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Capitulo I Resumen del Analisis

Para elaborar un plan de control de inundaciones para el curso fluvial, se requiere prever futura variacién
de la altura del lecho, y mantener la seguridad de dicho control a largo plazo.

En el presente analisis, se han realizado simulaciones numéricas para los proximos 50 afios, en cuanto a la
variacion de altura del lecho del curso fluvial de los 6 rios (valles) objeto del estudio, a fin de extraer los
posibles problemas que se deberian tener en cuenta para la elaboracion del plan de dicho curso, aclarando los
lugares que podrian experimentar una subida o bajada del lecho a largo plazo.

11 Flujo de estudio

En la figura 1.1-1 se muestra el flujo de estudio del presente analisis.

Inicio - —
Levantamiento longitudinal y

transversal del rio

Estudio de materiales del lecho

Recopilacion de las condiciones de célculo
(6 rios objeto de estudia)
Seccion (transversa) de calculo

Distribucion granulométrica
Condiciones de caudal y sedimentos ingresados

Andlisis sobre la variacion del lecho fluvial
Analisis unidimensional de la variacion del
lecho

Pronostico futuro paralos proximos 50 arios

Extraccidn de lugarescriticos
Confirmacion del estado de produccion de
lasubida y bajada dellecho a largo plazo

Estudioschre la necesidad de medidas

Necesidad del plan de forestacidén y control de erosién

Necesidad del plan de rehabilitacion del rio como ensanchamiento del cauce
Necesidad de reforzamiento del dique y aumentar la profundidad de cimientos

Figura 1.1-1 Flujo general de estudio del presente analisis
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1.2 Resumen del analisis sobre la variacion del lecho fluvial

Para el analisis sobre el cambio del lecho fluvial, se ha utilizado el modelo de analisis unidimensional y
longitudinal del curso. El objetivo principal del presente estudio consiste en realizar un pronéstico a un largo
plazo de 50 afios, asi como en conocer la bajada o subida del lecho debida al estrechamiento o
ensanchamiento del rio, ademas de la variacion media de la altura del lecho debida al cambio de la cantidad
de sedimentos que afluyen desde rio arriba. Se considera que el modelo unidimensional de cambio del lecho
fluvial resulta el mas adecuado para lograr el objetivo arriba indicado, en funcion del tiempo real y para
realizar evaluaciones correctas. En la tabla 1.2-1 se muestra el resumen del modelo utilizado para el presente
analisis.

Tabla 1.2-1 Resumen del modelo de andlisis sobre la variacién del lecho fluvial

item Contenido
Calculo del agua Modelo unidimensional de flujo variado
corriente
Calculo de Modelo unidimensional de variacion del lecho fluvial con particulas de
sedimentos diferentes tamafios mezcladas
movedizos
Sedimentos Férmula del transporte de sedimentos de Ashida y Michiue
arrastrados
Sedimentos Se considera el desequilibrio de sedimentos suspendidos. Para la densidad
suspendidos del nivel base se adopta la férmula de Ashida y Michiue.
Método de solucion | Método de MacCormack

(1) Ecuaciones basicas

Existen ecuaciones basicas para el agua corriente y para los sedimentos movedizos. En cuanto al agua
corriente, se pueden mencionar la ecuacion de continuidad del agua y la ecuacion de movimiento de la
misma; y en cuanto a los sedimentos movedizos, se pueden citar la ecuacion de continuidad de sedimentos y
la ecuacion de transporte de los sedimentos suspendidos, asi como la ecuacion de balance de los sedimentos
en capas de intercambio.

El area de calculo, tal como se muestrea en la figura 1.2-1, consta de 3 &reas, que son: lecho fijo, lecho de
desplazamiento y agua corriente. El eje X es positivo cuando la direccidn es hacia rio abajo, mientras que el
eje Z es positivo cuando su sentido es hacia arriba.

A continuacién se muestran las ecuaciones basicas.
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Qgi(Cantidad de arena arrastrada)

@@ e

Qi (=WSJ- ‘CBJ-: Flujo de depositacion de sedimentos suspendidos)

asj (=WSJ- 'CBej . Flujo emergente de sedimentos suspendidos)

\ \ Lecho fijo (Roca base)

Lecho de desplazamiento (capa sedimentaria)

Figura 1.2-1 Esquema del modelo de cambio del lecho fluvial
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Ecuacion de continuidad de la corriente

% + @ = Ecuacion (1)
ot ox
Ecuacion de movimiento de la corriente
2
@ +i Q— =—gA ﬁ+ I, Ecuacién (2)
ot ox\ A OX

Ecuacion de continuidad de sedimentos movedizos

Ecuacion de transporte de sedimentos suspendidos segun la granulometria
o) 60

ot OX
Ecuacion de balance de sedimentos segln la granulometria en la capa de intercambio

=B,, (qu —qdj) Ecuacion (4)

Cuando sube el nivel del lecho

8(st A, ) __ 1 {aQBj + By, (qu — Gy )} - pslj (8%[,] Ecuacion (5)

ot @-2)| ox

Cuando baja el nivel del lecho

a(stAsa):_ 1 {aQBj +Bsu(qu O )} 01(82'[Sbj Ecuacion (6)

ot @-4)| ox

qy = WstBej - Cantidad emergente de sedimentos suspendidos
Ecuacion (7)
Qg = WstBj + + + Cantidad depositada de sedimentos suspendidos

Ecuacion (8)

Donde, “A” es la seccion del agua corriente (m?), “Q” es el caudal (m%/s), “t” es el tiempo (), “x” es la
distancia hacia rio abajo (m), “z” es la altura vertical desde la posicion de base (m), “g” es la velocidad de
aceleracion por gravedad (m/s?), “H” es la altura del nivel del agua (m), “As” es la superflcie transversal del
lecho (m?), “A” es la porosidad del lecho, “QBj” es la cantidad de sedimentos arrastrados (m®/s), “qsj” es el
flujo emergente de los sedimentos suspendidos (m/s), “qdj” es el flujo de depositacion de los sedimentos
suspendidos (m/s), “wsj” es la velocidad de depositacion de particulas de tierra (m/s), “CBj” es la densidad
de la cara inferior de los sedimentos suspendidos (m*m?®). “Cj”, es la densidad seccional media de los

4
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sedimentos suspendidos (m*m?®), “R” es el radio hidraulico (m), “CBej” es la densidad del nivel base de los
sedimentos suspendidos (m®m?®), “Psj” es la proporcion granulométrica en la capa de intercambio, “Asa” es
la seccién de la capa de intercambio (m?), “Asb” es la seccion del lecho fluvial sin capa de intercambio (m?),
“Ps1j” es “Psj” antes de “dt”, “Poj” es la proporcion granulométrica que ocupa el blogue de tierra justo por
debajo de la capa de intercambio, “a” es el espesor de la capa de intercambio (m), “Bsu” es el ancho del
canal de agua donde se producen la flotacion y depositacién de sedimentos suspendidos (m), y “n” es el
coeficiente de rugosidad de Manning.

(2) Procedimiento de célculo

En la figura 1.2-2 se muestra el flujo general de célculo de variacion del lecho fluvial. Primeramente, se
obtienen la forma de la superficie del agua y la distribucién longitudinal de la velocidad de flujo mediante el
calculo del campo de flujo, y después de esto, se calcula la cantidad de sedimentos movedizos (sedimentos
arrastrados y sedimentos suspendidos), mediante la férmula de la cantidad hidraulica y cantidad de
sedimentos movedizos. A continuacion, se calcula la variacion del lecho fluvial utilizando la cantidad de
sedimentos movedizos, y se obtiene asi la forma del lecho fluvial. Por Gltimo, se calcula la distribucién
granulométrica de la cara de intercambio a partir de la forma del lecho y la cantidad de sedimentos
movedizos Ultimamente calculada.

Aungue en los célculos reales del campo de flujo y de la cantidad de sedimentos movedizos puede haber una
cierta diferencia segun el método de calculo que se aplique , se lleva a cabo el célculo de la variacion del
lecho fluvial, en principio, conforme a este flujo grama.



ESTUDIO PREPARATORIO SOBRE EL PROGRAMA DE PROTECCION DE VALLES Y POBLACIONES RURALES Y
VULNERABLES ANTE INUNDACIONES EN LA REPUBLICA DEL PERU

INFORME FINAL INFORME PRINCIPAL I-6 INFORME DE SOPORTE

ANEXO- 3 ANALISIS DE VARIACION DEL LECHO

[ Inicio ]

\

Calculo del campo de flujo
(Calculo de 1a forma de la
superficie de agua 'y velocidad

!

Calculo de cantidad de
sedimentos movedizos

!

Calculo de variacion del lecho
fluvial (calculo de la formadel
lecho fluvial)

Calculo de la distribucion
granulometrica de la capa de
intercambio

=+l

Figura 1.2-2 Flujo principal de calculo de variacion del lecho fluvial
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13 Condiciones principales de célculo
1.3.1 Célculo de la seccion
(1) Especificaciones de datos topograficos adoptados

Como resultado del estudio local, se ha aclarado que, respecto a datos topograficos que se puedan utilizar
para el anlisis de los 6 rios objeto del proyecto, no existen otros que no sean los procedentes de los
resultados del levantamiento transversal y longitudinal realizado en el presente estudio. Por lo tanto, para el
andlisis sobre la variacion del lecho fluvial, se ha decidido utilizar basicamente dichos resultados. Los
resultados del levantamiento utilizados para cada uno de los rios son tal como se mencionan en la tabla 1.3-1.

Tabla 1.3-1 Resultados de levantamiento transversal utilizados para el calculo

Rio Longitud del Intervalo de Fecha de

tramo objeto levantamiento levantamiento
Chira 99.5km 500m Diciembre 2010
Cariete 32.5km 500m Noviembre 2010
Chincha 46.0km 500m Noviembre 2010
Pisco 45.0km 500m Noviembre 2010
Yauca 46.0km 500m Noviembre 2010
Majes y Camana 115.0km 500m Septiembre 2011

(2 Altura media del lecho fluvial

En el andlisis unidimensional sobre la variacion del lecho fluvial se realiza la estimacion de la variacion de la
altura media del mismo, por lo tanto, como una de las condiciones iniciales de calculo, se requiere poner en
orden las alturas medias topograficas de los cursos actuales. Por esta razon, se han representado dichas
alturas medias con gréficas de acuerdo con los resultados del levantamiento de cada rio.
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Altura media del leche {Rie Chira)

60 'ﬁ

..

50
40
20

g ,/\rfd
=
=
E >
Altura del lecho mas profunde
10 {valor real)
0 w5 Altura del lecho media {valor
real)
_IO 1 1 1 1 1 ]
0 20 40 60 80 100 120
Diztancia dela desembecadura (R}
Figura 1.3-1 Altura media del lecho fluvial (Rio Chira)
Altora media del lecho {Ric Cafiete}
400
350 A

300 /
250 /

200 /

150 / ________
100 / profunds (valor real) f 1

Altitod ()

Altura del lecho mas

Altura del lecheo

media [valor real)

0 L L L L L L
0 b 10 16 20 25 30 35

Distancia dela dezembocadura (FEm}

Figura 1.3-2 Altura media del lecho fluvial (Rio Cafiete)
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Altora media del leche {Ric Chincha - Rie Chice

200 / /
Altura del lecho mas

100 profunde (valor real) | |
Altura del lacho madia

Altitod ()

\

g

{walor real)

0 1 1 1 1 1
0 b 10 16 20 25 30

Distancia dela desembocadura (Fm}

Figura 1.3-3 Altura media del lecho fluvial (Rio Chincha (Rio Chico))

Altora media del leche {Ei1e Chincha-Eie Blatagente)

/ Altura del lecho mas

100 profundo tvalor ready |77
Altura del lecheo

90

media (valor real) i

g

g

Altitod (m)

0 L L L L L
0 b 10 15 20 2% 0

Diztancia dela desembecadura (K}

Figura 1.3-4 Altura media del lecho fluvial (Rio Chincha (Rio Matagente))
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Altora media del lecho {Ric Pisco}
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Figura 1.3-7 Altura media del lecho fluvial (Rios Majes y Camana)
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1.3.2 Distribucion granulométrica del lecho fluvial

En cuanto a la distribucién granulométrica de los materiales del lecho fluvial, se ha realizado un estudio local
en cada rio para establecer las condiciones de distribucion granulométrica. A continuacién se muestran el
resumen de dicho estudio y el resultado del mismo.

@ Resumen del estudio

En la tabla 1.3-2 se muestra el resumen del estudio sobre los materiales del lecho fluvial. En cuanto al rio
Chicha, que se bifurca en dos rios, se ha realizado el estudio para ambos.

Tabla1.3-2  Resultados del levantamiento transversal utilizados para el calculo

Rio No. de lugares de Puntos de estudio Fecha de estudio
estudio
Chira 4 lugares 4k,42k,60k,93.5k Diciembre 2010
Cariete 4 lugares 3k,12.5k,18Kk,25.5k Noviembre 2010
Chincha 8 lugres Chico: Noviembre 2010
(5 lugares en Chico) 4k,11k,18Kk,21.5k,24.5k
(3 lugares en Matagente) | Matagente: 4k,12k,18k
Pisco 4 lugares 5.5k,20k,35k,43k Noviembre 2010
Yauca 4 lugares 5.5k,19k,29Kk,42k Noviembre 2010
Majes y Camana 5 lugares 7k,30k,55k,80k,100k Septiembre 2011
2 Método de estudio

Para realizar el estudio se ha establecido un &rea de muestreo de 1m x 1m en cada uno de los lugares de
estudio, a fin de tomar muestras de los materiales componentes del lecho fluvial a una profundidad de 1m
desde la superficie. A continuacion, se han medido in situ el tamafio y peso de la grava con un diametro
superior a 76.2mm, y la arena con un diametro inferior a 76.2mm se ha llevado al laboratorio para medir la
distribucién granulométrica mediante el tamizado. Finalmente, se han juntado todos los datos para
determinar la distribucién definitiva. En las fotografias desde 1.3-1 hasta 1.3-6 se muestra el aspecto del
estudio local en cada rio.
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Fotografia 1.3-1 Aspecto del estudio de los materiales del lecho fluvial (Rio Chira No.3)

Fotografia 1.3-2 Aspecto del estudio de los materiales del lecho fluvial (Rio Cafete No.4)
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Fotografia 1.3-3  Aspecto del estudio de los materiales del lecho fluvial (Rio Chincha No.4)

Fotografia 1.3-4 Aspecto del estudio de los materiales del lecho fluvial (Rio Pisco No.1)
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Fotografia 1.3-5 Aspecto del estudio de los materiales del lecho fluvial (Rio Yauca No.1)

Fotografia 1.3-6  Aspecto del estudio de los materiales del lecho fluvial (Rios Majes y Camana No.2)
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3 Resultado del estudio

En las figuras desde 1.3-8 hasta 1.3-14 se muestra el resultado del estudio.

Curva de distribucion granulomeétrica (Rio Chira)
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Figura 1.3-8 Resultado del estudio sobre la distribucién granulométrica (Rio Chira)
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Figura 1.3-9 Resultado del estudio sobre la distribucion granulométrica (Rio Cafiete)
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Curva de distribucion granulomeétrica (Rio Chincha-Chico}
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Figura 1.3-10 Resultado del estudio sobre la distribucion granulométrica (Rio Chincha (Rio Chico))
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Curva de distribucion granulomeétrica (Rio Pisco)
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Figura 1.3-12 Resultado del estudio sobre la distribucion granulométrica (Rio Pisco)

Curva de distribucion granulomeétrica (Rio Yauca)
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Figura 1.3-13 Resultado del estudio sobre la distribucion granulométrica (Rio Yauca)
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Curva de distribucion granulomeétrica (Rio Majes-Camana)
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Figura 1.3-14 Resultado del estudio sobre la distribucion granulométrica (Rios Majes y Camand)
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(@) Clasificacion granulométrica utilizada para el calculo

En el analisis sobre la variacion del lecho fluvial se calculan el desplazamiento y sedimentacion de los
materiales de diferentes tamafios que componen realmente el lecho. Sin embargo, en la practica se clasifican
los componentes en unos 10 grupos, estableciendo el didmetro representativo en cada grupo. En el presente
analisis se han establecido las divisiones del tamafio abajo indicadas, teniendo en cuenta los resultados del
estudio local de los materiales del lecho realizado en los 5 rios. Por otra parte, en el rio Cafiete existen varios
materiales cuyo didmetro supera 500mm, razén por la cual se ha afiadido una division superior a 500mm.

Tabla 1.3-3 Clasificacion granulométrica utilizada para el calculo

Clasificacién Division del tamafio Tamafo representativo (mm)
Didmetro 1 Canto rodado 500.0 ~ 75.0 193.6
Diametro 2 Grava gruesa 75.0 ~ 22.4 41.0
Diametro 3 Grava mediana 224  ~ 6.69 12.2
Diametro 4 Grava fina 6.69 ~ 2.00 3.66
Didmetro 5 Arena gruesa 2000 ~ 0.669 1.16
Didmetro 6 Arena mediana | 0.669  ~ 0.224 0.39
Didmetro 7 Arena fina 0224 ~ 0.075 0.13
Didmetro 8 Limo 0075 ~ 0.075

1.3.3 Condiciones del caudal

El caudal de cada rio se estd midiendo con una periodicidad anual, y en cuanto al caudal maximo anual,
existen datos desde hace muchos afios (refiérase a la tabla 1.3-4). Sin embargo, no se encuentran datos
detallados en orden cronoldgico. Por lo tanto, se ha considerado como onda cronoldgica de inundacién
representativa el resultado del anélisis de inundaciones a partir de las precipitaciones de los diferentes
periodos de retorno (refiérase al Anexo 1), realizado en el presente estudio. Luego, se ha utilizado como
condiciones del caudal una onda del caudal, cuya magnitud ha sido compensada de manera que el caudal
pico en la onda cronoldgica representativa coincida con el valor de medicion del caudal méximo anual. En
las figuras de 1.3-15 a 1.3-21 se muestran los datos de medicién sobre el caudal méaximo anual, utilizados
para el célculo.
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Tabla 1.3-4 Estado de medicion del caudal en los 5 rios objetivos y aplicacién a condiciones de

célculo
Rio Periodo de existencia de Periodo de aplicacion del Observaciones
datos de caudal calculo
Chira Volumen de entrada de | 1975-1997 (23 afios)x2 veces | Existe la Presa Poechos a 99.5km,
agua a la Presa Poechos, | +1975-1978 (4 afios) por lo que se utiliza el volumen de
1975-1997 (23 afios) descarga de agua para el calculo.
Por otra parte, el volumen de
entrada de agua a la presa se
| \Volumen de descarga de | utiliza para determinar el caudal de
agua de la Presa Poechos | - idem - los afluentes de aguas abajo.
1975-1997 (23 afios)
Cafiete 1926-2006 (74 afios) 1957-2006 (50 afios) Se adoptan los datos de los Gltimos
Chincha 1950-2006 (57 afios) 1957-2006(50 afios) 50 afios.
Pisco 1933-2008 (76 afos) 1959-2008 (50 afios)
Yauca 1961-2008 (48 afios) 1961-2008 (48 afios)+2 afios
(1961-1962)
Majes y | 1971-2002 (32 afios) 1971-2002 (32 afios)
Camana +1971-1988 (18 afios)

* Los datos del caudal corresponden al maximo anual
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Figura 1.3-17 Caudal maximo anual (valor medido: Rio Cafiete)
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Figura 1.3-19  Caudal maximo anual (valor medido: Rio Pisco)
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Figura 1.3-20  Caudal maximo anual (valor medido: Rio Yauca)
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Figura 1.3-21  Caudal méaximo anual (valor medido: Rios Majes y Camana)
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1.3.4 Condiciones de entrada de sedimentos
(1) Método de suposicion

A continuacién se menciona sobre el establecimiento del volumen de entrada de sedimentos desde aguas
arriba, que resulta muy importante para las condiciones de calculo. Como métodos de establecimiento de
dicho volumen, se pueden considerar (1) suposicion a partir de la formula del volumen de sedimentos
movedizos y, (2) suposicion en base a los datos reales de sedimentacion en las presas. La suposicion (1)
estima la cantidad de sedimentos movedizos segun cada caudal, introduciendo las caracteristicas del cauce
identificadas en cada rio (forma seccional, inclinacion del lecho y materiales del lecho) en la formula
existente. Por otra parte, la suposicion (2) estima la cantidad de sedimentos que llegan desde aguas arriba a
partir de los datos medidos respecto a la cantidad de sedimentos anuales que se depositan en la Presa
Poechos, construida en el rio Chira.

En el presente estudio, se ha realizado el analisis sobre la variacién del lecho, utilizando ambos métodos @
y (2), para establecer las condiciones de entrada desde aguas arriba. El resultado de lo anterior ha revelado
que utilizando los resultados de suposicion del método (1) se ha podido reproducir de manera més correcta la
situacion del lecho de cada rio. Por lo tanto, se ha decidido adoptar el método @ como condiciones de
entrada de sedimentos en los 5 rios arriba indicados.

Por otra parte, en cuanto al rio Chira, se encuentra instalada la Presa Poechos en el punto extremo del area
objeto del estudio, por lo que se establece la cantidad de sedimentos ingresados en cero (0). Sin embargo,
existe un afluente relativamente grande (rio Chipillico) aguas abajo, muy cerca de dicha presa, razén por la
cual se ha tenido en cuenta la cantidad de sedimentos que entran desde este afluente.

24



ESTUDIO PREPARATORIO SOBRE EL PROGRAMA DE PROTECCION DE VALLES Y POBLACIONES RURALES Y
VULNERABLES ANTE INUNDACIONES EN LA REPUBLICA DEL PERU

INFORME FINAL INFORME PRINCIPAL I-6 INFORME DE SOPORTE

ANEXO- 3 ANALISIS DE VARIACION DEL LECHO

Tabla 1.3-5 Establecimiento del volumen de sedimentos ingresados

Rio Suposicién de entrada de Observaciones
sedimentos
Chira Cero (ya que existe una presa) Se aplica la cantidad de sedimentos
movedizos equilibrados?% para los
afluentes.
Cafiete Férmula existente de sedimentos Se establece por el analisis de
movedizos sensibilidad.
Chincha Férmula existente de sedimentos Cantidad de sedimentos movedizos
movedizos equilibrados
Pisco Férmula existente de sedimentos Cantidad de sedimentos movedizos
movedizos equilibrados
Yauca Férmula existente de sedimentos Cantidad de sedimentos movedizos
movedizos equilibrados
Majes y Camana Férmula existente de sedimentos Cantidad de sedimentos movedizos
movedizos equilibrados

*Cantidad de sedimentos movedizos equilibrados: Es la méaxima cantidad que se pueda mover segin las

condiciones del caudal y caracteristicas del cauce de las areas correspondientes.

2 Establecimiento del volumen de sedimentos que entran en el rio Cafiete

En cuanto al rio Cafiete, al aplicarse la cantidad de sedimentos movedizos equilibrados como volumen de
sedimentos que entran desde aguas arriba, ha resultado una gran subida del lecho en el rio arriba, muy
diferente al estado actual, razén por la cual se ha realizado el analisis sobre la variacion del lecho en los 3
casos abajo indicados, cuyos resultados se mencionan més abajo.

Caso Entrada de sedimentos Observaciones
Caso 1 116 mil m*/afio Cantidad de sedimentos movedizos
equilibrados
Caso 2 60 mil m¥afio 1/2 de la cantidad de sedimentos
movedizos equilibrados
Caso 3 30 mil m*/afio 1/4 de la cantidad de sedimentos
movedizos equilibrados
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1.3.5 Otros

Se han resumido otras condiciones principales para el calculo, cuyo resultado se muestra en la tabla 1.3-6.

Tabla 1.3-6  Otras condiciones para el calculo (5 rios objetivos)

Parametro Contenido Observaciones

Cada tiempo At=2sec

Cada espacio A x =500m (Chira, Ax=250m (Majes y Camana)

A x =100m (excepto los 2 rios arriba indicados )

Coeficiente del | Diametro 9 (Cafiete)
diametro Diametro 8 (excepto Cafiete)

representativo

Caudal en el | Elaboracion de datos para 50 afios en base al
extremo de | caudal medido (caudal maximo anual)

aguas arriba

Nivel de agua | Profundidad normal
en el extremo de

aguas abajo

Entrada de | Rio Chira: Se considera la entrada de sedimentos,
sedimentos ya que existe un afluente relativamente grande
desde afluentes | (rio Chipillico) aguas abajo, muy cerca de la
Presa Poechos.

Otros rios: No se considera la entrada de
sedimentos, ya que no existen afluentes grandes

dentro del area de estudio.

Porosidad 0,4 (constante) Se aplica el wvalor
estandar de las gravas.
Coeficiente de | n=0,03 (Rio Chira) En el rio Chira los

rugosidad n=0,05 (Otros 5 rios, excepto el rio Chira) materiales del lecho

son mas finos que en

otros rios.
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Capitulo Il Resultado de Analisis

A continuacién se indica el resultado del analisis sobre la variacion del lecho en los rios Chira, Cafiete,
Chincha, Pisco, Yauca, Camana y Majes.

2.1 Resultado del anélisis (comparacion de los 6 rios)

Primeramente, se ha hecho una comparacion a grandes rasgos respecto al resultado de los 5 rios objeto para
los proximos 50 afios, cuyo resumen se muestra en las tablas 2.1-1y 2.1-2 y en las figuras 2.1-1y 2.1-2. A
través de estos datos, se puede saber lo siguiente:

> En cualquiera de los 5 rios, excepto el rio Chira, esta subiendo la altura media del lecho, lo cual hace
suponer que se trata de rios fundamentalmente con una tendencia creciente de sedimentos. En cuanto a
la cantidad total de entrada de sedimentos y cantidad total de variacion del nivel del lecho, los 3 rios,
Majes/Camana, Chincha y Pisco, presentan valores mas altos comparando con los rios Cafiete y Yauca.
Por otra parte, aguas arriba del rio Chira se encuentra una presa (Poechos) dentro del area objeto de
estudio, y hasta el momento dicha presa no tiene demasiada cantidad de sedimentos acumulados,
quedando retenidos por la presa casi la totalidad de sedimentos producidos aguas arriba. Por esta razon,
aguas abajo de la presa se muestra normalmente una tendencia decreciente del nivel del lecho

» Entre los 6 rios, los rios Majes, Camand, Chincha y Pisco tienden a tener sedimentos acumulados. Esta
tendencia es comprensible intuitivamente a través de las encuestas locales y la comparacién del estado
del lecho (refiérase a la tabla 2.1-2). Por otra parte, en el rio Yauca es pequefia la cantidad de entrada
de sedimentos en comparacion con otros rios, lo cual se debe principalmente a que el caudal (fuerza
externa) que puede desplazar los sedimentos es escaso.

» En el rio Cariete, aunque la superficie de la cuenca es grande, resulta pequefia la cantidad total de
sedimentos que entran. Esto es el resultado de la evaluacién general del prondstico de la variacién del
lecho del rio Cafiete y del estudio local. Los detalles del resultado obtenido se mencionan més abajo.

» La cantidad de sedimentos en los rios Majes y Camana es grande en comparacion con otros rios,
debiéndose la razon de esto a que la superficie de la cuenca es bastante grande en comparacién con
otros rios, siendo grande también la magnitud de inundaciones (refiérase a la figura 2.1-3), por lo que
pueden ser transportados una gran cantidad de sedimentos hacia aguas abajo. Por otra parte, la
cantidad de variacion del lecho (cantidad de sedimentos) es grande; sin embargo, la altura media del
lecho alcanza s6lo 0.2m en 50 afios, y la variacion de la altura es mas pequefia que la del rio Chincha.
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Tabla 2.1-1 Resultado de analisis (1)

Total sedimentos |  Sedimentos Total variacion | Variacion media
Rio ingresados ingresados/afio del lecho del lecho Observaciones
(mil m?) (mil m3) (mil m3) (m)
Canfiete 3,000 60 673 0.2
Chincha 5,759 115 2,610 0.5 | Um0 e e
Pisco 8,658 173 2,571 0.2
Yauca 1,192 24 685 0.1

Se consideran cero los
; _ _ sedimentos que entren

Chira 5,000 100 1,648 0.01 | sedimentos due entre

presencia de la presa.

Majes-Camana 20,956 419 5,316 0.2
- 24000
g 0000 ’, O7T otal sedimentos .
g ingrecados
S P U (1) IS
%’ 16000 k OTotal varacion del
__a 12000 r, lecho L
=
F G000 [ e
3 —
5 4000 ]
o 0 I_I_I L L | [T L
[ 1
=000
Cafiete Chincha Fisco Yauca Chira Majos—

Cramana

Figura2.1-1 Resultado de andlisis 1 (comparacion de la cantidad de sedimentos)
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CaRote Chincha Pisco Yauca Chim Majoa—

Camnnh
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Figura 2.1-2 Resultado del andlisis 2 (comparacion de la variacién de la altura del lecho)
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Tabla 2.1-2  Situacion de los lugares con subida notable del lecho

Cauce enterrado por los sedimentos acumulados en el rio Chincha (16km de Matagente)

Cauce

N

Sedimentos depositados aguas arriba del estrangulamiento del | Sedimentos  depositados en el tramo de

rio Pisco (14.5km). ensanchamiento de los rios Majes y Camana (60km).

:

16000

S

Areade Is cusncs (km2)

Rio Chira (Aguas
abajo de la presa)

Rio Cafiete

Rio Chincha

Rin Yalica

Rio Majes--Camana ||

Rio Pisco

Figura 2.1-3 Comparacion de la superficie de la cuenca
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2.2 Tendencia de la variacion futura del lecho en los rios

En las figuras de 2.2-1 a 2.2-11 se muestra el resultado del analisis sobre la variacién del lecho de cada rio,
cuyos detalles se explican a continuacion.

@ Rio Chira
Segun el resultado del andlisis del rio Chira, se puede suponer lo siguiente:

» En el rio Chira se retiene la salida de sedimentos por la Presa Poechos, por lo que la bajada del lecho
es muy notable aguas abajo, muy préximo a dicha presa.

» Por otra parte, en la Presa Sullana, ubicada en el curso medio, se depositan los sedimentos
transportados de los cauces y afluyentes de aguas arriba, por lo que sube el lecho fluvial. Se considera
que, de momento, no existen problemas; sin embargo, si no se realiza la excavacion de mantenimiento,
cabe la posibilidad de que resulte insuficiente la capacidad de conduccion de agua en el futuro.

» En las cuencas de aguas abajo existen numerosos tramos donde no se produce normalmente una
variacién grande del lecho, sin embargo, hay algunos lugares donde se producira una bajada del lecho
justo después de grandes inundaciones. Este resultado coincide con la tendencia de los testimonios
obtenidos in situ, por lo que se ha confirmado la efectividad del presente modelo.

2 Rio Cafiete

Como resultado de andlisis comparativo, en el caso 1 se prevé una subida maxima del lecho de 3.5m en el
tramo del 27km a 31km. Se considera que esto se debe a que el cauce de dicho tramo es muy estrecho, por lo
gue no puede ser transportada la totalidad de sedimentos ingresados rio arriba hacia rio abajo. Sin embargo,
teniendo en cuenta las preguntas y respuestas realizadas in situ y el estudio local, existe poca posibilidad de
que los sedimentos ingresados puedan dar lugar a la subida del lecho en los tramos de aguas arriba del rio
Cafiete. Ademas de esto, se construy6 una presa aguas arriba de este rio. En vista de esta situacion, se ha
realizado estudio de otros 2 casos, en que se ha disminuido la cantidad de sedimentos. Como resultado de
este estudio, se puede considerar que el caso 2 es el que se acerca relativamente mas a la situacion actual.

En el rio Cafiete ultimamente fue construida curso arriba la prese Plantanal, presa exclusiva para la
generacion eléctrica, y los impactos de dicha presa sobre la futura variacion del lecho fluvial se describen a

continuacion.
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Tabla 2.2-1 Casos de Cariete objeto de estudio

Cantidad total Subida maxima del lecho
Caso de sedimentos en los tramos de aguas Evaluacion
ingresados arriba
5820 mil m* 3.5m (después de 50 afios) | Se aprecia la subida del lecho en
Caso 1 116 mil m*afio | 1.7m (después de 10 afios) | los tramos de aguas arriba y una 9
subida de 0.6m en la totalidad del
cauce de aguas abajo.
3000 mil m* 2.1m (después de 50 afios) | La subida del lecho en los tramos
60 mil m*afio | 1.2m (después de 10 afios) | de aguas arriba es més pequefia que
Caso 2 en el caso 1. Se aprecia una subida o
media de 0.2m en la totalidad del
cauce.
1500 mil m? 1.5m (después de 50 afios) | La subida del lecho en los tramos
30 mil m¥afio | 0.9m (después de 10 afios) | de aguas arriba es mas pequefia que
Caso 3 en los casos 1 y 2. Se aprecia la A
bajada del lecho en el tramo de
19km a 25km.

(Impactos de la presa Plantanal sobre la variacion del lecho fluvial en el curso bajo)

La presa Plantanal es una presa que aprovecha el agua para la generacién eléctrica y se puso en servicio desde
septiembre de 2009. Es una presa de pequefia magnitud con una altura de 35.7m y una capacidad de acumulacion
de agua de 0.8 — 0.9 x 106 m3 (800 — 900 mil m3) (véase la foto). La presa estd ubicada a 60 km curso alto de la
desembocadura y un poco mas arriba de los tramos objeto del estudio, pero la cantidad de sedimentos descargados
sera de un nivel similar. Teniendo en cuenta que los sedimentos descargados del rio Carfiete son del orden de 60
mil m3/afio, la presa quedara llena en los proximos 10 afios y muy posiblemente descargard de nuevo los
sedimentos rio abajo. Por tanto, en los proximos 10 afios la altura del lecho bajara temporalmente por la
interrupcion del suministro de sedimentos, pero a la larga, seré provisional el impacto de la presa sobre el canal
fluvial en el curso bajo. Aunque la presa haya quedado llena de sedimentos, mantendrd las funciones
reguladoras de descarga de sedimentos que es la funcién de una presa de control de sedimentos. Por lo tanto, al
producirse grandes descargas de sedimentos en la cuenca alta en el futuro, la presa regulara el volumen de
descarga y pese a que ocurra un aumento de la altura del lecho en una velocidad estimada en el prondstico de la
variacion del lecho a largo plazo, sera dificil que se presente una subida dréastica del lecho en un corto periodo.

Tabla 2.2-2 Elementos de la presa Plantanal

Objetivo Generacion eléctrica
Altura de 35.7m

la presa

Capacidad  de | 0.8-0.9x10°m?
agua

Afo de puesta en | Septiembre de 2009
operacion

Superficie de la | 3,280km?

cuenca
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Tabla 2.2-3 Estado de las instalaciones de la presa Plantanal

Instalaciones de la presa Plantanal Embalse (curso arriba)

©)

Rio Chincha

En cuanto al rio Chincha, se desconoce la proporcion de distribucion de sedimentos, mediante la obra

actual de derivacion, gue entran al rio Chico y rio Matagente. En vista de esta situacion, para el

prondstico futuro se han estudiado 2 casos que son: (1) Caso de entrar la totalidad de sedimentos a cada uno

de los 2 rios, respectivamente, y @ Caso de entrar la mitad de los sedimentos a cada uno de los 2 rios, con

una proporcion de 1 : 1. (El caso (1) se basa en que la obra de derivacion no funciona, y el caso (2) se basa

en que dicha obra funciona.) En las tabla 1.1 se muestra el resultado del caso (1).

Segun el resultado obtenido, se puede considerar lo siguiente:

>

Cuando se rehabilite la presa de derivacién en el rio Chincha, que permitira distribuir los sedimentos y
el caudal de agua en una proporcion equitativa de 1:1, se supone que la subida del lecho seré
aproximadamente de 20 a 30cm, como promedio, dentro de 50 afios. Por otra parte, en el caso de que
no se realice la rehabilitacion de dicha presa, y los sedimentos y el caudal se concentren en un rio, la
subida del lecho dentro de 50 afios sera de 40 a 60cm, resultando casi doble que en el caso anterior.
Por consiguiente, se ha confirmado que la subida del lecho puede ser frenada mediante la
rehabilitacion de la presa de derivacion.

Observando la relacion entre los puntos criticos y la variacion del lecho, justo por debajo de los puntos
C-1y C-2 del rio Chico se acumulan los sedimentos, siendo alto el riesgo de producirse inundaciones
aguas arriba. Por otra parte, en el rio Matagente se acumulan los sedimentos en los puntos M-3 y M-4,
por lo que también es alto el riesgo de inundaciones en dichos puntos. Se considera necesario realizar
un mantenimiento periddico en todos estos puntos.
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(4)

Rio Pisco

Segun el resultado del analisis del rio Pisco, se supone lo siguiente:

» Se estima que en el rio Pisco puede haber una subida del lecho de aproximadamente 20cm, como

()

promedio, en los proximos 50 afios. Observando sélo el valor medio, es relativamente pequefia la
cantidad de subida; sin embargo, una observacion minuciosa revela que, justo abajo del
estrangulamiento se ha producido una subida aproximada méxima de 1m, siendo alto el riesgo de
inundaciones. Es deseable que se realice un mantenimiento periddico para excavar los sedimentos en
los puntos de estrangulamiento.

En el punto 30km se observa una bajada del lecho, que se produce muy parcialmente, sin embargo, es
dificil considerar dicho punto como lugar critico en el momento actual, en que no existen datos que
permitan hacer una verificacion, teniendo en cuenta, ademas, la precision del calculo unidimensional
de la variacion del lecho.

Rio Yauca

Segun el resultado del anélisis del rio Yauca, se supone lo siguiente:

» Se supone que en el rio Yauca se produce una subida del lecho de aproximadamente 10cm, como

(6)

promedio, en los préximos 50 afios. Aunque se produce parcialmente la subida del lecho en la
desembocadura y aguas arriba del rio, se puede decir que el lecho, en general, se encuentra en una
tendencia a la estabilizacion. Esto se debe principalmente a que el caudal del rio que transporta los
sedimentos es pequefio, mas bien que a que la cantidad de suministro de los sedimentos sea pequefia.
Por otra parte, se estan acumulando sedimentos en el punto méas abajo del rio, sin embargo, se
considera que esta acumulacion, de momento, no puede causar demasiado problema, ya que en dicho
punto no hay lugares criticos.

Rios Majes y Camana

Segun el resultado del analisis de los rios Majes y Camand, se supone lo siguiente:

» Se supone que en los rios Majes y Camana puede haber una subida del lecho de aproximadamente

20cm, como promedio, en los proximos 50 afios. Observando los valores medios, la posibilidad de
producirse grandes problemas es pequefia respecto a la prevencion de inundaciones; sin embargo, se
prevé una subida del lecho de aproximadamente 0.8m y 1.0m en las cercanias de los puntos 13km y
101km, respectivamente.

Se supone que la subida del lecho en el punto 13km se debe a que los sedimentos acumulados en el
area de ensanchamiento, que se encuentra aguas abajo del area de estrangulamiento del punto 13km,
se ha extendido hacia aguas arriba. En el punto 12.8km existe una bocatoma de agua, y dichos
sedimentos pueden causar inconvenientes para la captacion del agua, razon por la cual se puede decir
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que es un lugar donde se requiere realizar la excavacion. Asimismo, el punto 101km también es un
area de ensanchamiento, que se encuentra aguas abajo del punto de estrangulamiento, habiéndose
producido inundaciones en el pasado, por lo que se puede decir que es un lugar donde se necesita
hacer la excavacion, desde el punto de vista de la prevencién de desastres.

» Se aprecia la subida del lecho también en otros tramos, ademéas de los puntos 101km y 13km, sin
embargo, se considera que la necesidad de excavacion es pequefia, ya que se trata de una subida por
termino medio.

» Por_todo lo_anterior, en_cuanto_a los rios Majes. y. Camana, se _puede decir _que _los tramos

prevencion de inundaciones y del aprovechamiento del agua.
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2.3 Estudio sobre la necesidad de mantenimiento del lecho

En base al resultado del prondstico sobre la variacion del lecho en los 5 rios objetivos para los proximos 50 afios,

se extraen los lugares donde se considera necesario realizar un mantenimiento futuro a largo plazo.

Tabla2.3-1 Lugares donde se necesita un mantenimiento periodico en el futuro (parte 1)

Rio Extension de la excavacion Método de mantenimiento
Rio Chira 1 tramo Tramo: 64,0 km-68,0 km Se considera necesario eliminar periédicamente los
Volumen: 2.500.000 m® sedimentos que se acumulardn aguas arriba de la
presa Sullana. Dado que va a ser imposible eliminar
la totalidad de los sedimentos por su elevado
volumen, se dara mayor prioridad a la parte
inmediatamente arriba de la presa fija por su
importancia.
Rio Cariete 1 tramo Tramo: 3,0km-7,0km Existen tramos desde donde se desbordé el agua del
Volumen : 135.000m? rio. Se considera necesario realizar la excavacion
periodica en estos tramos porque su lecho ird
elevindose gradualmente con el tiempo.
2 tramo Tramo: 27,0km-31,0km El lecho en el tramo identificado puede elevarse
\olumen : 287.000m? debido a la falta de capacidad para discurrir
suficientemente los sedimentos arrastrados. Se
considera necesario realizar la excavacion periddica
en estos tramos porque su lecho ira elevandose
gradualmente con el tiempo.
Rio Chincha (Chico) 1 tramo Tramo : 3,5km-4,5km Es un tramo desde donde se desbordd el agua del rio.
\olumen : 53.000m? Se considera necesario realizar la excavacion
periédica en estos tramos porque su lecho ird
elevandose gradualmente con el tiempo.
(Matagente) | 1tramo Tramo : 10,5km-13,5km
Volumen : 229.000m*
2 tramo Tramo : 21,0km-23,5km Es un tramo propenso a la acumulacion de
Volumen : 197.000m?3 sedimentos por la anchura del rio. Se considera
necesario realizar la excavacion periddica en porque
su lecho ira elevandose gradualmente con el tiempo
con posibles riesgos de desbordamiento.
Rio Pisco 1 tramo Tramo: 18,0km-20,5km Se considera necesario realizar la excavacion
Volumen : 314.000m? periddica del lecho para prevenir el posible
desbordamiento por su elevacion gradual.
2 tramo Tramo: 34,0km-35,0km La parte aguas arriba de las bocatomas existentes
\olumen : 255.000m? donde se amplia el rio, es propensa a la acumulacion
de sedimentos y convendria realizar periédicamente
la excavacion del lecho con el fin de reducir el riesgo
de elevacion del lecho aguas abajo.
Rio Yauca 1 tramo Tramo: 25,5km-26,5km Corresponde a la parte inmediatamente aguas arriba

Volumen : 60.000m3

de la bocatoma existente. Se considera necesario
realizar la excavacion periddica para mantener el
adecuado funcionamiento de la bocatoma.
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Tabla 2.3-2

Lugares donde se necesita un mantenimiento periddico en el futuro (parte 2)

Rio

Extension de la excavacion

Método de mantenimiento

Majes-Camana

Tramo 1

Tramo: km 12,0- km 13,0
Volumen de tierra: 70.000 m®

Es un tramo donde puede elevarse
considerablemente el lecho con poca cantidad de
sedimentos por su angostura. Se recomienda
realizar el dragado periddico anualmente para
reducir su impacto a la bocatoma.

Tramo 2

Tramo: km100,0-km 101,0
Volumen de tierra; 460.000 m®

Es un tramo ensanchado donde se deposita
facilmente grandes cantidades de sedimentos. El
dragado periddico de este tramo ayudaria también
a controlar la elevacion del lecho en la cuenca
media.

Es un punto donde debe realizar el dragado
periodico desde el punto de vista del control de
inundaciones.
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2.4 Estudio sobre la necesidad de tomar medidas

Finalmente, de acuerdo con el resultado del levantamiento en los 5 rios objetivos, se realiza un resumen de
los lugares donde se requiere tomar medidas en vista del estado actual de acumulacién de sedimentos, cuyo
resultado se muestra en tabla 2.4-1. Por otra parte, para conocer dicho estado, se han tenido en cuenta la

forma longitudinal del lecho y la inclinacion longitudinal del mismo.

Tabla 2.4-1 Lugares de sedimentos acumulados en el cauce actual

No. Rio Punto Situacion Observaciones
1 Chira 64.0km aguas | La inclinacion media del lecho | Refiérase a la
arriba curso arriba de la presa Sullana es | figura 2.4-1.
(aguas arriba de la | muy suave, y se puede confirmar
Presa Sullana) claramente el estado en que se
acumulan los sedimentos curso
arriba de la misma.
2 Cafiete 4.0km La inclinacion media del lecho es | Refiérase a la
suave en comparacion con la que se | figura 2.4-2.
aprecia en los cursos arriba y abajo,
razén por la cual se puede suponer
gue hay sedimentos acumulados.
3 Cafiete 10.0km - idem - Refiéranse a la
figura 2.4-2.

4 Chincha 9.0km - idem - Refiéranse a la
(Matagente) figura 2.4-3.

5 Pisco 7.5km - idem - Refiéranse a la
figura 2.4-4.

6 Yauca 4.5km La inclinacion media del lecho se | Refiérase a la
hace muy suave desde el punto 5km | figura 2.4-5.
hacia aguas abajo, raz6n por la cual
se supone que hay sedimentos
acumulados justo por debajo de
dicho punto de transicion.

7 Majes y Camana | 96.0km La inclinacion media del lecho es | Refiérase a la
suave en comparacion con la que se | figura 2.4-6.
aprecia en los cursos arriba y abajo,
razén por la cual se supone que hay
sedimentos acumulados.
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Figura 2.4-1 Forma longitudinal respecto a la altura media del lecho del rio Chira
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Figura 2.4-2 Cambio longitudinal de la inclinacién media del lecho del rio Cafiete
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Figura 2.4-3  Cambio longitudinal de la inclinacion media del lecho del rio Matagente
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Figura 2.4-4  Cambio longitudinal de la inclinacién media del lecho del rio Pisco
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Figura2.4-5 Cambio longitudinal de la inclinacion media del lecho del rio Yauca
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Figura 2.4-6 Cambio longitudinal de la inclinacion media del lecho del rio Majes y Camané
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