 248 2.88 4,76 1.0
2 7.82 10.72 12.85 6.63 4.40 2.67 2.36 2.32 2.25 2.33 2.81 4.25 2.0
3 7.67 10.06 12.20 6.28 3.40 2.52 2.15 231 2.24 217 2.75 4.14 3.0
4 7.20 9.98 11.30 6.16 3.22 249 2.07 2.08 219 2.16 2.67 3.81 4.0
5 6.67 9.89 10.88 5.90 3.13 2.19 2.03 2.03 2.09 2.15 2.55 3.75 51
6 6.56 9.32 10.69 5.87 3.07 214 2.03 1.97 1.90 214 2.53 3.44 6.1
7 6.33 9.30 10.46 5.64 3.03 212 191 1.86 1.88 2.05 2.52 343 7.1
8 5.76 9.20 10.02 5.53 297 2.08 1.88 1.79 1.88 1.99 245 343 8.1
9 5.66 8.80 9.91 5.39 2,94 2.05 1.75 1.75 1.81 1.95 244 3.42 9.1
10 5.39 8.50 9.74 5.38 2.90 1.95 1.73 1.74 1.80 1.89 2.39 341 10.1
11 5.35 8.43 9.46 5.29 2.88 1.93 1.73 1.70 1.76 1.74 2.35 3.36 111
12 5.27 8.39 9.41 5.24 2.80 1.90 1.71 1.63 1.70 1.68 2.30 3.31 12.1
13 5.14 7.95 9.19 5.23 2.78 1.87 1.69 1.62 1.60 1.68 2.28 3.31 13.1
14 5.06 7.89 9.03 5.22 2.65 1.86 1.59 1.56 159 1.66 214 3.30 141
15 5.01 7.89 9.03 5.21 2.63 1.83 1.57 151 157 1.65 213 3.22 15.2
16 4.86 7.83 9.02 5.20 2.62 1.79 1.56 1.48 1.56 1.60 2.06 3.15 16.2
17 4.82 7.68 8.92 5.09 249 1.75 1.53 142 155 1.58 2.05 3.06 17.2
18 477 7.59 8.74 5.06 248 1.74 1.47 1.38 153 155 2.01 3.04 18.2
19 4.60 7.45 8.72 5.04 242 1.73 1.47 1.35 1.47 152 197 3.04 19.2
20 4,59 7.27 8.52 5.00 242 1.72 1.46 1.35 1.45 152 1.96 3.02 20.2
21 4.54 7.22 8.34 4,99 2.32 1.70 1.44 1.33 1.43 1.51 193 2.84 21.2
22 4,53 7.21 7.92 4,95 2.31 1.68 143 1.32 1.42 1.50 1.88 2.81 22.2
23 4.52 7.01 7.80 4,94 231 1.67 142 1.32 141 1.50 1.87 2.76 23.2
24 4.49 6.92 7.77 4.87 2.29 1.64 141 1.32 141 1.48 1.87 2.74 24.2
25 441 6.83 7.71 4.86 2.24 1.64 1.40 1.32 1.40 1.48 1.84 2.69 25.3
26 4.40 6.70 7.65 479 2.22 1.63 1.40 1.32 1.39 1.46 1.82 257 26.3
27 4.38 6.65 7.35 4.73 2.22 1.62 1.39 1.31 1.39 1.46 1.81 2.55 27.3
28 4.33 6.56 7.19 4.72 221 1.62 1.35 1.30 1.38 1.44 1.76 244 28.3
29 4.29 6.52 7.18 4.62 2.18 1.53 1.33 1.30 1.37 1.44 1.74 243 29.3
30 4.28 6.47 7.08 4.49 2.18 1.49 1.32 1.29 1.37 1.42 172 242 30.3
31 4.25 6.45 6.99 4.36 2.16 1.48 1.31 1.29 1.36 1.40 1.72 240 313
32 4.24 6.41 6.77 4.32 2.15 1.46 1.31 1.28 1.34 1.40 171 2.33 32.3
33 4.22 6.35 6.73 4.32 2.13 1.46 1.30 1.28 1.32 1.40 171 231 333
\_— 2 ,
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34 4.18 6.29 6.67 4.30 2.09 1.46 1.26 1.28 132 139 1.70 2.30 343
35 4.16 6.17 6.60 4.28 2.08 145 1.26 127 1.30 139 1.66 229 354
36 3.97 6.12 6.60 4.16 2.07 1.44 1.24 1.26 1.30 138 1.65 2.28 36.4
37 3.94 6.01 6.59 4.12 2.07 1.40 1.24 125 1.30 138 163 227 374
38 3.94 5.96 6.59 4.08 2.06 137 1.24 1.24 129 136 163 225 38.4
39 3.91 5.94 6.57 4.05 2.06 1.36 1.23 122 1.28 136 161 2.23 39.4
40 381 5.88 6.55 4.04 2.04 136 1.23 122 1.28 135 1.60 222 404
41 3.69 575 6.55 4,01 2.03 135 121 121 1.28 134 158 2.20 414
42 3.68 557 6.49 4.00 2.02 135 121 121 1.26 134 156 217 424
43 3.63 5.32 6.41 3.93 2.00 135 121 1.20 1.26 133 156 216 434
44 3.62 5.18 6.33 3.89 1.99 1.34 1.20 1.20 1.26 132 153 215 44.4
45 353 4.85 6.28 3.84 1.99 133 1.19 1.20 1.24 132 152 2.14 455
46 3.44 4.80 6.28 3.82 1.99 1.33 1.19 119 1.24 131 1.50 2.08 465
47 3.37 4.78 6.09 3.79 1.98 1.29 1.18 119 1.24 130 1.50 2.07 475
48 3.36 4.70 6.07 377 1.96 129 118 119 1.24 130 147 2.04 485
49 3.34 4.67 5.92 3.76 1.92 1.28 1.18 119 1.24 1.30 1.45 2.04 495
50 331 4.66 5.89 3.74 191 1.28 117 118 1.24 129 1.44 2.03 50.5
51 3.25 4.66 5.85 357 187 127 117 117 1.24 129 1.44 2.02 515
52 3.22 461 5.83 357 187 127 117 117 1.24 128 1.44 2.01 52,5
53 3.19 4.56 5.79 3.45 1.86 127 1.16 116 1.24 128 1.42 1.99 535
54 31 455 5.76 345 185 1.26 1.16 116 1.24 1.28 141 197 54.5
55 3.06 4.49 5.76 341 1.84 1.26 115 115 1.24 127 1.40 1.93 55.6
56 2.99 4.49 5.65 3.38 182 125 1.14 115 1.24 127 1.40 1.93 56.6
57 2.99 4.30 5.46 3.38 182 125 1.14 115 1.23 1.26 1.39 1.93 57.6
58 2.93 4.20 5.46 3.37 1.80 125 113 114 123 126 139 1.92 58.6
59 2.87 4.18 5.43 3.34 1.80 1.25 112 114 1.23 125 1.38 1.85 59.6
60 2.86 417 5.26 3.26 179 1.24 112 113 1.23 125 137 1.82 60.6
61 2.86 4.16 5.24 3.23 175 1.24 112 113 121 125 136 1.82 61.6
62 2.82 4.16 5.19 3.16 1.74 1.24 112 113 121 124 135 1.81 62.6
63 2.80 4.14 5.18 3.15 1.74 123 112 112 1.20 124 134 1.80 63.6
64 2.74 411 5.10 311 1.74 123 111 112 1.20 124 132 178 64.6
65 2.74 4.11 5.10 3.06 173 122 1.10 111 1.20 124 131 1.74 65.7
66 27 411 5.06 3.05 170 122 1.10 111 119 123 1.30 173 66.7
67 2.70 4.09 5.04 3.04 1.66 1.20 1.06 1.10 119 123 1.30 173 67.7
68 2.69 4.08 5.02 3.04 1.64 1.20 1.05 110 119 123 1.30 1.69 68.7
69 2.66 4.01 4.98 3.00 1.64 119 1.05 110 119 123 1.30 1.69 69.7
70 2.63 3.99 4.89 2.96 161 119 1.04 1.09 118 122 1.30 1.67 70.7
71 259 391 4.69 2.95 1.60 117 1.03 1.04 117 122 129 1.67 717
72 257 3.90 4.65 2.92 1.59 116 1.00 1.02 1.14 121 1.28 1.65 727
73 2.47 3.83 4.62 2.86 159 116 1.00 1.02 1.14 1.20 1.28 1.64 73.7
74 245 3.82 4.44 2.83 158 116 0.99 1.02 113 119 126 163 74.7
75 245 374 4.43 277 157 115 0.98 1.01 112 118 1.25 161 75.8
76 239 3.70 4.34 2.77 156 115 0.98 101 112 117 1.24 1.54 76.8
77 231 3.69 4.32 2.76 1.50 112 0.98 1.00 1.10 116 1.24 153 77.8
78 2.26 357 4.32 273 147 112 0.98 1.00 1.07 115 1.24 1.47 78.8
79 2.24 354 4.26 272 145 1.07 0.97 0.97 1.06 113 1.24 1.46 79.8
80 218 3.52 411 2.69 1.42 1.05 0.97 0.95 1.06 113 1.24 1.43 80.8
81 2.14 351 4.07 261 137 1.05 0.95 0.93 1.05 112 123 136 818
82 210 341 4.06 2.60 136 1.01 0.94 0.93 1.05 112 123 1.33 82.8
83 2.08 3.26 3.97 258 136 1.01 0.94 0.92 1.03 110 122 131 83.8
84 2.03 3.17 3.94 254 135 1.00 0.93 0.90 0.99 1.09 121 131 84.8
85 1.93 3.16 3.86 2.49 1.30 0.98 0.88 0.88 0.95 1.05 121 1.29 85.9
86 1.87 3.03 3.84 2.47 129 0.98 0.86 0.88 0.94 1.05 121 1.29 86.9
87 1.82 3.02 3.80 247 128 0.98 0.85 0.88 0.93 1.03 118 1.28 87.9
88 177 2.66 3.79 235 1.28 0.95 0.85 0.87 0.93 1.02 115 1.26 88.9
89 176 2.60 351 218 126 0.95 0.84 0.81 0.92 1.02 115 125 89.9
90 176 2.45 3.38 213 1.26 0.90 0.84 0.80 0.92 1.01 113 1.25 90.9
91 1.66 2.44 3.31 1.84 125 0.89 0.81 0.78 0.92 101 1.10 1.25 91.9
92 1.62 241 3.24 171 123 0.85 0.81 0.78 0.91 1.00 1.09 122 92.9
93 1.62 2.28 3.11 1.65 118 0.85 0.79 0.77 0.89 1.00 1.05 1.19 93.9
94 161 2.15 2.99 161 117 0.78 072 0.75 0.85 0.95 0.95 1.14 94.9
95 152 175 261 1.56 1.06 0.71 071 0.73 0.85 0.95 0.90 113 96.0
96 1.43 139 2.40 151 1.06 0.67 0.64 0.61 0.81 0.90 0.82 0.96 97.0
97 1.41 135 1.87 138 1.02 0.66 0.46 0.52 0.75 0.89 0.66 0.86 98.0
98 1.16 1.02 141 1.25 101 0.66 0.41 0.36 0.15 0.41 0.62 0.53 99.0
Promedio 3.56 5.34 6.30 377 2.00 1.40 1.23 122 1.30 136 159 218 2.60
P (50%) 333 4.67 5.91 375 1.92 1.28 1.18 119 1.24 1.30 1.45 2.04 2.44
P (75%) 245 3.80 4.44 2.81 158 116 0.99 1.02 113 119 1.26 1.62 195
P (90%) 1.76 259 3.50 218 126 0.95 0.84 0.81 0.92 1.02 115 125 152
P (95%) 1.60 211 2.96 161 116 0.77 0.72 0.75 0.85 0.95 0.95 1.14 130
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Cuadro N° 6.6 VVoltimenes de los caudales medios mensuales al 75% de persistencia (hm®)
Subcuenca Quebrada Parac
Persistencia - Mes Total

Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Anual
Promedio 3.27 3.37 3.64 4.12 5.84 9.54 1292 | 16.87 9.77 5.36 3.63 3.29 81.62
P (50%) 3.19 3.21 3.48 3.76 5.46 8.92 1130 | 1583 9.72 5.14 3.32 3.16 76.49
P (75%) 273 2.93 3.19 3.27 4.34 6.56 9.19 11.89 7.28 4.23 3.01 2.65 61.27
P (90%) 217 2.38 2.73 2.98 3.35 4.71 6.27 9.37 5.65 3.37 2.46 2.25 47.71
P (95%) 2,01 2.20 2.54 2.46 3.05 4.29 5.10 7.93 417 3.11 2.00 1.93 40.79

Figura N° 6.2 Variacion mensual de los volimenes de los caudales medios al 75% de persistencia
Subcuenca Quebrada Parac
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VIl DISPONIBILIDAD HIDRICA EN LA CUENCA
71  GENERALIDADES

En el presente capitulo se presenta la determinacién de la disponibilidad hidrica con fines
de realizar el balance hidrico a nivel de subcuencas de interés donde existen
requerimientos o demandas hidricas localizadas dentro del ambito de la Cuenca del rio
Rimac.

La cuenca del Rimac es un caso tipico de cuenca de la costa con un rio de régimen
intermitente torrentoso, con caudales extremos en los meses de avenidas (enero marzo) y
caudales minimos de estiaje (abril a diciembre).

Sin embargo estas condiciones han sido alteradas, especialmente en los caudales de estiaje
que han aumentado, por efecto de varias obras de regulacion y trasvases efectuadas en la
cuenca propia y de la cuenca del Mantaro.

Las variaciones estacionales del régimen de descargas del rio Rimac son consecuencia
directa del comportamiento de las precipitaciones que ocurren en su cuenca humeda,
siendo muy leve la influencia de las obras de regulacion existentes principalmente en la
época de avenidas.

La cuenca del rio Rimac es la méas intensamente explotada del pais, La poblacion total de
la cuenca es de 6°488,221 habitantes y estd conformada por la poblacion de 17 distritos de
la provincia de Huarochiri (56,011 habitantes), 5 distritos de la provincia Constitucional
del Callao (598,982 habitantes) y 29 distritos de la provincia de Lima (5°833,228
habitantes) segin Censo Nacional de Poblacion del afio 2007, se encuentran también los
mas importantes asentamientos industriales, mineros y cinco de las centrales
hidroeléctricas méas grandes del pais, ademas de contar con un &rea agricola de aprox.
11,272.50 ha, 4,358.27 ha con autorizacion de uso de agua mediante resolucion
administrativa y 6,914 ha que no cuentan con derecho de uso de agua. (Fuente: Plan de
Cultivo y Riego del Sub-Distrito de Riego Rimac campafia agricola 2009-2010).

7.2  AGUAS SUPERFICIALES

El agua empleada para satisfacer los requerimientos agricolas, energéticos, industriales,
mineros y humanos del area se puede clasificar, de acuerdo a su procedencia en cinco
tipos:

- Agua superficial de escurrimiento natural, proveniente de la cuenca del rio Rimac

- Agua superficial de régimen regulado, proveniente de las lagunas embalsadas en la
cuenca del rio Rimac.

- Agua superficial de escurrimiento natural, derivado de la cuenca del rio Mantaro.

- Agua superficial de regimen regulado, proveniente de las lagunas embalsadas en la
cuenca del rio Mantaro.

- Agua subterranea, extraida mediante bombeo de los pozos ubicados en el valle del
Rimac.
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El anélisis de informacion hidrométrica considerada, muestra que el rio Rimac, al igual que
la mayoria de los rios de la costa, presenta un régimen irregular de descargas, con una
diferencia bastante pronunciada entre sus valores extremos, a pesar de las obras de
regulacion construidas en la cuenca y de las obras de derivacion construidas en la cuenca
del rio Mantaro. La descarga media maxima controlada en estacién Chosica ocurrio en el
afio 1935 y fue de 145.67 m*/s y la minima en el afio 1973 y fue de 1.53 m%s. La descarga
media anual presentada por el rio, durante el periodo de registros 1912-2009 ha sido de
27.34 m¥s, que representa un volumen medio anual de 862.2 hm®.

7.3  AGUAS SUBTERRANEAS

Las principales fuentes de alimentacion del acuifero en la zona de Lima Metropolitana son
las filtraciones que se producen a través del lecho de los rios Rimac y Chillon, las
subcorrrientes subterraneas producto de las infiltraciones en las partes altas de la cordillera,
asi como de los canales y areas agricolas que aln se encuentran bajo riego.

Dada la reduccion progresiva de las areas bajo riego por el cambio de uso de agricola a
urbano, estas areas de recarga han venido disminuyendo paulatinamente. Sin embargo, los
caudales autorizados para riego de estas areas, en los ultimos afios, no han sido
modificados para tener en cuenta la reduccién del area agricola. EI comportamiento del
acuifero ha venido siendo observado y en alguna medida controlado por SEDAPAL desde
hace més de 20 afios por medio de una red de pozos y equipo de observacion.

La capacidad instalada en pozos es del orden de 13 m®/s. La explotacién de las aguas
subterraneas en las cuencas del Rimac y Chillén alcanzé 12.4 m®/s en 1997; el resultado de
la explotacién de 378 pozos y la galeria filtrante por parte de SEDAPAL (8.4 m%/s) y de
unos 1200 pozos de terceros (industria, comercio, municipios, particulares y agricultores).
En el 2001, esta explotacién se habia reducido a unos 9 m%s, debido principalmente a la
reduccion en la extraccion de los pozos operados por SEDAPAL (5.7 m®/s).

Explotacién de la Napa y su situacion critica

SEDAPAL explotaba en 1955 un caudal promedio de 0.50 m®/s, encontrandose por
entonces el nivel de la napa en el acuifero a escasa profundidad desde la superficie del
suelo. La explotacion fue creciendo hasta 12.4 m®/s en 1997 habiendo llegado a la
sobreeéplotacic’)n, porgque una situacion equilibrada de explotacién no debe de pasar de
6.00 m’/s.

Balance de aguas subterraneas

Entradas Caudal m?/s
Flujos afluentes de entrada 2.52
Flujos afluentes laterales 0.04
Infiltracion del rio 1.01
Infiltracion por riego 1.34
Fugas de la red 4.80
Total 9.71
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2010

Salidas

Explotacion de pozos SEDAPAL 6.95
Explotacion galerias filtrantes 0.12
Explotacion pozos terceros 2.38
Flujo hacia el mar 1.45
Total 10.91
Balance -1.19

Fuente: Fondo Contravalor Perd-Francia

Al 2004 se cuenta con 471 pozos operativos, de los cuales el 64.4% se encuentra en
funcionamiento y el 35.6% restante en condicidén de reserva, de los cuales el 24% se
encuentra completamente equipado, 25% parcialmente equipado y 51% sin equipo.

Pozos en operacion de SEDAPAL

| promedi
Situacion Cantidad Ca3u dal promedio
m°/s %
En Funcionamiento SEDAPAL 260 447 92
En Funcionamiento CHILLON 28 0.39 8
En Reserva (Uso conjuntivo, con y 183 - -
sin equipo)
Total 471 4.87 100

7.4  AGUAS DE RECUPERACION

E n el bloque del sistema San Agustin, se abastece parcialmente con aguas servidas

especialmente en el periodo de estiaje.

7.5

De la informacidn proporcionada por EDEGEL se tiene la siguiente:

AGUAS DE ALMACENAMIENTO EN REPRESAS

CUENCA LAGUNAS Hm®
Marcapomacocha 5 157.05
Santa Eulalia 15 77.00
Yuracmayo 1 48.30
TOTAL 21 282.35

Fuente EDEGEL Setiembre 2010.

De noviembre a mayo se cuenta con el aporte de Marca 111

Con el fin de afianzar el caudal del rio Rimac se represé quince lagunas de la cuenca alta
del rio Santa Eulalia, con un volumen regulado de 77 hm®; y de la Represa de Yuracmayo

es de 48.30 hm?. Estos recursos son de la cuenca propia del rio Rimac.

Algunas de estas obras de represamiento fueron construidas a fines del siglo pasado y

comienzos del actual.
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7.6 AGUAS DE TRASVASE

El aporte de Lagunas y trasvases esta dirigido principalmente al uso energético y
poblacional y su regulacion es significativa en el periodo de estiaje.

Los aportes de la laguna santa Eulalia son de 77 hm® y de la represa de Yuracmayo son de
48.30 hm?. Estos recursos son de la cuenca propia del rio Rimac.

El aporte por trasvases y regulaciones del sistema Marcapomacocha (Mantaro) es de
157.05 hm?. El total de sistemas de regulacion y trasvases es de 282.35 hm®, (Fuente:
EDEGEL).

La informacién hidrologica sobre el rio Rimac tiene méas de 50 afios. Su caudal en estiaje
ha sido aumentado gradualmente por los trasvases de cuencas en la vertiente del Atléantico.
Los hitos mas importantes para afianzar los caudales del Rimac en época de estiaje, en el
periodo 1955-2000, han sido los desarrollos en la vertiente del Atlantico que incluyen: (1)
la primera etapa del trasvase del rio Mantaro iniciada en 1956; (2) y las obras de Marca |
en 1962 y Marca |11 y el embalse de Yuracmayo de fecha mas reciente.

Estos trasvases son regulados por una serie de embalses y lagunas con una capacidad total
de unos 282.35 millones de metros cubicos; (3) futuros desarrollos contempla el proyecto
Marca Il.

PROYECTO MARCA I
. Antecedentes

Al comenzar la década del 30, se consideraba incrementar las aguas del rio Santa Eulalia
con aguas provenientes de la Vertiente del Atlantico.

La obra iniciada a fines de 1957 y terminada cinco afios después, constituye una verdadera
proeza de ingenieria, por los muchos e indecibles obstaculos con que se tropezd en su
ejecucion. La galeria trasandina, de 10 km de largo, la mas alta del mundo, forma parte del
gran sistema Huinco, que es el nombre de la central a la que sirve.

El caudal derivado a través de la cordillera es de 6 m*/s (hasta 8 eventualmente), los que
sumados al caudal propio del Santa Eulalia y regulados en el embalse Sheque, dan la fuerza
necesaria para mover los cuatro grupos de la gran central de Huinco y la primera del Perq,
cuya potencia supera a la del conjunto de plantas hidraulicas y térmicas que suministran
energia a Lima.

. Descripcion del proyecto

El proyecto “Marcapomacocha - Milloc” Marca I consistio en la captacion de las aguas de
la laguna Marcapomacocha, mediante la construccion de un tunel trasandino de 10 km de
longitud hacia la laguna Milloc, con el fin de incrementar el caudal del rio Santa Eulalia
con 6 m*/s en época de estiaje.
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La construcciéon del tanel trasandino marco historia en el desarrollo de nuestro pais, ya que
fue la lucha constante del hombre que después de 5 afios logro sus objetivos.

Este proyecto, se ejecutd con la finalidad de cubrir la demanda del servicio eléctrico en la
ciudad de Lima, aprovechando una caida de 1,200 m del tunel acueducto a Huinco, capaz
de generar no menos de 200,000 Kw.

MARCA 11: DERIVACION POMACOCHA - RIO BLANCO

Al mes de enero del 2009 se cuenta con el estudio definitivo para el proyecto Derivacion
Pomacocha-Rio Blanco (Marca I1), el mismo que se desarrolla en el distrito y provincia de
Yauli, departamento de Junin. El proyecto consiste en captar los excedentes de lluvia de la
cuenca del rio Yauli y plantea la construccion de un sistema de conduccion por taneles y
canales para el afianzamiento de la laguna Pomacocha, la cual incrementard el volumen (util
del embalse y luego mediante un nuevo tanel trasandino Pomacocha - Rio Blanco de 10
km de longitud derivar sus aportes a la cuenca del rio Rimac.

La ejecucion de este proyecto permitira contar con la posibilidad de ejecutar obras que
permitan entregar al rio Rimac un caudal adicional de 4.0 m%s logrando una mejor
utilizacion de los recursos hidricos, regulando los excedentes en época de avenida para ser
utilizados en época de estiaje.

Teniendo en cuenta que el ingreso de este proyecto recién seria en el afio
2018(considerando un escenario optimo de inicio de los estudios en el afio 2010 y un plazo
de ejecucion total de 7 a 8 afios) se ha elaborado una proyeccion de balance oferta-
demanda de agua considerando la entrada de este proyecto en este afio (2018) .Cabe sefialar
que este proyecto se complementard con la segunda etapa de la Planta de Tratamiento de
agua Huachipa la que aumentara su capacidad de produccién total a 10 m/s.

DESCRIPCION DEL PROYECTO MARCA III:
Afianzamiento Del Sistema Marcapomacocha
. Descripcion del proyecto

El Proyecto Marca Ill consiste en aprovechar los recursos hidricos de la cuenca de las
quebradas de Cosurcocha, Casacancha, al Norte de la cuenca de Marcapomacocha, las
cuales estan ubicadas en la parte alta del rio Mantaro. El proyecto establece la construccion
de dos taneles intercuencas, rio Pallanga-Tuctococha y Patahuay-Sapicancha y sistemas de
canales, de manera de conducir las aguas de las quebradas mencionadas hacia la laguna
Sapicancha. De aqui las aguas discurriran por la quebrada Sapicancha, hasta su captacion
en la bocatoma de Antachupa (existente) y conduccion a través del canal del mismo
nombre hasta la laguna Antacoto. La ventaja del proyecto es la recoleccion por gravedad de
los recursos hidricos de la cuenca del Mantaro, aprovechando la infraestructura existente,
como la laguna de Antacoto (encimando su represa), y el actual tdnel trasandino
Marcapomacocha - Milloc, el cual tiene una capacidad de 14 m®s. El proyecto Marca 111
podria aportar desde la cuenca del Mantaro y por gravedad a la cuenca del Rimac en 3.0
m?®/s al caudal del rio Santa Eulalia en época de estiaje (mayo - diciembre).
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TUNEL GRATHON

La descarga de drenaje mas importante que se presenta en la cuenca, como aporte al rio
Rimac, corresponde al tinel Grathon, ubicado aguas arriba de la localidad de San Mateo,
en el sector de Casapalca.

El tunel Grathon es una obra de drenaje destinada a evacuar las aguas que filtran en las
galerias de varias minas de Casapalca, provenientes de un sistema de fallas. Tiene una
longitud aproximada de 11 kilometros y empez06 a descargar en 1962, proporcionando un
aporte del orden de 4.5 m*s en el periodo de estiaje.de los cuales hasta 1.2 m®/s
corresponden a filtraciones propias del tunel.

Se estima que las descargas del tdnel no han causado efectos apreciables sobre las cargas
anuales del rio Rimac, infiriéndose que sus descargas corresponden a la vertiente del
Pacifico y a la misma cuenca, que de todos modos hubiera llegado al cauce del rio.

7.7  OTRAS FUENTES DE AGUA (DESHIELO DE GLACIARES Y OTROS)
A pesar que parte del volumen de las lagunas existentes en la parte alta de la cuenca del rio

Rimac se debe al deshielo de los glaciares no es posible contar con informacién del
volumen producido por el deshielo de los glaciares.

7.8 DISPONIBILIDAD HIDRICA TOTAL DE LA CUENCA
La disponibilidad hidrica de las subcuencas en la cuenca del rio Rimac, se ha obtenido a
partir del analisis de persistencia de caudales medios mensuales desarrollado en el Capitulo

V. Por lo tanto en el Cuadro N° 7.1 se muestra caudales medios en volimenes al 75% de
persistencia y promedio de volimenes del Tanel Trasandino.

Cuadro 7.1 Caudales Medios Mensuales (hm3) en la Cuenca del Rio Rimac

Mes Total

Anual

Cuenca/  Subcuenca Estacion Persistencia

Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Rio Rimac Chosica 75% 2852 | 3059 | 3327 [ 3416 | 4569 | 68.92 | 9641 | 12468 | 7649 | 4441 | 3154 | 27.80 | 642.48

Rio Santa Eulalia Sheque 75% 5.54 5.78 7.23 7.46 1173 | 2025 | 2843 | 3254 | 2151 | 12.03 7.52 710 | 167.12

Rio Rimac Tamboraque 75% 1465 | 1444 | 1677 | 17.81 | 2411 | 3069 [ 41.01 | 4596 | 3253 | 2381 | 1879 | 16.18 | 296.74

Alto Rio Rimac - 75% 2.73 2.93 3.19 327 4.34 6.56 9.19 11.89 7.28 4.23 3.01 2.65 61.27

Quebrada Pérac - 75% 2.73 2.93 3.19 327 4.34 6.56 9.19 11.89 7.28 4.23 3.01 2.65 61.27

Tanel Trasandino Tinel Trasandino Promedio 1465 | 1239 | 1259 | 12.16 | 11.06 9.19 8.47 1055 | 1003 | 10.90 | 1343 | 14.03 | 139.45
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VI11.USO Y DEMANDA DE AGUA EN LA CUENCA
81 ASPECTOS GENERALES

La determinacion del uso y demanda del agua en la cuenca del rio Rimac tiene como
Principal objetivo la determinacion del balance hidrico con énfasis en el consumo de agua
con fines agricolas.

A nivel nacional la cuenca del rio Rimac es una de las mas explotadas, debido a las
exigentes demandas de agua para uso multiple principalmente para consumo humano
(Lima Metropolitana), agricola, industrial, minero y suministro de agua para fines hidro-
energeéticos.

Los recursos hidricos de la cuenca del rio Rimac son los méas intensamente aprovechados
del pais, debido principalmente a que dentro de sus limites se encuentra la ciudad de Lima,
la capital, con una poblacion aproximada de 8.5 millones de habitantes, que a su vez es el
centro industrial mas importante. El agua es aprovechada con fines de generacion de

energia (no consuntivo), y otros usos consuntivos como uso poblacional, agricola,
industrial y minero.

8.2 DEMANDA ACTUAL DE AGUA EN LA CUENCA
Areas de riego

En la cuenca del rio Rimac se distingue las areas de riego en funcion a su ubicacion geografica y
climatoldgica.

El area total bajo riego en la cuenca del rio Rimac alcanza los 4358.27 ha.

En el Cuadro N° 8.1 se muestra las areas bajo riego por comisiones de regantes.

Cuadro 8.1 Resumen de demanda hidrica anual y areas bajo riego del Sub-Distrito de Riego Rimac

Sector de riego Comisién de regantes us’\LlJa(:iZs Vqur;n;r;)anual Nombre de la fuente Ariﬁ;;) tal | Area ?sg)’ riego
Ate Vitarte 114 8,102,167 Rio Rimac - Ate 527.45 526.98
Lima San Agustin 127 2,988,782 Rio Rimac - San Agustin 458.39 533.22
Surco 79 21,938,150 Rio Rimac - Surco 1107.31 1132.12
Carapongo 388 1,471,908 Rio Rimac - Carapongo 189.25 290.45
Chaclacayo 89 653,446 Rio Rimac - Chaclacayo 44.24 33.17
Chacrasana 87 1,995,625 Rio Rimac - Chacrasana 130.87 105.88
Chosica 128 3,229,662 Rio Rimac - Chosica 173.46 161.78
Rimac Huachipa 284 3,935,536 Rio Rimac - Huachipa 428.24 302.98
La Estrella 140 1,541,759 Rio Rimac - La Estrella 154.67 191.34
Nieveria 210 3,871,698 Rio Rimac - Nieveria 275.47 545.89
Nafia 153 2,848,182 Rio Rimac - Nafia 373.96 288.97
Ricardo Palma 231 2,308,710 Rio Rimac - Ricardo Palma 225.67 150.06
Santa Eulalia Santa Eulalia 375 1,928,720 Sta. Eulalia - C.CH.EL P.P. 281.1 95.43
Total 2405 56,814,345 4370.08 4358.27

Fuente: Plan de Cultivo y Riego 2009-2010.
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8.2.1 USO CONSUNTIVO
8.2.1.1 Sector agricultura (uso agricola)

La superficie agricola bajo riego en el valle del rio Rimac, se viene reduciendo
progresivamente en los dltimos afios, desplazadas por el crecimiento urbano de la ciudad
de Lima. Estadisticas de 1975 indican una extension de 9000 ha de tierras agricolas bajo
riego, ubicadas en la parte baja de la cuenca, y actualmente el &rea bajo riego es de 4358.27
ha. El volumen total de agua utilizada para uso agricola a nivel de la cuenca Rimac alcanza
los 105.15 hm®/afio, que representa 16.56% de la demanda total de la cuenca.

Segun la informacion disponible del Plan de Cultivo y Riego del sub-distrito de riego
Rimac campafa agricola 2009-2010, los que se dedican principalmente al cultivo de
hortalizas, forrajeros, grass, frutales, leguminosas, maiz, flores, etc. para abastecer al
mercado de Lima.

Cuadro N° 8.2 Demanda hidrica de uso agricola (m®)
Cantidad de agua otorgada a las comisiones de regantes del Sub-Distrito de Riego del rio Rimac
Afio: 2003-2007

Comisidn de Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Total R. ADM. N°
Regantes Anual
Nieveria 547,500.0| 277,500.0] 510,000.0] 590,000.0| 648,750.0| 512,500.0| 616,250.0| 732,500.0| 741,250.0| 681,250.0) 482,500.0) 421,250.0) 6,761,250.0[R.A.N° 124-2006-AG-SGRAM/ATDR.CHRL
Ate 700,560.0] 812,030.0] 972,150.0] 972,940.0] 1,033,300.0} 1,246,200.0| 1,300,200.0} 1,418,940.0 1,269,850.0 996,400.0) 743,290.0) 687,830.0) 12,153,690.0|R.A.N° 370-2006-AG-SGAM/ATDR.CHRL
La Estrella 433,415.0| 398,504.0 545,461.0 482,312.0] 505,015.0| 472,237.0] 518,559.0| 680,241.0] 705,335.0| 642,248.0| 286,798.0| 142,813.0| 5,812,938.0[R.A.N° 371-2006-AG-SGAM/ATDR.CHRL
Chosica 285,333.0] 320,000.0] 228,916.0| 372,000.0] 392,308.0| 487,333.0 493,998.0 575,733.0] 521,200.0] 395,641.0| 269,707.0| 203,247.0| 4,545,416.0|R.AN° 369-2006-AG-SGAM/ATDR.CHRL
Chacrasana 261,429.0] 290,000.0] 288,571.0| 295,714.0| 348,571.0| 411,429.0 417,143.0 507,143.0| 487,143.0 400,000.0| 252,857.0) 242,857.0| 4,202,857.0[R.AN° 366-2006-AG-SGAM/ATDR.CHRL
Ricardo Palma 345,000.0] 361,250.0] 456,250.0] 472,500.0] 460,000.0 513,750.0| 508,750.0| 526,250.0| 475,000.0 376,250.0) 243,750.0) 206,250.0) 4,945,000.0|R.AN° 256-2007-AG-SGGRAM/ATDR.CHRL
Surco 1,334,398.0] 1,496,898.0] 1,669,852.0] 1,770,443.0| 1,896,159.0 2,321,966.0 2,425,306.0 2,679,000.0 2,418,500.0 1,934,398.0] 1,425,580.0] 1,373,966.0| 22,746,466.0|R.A.N° 359-2006-AG-SGAM/ATDR.CHRL
Nafia 1,069,960.0] 1,271,440.0] 1,319,650.0] 1,348,460.0 1,196,360.0 1,332,790.0 1,386,660.0 1,649,520.0 1,617,050.0 1,309,290.0) 850,770.0| 793,880.0| 15,145,830.0|R.A.N° 365-2006-AG-SGAM/ATDR.CHRL
San Agustin 0.0] 0.0] 0.0] 0.0] 804,000.0| 2,200,000.0 2,175,000.0 1,626,000.0 1,192,000.0 0.0] 0.0] 0.0] 7,997,000.0[R.AN° ( NO EXISTE RESOLUCION)
Parca 84,000.0] 122,000.0] 107,000.0] 147,000.0] 198,000.0| 273,000.0| 273,000.0| 278,000.0| 214,000.0 168,000.0| 108,000.0| 101,000.0f 2,073,000.0{R.A.N° 221-2006-AG-SGRAM/ATDR.CHRL
Chaclacayo 64,000.0] 104,000.0| 89,000.0] 80,000.0] 135,000.0| 214,000.0| 215,000.0] 158,000.0] 151,000.0] 123,000.0] 82,000.0) 53,000.0) 1,468,000.0|R.A.N° 087-2006-AG-SGRAM/ATDR.CHRL
Huachipa 681,000.0] 1,028,000.0] 868,000.0| 947,000.0] 1,091,000.0 1,628,000.0 1,592,000.0 1,370,000.0 1,109,000.0 951,000.0) 691,000.0] 625,000.0) 12,581,000.0|R.A.N° 035-2007-AG-SGRAM/ATDR.CHRL
Carapongo 275,000.0] 398,000.0] 347,000.0] 324,000.0] 381,000.0| 660,000.0| 683,000.0| 374,000.0 426,000.0 404,000.0) 250,000.0) 161,000.0f 4,683,000.0{R.A.N° 373-2006-AG-SGRAM/ATDR.CHRL
Total 6,081,595.0] 6,879,622.0] 7,401,850.0] 7,802,369.0 9,089,463.0] 12,273,205.0] 12,604,866.0) 12,575,327.0| 11,327,328.0] 8,381,477.0) 5,686,252.0) 5,012,093.0] 105,115,447.0

Fuente: Plan Cultivo y Riego de ALA CHILLON-RIMAC-LURIN.

Cuadro N° 8.3 Demanda hidrica de uso agricola (hm®)
Cantidad de agua otorgada a las comisiones de regantes del Sub-Distrito de Riego del rio Rimac
Afio: 2003-2007

Cg?;js&se Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul /Istlaall
Nieveria 0.55 0.28 0.51 0.59 0.65 0.51 0.62 0.73 0.74 0.68 0.48 0.42 6.76
Ate 0.70 0.81 0.97 0.97 1.03 1.25 1.30 1.42 1.27 1.00 0.74 0.69 12.15
La Estrella 0.43 0.40 0.55 0.48 0.51 0.47 0.52 0.68 0.71 0.64 0.29 0.14 5.82
Chosica 0.29 0.32 0.23 0.37 0.39 0.49 0.49 0.58 0.52 0.40 0.27 0.20 4.55
Chacrasana 0.26 0.29 0.29 0.30 0.35 0.41 0.42 0.51 0.49 0.40 0.25 0.24 421
Ricardo Palma 0.35 0.36 0.46 0.47 0.46 0.51 0.51 0.53 0.48 0.38 0.24 0.21 4.96
Surco 133 1.50 1.67 177 1.90 2.32 243 2.68 242 1.93 143 137 22.75
Nafia 1.07 1.27 1.32 1.35 1.20 1.33 1.39 1.65 1.62 1.31 0.85 0.79 15.15
San Agustin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 2.20 2.18 1.63 119 0.00 0.00 0.00 8.00
Parca 0.08 0.12 0.11 0.15 0.20 0.27 0.27 0.28 0.21 0.17 0.11 0.10 2.07
Chaclacayo 0.06 0.10 0.09 0.08 0.14 0.21 0.22 0.16 0.15 0.12 0.08 0.05 1.46
Huachipa 0.68 1.03 0.87 0.95 1.09 1.63 1.59 1.37 111 0.95 0.69 0.63 12.59
Carapongo 0.28 0.40 0.35 0.32 0.38 0.66 0.68 0.37 0.43 0.40 0.25 0.16 4.68

Total 6.08 6.88 7.42 7.80 9.10 12.26 12.62 12.59 11.34 8.38 5.68 5.00 105.15

Fuente: Plan Cultivo y Riego de ALA CHILLON-RIMAC-LURIN.
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Cuadro N° 8.4 Demanda hidrica de uso agricola (m%/s)
Cantidad de agua otorgada a las comisiones de regantes del Sub-Distrito de Riego del rio Rimac
Afio: 2003-2007
C;?;zg:ege Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Pt:g:fadllo

Nieveria 0.204 0.107 0.19 0.228 0.242 0.191 0.255 0.273 0.286 0.254 0.186 0.157 0.214
Ate 0.262 0.313 0.363 0.375 0.386 0.465 0.537 0.530 0.490 0.372 0.287 0.257 0.386
La Estrella 0.162 0.154 0.204 0.186 0.189 0.176 0.214 0.254 0.272 0.240 0.111 0.053 0.185
Chosica 0.107 0.123 0.085 0.144 0.146 0.182 0.204 0.215 0.201 0.148 0.104 0.076 0.145
Chacrasana 0.098 0.112 0.108 0.114 0.130 0.154 0.172 0.189 0.188 0.149 0.098 0.091 0.134
Ricardo Palma 0.129 0.139 0.170 0.182 0.172 0.192 0.210 0.196 0.183 0.140 0.094 0.077 0.157
Surco 0.498 0.578 0.623 0.683 0.708 0.867 1.003 1.000 0.933 0.722 0.550 0.513 0.723
Nafia 0.399 0.491 0.493 0.520 0.447 0.498 0.573 0.616 0.624 0.489 0.328 0.296 0.481
San Agustin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.300 0.821 0.899 0.607 0.460 0.000 0.000 0.000 0.257
Parca 0.031 0.047 0.040 0.057 0.074 0.102 0.113 0.104 0.083 0.063 0.042 0.038 0.066
Chaclacayo 0.024 0.040 0.033 0.031 0.050 0.080 0.089 0.059 0.058 0.046 0.032 0.020 0.047
Huachipa 0.254 0.397 0.324 0.365 0.407 0.608 0.658 0511 0.428 0.355 0.267 0.233 0.401
Carapongo 0.103 0.154 0.130 0.125 0.142 0.246 0.282 0.140 0.164 0.151 0.096 0.060 0.149

Total 2271 2.655 2.763 3.010 3.393 4582 5.209 4.694 4370 3.129 2.195 1871 3.345

8.2.1.2 Sector vivienda (uso poblacional)

Fuente: Plan Cultivo y Riego de ALA CHILLON-RIMAC-LURIN.

En lo que respecta al abastecimiento de agua para uso domeéstico e industrial, la cuenca del
rio Rimac es la principal fuente de agua para satisfacer la necesidad de la gran Lima y el

Callao.

SEDAPAL (Servicio de agua potable y alcantarillado de Lima), en el Plan Maestro
Optimizado de Agua y Alcantarillado para Lima-Callao-Volumen 11, en el estudio de la
demanda de agua poblacional en junio 2009 estimaron lo siguiente: Lima tiene dos tipos de
fuentes de abastecimiento de agua; una superficial (plantas la Atarjea y Chillon) y la otra
es a través de las aguas subterraneas (pozos) y que al no implementarse mejoras o
ampliaciones a los sistemas existentes la produccién de agua se mantendra constante
durante el periodo de planeamiento, pudiendo incluso disminuir debido a las pérdidas que
se producen en el sistema.

Cuadro 8.5 Capacidad de produccion del agua

Capacidad de produccién del agua

Fuente Caudal (m*/s)
Planta la Atarjea 15.90
Planta Chillén 0.72
Pozos 4.22

Total 20.84

En el Cuadro 8.6 se presenta los volimenes de agua mensualizada en hm?®, del uso
poblacional tomado en forma directa de la cuenca a través de la planta de atarjea por la
empresa SEDAPAL.
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Cuadro N° 8.6 Uso poblacional - Agua Potable SEDAPAL - Cuenca rio Rimac

Volumen de agua mensualizada

Descripcion Anual
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
Caudal (m3/s) 15.90 15.90 15.90 15.90 15.90 15.90 15.90 15.90 15.90 15.90 15.90 1590 | 15.90
Dias del mes 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31
Volumen de agua (hm3) 42.59 41.21 4259 4121 4259 42.59 3847 42.59 41.21 4259 4121 4259 | 501.44

El uso poblacional total es de 501.44 hm® y representa el 78.97% de la demanda total de la
cuenca Rimac.

Metodologia de SEDAPAL para el célculo de las tasas de proyeccion de poblacion. En el
estudio de Actualizacion de la Demanda y Correccion de la Oferta, llevado a cabo a inicios
del 2001, se determind la proyeccion de las tasas de crecimiento poblacional. Para
determinar estas tasas de crecimiento se utilizaron los siguientes criterios:

Tendencias de crecimiento de poblacion que arrojaron los censos llevados a cabo para lima
metropolitana desde 1961 y las cifras actualizadas de poblaciéon proporcionadas por el
INEI; las tendencias de las proyecciones de poblacion de estudios anteriores; y la
capacidad de albergar poblacion que podrian tener las areas potenciales para expansion
urbana en Lima metropolitana.

Cuadro N° 8.7 Tasa promedio interanual de la poblacién

ARos 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Tasa promedio 147% | 1.39% | 1.30% | 1.22% | 1.15% | 0.93% | 0.90%
Interanual

Tomando como base los resultados del Censo del afio 2007 y aplicando las tasas de
crecimiento poblacional que se determinaron en el estudio del 2001, se tiene la siguiente
proyeccion poblacional:

Cuadro N° 8.8 Poblacion proyectada para diferentes horizontes

Afios 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Proyeccién

] 8,862,919 | 9,496,752 | 10,130,585 | 10,764,418 | 11,398,251 | 11,936,924 | 12,485,366
Poblacional

Fuente: SEDAPAL Plan Maestro Optimizado de Agua y Alcantarillado para Lima- Callao Junio 2009.
Incremento de la capacidad de agua potable

- Derivacion Huascacocha por el Rimac - Planta de tratamiento de agua potable
Huachipa primera etapa.

- Derivacion Marca ll-Planta de tratamiento de agua potable Huachipa segunda
etapa.

- Embalse Gangay en el rio Chillon-Ampliacion produccion de la planta de
tratamiento de agua Chillon.

- Rehabilitacion planta de tratamiento de agua Atarjea

- Planta desalinizadora de agua de mar - Aguas de Lima Sur.
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8.2.1.3 Sector mineria (minas)

Los principales centros mineros se ubican en la parte alta de la cuenca del rio Rimac.
Actualmente siete minas en operacion y 20 abandonadas, una refineria y nueve
explotaciones no metélicas.

Los centros mineros més destacados de la zona son los de Casapalca, Tamboraque,
Millontingo, Pacococha, Colqui, Venturosa, Caridad, Lichicocha y Cocachacra. Los
Centros que cuentan con otorgamiento de Licencia de agua son: Votarim Metais —
Cajamarquilla S.A Compafiia Minera San Juann (Pert) S.A. Compafiia Minera Casapalca
S.A. Empresa Minera Los Quenuales S. A. y Pert Bar S.A. La participacion de la actividad
minera en el consumo de agua es pequefia que representa el 4.32% del total de agua para
uso consuntivo, es decir consume 27.46 hm®/afio.

Las minas vierten directamente al rio, los residuos provenientes de sus plantas
concentradoras. Asimismo, ubican las canchas de relaves de minerales al borde del rio o de
la quebrada més cercana, con taludes empinados e inestables. Durante la época de crecidas,
los taludes son erosionados Yy arrastrados por el rio, las lluvias también lavan parte de los
relaves, que escurren hacia el rio.

Cuadro N° 8.9 Uso minero en la cuenca del rio Rimac

Volumen anual = 2.7E+07 m3

Volumen de agua mensualizada
Descripcion Anual
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
Dias del mes 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31 365
Volumen de agua (m3) 2331180 | 2255981 | 2331180 | 2255981 | 2331180 | 2331180 | 2105582 | 2331180 | 2255981 | 2331180 | 2255981 | 2331180 | 27447768
Volumen de agua (hm3) 2.33 2.26 2.33 2.26 2.33 2.33 211 2.33 2.26 2.33 2.26 2.33 27.46

8.2.1.4 Otros usos de agua (industria)

La disponibilidad de agua es un factor cada vez méas preponderante en el abastecimiento
industrial, llegando a ser decisivo para aquellas actividades que consumen grandes
cantidades de ese elemento. Los rubros mas importantes en funcién al consumo de agua
son: Bebidas gaseosas, cerveza, vinos, etc.

La demanda de agua para uso industrial es de 0.95 hm®afio y representa el 0.15% de la
demanda total de la cuenca Rimac, esta informacién fue proporcionada por la
Administracion Local de Agua Chillén Rimac Lurin.

En el tramo entre la bocatoma La Atarjea y Chosica operan 13 plantas industriales que
vierten sus desechos directamente al rio Rimac, conteniendo sustancias tdxicas como:
alcalis, detergentes, acidos, bases, iones metalicos, asi como residuos solidos organicos
diversos.

Cuadro N° 8.10 Uso industrial en la cuenca del rio Rimac
Volumen anual = 944006 m3

Volumen de agua mensualizada
Descripcion Anual
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
Dias del mes 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31 365
Volumen de agua (m3) 80176 | 77590 | 80176 | 77590 | 80176 | 80176 | 72417 | 80176 | 77590 | 80176 | 77590 | 80176 | 944006.4
Volumen de agua (hm3) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.95
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8.2.2 USO NO CONSUNTIVO
8.2.2.1 Sector energético (uso hidroeléctrico)

Cinco centrales hidroeléctricas se escalonan a lo largo de los rios Rimac y Santa Eulalia,
aprovechando los grandes desniveles existentes. Un sistema de canales y taneles a lo largo
de estos rios canalizan el agua de central en central. Lima depende en gran medida de la
produccion de las referidas centrales que proporcionan una potencia nominal de 559.5MW,
con un caudal nominal de 101.5 m%s.

Cuadro 8.11 Potencia nominal y caudal nominal de las centrales hidroeléctricas
Cuenca del rio Rimac

Central Potencia nominal Caudal nominal
(MW) (m’fs)
Huinco 258.4 25.0
Matucana 120.0 15.0
Callahuanca 80.7 22.5
Moyopampa 69.0 18.0
Huampani 31.4 21.0
Total | 550.5 101.5

Fuente: EDEGEL Setiembre 2010.
8.2.2.2 Sector pesqueria (piscicolas)
La actividad piscicola se desarrolla en el rio Blanco, laguna Chuhdn, Quebrada Tapcin,
algunos manantiales como Ocunal Chico, Cashahuacra y rio Yaraguan y en la parte media
del rio Santa Eulalia, el volumen utilizado es de 10°881,990.00 m® segin informacion
proporcionada por la Administracion de Agua Chillon Rimac Lurin, consiste

principalmente en crianza de truchas en pozas construidas para este fin, las aguas una vez
utilizadas vuelven al cauce de donde fueron captadas.

8.2.2.3 Otros usos de agua (recreacion, etc)
El uso recreacional en la cuenca es minimo no existiendo informacion al respecto.
8.3 DEMANDA FUTURA DE AGUA EN LA CUENCA

Los usos de agua con fines de riego no existen nuevas demandas proyectadas. Siendo la
tendencia a disminuir las demandas de uso agricola en la parte baja de la cuenca.

Proyeccion de la demanda de agua
Segun las siguientes consideraciones:
Implantacién progresiva y masiva de medidores a los clientes domésticos y no domésticos

de acuerdo a lo establecido en el cuadro de metas de micro medicion establecida por la
empresa.
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Las demandas de los usuarios no conectados al sistema de agua potable ha sido
considerado tomando el valor de consumo calculado en el estudio “Determinacion de los
Consumos” es decir 30 litros-habitante/dia.

El porcentaje de poblacion servida aumenta de acuerdo al cuadro mencionado
anteriormente.

La demanda de agua evolucionara de la siguiente manera:

Cuadro 8.12 Evolucion de la demanda de agua en el periodo de evaluacion (m3/s)

Afios 2009 2010 2015 2020 2025 2030 2040

Demanda Total | 23.67 | 24.15 | 26.67 | 2869 | 30.65 | 3252 [ 3431

Fuente: SEDAPAL Plan Maestro Optimizado de Agua y Alcantarillado para Lima-Callao, Junio 2009.
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84 ESQUEMA HIDRAULICO DEL SISTEMA HIDRICO
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IX BALANCE HIDRICO

9.1 GENERALIDADES

El balance hidrico es la comparacién entre la oferta y demanda hidrica de una cuenca, en el
presente estudio se ha realizado para la cuenca del rio Rimac en la estacion hidrométrica
Chosica como punto de control.

En el ambito de la cuenca existe un punto de control hidrométrico estacion Chosica. El
balance hidrico se ha efectuado en este punto, tanto la disponibilidad hidrica como la
demanda hidrica se contabiliza a partir de este punto, con el propdsito de conocer el déficit
y exceso del recurso hidrico en la cuenca.

Ecuacion del balance hidrico de la cuenca

La ecuacion general para el balance hidrico a utilizarse, en un punto del rio, es la siguiente:

Balance Hidrico =Q-D|

Donde:
Q = caudal (oferta hidrica) en el rio.
D = demandas hidricas (usos de agua).

El caudal medido en un punto del rio, es la disponibilidad hidrica que ofrece el rio en ese
punto en situacion natural, por lo que el caudal vendria ser la precipitacion efectiva o
escorrentia directa de la cuenca.

Sin embargo, el caudal medido en la cuenca del rio Rimac — estacion Chosica, vendria ser
la oferta hidrica en situacion natural. Por lo que se sabe que este valor ya influye la
precipitacion, evapotranspiracion, infiltracion, aportes subterraneos (manantes y otras), etc;
por esta razon las variables del ciclo hidroldgico mencionados anteriormente no se
consideran en la ecuacion de balance hidrico descrito anteriormente.

9.2 OFERTAHIDRICA

La disponibilidad hidrica de la cuenca del rio Rimac, se muestra en el capitulo anterior,
determinado para 75% de persistencia de las descargas medias mensuales y del Tunel
Trasandino en capitulo de hidrometria. Los mismos valores se muestran en el balance
hidrico.

9.3 DEMANDA HIDRICA EN SITUACION ACTUAL Y FUTURA
La demanda de agua es el requerimiento de los usuarios para satisfacer una necesidad. En
tal sentido el agua se caracteriza no sélo por la diversidad de usos, sino por la multiplicidad

de usuarios.

Las demandas agricolas y poblacionales en la cuenca del rio Rimac, se han establecido en
el capitulo de demandas hidricas.
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9.4  BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA EN SITUACION ACTUAL

En el presente estudio, el balance hidrico se ha desarrollado con usos actuales de agua en la
cuenca del rio Rimac.

Una vez definido la disponibilidad hidrica y las demandas hidricas actuales, en el punto de
control de la cuenca se ha realizado el balance hidrico respectivo.

Cuadro 9.1 Balance hidrico de la cuenca del rio Rimac (estacion Chosica)

g?{;’ﬁﬁf% persistencia 2852 | 3059 | 3327 | 3416 | 4569 | 6892 | 9641 | 12468 | 7649 | 4441 | 3154 | 2780 | 6428
Oferta |Caudal medio mensual Tinel |\, or 1539 | 1580 | 1216 | 1106 | o919 847 | 1055 | 1008 | 1000 | 1343 | 1403 | 13945
Hidrica [Trasandino
Aguas subterraneas - - - - - - - - - - - - -

Total 4318 | 4298 | 4585 | 4632 | 5676 | 7810 | 10487 | 13523 | 8652 | 5531 | 4497 | 4184 | 78192

Uso Agricola 6.08 6.88 7.42 7.80 910 | 1226 | 1262 | 1259 | 1134 | 838 5.68 500 | 10515

Uso Poblacional 4250 | 4121 | 4250 | 4121 | 4250 | 4259 | 3847 | 4259 | 4121 | 4250 | 4121 | 4259 | 50144

D:;zfincia Uso Minero 2.33 2.26 2.33 2.26 2.33 2.33 211 2.33 2.26 2.33 2.26 233 | 27.46
Otros usos (industrial) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 007 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.95

Total 5108 | 5043 | 5242 | 5135 | 5410 | 5726 | 5327 | 5750 | 5489 | 5338 | 49.23 | 5000 | 635.00

43.18 42.98 45.85 46.32 54.10 57.26 53.27 57.59 54.89 53.38 44.97 41.84 635.00
84.53% | 85.22% | 87.47% | 90.20% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 91.35% | 83.67% | 100.00%

Demanda atendida

Superavit (+) 2.66 20.84 51.60 77.64 31.63 1.93 - - 146.92
P - - - - 4.68% 26.69% 49.20% 57.41% 36.56% 3.49% - - 18.79%
Déficit 0 -7.90 -7.45 -6.57 -5.03 - - - - - - -4.26 -8.16 -
15.47% 14.78% 12.53% 9.80% - - - - - - 8.65% 16.33%
Figura N° 9.1 Comparacion de ofertas y demandas hidricas
Cuenca del rio Rimac - Estacion Chosica
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En los meses de junio a noviembre muestra déficit hidrico y en los meses de diciembre a
mayo muestra superavit del recurso hidrico. La oferta hidrica total anual es de 781.92 hm?,
demanda hidrica total anual de 635.0 hm® y el balance hidrico anual resulta 146.92 hm®,
este valor indica que hay superavit anual en la cuenca del rio Rimac.
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X  EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS
10.1  ANALISIS DE CAUDALES MAXIMOS

En el analisis de maximas avenidas, se ha realizado el analisis de frecuencia de descargas
méaximas del rio Rimac, y ademaés se ha determinado las avenidas en las cuatro subcuencas
que aportan en forma directa a la cuenca, en funcion a los registros de precipitaciones
maximas en 24 horas aplicando el hidrograma unitario sintético del Servicio de
Conservacion de Suelos (Método SCS).

Uso del Analisis de Frecuencias en Hidrologia

En el ambito de la hidrologia, numerosos fendmenos extremos no pueden pronosticarse en
base a una informacion deterministica, con la suficiente destreza y tiempo de antelacion,
para poder tomar las decisiones pertinentes a su ocurrencia. En dichos casos, se requiere un
enfoque probabilistico con el fin de incorporar los efectos de esos fendmenos en las
decisiones. Si se puede suponer que las ocurrencias son temporalmente independientes,
esto es, el tiempo y la magnitud de un evento no tiene relacion con los eventos anteriores,
entonces se puede usar el analisis de frecuencias para describir la probabilidad de cualquier
evento o de una combinacion de ellos, durante el intervalo de tiempo necesario para una
decision. Los fenomenos hidrolégicos que se describen en general mediante el andlisis de
frecuencias son las precipitaciones y las crecidas anuales maximas.

El analisis de frecuencias puede ser grafico o matematico. En el enfoque grafico, las
observaciones historicas de la variable de interés se ordenan en orden ascendente o
descendente, y se traza un grafico de las magnitudes de los eventos en funcion de su
frecuencia de excedencia o intervalo de repeticion. Después, se ajusta una curva a traves de
los puntos representados graficamente para describir la probabilidad de ocurrencia futura
de cualquier evento. Se dispone de un papel especial para graficos, que puede usarse para
ilustrar la curva suave como una linea recta.

El enfoque matemético para el analisis de frecuencias se basa en la suposicion de una
descripcion matematica especifica, conocida como distribucion de probabilidades, para
definir el equivalente de la curva del enfoque gréfico. Los pardmetros de la distribucion de
probabilidades se definen como funciones de las estadisticas de las observaciones
hidroldgicas.

Series Estadisticas y Periodos de Retorno

En el anlisis probabilistico, una serie es una secuencia conveniente de datos, como son las
observaciones horarias, diarias, estacionales o anuales de una variable hidrolégica. Si el
registro de estas observaciones contiene todos los eventos que ocurrieron dentro de un
periodo dado, a la serie se le llama serie de duracién completa.

Por razones de conveniencia, el registro contiene frecuentemente sélo los eventos cuya
magnitud es superior a una base preseleccionada. A esta serie se le Ilama serie de duracién
parcial. Una serie que contiene s6lo el evento con la magnitud mas grande que ocurri6 en
cada afio se denomina serie de maximos anuales.
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El uso de las series de maximos anuales es muy comun en el analisis probabilistico por dos
razones. La primera es por conveniencia, ya que la mayoria de los datos se procesan de
manera que la serie anual esta facilmente disponible. La segunda es que hay una base
tedrica para extrapolar los datos de series anuales més alla de las posibilidades de
observacion, pero esa teoria hace falta para datos de series parciales.

Una razon de la ausencia de una teoria estadistica para las series de duracion parcial es la
falta de independencia de los eventos que podrian seguirse uno a otro en secuencia
contigua.

Una limitacion de los datos de series anuales es que cada afio esta representado por sélo un
evento. El segundo evento més alto en un afio en particular puede ser mas alto que los méas
altos de otros afios, y aun asi no estaria contenido en la serie. Por tanto, un evento de una
magnitud dada tendria una frecuencia de ocurrencia diferente para cada una de las dos
series.

Las series de duracién completa pueden requerirse para el enfoque estocastico en el cual no
se requiere la independencia. También pueden servir para el analisis probabilistico de datos
en regiones aridas, donde los eventos son raros y casi independientes.

El periodo de retorno Tr, de un evento dado, es el nimero promedio de afios dentro del
cual se espera que el evento sea igualado o excedido sélo una vez. El evento que se espera
sea igualado o excedido cada n afios, es el evento de n afios, XTr. Ambos términos se
refieren a la frecuencia de ocurrencia promedio esperada de un evento durante un largo
periodo de afios. El periodo de retorno es igual al inverso de la probabilidad de excedencia
en un solo afo.

Para los periodos de retorno que exceden de diez afios, no es necesario hacer las
diferencias en periodos de retorno entre las series anuales y parciales pues son
insignificantes.

Distribuciones de probabilidades usadas en hidrologia

Las distribuciones de probabilidades se usan en una amplia variedad de estudios
hidrolégicos, por ejemplo los estudios de recursos hidricos, de caudales extremos altos y
bajos, de sequias, de volimenes en embalses, de cantidades de lluvia y de modelos de
series cronoldgicas.

Los totales anuales, como los volimenes de escurrimiento o la cantidad de lluvia, tienden a
estar distribuidos normalmente o casi debido al teorema estadistico del limite central. Los
totales semanales y mensuales son menos simétricos (asimetria casi siempre positiva) v,
por lo general, no se pueden modelar con la distribucion normal.

Las funciones de distribucion de probabilidades principales que se usan en hidrologia
generalmente en el analisis de méaximas avenidas se indican en adelante. Sus definiciones
matematicas figuran en la bibliografia de referencias.

- Distribucion Log Normal de 2 parametros.
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- Distribucion Log Normal de 3 parametros.
- Distribucion Gumbel.
- Distribucion Log Pearson Tipo IlI.

Estimacion de parametros

Ademas de la eleccion de una distribucion, el método de estimacion de parametros que se
usa con la distribucion puede tener un efecto en los resultados. Tradicionalmente, el
método de momentos ordinarios (MMO) y el método de maxima verosimilitud (MV) han
sido muy usados en hidrologia.

Un método mas reciente, basado en las estadisticas de L-momentos, constituye una mejora
considerable con respecto a los métodos méas convencionales de maxima verosimilitud o el
de momentos. Las aplicaciones de este método regionalizado estdn comenzando a ser
sefialadas en el andlisis de datos de valores extremos.

Homogeneidad de datos

. La homogeneidad de los datos hidroldgicos es indispensable para una aplicacion
estadistica valida. Existen muchas razones por las cuales una serie de datos pudiera
no ser homogénea, por ejemplo:

« una serie cronoldgica de caudales maximos puede contener caudales procedentes de
nieve derretida y de lluvia.

« una serie cronoldgica puede contener datos de caudales medidos antes de la
construccién de una estructura hidraulica, en condiciones inalteradas, y después de
la construccidn, cuando el régimen de escurrimiento esta controlado.

« una serie cronoldgica puede contener datos de caudales que incluyen mezclas de
errores sistematicos y aleatorios.

« La homogeneidad de los datos también puede ser alterada por los cambios
antropdgenos del clima.

10.1.1 Anadlisis de maximas avenidas en el rio Rimac

En el rio Rimac se dispone de la informacion hidrométrica, consistente en caudales
maximos diarios del periodo de 1920-2003 (84 afios con informacion), ésta informacion se
ha utilizado para el analisis de maximas avenidas, empleando los métodos probabilisticos
se obtendréa los caudales maximos para diferentes periodos de retorno.

10.1.1.1 Informacion historica — metodologia de analisis

La informacion faltante en el registro de caudales maximos promedios diarios del rio
Rimac, se ha completado y extendido al periodo 1912-2009 correlacionando con los
caudales medios naturalizados del rio Rimac (estacion Chosica), aplicando el Software
Hidroldgico HEC-4.

Segun la informacion del SENAMHI, los caudales maximos del rio Rimac, son caudales
maximos promedios diarios, vale decir, promedio de tres o cuatro valores o lecturas
diarias, y por lo tanto no son datos instantaneos, por este razon se convirtieron los caudales

EE: ANA-DCPRH-ALA CHILLON RIMAC LURIN Pag.187
-



Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010

méaximos medios diarios a instantaneos mediante la aplicacion del Método de Fuller, que
se fundamenta en funcion del area de la cuenca, y ésta informacion de datos instantaneos
es la que sirve para el analisis de maximas avenidas.

2.66
Férmula de Fuller: Qinst = Qurax (1+ A0_33]
Donde: Qinst = caudal maximo instantaneo (m3/s).
Qmax = caudal maximo medio diario (m3/s).
A = area de la cuenca de interes (km2).

Reemplazando el 4rea de la cuenca del rio Rimac (2318.22 km? &rea a la estacion
hidrométrica), se obtiene un factor de 1.26 aproximadamente y por lo tanto la ecuacion
queda asi:

Qinst = 126 Qmax

Para el disefio de estructuras hidraulicas, la informacion hidrométrica deben ser valores
maximos instantaneos, no los valores medios diarios, sabiendo que una estructura
hidraulica construida en el rio debe soportar a la maxima avenida instantanea.

La metodologia que se ha empleado para el andlisis de méximas avenidas son funciones de
distribucion de probabilidades usados en el andlisis de eventos extremos, tales como la
distribucion Log Normal de 2 parametros, Log Normal de 3 parametros, Gumbel y Log
Pearson Tipo IlI.

Cuadro N° 10.1 Caudales maximos del rio Rimac

ESTACION :CHOSICA ALTITUD : 906m.s.n.m. DPTO:LIMA
CUENCA  :RIMAC LONGITUD:  76°4123.8" PROV:LIMA
PROPIETARIO: SENAMHI/202906/HLG LATITUD : 11°55%8.5" DIST:CHACLACAYO
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Qmax

1912 71.26] 4991 72.66] 59.65 22.15] 25.83 23.13| 17.54 13.71] 13.36| 23.87| 45.12| 72.66
1913 83.54| 9459 195.97| 138.39| 27.73| 17.93| 17.12( 15.73] 17.61| 26.19] 41.66( 36.93| 195.97
1914 46.05( 70.46] 87.91| 86.43| 26.07| 13.01 12.70| 11.38( 12.19| 14.18| 19.10( 44.02] 87.91
1915 19.35] 127.71| 88.50] 29.68( 20.60] 19.33 18.91| 22.05( 21.54] 30.72[ 36.52| 64.29 127.71
1916 129.27| 185.69| 136.28| 81.06( 50.93] 34.71| 17.94] 15.99| 17.63] 14.97( 15.77| 41.04| 185.69
1917 107.79| 62.84| 111.13| 9257 34.31] 1297 19.21] 16.04| 13.24] 18.10( 32.14| 33.38| 111.13
1918 152.21| 128.26| 143.83| 66.64 36.04] 21.35| 28.04] 16.84| 17.40| 15.27( 17.71| 70.72| 152.21
1919 23.17( 7356] 92.65| 32.68| 21.77| 16.74( 18.13| 21.58 19.84| 17.08] 23.79( 35.36] 92.65
1920 101.29| 73.35| 111.21| 117.64 31.43] 13.00f 10.82] 15.43| 13.07| 18.24( 18.24| 28.70| 117.64
1921 55.20| 85.90] 95.00| 58.10| 33.54| 18.24] 14.36( 16.95| 20.23| 13.07| 16.95[ 36.50] 95.00
1922 32.40| 63.30] 99.00| 61.40| 4560 11.20| 11.78( 10.61] 13.07| 16.95| 20.23[ 62.60] 99.00
1923 68.00| 64.00f 97.00| 69.20| 35.80| 16.30| 13.72( 11.20] 18.24 19.55| 24.85[ 55.20] 97.00
1924 54.50| 58.80] 90.50| 74.00| 24.85| 16.95| 11.20( 13.72] 16.30| 18.90| 18.90( 23.87| 90.50
1925 47.50| 56.60| 78.00| 62.62| 27.60 7.40| 10.50( 11.80] 15.80f 18.53| 18.16] 39.88| 78.00
1926 59.80| 115.80 187.09| 90.36] 35.20| 17.18| 11.40( 12.19] 14.80| 14.73] 19.70[ 50.96] 187.09
1927 51.60( 88.70| 137.60( 57.40| 35.20] 25.19 9.10( 10.20] 15.73| 15.76| 18.70| 37.70| 137.60
1928 49.70| 111.22| 183.49| 88.70| 40.30| 14.00| 12.10( 12.10] 13.19| 13.10| 14.70[ 27.50| 183.49
1929 99.60| 139.80| 137.50| 50.60| 18.90 7.50| 10.00{ 13.00] 15.60f 18.90| 45.00] 40.80| 139.80
1930 81.75| 55.80| 320.10| 98.40| 67.80| 35.40| 12.90( 14.73] 11.88| 15.80| 20.00( 18.93| 320.10
1931 89.63| 53.68] 97.63| 42.50| 25.00] 19.50] 13.80 9.87| 12.83| 14.92| 21.69] 73.00] 97.63
1932 84.75( 315.00| 106.50( 62.50| 34.00| 14.52 12.27| 13.45( 12.67| 19.20| 25.69 35.40| 315.00
1933 50.70| 105.00 225.00| 86.00| 66.80] 20.69| 13.84 13.00] 12.66f 12.66/ 13.05( 42.60| 225.00
1934 83.50| 160.00{ 200.00| 71.90| 41.00] 25.69| 18.23( 12.66] 12.27| 15.20] 14.52( 13.84] 200.00
1935 105.00| 101.20| 250.00f 55.80( 57.50| 1552 13.05| 13.05| 13.84] 13.05( 13.84| 98.80| 250.00
1936 65.50| 47.40| 60.50| 39.60| 22.19] 15.20] 13.05( 13.05] 13.05 13.05| 13.05 16.23| 65.50
1937 40.30( 35.40| 105.00( 38.20| 25.69| 14.18( 12.27| 13.05( 13.05| 17.26] 17.26( 32.38] 105.00
1938 96.60| 175.00f 130.00| 65.50| 35.40| 15.00| 13.05( 13.05] 13.05| 13.05/ 13.05( 20.19] 175.00
1939 40.30| 146.45| 205.00| 157.80| 22.65| 15.20| 12.66( 13.05] 13.05 13.05/ 13.05( 53.45| 205.00
1940 96.60| 57.50| 254.50| 70.80| 23.11] 14.18| 13.05 13.05| 13.05| 13.05| 16.23| 22.27| 254.50
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Continuacién
1941 62.50| 290.10| 325.00| 28.62| 14.18] 12.27] 12.27| 12.27| 13.05| 17.23| 26.48| 76.30| 325.00
1942 | 184.60| 315.80| 125.50] 42.60| 28.05| 14.52| 13.84| 13.84] 13.05| 13.05| 13.05| 27.48| 315.80
1943 58.50| 261.00| 138.00[ 203.00| 26.29| 13.05| 12.97| 13.08| 1348 16.70| 25.00 44.50| 261.00
1944 71.90| 130.00| 127.30[ 3850 24.70| 15.00| 13.04| 13.05| 13.03| 14.50| 14.30| 18.50| 130.00
1945 6350 94.50| 83.60| 57.50| 25.00| 1550| 13.08| 13.00] 12.05| 16.00| 24.50| 73.40| 94.50
1946 | 134.00| 105.00| 185.00| 113.00] 35.00| 17.50| 14.00] 13.00] 14.00| 1550 32.40| 53.60| 185.00
1947 64.00| 78.50| 130.00| 43.00] 31.00| 17.00] 12.00| 13.50| 13.10| 22.00| 15.40| 33.00| 130.00
1948 | 130.00| 90.00| 128.00] 62.00] 33.00] 23.00| 18.00| 14.00] 13.15| 51.00] 34.00] 22.60| 130.00
1949 47.00| 5550| 108.00] 5650 21.00] 1500 1550 1550 13.50| 14.50| 21.00] 14.00| 108.00
1950 80.00| 98.50| 79.50| 55.00] 33.00| 1750 14.80| 13.00] 1350 13.50| 18.00] 58.50 98.50
1951 71.00| 195.00| 316.00[ 108.00] 24.00| 20.00| 1550 13.50| 14.50| 22.64| 45.00] 70.00| 316.00
1952 | 115.00| 132.00| 164.00] 109.00] 24.00[ 19.00| 17.00] 14.00] 18.00| 15.00] 33.00| 45.00| 164.00
1953 70.00| 175.00 130.00] 79.00] 31.00| 20.00| 17.00| 14.50| 16550 21.00| 42.00| 66.00| 175.00
1954 72.00| 202.00| 180.00| 42.00] 36.00| 20.00| 16.00| 1500 1450 18.00| 36.00] 28.00| 202.00
1955 | 115.00| 164.00| 320.00] 59.00] 24.00| 20.50| 18.00| 1450 14.50| 16.00| 13.80] 21.00| 320.00
1956 39.00| 142.00| 155.00[ 68.00] 21.00| 15.00| 12.70| 13.20| 14.80| 13.80| 12.40| 13.10| 155.00
1957 36.50| 100.00] 71.00[ 63.00] 20.00| 11.50] 1050 13.10] 13.40| 12.60| 15.10| 19.00| 100.00
1958 40.00] 99.80| 94.80] 27.90| 16.00] 11.25| 12.15| 11.20| 1250| 15.90| 16.62| 14.30[ 99.80
1959 15.50| 175.00| 135.00| 106.00| 31.00| 1450 13.75| 1350 13.95| 21.65| 19.90| 36.40| 175.00
1960 60.90| 69.00| 77.40[ 28.10| 21.40| 14.10| 13.85| 15.00| 14.30| 16.80| 18.20| 16.85 77.40
1961 5950 70.50| 65.40 70.40| 26.60| 16.40| 14.25| 13.75| 13.80| 14.05| 30.30| 53.90| 70.50
1962 84.00| 76.60| 84.10[ 49.70| 28.15| 15.30| 1525 16.00] 15.10| 14.95| 16.30| 29.00| 84.10
1963 69.40| 74.00 92.20| 52.80] 25.80| 17.70| 15.60| 15.20| 15.95| 17.65| 32.80| 63.70| 92.20
1964 26.70| 78.80| 7250 77.30] 31.80| 17.70| 15.60| 16.00] 16.45| 16.95 18.20| 21.74| 78.80
1965 26.06| 108.10| 95.70| 27.00| 20.80| 13.30] 12.70| 12.50| 13.35| 15.50| 15.20| 31.80| 108.10
1966 72.00 54.09| 100.60[ 30.20] 24.90| 15.80] 17.70| 14.60| 15.80| 30.60| 27.80| 42.00| 100.60
1967 4430 91.20 100.50] 43.20] 26.60| 20.10| 21.20] 19.50| 22.90| 32.50| 24.10| 33.10| 100.50
1968 39.90| 30.0| 4640 3550 18.90| 17.30] 1560 18.90| 16.75| 21.80| 35.80| 39.40| 46.40
1969 32.20| 51.00] 81.40| s0.20] 2260| 18.10| 18.10] 17.60| 18.10| 2120 21.20| 81.40| 81.40
1970 | 158.00| 58.20| 88.00] 57.70| 41.00] 23.70| 20.80| 19.20| 22.80| 22.20| 19.40| 55.80| 158.00
1971 71.00| 101.00| 139.00| 53.30| 24.30| 25.30] 22.10| 21.70| 21.80| 21.80| 17.70| 54.30| 139.00
1972 93.00| 138.00| 210.00[ 119.00] 38.60| 19.20] 18.20| 17.30| 15.30| 20.40| 20.00| 45.10| 210.00
1973 | 108.00| 115.00| 110.00] 98.20| 33.70| 15.60| 14.30| 14.30| 12.20| 18.30| 18.00| 52.60| 115.00
1974 5050 67.70| 79.10| 49.20| 19.80| 14.20] 11.40| 1510 19.20[ 17.00| 17.00| 15.10| 79.10
1975 32.30| 63.60 144.00| 5550 38.80| 27.50| 24.40| 24.90| 23.80| 2550| 26.10| 33.80| 144.00
1976 69.00| 116.00] 91.10[ s51.10| 26.10| 22.80| 18.00| 18.00] 19.00| 19.40| 21.00| 23.40| 116.00
1977 28.70| 162.00] 94.00| 60.00] 42.60] 2220 22.80| 22.80| 21.60| 21.00] 46.20 57.40| 162.00
1978 98.80| 151.00| 61.30| 46.20] 21.00| 20.40| 20.40| 19.90| 1850 20.40| 22.20 51.10| 151.00
1979 28.70| 140.40| 144.00[ 61.30] 20.04] 2004] 17.92| 19.01| 2000 2033| 19.67| 20.33| 144.00
1980 0150 40.11| 8240 85.00] 2051| 2051] 18.40| 19.05| 21.65| 23.94| 28.56] 20.40| 91.50
1981 83.00| 216.00 200.00| 70.48| 27.32| 24.44] 2400 24.00] 2850 20.40| 27.40| 57.00| 216.00
1982 5750 72.20| 6520 58.40| 41.40| 3850| 32.55| 35.10] 27.00| 30.40| 47.80| 33.60| 72.20
1983 48.80| 46.60| 72.00| 108.00] 3150 21.92| 3340 2752| 27.00| 30.40| 47.80| 33.60| 108.00
1984 39.00| 10350 82.80| 50.70| 28.70| 38.08] 33.60| 31.04| 27.84| 31.92| 4256| 72.00| 103.50
1985 46.70| 74.00 118.00] 80.00] 5020| 67.12| 56.89| 68.97| 29.19] 29.00| 36.63| 86.59| 118.00
1986 | 164.18| 154.51| 158.35| 98.19| 113.00| 32.06| 29.35| 34.10| 26.19| 26.19| 26.43| 54.96| 164.18
1987 81.82| 133.82| 168.50| 7857 41.15| 24.87] 23.91| 23.91| 3155 34.17| 20.42| 34.03| 168.50
1988 57.77| 67.63| 4340 83.00| 35.40| 2452| 31.40| 36.68| 2360 25.28| 22.40| 58.56| 83.00
1989 4343 s57.12| s8.14| 53.91| 26.41] 1936 1852 17.70| 17.70| 19.36| 21.43| 1811 s58.14
1990 35.12| 21.02| 26.82| 18.92| 16.86| 15.02| 13.90| 11.10| 13.90| 31.95| 38.58| 39.84| 39.84
1991 3165 3251 66.98| 40.82| 33.87| 21.33] 18.46| 1531 1806 21.30| 24.98| 2082| 66.98
1992 2752| 2557 32.88| 24.72| 16.20| 1485 16.38| 1518 1551 17.30| 13.63| 16.88| 32.88
1993 05.46| 114.49| 8856 55.40| 33.45| 18.62| 17.43| 18.71| 1820 21.38| 57.99| 88.12| 114.49
1994 85.11| 133.96| 132.45| 76.39| 47.20| 27.13] 2565 24.91| 2479 28.44| 25.97| 36.11| 133.96
1995 4047 3392 60.35| 41.98] 2315 23.77| 20.97| 2325 2259| 23.93| 26.87| 37.60| 60.35
1996 81.32| 108.93| 80.36| 69.79| 26.88] 28.24] 3150 26.18| 25.25| 22.91| 20.83| 30.74| 108.93
1997 4455 76.35| 47.60| 2155 10.44| 2054 18.92| 1956 19.60| 22.40| 26.80 77.37| 77.37
1998 | 100.17| 12061 92.06] 74.15| 50.94| 2066 27.87| 2453 27.36| 31.64| 3213 32.44| 12061
1999 49.47| 125.49| 107.73| 74.72| 46.17| 25.19] 26.43| 2531 20.31| 2078 32.00| 50.93| 125.49
2000 76.65 93.88| 108.58| 87.77| 49.92| 28.91] 2537 23.90| 23.70| 30.68| 26.84| 64.59| 108.58
2001 01.08| 89.14| 108.65| 88.84| 40.20| 20.45| 2855 28.11| 2821 27.91| 44.11| 36.70| 108.65
2002 41.67| 6549 76.08| 65.83] 2005 21.73| 22.70| 23.87| 29.12| 31.95 4325 4541| 76.08
2003 75.83| 82.68| 128.61 77.55| 41.90] 30.16] 29.95| 31.27| 52.21 63.11 58.12 79.53] 128.61
2004 17.76| 82.00| 46.50| 42.59| 31.98| 1810 15.17| 19.00| 22.28| 27.51| 36.32| 71.73| 82.00
2005 5052| 72.57| 5140 67.28] 28.40| 3151] 31.00] 2075 40.77| 28.40| 4176| 48.43| 72.57
2006 42.53 71.39] 101.14| 118.89] 43.38 29.94| 43.21| 24.99| 25.38 17.98| 28.63 53.68| 118.89
2007 63.02 82.44| 79.66| 121.14| 42.35| 35.00 28.41| 36.08] 34.59 35.48] 39.57 33.75| 121.14
2008 71.48| 47.79| 7864 32.73| 2119 1469 1262 11.23| 1617 2191 20.22| 43.27| 78.64
2009 65.75] 125.52f 139.17] 48.55 19.11 10.70 10.47 12.11 18.08] 20.09 23.34] 38.93| 139.17

Promedio 68.66 | 104.02| 120.15 67.34 31.82 20.29 18.44 18.04 18.54 21.06 25.86 42.68 | 135.76
N° Datos 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00
Desv. Est. 33.54 58.21 62.47 30.38 13.43 8.11 7.72 8.03 6.81 8.02 10.64 19.61 66.90
Méxima 184.60] 315.80] 325.00f 203.00] 113.00 67.12 56.89 68.97 52.21 63.11 58.12 98.80f  325.00
Minima 15.50 21.02 26.82 18.92 14.18 7.40 9.10 9.87 11.88 12.60 12.40 13.10 32.88

Valores de color azul son datos completados y extendidos.
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10.1.1.2 Andlisis de frecuencia de caudales maximos

El andlisis de frecuencia es una herramienta utilizada para, predecir el comportamiento
futuro de los caudales en un sitio de interés, a partir de la informacion histérica de
caudales. Es un método basado en procedimientos estadisticos que permite calcular la
magnitud del caudal asociado a un periodo de retorno. Su confiabilidad depende de la
longitud y calidad de la serie historica, ademas de la incertidumbre propia de la
distribucion de probabilidades seleccionada.

El andlisis de frecuencia consiste en determinar los pardmetros de las distribuciones de
probabilidad y determinar con el factor de frecuencia la magnitud del evento para un
periodo de retorno dado.

La informacion baésica utilizada para el analisis probabilistico de serie de caudales
maximos instantaneos del rio Rimac es del periodo 1912-2009 (98 afios de informacion).

En el presente estudio, para realizar el analisis de frecuencia de las descargas maximas
instantaneas del rio Rimac, se ha utilizado el Software Hidrologico de Eventos Extremos
FLFREQ, es un programa que permite calcular las descargas maximas para diferentes
periodos de retorno, considerando las funciones de distribucién como: La Log-Normal de 2
parametros, Log-Normal de 3 parametros, Gumbel | y Log-Pearson IlI.

En los Cuadros N° 10.2 y 10.4, se muestran la informacién utilizada y los resultados del
andlisis de frecuencia de las descargas maximas instantaneas del rio Rimac.

10.1.1.3 Caudales maximos para diferentes periodos de retorno

Segun el analisis de frecuencia resulta que la serie de caudales maximos instantaneos del
rio Rimac se ajusta mejor a la Distribucion Gumbel (método de maxima verosimilitud), por
mostrar menor porcentaje de error estandar que otras distibuciones. Pero para el presente
estudo se ha considerado los resultados de la distribucion de probabilidad de LogNormal
de 2 pardmetros — método de maxima verosimilitud, por ser mas conservador de la
informacion. A continuacion se muestran los caudales maximos instantaneos de disefio
para diferentes periodos de retorno.
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Cuadro N° 10.2 Serie anual de caudales maximos del rio Rimac
Caudales méximos diarios anuales (m3/s)
No Aflo Historicos Generados Completados Instantaneos
1) 0] ®) @
1 1912 72.66 72.66 91.55
2 1913 195.97 195.97 246.92
3 1914 87.91 87.91 110.77
4 1915 127.71 127.71 160.91
5 1916 185.69 185.69 233.97
6 1917 111.13 111.13 140.02
7 1918 152.21 152.21 191.78
8 1919 92.65 92.65 116.74
9 1920 117.64 117.64 148.23
10 1921 95.00 95.00 119.70
11 1922 99.00 99.00 124.74
12 1923 97.00 97.00 122.22
13 1924 90.50 90.50 114.03
14 1925 78.00 78.00 98.28
15 1926 187.09 187.09 235.73
16 1927 137.60 137.60 173.38
17 1928 183.49 183.49 231.20
18 1929 139.80 139.80 176.15
19 1930 320.10 320.10 403.33
20 1931 97.63 97.63 123.01
21 1932 315 315.00 396.90
22 1933 225 225.00 283.50
23 1934 200 200.00 252.00
24 1935 250 250.00 315.00
25 1936 65.50 65.50 82.53
26 1937 105.00 105.00 132.30
27 1938 175.00 175.00 220.50
28 1939 205.00 205.00 258.30
29 1940 254.50 254.50 320.67
30 1941 325.00 325.00 409.50
31 1942 315.80 315.80 397.91
32 1943 261.00 261.00 328.86
33 1944 130.00 130.00 163.80
34 1945 94.50 94.50 119.07
35 1946 185.00 185.00 233.10
36 1947 130.00 130.00 163.80
37 1948 130.00 130.00 163.80
38 1949 108.00 108.00 136.08
39 1950 98.50 98.50 124.11
40 1951 316.00 316.00 398.16
41 1952 164.00 164.00 206.64
42 1953 175.00 175.00 220.50
43 1954 202.00 202.00 254.52
44 1955 320.00 320.00 403.20
45 1956 155.00 155.00 195.30
46 1957 100.00 100.00 126.00
47 1958 99.80 99.80 125.75
48 1959 175.00 175.00 220.50
49 1960 77.40 77.40 97.52
50 1961 70.50 70.50 88.83
51 1962 84.10 84.10 105.97
52 1963 92.20 92.20 116.17
53 1964 78.80 78.80 99.29
54 1965 108.10 108.10 136.21
55 1966 100.60 100.60 126.76
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Continuacion
56 1967 100.50 100.50 126.63
57 1968 46.40 46.40 58.46
58 1969 81.40 81.40 102.56
59 1970 158.00 158.00 199.08
60 1971 139.00 139.00 175.14
61 1972 210.00 210.00 264.60
62 1973 115.00 115.00 144.90
63 1974 79.10 79.10 99.67
64 1975 144.00 144.00 181.44
65 1976 116.00 116.00 146.16
66 1977 162.00 162.00 204.12
67 1978 151.00 151.00 190.26
68 1979 144.00 144.00 181.44
69 1980 91.50 91.50 115.29
70 1981 216.00 216.00 272.16
71 1982 72.20 72.20 90.97
72 1983 108.00 108.00 136.08
73 1984 103.50 103.50 130.41
T4 1985 118.00 118.00 148.68
75 1986 164.18 164.18 206.87
76 1987 168.50 168.50 212.31
77 1988 83.00 83.00 104.58
78 1989 58.14 58.14 73.26
79 1990 39.84 39.84 50.20
80 1991 66.98 66.98 84.39
81 1992 32.88 32.88 41.43
82 1993 114.49 114.49 144.26
83 1994 133.96 133.96 168.79
84 1995 60.35 60.35 76.04
85 1996 108.93 108.93 137.25
86 1997 77.37 77.37 97.49
87 1998 120.61 120.61 151.97
88 1999 125.49 125.49 158.12
89 2000 108.58 108.58 136.81
90 2001 108.65 108.65 136.90
91 2002 76.08 76.08 95.86
92 2003 128.61 128.61 162.05
93 2004 82.00 82.00 103.32
94 2005 72.57 72.57 91.44
95 2006 118.89 118.89 149.80
96 2007 121.14 121.14 152.64
97 2008 78.64 78.64 99.09
98 2009 139.17 139.17 175.35
Caudal maximo de la serie: 325.00 195.97 325.00 409.50
(1) Caudales maximos diarios promedios histéricos. (3) Caudales completados con la informacion generada.
(2) Caudales generados con Hec-4 con caudales medios del Rio Rimac. (4) Caudales méximos instantéaneos (Fuller=1.26).
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Figura N° 10.1 Caudales maximos instantaneos - Rio Rimac - Estacion Chosica
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Cuadro N° 10.3 Caudales maximos instantaneos (m3/s) - Rio Rimac - Estacion Chosica

LogPearson Tipo Il
TR Gumbel LogNormal 2P LogNormal 3P ry—— v -
erosimilitus omentos
(afos) % Error % Error % Error % Error % Error
Caudal Estandar Caudal Estandar Caudal Estandar Caudal Estandar Caudal Estandar
1.005 36.50 46.50 47.30 48.30 48.20
1.05 69.20 71.60 71.90 72.60 72.40
1.25 107.00 104.00 104.00 104.00 104.00
2 156.00 154.00 153.00 153.00 153.00
5 223.00 4.80 227.00 5.45 227.00 5.50 226.00 5.51 227.00 5.60
10 267.00 5.14 278.00 6.32 279.00 6.58 278.00 6.61 279.00 6.68
20 310.00 5.43 329.00 7.19 331.00 7.91 331.00 8.32 333.00 8.26
50 365.00 5.74 398.00 8.26 401.00 9.81 403.00 11.20 406.00 10.80
100 406.00 5.93 452.00 9.02 456.00 11.30 460.00 13.60 464.00 13.00
200 447.00 6.09 507.00 9.73 513.00 12.70 520.00 16.10 525.00 15.30
500 501.00 6.26 584.00 10.60 592.00 14.60 604.00 19.60 611.00 18.60
1000 542.00 6.37 646.00 11.30 656.00 16.00 673.00 22.50 682.00 21.10
2000 582.00 6.47 709.00 11.90 720.00 17.30 743.00 25.20 755.00 23.60
5000 636.00 6.58 793.00 12.60 808.00 19.00 838.00 28.90 853.00 27.00
10000 677.00 6.66 862.00 13.20 879.00 20.20 917.00 31.70 935.00 29.60
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Cuadro N° 10.4 Caudales maximos instantaneos para diferentes periodos de retorno
Rio Rimac - (Ajuste distribucién Log Normal de 2 parametros)

TR Cuadales Maximos
(afios) Instantaneos
(m3/s)

2 154.0
5 227.0
10 278.0
20 329.0
50 398.0
100 452.0
200 507.0
500 584.0
1000 646.0

Figura N° 10.2 Curva de frecuencia de caudales méaximos instantaneos - Rio Rimac - Estacion Chosica
(Ajuste distribucién LogNormal de 2 parametros - Método de maxima verosimilitud)
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10.1.2 Anélisis de maximas avenidas en las subcuencas

En las subcuencas rio Blanco, Alto rio Rimac, Quebrada Parac y rio Santa Eulalia, no
existe la informacion hidrométrica, sin embargo se dispone de la informacion
meteorologica consistente en precipitacion maxima en 24 horas, de las estaciones cercanas
a las cuencas. Por lo tanto segin la informacion disponible, para la determinacién de
caudales maximos instantaneos de los rios en estudio, se ha empleado el Método del
Hidrograma Unitario Sintético del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS).
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10.1.2.1 Método del hidrograma unitario del U.S. Soil Conservation Service

A.- Introduccion

El Método SCS (Soil Conservation Service) en 1982, fue desarrollado inicialmente para
estimar avenidas e hidrogramas de avenidas de cuencas pequefias; sin embargo, desarrollos
posteriores permiten aplicar a cuencas mayores, al incorporar los efectos del
almacenamiento del cauce.

El Método es utilizado para la estimacion de la lluvia en exceso ocasionada por una
tormenta, y es la consolidacion de diversos procedimientos, se aplica principalmente en los
estudios de maximas avenidas en cuencas sin aforos.

En el Método SCS, se denomina COMPLEJO HIDROLOGICO SUELOVEGETACION, a
una combinacién especifica de suelo, uso del terreno y su tratamiento, y se designa con las
letras CN.

El valor de CN es un parametro hidrologico de una cuenca o zona determinada e indica el
potencial para generar escurrimiento cuando los suelos no estan congelados, de manera que
un alto valor de CN (se obtiene de las tablas) produciria gran escurrimiento y viceversa.

B.-  Definicion de parametros del hidrograma unitario - método SCS

Basicamente el método consiste en estimar un hidrograma triangular unitario sintético a
partir de las caracteristicas fisicas de la cuenca y un perfil de precipitacion efectiva, las
cuales convolucionan para producir un hidrograma compuesto de la avenida.

A continuacion la geometria del hidrograma unitario es mostrada como:

Qp

A
v

3
y

Tp

Figura N° 10.3: Hidrograma unitario triangular del Soil Conservation Service (SCS).
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Donde:

Tr = Tiempo de retardo entre el centro de la precipitacion efectiva y el
caudal pico(horas).

D = Duracion del incremento unitario de precipitacion efectiva(hrs).

Tp = Tiempo pico(horas).

T, = Tiempo base(horas).

Q = Caudal pico del hidrograma unitario para una duracian D (horas).

Las relaciones matematicas son:
D=0.40Tg

Tp = E2)+TR =3D

T, =2.67T,

0.208 Pe A

Q=10
Tp

L%8 x (S +2)"*

13.9x1°°
Donde: )
A = Area de la cuenca (km?).
L = Longitud del curso principal (km).
I = Pendiente del curso principal (%).
S = Maxima retencién potencial (pulgadas).
Pe = Precipitacion efectiva o escorrentia directa (mm).
S 1000 10

CN

CN = NUmero de curva tipica, se obtiene a partir de tablas elaboradas por

el US — SCS o por calibracién.

La estimacion de CN es un paso importante del método, por su influencia sobre el
resultado final.

Es aconsejable, cuando se cuenta con informacion suficiente, estimar dicho valor a partir
de una calibracion, partiendo de una precipitacion efectiva para determinado periodo de
retorno y comparando el resultado con el valor de la avenida calculada por el anailsis de
frecuencias para el mismo periodo.
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En general, el caudal pico calculado por el Método SCS corresponde al periodo de retorno
de la precipitcion utilizada para su aplicacion. De esta manera pueden calcularse avenidas
para diferentes periodos de retorno.

La precipitacion utilizada en el método es aquella con duracion de 24 horas, dato obtenible
con un simple pluviémetro.

El Método SCS asume que la escorrentia es producida por la precipitacion efectiva, vale
decir, luego de descontar las pérdidas por abstraccion inicial 1, y por las pérdidas
continuas F durante el resto de la tormenta, tal como se muestra en la figura siguiente.

—

D

AN
'\\

Precipitacion
Efectiva

L

Figura N° 10.4: Variables del método SCS para abstracciones.

La escorrentia se inicia cuando la precipitacion excede a |,, asumiéndose que la
I, =5.085 mm.

La escorrentia directa en mm, esta dada por la siguiente expresion:

pe _ (P —~5.08S)"
' (P -20.329)

Donde: P es la precipitacion acumulada hasta el incremento de tiempo i .
El incremento de escorrentia en el periodo i sera entonces:

El caudal pico del hidrograma que comienza en el periodo i seré igual a:

0.208 APe; A
Qpi = T
P
Donde:
Q = Caudal pico del hidrograma (m®/s).
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APe; = Incremento del volumen de escorrentia directa entre periodos
sucesivos, como consecuencia de la precipitacion efectiva
(mm).

A = Area de la cuenca (km?).

Tp = Tiempo pico del hidrograma (horas).

10.1.2.2 Determinacién de méaximas avenidas

Para la determinacion de maximas avenidas instantaneas de disefio en las subcuencas de
interés, se ha utilizado el Método del Hidrograma Unitario Sintético del U.S. Soil
Conservation Service (Método SCS), anteriormente expuesto.

La aplicacion del Método SCS requiere de los siguientes pasos:

1.-  Anadlisis de frecuencia de la precipitacion méxima en 24 horas.

2.- Eleccion del valor de la Curva Namero CN .

3.- Célculo de las avenidas y los hidrogramas de disefio para diversos periodos
de retorno.

A.-  Analisis de frecuencia de la precipitacion maxima en 24 horas

Para el andlisis de frecuencia de la precipitacidbn maxima en 24 horas, se ha utilizado la
informacion de las estaciones Rio Blanco, San Jose de Parac, Chalilla, Autisha,
Canchacalla, Carampoma, Casapalca, Chosica, Lachaqui, Matucana, Milloc, Mina Colqui,
Pariacancha y Santa Eulalia, son las estaciones que mas influyen al area de las subcuencas.
La serie anual de las precipitaciones maximas en 24 horas se muestran en el Cuadro N°
10.5.

Para el analisis de frecuencia de la precipitacién maxima en 24 horas, se ha empleado el
Software Hidroldgico de Eventos Extremos FLFREQ, es un programa que permite calcular
la precipitacion méaxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno, considerando las
funciones de distribucion de probabilidades como: La Log-Normal de 2 parametros, Log-
Normal de 3 pardmetros, Gumbel | y Log-Pearson Il1.

Segun el analisis de frecuencia resulta que la series de precipitaciones méaximas en 24
horas de las estaciones consideradas para el calculo de caudales méaximos de las
subcuencas en estudio se ajustan mejor a la Distribucién Gumbel, por mostrar menor
porcentaje de error estandar que otras distribuciones.

El resultado de las precipitaciones maximas determinados para dieferentes periodos de
retorno, se muestran en el Cuadro N° 10.6.
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Cuadro N° 10.5 Serie anual de precipitaciones maximas
Estacion Meteoroldgica
g

Ao « < ?, 5 < § 8

s |s s el 5| s1Ele|g|cx

5 8 5 g8 | & | 8 2 El = || 5| e c =

< (&) (&) &) &) &) | = = = a o (%) %)
1964 | 183 | 304 | 25.0 | 228 | 343 | 106 | 412 | 221 | 31.2 | 166 | 305 | 26.8 | 30.2 | 5.4
1965 | 205 | 57.8 | 205 | 304 | 95 | 7.2 | 346 | 149 | 332 | 219 | 20.2 | 246 | 223 | 153
1966 | 21.1 | 334 | 106 | 184 | 420 | 138 | 29.7 | 171 | 358 | 153 | 31.7 | 189 | 146 | 26.0
1967 | 14.7 | 23.0 | 222 | 17.7 | 254 | 6.9 | 36.6 | 16.7 | 40.0 | 13.3 | 23.8 | 30.5 | 24.0 | 29.8
1968 | 155 | 209 | 155 | 173 | 421 | 3.2 | 173 | 154 | 319 | 136 | 208 | 21.7 | 100 | 3.0
1969 | 214 | 363 | 21.3 | 260 | 265 | 6.8 | 189 | 120 | 215 | 21.6 | 30.3 | 21.1 | 17.0 | 10.6
1970 | 125 | 65.2 | 30.2 | 176 | 241 | 119 | 595 | 31.7 | 355 | 249 | 37.1 | 252 | 31.3 | 30.8
1971 | 151 | 116 | 304 | 180 | 226 | 151 | 188 | 23.3 | 318 | 325 | 20.7 | 21.1 | 249 | 145
1972 | 154 | 651 | 275 ] 268 | 39.1 | 95 | 40.7 | 181 | 584 | 13.8 | 22.6 | 295 | 28.2 | 20.0
1973 | 274 | 210 | 326 | 180 | 223 | 6.9 | 224 | 252 | 370 | 36.7 | 335 | 21.8 | 28.6 | 19.2
1974 | 112 | 174 | 282 | 21.7 | 233 | 16 | 262 | 11.9 | 21.3 | 198 | 22.0 | 214 | 26.7 | 6.0
1975 | 146 | 151 | 17.0 | 22.7 | 25.3 | 108 | 251 | 10.8 | 284 | 184 | 379 | 26.5 | 26.4 | 145
1976 | 20.4 | 51.0 | 245 | 236 | 37.8 | 119 | 283 | 158 | 794 | 144 | 17.7 | 185 | 20.8 | 30.0
1977 | 186 | 199 ( 238 | 228 | 255 | 6.5 | 65.0 | 352 | 329 | 120 | 235 | 181 | 209 | 8.0
1978 | 93 | 141 | 148 | 231 | 313 | 16 | 189 | 7.8 | 339 | 160 | 28.0 | 450 | 241 | 6.8
1979 | 103 | 16.2 | 20.3 | 23.7 | 316 | 75 | 296 | 123 | 21.1 | 182 | 204 | 154 | 17.7 | 10.0
1980 | 165 | 153 ( 206 | 21.1 | 113 | 87 | 271 | 88 | 248 | 174 | 325 | 19.0 | 229 | 10.0
1981 | 13.7 | 65.2 | 30.3 | 227 | 294 | 57 | 559 | 125 | 379 | 182 | 46.2 | 25.7 | 42.0 | 10.0
1982 | 112 | 314 | 155 | 279 | 386 | 140 | 31.7 | 95 | 26.2 | 164 | 272 | 327 | 285 | 6.3
1983 | 205 | 131 | 312 | 295 | 87 | 7.2 | 2569 | 25.0 | 383 | 16.4 | 27.2 | 22.8 | 27.7 | 10.2
1984 | 140 | 514 | 208 | 31.0 | 221 | 54 | 369 | 215 | 59.8 | 184 | 19.2 | 21.8 | 29.1 | 105
1985 | 6.4 | 652 | 214 ] 215 | 63.3 | 105 | 409 | 198 | 37.0 | 186 | 29.0 | 239 | 243 | 04
1986 | 128 | 32.0 | 333 | 23.0 | 447 | 73 | 299 | 272 | 346 | 128 | 395 | 189 | 250 | 2.0
1987 | 116 | 27.2 | 227 | 44.0 | 13.1 | 16.1 | 240 ] 209 | 20.0 | 9.6 | 22.7 | 149 | 21.2 | 36.0
1988 | 98 | 119 315 ] 270 | 282 | 29 | 299 | 123 | 324 | 138 | 285 | 21.3 | 229 | 9.7
1989 | 20.3 | 16.7 | 196 | 200 | 325 | 52 | 227 | 10.7 | 33.1 | 135 | 21.0 | 176 | 158 | 27.6
1990 | 147 | 65 [ 256 | 130 | 17.7 | 3.2 | 192 | 106 | 46.2 | 123 | 209 | 20.1 | 146 | 6.5
1991 | 29.7 | 134 | 233 | 20.1 | 206 | 3.7 | 266 | 17.6 | 44.4 | 9.6 | 195 ( 187 | 184 | 3.0
1992 | 63 | 84 | 192 | 147 | 135 | 23 [ 200 ) 305 | 308 | 7.1 | 26.8 | 109 | 124 | 05
1993 | 233 | 174 | 224 | 26.1 | 320 | 24 | 203 | 30.3 | 376 | 13.0 | 248 | 21.3 | 19.7 | 2.0
1994 | 11.2 | 164 | 179 | 23.2 | 105 | 16.0 | 309 | 155 | 49.2 | 10.2 | 27.7 | 270 | 254 | 135
1995 | 93 | 115 | 151 | 305 | 619 | 3.0 | 171 ] 223 | 54.4 | 1565 | 29.2 | 223 | 288 | 3.8
1996 | 184 | 180 | 172 | 210 | 159 | 58 | 177 | 136 | 238 | 151 | 17.7 | 185 | 178 | 45
1997 | 10.2 | 121 ( 157 | 195 | 175 | 28 | 248 | 95 | 183 | 145 | 242 | 189 | 181 | 4.9
1998 | 22.2 | 46.7 | 241 ] 31.0 | 499 | 132 | 268 | 219 | 275 | 228 | 380 | 185 | 188 | 6.0
1999 | 221 | 395 155 | 184 | 248 | 65 | 226 | 198 | 283 | 11.2 | 209 | 265 | 284 | 14.7
2000 | 95 | 243 | 152 | 148 | 162 | 6.0 | 195 143 | 31.3 | 173 | 25.0 | 241 | 289 6.4
2001 | 141 ) 189 | 174 | 165 | 190 52 | 26.2 | 16.2 | 456 | 189 | 226 | 186 | 235 | 8.0
2002 | 164 | 181 | 21.2 | 228 | 84.4 | 30.7 | 23.3 | 15.7 | 24.7 | 22.7 | 184 | 20.0 | 199 | 25.9
2003 | 255 | 244 | 183 | 293 | 389 28 | 215 | 195 | 176 | 206 | 23.3 | 23.2 | 26.6 | 16.8
2004 | 144 | 327 | 148 | 178 | 151 | 16 | 21.2 | 180 | 21.1 | 169 | 16.0 | 175 | 181 | 25
2005 | 11.7 | 158 | 163 | 156 | 19.7 | 1.2 | 16,5 | 215 | 193 | 121 | 181 | 13.7 | 234 | 15
2006 | 308 | 314 | 241 | 188 | 431 | 56 | 194 | 143 | 232 | 184 | 206 | 21.2 | 236 | 7.8
2007 | 278 | 21.7 | 186 | 26.3 | 29.0 | 7.7 | 236 | 166 | 275 | 172 | 21.2 | 53.0 | 244 | 4.1
2008 | 169 | 445 175 | 185 | 420 | 40 | 257 | 165 | 193 | 321 | 189 | 240 | 235 | 53
2009 [ 19.3 | 150 | 187 | 195 | 208 | 80 | 279 | 231 | 26.2 | 176 | 20.8 | 19.2 | 22.7 | 11.2
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Cuadro N° 10.6 Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno
1 |Autisha 2171 211 248 283 33.0 36.4 39.9 444 478 513 55.8 59.2
2 |canchacalla 2554 372 45.7 53.9 64.4 723 80.2 90.6 985 1060 1170[ 1250
3 |Carampoma 3489 25.9 29.4 32.7 37.1 40.3 435 47.8 51.0 54.3 58.5 61.8
4 [Casapalca 4214 26.6 29.9 33.0 37.1 40.2 43.3 47.3 50.4 53.4 57.5 60.5
5 [Chalilla 4050 39.1 47.3 55.2 65.4 73.1 80.7 90.7 98.3| 106.0f 116.0] 124.0
6  [Chosica (PLU) 850 10.7 134 16.0 19.3 218 243 27.6 30.1 32.6 35.9 38.4
7 Lachaqui 3668 33.6 38.6 43.3 49.5 54.1 58.7 64.8 69.4 74.0 80.0 84.6
8  [Matucana 2478 22.7 26.5 30.2 35.0 38.6 42.2 46.9 50.4 54.0 58.7 62.2
9  |Milloc 4398 411 47.6 53.9 62.0 68.1 74.1 82.1 88.1 94.1| 102.0f 108.0
10  |Mina Colqui 4600 21.2 245 27.6 31.7 34.7 37.8 41.8 448 47.8 51.8 54.8
11 [Pariacancha 3800 29.6 33.2 36.7 411 445 47.8 52.2 55.5 58.8 63.2 66.5
12 |Rio Blanco 3550 27.0 30.6 34.1 38.6 41.9 45.3 49.7 53.0 56.4 60.8 64.1
13 [San José de Parac 3860 285 326 36.5 41.6 45.4 49.2 54.2 58.0 61.7 66.7 70.5
14 |Santa Eulalia 982 16.8 215 26.0 31.8 36.2 40.5 46.3 50.6 55.0 60.7 65.0

En base a la informacion del analisis de frecuencia de precipitaciones maximas en 24 horas
de las estaciones consideradas para el estudio, se ha calculado las precipitaciones maximas
de disefio para cada subcuenca, mediante los poligonos de influencia de cada estacion, el

resultado es la siguiente.

Cuadro N° 10.7 Coeficientes del area de influencia de las estaciones meteoroldgicas - Subcuencas de la
cuenca Rimac

Subcuenca
Estacion . Alto Rio Quebrada Rio Santa
Rio Blanco . A

Rimac Parac Eulalia

Rio Blanco 0.0214 0.1067 0.0060

San Jose de Parac 0.7453 0.9820

Chalilla 0.0120
Adutista 0.1843
Canchacalla 0.0746
Carampoma 0.2507
Casapalca 0.2333 0.8621 0.0001
Chosica 0.0079
Lachaqui 0.0011
Matucana 0.0094
Milloc 0.0312 0.2063
Mina Colqui 0.1954
Pariacancha 0.0130
Santa Eulalia 0.0574

Cuadro N° 10.8 Precipitaciones maximas en 24 horas (mm) - Subcuencas de la cuenca Rimac

Periodo de retorno (afios)

Subcuenca
20 50 100 200 500 1000
Rio Blanco 35.6 40.5 44.1 47.7 52.5 56.1
Alto Rio Rimac 33.8 38.0 41.3 445 48.6 51.9
Quebrada Parac 36.7 41.9 45.7 49.6 54.6 58.5
Rio Santa Eulalia 36.4 42.1 46.3 50.5 56.1 60.3
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B.- Eleccién del valor de la curva nimero CN

La eleccion de la curva numero (CN), se obtiene del grupo hidroldgico de suelos, en base a
las caracteristicas del complejo suelo — cobertura de la cuenca y de la experiencia regional.

Es preferible la estiamcion a partir de una calibracién, cuando se dispone de registros de
maximas avenidas en alguna estacion hidrométrica local o del entorno regional.

La CN a partir de las tablas del Método (al no ser posible la calibracién por aforos, caso
del presente estudio), podria ser para los rios en estudio la condicion Il y grupo de suelo
hidrolégico C a D, es decir un valor de CN comprendido en un rango de 78 a 84 (obtenido
de tabla).

Las CN con valores igual o mayores a 80 corresponderian en el PerQ, a cuencas de las
regiones de sierra y costa (Aplicaciones de ELECTROPERU).

Por las caracteristicas de las subcuencas, pluviosidad, experiencias anteriores y el marco
tedrico, se optd para las subcuencas en estudio, por un valor de CN = 80.

C.-  Avenidas e hidrogramas de disefio

Para la determinacién de las avenidas de disefio se aplico el Hidrograma Unitario Sintético
— Meétodo SCS, con los valores de las precipitaciones maximas en 24 horas, para diferentes
periodos de retorno y con los parametros geomorfoldgicos de las subcuencas en estudio,
tales como son:

Subcuenca Rio Blanco:

- Area de la cuenca = 235.75 km?
- Longitud del cauce principal = 32.07 km
- Pendiente media del cauce principal = 6.78 %

- Curva Numero (CN) = 80.00
Subcuenca Alto Rio Rimac:

- Avrea de la cuenca = 169.81 km?
- Longitud del cauce principal = 13.01 km
- Pendiente media del cauce principal = 14.00 %
- Curva Numero (CN) = 80.00
Subcuenca Quebrada Parac:

- Area de la cuenca = 130.43 km?
- Longitud del cauce principal = 20.55 km
- Pendiente media del cauce principal = 11.51 %
- Curva Numero (CN) = 80.00
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Subcuenca Rio Santa Eulalia:

Area de la cuenca

Longitud del cauce principal
- Pendiente media del cauce principal
Curva Ndmero (CN)

1077.38 km?

62.36 km
7.08 %
80.00

Con la informacion de precipitaciones maximas obtenidas para cada subcuenca y los
parametros geomorfoldgicos de la cuenca se ha calculado las maximas avenidas de disefio
para diferentes periodos de retorno, aplicando el método del hidrograma unitario sintético
(SCS). A continuacion se muestra los resultados de calculo de caudales maximos
instantaneos para las subcuencas en estudio, para los periodos de retorno de 20, 50, 100,
200, 500 y 1000 afios.

Cuadro N° 10.9 Caudales méximos instantaneos (m®/s) de las subcuencas de la cuenca Rimac

20
50
100
200
500
1000

40.90
58.70
73.70
88.00
108.00
124.80

59.60
73.00
93.00
114.40
147.00
171.70

37.20
54.20
67.90
82.00
108.00
124.60

142.60

210.70
265.80
321.90
399.20
457.90

Figura N° 10.5 Hidrograma Unitario Sintetico - Metodo SCS - Subcuenca Rio Blanco
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Figura N° 10.6 Hidrograma Unitario Sintetico - Metodo SCS - Subcuenca Alto Rio Rimac
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Figura N° 10.8 Hidrograma Unitario Sintetico - Metodo SCS - Subcuenca Rio Santa Eulalia
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10.2  ANALISIS DE SEQUIAS

Generalidades

El anélisis de los eventos extremos minimos centra la atencion en la independencia de los
elementos de la serie. El analisis de las sequias (periodos secos), se orienta a demostrar la
persistencia de los eventos hidrologicos y meteoroldgicos. La persistencia se refiere a la
tendencia que existe que un periodo seco (afio, dia, etc.) sea seguido por otro seco y que un
periodo humedo ocurra después de otro himedo, de acuerdo a un comportamiento similar
al de cualquier variable aleatoria.

Sequias

En términos generales, la sequia es una “ausencia prolongada o insuficiencia acentuada de
precipitacion”, o bien una “insuficiencia que origina escasez de agua para alguna actividad
0 grupo de personas”, o también “un periodo de condiciones meteoroldgicas anormalmente
secas suficientemente prolongado para que la ausencia de precipitacién ocasione un serio
desequilibrio hidrologico” (Heim, 2002).

Los fendmenos climatoldgicos extremos son condiciones de las variaciones del clima que
se presentan con determinada frecuencia, limitando las posibilidades productivas,
recreativas u otras actividades. De acuerdo con su intensidad y frecuencia pueden llegar, a
causar pérdidas de vidas humanas y dafios en la economia nacional, lo cual implica dedicar
cuantiosos recursos a su recuperacion.

La sequia, evento extremo dentro de la variabilidad climética es un proceso de desarrollo
lento con efectos generalmente de larga duracion y alto costo. El deficit de agua que
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provoca, pone en serias dificultades a las regiones que afecta con consecuencias
economicas, sociales y ecoldgicas indiscutibles, més severas en la medida en que se est4
menos preparado para afrontarlas.

La variabilidad de las precipitaciones muestra una alternancia de periodos que da lugar a
prolongadas e intensas sequias y periodos de elevada actividad pluvial, comportamiento
éste que influye sensiblemente sobre la formacion de los recursos hidricos y en el manejo
del agua de la cuenca.

Las sequias en el Peru

A diferencia de otros tipos de fendmenos que originan efectos violentos, las sequias son
fendmenos cuyas manifestaciones son lentas y dolorosas. Las ultimas investigaciones
asocian la carencia de agua en algunos puntos del planeta al exceso de agua en otros.

Por ejemplo durante el Fendmeno El Nifio de 1998 que significo la inundacién de algunas
zonas, también ocurrieron los eventos.

Sequias en Brasil que causaron incendios que arrasaron 50.000 km? de bosques En nuestro
pais lo intenso de estas lluvias se relaciona también a la carencia de precipitaciones en
otros puntos del territorio tal y como ocurrié en la década de los 80 cuando a la par del
fenémeno EI Nifio en la costa norte, una fuerte sequia ocurria en la sierra sur y central con
una pérdida estimada de 200 a 300 millones de ddlares.

El afio 2004 el periodo de lluvias ha sido en extremo corto y con menor intensidad de
precipitaciones lo que ha originado el posible desabastecimiento del principal cultivo
alimenticio del Peru: el arroz.

Informes cientificos afirman que si no se administra adecuadamente el recurso agua en el
Per(, las principales ciudades de la costa quedarian desabastecidas de este recurso para el
afio 2025.

Las sequias pueden causar grandes impactos y consecuencias sociales, econdmicas, y en el
medio ambiente, sobre todo en regiones aridas y semiaridas como es el caso de algunas
partes del Per( (Salas, 2005).

Esto requiere especial atencion, por lo que resulta de mucha importancia el conocimiento
de las zonas susceptibles a la ocurrencia de dichos fendmenos, asi como el comportamiento
de los mismos, a través de estudios sistematicos y utilizando los métodos y técnicas méas
avanzados, en aras de reducir las afectaciones a cualquier sistema econdémico, para evitar la
degradacidn paulatina de sus recursos naturales.

Tipos de Sequia
Se distinguen diferentes tipos de sequia: meteoroldgica, hidrolégica, agricola vy

socioecondmica. De estos tipos de sequia, los dos primeros describen fendmenos fisicos,
mientras que el tercero describe el impacto de los dos primeros en la produccion agricola.

EE: ANA-DCPRH-ALA CHILLON RIMAC LURIN Pag.205
-



Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010

Sequia meteorologica: Desde el punto de vista meteoroldgico, la sequia puede definirse
como una condicion anormal y recurrente del clima que ocurre en todas las regiones
climaticas de la Tierra. Este fendbmeno se caracteriza por una marcada reduccién de la
cantidad de precipitacion que se presenta en una zona, y puede producir serios desbalances
hidroldgicos. Describe una situacion en la cual hay una disminucion en la caida de lluvias
durante un periodo especifico por debajo de una cantidad especifica. Su definicion s6lo
comprende datos de precipitacion.

Sequia hidrologica: En términos hidrologicos, se habla de sequia cuando se presenta una
precipitacion menor a la media estacional en escala regional, lo que se traduce en un nivel
de aprovisionamiento anormal de los cursos de agua y de los reservorios de agua
superficial o subterranea. Es decir, existe una disminucion de los recursos acuaticos por
debajo de un nivel determinado durante un periodo dado de tiempo. Su definicién
incorpora datos de disponibilidad y tasas de consumo basadas en el suministro normal del
sistema (uso domeéstico, industrial y agricultura de riego).

Sequia agricola: En el sector agricola, la sequia se refiere al déficit marcado y permanente
de lluvia que reduce significativamente la produccion agricola con relacion a la normal o
los valores esperados para una region dada. La sequia agricola es el impacto que las
sequias meteoroldgica y/o hidroldgica tienen en el rendimiento de los cultivos. Estos
ultimos requieren de condiciones particulares de temperatura, humedad y nutrientes
durante su crecimiento para que puedan alcanzar su maximo desarrollo. Si la
disponibilidad de humedad es menor que la cantidad requerida durante el ciclo de
crecimiento, entonces éste se vera afectado y la produccion se reducira. Sin embargo, las
sequias pueden causar diversos impactos en los diferentes cultivos.

Para algunos especialistas, el déficit de humedad en el suelo, que esta ligado a los efectos
sobre la produccion vegetal - agricultura y pastizales en ganaderia-, es frecuentemente
denominado sequia edafica.

Sequia socioecondmica: La sequia en el sector socio-econémico ocurre cuando las lluvias
son insuficientes y tienen un efecto significativo sobre las comunidades y su economia
(energia hidroeléctrica, aprovisionamiento en agua potable, en la industria, etc).

10.2.1 Sequia meteoroldgica

10.2.1.1 Informacion basica — Metodologia de analisis

La informacion empleada para el anélisis de sequia en la cuenca del rio Rimac, es la serie
anual de la precipitacion areal de la cuenca Rimac (estacion Chosica) y la metodologia
empleada se describe a continuacién en forma breve.

A.-  Indices de Sequia

Para cuantificar la sequia se han desarrollado diferentes indices de sequia, cada uno con

sus aciertos y desaciertos. Dos de los mas comunmente usados son el indice de Severidad
de la Sequia de Palmer (PDSI) y el Indice Estandar de Precipitacion (IPE). Las condiciones

EE: ANA-DCPRH-ALA CHILLON RIMAC LURIN Pag.206
-



Estudio Hidrolégico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac 2010

de sequia son monitorizadas constantemente usando ésos y otros indices para proveer
informacion actual sobre regiones afectadas por la sequia.

Para el presente estudio la sequia meteoroldgica se evaluara con el indice de Precipitacion
Estandarizada.

B.-  Indice de Precipitacion Estandarizada (IPE)

El indice de Precipitacion Estandarizado (IPE) cuantifica las condiciones de déficit o
exceso de precipitacion en un lugar, para un lapso determinado de tiempo el cual varia,
generalmente, entre 1 y 24 meses. Fue desarrollado por McKee y otros en 1993, con la
finalidad de mejorar la deteccién del inicio de las sequias meteoroldgicas (definicion de
sequia en funcion de la precipitacion, unicamente, sin considerar la temperatura ni las
variables del suelo) y su ulterior monitoreo.

El célculo del IPE se hace en dos etapas. En la primera, se ajusta una distribucion tedrica
(generalmente la Gamma de dos parametros) a la serie de precipitacion usada como serie
de referencia (el periodo considerado es 1964-2009 para el presente reporte). En la
segunda, los parametros de la distribucion ajustada se usan para convertir la serie de
precipitacion de interés (que puede ser distinta de la de referencia), en una distribucion
normal estandarizada, con media 0 y varianza 1, en cuya abscisa se encuentra el IPE. Los
valores negativos indican déficit y los positivos superavit.

La serie de precipitacion de interés depende de la escala de tiempo elegida. Por ejemplo, el
IPE de 1 mes correspondiente a enero surge de considerar la serie de referencia de totales
de precipitacion de todos los eneros, en tanto que el IPE de 3 meses, para el mismo mes, se
calcula en base a la serie de referencia de totales de precipitacion de los trimestres que
finalizan en enero, es decir, noviembre, diciembre y enero. Asi sucesivamente, la escala
puede ampliarse segun sean los meses previos al actual que se vayan incorporando.

De acuerdo a su valor, el IPE puede clasificarse segin los indices mostrados en la Tabla N°
10.1.

Tabla N° 10.1 Clasificacion del IPE

IPE Categorias Frecu::;:f;letr?ggca de
-2 0 menor | Extremadamente Seco (sequia extrema) 1 en 50 afios
-1.50 a-1.99 | Muy Seco (sequia severa) 1 en 20 afios
-1.00 a -1.49 | Moderadamente Seco ( sequia moderada) 1 en 10 afios
-0.50 a -0.99 | Ligeramente seco
0.49a-0.49 | Normal 1 en 3 afios
0.50a0.99 | Ligeramente himedo
1.00 a2 1.49 | Moderadamente Himedo (exceso moderado) 1 en 10 afios
1.50a1.99 | Muy Himedo (exceso severo) 1 en 20 afios
2.00 o mayor | Extremadamente Himedo (exceso extremo) 1 en 50 afos
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Ventajas y desventajas del IPE
El IPE tiene tres ventajas principales:

La primera es su simplicidad de calculo, dado que esta basado solamente en la
precipitacion.

La segunda es que puede ser calculado para escalas de tiempo variables, lo cual lo hace
aplicable en el ambito de la meteorologia, agricultura e hidrologia superficial y
subterranea. Esta versatilidad temporal es particularmente til en el andlisis de la dinamica
de la sequia (al igual que la de los periodos con excesos hidricos), especialmente en la
determinacion del comienzo y el fin de estos episodios, lo que es dificil de reconocer por
medio de otros indices.

La tercera proviene de la estandarizacion, lo que asegura que la frecuencia de los eventos
extremos en cualquier localidad y en cualquier escala de tiempo es consistente.

No obstante, el IPE tiene tres potenciales desventajas:

La primera depende de la calidad de los datos de precipitacion utilizados. Datos erréneos
conducen a IPE erréneos.

Una segunda limitacion del IPE surge de la naturaleza estandarizada del mismo indice, es
decir que los eventos extremos (secos o humedos) tienen la misma probabilidad de
ocurrencia en cualquier lugar. Luego, el IPE no es capaz de identificar regiones que son
mas propensas que otras a la ocurrencia de estos tipos de episodios.

Un tercer problema puede surgir cuando el IPE es empleado en las escalas de tiempo mas
cortas (1, 2 6 3 meses), en regiones de baja precipitacion estacional. En estos casos, pueden
ocurrir valores positivos (0 negativos) altos que son susceptibles de ser errbneamente
interpretados. En estas situaciones, un acabado conocimiento de la climatologia de estas
regiones mejora la interpretacion del IPE.

Cuéndo empieza y cuando termina una sequia o un periodo excesivamente humedo?

Para cualquier escala temporal, un periodo seco comienza cuando el IPE se hace negativo
por primera vez y finaliza cuando se torna positivo. En el caso que el IPE sea
continuamente negativo y alcance el valor -1 6 menor, se considera que la deficiencia de
agua es suficientemente importante como para definir una "sequia meteoroldgica". La
misma puede alcanzar distinta severidad en las diferentes escalas temporales. Del mismo
modo, para cualquier escala temporal, un periodo himedo comienza cuando el IPE se hace
positivo por primera vez y finaliza cuando se torna negativo. En el caso que el IPE sea
continuamente positivo y alcance el valor 1 6 mayor, se considera que el exceso de agua es
significativo. EI mismo puede alcanzar distinta severidad en las diferentes escalas
temporales.
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10.2.1.2 Cuantificacion y descripcion de las sequias criticas

Se ha realizado una caracterizacion meteoroldgica de las sequias histdricas ocurridas en la
cuenca del rio Rimac en el periodo comprendido entre el afio 1964 a 2009.

En el Capitulo IV del presente reporte se ha realizado el analisis de consistencia y
homogeneidad de la precipitacion total mensual registrada en 27 estaciones meteoroldgicas
ubicadas en el ambito y contorno exterior de la cuenca del rio Rimac. En base a la
informacidn pluviométrica existente se ha obtenido la precipitacion areal de la cuenca del
rio Rimac, informacion basica para el analisis de sequias.

En 1993 McKee et al, desarrollaron el indice de Precipitacion Estandarizada (IPE), que nos
permite fijar el comienzo y fin de la sequia, asi como su intensidad. Este indice se calcula a
partir de los datos de precipitacion acumulada mensual de una serie de datos
suficientemente larga (minimo de 30 afios).

Para determinar los periodos de sequia se ha partido de los datos de precipitaciones areales
anuales de la cuenca del rio Rimac. Una vez calculado el IPE para cada uno de los
observatorios, se ha obtenido los periodos de sequia critica. En la Cuadro N° 10.10 se
presenta los resultados IPE a nivel anual para la cuenca Rimac. En base a este cuadro de
valores se ha realizado el andlisis de sequia historica en el &mbito de la cuenca Rimac. Los
valores negativos del IPE, indican los afios de déficit de precipitacion, y estas son la
materia del analisis de sequias.
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Cuadro N° 10.10 Analisis de sequia meteoroldgica — Cuenca rio Rimac
Precipitacion areal anual — Periodo 1964-2009

Precipitacion Indice de Clasificacion del
N©° ANO Anual Precipitacion
(mm) Estandarizada (IPE) IPE
1 1964 524.9 0.27 Normal
2 1965 476.6 -0.17 Normal
3 1966 498.6 0.03 Normal
4 1967 566.1 0.64 Ligeramente hiumedo
5 1968 290.8 -1.85 Muy seco
6 1969 405.9 -0.81 Ligeramente seco
7 1970 496.4 0.01 Normal
8 1971 511.5 0.15 Normal
9 1972 617.4 1.11 Moderadamente hiimedo
10 1973 713.5 1.98 Muy humedo
11 1974 471.4 -0.22 Normal
12 1975 506.4 0.10 Normal
13 1976 399.3 -0.87 Ligeramente seco
14 1977 503.7 0.08 Normal
15 1978 404.0 -0.83 Ligeramente seco
16 1979 384.7 -1.00 Moderadamente seco
17 1980 403.3 -0.83 Ligeramente seco
18 1981 573.5 0.71 Ligeramente hiumedo
19 1982 522.7 0.25 Normal
20 1983 503.7 0.08 Normal
21 1984 713.3 1.97 Muy himedo
22 1985 429.4 -0.60 Ligeramente seco
23 1986 510.3 0.13 Normal
24 1987 393.1 -0.93 Ligeramente seco
25 1988 475.7 -0.18 Normal
26 1989 530.0 0.31 Normal
27 1990 341.4 -1.39 Moderadamente seco
28 1991 316.3 -1.62 Muy seco
29 1992 208.1 -2.60 Extremadamente seco
30 1993 552.9 0.52 Ligeramente hiumedo
31 1994 583.5 0.80 Muy humedo
32 1995 448.6 -0.42 Normal
33 1996 427.5 -0.62 Ligeramente seco
34 1997 421.6 -0.67 Ligeramente seco
35 1998 499.7 0.04 Normal
36 1999 670.6 1.59 Muy himedo
37 2000 659.7 1.49 Moderadamente himedo
38 2001 626.8 1.19 Moderadamente hiumedo
39 2002 503.1 0.07 Normal
40 2003 507.6 0.11 Normal
41 2004 476.2 -0.17 Normal
42 2005 363.5 -1.19 Moderadamente seco
43 2006 641.2 1.32 Moderadamente humedo
44 2007 527.0 0.29 Normal
45 2008 486.1 -0.08 Normal
46 2009 701.4 1.87 Muy himedo
PROMEDIO 495 .4 0.00
DESVEST 110.4 1.00

Para su mejor visualizacion se ha representado en forma grafica la variacion anual del IPE,
ver Figura N° 10.9.
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Figura N° 10.9 indice de precipitacion estandarizada (IPE) — Cuenca del rio Rimac
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El valor del IPE méas bajo (IPE = -2.60, 1992) se alcanza en la sequia 1990-1992. Otro
valor muy bajo del IPE (-1.85, 1968) se registra en la sequia 1968-1969 y también otro
valor significativamente bajo del IPE (-1.19, 2005) correspondiente al episodio de sequia
2004-2005.

Segun el andlisis de sequia de la precipitacion anual de la cuenca del rio Rimac, se ha
encontrado 6 periodos de sequia con mayor duracion e intensidad. En el periodo 1968—
1969 se ha registrado 2 episodios de sequia extremadamente seco; en el periodo 1978-1980
se han registrado 3 episodios de sequia extremadamente seco; en el periodo de 1987-1988
se han registrado 2 episodios de sequia moderadamente seco; en el periodo 1990-1992 se
han registrado 3 episodios de sequia extremadamente seco; en el periodo 1995-1997se han
registrado 3 episodios de sequia muy seco y en el periodo 2004-2005 se han registrado 2
episodios de sequia moderadamente seco.

A continuacidn se tiene el resumen de los episodios de sequia meteoroldgica en la cuenca
del rio Rimac.

Cuadro N° 10.11 Periodos de Sequia — Cuenca del rio Rimac

Periodos de Sequia N°afios | Z(IPE) Clasificacion del IPE
1| Sequia de 1968 - 1969 2 -2.66 Extremadamente seco
2 | Sequia de 1978 - 1980 3 -2.66 Extremadamente seco
3| Sequia de 1987 - 1988 2 -1.11 Moderadamente seco
4 | Sequia de 1990 - 1992 3 -5.61 Extremadamente seco
5 | Sequia de 1995 - 1997 3 -1.71 Muy seco
6 | Sequia de 2004 - 2005 2 -1.36 Moderadamente seco

La intensidad de la sequia se ha estimado a través de la suma del IPE (en el Cuadro
N°10.11 se aprecia los valores de sumatoria del IPE) para cada uno de los periodos.
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Se observa que la sequia mas intensa fue en el periodo 1990-1992 con un valor de -5.61 el
cual segun la clasificacion IPE corresponde a un periodo extremadamente seco.

10.2.2 Sequia hidroldgica
Anélisis de periodos secos y hiumedos

Se ha analizado el andlisis de sequia hidroldgica, utilizando la informacion de descargas
medias anuales del rio Rimac. Mediante este analisis se ha identificado generalmente los
periodos secos, normales y humedos, tal como se muestra en el cuadro y gréfico del
analisis respectivo.

Durante el periodo del horizonte de analisis de sequias del presente Reporte (1912-2009),
tuvo 16 afios secos, 63 afios normales y 19 afios humedos. El afio 1992 ha sido una sequia
extremadamente seca, donde se ha registrado un caudal medio anual de 12.04 m®fs.
Ademaés del cuadro de analisis se puede mencionar los afios secos, tal como se muestra a
continuacion:

Afios secos: 1912, 1957, 1958, 1960, 1965, 1966, 1968, 1969, 1974, 1980, 1989, 1990, 1991,
1992, 1995y 1997.

En el siguiente cuadro y gréfico, se muestran los periodos de afios secos, normales y
himedos.

Cuadro N° 10.12 Analisis de los periodos secos y himedos de la serie anual de las descargas medias
Cuenca del rio Rimac — Estacion Chosica

Descargas medias| Limite entre el Limite entre el Clasificacién
No Afio anuales periodo secoy |periodo himedo y| hidroldgica del
(m®s) normal (m°/s) normal (m*/s) afio

1 1912 20.37 21.16 33.52 Seco
2 1913 30.14 21.16 33.52 Normal
3 1914 21.52 21.16 33.52 Normal
4 1915 22.66 21.16 33.52 Normal
5 1916 35.43 21.16 33.52 Hlmedo
6 1917 27.67 21.16 33.52 Normal
7 1918 36.07 21.16 33.52 Himedo
8 1919 22.44 21.16 33.52 Normal
9 1920 30.42 21.16 33.52 Normal
10 1921 28.87 21.16 33.52 Normal
11 1922 26.17 21.16 33.52 Normal
12 1923 29.18 21.16 33.52 Normal
13 1924 25.71 21.16 33.52 Normal
14 1925 24.28 21.16 33.52 Normal
15 1926 34.22 21.16 33.52 Hlmedo
16 1927 32.09 21.16 33.52 Normal
17 1928 31.34 21.16 33.52 Normal
18 1929 33.59 21.16 33.52 Hlmedo
19 1930 32.23 21.16 33.52 Normal
20 1931 22.79 21.16 33.52 Normal
21 1932 34.66 21.16 33.52 Himedo
22 1933 32.28 21.16 33.52 Normal
23 1934 36.72 21.16 33.52 Hlmedo
24 1935 37.81 21.16 33.52 Humedo
25 1936 23.46 21.16 33.52 Normal
26 1937 21.89 21.16 33.52 Normal
27 1938 29.18 21.16 33.52 Normal
28 1939 31.96 21.16 33.52 Normal
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29 1940 24.55 21.16 33.52 Normal
30 1941 29.97 21.16 33.52 Normal
31 1942 28.04 21.16 33.52 Normal
32 1943 32.85 21.16 33.52 Normal
33 1944 26.64 21.16 33.52 Normal
34 1945 25.38 21.16 33.52 Normal
35 1946 36.33 21.16 33.52 Humedo
36 1947 24.86 21.16 33.52 Normal
37 1948 28.58 21.16 33.52 Normal
38 1949 2211 21.16 33.52 Normal
39 1950 26.04 21.16 33.52 Normal
40 1951 36.19 21.16 33.52 Himedo
41 1952 35.74 21.16 33.52 Humedo
42 1953 35.54 21.16 33.52 Himedo
43 1954 34.09 21.16 33.52 Himedo
44 1955 32.53 21.16 33.52 Normal
45 1956 25.05 21.16 33.52 Normal
46 1957 19.31 21.16 33.52 Seco

a7 1958 18.23 21.16 33.52 Seco

48 1959 27.82 21.16 33.52 Normal
49 1960 19.65 21.16 33.52 Seco

50 1961 25.08 21.16 33.52 Normal
51 1962 24.60 21.16 33.52 Normal
52 1963 28.63 21.16 33.52 Normal
53 1964 23.45 21.16 33.52 Normal
54 1965 17.06 21.16 33.52 Seco

55 1966 17.55 21.16 33.52 Seco

56 1967 24.43 21.16 33.52 Normal
57 1968 15.26 21.16 33.52 Seco

58 1969 19.83 21.16 33,52 Seco

59 1970 25.55 21.16 33.52 Normal
60 1971 25.54 21.16 33.52 Normal
61 1972 33.79 21.16 33.52 Himedo
62 1973 23.75 21.16 33.52 Normal
63 1974 18.02 21.16 33.52 Seco

64 1975 24.25 21.16 33.52 Normal
65 1976 25.18 21.16 33.52 Normal
66 1977 25.24 21.16 33.52 Normal
67 1978 23.48 21.16 33.52 Normal
68 1979 26.51 21.16 33.52 Normal
69 1980 18.43 21.16 33.52 Seco

70 1981 28.78 21.16 33.52 Normal
71 1982 30.44 21.16 33.52 Normal
72 1983 29.04 21.16 33.52 Normal
73 1984 31.16 21.16 33.52 Normal
74 1985 32.05 21.16 33.52 Normal
75 1986 43.05 21.16 33.52 Humedo
76 1987 31.69 21.16 33.52 Normal
7 1988 24.60 21.16 33.52 Normal
78 1989 20.68 21.16 33.52 Seco

79 1990 12.76 21.16 33.52 Seco

80 1991 16.95 21.16 33.52 Seco

81 1992 12.04 21.16 33.52 Seco

82 1993 27.53 21.16 33.52 Normal
83 1994 35.42 21.16 33.52 Himedo
84 1995 21.11 21.16 33.52 Seco

85 1996 29.05 21.16 33.52 Normal
86 1997 18.43 21.16 33.52 Seco

87 1998 32.75 21.16 33.52 Normal
88 1999 35.94 21.16 33.52 Himedo
89 2000 34.45 21.16 33.52 Humedo
90 2001 37.91 21.16 33.52 Humedo
91 2002 27.76 21.16 33.52 Normal
92 2003 36.94 21.16 33.52 Himedo
93 2004 23.77 21.16 33.52 Normal
94 2005 26.79 21.16 33.52 Normal
95 2006 27.98 21.16 33.52 Normal
96 2007 27.65 21.16 33.52 Normal
97 2008 22.12 21.16 33.52 Normal
98 2009 30.13 21.16 33.52 Normal

Promedio 27.34
Desvest 6.18
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Figura N° 10.10 Periodo de los afios secos y himedos de la serie anual de las descargas medias
Cuenca del rio Rimac — Estacion Chosica
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Andlisis de sequia hidroldgica

Para el andlisis de sequia hidroldgica, se ha utilizado la informacion de caudales medios
anuales y se ha empleado el método de RUN para caracterizar la sequia critica de la serie
analizada.

Un RUN es definido como una sucesion de eventos similares precedidos y sucedidos por
eventos diferentes, con el nimero de elementos en un run referido en toda su longitud.

Los parametros principales que define la sequia, son la siguiente:

a. Duracion de la Sequia.
Llamado también longitud del run negativo es definido como el nimero de
intervalos de tiempo consecutivos (tiempo total), durante el cual Zt es negativo.

b. Magnitud de la Sequia.
Llamado también suma del run negativo, es la suma de déficits individuales para
una duracion ininterrumpida de sequia dada. Saldarriaga (1970) y Millan (1972).

c. Intensidad de la Sequia.
Severidad de la sequia, es la razon de la magnitud entre la duracion respectiva:

D
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Siendo:

D = Duracion
M = Magnitud
| = Intensidad

Cuantificacion de las sequias

Para la cuantificacion de las sequias es necesaria una evaluacion numérica de las variables
de definicidn de sequias y sus correspondientes caracteristicas estadisticas. Las variables
mas importantes para la planificacion y operacion de sistemas de recursos de agua son la
iniciacion de la sequia de una duracion dada, el deficit total de una duracion dada, la
magnitud mas severa y similares. Salas (1978).

Sequia critica

Es definido como el periodo para el cual el abastecimiento historico es el mas critico con
respecto a la demanda requerida de un sistema de agua, Salas (1978).

El problema basico en disefio y operacion, usando la sequia critica historica es que, no se
conoce su probabilidad de ocurrencia, lo que significa que una sequia critica para un
abastecimiento de un record historico de una longitud dada, puede ser mayor 6 menor que
la sequia critica durante el siguiente periodo de la misma longitud.

Las caracteristicas de las sequias para andlisis posteriores se van a referir a la sequia
critica, vale decir, duracion, magnitud e intensidad criticas.

Ecuacién para estandarizacion de caudales

La metodologia descrita ha sido utilizada en varias cuencas del Per(, cuyo procedimiento
de célculo en forma resumida es:

X
7 5%
S
Donde:
Xt : La serie hidroldgica anual.
: El promedio de la serie anual.
S : La desviacion estandar anual.
Z, : La serie estandarizada.

Los datos de Zt se plotea en el eje de las ordenadas versus el tiempo en el eje de las
abscisas, lo cual permite calcular la duracion y magnitud de la sequia historica.
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Cuadro N° 10.13 Analisis de sequia hidroldgica (descargas medias anuales)
Cuenca del rio Rimac — Estacion Chosica
Descarga media
N° Ao anual RUN
(m’ls)
1 1912 20.37 -1.13
2 1913 30.14 0.45
3 1914 21.52 -0.94
4 1915 22.66 -0.76
5 1916 35.43 1.31
6 1917 27.67 0.05
7 1918 36.07 141
8 1919 22.44 -0.79
9 1920 30.42 0.50
10 1921 28.87 0.25
11 1922 26.17 -0.19
12 1923 29.18 0.30
13 1924 25.71 -0.26
14 1925 24.28 -0.50
15 1926 34.22 111
16 1927 32.09 0.77
17 1928 31.34 0.65
18 1929 33.59 1.01
19 1930 32.23 0.79
20 1931 22.79 -0.74
21 1932 34.66 1.18
22 1933 32.28 0.80
23 1934 36.72 1.52
24 1935 37.81 1.69
25 1936 23.46 -0.63
26 1937 21.89 -0.88
27 1938 29.18 0.30
28 1939 31.96 0.75
29 1940 24.55 -0.45
30 1941 29.97 0.43
31 1942 28.04 0.11
32 1943 32.85 0.89
33 1944 26.64 -0.11
34 1945 25.38 -0.32
35 1946 36.33 1.45
36 1947 24.86 -0.40
37 1948 28.58 0.20
38 1949 22.11 -0.85
39 1950 26.04 -0.21
40 1951 36.19 143
41 1952 35.74 1.36
42 1953 35.54 1.33
43 1954 34.09 1.09
44 1955 32.53 0.84
45 1956 25.05 -0.37
46 1957 19.31 -1.30
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Continuacion
47 1958 18.23 -1.47
48 1959 27.82 0.08
49 1960 19.65 -1.24
50 1961 25.08 -0.37
51 1962 24.60 -0.44
52 1963 28.63 0.21
53 1964 23.45 -0.63
54 1965 17.06 -1.66
55 1966 17.55 -1.58
56 1967 24.43 -0.47
57 1968 15.26 -1.95
58 1969 19.83 -1.22
59 1970 25.55 -0.29
60 1971 25.54 -0.29
61 1972 33.79 1.04
62 1973 23.75 -0.58
63 1974 18.02 -1.51
64 1975 24.25 -0.50
65 1976 25.18 -0.35
66 1977 25.24 -0.34
67 1978 23.48 -0.62
68 1979 26.51 -0.13
69 1980 18.43 -1.44
70 1981 28.78 0.23
71 1982 30.44 0.50
72 1983 29.04 0.28
73 1984 31.16 0.62
74 1985 32.05 0.76
75 1986 43.05 2.54
76 1987 31.69 0.70
77 1988 24.60 -0.44
78 1989 20.68 -1.08
79 1990 12.76 -2.36
80 1991 16.95 -1.68
81 1992 12.04 -2.48
82 1993 27.53 0.03
83 1994 35.42 131
84 1995 21.11 -1.01
85 1996 29.05 0.28
86 1997 18.43 -1.44
87 1998 32.75 0.88
88 1999 35.94 1.39
89 2000 34.45 1.15
90 2001 37.91 171
91 2002 27.76 0.07
92 2003 36.94 1.55
93 2004 23.77 -0.58
94 2005 26.79 -0.09
95 2006 27.98 0.10
96 2007 27.65 0.05
97 2008 22.12 -0.84
98 2009 30.13 0.45
Promedio 27.34 0.00
Desvest 6.18 1.00
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Figura N° 10.11 Descarga estandarizada Método de RUN - Cuenca del rio Rimac
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A partir del Cuadro N° 10.13 y la Figura N° 10.11 se obtiene el resumen de periodos de
sequia caracterizados por RUN negativos. Donde se obtiene la duracion y magnitud de
sequia y con ésta informacidn se ha calculado la intensidad de sequia aplicando la formula
correspondiente anteriormente descrita.

Cuadro N° 10.14 Resumen de periodo de sequias — Método RUN — Cuenca Rimac

Periodos de sequia

Duracion de la sequia

Magnitud de la sequia

Intensidad de sequia

(afios) (M) 0]
1 Sequia de 1914 - 1915 2 -1.70 -0.85
2 Sequia de 1924 - 1925 2 -0.76 -0.38
3 Sequfa de 1936 - 1937 2 -1.51 -0.76
4 Sequia de 1944 - 1945 2 -0.43 -0.22
5 Sequia de 1949 - 1950 2 -1.06 -0.53
6 Sequia de 1956 - 1958 3 -3.14 -1.05
7 Sequia de 1960 - 1962 3 -2.05 -0.68
8 Sequia de 1964 - 1971 8 -8.09 -1.01
9 Sequia de 1973 - 1980 8 -5.47 -0.68
10 Sequia de 1988 - 1992 5 -8.04 -1.61
11 Sequia de 2004 - 2005 2 -0.67 -0.34

Segun el Cuadro N° 10.14, se obtiene la sequia critica que es el periodo 1988-1992 con una
intensidad de -1.61 cuya duracion es de 5 afios, el siguiente periodo 1956-1958 con la
intensidad de -1.05 de 3 afios de duracion y la otra es el periodo 1964-1971 con una
intensidad de -1.01 de duracion de 8 afios.
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Xl PROPUESTA DE ESTACIONES HIDROMETRICAS EN
LA CUENCA

11.1 GENERALIDADES

Las estaciones hidrométricas, en su mayor parte son operadas por SENAMHI, y otras por
EDEGEL, en el caso de la informaciéon del Rio Rimac de la Estacién Chosica ubicada
aguas abajo de las descargas de la CCHH de Moyopampa, registra las descargas de toda la
cuenca, incluyendo los aportes provenientes del tdnel Trasandino (Marcapomacocha), cuya
operacion se inicio el afio 1965.

La propuesta de estaciones hidrométricas en la cuenca tiene como objetivo proveer de una
fuente de informacion rapida y confiable para los diversos usos que se la requiera y lograr
una administracion eficiente de los registros de aforo.

Las Estaciones que controla EDEGEL, por la propia operacion de las centrales es mucho
mas exigente con las calibraciones correspondientes.

Para la implementacion de Nuevas estaciones hidrométricas hay que tener en cuenta la
Organizaciéon Meteorolégica Mundial que en su guia de “practicas hidrologicas”
recomienda para la seleccion del sitio lo siguiente:

. El curso general del rio debe ser recto unos 100m aguas arriba y aguas debajo
de la estacion de aforo.

. La corriente total debe estar confinada en un solo cauce para todos los niveles y
no pueden existir corrientes subterraneas.

. El lecho del rio no debe estar sujeto a socavaciones ni a rellenos y debe estar
libre de plantas acuéticas.

. Las orillas deben ser permanentes, lo suficientemente altas para contener las
crecidas y deben estar libres de arbustos.

. Deben haber controles naturales inalterables: afloramientos de roca en el fondo
0 un cafion estable durante el estiaje, y un cauce encajonado para las crecientes,
caidas o cascadas, insumergibles en todos los niveles de manera de tener una
relacion estable entre el nivel y el caudal. Si no hay condiciones naturales
satisfactorias para un control de aguas bajas, se debe prever la instalacion de un
control artificial.

. Se debe disponer de un sitio conveniente para alojar el limnigrafo,
inmediatamente aguas arriba del control, y protegerlo contra posibles dafios por
los escombros llevados por las aguas durante las crecidas del rio. El limnigrafo
debe estar por encima de toda crecida probable que pueda ocurrir durante el
periodo de vida de la estacion.

. El sitio de aforo debe estar lo suficientemente aguas de la confluencia con otro
rio o de los efectos de la marea, para evitar toda influencia variable que puedan
ejercer sobre el nivel en el sitio de la estacion.

. Se debe disponer de una longitud de tramo suficiente para medir el caudal a
todos los niveles dentro de una razonable disponibilidad de la estacion de
aforo. No es necesario que las mediciones para aguas altas y bajas se efectlen
en la misma seccion transversal del rio.
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. El sitio debe ser facilmente accesible para facilitar la instalacion y el
funcionamiento de la estacién de aforo.

Sin embargo estas recomendaciones no siempre se pueden cumplir por lo que se debe
buscar un sitio con las mejores condiciones posibles.

11.2 PROPUESTA DE UBICACION DE LA RED DE ESTACIONES
HIDROMETRICAS

La evaluacion de posibles estaciones de aforo proyectadas, se realizd sobre la base de
lograr en puntos de control hidrométrico ya existentes, el mejoramiento de las mismas; asi
como también en las acciones de control de la calidad del agua, la posibilidad de ubicar los
controles correspondientes.

Las secciones de control de calidad de agua, de SEDAPAL que fueron analizadas, son las
siguientes:

- Rio San Mateo, en el portal de salida del Tanel Graton (ref. km. 97).
- Rio San Mateo Bocatoma Tamboraque.

- Rio San Mateo, Matucana (ref. km 66).

- Rio San Mateo, puente Ricardo Palma.

- Rio Santa Eulalia, Puente Santa Eulalia.

- Rio Rimac, Puente Los Angeles.

Las secciones de control hidrométrico proyectadas, coincidentes en las secciones en las
cuales existe control para calidad del agua, son:

- Puente Ricardo Palma.
- Puente Santa Eulalia.

Las secciones de control serén estaciones limnimétricas, para lo cual se precisa afianzar la
seccién de control, mediante la limpieza de cauce y la proteccién de los taludes
actualmente desprotegidos.

La Estacion Limnigréafica Chosica, actualmente en operacion es controlada por SENAMHI
y se proyecta el mejoramiento de la misma con la limpieza del cauce.

Actualmente se viene ejecutando un Convenio entre la Autoridad Nacional del Agua —
ANA y el SENAMHI para el mejoramiento de la Estacion Hidrométrica Chosica, en el
Cuadro N° 11.1 se muestra el presupuesto correspondiente.
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Cuadro N° 11.1 Presupuesto de mejoramiento de la estacion hidrométrica Chosica — Rio Rimac

Descripcion Unidad Cantidad P.U. Costo

Equipos
*Colocar reglas a limnimetro de 1m Und 2 260 520
cada uno por 02 columnas
*Estacion limnigrafica digital Und 1 16,500 16,500.00
Estructuras
*Cambiar Poza limnigrafica 2ml de Glb. 1 16,162.50 16,162.50
cilindro de 1ml.
Mitigacion ambiental Glb 1 150000
*Mitigacion Ambiental ' T

Total costo directo 34,682.50

Fuente: Direccién Planeamiento y Conservacion de Recursos Hidricos - ANA.

Se ha evaluado también la estacion Limnigrafica San Mateo, actualmente operada por
SENAMHI, la misma que debe ser mejorada en cuanto a su equipamiento y debe
mejorarse la operacion con los aforos correspondientes.

ESTACIONES PROYECTADAS:

- Estacion Ricardo Palma, la que correspondera a una Estacion Limnimétrica, para la
cual serd necesario instalar una mira limnimétrica, previéndose trabajos de limpieza en

cauce Y proteccion de riberas.

- Estacion Santa Eulalia, la que correspondera a una Estacién Limnimétrica, previéndose
igualmente trabajos de limpieza en cauce y proteccion de riberas.

- Estacién Chosica, se viene ejecutando en convenio entre la ANA y SENAMHI.
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Xl

12.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La sistematizacion de la informacién cartografica de la cuenca Rimac, se ha
procesado en el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), y se ha generado los
mapas de ubicacion geogréafica, hidrografica, politica, mapas tematicos de la
geomorfologia, ecologia, geologia, ecologia y suelos.

En las caracteristicas geomorfoldgicas, se ha determinado los pardmetros de
forma, relieve y red hidrografica de la cuenca. El &rea de la cuenca Rimac es de
3503.95 km?,

En el andlisis climatologico de la cuenca Rimac, se ha evaluado la
precipitacion, temperatura (media, maxima y minima), humedad relativa,
evaporacion, horas de sol, velocidad del viento y la evapotranspiracion
potencial. La cuenca del rio Rimac corresponde a la region de humedad de
hdimedo — sub-himedo — arido y a la regién de temperatura mesotérmico.

En la evaluacion del comportamiento pluviométrico de la cuenca Rimac, se ha
analizado la consistencia y completacién de la informacién de precipitaciones
mensuales de las 27 estaciones meteoroldgicas ubicadas en el ambito de la
cuenca Rimac, asimismo se ha determinado las precipitaciones areales para las
subcuencas de interés del periodo de 1964-2009.

En la evaluacion del comportamiento hidrologico de la cuenca del rio Rimac,
se ha desarrollado la naturalizacion y el andlisis de consistencia de las
descargas medias mensuales del rio Rimac — estacién Chosica. Con las
descargas naturalizadas del periodo 1912-2009, se ha desarrollado el analisis
de frecuencia al 75% de persistencia de la cuenca de estudio.

En la cuenca del rio Rimac, en la estacion Chosica se cuenta con la
informacion histérica de las descargas medias mensuales del periodo de 1912-
2009, informacion bastante considerable. La modelacién hidrol6gica se ha
realizado para la generacion de las descargas medias en las subcuencas de
interés, para ello se ha aplicado el Método de Transferencia Hidroldgica,
utilizando la informacién de las descargas medias de la estacién Chosica y las
precipitaciones areales correspondientes a cada subcuenca de interés.

La disponibilidad hidrica total anual de la cuenca del rio Rimac es de 781.92
hm?, donde el volumen de 642.48 hm® corresponde al 75% de persistencia de la
estacién Chosica y el 139.45 hm?® corresponde al caudal promedio del Tunel
Trasandino. La fuente hidrica corresponde a aguas superficiales de la cuenca.
La demanda hidrica total actual en la cuenca Rimac es de 635.0 hm¥afio,
distribuidas en uso agricola de 105.15 hm?®, uso poblacional 501.44 hm?®, uso
minero 27.46 hm® y uso industrial 0.95 hm?®. El uso poblacional es de mayor
significancia en la cuenca de estudio.

El balance hidrico se ha desarrollado a nivel de la cuenca Rimac, con el
propdsito de conocer el déficit y exceso del recurso hidrico existente en la
cuenca, teniendo como punto de referencia o de control la estacion Chosica.
Segun el resultado del balance, la cuenca Rimac presenta déficit hidrico en los
meses de junio a noviembre y el superavit en los meses de diciembre a mayo,
de la comparacion entre la oferta y la demanda hidrica resulta un exceso anual
de 146.92 hm*/afio.

=
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12.2

« En el andlisis de los eventos hidroldgicos extremos, se ha evaluado las
méaximas avenidas y sequias, cuyos resultados obtenidos son los caudales
maximos instantaneos para diferentes periodos de retorno para las subcuencas
de interés y la sequia meteoroldgica e hidroldgica a nivel de la cuenca Rimac.

. En la cuenca del rio Rimac, se ha ubicado tres estaciones para la instalacion y
mejoramiento con equipos hidrolégicos modernos, las estaciones son Ricardo
Palma y Chosica en el rio Rimac, y la estacion Santa Eulalia en el rio del
mismo nombre.

RECOMENDACIONES

« Se debe instalar una estacion meteoroldgica en la zona media alta de la
subcuenca del rio Blanco; asimismo las estaciones hidrométricas propuestas
debe instalarse y mejorarse, para que la informacidn registrada sea consistente,
confiable y de calidad, para desarrollar los estudios hidroldgicos.

« Las entidades publicas y privadas involucradas en el manejo del recurso
hidrico de la cuenca del rio Rimac, deben unificar la informacion
hidrometeoroldgica existente, para evitar las variaciones que cada entidad
maneja su informacién correspondiente.

« La Administracién Local de Agua Chillon-Rimac-Lurin, debe actualizar el
Plan de Cultivo y Riego, a nivel de la cuenca del rio Rimac, para que permita
obtener la informacion consistente en areas reales de riego, la cédula de
cultivo, coeficientes de cultivo, época de siembra y cosecha, numeros de
usuarios, derechos de uso de agua, entre otros.

« Mejorar la infraestructura de riego existente en el valle del rio Rimac, con el
fin de mejorar la eficiencia de riego.

« Que SEDAPAL emprenda los estudios de ingenieria que tengan como objetivo
controlar la calidad de los efluentes que se vierten al rio Rimac entre Ricardo
Palmay la Atarjea.

=
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