CAPITULO1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Lagran capital, Lima, ubicada en una zona costera seca, con una poblacion sobrelos 7
millones de habitantes, esto es alrededor del 30% del total del pais, ha sufrido siempre
de problemas con el abastecimiento de agua para satisfacer las demandas para uso
doméstico e industrial. Debido a esto, el Gobierno del Pert solicité al Gobierno del
Japdn asistencia técnica para estudiar el aprovechamiento integral de los recursos
hidricos de lacuencadel Rio Cariete, poniendo especial consideracion alaconduccién
del agua desde la cuenca a la ciudad de Lima. La Agencia de Cooperacion
Internacional del Japon (JCA) y el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima
(SEDAPAL) acordaron el 22 de Noviembre de 1996 el alcance de los trabajos para el
Estudio del Desarrollo Integral de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Cariete
en la Republica del Per.

Los alcances del trabajo para llevar a cabo el Estudio del Desarrollo Integral de los
Recursos Hidricos de la Cuenca del Rio Cariete en la Republica del Pert (el Estudio)
fueron acordados entre la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JCA) y el
Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL) el 22 de Noviembre
de 1996, contemplando los siguientes objetivos:

(1) Formular un plan maestro integral para el desarrollo de los recursos hidricos en
la Cuenca del Rio Cariete en la Republica del Perti con un horizonte hasta el afio
2020 (FASE D),

(2) Llevar acabo € estudio de factibilidad de proyecto(s) prioritario(s) que sea(n)
identificado(s) y acordado(s) entre ambas partes, tomando como base el plan
maestro hasta el afio 2003 (FASE 1),y

(3) Llevar acabo latransferenciadetecnologia al personal de la contraparte durante
el Estudio.

Los detalles concernientes al alcance del trabajo y al areade estudio estan descritos en
el Informe Inicial.

El area del Estudio se muestra en €l plano “Area de Estudio” y comprende la cuenca
del Rio Cariete para el aprovechamiento de los recursos hidricos de la misma, lafranja
costera hacia Lima para la conduccion del agua y la zona sur de Lima para €l
abastecimiento de agua para uso doméstico e industrial.

1-1



1.2 Realizacién del Estudio

JCA encarg0 la gjecucion del Estudio a consorcio Nippon Koei Co.,Ltd y Pacific
Consultants International (el Grupo de Estudio) en Marzo de 1999.

El Estudio se inicid en Marzo de 1999 con la preparacion del Informe Inicial en el
Japén. El Grupo de Estudio envié la primera mision de expertos a Pert en Abril de
1999 para dar inicio al trabajo correspondiente ala FASE |. Las Actas de Reunion
acordadas se prepararon € 26 de Mayo de 1999. Cabe resaltar que el horizonte del
Estudio (¢l afio 2020) para la FASE | se prolong6 hasta € afio 2030 para que sea
consistente con el establecido en los Estudios de SEDAPAL. La frase “hasta el afio
2003" que aparece en el segundo objetivo (2) también ha sido eliminado.

El Estudio sellevo acabo en el Pert en colaboracién con funcionarios de SEDAPAL y
mediante Reuniones Regulares entre las partes interesadas que conformaron el Grupo
Consultivo.

El Grupo de Estudio remitio el Informe Intermedio el 22 de Febrero del 2000 con los
resultados de la Fase |, y la Formulacion del Plan Maestro, elaborados entre Marzo y
Diciembre de 1999.

SEDAPAL y JICA discutieron sobre la posibilidad de redlizar la Fase |1 en base al
Informe Intermedio, como se estipuld en los Alcances del Trabajo acordados en
Noviembre de 1996, y concordaron sobre el procedimiento de implementacion de la
Fasell, tal como se describe en el item 2 del Actade Reunion del 1° de Marzo del 2000,
en lacual:

(1) SEDAPAL solicité e procedimiento de lostrabajos de laFase |1 ilustrados en el
diagrama adjunto, y

(2) JCA propuso realizar primero lainvestigacion suplementaria del uso y pérdidas
de aguaen lacuencadel rio Rimac afin de esclarecer sobre laincierta capacidad
de abastecimiento de agua cruda de la toma de La Atarjea. En base a los
resultados de estainvestigacion suplementaria, se determinariala gjecucion dela
Fasell y el contenido de sus Términos de Referencia.

El Grupo de Estudio inicié la Investigacion Suplementaria el 7 de Agosto del 2001,
los alcances del estudio fueron acordados entre SEDAPAL y J CA seguin lo estipulado
en el Acta de Reunion del 27 de Agosto del 2001. Los resultados de la investigacion
fueron remitidos con el Informe de Avance (2) e 28 de Septiembre del 2001.
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SEDAPAL y JCA debatieron sobre larealizacion de laFase |1 en base alos Informes
Intermedios de laFase | y al Informe de Avance (2).

JCA concord6 con SEDAPAL en no redlizar la Fase |1, consistente en el Estudio de
Factibilidad para el Manejo Hidrico del Rio Carfiete (Alternativa-4), en un futuro
cercano, lo que se sefiald en el Actade Reunion del 19 de Octubre del 2001.

El 13 de Diciembre del 2001, a la aceptacion del Borrador del Informe Final, JCA 'y
SEDAPAL acordaron que € Informe Final se presentase lo mas pronto posible,
después de obtenerse los comentarios de SEDAPAL el 10 de Enero del 2002.

Contenido del Informe

El borrador del Informe Final presenta el Plan Maestro para € desarrollo integral de
los recursos hidricos de la cuenca del Rio Cariete, y los resultados de la investigacion
suplementarias en la cuenca del Rio Rimac.



CAPITULO 2 ANTECEDENTES SOCIOECONOMICOSY NATURALES
2.1 Socio-economia
2.1.1 Socio-economia Nacional y Politicas del Gobierno
(1) Caracterigticas Socio-econdmicasdel Pert

De acuerdo al Censo de Poblacion llevado a cabo en 1993, e pais tiene una
poblacion de 22,639,443 habitantes que ha estado creciendo en una proporcion del
2.0% por afio desde 1981. Se estima gue la poblacion del pais asciende a 24.8
millones en 1998. Y la proporcion de poblacion urbana en el mismo afio se estimo
gue llegaba a 72%, habiéndose incrementado considerablemente de 60% en 1972, lo
gue implicaba una tendencia constante de migracion rural-urbana.

De conformidad con la condicion topogréfica y climética, el pais esta clasificado en
tres grandes regiones. “Costa’ (Faja costefia a lo largo del Océano Pacifico, “Sierra”
(érea de Montafia) y “Selva’ (selva amazdnica), y mas de la mitad de la poblaciéon
del pais se encuentra concentrada en la region de la “Costa’, que representa no mas
del 10% del &reaterritorial del pais.

De acuerdo con el indice de desarrollo humano (HDI, en inglés) correspondiente al
Programa de Desarrollo de Naciones Unidas en 1997, el Peru fue clasificado como
un pais de desarrollo humano intermedio, estando en el puesto 80 (HDI: 68.3) entre
174 paises del mundo. El HDI se calcula en base a cuatro indicadores y el valor de
dicho indicador para €l Pert es tal como sigue: expectativa de vida al nacer (68.3
anos), indice de analfabetismo en adultos (88.7%), indice bruto de matricula escolar
("78%) y PBI real per capita (US$4,680).

(2) Programade Reforma Estructura y Logros Econdmicos Recientes

Desde 1990, bgjo €l liderazgo del actual Presidente Fujimori, €l gobierno peruano
llevo a cabo una serie de reformas audaces de la estructura social y econdémica para
el restablecimiento de un crecimiento econdémico sostenible del pais, destinadas a: (a)
mejorar la politica de incentivos que reflejen en los precios sus costos de
oportunidad, (b) reducir los subsidios del gobierno para e control del déficit
presupuestario y la inflacion, (c) liberar la economia para la promocion de la
inversion privada; y (d) derrotar a terrorismo y luchar contra el narcotréfico. Con el
fin de materializar estas acciones, el gobierno liberd las tasas de interés, la tasa de
cambio y los flujos de capitales internacionales. Asimismo, se establecié la
independencia del banco central y se eliminé el crédito del banco central al gobierno.
Se incentivé la competencia abriendo la economia al comercio con el resto del
mundo, eliminandose los monopolios estatales y el control de precios. Se promovid
la propiedad privada de las tierras y se puso en marcha un vasto programa de
privatizacion.

Como consecuencia de dichas acciones, el gobierno obtuvo éxito a lograr un alto
crecimiento econémico (crecimiento promedio del PBI del 6.2% por afio para €l
periodo 1993-98), dominar una hiper inflacion intratable (la inflacion anual cay6
verticalmente de 7,650% en 1990 a 6.0% en 1998) y aliviar la pobreza (la poblacién
en situaciéon de pobreza disminuy6 de 55.3% en 1991 a 37.6% en 1997). En 1998, el
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rendimiento macro-econdémico del Per( se vio severamente afectado por e fendmeno
de “El Nifio”, ademas por la crisis financiera que tuvo lugar en los paises asiaticos y
el indice de crecimiento del PBI que, por entonces, cayo notablemente a 0.7%/afo, la
tasa mas baja en los Ultimos seis afios. Sin embargo, la economia peruana salio
adelante frente a estas adversidades y se anticipa un restablecimiento de
aproximadamente 2%/afio del crecimiento del PBI para el afio 1999.

Los principales indicadores macroeconémicos del Perd en los Ultimos afios se
resumen de agui en adelante.

Principales Indicador es Econdmicos del Per 1994-98

Descripcion 1994 1995 1996 1997 1998*
Crecimiento del PBI (%/afio) 13.1 7.3 25 7.2 0.7
Estado de Cuenta Corriente (US$ x 10°) - 2,648 - 4,306 - 3,626 - 3,408 - 3,789
Balanza de Comercio (US$ x 10°%) - 997 - 2,165 -1,988 -1,738 - 2,477
- Exportaciones valor FOB (US$ x 10°%) 4,598 5,589 5,898 6,814 5,723
- Importaciones valor FOB (US$ x 10°) 5,596 7,754 7,386 8,552 8,200
Reservas netas internaci onal es (US$ x 10°) 6,025 6,693 8,862 7,982 7,114
Deuda externa (US$ x 10°) 23,980 25,652 15,196 18,787 19,562
Inflacién (%/afio) 154 10.2 11.8 6.5 6.0
Tipo de cambio (Promedio Anual) 2.20 2.25 2.45 2.66 2.93

* Célculo preliminar
Fuente: Banco Central de Reservade Pert, “Memoria, 1997”

(3) Politicas de Desarrollo y Estrategias del Gobierno

El plan de desarrollo nacional que abarca el periodo de la actual administracion de
Fujimori (1995-2000), no se ha consolidado, y es asi que no es facil que las politicas
centrales del gobierno y las estrategias para € desarrollo sean determinadas con
precision sin este plan. Si bien existe tal limitacion, no hay nada mas cierto que las
principales tareas que han sido emprendidas por e actual gobierno son el desarrollo
socioecondémico sogtenido y el alivio de la pobreza.

En 1998, € presupuesto para e sector publico ascendié a aproximadamente
US$ 10,076 millones, el mismo que se distribuyd de acuerdo a tipo de servicio de la
siguiente manera: Servicios econdémicos (12.8%), servicios sociales (42.3%), deuday
suscripcion de acciones (19.8%) y servicios generales (25.1%). Y, 18.8% de ese
fondo publico, equivalente a US$ 1,897 millones, fue asignado para la inversion de
obras publicas. Este financiamiento para obras publicas fue distribuido por el
ministerio tal como sigue: 47.6% para el Ministerio de la Presidencia ( a cargo del
desarrollo de los sistemas de abastecimiento de agua y alcantarillado, recursos
hidricos, etc.), 26.1% para el Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienday
Construccion, 6.4% para € Ministerio de Educacion, 5.2% para € Ministerio de
Agricultura, 3.1% para € Ministerio de Energiay Minas, 11.6% para €l resto de los
ministerios. Por otro lado, para materializar su preocupacion en el alivio de la
pobreza, € gobierno ha asignado cerca del 9% de los fondos publicos para este
programa respectivo.

Dentro del contexto del programa de reforma estructural, el gobierno peruano esta
[levando a cabo la privatizacion con el fin de consolidar las bases para el desarrollo
de la economia competitiva y la recomposicion del rol del estado y del sector
privado. Hasta Febrero de 1997, el ingreso nacional fue resultado de los esfuerzos de
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la privatizacion que alcanzo la cifra de US$ 7,022 millones, que se descompone por
sectores tal como sigue: Telecomunicaciones (37.7%), Electricidad (22.4%), Petroleo
(11.2%), Mineria (11.1%) y otros sectores (17.6%). Siguiendo la linea de la politica
de privatizaciones, el gobierno ha creado la Comision para la Promocién de
Concesiones Privadas (PROMCEPRI) cuyas funciones son la planificacion, disefio,
implementacion y regulacion del proceso de concesiones. PROMCEPRI realiza la
promocion para la concesion de infraestructura pablica en ocho campos especificos
(carreteras, infraestructura eléctrica, instalaciones portuarias, comunicaciones,
aeropuertos, estructuras hidraulicas, ferrocarriles y turismo), para que los fondos
publicos se puedan centrar en el desarrollo de infraestructuras con menos beneficios
financieros pero con altos beneficios sociales (El porcentgje del fondo publico para el
desarrollo social versus el PBI se habia incrementado de 4.0% en 1994 al 6.4% en
1998, mientras gque €l desarrollo econémico disminuy6 de 2.2% a 1.9%) hasta Mayo
de 1988, y posteriormente sus funciones fueron transferidas a la Comisién de
Promocién de la Investigacion Privada (COPRI).

2.1.2 Condicidn socioecondmica del Area de Estudio

(1) Division Administrativay Caracteristica Demogréfica

El Area de Estudio consta de tres sectores: la Cuenca del Rio Cariete, e Corredor
Lurin-Carfiete (ruta propuesta para la instalacion de estructuras de conduccion de
agua del Rio Cariete a area de Lima Metropolitana) que comprende el Eje Chilca-
Carfiete y la Zona Sur de Lima y las Pampas Concon-Topard y Chincha Alta. La
Cuenca del Rio Carfiete se ubica en las provincias de Cafiete, Yauyos y Huarochiri
(sblo secciones muy pequefias) y el Corredor Lurin-Cariete pasa por la provincia de
Cariete y abarcan 10 distritos de 12 distritos ubicados en la zona sur de la provincia
de Lima. Ademés, €l area de beneficio propuesta para el sistema de irrigacion a ser
considerada en el Plan Maestro se extiende al Distrito de Grocio Prado, Provincia de
Chincha, Departamento de Ica. En resumen, el area de Estudio se extiende a cuatro
provincias del Departamento de Lima y un distrito del Departamento de Ica,
comprendiendo 51 distritos en total. La siguiente tabla indica la evolucion de la
poblacién en el area de Estudio desde 1981 ala fecha.

Evolucion dela Poblacion en € Area de Estudio

No. de Poblacién Crecimiento
Provincias Distritos Anual
Involucr ados 1981" 1993" 1998” (96/1981-98)
Cafete 15 122,520 152,964 169,187 19
Y auyos 24 27,822 23,190 21,567 -15
Huarochiri 1 1,854 1,771 1,786 -0.2
Lima 10 539,154 881,314 1,023,520 3.8
Chincha (Depto. de Ica) 1 12,011 14,912 16,108 17
Total 51 703,361 1,074,151 1,232,168 34

Fuente: 1/: INEI, Censos Nacionales de Poblaciony Vivienda, 1918 y 1993

2/: Estimado por € Grupo de Estudio basado en proyecciones del INEI

Debido a la desorganizacion suburbana de la poblacién en el Area de Lima
Metropolitana, la poblacion del &rea sur ha estado desarrollandose en una proporcion
del 3.8% para el periodo de 1981-98, dgando notablemente rezagado a indice
promedio del Areade Lima Metropolitana (2.3%).
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Caso contrario, € éxodo de habitantes de la Provincia de Yauyos ha sido notorio,
causando una caida de su poblacion en mas del 30% en los ultimos 17 afios (1981-
1998). Debhido ala ventaja geogréfica de fécil acceso a Area de Lima Metropolitana,
asi como, a estar dotado de condiciones favorables para el desarrollo agricola, la
poblacién de la Provincia de Cafiete tuvo un crecimiento sblido para ponerse a la par
con e promedio nacional. Dado que la gran mayoria de su poblacién esta
representada por la provincia de Lima, el crecimiento de la poblacion en el &rea de
Estudio en general ha alcanzado un indice tal alto como el 3.4% en comparacion con
el promedio nacional (2.0%).

(2) Condiciones Socialesy Coberturade los Servicios Sociales

Al igual gue otras provincias predominantemente rurales del Perd, las provincias de
Yauyos y Cafiete estdn menos desarrolladas socialmente en comparacion con la
Provinciade Lima. Lasiguiente tabla evidencia esta diferencia.

Algunos I ndicadores Sociales

Descripcion . Provincias
Lima Cariete Yauyos

Indice de anal fabetismo en adultos (%) 3.7 7.5 10.2
Indice de matricula escolar primaria (%) 92.3 92.3 90.2
Afios promedio de asistencia escolar (afios) 11.1 8.8 7.4
Poblacién sin educacion escolar (%) 3.6 7.2 9.8
Poblacién que ha aprendido otro(s) idioma(s) aparte del Castellano 107 76 77
como |lengua materna (%)

Poblaci6n Rural (%) 0.4 26.9 39.8
Parti cipacion del sector primario dentro de la PEA (%) 2.2 45.7 76.6

Fuente: INEI, Perfil socio-demografico del Departamento de Lima, Enero 1999

Cabe resaltar que la proporcién de poblacion que aprendié otro(s) idioma(s) ademéas
del castellano como lengua materna es mas alto en Lima que en las otras dos
provincias. Ese fendmeno puede ser atribuible a hecho que Lima ha recibido
inmigrantes de departamentos y provincias en los cuales idiomas como € quechua,
aymara, jibaro son predominantemente hablados.

En cuanto a la distribucién de electricidad, 7 de 33 distritos (21%) en Yauyos no
tuvieron acceso a este servicio en 1997, mientras que ningun distrito de Lima y
Cariete reportd no haber recibido el servicio eléctrico. De los distritos con un indice
de cobertura del servicio eléctrico mas del 75% son: 70% en Lima, 33% en Y auyos 'y
25% en Cariete.

Excepto por un distrito (Tupe) en Y auyos, todos los distritos de las tres provincias en
cuestion tuvieron un porcentaje de cobertura de suministro de agua. Sin embargo, a
1997, hubo un nimero de distritos con un indice de cobertura de suministro de agua
inferior al 50%: 7 de 16 distritos (43%) en Cariete, 8 de 33 distritos (24%) en Y auyos
y 10 de 43 distritos (23%) en Lima. Los recursos hidricos disponibles para el
suministro de agua para fines domésticos no abundan en estas provincias, asi que se
lleva a cabo en muchos digtritos € racionamiento de suministro de agua,
representando el 54% de los distritos de estas tres provincias en promedio.

El sistema de alcantarillado no esta desarrollado en Y auyos y en Cariete, en caso de
Yauyos, cerca del 40% de sus distritos no contaban con este servicio a 1997,
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mientras que en el caso de Cafiete, alin cuando todos sus distritos tuvieron alguna
forma de cobertura del servicio, esta proporcion fue baja (distritos con un indice de
cobertura de mas del 50% fueron menos de la mitad, 7 de 16 distritos). Por el
contrario, la situacion habia mejorado en Lima con un indice de cobertura de los
servicios de acantarillado casi igual a del suministro de agua.

Se observa un desequilibrio notable entre las provincias con respecto a desarrollo de
la red vial, casi e 80% de caminos (longitud total: 4,839 km) en Lima estan
pavimentados con asfalto, mientras que solo 1 km de caminos en Yauyos (1,311 km
en total) cuenta con esta condicion. El desarrollo de caminos también esta rezagado
en Cafiete con una proporcion baja de 45% de longitud total.

(3) Actividades econdbmicas

La Provincia de Lima junto con la Provincia Constitucional del Callao integran el
Area de Lima Metropolitana — la ciudad capital del Per(, constituyendo €l centro de
las actividades econdmicas del pais con una contribucion del Producto Regional
Bruto (PRB) del Departamento que representa el 47% del PBI del Pert en 1997, en
particular, € aporte de la regién a PBl se torna mayor en sectores como el
manufacturero (59%) y servicios (57%). En el Area de Lima Metropolitana, el sector
primario representa un porcentaje pequefio del 5.2% del total del PBI.

Por otro lado, el sector ganadero y agricola constituye el pilar en las provincias de
Cafete y Yauyos. En la provincia de Cariete, gracias a su condicion privilegiada de
tierra fértil y de disponibilidad consistente de agua superficial proveniente del Rio
Canriete, la producciéon de cultivos compuesta principalmente por algodon, maiz
amarillo, camote y vid ha sido prospera por € sistema de riego. Recientemente, la
produccion de esparragos se ha extendido como consecuencia de la apertura de una
fébrica de enlatados. Los productos agricolas de la provincia juegan un rol
importante en e mercado mayorista del Area de Lima Metropolitana, € camote
ocupa mas de las tres cuartas partes del abastecimiento en este mercado y la
manzana, uva, zapallo, yuca y papa también contribuyen significativamente al
suministro de productos alli. De acuerdo con el Censo de Poblacion en 1993, la
poblacién econémicamente activa (PEA) de las provincias, distribuida por sectores
es como sigue: primario (45.7%), secundario (11.4%) y terciario (42.9%).

Las actividades econémicas de la Provincia de Y auyos estan totalmente concentradas
en el sector primario que representa el 76.6% de la PEA en 1993. No obstante, a
diferencia de la Provincia de Carfiete, la importancia del sector agricola (produccién
de cultivos) se redujo y; por el contrario, los sectores ganadero y minero
contribuyeron sustancialmente a la economia regional. En términos de valores, la
relacion entre la produccién de cultivos y ganaderia se estima en 57:43;
aproximadamente 65% de la produccion ganadera es producida por e ganado
vacuno, seguido por el ovino (16%), mientras que cerca de la mitad de la produccién
de cultivos esta representada por los cultivos tradicionales (papa y maiz amarillo).
En la Provincia de Yauyos, la industria lactea se limita a procesar la leche para la
produccion de queso, mantequilla, etc.
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2.1.3 Turismo
(1) Turismo orientado alos Recursos de la Cuenca del Rio Cariete

A decir verdad, la atraccion turistica es bastante escasa en la Cuenca del Rio Cafiete.
La ciudad de Lunahuana puede ser el Unico punto que puede llamar la atencién de los
turistas provenientes del Area de Lima Metropolitana, de otros departamentos del
pais y de paises extranjeros, dada su situacion geografica dentro de la cuenca brinda
a los turistas oportunidades para disfrutar los deportes de aventura en €l rio como
canotgje, kayac, etc. Lunahuana también cuenta con prestigiosos hoteles y buenos
restaurantes y el camino desde Lima esta completamente pavimentado, incluyendo el
tramo de la Carretera Panamericana que ocupa la mayor parte del camino a su
destino.

A pesar que la cuenca tiene otras recursos orientados a turismo, tales como ruinas
arqueoldgicas (Naupahuasi, Huashuaao, Tupina Chaca, Turpa, etc.), aguas termales
en Ocro (Digtrito de Yauyos), lagos y lagunas naturales, cataratas, vista panoramica
del valle, etc. La escasez de medios de transporte junto con la ausencia de
instalaciones de hospedaje adecuadas y otras infraestructuras han limitado el
desarrollo del turismo en esta érea de la cuenca.

Algunas areas pertenecientes a los cinco distritos (Alis, Huancaya, Miraflores, Tanta
y Vitis) de la Provincia de Y auyos ubicadas en la parte alta del Rio Cafiete junto con
tres distritos de la Provincia de Jauja, Departamento de Junin han sido incluidas en la
“Zona de Reserva Turigtica’ llamada “ Cafiete y Cochas-Pachacayo”, que segun la
ley general de turismo requieren de planes de accién para la conservacion, control y
uso de los recursos orientados hacia el turismo.

(2) Perspectivas de Desarrollo Turistico

A nivel nacional, existen catorce zonas reservadas orientadas al turismo que estan
designadas como tales provisionalmente. Esto significa que estas zonas son &reas
elegibles para ser convertidas en parque nacional (8 en tota a nivel nacional) o en
reserva nacional (8 en tota a nivel nacional) dentro del contexto de &reas naturales
protegidas en Perl, siempre y cuando se tomen las medidas y acciones adecuadas
con respecto ala conservacion, control y uso de su faunay flora. En este sentido, es
de suma importancia que los gobiernos locales deban formular programas de accién
destinados al mangjo y conservacion apropiados de los recursos naturales
(implementacion de medidas para preservar el suelo, agua y vegetacion,
establecimiento del sistema de monitoreo ecoldgico, capacitacion de personas
responsables y orientacion de los pobladores rurales, €tc.) con la participacion de la
poblacién local.

El desarrollo del turismo es una de las pocas propuedas a la cual se atribuye el
desaceleramiento del éxodo de la poblacidn de la parte alta de la cuenca del Rio
Cariete, asi como la revitalizacion de las actividades econdmicas regionales de la
cuenca. Para e logro de este desarrollo es requisito indispensable, aparte de las
medidas antes mencionadas, mejorar la infraestructura pertinente, tales como
transporte, instalaciones para hospedaje, restaurantes y sistemas de tratamiento de
agua y desaglie y, al mismo tiempo, incorporar un centro de informacion y
promocion turistica de la cuenca en el Area de Lima Metropolitana.
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Finalmente, la construccion de la presa propuesta en la Cuenca del Rio Cariete es un
adelanto que contribuye a la expansion del turismo relacionado con las aguas del rio,
la cual ha sido desarrollada en Lunahuandy sus alrededores, dado que €l flujo del rio
serd mantenido a un nivel tal que hard posible la navegacién de botes, canoas y otros
medios de transporte alin durante la estacién seca.

Topografia

El Rio Cafiete es € segundo de los rios méas grandes que desembocan en el Océano
Pacifico en € Perd. Su longitud es de aproximadamente 230 km y el &ea de
captacion es de 6,189 km?. La cuenca del Rio Cafiete presenta una morfologia
abrupta con un valle joven en forma de V, que actualmente se estéd ahondando en
formavigorosa. La pendiente promedio de la cuenca es 16.7%, en tanto la del cauce
del rio es 1/53 (aproximadamente 2%). En vistade las caracteristicas fisiogréficas, la
cuenca puede dividirse en tres secciones, parte dta, mediay baja. EnlaTabla2.2.1
se muestra la caracteristica general para cada uno de estos tramos.

El tramo inferior que se extiende a partir del estuario del rio hasta 70 km aguas arriba
(cercaal puente San Jerénimo) esta ocupado por la cordillera de los Andes, llanura'y
area de costa. La cordillera de los Andes presenta una geografia montafiosa con una
pendiente entre 17.6 y 57.7% con respecto a cauce del rio. En los taudesy alo
largo de los afluentes se dan algunos fendmenos geodinamicos. El érea llana consta
de llanuras fluvio aluviales, tales como terrazas, conos auviales, riberas y areas
inundables, etc. En este tramo, el ancho del cauce del rio variade 50 a200 m vy el
talud del rio fluctia de 0.7% (1/14) a 4.2% (1/24). La gradiente del cauce es mas
fuerte en el tramo superior, en tanto que varia de suave a fuerte en forma alternada en
algunos tramos. Existen terrazas considerablemente grandes situadas en ambas
méargenes del rio que son utilizadas para agricultura en zonas altas. El area costeia
se digtribuye a lo largo de toda la costa y ha sido formada por de erosion y
sedimentacion marina.

En el tramo medio situado entre 70 a 170 km desde el estuario del rio (cerca del
pueblo Huancaya), prevalece la cordillera de altas montafias y salbandas con valles
profundos en formade V. La altura se incrementa progresivamente de oeste aesey
en este tramo las tierras altas se convierten en acantilados erosionados y quebradas
profundas. Los mayores fendmenos geodindmicos tales como fallas de taludes, flujo
de lodos e inestabilidad de talud se dan en las laderas y a lo largo de los afluentes. La
agricultura de las tierras altas estd distribuida en escarpados andenes artificiales,
sobre suaves laderas y conos aluviales. No obstante, en general, las laderas que estan
frente al cauce del rio son bastante empinadas y erosionadas. Ladiferencia de altitud
entre el cauce del rio y la parte alta de las montafias varia de 500 a 1,300 m.

El tramo alto situado entre los 170 a 230 km desde el estuario del rio consta de
areas alpinas y éreas glaciales. Ambas areas se encuentran a una cota superior a los
4,000 m (la cota de la naciente del rio, lago Ticliacocha, es de 5,800 m
aproximadamente). Desde el punto de vista fisiogréfico, el &rea alpina esta formada
por la accion glacial y fluvio-glacial mostrando un valle en forma de V, llanos
pantanosos, lagos glaciales, colinas ovaladas de origen pluvial o edlico, etc. Los
depdsitos fluvio-glaciales y morrénicos son los principales sedimentos yuxtapuestos.
Esta area ocupa €l 58% de la superficie total de la cuenca. La pendiente del cauce
del rio varia considerablemente entre 0.5% y 100% de acuerdo ala erosion glacial y
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sedimentacion en la cota de 4000 a 4800 m. Asimismo, existen algunos embalses
naturales creados a lo largo de los rios que fueron represados por la sedimentacion de
depdsitos glaciales y fluvio-glaciales, depdsitos de talud detritico de rocas
meteorizadas y/o afloramientos erosionados de calizas. El nUmero de lagos glaciales
y embalses es de 447 y el 4rea superficial se estima aproximadamente en 4 km? la
cual contribuye al almacenamiento y regulacion de las aguas del rio en la cuenca.
Existe una préctica de ganaderia extensiva en tierras ligeramente inclinadas y en el
valle. Laagricultura se practica esporédicamente en andenes hechos por e hombre.

2.3 Meteorologia
2.3.1 Precipitacion

La ubicacion de la estacion de aforos y la isoyeta de la cuenca se muestran en la
Figura2.3.1.

En la parte baja de la cuenca del rio Cafiete cuya elevacion es menor alos 2,000 m,
existen registros de lluvias mensuales en dos estaciones localizadas en la cota 150 m
y Pacardn en la cota 700 m. La precipitacion media anual en la estacion de Cariete es
tan poca como 16.9 mm y la de la estacion Pacaran de 15.6 mm. En esta cuenca
baja no se espera que e aporte de lluvias contribuya a la descarga del rio.

En el tramo entre las cotas 2,000 y 3,000 m, existen registros de lluvias mensuales en
dos estaciones, Huangascar localizada en la cota 2,550 my Yauyos a 2,850 m. La
[luvia media anual registrada en la estacion Huangascar es de 271.3 mm y la de la
estacion de Yauyos es de 356.0 mm, lo cual indica que las lluvias se incrementan a
medida que la altura avanza.

En el tramo entre las cotas 3,000 y 4,000 m, se dispone de registros de lluvias
mensuales en seis estaciones, Huantan, Colonia, Siria, Vilca, Caraniay Sunca. Las
[luvias medias anuales registradas en estas estaciones varian de 545.3 mm a 917.0
mm. Este hecho indica que existe un alto potencial pluvial y que este aporte
contribuye eficazmente a la descarga del rio.

En el tramo superior a una altura mayor a los 4,000 m, existen registros de lluvias
mensuales en dos estaciones, Tanta localizada en la cota de 4,300 m y Y auricocha a
4,522 m. La precipitacion media anual registrada en la estacion de Tanta es de 795.0
mm y la de la estacion de Y auricocha es de 949.5 mm lo cual indica que este tramo
de la cuenca posee el mas alto potencial pluvial y su contribucién a la descarga del
rio se realiza en forma eficaz.

En la Tabla 2.3.1 aparece la precipitacion media anual y mensual de las estaciones
anteriormente mencionadas. No se recolectaron los registros de lluvias en Pampas,
Catahuari, Picamaray Callangas debido al periodo limitado de los registros.

2.3.2 Temperatura

Se ha observado la temperatura en la cuenca del rio Cafiete en tres estaciones en
cotas que varian desde 100 m a 2,850 m. En la Tabla 2.3.2 se compara la
temperatura media mensual en tres estaciones, la de Imperial localizada en la cota
104 m, Pacardn a 700 my Y auyos a 2,850 m.
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De la tabla se deduce que la temperatura media mensual en dichas estaciones varian
en forma moderada durante el afno y que se ve considerablemente influenciada por la
altura. Sin embargo, hay una excepcién en la temperatura media mensual entre las
estaciones de Imperial y Pacaran durante los meses de Junio a Noviembre. A pesar
del hecho que la estacion de Imperial estd més abajo que la estacion de Pacaran en
aproximadamente 600 m, no existe una marcada diferencia en temperatura, es més en
algunos meses en la estacion de Imperial se registran valores menores a los de la
estacion Pacaran. Esto se puede atribuir al hecho que en las zonas bajas costeras
predomina una densa neblina durante dicho periodo.

2.3.3 Viento

La estacion de Cariete es la Unica en la cuenca que registra informacion sobre vientos
en términos de velocidad, direccion y frecuencia. De acuerdo a los registros, el
viento sudoeste que no presenta un valor muy alto en velocidad prevalece en el érea.
Durante la primavera, verano e invierno, se le conoce como “brisa ligera’ (de 7 a 12
knvhr) de acuerdo a la escala Beaufort y en otofio como “brisa débil” (de 2 a 6
km/hr) de acuerdo ala misma escala. La velocidad maxima absoluta fue registrada
para un viento sudoeste con 22.2 kmv/hr en Agosto de 1986.

2.3.4 Evaporacion

Se recolectaron datos sobre la evaporacion en la cuenca del Rio Cafete de tres
estaciones meteoroldgicas. En la Tabla 2.3.3 s compara la evaporacion media
mensual y anual registrada en la estacion de Cafete situada a una altitud de 150 m,
en la estacion Pacaran a 700 my en la estacidon de Y auyos a 2,850 m.

La tabla indica que existe una clara tendencia en lo que a estas tres estaciones se
refiere. La evaporacion media anual se incrementa en tanto si incrementa la altitud, a
pesar que la temperatura va disminuyendo con la altura. Este hecho implica que
pueden haber factores mas importantes que influyen en el valor de evaporacion, tales
como las horas de sol, velocidad de viento, humedad relativa, etc.

Asimismo en la tabla se observa que existe un fendmeno inverso entre los registros
tomados en las estaciones situadas en las cotas més bajas en el &rea costera (Cafiete y
Pacardn) y aquellos tomados en la estacion de Yauyos situada en la cuenca de
captacion himeda. Los registros tomados en las estaciones anteriores muestran una
mayor evaporacion durante los meses de Diciembre a Marzo y una baja evaporacion
durante el periodo de Junio a Agosto, mientras gque los registros en la Ultima estacion
muestran una mayor evaporacion durante el periodo de Julio a Octubre. Esto podria
atribuirse también al hecho que las horas de sol son muy cortas en las &reas costeras
durante el periodo de Junio a Agosto.

2.3.5 Horasde sol

La estacion de Cafete es la Unica en la cuenca que registra informacion sobre las
horas de sol. La Tabla 2.3.4 muestra las horas de sol media mensual y anual en la
estacion de Cariete. De acuerdo con la tabla, las horas de sol media anuales son solo
1,524 hr 6 4.19 hr/dia. Aunque no es posible comparar con cualquier otra area
situada a una mayor altitud las horas de sol a mayor altura pueden ser mucho mas
prolongadas.
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2.3.6 Humedad relativa

La humedad relativa en la cuenca del rio Cafiete se ha observado en dos estaciones.
En la Tabla 2.3.5 se comparan los registros de humedad relativa media mensual y
anual en la estacion de Cafiete ubicada en la cota 150 m y en la estacion de Y auyos a
2,850 m.

Existe una diferencia notable en la humedad relativa entre las dos estaciones de
Carete y Yauyos. La humedad relativa media anual en la estacion de Cafiete es tan
alta como 83%, mientras que la registrada en la estacion de Y auyos es de sdlo 53%.
La humedad relativa media mensual en la estacion de Cafiete varia en forma
moderada durante todo el afio. Por otro lado, existen variaciones significativas de
mes a mes en la estacion de Y auyos.

2.4 Hidrologia

2.4.1 Introduccién

Los aspectos hidrolégicos de la cuenca del rio han sido estudiados revisando los
informes de estudios previos y los datos hidroldgicos disponibles. Los resultados de
informes de estudios previos se elaboraron utilizando informacion y datos
adicionales actuales.

(1) Cuencadel Rio

La cuenca del rio Cafiete estd ubicada en la altitud 11°55°S a 13°15°S, longitud
75°30'W a 76°30°W y la dltitud 0 a 5,900 m. El limite de la cuenca de los afluentes
principales y &reas especificas y el perfil longitudinal del rio Carfiete se revisaron en
base al mapa topogréfico a escala 1:100,00. El érea de captacion en la estacidon Socsi
es de 5,890 km” La longitud total del curso principal del rio Cafiete es de
aproximadamente 230 km y la pendiente promedio es de 1/53. El perfil longitudinal
del rio Cafiete y el area de captacion en los puntos principales se muestran en la
Figura2.4.1.

(2) Recoleccion de Datos

Las observaciones hidroldgicas de lluvias y de nivel de agua del rio en e Area de
Estudio han sido llevadas a cabo por las siguientes instituciones:

e SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

e ELECTROPERU : Empresa de Electricidad del Pert

e SEDAPAL: Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima

e CementosLimaS.A.

Se recolectaron registros disponibles de precipitaciones mensuales en siete
estaciones, precipitacion diaria en otras ocho estaciones y descarga diaria en siete
estaciones. Todos los datos han sido almacenados en medios digitales para su

andlisis detallado. La ubicacion de las estaciones de aforo se muestra en la Figura
2.3.1.
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(3 Medicion del Nivel del Aguay Velocidad de Flujo

La medicion adicional del nivel de agua y velocidad de flujo fue iniciada por el
Grupo de Estudio en las cinco estaciones en los tres sitios seleccionados a lo largo
del rio Cafiete. La ubicacion general de los tres lugares de medicion se muestra en la
Figura 2.4.2. Los resultados de dichas mediciones serén utilizados en la Fase 11 del
Estudio para calibrar los registros de descarga y revisar las condiciones
hidrogeoldgicas de las areas que cuentan con infiltraciones en la parte ata de la
cuenca del rio Cafiete.

2.4.2 Analisisde precipitacion
(1) Datosde Precipitacion Diaria Disponible
Se recolectaron registros de precipitacion diaria de 1964 a 1997 en ocho estaciones
(Tanta, Vilca, Carania, Yauyos, Huantan, Colonia, Huangascar y Pacaran) en la
cuenca del rio Cafiete. Las condiciones de registros faltantes se resumen en la
siguiente tabla.

Registros de Precipitacion Diaria (34 afios. 1964 ~ 1997)

Estacion M uestra (dias) Propor cion faltante
Tanta 12,054 2.9%
Vilca 12,263 1.3%
Carania 12,034 3.1%
Y auyos 9,190 26.0%
Huantan 8,631 30.5%
Colonia 8,764 29.4%
Huangascar 11,961 3.7%
Pacaran 8,299 33.2%

Los datos faltantes en este periodo se completaron con los datos de precipitacion
diaria estimados por medio del método de correlacion con estaciones cercanas. El
resumen de la férmula de correlacion y el coeficiente en cada estacion se muestran
enlaTabla2.4.1.

(2) Andlisis de Probabilidad

El andlisis de probabilidad de precipitacion anual y precipitacion diaria maxima
anual en las ocho estaciones arriba mencionadas se reaiz6 por e método Gumbel
(distribucién del valor extremo) y dichos resultados se resumieron en la Tabla 2.4.2.
El valor probable en cualquier periodo de retorno puede calcularse
independientemente del tamafio de la muestra, pero la exactitud de los resultados y
los limites de aplicacion dependen de los tamarios de las muestras. Estos resultados
pueden ser aplicados para estudios posteriores respecto a la precipitacion probable de
disefio en consideracion de esos limites de aplicacion.

(3) Precipitacion Diariadel Area
La precipitacion diaria promedio de la cuenca, es decir, la profundidad promedio de
lalluvia sobre €l area especifica se estima por medio del método Thiessen con series

completas de lluvias diarias estimadas desde 1964 hasta 1997. La Figura 2.4.3
muestra los poligonos de Thiessen basados en las ocho estaciones disponibles y
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aguellas éreas efectivas en las estaciones hidrolégicas en la cuenca del rio Cafiete.
Las precipitaciones diarias promedio calculadas en la cuenca desde 1964 hasta 1997
en cinco egtaciones hidrograficas (Tanta, Aguas Calientes, Tinco de Alis, Chavin y
Socsl) se utilizaron como datos bésicos para el calculo de escorrentia.

2.4.3 Andlisisde Escorrentia
(1

Los registros de descarga en las siguientes siete estaciones de mediciones de niveles
de agua en la cuenca del rio Cafiete estan disponibles dentro del periodo que se
muestra en la siguiente tabla.

Datos de Descarga Diaria Disponibles

Resumen de las Estaciones de M ediciones de Nivel de Agua en la Cuenca

del Rio Cariete
Areade
Estacion Rio Captacion Operacion Periodo de Observacion
(km?)
Imperial Cafiete 5,900 SENAMHI 1-Ene-1926~
30-Abr.-1968
Socs Cafiete 5,890 SENAMHI 1-Ene.-1965 ~
Chavin Cafiete 3,265 ELECTROPERU 1-Jun.-1985 ~
Tinco de Alis Cariete 930 ELECTROPERU 8-Feb.-1986 ~
Aguas Calientes Cariete 352 ELECTROPERU 1-Jul.-1986 ~
Tanta Cariete 172 ELECTROPERU 1-Jul.-1986 ~
Tomas Alis 142 ELECTROPERU 12-Feb.-1986 ~

Los datos faltantes en los registros diarios de descarga desde 1986 hasta 1997 en
cinco estaciones (Tanta, Aguas Calientes, Tinco de Alis, Chavin y Socs) se
completaron con datos de descargas diarias estimados por medio del método de
correlacion con estaciones cercanas. La condicion de registros faltantes se resume en
lasiguiente tabla

Registro de descargas diarias (12 afios: 1986 ~ 1997)

Estacion Muestra (dias)
3,578
2,969
4,036
3,805
3,413

4,382

Proporcién faltante
18.4%
32.3%
7.9%
13.2%
22.1%
0.0%

Tanta

Aguas Calientes

Tomas

Tinco de Alis

Chavin
Socs

Las férmulas y coeficientes de correlacion adoptadas en cada estacion se resumen en
laTabla2.4.3. Ladescarga mensual basada en series completas de datos de descarga
diaria de 1986 a 1997 se aplica al estudio preliminar de balance hidrico. La Figura
2.4.4 muestra la curva de duracion de caudales diarios desde 1986 a 1997 en cinco
estaciones.

(2)

Se realiza el andlisis de probabilidad de la descarga méxima diaria anual, descarga
pico méxima anual, descarga media anual y descarga media estacional anual. Estos
resultados serén tratados en las siguientes secciones.

Andlisis de Probabilidad
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(3) Calculo de Escorrentia

Los registros de descarga diarios antes de 1985 estan disponibles en las estaciones de
Imperial (1926-1968) y Socsi (1965 — 1997). Los registros en Socsi se adoptan como
registros basicos de descarga diaria para un periodo de 34 afios (1964-1997). Los
datos no registrados en Socsi se interpolaron por € siguientes método y por orden de
prioridad:

Prioridad Método
1 Descarga diaria calculada por € método de correlacion
2 Descarga diaria simulada por el Modelo Tanque

El méodo del Modelo del Tanque se aplica como modelo de simulacion de
escorrentia diaria. Los registros de descargas diarias disponibles en cada estacion se
utilizan para calibrar el modelo de cada cuenca y la serie de datos completos de
precipitacion diaria promedio de la cuenca desde 1964 a 1997 se emplean como
entradas para e modelo. Cada parametro de los modelos de las cinco cuencas
(Tanta, Aguas Calientes, Tinco de Alis, Chavin y Socsi) se calibra a través del
método de pruebay error, y estdn resumidos en la Tabla 2.4.4.

La descarga diaria simulada por el Modelo del Tangue no concuerda con los datos
registrados debido al nimero insuficiente de estaciones pluviométricas, en particular,
en el area de montafia a lo largo de los limites de la cuenca a una altura mayor que
los 3,000 m.

El Grupo de Estudio intent6 utilizar en un principio los registros de descarga diaria
simulada de 34 afios para llevar a cabo €l andlisis detallado del balance hidrico, pero
la aplicacion del resultado de la simulacion sdlo se limita a la estacion Socsi en esta
fase. La simulacion por € Modelo del Tanque sera elaborada si los diferentes
registros de Iluvias confiables en las &reas de montafias estédn disponibles durante el
periodo de laFASE II.

(4) Balance de Lluviasy Escorrentias

El balance de lluvias y escorrentias de la cuenca del Rio Cafete se etima
aproximadamente en la estacién Socsi (&rea de captacion 5980 km?), utilizando los
datos de registros diarios de lluvias (1964-1997) y registros diarios de descarga
(1965-1997).
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MM C/ afio m/s
Lluviamediaanual en la cuenca 2,576 (437.3 mm) 81.7
Descarga media anual 1,385 43.9
Descarga maxima anual 2,672 81.6
Descarga minima anual 600 19.0
Evaporaci6n y agua subterranea 1,191 37.8
Indice de escorrentia 0.54

2.4.4 Caudal de Avenida
(1) Relacion entre laDescarga Diariay Descarga Pico

Los datos sobre descargas pico de avenidas instantaneas en la cuenca del rio Cafiete
no estuvieron disponibles en esta fase del estudio, excepto los hidrogramas de
descargas desde 1986 a 1999 en la estacion Chavin. Larelacion entre descarga diaria
y descarga maxima se estudia para determinar las caracteristicas de las descargas
pico de avenidas en un punto especifico. Utilizando los resultados del andlisis de
probabilidad de la descarga maxima diaria media anual y la descarga pico
instantanea méxima anual en la estacion Chavin, se analiza la relacion entre la
probable descarga diaria especifica (qdia(n)) y la probable descarga méxima
especifica (gpico(n)). Edga relacion estd ploteada en la Figura 2.4.5 y puede ser
expresada en la siguiente férmula.

Opico(N) = 1.42%  (Qgia(N) - 0.01) para  (Qaia(n) > 0.034)

(2) DescargaDiaria Probable

Las descargas diarias medias maximas anuales en seis estaciones (Tanta, Aguas
Calientes, Tinco de Alis, Chavin, Socsi e Imperial) estan disponibles en la cuenca del
rio Cafete. Utilizando los resultados del analisis de probabilidad de estas seis
estaciones, los estudios se han llevado a cabo sobre descargas diarias probables
especificas (gdia(n)). En la Figura 2.4.6 se muestran los resultados de probables
descargas diarias especificas en cada estacion. En consideracion de la exactitud y
disponibilidad de los datos, los resultados de andlisis de probabilidad en la estacion
Socs + Imperial (combinacion de datos de la Estacion Socsi e Imperial) seran
utilizados para € planeamiento y disefio. La descarga diaria probable especifica en
Socsi+Imperial se resume a continuacion y podria aplicarse a la cuenca mediay baja

del rio Carfiete.
Descarga Diaria Probable Especifica
(m¥s/km?)
T 2 5 10 20 50 100 200 500
Qaia(N) 0.0541 0.0791 0.0956 0.1115 0.1320 0.1474 0.1627 0.1829

(3) Descarga Pico Probable
La descarga pico probable especifica en cualquier punto de la parte intermedia y baja

del rio Cariete, se asume, como en la siguiente tabla, adoptando los resultados de los
parrafos anteriormente sefialados.
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Descarga Pico Probable Especifica

(m¥s/km?)
T 2 5 10 20 50 100 200 500
gpico(n) 0.0626 0.0981 0.1216 0.1441 0.1732 0.1951 0.2168 0.2455

2.4.5 Descarga en Epoca de Sequia
(1) DatosDisponibles

El periodo de registro de la descarga media en la estacion de Socs (1926 — 1968) y la
estacion Imperial (1965-1997) es diferente, pero esos datos pueden ser combinados
en un solo registro dado que el area de captacion y ubicacion de ambas estaciones
son préacticamente las mismas. La descarga diaria media combinada en la estacion
Socsi+Imperial (combinacion de datos de Socsi e Imperial) de 1926 a 1997 se toma
en cuenta para un andlisis histérico de descarga.

(2) Andlisis de Probabilidad

La descarga probable en época de sequia se analiza utilizando la distribucion
logaritmica de valores extremos de descarga media anual del afio hidroldgico en vez
del afio calendario. Se entiende por afio hidrolégico al periodo de un afio de
Septiembre a Agosto. La descarga media estacional anual del periodo de sequia se
analiza también para el periodo correspondiente de Junio a Setiembre, Julio a
Octubre y Julio a Septiembre. Los resultados del andlisis de probabilidad se
presentan en la siguiente tabla.

Descarga M edia Diaria Probable en época de Sequia (m*/s)

Per iodo Par &metr os Estadisticos Periodo de Retor no (afio)
N Media DV-ST 2 5 10 20 50 100
Afio Hidrol 6gico 63 48.6 17.9 48.2 34.2 27.2 21.9 16.5 13.3
Jun — Set 66 134 2.7 13.6 11.2 9.9 8.8 7.5 6.7
Jul — Oct 66 11.8 2.3 12.0 9.9 8.8 7.8 6.7 6.0
Jul — Set 66 11.7 2.2 11.9 9.9 8.7 7.8 6.7 6.0

Se asume que las descargas estacionales medias de 1960 y 1992 durante los meses
mencionados corresponden al afio més seco dentro de los registros disponibles. El
periodo de retorno de sequia se estimd en aproximadamente 20 a 30 afios en 1960 y
de 30 a 50 afios en 1992.

2.4.6 Carga de Sedimentos

La produccion de sedimentos en la Cuenca del Rio Cafiete varia de 300 m*km?/afio
(tramo alto) a 600 m*/km?afio (tramo medio), dependiendo de la vegetacion,
topografia, geologiay precipitacion.

El informe de El Platanal de 1987 muestra un registro de mediciones de la carga de
sedimentos en Chavin en 1986 con un volumen anual estimado de carga de
sedimentos de 1.7 millones de toneladas que sugiere una produccion especifica en
Chavin (3,265 k) de 430 m*/km?/afio (1m°=1.2 ton).
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2.5 Geologia e Hidrogeologia

2.5.1 Geologia
(1) Geologiaregional

La cuenca del Rio Cafiete estd compuesta de rocas sedimentarias continentales y
marinas, rocas volcanicas y graniticas y sedimentos blandos yuxtapuestos en orden
de antigliedad. La morfologia alcanza su elevacion a través de intrusiones graniticas
de tipo batolito, procesos de formacion de montafias (orogénesis Andina) y
epeirogénesis que involucra fallas, pliegues, pliegues recostados, etc. En la Tabla
2.5.1 se muestra la clasificacion estratigréfica y el mapa geolégico regional.

Las formaciones sedimentarias se distribuyen en la parte alta de la cuenca desde la
localidad a 3 km aguas abajo de Magdalena con una orientacion paralela estructural
hacia la parte Oeste de la Cordillera de los Andes. Estas formaciones datan del
periodo Triasico superior a Terciario inferior. La formacion mas antigua tiende a
distribuirse en la parte alta de la cuenca. En general, la estructura geoldgica tiene
una orientacion noroeste y presenta buzamientos de gran pendiente con anticlinales y
sinclinales y anticlinales esporadicamente recostados. El componente sedimentario
esta formado por cdizas, arcilla calcarea, dolomita, dinolitas, Iutitas, areniscas,
conglomerados, cuarzitas y ocasionalmente intercalados con rocas volcanicas.
Considerando las caracteristicas cérsticas de las rocas de carbonato tales como
aberturas, sumideros, valles secos y manantiales, podrian estar causando localmente
laaparicion de cuevas y fallas.

Las rocas graniticas se exponen considerablemente en particular en los tramos
medios y bajos de la cuenca y forman una parte dd Batolito Andino. Laintrusion de
estas rocas se produjo del periodo Terciario inferior al Cretaceo superior y tal vez
durante fases posteriores de la orogénesis andina. Las rocas graniticas estan
compuestas de granodioritas, tonalitas, dioritas y granitos. El afloramiento granitico
forma una morfologia peculiar como salbanda, “cuello de botella’ y pendiente fuerte
en el lecho del rio, debido a su dureza, baja meteorizacién y macicez, etc.

Las rocas volcanicas continentales pertenecientes al periodo Terciario estan
distribuidas llenando la concavidad topogréfica aguas debajo de la linea imaginaria
gue enlaza Tanta — Laraos. Estas rocas incluyen lavas, brechas, brechas tufas que
varian en composicion desde riolita a andesita con escasas intercalaciones de
areniscas y conglomerados. Todas las rocas volcanicas en la superficie se estén
desintegrando y descomponiéndose en varios procesos de meteorizacion.

Los depdsitos del periodo Cuaternario consisten en sedimentos blandos tales como
depdsitos glaciales y fluvio-glaciales, depdsitos fluviales antiguos, depodsitos en
terrazas, depdsitos detriticos, conos aluviales y depdsitos actuales fluviales desde el
periodo Pleistoceno a Holoceno. Estos depdsitos estdn expuestos, en particular, al
pie de las montafias, en pendientes méas bien suaves y en el valle del rio en toda el
area de la cuenca y se componen de varios tamafios de particulas. Estos depdsitos
estan formados principalmente del agente glacial y de agua. Algunos de €llos
causaron fendmenos geodindmicos, tales como deslizamientos, fallas de talud, flujo
de lodos y dafios a la infraestructura de servicios, tierras agricolas y viviendas
durante la época de fuertes lluvias.
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(2) Aspecto Geodinamico

El rio Cafiete es uno de los rios con problemas geodinamicos que desembocan en el
Océano Pacifico. Desde el punto de vista de la ingenieria, las formaciones pre-
cuaternarias y rocas graniticas no representan problemas criticos dado su caracter
litol6gico favorable y disposicidn geoldgica, asi como, su baja meteorizacion y
alteracion, etc. Por otro lado, los depdsitos cuaternarios yuxtapuestos son, por lo
general, blandos y heterogéneos y se acumulan de forma inestable en las pendientes
escarpadas y quebradas. Por lo tanto, estos depdsitos tienden a deslizarse o moverse.
Algunos de estos fendmenos geodindmicos se produjeron hace muchos siglos atrés,
los més representativos son;( 1) flujo de lodos que provienen de los afluentes,
grandes deslizamientos, @ fallas de talud de depositos fluviales y fluvio-glaciales
antiguos localizados en las pendientes, (4fallas del talud socavado en e meandro/5)
valle enterrado. Las caracteristicas de cada fendmeno se muestran en la Tabla 2.5.2.
Estos fendmenos geodinamicos se dan normalmente en la parte seca de la cuenca
ubicada a menos de los 2,500 m.s.n.m. y se distribuyen en el tramo entre Lunahuana
—Yauyos - Alis. Estos fendmenos estén estrechamente relacionados a los siguientes
factores, fuertes lluvias, grandes caudales medias anuales, meteorizacion,
fracturamiento, erosion de la masa rocosa, fallas, pliegues, poca vegetacion y aridez.

Los flujos de lodos y grandes deslizamientos son importantes formas geodinamicas.
Se cree que la gran sedimentacidon que esta presente a lo largo del rio Cafiete ha
ocurrido en parte como resultado de un gran deslizamiento localizado en la margen
derecha en Pampa Vibora entre 1.5 a 6.5 km aguas arriba de Catahuasi, el cual
represd y formé un embalse natural aguas arriba. Las terrazas auviales y los
remanentes de los conos aluviales sugieren que esta parte del valle del Rio Cafiete
fue rellenada con un aluvion de una profundidad de 200 a 300 m adicionales en algin
momento en el pasado. Estos restos de sedimentos causan las fallas en los taludes y
flujos de lodos.

Por lo tanto, es necesario identificar y diagnosticar estos fenébmenos previamente
para cada sitio propuesto paratomar las medidas preventivas contra la sedimentacion
y la estabilidad de taludes antes de iniciar las obras de ingenieriaen el rio.

(3) Geologiade las Presas

El Estudio del proyecto del desarrollo de los recursos hidricos en la cuenca del Rio
Cariete se inicid en la década del 80. ElectroPert propuso 43 probables sitios de
presa a ser estudiados en el proximo proyecto. Recientemente, Cementos Lima S.A.
esta promoviendo un proyecto similar, revisando y analizando los informes y datos
existentes y ha elaborado un plan para gjecutar una presa de regulacion estacional en
Paucarcocha en la parte alta, una presa grande en € Morro de Arica y una presa de
derivacion en Capillucas en el tramo intermedio. Basandose en estudios topogréficos
y geoldgicos por medio de mapas cartograficos, fotografias aéreas e informes
existentes, el Grupo de Estudio llevo a cabo la investigacion de campo en 18 posibles
sitios de presa y de derivacion; 8 sitios propuestos por Electro Pert, 8 sitios
propuestos por el Grupo de Estudio y 1 sitio por Cementos Lima S.A. y 1 sitio por
SEDAPAL. En el mapa Area de Estudio se observa la ubicacion del sitio de presa.

Como resultado de una comparacion meticulosay chequeo desde el punto de vistade
ingenieria de cada sitio, el Grupo de Estudio seleccion6 a Auco y San Jerénimo
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como nuevos probables sitios de presa, ademés de los de Paucarcocha, Morro de
Aricay Capillucas que estan bajo estudio por Cementos Lima S.A., asimismo Zufiga
y Socsi como probables sitios para estructuras de tomas para la ruta de montafia y
costefia, respectivamente para la derivacion de agua para uso doméstico e industrial
hacia Lima. Las caracteristicas de estos probables sitios de presay tomas en o que se
refiere a aspectos topogréficos y geoldgicos se encuentran resumidas en la Tabla
25.3.

Cementos Lima S.A. han llevado a cabo varios estudios referentes a la geologia en
los tres sitios de presa incluyendo la perforacion de barreno, muestreo de materiales
y exploracién geofisica y quimica, etc. A pesar que algunas tareas de detalle todavia
no han sido hechas, estos sitios de presa propuestos son considerados de alta
prioridad.

A continuacion se presentan los comentarios respecto a las caracteristicas generales
de los dos sitios de presa (Auco y San Jerénimo) propuestos por € Grupo de Estudio:

Sitio de presa Auco:

(@ Condiciones Generales

El ge de la presa Auco (véase la ubicacion general en el Mapa del Area de
Estudio y en detalle en la Figura 5.1.6) sera localizado aproximadamente a 600
m aguas arriba del pueblo Puente Auco donde se encuentra el valle casi en
forma de V con ambos estribos que varian en un angulo de 40° a 60° con
respecto ala horizontal. El ancho del cauce del rio es de aproximadamente 160
m. Debido ala suave pendiente del rio, € area del embalse muestra un aspecto
amplio. El cauce actual de rio se localiza a lo largo de la margen derecha. Los
conos auviales que se formaron por € flujo de lodos, yacen en las terrazas
fluviales en el margen izquierdo. Los lechos rocosos estan ampliamente
expuestos en ambos estribos, compuestos de rocas graniticas. Los depdsitos
fluviales y fluvio-glaciales yacen apenas sobre la parte baja del estribo
izquierdo.

El lecho rocoso estd constituido por granodioritas duras ligeramente
meteorizadas, tonalitas con muchas juntas semi-verticales. Los depositos
fluviales antiguos muestran una composicion heterogénea que consiste en
grava, cantos rodados grandes, arena y limo que pueden ser originados de
depdsitos aluviales. Los depositos fluvio-glaciales se distribuyen en el talud y
ladera izquierdos que se ubican alrededor de los 220 m sobre el cauce del rio.
Asimismo la composicion geoldgica es heterogénea y esta compuesta de gravas
y una matriz de limo con planos ligeramente estratificados.

Los depdsitos de flujo de lodos se encuentran en la desembocadura del Rio
Pampa que es un afluente situado 500 m aguas arriba del sitio de presa. Estos
sedimentos fueron depositados en gran parte el 30 de Marzo y el 2 de Abril de
1972. De acuerdo con la informacién obtenida de los lugarefios, € flujo de
lodo enterrd tierras agricolas y represd temporalmente el cauce del Rio Cariete.
Estos flujos de lodos se formaron por falla del talud de los depdsitos
subsuperficiales de las laderas de la montaiia en Huamanripa situado en la
naciente del afluente.
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(b) Evaluacion

Desde el punto de vista topografico y geoldgico, es posible proponer un sitio de
presa, S se tomaran las medidas preventivas contra € flujo de lodos y la
inestabilidad de taludes. Los depdsitos blandos localizados en el estribo
izquierdo pueden ser tratados. Se asume que los depdsitos fluviales y aluviales
que rellenan el valle se engrosaran.

Sitio de presa San Jerénimo:

(@ Condiciones Generales

El ge de la presa San Jeronimo (véase la ubicacion general en el Mapa del
Areade Estudio y en detalle en la Figura 5.1.4) se localizara aproximadamente
1.3 km aguas abajo del Puente San Jeronimo, donde se encuentra el valle en
forma de V con ambos estribos que fluctian en angulos desde 40° a 50° con
respecto ala horizontal. El cauce del rio en el sitio de presatiene unos 85 m de
ancho. Terrazasy depositos aluviales llenan el valle. El estribo izquierdo esta
compuesto de un lecho de roca granitica cubierto por depodsitos fluviales y
coluviales antiguos;, por otro lado el estribo derecho esta compuesto de rocas
graniticas totalmente libres de depésitos superficiales sobre la morfologia de
estribacion.  Las rocas volcanicas fracturadas de la Formacion Tantarg,
depdsitos coluviales y aluviales afloran esporadicamente en el &rea del embalse
y alrededor de la misma. Se identificaron flujos de lodos en la desembocadura
de los rios afluentes Cacra y Tupe localizados en el extremo superior del érea
propuesta para el embalse.

El lecho rocoso esta congtituido por granodioritas y dioritas duras ligeramente
meteorizados a no meteorizados con algunas juntas de angulos pequefios. Los
depdsitos fluviales antiguos estan compuestos de gravas, cantos rodados, arena
y limo intercalados intermitentemente a una atura de 35-45 m en relacion al
cauce del rio. Los depdsitos coluviales consisten principalmente de grava
angular y tienen una exposicion extensiva. A juzgar por la distribucion de los
lechos rocosos, los sedimentos blandos pueden calcularse en unos 10 m o algo
més de espesor.

(b) Evaluacion

La condicién topogréfica y geoldgica es relativamente adecuada. El depdsito
fluvial y el depdsito en las terrazas pueden rellenar densamente. Los antiguos
depdsitos fluviales y coluviales sobre el estribo izquierdo estan sujetos a ser
removidos. Se asume gue los depdsitos fluviales y aluviales que rellenan el
cauce del rio podrian ser mayor espesor. Serdn aspectos de importancia los
estudios referentes a la estabilidad de taludes y permeabilidad.

2.5.2 Hidrogeologia
El estudio hidrogeolégico se ha realizado particularmente basado en informacion
disponible sobre la parte baja de la cuenca del Rio Cafiete que incluye los distritos de

Quilmang, Cerro Azul, San Luis, Imperial, Nuevo Imperial y San Vicente de norte a
sur.

2-19



() Inventario de pozosy uso del agua subterranea

En los distritos mencionados, se identificaron, 90 pozos, 27 pozos tubulares y 63
pozos a cielo abierto. Los pozos tubulares fueron excavados por medios mecanicos y
varian de 20 a 121 m de profundidad y de 0.3 a 0.5 m de didmetro. Por otro lado, los
pozos a cielo abierto se excavaron a mano y varian de 2 a 21 m de profundidad y
entre 0.8 a 3.0 m de didmetro. La operaciéon se realiza por medio de una bomba
eléctrica diesel para el pozo tubular y una bomba eléctrica pequefia vertical con
valvula en el émbolo para el pozo acielo abierto.

Se estima que e volumen tota de bombeo por medio de pozos es de
aproximadamente 4.4 MMC/ano; 4.0 MMC/ano (90.5 %) de 19 pozos tubulares y
0.4 MMC (9.5%) de pozos a cielo abierto, para uso doméstico (65%), riego y
ganaderia (23.5 %) eindustrias (11.5%). La produccion de los pozos tubulares son de
15l/s a60l/s. Las areas que explotan las aguas subterréneas sobresalen en los distritos
de Quilmana y San Vicente que ocupan aproximadamente el 82% del volumen total
de bombeo.

Ademéas del volumen total (aprox. 4.4 MMC/afio), la Empresa Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado de Cafete (EMAPA Cariete S.A.) produce 2.8 MMC/afio
(1998) del agua subterrénea por medio de 3 galerias filtrantes, suministrando agua
potable a los distritos de Cerro Azul, San Luis, Imperial y San Vicente.

(2) Caracterigticas del Acuifero y la Napa Fredtica

El acuifero estd compuesto de depdsitos aluviales que llenan el valle del Rio Cafiete.
El acuifero esta distribuido en el area de depdsitos cuaternarios mas bien gruesos
compuestos de cantos rodados, grava, arena y arcilla.  Algunos acuiferos son
identificados en capas alternas de diferente granulosidad. A juzgar por los registros
geoldgicos de perforaciones, resultados de pruebas del acuifero, etc. Este acuifero se
clasifica dentro del tipo no confinado. EI potencial del agua subterranea varia
dependiendo del espesor de los depdsitos cuaternarios, tamafio de particula y
precipitacion, etc. El espesor del deposito cuaternario varia hasta 450 m como
maximo.

El mapa de hidroisobatas se disefié basado en los niveles de agua medidos en Agosto
de 1999. El resultado del estudio revela que la gradiente hidraulicaes 1.7%y el agua
subterranea discurre en direccion Este a Oeste. Se presume gue la recarga de agua
subterrdnea se da desde el Rio Cafiete y los canales de riego por infiltracion. El nivel
de agua subterrédnea mas profundo se encontr6 a 86.6 m de la superficie del terreno
en el distrito de Quilmanay el nivel mas alto a 1.6 m en el distrito de San Luis. El
nivel de agua tiende a subir progresivamente de este a oeste. Se observo que la
fluctuacion del agua subterranea no presenta una variacion considerable (hasta 5m)
desde 1972 a 1999.

(3) Caracterigticas Hidréaulicas del Acuifero

Desde 1969 a 1971 se llevaron a cabo 15 pruebas en el acuifero, incluyendo 2
pruebas para dos perforaciones iguales por medio del método de recuperacion de
muestras y depresion. No obstante, los lugares de los pozos se limitaron a los
distritos de Quilmana, San Vicente, Imperial y Nuevo Imperial y la metodologia
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detallada no es conocida; en todo caso, la nocidn general sobre las caracteristicas
hidraulicas del acuifero quedaron claras.

La transmisividad varia de 1.4 x 10° a 1.3 x 10" m%s. En general, un acuifero con
una transmisividad de més de 1.5x10°m%s es considerado como adecuado para su
explotacion, razon por la cual los valores mencionados se evallan en un rango de
buenos a mediocres.

El coeficiente de almacenamiento fluctlia de 1.5 x 10" a 5.0 x 10?, pero el valor
representativo del &rea de estudio va a ser 1.5 x 10™. Puesto que e acuifero
confinado muestra de 1 x 10° a 1 x 10° del coeficiente, estos valores indican
probablemente caracteristicas de un acuifero no confinado.

Capacidad especificaindicade 2.79 a 24.4 I/ssm y 12 I/sfm en promedio. Los valores
altos han sido registrados en los distritos de Quilmana e I mperial.

Radio de influencia muestra de 43 a 394 m después de la prueba del acuifero durante
24 horas continuas.

Cosficiente de Permeabilidad varia entre 3.3 x 10 y 3.3 x 10 m/s que corresponde
aun acuifero en un rango de bueno a mediocre.

(4) Calidad del Agua Subterranea

El andlisis de la calidad de agua de 62 muestras tomadas de los pozos tubulares
revela el tipo del agua; bicarbonatada de sodio/calcio, clérica y sulfatada. La
conductividad eléctrica y dureza indican valores bajos en el area de recarga y
relativamente atos en la llanura norte y oeste que estd contaminada por la
evaporacion y suelo salino. Los valores de pH muestran cifras entre 7 y 8 que
representan una ligera alcalinidad. La aparicion de iones nitratos podrian indicar la
mezcla de fertilizantes y/o materiales organicos.

(5) Balance del Agua Subterrénea

Basado en los 3 metros de fluctuacién de carga piezométrica, 1.5 x 107 del
coeficiente de almacenamiento y 310 km? del &rea de la superficie del acuifero en el
area de estudio, el volumen de recarga del agua subterranea se calcula en términos
generales en aproximadamente 150 MMC/afio. Asimismo la otra aproximacion
muestra de 120 a 160 MMC de volumen de agua subterranea explotable sin deterioro
de recursos (INADE, 1990). El volumen total de infiltracion en el area de estudio
gue se obtiene del volumen total infiltrado a la ancho de la cuenca dividido por la
proporcion del édrea es de arededor de 165 MMC. Finamente, € volumen de
bombeo potencial se calcula aproximadamente en alrededor de 150 MMC/afio
(equivalente a4.75 m’/s) en esta etapa.

(6) Areade explotacidon del Agua Subterranea

La recarga del agua subterrénea de los excedentes infiltrados del riego podria estar
contaminada debido a la existencia de ion nitrato. El desarrollo del agua subterranea
no confinada preservada en la capa subsuperficial que actualmente es utilizada por
los pozos colectores de la empresa de abastecimiento de agua potable de Cafiete es
considerado de gran prioridad.
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2.6

(7) Consideraciones

A pesar que la explotacion del agua subterrénea en la cuenca del Rio Cafiete seinicio
hace muchos afios, los antecedentes hidrogeol6gicos no son suficientes para delinear
el caracter hidrodindmico y la potencialidad del acuifero. Algunos datos hidraulicos
son algo inexactos para e célculo del balance de aguas subterréneas. Por lo tanto,
ademas de la recoleccién exhaustiva de informacion, algunos datos deberian ser
revisados y actualizados. Asimismo, se considera indispensable la medicidn
continua de la napa freatica.

En esta fase se asume tentativamente que el desarrollo potencial de agua subterranea
es aproximadamente 130 MM C/afio (cerca de 4 m’/s).

La produccion segura de explotacion del agua subterrdnea debe determinarse por
medio de un desarrollo progresivo con el debido monitoreo del nivel de agua
subterranea, calidad de agua, efecto de la intrusion de agua marina y otros efectos
adversos esperados.

UsodeTierras

La cuenca del rio Cafiete que cubre un érea de aproximadamente 618,900 hectareas
esta dividida en cinco (5) categorias en términos de condicidon actual de tierras, a
saber (i) tierras agricolas bajo riego con un area aproximada de 33,400 ha (5.4%), (ii)
tierras agricolas no irrigadas de 2,100 ha (0.3%), (iii) tierras para pastoreo de
113,700 ha (18.4%), (iv) desierto y dunas de 116,500 ha (18.8%), (V) roca expuesta
de 353,200 ha (57.1%), y ademas existen algunos bosgues con un érea de 200 ha
(Fuente: Inventario, Evaluacién y Uso Racional de los Recursos Naturaes de la
Costa Cuenca del Rio Cariete elaborado por ONERN en Junio 1970. Véase Figura.
2.5.1.).

Dado € uso agricola de las tierras mencionadas en el acapite (i) y (ii), la cuenca se
divide en tres (3) areas, a saber, €l sector del valle, el sector de Catopa-Zufigay el
sector Andino basado en la topografia, suelo, clima, etc. tal como se expondra en los
parrafos siguientes.

El &rea del valle estd ubicado aguas abajo de la toma Nuevo Imperial que cubre un
area total de 35,800 ha. La irrigacion es practicada en un area de 24,100 ha o el
67% del area, que es dividida en pequefias partes de granjas privadas de mediana y
gran extension. Se ha observado que € cultivo extensivo de algoddn, maiz y papa
ocupa un &reade 17,200 hao € 71% de latierra agricola neta.

El &rea Caltopa-Zufiiga comprende las tierras agricolas ubicadas aguas arriba de la
toma Nuevo Imperial hasta la localidad de Zufiiga con un érea total de 1,600 ha. La
distribucion del cultivo en esta é&rea no es muy diferente de aquella del sector del
valle. Sin embargo, existe el predominio de huertos ocupando un érea de 670
hectareas, mientras que el algodon ocupa 280 hectéreas y el pastoreo, 260. Cabe
resaltar que en esta area se localizan los bosgues con una extension aproximada de
200 hectéress.

El sector Andino pertenece a los tramos superior y medio de la cuenca del rio
Carete. La mayoria de tierras agricolas son escasas a lo largo del rio Cafiete y sus
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afluentes. Laactividad agricola se limita a la estacion hiumeda que dura de Octubre a
Marzo. Latotalidad de las tierras agricolas se calculan en aproximadamente 9,800
hectareas, de las cuales 2,100 hectareas no son irrigadas y 7,700 hectéreas son
irrigadas en forma complementaria. Los cultivos que predominan en el &rea son la
alfalfa, el maiz, la papay otros tipos de forrgje (Fuente: Inventario y Evaluacion de
los Recursos Naturaes de la Microrregion de Yauyos elaborado por ONERN en
1989).
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Tabla2.2.1 Unidades Fisiogréficas en la Cuenca del Rio Cafiete

Unit

Altitud

(m.asl.)

area

Proportional

Slope
gradient

Characteristic

Upper Reach

Glacial area

4,800-5,800

3.0%

35-50°

Mountains are covered with snow/glacial and glacial
lakes. The dlope gradient is very steep.
Continuos ascent of snowline shows a process of

snowmelting.

Alpine area

3,500-4,800

58.0%

0-30°

Topographic feature was formed by glacial and
fluvio-glacia action showing U-shaped valley,
cirque, swampy plain, glacial lakes, drumlins, etc.
Glacial and fluvio-glacial deposits are largely
distributed. Slope stability is generally good.

Middle Reach

Andean ridge,
River valley
and

Gouge area

1,000-3,50C

31.5%

30°-50°

Continuous mountain ranges increase progressively
the height from the west to the east and are eroded
by weathering, heavy rainfall, etc.

V-shaped deep valleys and gouges are predominant.
The mayor geodynamic phenomena are occurred
such as slope failure, landslide, debris flow, unstable

slope, €tc.

Lower Reach

Andean

ridges

400-1,000

2.7%

10°-30°

Transitional area
Geodynamic phenomena such as river erosion, debris
flow, landslide and slope failure are broken out during

the rainy season.

Plain area

10-400

4.3%

0°-10°

Plain and some hilly areawith talus, aluvial cones
and flood plains.

Erosion and inundation are prominent phenomena.
The principal physiography are: terraces, river

channels, flood plains, aluvial plains, etc.

Shore area

0-10

0.5%

<1°

The physiographycal unit is formed by marine erosion

and sedimentation.
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Tabla2.3.1

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

(Unit: mm)
Altitude
Station (m) Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.  Annud
Cariete 150 0.4 0.8 0.4 0.3 1.6 38 18 23 26 11 11 0.8 16.9
Pacaran 700 55 31 4.0 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.6 0.4 1.6 156
Huangascar 2,550 63.5 729 90.2 8.0 0.7 0.3 0.0 0.3 0.6 26 6.5 256 271.3
Yauyos 2,850 69.2 874 90.9 20.8 3.6 0.6 0.2 12 44 151 18.6 44.0 356.0
Huantan 3300 1909 2297 1939 69.9 10.1 1.0 20 21 27 50.5 62.9 914 907.0
Colonia 3,350 84.6 109.7 1270 274 31 0.3 0.8 0.5 39 15.4 19.4 65.6 457.8
Siria 3,650 1215 1306 126.7 58.9 24.1 57 154 6.9 344 49.1 62.0 76.9 712.0
Vilca 3800 180.0 1844 173.0 778 175 6.0 4.3 11.8 274 614 67.0 1065 917.0
Carania 3850 117.0 1091 1158 37.8 13.6 49 39 6.3 12.2 27.7 28.9 68.2 545.3
Sunca 3850 1346 1430 1444 62.4 17.6 58 4.4 3.6 29.0 511 734 97.7 766.9
Tanta 4300 1395 1378 139.7 84.1 255 9.7 7.1 12.7 28.3 517 67.8 91.2 795.0
Yauricocha 4522 1753 1763 162.7 759 24.2 9.3 9.3 9.4 417 66.5 840 1149 949.5
(Stations closed to Cafiete basin)
San Juan de Castrovirreyna 1,670 534 534 56.7 35 0.5 0.1 0.1 0.3 12 1.0 24 18.0 190.4
San Juan de Yanac 2,550 20.7 29.8 458 4.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 7.2 108.2
San pedro de Huacarpana 3,189 823 108.0 157.8 22.0 17 0.5 0.3 3.0 6.0 18.6 23.0 50.8 474.0
Tabla2.3.2
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
(Unit: )
Altitude
Station (m) Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Mean
Imperia 104 238 24.6 245 228 205 17.8 17.0 16.9 17.2 18.6 20.0 220 205
Pacaran 700 226 230 232 218 19.6 17.6 16.8 17.4 18.7 19.6 205 21.2 20.2
Y auyos 2,850 14.2 14.1 13.8 14.6 15.0 14.6 14.7 15.0 153 14.6 14.6 14.0 14.5
Tabla2.3.3
EVAPORACION MEDIA MENSUAL
(Unit: mm)
Altitude
Station (m) Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.  Annud
Cafiete 150 1376 1338 1417 12838 90.3 54.4 537 59.8 734 96.8 1094 1321 12119
Pacaran 700 1215 1200 1374 1174 103.0 79.0 81.0 921 1066 1200 121.3 1305 1329.7
Y auyos 2,850 79.9 61.7 65.9 903 1220 139.7 1546 1582 1477 1407 1331 1144 1408.2
Tabla2.3.4
HORASDE SOL MEDIA MENSUAL EN LA ESTACION DE CANETE
(Unit: hr)
Altitude Annual/
Station (m) Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Mean
Cariete 150
Monthly mean 1842 177.7 2003 2055 1450 63.5 55.1 48.7 59.6 1023 1206 161.3 1523.8
Daily mean 5.94 6.35 6.46 6.85 4.68 212 1.78 1.57 1.99 3.30 4.02 5.20 4.19
Tabla2.3.5
HUMEDAD MEDIA MENSUAL
(Unit: %)
Altitude
Station (m) Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Mean
Cariete 150 81 80 80 81 84 85 86 86 86 85 82 81 83
Yauyos 2,850 48 49 42 46 52 58 62 61 59 56 56 51 53
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Tabla2.4.1 Resumen delaFormulay Coeficiente de Correlacion

X

Tanta Vilca Carania Yauyos Huantan Colonia Huangascar |Pacaran
- 1 - - - - -
Tanta y=0.5962x | y=1.1613x | y=1.5657x | y=0.3686x | y=1.1467x | y=1.3243x | y=15.5640x
r=0.6077 r=0.7564 r=0.6835 r=0.3159 r=0.6432 r=0.4880 r=0.4675
1 2 - - - - -
Vilca y=1.0872x y=1.3717x | y=1.6979x | y=0.4993x | y=1.3131x | y=1.6371x | y=16.6960x
r=0.6077 r=0.5757 r=0.4189 r=0.5568 r=0.6054 r=0.4203 r=0.2317
2 - 1 - - - -
Carania y=0.6782x | y=0.4482x y=1.1635x | y=0.3378x | y=0.8987x | y=1.1301x [y=11.8410x
r=0.7564 r=0.5757 r=0.7808 r=0.5259 r=0.6987 r=0.6446 r=0.4243
- - 1 - 2 - -
Yauyos y=0.4507x | y=0.2870x | y=0.6770x y=0.2859x | y=0.7511x | y=0.8242x | y=7.5752x
r=0.6835 r=0.4189 r=0.7808 r=0.4654 r=0.7595 r=0.6042 r=0.3861
y - 2 1 - - - -
Huantan y=1.1308x | y=1.1443x | y=1.6039x | y=1.6519x y=1.6689x | y=1.9972x | y=16.0690x
r=0.3159 r=0.5568 r=0.5259 r=0.4654 r=0.4663 r=0.4634 r=0.3094
- - 3 1 - 2 -
Colonia y=0.6126x | y=0.5092x | y=0.8153x | y=1.0366x [ y=0.3006x y=1.0035x | y=9.9058x
r=0.6432 r=0.6054 r=0.6987 r=0.7595 r=0.4663 r=0.6973 r=0.3826
- - - - - 1 2
Huangascar | y=0.4149x | y=0.3014x | y=0.5768x | y=0.7412x | y=0.2389x | y=0.6898x y=9.9014x
r=0.4880 r=0.4203 r=0.6446 r=0.6042 r=0.4634 r=0.6973 r=0.6601
- - - - - 2 1
Pacaran y=0.0326x | y=0.0209x | y=0.0402x | y=0.0610x | y=0.0274x | y=0.0488x | y=0.0663x
r=0.4675 r=0.2317 r=0.4243 r=0.3861 r=0.3094 r=0.3826 r=0.6601
I:I: adopted for estimation of missing records
The nubmer 1 - 3 identifies priority order.
Tabla2.4.2 Resultado del Andlisis de Probabilidad
Probability Analysis of Annual Rainfall (mm/year)
Statistical Parameters Return period (year)

Station N Mean ST-DV 2 5 10 20 50 100
Tanta 31 799.2 276.7 756.9 1038.0 1224.1 1402.6 1633.7 1806.8
Vilca 29 909.8 556.1 825.1 1393.6 1770.0 21311 2598.4 2948.6
Carania 28 545.2 171.4 519.2 695.1 811.5 923.2 1067.8 1176.2
Yauyos 22 356.4 173.1 330.6 513.0 633.8 749.7 899.7 1012.1
Huantan 15 656.2 318.3 610.6 964.1 1198.1 1422.6 1713.2 1931.0
Colonia 20 453.5 146.5 431.9 588.1 691.5 790.8 919.2 10154
Huangascar | 29 272.2 143.6 250.3 397.2 494.4 587.6 708.3 798.8
Pacaran 18 14.9 11.5 13.2 25.7 34.0 41.9 52.2 59.9
Probability Analysis of Annual Maximum Daily Rainfall (mm/day)

Statistical Parameters Return period (year)

Station N Mean ST-DV 2 5 10 20 50 100
Tanta 31 21.2 8.2 20.0 28.3 33.8 39.1 46.0 51.1
Vilca 29 26.0 9.6 24.5 344 40.9 47.1 55.2 61.3
Carania 27 18.8 4.9 18.1 23.1 26.4 29.6 33.8 36.9
Yauyos 22 21.0 6.3 20.1 26.7 311 35.3 40.7 44.8
Huantan 15 28.5 7.9 274 36.2 42.0 47.6 54.8 60.2
Colonia 19 22.3 11.5 20.6 33.0 41.2 49.1 59.2 66.9
Huangascar | 28 22.0 8.6 20.7 29.5 35.3 40.9 48.1 53.5
Pacaran 17 3.8 2.4 3.5 6.1 7.9 9.6 11.8 13.4
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Tabla2.4.3 Resumen de la Férmulay Coeficiente de Correlacién

X
Aguas Tinco de
Tanta Calientes Tomas Alis Chavin Socsi
1 - 2 3 4
Tanta y=0.8428x"%" | y=2.9824x°49%° | y=0.2348x"2* | y=0.1204x>"¢ | y=0.2133x>%%*
r=0.9455 r=0.6695 r=0.8978 r=0.8075 r=0.7310
1 - 2 3 4
Aguas Calientes y=1.3473x"116 y=5.1479x>¢7% [ y=0.2058x""%* | y=0.0726x*2* | y=0.1391x>%®
r=0.9455 r=0.7453 r=0.9448 r=0.8871 r=0.8404
Tomas y=0.2238x>%0% [ y=0.1714x°52 y=0.0302x"%%%2 [ y=0.0077x%* | y=0.0.109x**#*
r=0.6695 r=0.7453 r=0.8158 r=0.8577 r=0.8689
y 3 1 - 2 4
Tinco de Alis y=4.7019x"" | y=3.7474x"%%* | y=12584x°% y=0.495x>%4 | y=0.7788x" 724
r=0.8978 r=0.9448 r=0.8158 r=0.9159 r=0.8846
- - - 1 2
Chavin y=13.327x>7184 | y=10.438x"%"" | y=35.636x">%" | y=3.1587x* %" y=1.8938x"7¢2
r=0.8075 r=0.8871 r=0.8577 r=0.9159 r=0.9158
- - - - 1
Socsi y=14.682x"77% | y=10.746x°7%"? | y=45.482x"¢""* | y=2.6413x""" | y=0.8361x*"®
r=0.7310 r=0.8404 r=0.8689 r=0.8846 r=0.9158
|:|: adopted for estimation of missing records
The number 1 - 4 identifies priority order.
Tabla2.4.4 Resumen de los Parametros del Modelo del Tanque
Aguas Tinco de
Tank 1 Station Tanta Calientes Alis Chavin Socsi
7 al-2 Evaporation (mm/day)
h1-2 [ Non-rainy day 0.30 0.80 1.60 1.30 0.70
-+ al-1 Rainy day 0.15 0.40 0.80 0.65 0.35
h1-1$ [ Catchment Area(km?) 172 352 930 3265 5890
| bl | Tank 1
Initial storage height (mm) 0 0 0 0 0
Tank 2 al-1 0.060 0.080 0.010 0.080 0.100
h1-1(mm) 10 10 10 10 10
al-2 0.080 0.150 0.010 0.100 0.200
a2-1 h1-2(mm) 35 30 30 20 20
h2-16 [ b1 0.2000 0.1100 0.2000 0.2000 0.1500
| b2 | Tank 2
Initial storage height (mm) 0 0 0 0 0
Tank 3 a2-1 0.0400 0.0450 0.0500 0.0120 0.0350
h2-1(mm) 0 10 0 0 0
b2 0.0500 0.0300 0.2000 0.0300 0.0600
a3-1 Tank 3
h3-1<} l_ Initial storage height (mm) 0 0 0 0 0
| b3 | a3-1 0.0200 0.0030 0.0050 0.0020 0.0020
h3-1(mm) 0 0 0 0 0
Tank 4 b3 0.0500 0.0150 0.0080 0.0050 0.0050
Tank 4
Initial storage height (mm) 1200 700 2800 2000 500
a4-1 a4-1 0.00020 0.00030 0.00010 0.00010 0.00030
h4-16 [ hd-1(mm) 0 0 0 0 0
| b4 | b4 0.0003 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000

Note) ax-x, bx : multiplier of model hx-x : Storage height (mm)
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Tabla2.5.1 Clasificacion Estratigréficade la Cuenca del Rio Cafiete

Era|Period| Series Stratigraphic Unit Symbol | 111k Lithology
ness(m)
Present fluvial deposit Qh-pf Soft deposit located along theriver
& channel composing of boulder,
Holocene Alluvial cone Qh-ac gravel, sand and silt.
Semi-soft heterogeneous material
Talus deposit Qh-td composing of rockfall block, sand
and silt on the gentle slope.
E Semi-hard to soft deposit composing
c Terrace deposit Qp-td of boulder, gravel, sand and silt with
o regular alterating beds.
@ Semi-hard to soft deposit composing
8: Pleistocene, Old fluvia deposit Qp-of of boulder, gravel, sand and silt with
o graded bedding.
g Fluvio-glacia and Qp-fg Semi-hard heterogeneous material
o glacia (moraine) composing of block with striation,
O . Qp-g .
deposit gravel, sand and silt.
Rhyoritic tuff and rhyodacite with
Caudal osa Formation Tsc 400 [alternating beds of tuffaceous
sandstone.
Upper Andesitic lava and brecciawith
Astobamba Formation Tsa 200 |variabletondity.
>
p V ol cano-sedimentary sequence.
E Middle Sacsaguero Group Tm-s 300 [Andesitic breccia, lava, tuff with
ﬁ alternating beds of sandstone.
Dark gray andesitic lavas and
Lower Tantara Formation Ti-t 500 |violet volcanic breccias with
rhyorite and rhyodacite layers.
Red shale and sandstone with good
Casapal ca Formation KsTi-c 600 [stratified beds of conglomerate and
n limestone.
S Celendin Formation Ksc Stratified siliceous shale with thin beds
o Upper 400 |of limestone and yellowish gray marl.
© Y ellowish gray limestone with
o Jumasha Formation Ksj 300 |alternating beds of marl and chert.
«
- Machay Group Gray limestone with layers of
o (Chulec/Parighuanca, Ki-m 300 [marl and sandstone.
o = Lower Pariatambo Frms) Fossil bearing formation.
2 O Goyllarisquizga Group Quartziferous sandstone with regular
g (Oyon/Chimu, Santa Ki-g 350 [alternating beds of shale and siltstone.
y Carhtiaz frms) Limestone and dolomite of Santa Frm.
Gray limestone with good
o Upper Chaucha Formation Js-ch 250 [dtratified layers of marl and
@ dolomitic sandstone.
‘,_:‘, Middle Cercapuguio Frm, Dark gray sandstone with good
Lower Jim-c 400 |dtratified layers of siltstone.
Gray limestone dternating with
Triassid  Upper Pucara Group TrJp 400 |layersof marl, calcareous sand-
stone and shale.
Rocas I ntrusivas
Age Unit Symbol Lithology
Lower Tertiary ~ Andean Batholith KT-I Granodiorite, diorite and granite

Upper Cretaceous

2-28




Tabla 2.5.2 Aspecto Geodindmico de la Cuenca del Rio Cafiete

G;Odz::n“; (DDebris flow @Slope failure @ Riverside failure (3 Buried valley
phen
Fluvio-glacial dep. X

. .

2

2

a

g

35

28}

The heterogeneous particles of various
size carried by debris flow are dischar-
ged unexpectedly and are deposited in

A large scaled landslide occured on the
NE facing slope in kp. 86.5 and 88km
many years ago.Consequently, sliding

Many slope failures fail in the steep
ravine on the slopes. Major failures
occur near of the base of the slope

Riverside failures are shown in the curvi-
lineal channel of wide Cafiete valley
between San Jeronimo and Zufiiga.

At present, the old river channels exist
with almost straight alignment filled of
fluwvial and possibly fluvio-glacial

Debris flow is called Huayco in Pert.

continuous distribution such like band
on both slope sides.

as far as Magdalena. Particles of
these sediments continuously fail.

% cone shaped form in tributary riverbed  |mass stemed the Cafiete River and on which unstable old fluvial and fluvio- [The failures are formed by erosion at materials through gravity, sliding and
g and confluence between the Cafiete dammed up to creat a natural reservoir  [glacial sediments overlies. The fluvial - [under cut slope of niver terrace along the |geodynamic phenona.
River and tributary Debris flow occurs  jupstream. This dam body has existed sediments are deposited in the form of  [channel through the scour during the After interruption of the river current,
g temporary in the rainy season. Rapid for long time because of large deposit  |terrace in the lower reach and hanging  |flooding. a new river channel was formed aside
O and voluminous flows cause a serious  |of lacustrine sediment in the ex in the middle. the old one with curved and narrow
problems. Some alluvial cones stem TESEIvVoir area. The fluvio-glacial sediments are accumu- aligment by means of river erosive
the Cafiete River to build a temporary lated extensively on the gentle slopes action on its riverbank.
reservoir. in the upper and middle reach. :
B The phenomenon occurs along the V-shaped valley with both slopes of 35- |Slope failures occur along the ravine of |River channel is generally meander Appearance of break-line on a slope
g tributary of 15-45° gradient and stops ~ |40° gradient. Landslide surface shows |30-40° gradient. form. Eroded slope shows almost vertical. jalong the old river channel and narrow
2 less than 10° gradient. 20-25%gradient. Slinding scarp is located | There are many rills and gullies around  {Original deposits are mainly terrace and  [riverbank eroded by the new one.
% at 800-900m high from the riverbed. of the slope failures. alluvial cone.
¥
Debns flows are distributed mainly Soft volcanic formation consisting of  {The old fluvial sediment shows bedding |Soft seduments composed of gravel, The fluvial, colluvial and possibly fiuvio-
N in the stretch between Lunahuana pyroclastic rocks with large boudlers.  {composed of gravel, sand, silt and clay. |sand and silt. Some materials may be glacial deposits buried the concavity of
% and Magdalena where volcanic, non- Lacustrine sediment composing of fine |The fluvio-glacial sediments show deposited at the base of the slope or the old river channel. Buried materials
5 carbonated sedimentary rocks and materials are distributed upstream in slightly bedded strata composed of carried directly into a main stream. consist of unsorted boulder, pebble,
granitic rocks are exposed. Chavin, Capillucas, etc. heteogeneous matenials. cobble, gravel, sand and silt.
Frecuent Few Frecuent Moderate Moderate
Frequency
Sediment Abundant Abundant Abundant Normal —
suppl
BEL Debris flow do large damage to the infra-[Few landslide occurred in the basm, This type of failure 1s common in the Thus type of failure causes agnicultural — [The old river channels become a
structures, agricultural crop and human |but its magnitude was large. basin. These sediments are intermi- damage on the river terrace. engineering problem due to a weakness,
Remarks  |life during the summer of El Nifio year. |Clayish lacustrine material shows a ttently distributed on the both slopes high permeability, etc. in some proposed

dam sites such as Capillucas, Santo
Domingo and Calachota.

2-29




Tabla2.5.3 Caracteristicasde las Presas de Embalse y de Derivacion Propuestas

Proposed Dam/Intake Site Paucarcocha Dam Morro de Arica Dam Auco Dam San Jeronimo Dam Capillucas Intake Dam Zufiga Intake Structure Socsi Intake Structure
Altitude of river bed (m.asl.|North EL 4,216m South EL4,235m EL2,787m EL1,950m EL1,000m EL1,522m EL775m EL330m
= Efficiency of reservoir Good Relatively good Good Relatively good Relatively good Good Good
o |[H.W.L (Crest height) EL4,254m (38m) EL4254m (19m) EL2,987m (200m) EL2,100m (150m) EL1,150m (150m) EL1,565m (43m)* EL785m (10m) EL 340m (10m)
& |Volume (Crest length) (350m) (280m) (150m) (420m) (550m) (100m) (150m) (200m)
a EL2,997m (210m) EL 2,150m (200m) EL 1,200m (200m) EL1,560m (38m)**
(151m) (505m) (650m) (93m)
Limit of crest height Nothing Lower than SWL 3,060m Lower than SWL2,200m Nothing Lower than SWL1,565m Lower than SWL795m Lower than SWL340m
Riverbed width 35m 80m(Low part) aprox. 20m 155m 85m 70m 20m 40m
Slope gradient L:7-22° R: 20°| L:20° R:2-25° L: 60-80° R:70-85° L:60° R:70° L:40° R:50° L:60° R:50° L:55° R:5° L:55° R:5°
2 [Canddide a dam site No present No present No present No present No present No present No present
g Near of dam No present No present No present No present No present No present No present
g |LandslidelReservoir Small scale Isolated rock falls, rock slides anjRemove of alluvia conesin Remove of aluvial depositsin ~ |Remove of aluvia depositsin No present No present
2 landslides. small scale small scale small scale
Drumlin separates two embankmey|Narrow gouge between very Flat topography in the top of Rocky spur form the right Rocky hill 47m high formthe [Steep rocky slopein the left bank|Wide valley filled by fluvial and
Remarks located downstream of the Paucar-|steep walled canyon the left abutment. Relatively, abutment. riverbed and pal eo-channel and very gentle slope in the right.|alluvial deposits.
cocha lake. gentle and wide river channel. behind the hill.
Andesite, dacite of the Tantara Frn|Oyén/Chimu Frm.(quatzite, metg Andean Batholith (granodiorite, [Andean Batholith (granodiorite, |Andean Bathalith (granodiorite, [Goyllarisquizga Group (quartzife{Andean Batholith (granodiorite,
Bedrock is restricted in the upper part of thgsandstone and silicified shale)  |diorite and tonalite) diorite and tonalite) tonalite and granite) rous sandstone with alternating |diorite and tonalite)
right abutment. beddings of shale and siltstone)
Quaternary Qp-of, Qp-td, Qh-td, Qh-pf including lacustrine deposi
sediment Qp-g, Qp-fg and Qh-pf Qh-pf Qh-td, Qh-ac and Qh-pf Qh-ac and Qh-pf Qh-td at the bottom of the slope. Qh-pf Qh-pf
Thickness of . . . . . .
fluvial sediment more than 100m aprox. 356m Thick Relatively thick Thick (more than 50m) Thin Thick
Dam site Faults No present No magjor fault is present No magjor fault is present No mgjor fault is present No present No present No present
Fractures — Open fracture trends north-north-{Many semi-vertical joints, some-|Patially semi-vertical jand semi- [Widely jointed in an angle of Many fractures parallel to the Sporadic fractures
u west direction times opened. horizontal joints medium degree and semi-vertical|bedding planes
; Alteration — Slight No present No present No present No present No present
g Glacial moraine deposit (Qp-g) is |Tight fold structure near of the  |Distribution of soft sediments  [Distribution of soft sediments  [Paleo-channel filled with fluvial |Terrace, aluvia and fluvial Granitic outcrop islocated near
o Remarks compact. dam axis. Limestone outcrops  |on the basis of left abutment. on the basis of left abutment. materials caused by debris flows |deposits accumulated in the right |of the proposed intake weir in
© are over 3060m at dam site. and aluvial deposits margin. the right abutment.
Bedrock — Ki-g (alternating beds of carbo- |Andean Batholith (granodiorite, | Tantar& Formation (Andesite, Andean Batholith (granodiorite, [Principally quartziferous sand- |Principaly Andean Batholith
nate and non-carbonate rocks)  [diorite and tonalite) dacite, rhyorite and rhyodacite) |granite), Tantara Frm. (andesite) |stone
Quaternary ] ] ] ] ] ] Qp-fg, Qp-of, Qp-td, Qh-td, Qp-of, Qp-td, Qh-td, Qh-ac Qp-of, Qh-td and Qh-ac Qp-of, Qp-td, Qh-td, Qh-ac Qp-td, Qh-td, Qh-ac
sediment Qp-g, Qp-fg, Qhtd, Qh-ac Qh-td, Qh-ac, Qh-pf Qh-ac and Qh-pf and Qh-pf possibly Qp-fg and Qh-pf and Qh-pf
Faults No present No magjor fault is present No mgjor fault is present No mgjor fault is present No magjor fault is present No mgjor fault is present No mgjor fault is present
Reservoil
Possible large Possibly insignificant Possibly insignificant No present Possibly insignificant Possibly insignificant — —
leakage
Landslides and small debris flow{Relatively gentle and wide Wide distribution of terraces and |Relatively gentle and wideriver (Debris flows are located up-
Remarks are present. reservoir. talus slopes. channel. stream.
Alluvia cones and talus deposit  |Andesite lava, alluvial and talus |Fluvial deposit and alluvial cone|Talus deposit colluvial typeand |Alluvial cones and fluvial deposifAlluvial cones and fluvial deposifFluvial and aluvial deposit
Aggregates . . . . - -
=2 (colluvid type) deposits and quarried bedrock Tantara Formation (andesitic lava)
S = . Alluvial cones and talus deposit — Fluvial deposit and aluvial cone|Talus deposit colluvia type and |AIIuvial cones and fluvial deposit — —
£ &|Rock materia : ) : -
3 g (colluvia type) _ _ Tantara Formation (an_des«tlc lava) _ _
Earth material '(Ij':lp l:)Ssi ?epost and lacustrine — Talus deposit Talus deposit Lacustrine deposit — —

Integrated Evaluation

Taking into considerations of
similar engineering works near
athissite, it's possible to construct
alow fill type dam.

Narrow gouge consisting of hard
and compact bedrock is suited fo
the high dam.

Reservoir areaisrelatively small

Hard bedrock and wide valley
are suited.

Alluvia cone deposit may be
thick.

Narrow river width and hard
bedrock is suited.

Fill or RCC type will be appro-
priate because of thick fluvial
deposit accumulated.

Topographically surficial deposit:
is suited to conduct the intaked
water in the right margin.

Topographically, terrace distri-
bution is suited to conduct the
intaked water in the right
margin.

Issues

Groundwater behavior in the dam
site soft deposits, subsurface pro-
perties and sedimentation in the
Paucarcocha lake. Reservoir rim
stability study. Study of borrow

materials.

Detailed grasping of the distribu-
tion of the carbonated Santa Frm,
and karst conditions. Distribution
and behavior of fractures, open
joints and bedding planes.

Reservoir rim stability.

Grasping of the magnitude and
properties of the soft sediments
located on the valley and left
slope. Exhaustive study on the
debris flow. Permeable property
of the bedrock.

Understanding of the magnitude
and properties of the soft sedi-
ments located on the left abutment
Slope stability on the talus slopes.

Reservoir rim stability and seriou
seepage studies by geological ang
soil mechanical data obtained.
Material testing.

Grasping of soil mechanics and
properties.

Grasping of soil mechanics and
properties.
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STUDY ON INTEGRATED WATER RESOURCES DEVELOPMENT
IN
THE CANETE RIVER BASIN IN THE REPUBLIC OF PERU
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Figura 2.3.1
Ubicacion de las Estaciones Meteorolégicas e
Hidrolégicas
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Water Level Station

O Rainfall Station

No Station Catchment Effective Area(%}
) Arealkm®) | Pacaran Huangascar| Colonia Tanta Vilca Huantan Yauyos Carania

1 |Tanta 172 - - - 96.9% 0.6% - - 25%

3 |Auas Calientes 352 - - - 98.5% 0.3% 1.2%

7 |Tinco de Alis 930 - - - 48.6% 40.6% - . 12.8%
16 [Chavin 3265 0.6% - 18.2% 13.3% 20.0% 20.1% 13.8% 14.0%
23 [Socsi 5890 15.7% 20.7% 17.9% 7.4% 11.1% 11.8% 7.7% F7%
24 |imperial 5900 15.8% 20.7% 17.8% 7.3% 11.0% 11.8% 7.7% 7.7%

STUDY ON INTEGRATED WATER RESOURCES DEVELOPMENT

IN Figura 2.4.3
THE CANETE RIVER BASIN IN THE REPUBLIC OF PERU

Poligono de Thiessen
JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGENCY
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Discharge (m°/s)

Duration -
(%) Socsi Chavin T"E?Sde Cgl?s;?as Tanta

0.02% 550.0 233.8 555 47.8 29.9
5% 200.0 110.7 34.7 22.3 9.5
10% 138.0 86.7 28.1 15.6 7.6
15% 103.0 68.0 24.3 12.0 6.5
20% 70.0 53.1 20.4 9.4 51
25% 56.0 42.2 17.2 7.4 4.3
30% 40.0 354 14.4 5.7 3.7
35% 30.0 29.4 12.0 4.7 3.0
40% 24.5 23.7 10.3 3.8 2.6
45% 20.0 20.0 8.7 3.1 2.3
50% 18.0 17.6 7.4 2.6 2.0
55% 15.5 15.7 6.3 2.2 1.7
60% 14.0 14.5 55 1.8 1.4
65% 13.0 13.0 5.0 1.5 1.2
70% 11.7 12.2 4.3 1.3 1.1
75% 11.0 10.8 3.7 1.1 0.9
80% 10.0 9.9 3.2 1.0 0.8
85% 9.5 9.1 2.9 0.8 0.7
90% 8.8 8.5 2.8 0.7 0.6
95% 7.8 7.5 2.5 0.6 0.5
100% 4.6 54 1.2 0.2 0.2
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Figura 2.4.5

Relacién entre la Probable Descarga Diaria y la

Descarga Maxima
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Probability Analysis by Gumbel Method
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