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Tabh 91. Dimensiones para canales en camara de usos

Tabla 92. Curva de descarga del vertedero de excesos

Tabla 93. Caudales de disefio de los sistemas de bombeo

Tabla 8. Caracteristicas presa derivadora La Villa 1

Tabla 95. Caracteristicas canal de aduccion La Villa 1

Tabla 96. Caracteristicas Desarenador La Villa 1

Tabla 97Caracteristicas tanque de succién La Villa 1

Tabla 98. Dimensionamiento Bombeo La Villa 1

Tabla 99. Caracteristicas tanque de riego La Villa 1

Tabla 10@aracteristicas tanque de abastecimiento La Villa 1

Tabla 101.
Tabla 102.
Tabla 103.
Tabla 104.
Tabla 105.
Tabla 106.
Tabla 107.
Tabla 108.
Tabla 109.
Tabla 110.
Tabla 111.
Tabla 112.
Tabla 113.
Tabla 114.
Tabla 115.
Tabla 116.

Caracteristicas Disipador Tanques La Villa 1
Caracteristicas tanque de abastecimienté\La Villa 1
Caracteristicas Disipador Tanques-Ra Villa 1
Comunidades beneficiadas Distribucion tanque 1A
Distribucion de caudales por comunidad
Dimensionamiento tuberia de distribucién Llano de Piedra a El Bongo
Caracteristicas presa derivadora La Villa 2
Caracteristicas daredluccion La Villa 2
Caracteristicas Desarenador La Villa 2
Caracteristicas tanque de succién La Villa 2
Dimensionamiento Bsobablla 2

Caracteristicas tanque de riego La Villa 2
Caracteristicas Disipador Tanque La Villa 2
Caracteristicas pdesasdora La Villa 2A
Caracteristicas canal de aduccion La Villa 2A

Caracteristicas Desarenador La Villa 2A
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Tabla 117. Caracteristicas tadwjgaccion La Villa 2A

Tabla 118. Dimensionamiento Bombeos La Villa 2A

Tabla 119. Caracteristicas tanque de riego La Villa 2A

Tabla 120. Caracteristicas Disipadgue La Villa 2A

Tabla 121. Comunidades beneficiadas Distribucion tanque 2A entre salida y entrega
Tabla 122. Distribucion de caudales por comunidad

Tabla 123.iDensionamiento tuberia de distribucion desde Pesé
Tabla 124. Caracteristicas presas derivadora La Villa 3

Tabla 125. Caracteristicas canal de aduccion La Villa 3

Tabla 126. Caracteristicas Desarenador La Villa 3

Tabla 127. Caracteristicas tanque de succion La Villa 3

Tabla 128. Dimensionamiento Bombeos La Villa 3

Tabla 12%aracteristicas tanque de riego La Villa 3

Tabla 130. Caracteristicas tanque de abastecimiento La Villa 3
Tabla 131. Caracteristicas Disipador Tanque La Villa 3

Tabla 132. Dimensionamiento tuberias distribucion Areas 3y 4
Tabla 133. Distribucion Caudales areas 3y 4

Tabla 134. Dimensionamiento de Caudales en Canales de riego Areas 3y 4
Tabla 135. Dimensionamiento Bombeos Riego La Villa

Tabla 136. Dimensionamiento Bombeos abastecimiento La Villa
Tabla 137. Dimensionamiento Impulsiones riego La Villa

Tabla 138. Dimensionamiento Impulsiones abastecimiento La Villa
Tabla 139. Distribucion de caudales por comunidad

Tabla 140. Diametros tuberias distribucién
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1.INTRODUCCION

El gobierno de Panama identificé la cuenca del rio La Villa como fuente potencial para incrementar el suministro de ag
potable, riego y otros usos. Para ello se adelant6 inicialmente el analisis de alternativas, identiicalojkts/o de
posibles sitios de proyecto y seleccionar alternativas para su posterior desarrollo a nivel de disefio conceptual.

En cumplimiento de los requerimientos del contenido establecido en los Términos de Referencia, numeral 1.2.9 Secci
01 31 1%l presente documento se compone de los capitulos indicados a continuacion:

Capitulo 2. Justificacién del proyecto.

Capitulo 3. Objetivos.

Capitulo 4. Antecedentes

Capitulo 5. Recopilacion de informacion disponible
Capitulo 6. Infraestructura existenrtesitios de obra
Capitulo 7. Andlisis hidrol6gicos

Capitulo 8. Criterios y metodologias

Capitulo 9. Descripcién del Proyecto El Gato

Capitulo 10. Resultados y recomendaciones
Capitulo 11. Referencias
Capitulo 12. Anexos
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El gobierno de Panam8 aprob- en agosto de 2016 a trav(
(PNSH): Agua para Todos-200% 0 0 . Este plan tiene como objetivo gara
desarrollo ecanéco con la calidad y cantidad apropiadas, considerando la proteccién del recurso hidrico y el cambio
climatico. Para implementar estos estudios, el "Ministerio de Ambiente" (MiAmbiente) de la Republica de Panama firn
con la ACP varios contratos, inellidoc ont r at o de servicios de consultor?2a
Reservorios Multiprop6sitos en la Cuenca del Rio La Villa y de Disefio conceptual para los Rios Santa Maria, Parita y
Subcuenca del Rio Perales, en la Region deyAalnovincia de Veraguas, para la Produccién de Agua Potable y
Actividades Agropecuari aso, a su vez |l a ACP encarg- a
SAA397034.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Conceptualizas obras requeridas para atender las demandas de agua para los usos identificados en los
estudios de demanda de agua por medio de analisis a nivel de disefio conceptual.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Presentar al Cliente los resultados de los dise@bsleadisefio conceptual, de las obras hidraulicas de la
presa del proyecto El Gato.

Preparar los esquemas de la presa, vertedero de excesos del proyecto El Gato y sistemas de bombeo para I
cuenca del rio La Villa.
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4. ANTECEDENTES

En el marco dekpente estudio, en una primera fase, se realizaron los andlisis de alternativas en la cuenca del rio La
Villa, identificando 6 sitios de emplazamiento de reservorios que permitieran el maximo suministro de agua a las demanc
identificadas del area dedést para tal fin se utilizaron curvas de nivel cada 5 m (obtenidas del DTM JAXA) y ortofotos
de la zona (obtenidas de google entre los afios 2015 y 2016).

Sobre las curvas de nivel y las fotos aéreas se ubicaron los poligonos de areas regabtesy postetitin de

asegurar la formacién de un valle amplio para la formacion del reservorio, se identificaron los sitios en los que las curv
de nivel presentaban cierre a lo largo del cauce y aguas arriba se alejaban del mismo, idéosifqpamde los 6 si
presentan en la eT&bla 1

Tabla 1. Sitios identificados en la cuenca del rio La Villa

Nombre Este Norte Cota (msnm)
LV_La Villa 191.98 536,841.28 | 847,360.85 191.98
LV_La Villa 90.13 547,318.06 | 851,099.10 90.13
LV_La Villa 80.83 548,343.50 | 853,234.11 80.83
LV_La Villa 79.42 548,575.50 | 853,849.76 79.42
LV_El Gato 125.16 542,691.89 | 851,035.05 125.16

Paralelamente a la identificacion de los sitios de proyecto de reservorio, con base en |gdatecalirgidtes
de los sistemas de abastecimiento rural y urbano, se estimé la demanda de agua en un total de 6.89 m3/s, de los cual
0.52 m3/s son para abastecimiento y 6.37 m3/s para riego.

Para cada uno de los sitios identificados se deterdicedoreinde eficiencia, los cuales permitieron identificar
aquellas alternativas mas atractivas. En el desarrollo de los trabajos ACP solicité presentar los analisis de alternative
considerando diques auxiliares que permitieran aumentar la cajpaattachmdéento en cada uno de los sitios
analizados. EnTabla 2e presentan los indicadores obtenidos para cada alternativa sin diques auxiliares y con diques
auxiliares.

Tabla 2. Indicadores para la cuenca del réo La Vill

Nombre | il | Presa | Demandal oo volOu/vol Qv 0| QM| Ol presa
(hm3) (Mm3) (m3/s)

LV La Villa 79.42 15.81 0.22 6.89 1.08 72.34 68 35 4.936
LV La Villa 80.83 11.22 0.08 6.89 0.88 135.69 78 30 10.649
LV La Villa 90.13 92.04 0.15 6.89 3.60 624.78 39 90 24.426
LV_El Gato 125.16 | 152.61 0.41 6.89 3.07 373.57 20 47 7.504
LV LaVilla191.98 | 175.62 0.54 6.89 3.84 324.62 22 53 7.113
LV La Villa 79.42* 68.92 0.51 6.89 294 134.46 43 73 5.743
LV La Villa 80.83* 60.49 0.27 6.89 2.70 222.31 45 69 9.939
LV LaVilla90.13* | 222.61 0.31 6.89 5.83 727.76 26 117 19.064
LV_El Gato 125.16*| 246.30 0.63 6.89 3.62 393.95 15 48 5.783
LV La Villa191.98%| 770.95 211 6.89 6.65 365.64 9 54 3.155

* Con diques auxiliares
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En los resultados obtenidos se observa que ninguno de los sitios analizados permite obtener el caudal para satisfacer
demanda esperada (6.89 m3/s), siendo LV_La Villa 191.98* la que permite obternizl etgudgdo (6.65 m3/s),
pero muestra un bajo indicador Q / Vol presa.

El sitio LV_La Villa 90.13 presenta el mejor indicador de Q / Vol presa, donde se obtendria un caudal de 3.60 m?¥/s. Es e
mismo sitio el que muestra los mejores indicaxioepsian de Q / Vol Util, lo que indica que requiere un alto volumen
de reservorio comparado con las demas alternativas.

El sitio La Villa 80.83 presenta el segundo mejor indicador de Q / Vol presa, pero de ese no puede obtenerse sino el 12.
de la denmala esperada, mientras que los demas proyectos analizados presentan indicadores mas favorables.

Es necesario advertir que es posible atender la demanda esperada conjugando los sitios La Villa y El Gato 125.16, I
cuales por su localizacién sobre casti@®sl (en paralelo), permitirian obtener un caudal regulado total de 6.92 m3/s,

lo cual no es posible combinando otros proyectos, puesto que se encuentran sobre el mismo cauce y regularan los misn
caudales.

Estos resultados muestran que la cuéfita és deficitaria y necesitaria caudales adicionales traidos de otras cuencas
para atender la demanda, pero tomando en cuenta que las cuencas vecinas son igualmente deficitarias, se debe descar
esta posibilidad. (Ver documenteBN&INFPA020 y ZUINGINFPE020).

Por lo anterior se propone continuar los andalisis con los sitios La Villa 90.13 y la conjugacion de I@akitios La Villay El
125.16.

Para las presas que componen las alternativas se elaboraron esquemas de presa endGeRy fuestelss,
descarga de caudales a pie de presa, descarga de fondo y sistema de desviacion).

En el caso de la alternativa que conjuga dos reservorios, para la regulacién de caudales sobre el rio El Gato en la cota 1
msnm, se planted una presaCR (Concreto compactado con rodillo) de 64.84 m de altura. La presa se proyectd con
talud aguas arriba 0.25H:1.0V y talud aguas abajo 1.0H:1.0V, una cresta de 471.49 m de longitud y 6.0 m de ancho, pe
la cual se requiere un volumen de 0.57 Mmégasarsccion. Estara fundada 10 m por debajo de la cota del lecho del

cauce y entre 3y 5 m en los estribos, requiriéndose un total de excavacién de 0.3 Mm3.

Para la regulacién de caudales sobre el rio La Villa en la cota 191 msnm, se plant€dQith§Guesetde

compactado con rodillo) de 73.02 m de altura. La presa se proyecté con talud aguas arriba 0.25H:1.0V y talud aguas ab
1.0H:1.0V, una cresta de 438.05 m de longitud y 6.0m de ancho, para la cual se requiere un volumen de 0.63 Mm3 pa
su onstruccion. Estara fundada 10 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre 3y 5 m en los estribos, requiriéndo
un total de excavacion de 0.2 Mm3.

Para la regulacién de caudales sobre el rio La Villa en la cota 90.13 msnm (altecwtivsecooria),(g@ planted

una presa de CCR (Concreto compactado con rodillo) de 39.87 m de altura. La presa se proyectd con talud aguas arri
0.25H:1.0V y talud aguas abajo 1.0H:1.0V, una cresta de 331.92 m de longitud y 6.0 m de anawyipega la cual se r

un volumen de 0.17 Mm3 para su construccién. Estara fundada 10 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre :
y 5.0 m en los estribos, requiriéndose un total de excavaciéon de 0.12 Mm3.

A partir de los esquemas desarrollados y de cooséassdgreadas por el consultor con informacién de proyectos

similares en los que ha participado) se obtuvieron los presupuestos de construccion de las alternativas que se present
en laTabla 3

Tabla 3. Presupuestosadalternativas analizadas en la cuenca del rio La Villa

ITEM La Villa 90.13 El Gato 125.16+
La Villa
. j $
Total Costos Directos $ 148,443,717 451,774,614
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Costos Plan de Manejo Ambien $ 25,586,5¢ 91,4:;3’;6,334
Costos prediales $ 931,14 1’50$1,495
Costos imprevistos $ 52,488,4% 163.4$13,733
Costos ingenierfa y administrac{ $ 17,496,11 54’4%,244
COSTO TOTAL $ 244,946,1( 762,5$97,420

De la misma manera se estimaron los ingresos, los cuales seran percibidos por el incremento del agua disponible pa
abagecimiento en las zonas urbanas y por incremento de agua disponible para riego. En el caso de la demanda de agL
para abastecimiento en la zona rural, se encontrd que no habra crecimiento de la demanda de agua, por lo que no s
generaran ingresos adicisrmglie beneficien el proyecto. El ingreso esperado por el incremento de la demanda de agua
para abastecimiento se estimé en USD$ 42,243 por afio y el ingreso por concepto de agua para riego se estimo en US
$ 55,824,676 por afio para el caso de la altgueassy compone de dos reservorios.

Con esta informacion se realizaron los analisis financieros obteniendo los indicadores VPN, TIR, relacién Beneficio/Cos
y ROI, que se muestran @alda 4

Tabla 4. Flujo de Caja Netdicadores financieros

INDICADOR LV_La Villa 90.13 LV—E\'/iﬁ;tlogfém *l
VPN ingresos $ 127,269,430 $ 270,417,92
VPN costos $ 226,423,324 $ 700,418,50
VPN Flujo caja $ (99,153,894) | $ (430,000,579
TIR 7.50% 5%
ROI -43.79% -61%
Relacion B/C 0.56 0.39

Los resultados de los andlisis financieros muestran que las dos alternativas analizadas no prgsmitisngndicadores
siendo LV_La Villa 90.13 la que muestra los indicadores menos favorables. En este caso ninguna de las dos alternativ
seria atractiva desde el punto de vista financiero y no permitiria la recuperacién de los costos de inversion.

Es importantesaltar que la alternativa LV_La Villa191.98 y LV_EI Gato 125.16 se compone de la suma de dos reservorios
motivo por lo cual sus costos son mucho mayores que las de la alternativa LV_La Villa 90.13.

Teniendo en cuenta que los estudios de estatvadtes@agncuentran apenas en fase preliminar, adn existe
incertidumbre en los costos de construccion de cualquiera de las alternativas, lo que puede influenciar los resultadc
obtenidos, se recomienda realizar disefios mas detallados en siguieestsdmspardahejorar la precisién de los

andlisis financieros.

Desde el punto de vista técnico, las presas fueron planteadas con criterios de disefio actuales y siguiendo normative
vigentes que permiten asegurar su viabilidad técnica. Los prooetesscensgstas alternativas se resumen
principalmente en movimiento de tierras, fabricacion de concretos y suministro e instalacion de equipos, los cuales ¢
pueden realizar en la actualidad con facilidad para el desarrollo del proyecto, cdrdfintis cmEn vasta

experiencia permitiendo la minimizacion de riesgos en estos procesos. Desde el punto de vista operativo los procest
proyectados para la operacion de todas las alternativas son procesos sin complejidad técnica que impliquen mano de of
altamente especializada o el uso de tecnologias desconocidas o que no hayan sido probadas con anterioridad en proyec
de este tipo.
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Desde epunto de vista ambiental, se realiz6 una evaluacion basada en tres (3) metodologias de categorizacion,
obteniendo de manera preliminar para todas las alternativas Categoria Il en el MaTEA, Categoria Il en la normativ
nacional (Decreto 123) y Categeni¢o& Principios de Ecuador.

Con base en las fotografias aéreas disponibles en el Basemap de ArcGIS, se encontrd que existe infraestructura que
afectaria por en los reservorios planteados. Para definir el nivel de afectacion relative datresaiteonitj\se

consideré que la afectacion de las vias principales tiene un valor de 1, la afectacién de las vias terd&rias tiene un valor
0,42, a las viviendas un valor de 0.2 y a los puentes deT@ldlaEselpresenta el resumen de la infraestructura
identificada.

Tabla 5. Infraestructura afectada por los reservorios

Infraestructura Afectada
Proyecto Vias pavimentadag
Viviendas (un) p(km) 7 Vias terciarias (km Puentes (m?)
LV 90.13 10 9.9 0.0 250.0
LV191.98 7 9.3 0.0 0.0
El Gato 125.16 37 9.0 0.0 360.0

Como resultado del andlisis ambiental realizado y de las evaluaciones de impactos preliminares, se obtuvo que |
alternativa de menor afectacién desde un punto de vista ambiental, spaaagsticoaty La Villa 90.13.

Posteriormente se realizé un andlisis multicriterio que permitié concluir que desde los puntos de vista del cumplimiento
los objetivos del proyecto en cuanto a la capacidad de atender la demanda de agua idell@eaahimeastud

ambiental y el requerimiento y posibilidad de trasvase hacia esta cuenca, la alternativa compuesta por La Villa 191.98
El Gato 125.16 es mejor, mientras que desde el punto de vista financiero, social y de construccidrorequiriendo un me
de construccion la alternativa mas favorable es La Villa 904l3aEeelpresenta los resultados del analisis
multicriterio.

Tabla 6. Matriz multicriterio La Villa

o Alternativa LV_La Villa 90.13 "V—LaG\Qt"oaigéﬁg‘V—E
Obijetivos del proyecto (Confiabilidad hidrica) 5.22 10.00
Rendimiento financiero 10.00 231
Evaluacion social 10.00 3.72
Evaluaciéon ambiental 7.14 10.00
Cronograma 10.00 7.78
Requerimiento y posibilidad de trasvase 2.39 10.00
TOTAL 7.50 7.01

Luego de analizar los aspectos ambientales, sociales y la posibilidad de atender la totalidad de la demanda de agua
area de estudio, ACP comunicé a INGETEC mediante comuni8aA387884 013 que fAconf or me a

0135 13 fAProject Requerimentso P8rrafo 1.10.6 el cual i
por el contratista; le informamos que para la cuenca del rio La Villa se seleccioné la alternativa LV_La Villa 191.98 + LV
Gato12516 a fin de Il evar |1 os estudios a nivel de disefo

Por otra parte, para la definicién del esquema de disefio preliminar de la presa El Gato se desarrollaron discusione
referentes a los riesgos asociados a implantar una presa rigidaGohre sgbhaenciond anteriormente, el resultado
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de dicha discusion fue cambiar el tipo de presa a una presa de enrocado con cara de concreto (CFRD). El cambio de fi
de presa requiri6 cambios en la implantacion de los elementos que conformandssasoplEndeldproyecto

teniendo en cuenta que los taludes de una presa CFRD son mas tendidos en comparacion a una presa CCR, entre |
cambios mas relevantes se incluye la necesidad de involucrar un vertedero lateral en el esquema de proyecto.
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5. RECORACION DE INFORMACION DISPONIBLE

5.1. RECOPILACION DE INFORMACION DE GEODESIA, CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA

5.1.1. Localizacion del area de estudio

La Cuenca del Rio La Villa se localiza en la peninsula de Azuero entre los 7°51°00" lor@fia3d300ttnyitos 8

Oeste, en la provincia de Herrera y los Santos, con un area de 60,166.9 ha, sus limites corresponde a la provincia c
Coclé, Los Santos y Veraguas, se encuentra en los distritos de Chitré, Pesé, Las Minas, Los PoEiguwyaMacaracas. La
1muestra la localizacién del area de estudio (véase Bsguxenas).

= VIAS ACCESO NUEVAS

A PRESAS SELECCIONADAS
| EmBaLSE
[ mearecase
[Jcuencario tavitia

Figura 1. Localizacion del area de estudio

5.1.2. Revisién de informacién geografica

A continuacion, se realiza la descripcion de la infpeogrdifice de cartografia base, modelo digital deielevacion
MDE e imagenes disponibles del &rea de estudio. La informacion detallada puede consultarse en el Informe Intermedio
investigaciones topograficas NPMGMF008.

5.1.2.1. Cartografia eats 1:50,000

Se consulté la informacién geogréfica disponible de la cartografia a escala 1:50,000 elaborada por el Instituto Geograéfi
Nacional Tommy Guaird@NTG, la cual corresponde a las planchas que se preseigiaraeh la
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Figura 2. Distribucién de planchas de la cartografia 50,000 IGNTN

5.1.2.2. Modelo Digital de Elevadibk

En el area de interés de los estudios de la cuenca del rio La Villa, no se cuenta con informacion geografica de cartogra
base digonible actualizada del IGNTG a escala 1:25,000 y 10,000. Dadas las limitaciones de tiempo y costo para pode
obtener una restitucién cartografica adecuada para la etapa de disefio preliminar y de acuerdo al alcance presentado
la oferta, fue necesarieér otras fuentes de informacién y se consultdé el modelo digital de elevacién elaborado por la
Japan Aerospace Exploration Agency {39 World 3B0m" (AW3D30).

En laTabla Be presentan las caracteristicas delad@\ XA utilizado en el presente estudio.

Tabla 7. Descripcién de los datos JAXA AW3D30m

Resolucion 1 arcsec (aprox. 30 m malla) incluyendo 1 deg. lat/long tile.

Precision de altura 5 metros de desviacion estandar (1 sigma).

(Altura sobed nivel del mar, GeoTIFF firmado de 16 bits). El valor de elevac
por promedio (AVE) y mediana (MED) cuando se remuestrea desde una v|
de 5 metros. El vecino mas cercano (NN) se considera en la préxima versid

Composicion Archivo dmformacion de la méscara (GeoTIFF de 8 bits).

Informacion de aseguramiento de la calidad (texto ASCII, agregar inforr
producto de arcsec a la informacién original de DSM de malla de 5 m).

Archivo de encabezado (texto ASCII).

La revision del Modelo digital de elevacion Jaxa se realiz6 a partir de los vértices de la Red geodésica cercana a las are
de los proyectos y se encontraron las diferencias que predeatitngn la

Tabla 8. DiferencisXA con vértices IGNTG

Modelo JAXA IGNTQG Cota Diferencia JAXA
Cota msnm msnm IGNTG Cota msn

AZUERO VERTICES IGNT|
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(m)

Parita PESE 82.00 78.22 3.78
La Villa CHITRE 9.00 5.85 3.15
Parita ocu 115 114.27 0.73
Abajo de Parita)] PARIS PARITA| 22 16.76 5.24
CARIPA 110.00 107.75 2.25

CHORRERA 103.00 97.86 5.14

SAN MIGUELIT( 47.00 46.84 0.16
PACORA B.N 36.00 41.20 5.20

CHEPO 20 18.8 1.2

PEDRO MIGUE 32 30.23 1.77
TOM2 27 29.96 2.96

A continuacion, se presenta la descripcion dedesdésicos de los vértices tomados del Instituto Geogréafico Tommy
Guardia, para el analisis de la altura realizado y presentado en la tabla anterior.

Tabla 9. Vértices PEBENTG

Nombre de la Estacidén. Cardcieristicas de la Marca.
Pese Placa de Cobre de 4 cm.
Niimera/Cédigo Establecida por-
41 IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacién:
Pese Escuela Pese
Datum’ Eliproide:
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
Latitud Longitud Altwra Elipsoidal
07 ° 54 ' 29212911 " 80 ° 36 ' 45790501 " 93,9673 m.
X Geocenmica T Geocenmica Z Geocenmica
1030505,447 m. -6233366,417 m. 871728,498 m.
Norte Esie Zona
874159,661 m. 542687,803 m. 17
[Modelo Geoidal [t Geoidal Fecha | Orden ]
EGM-96 7822 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
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Tabla 10. Vértices CHITRINTG

Nombre de ia Estacién. Caracieristicas de la Marca.
Chitre Placa de Bronce de 8 cm.
Nitmero/Codigo Establecida por:
CHIT IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacién.
Chitre Aeropuerto de Chitre
Datm: Eliproida:
WGS-84 / ITRF-97 WGS-84
[ Zariud | Longitud _thura Elipzoidal
07 ® 58 ' 56,121197 " 80 * 24 ' 35613401 " 21,0323 m.
X Geocantrica ¥ Geacenmrica Z Geocenmica
1052364,192 m. -5228490,577 m. 879839,460 m.
Norte Este Zona
882382,721 m. 585033,276 m. 17
[Modeio Gaoidal [ Atnira Geoidal Facha [ Orden |
EGM-96 585 m. ABRIL - 2001 RED BASICA
Tabla 11. Vértices OCOGNTG
Nombre de la Etacién. Cardicteristicas de la Marca: |
Ocu Placa de Cobre de 4 cm.
Nrimero/Cadiga Establecida por:_|
18 IGNTG/Contratista
Localidad. Ubicacién: |
Ocu Estadio de Béisbol
Darum: Elipsoide: |
WGS-84/ITRF-97 WGS-84
Latitud Longitud Altura Elipsoidal
07 ° 56 ' 17466697 " 80 ° 46 ' 37,8606809 " 129,8316 m.
X Geoeenniea ¥ Geocenmica Z Geocenmica
1012542,586 m. -6235881,026 m. 875027,410 m.
Nore Esta Zana
877470735 m. 524559,588 m. 17
[Modelo Geoical [Aitra Geoidal Fecha | Orden |
EGM-96 114,27 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
Tabla 12. Vértices PARIS PARGMWTG
Nombre de la Estacién: Cardcteristicas de la Marca:
Paris de Parita Placa de Cobre de 4 cm.
Nitmero/Cédige Establacida por:
49 IGNTG/Contratista
Loee [ Whcacion: |
Parita Frente al Cenenterio de Parita
Datm: Elipsoide:
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
Latitud Longitud Altura Elipsoidal
08 ° 03" 10907068 " 80 ° 33 ' 23,864140 " 31,7761 m.
X Geocernrica T Geocenirica Z Geocenirica
1036232,016 m. -6230098,836 m. 887591777 m.
Norte Este Zona
890186,859 m. 548853,269 m. 17
[Modeto Gaoidal [4inra Geoieal Fecha [ Orden |
EGM-96 16,76 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
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Tabla 13. Vértices CARIBNTG

Nombre de la Estacion. Cardctericticas de la Marca:
Capira Placa de Cobre de 4 cm.
[Nimero/Codise Ectablecida por:
37 IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacién
Capira Campo de Futbal
Datum: Eliproide:
WGS-84 / TRF-97 WGS-84
Latitud Lonsitud Altura Elipsoidal
08 ° 45 ' 26,091722 " 79 ° 52 25444675 " 120,5798 m.
X Geocenrica T Geocenmica Z Geocenmica
1108425,487 m. -6206185177 m. 964653,761 m.
Norts Ene Zoma
968199,726 m. 623881,400 m. 17
|Modeio Geoidal Almra Geoidal Fecha ‘ Orden
EGM-96 107,75 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
Tabla 14. Vértices CHORREBNTG
Nembre de la Estacion. Caracteristicas de la Marca.
La Chorrera Placa de Aluminio de 8 cm.
Nrimers Cédiga Establecida por:
IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacién:
La Chorrera Centro Regional Universitario
Daturn Eijproide:
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
Latinud Longirud _Altura Elipraidal
08 ° 53" 51,111037 " 79 ° 45' 55654420 " 110,7751 m.

X Geocammica

1119726,906 m.

T Geocennica

-6201726,788 m.

Z Geocennica

979984,131 m.

Nonte Exte Zona
983749,716 m. 635741,300 m. 17
| Modele Geoidal Altura Geoidal Fecha ‘ Orden
EGM-96 97,86 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
Tabla 15. Vértices SAN MIGUELENT G
Nombre de la Estacion. Caracteristicas ds la Marca:
San Miguelito Placa de Cobre de 4 cm.
IGNTG/Contratista
Localidad. Ubicacicn.
Panama Paso elevado San Miguelito
Darum Eiipsoide:
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
09 ® 01" 51,994906 " 79 ° 29 ' 24562543 " 60,2966 m.
X Geocentrica ¥ Geocentrica Z Geocenirica
1149083,837 m. -6193962,478 m. 994569,990 m.
Norte Este Zona
996634,878 m. 665957,127 m. 17
|Modelo Geoidal Altura Geoielal Fecha ‘ Crelen
EGM-96 46,84 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
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Tabla 16. Vértices PACORNTG

Nombre de la Estacion. Cardcteristicas de la Marca:
Pacora BN Placa de Bronce de 8 cm
[Nimero/Codise Ectablecida por:
IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacién
Pacora Frente a Finca El Machetazo
Datum: Eliproide:
WGS-84 / TRF-97 WGS-84
Latitud Lonsitud Altwa Elipsoidal
09 ° 06 ' 04,753617 " 79° 16" 15921435 " 55,0290 m.
X Geocenrica T Geocenmica Z Geocenmica
1172528857 m. -6188316,386 m. 1002237 654 m.
Norts Ene Zoma
1006507,480 m. 690005,876 m. 17
|Modeio Geoidal Almra Geoidal Fecha ‘ Orden
EGM-96 41,20 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA

Tabla 17. Vértices CHERENTG

09 ° 11" 11330438 "

Nombre de la Estacion Cardctevisticas de ia Marca:

Chepo Placa de Bronce de 8 cm.
Nitmers/ Cadigo Establecida por:
CHEP IGNTG/Contratista
Locaiidad: Ubicacion

Chepo Frente a Instalaciones del MOP

Datum. Elipsoice:
WGS-84 1 ITRF-97 WGS-84

Latitud Longimed _Ainva Eliproidal

79 ° 05" 01,390540 "

32,3777 m.

X Geocanmrica

1192472,002 m.

T Geocanmica

I Geocemrica

-6182957,190 m.

1011533,344 m.

Norte Ente Zona
1016031,351 m. 710554,551 m. 17
Modelo Geoidal Altwra Geoidal Fecha | Crdlen
EGM-96 18,80 m. ABRIL - 2001 RED BASICA

Tabla 18. Vértices PEDNRGUELIGNTG

Nombre ds la Estacién: Cardeteristicas de ia Marca.
Pedro Miguel Placa de Cobre de 4 cm.
[Niimera/Codica Esablecida por
IGNTG/Contratista
Localidad. Ubicacidn:
Pedro Miguel Costao de Esclusa
Darum Elipsoide:
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
Laritud Longitud _Alrwra Elipsoidal
09 ° 01" 13631995 " 79 ° 36" 52909670 " 43,3730 m.
X Geocenirica T Geocenirica Z Geocenirica
1135647956 m. -6196610,979 m. 993403,308 m.
Norte Este Zona
997402,097 m. 652269,801 m. 17
|Modeio Geaidal Altura Geoidal Fecha ‘ Orden
EGM-96 30,23 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
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Tabla 19. Vértices TOMANTG

Nombre de i Estacion. Cardcteristicas de la Marca:
TOM2 Pemo de Bronce de 3/4".
Nitmero/Codigo Establecida por
TOM2 IGNTG/Contratista
Locaiidad: Ubicacion.
Viejo Veranillo Instalaciones IGNTG
Datum Elipsoids.
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
Latirud Longime _dinra Elipsoidal
08 ° 59 ' 06,163047 " 79 ° 32 ' 09,455368 " 433275 m.
X Geocenmica ¥ Geacenmrica Z Geocemmrica
1144273711 m -6195647,072 m. 989535,338 m.
Norte Erte Zona
993520,013 m. 660941,869 m. 17
Modslo Geoidal Alnra Geoidal Fecha | Oreen
EGM-96 29,96 m. ABRIL - 2001 RED BASICA

Para el desarrollo del disefio a nivel de disefio conceptual se utilizé el modelo digital de elevacién elaborado por la Jap
Aerospace Exploration Agency (JAXAS World3B O m" ( AW3 D30) o.

Las difencias en altura que se presentan en laZ ablkaebel modelo JAXA y los datos de las alturas de los vértices

del IGNTG, se pueden atribuir a factores en la toma de los datos y equipos de topografia, la época de captura datos y
modo del procesanveiil modelo Jaxa es el mas adecuado en su precisién en disefio a nivel de disefio conceptual, el
cual permiti6 realizar los diferentes analisis para el desarrollo de esta etapa, El modelo suministrado por la ACF
corresponde al DTM de resolucién de 30 m.

Apartir del modelo de elevacién JAXA (AW3D30), se gener6 el mapa de pendientes y las curvas de nivel cada 5 m. |
mapa de pendientes obtenido del modelo JAXA (AW3D30), sera la base para adelantar los estudios edafoldgicos v I
curvas de nivel obtenidasndelelo de elevacion para realizar el planteamiento de alternativas de potenciales sitios de
presas y reservorio para el desarrollo de ésta etapa.

5.1.2.3. Imagenes de las areas de estudio

La informacion cartografica disponible a escala 1:3GNUGd® se encuentra actualizada y con el fin de conocer
las condiciones de las areas de estudio, se obtuvieron imagenes de los afios 2015 y 2016 en Global Mapper sin cubrimie
de nubosidad de la cuenca del rio La Villa.

En la aplicacién Download emlagery del software Global Mapper se descargan las imagenes y DTM como se presenta
en laFigura 3

@ Global Mapper v16.0 (5100114) - REGISTERED

m Edit View Tools Analysis Search GPS Help

Open Data File(s)... Ctrl+Q
Open Spatial Database...
Open Generic ASCI| Text File(s)...

Open All Files in a Directory Tree...

Open Data File at Fixed Screen Location...

Unload All.. Ctrl+U
Download Online Imagery/ Tepo/Terrain Maps...

Create New Map Catalog...
Rectify (Georeference) Imagery...

Figura 3. Global Mapper de online imagenes
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En l&Figura 4e presenta el cubrimiento de&agnes de la cuenca del rio La Villa, descargadas con el software Global
Mapper.

CUENCARIO LAVILLA

Figura 4. Global Mapper cubrimiento de las imagenes

5.2. LEVANTAMIENTO LiDAR Y BATIMETRIAS

El Instituto Geografico Nacional (IGNTG) estableci6 la red MagnarBagasdeami@rencia oficial para Panama,
el planteamiento para la materializacion de la red GPS en la zona a Azuero se plantea a partir de vértices vinculados
dicha red geodésica establecida por el IGNTG

En el reconocimiento en campo al inicitralealjos, se ubicaron dos (2) vértices y un (1) BM (IGNTG), pertenecientes

a la red nacional los cuales fueron ocupados como origen y comprobacion de coordenadas los cuales corresponde a |
vértices de CHITRE: Origen coordenadas horizontal y attatecettgm@do por el IGNTG y a PESE: Origen
coordenadas horizontal y altura elipsoidal certificado por el IGNTG.

Para el levantamiento LIDAR se realiz6 el levantamiento de una red geodésica y el levantamiento LiDAR propiamente, |
cuales se descril®enontinuacion.

5.2.1. Red Geodésica
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La red geodésica se establecié mediante la materializacion y el posicionamiento de puntos GNSS sobre el area genel
del Proyecto La Villa, equidistantes cada 30 Km. Los puntos GNSS fueron establecidstadopddiadel t
coordenadas y cotas (X, y, z) de los vértices certificados del IGNTG, a los puntos GPS a materializar dentro del correc
del levantamiento. En desarrollo de los levantamientos, se realizé el posicionamiento de nueve (9)6GNSS, dos (2) vértic
un (1) BM, distribuidos a lo largo del area del proyecto La Villa.

El marco de referencia o red geodésica del proyecto en la zongpdeyAciceta Villa, se utilizé posicionamiento

GPS de modo estatico, los puntos generados,gearafenenciar los datos geograficos del proyecto y a partir de esta

red geodésica realizar las labores en la toma y post proceso de la nube de puntos y fotografias aéreas del levantamier
LiDAR.

5.2.1.1. Amarre vértices (IGNTG)

Los puntos de la reddgiica (9 GPS) indicados, fueron referenciados y amarrados a los vértices IGNTG Chitre, Pese y
CR6I E. Las coordenadas geograficas de origen y control en el sistema de refereithd XH8847 Norte
corresponde aTabh 20

Tabla 20. Vértices IGNTG coordenadas geoQrideay control red GPS AZUERO

COORDENADAS GEOGRAFICAS DATUMWG 584

GPS LATITUD LONGITUD ALTU RA_ ELEVACION
Elipsoidal { msmm)
CHITRE NT7*58'56.121197" m 0B0F 24'35.613401" m 21.0323 m 585
CRGE 12,0956 m
PESE N7*54'28. 212911 " m 0807 36'45.790501" m 43,9673 m 7822

5.2.1.2. Materializacion Red Geodésica

Se planificd la red geodésica teniendo en cuenta la facilidad de acceso y el cubrimiento del area de interés, la red que
conformada por un total de dos (2) vértices CHITRE y PESE (IGNTG),-&(([GNBM&BRBEGNSS. En la siguiente
imagen se muestra la localizacién de los puntos GNSS de la red geodésica en el area del proyecto de La Villa.

GpSO6

Pese /
[

(¢] PS7°
/

/fepsw

GRS08s°

GPS04)°
La Villa 6)

GPS03)° GPS09

O =
GPS02 \3\/

GPSO01

Figura 5. Red geodésica
Sematerializaron los puntos GPS en campo de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

- Mojones de concreto con placa de bronce en el centro y empotrados a 70 cm de profundidad.
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- Marcacion en bajo relieve con el nombre de la empresa contratista, ntonlon@rdeiopdel contrato,
nombre del proyecto y afio de ejecucion.

- Se utiliz6 formaleta en madera de medidas 30 cm X 30 cm x 70 cm, para realizar la materializacion de los punto
GNSS.

5.2.1.3. Control Geodésico

La red de GPS esta referida al sisteafardadia geocéntrico adoptado desde el afio 2001, como marco de referencia
geocéntrico nacional e implementacion del Datum WGS84.

El modelo geoidal utilizado corresponde a EGM96, por medio de este modelo se calcularon las alturas referidas al niv
medialel mar de toda la red geodésica del prbgBlet@i

Tabla 21. Cronologia control campo secciones GNSS

CONTROL DE CAMPO SESIONES GNSS AZUERO
PUNTO SERIAL DIA HORA | HORA ALTURA
GPS RECEPTOR RECEPTOR SESION ARCHIVO FECHA Juuano | icio FINAL TIPO ANTENA ANTENA OBSERVACIONES
CHITRE | GOMAX35PRO 3027 1 Base087u21 8/03/2018 67 7.21.00 | 15:36:00 [ INTERNA GSM/GPRS | 1.442 altura medida a la base de la antena
CR&E lGOMA)QSPRO 2022 1 Chit067v35 8/03/2018 67 8:35:00 ] 11:55:00 | INTERNA GSM/GPRS| 2.580 | altura medida a la base de |a antena
CHITRE | TRIMBLE 5700 2824 1 28240830101 24/03/2018 83 9:00:00 | 15:00:00 | ZEPHYR GECDETIC 1.460 altura medida a la fase de antena
PESE |GOMAX35PRO) 2022 1 Pese083x24 24/03/2018 83 10:24:00 | 15:35:00 [ INTERNA GSM/GPRS| 1.539 altura medida a la base de la antena
GPS05 | GOMAX35PRO 2022 2 Pese084c23 24/03/2018 83 13:24:00| 15:24:00 [ INTERNA GSM/GPRS| 1.365 altura medida a la base de la antena
GPS06 | GOMAX35PRO 2022 3 Pese083x50 24/03/2018 83 10:52:00 | 12:52:00 [ INTERNA GSM/GPRS| 1.443 altura medida a la base de la antena
GPS07 | TRIMBLE 5700 2055 1 20550830101 24/03/2018 83 10:00:00 | 12:00:00 | ZEPHYR GEODETIC 1.505 altura medida a la fase de antena
GPS08 | TRIMBLE 5700 2055 2 20550831.101 24/03/2018 83 12:40:00 | 14:40:00 | ZEPHYR GEODETIC 1.494 altura medida a la fase de antena
[
CHITRE | TRIMBLE 5700 2824 1 28240840.t01 25/03/2018 84 7:45:00 | 15:00:00 | ZEPHYR GECDETIC 1.494 altura medida a la fase de antena
PESE | GOMAX35PRO 3027 1 Base084u51 25/03/2018 84 7:53:00 | 16:30:00 | INTERNA GSM/GPRS| 1.529 altura medida a la base de la antena
GPS01 | TRIMBLE 5700 2055 2 20550841.t01 25/03/2018 84 12:15:00 | 14:15:00 [ ZEPHYR GEQODETIC 1.438 altura medida a la fase de antena
GPS02 |GOMAX3SPRO| 2022 1 Pese084v38 25/03/2018 84 8:38:00 | 11:08:00 | INTERNA GSM/GPRS| 1.281 altura medida a la base de la antena
GPS03 |GOMAX3SPRO| 2022 2 Pese085a20 25/03/2018 84 11:20:00 | 13:50:00 [ INTERNA GSM/GPRS| 1.360 | alturamedida a la base de la antena
GPS04 | GOMAX35PRO) 2022 3 Pese085d03 25/03/2018 84 14:05:00 | 14:05:00 [ INTERNA GSM/GPRS| 1.155 altura medida a la base de la antena
GPS09 | TRIMBLE 5700 2055 1 20550840.t01 25/03/2018 84 9:06:00 | 11:10:00 | ZEPHYR GECDETIC 1.277 altura medida a la fase de antena
[

5.2.1.4. Mediciones y ajustes de la red

La ventana de medicion de PDOP de los vectores de la red (ditexdsioneda la posicion 3D; indicativo de la

calidad de la configuracién geométrica de los Satélites) es menor a 5y con un nimero minimo de satélites simultdneos
5, de esta forma se aseguro el posicionamiento 3D de los puntos observadssdie G#3Sydascdatos fueron

colectados con una inclinacion de la méascara de elevacion minima de 10° grados (Desde el horizonte aumentando ha
el Zenit) y wun intervalo de grabaci-n de #flseffobon un m?2

el vértice CHITRE, certificado en latitud, longitud y altura elipsoidal, como comprobacion se utilizé el vértice PESI
certificado en coordenadas UTM Zona 17N con altura elipsoidal y modelo geoidal EGM96, para el célculo de la elevaci
geométra se fijo el BNCR 6 E perteneciente a la red primaria de nivelacién nacional.

5.2.1.4.1. Diferencias coordenadas certificadas IGNTG con coordenadas ajustadas
Al realizar el ajuste a partir de los datos del vértices CHITRE, se not6 una lifierdeciz0@8mmm-§.028

mm en la llegada al vértice PESE, para los vectores de la red geodésica en promedio a Este 0-0286inm y a Norte
mm (VeTabla 22
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Tabla 22. Coordenadas IGNTG vs Coordenadas ajustadas

COORDENADAS SIN AJUSTAR COORDENADAS AJUSTADAS
SISTEMA UTMZONA 17N DATUM WGS54 SISTEMA UTMZONA 17N DATUMWGS84 DIFERENCIAS

GPS ESTE NORTE | ELEVACION | ALTurA | GPs ESTE NORTE | ELEVACION | ALTURA | ESTE | NORTE | ELEVACION | ai7ura
CHIT | 56503,276 | 832382720 5,807 21032 | CHIT | 56503276 | 882382720 £ 807 21,032 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
CREE | 563738,017 | 577897,453 12,008 CREE | 563720,008 | 877397,455 | 12,089 0,009 | 0,003 0,000 0,000
GPSO1 | 546342,796 | 844313774 148,276 GPSO1 | 546342714 | 844313765 | 148,277 0,082 | 0,009 0,001 0,000
GPS02 | 533807,945 | 846793570 408,333 GPS02 | 533807354 | 546793584 | 409,333 0,001 | 0,014 0,000 0,000
GPS03 | 536689,511 | 854406497 247,957 GPS03 | 536689,436 | B54406514 | 247,858 0,075 | 0,017 0,001 0,000
GPS04 | 540103220 | 850304147 308,915 GPS04 | 540103157 | 259394163 | 306,918 0,083 | 0,018 _0,001 0,000
GPS05 | 543235002 | 259018,000 81,084 GPSOS | 543234957 | eee018021 | 81,084 0,045 | 2,021 0,000 0,000
GPS06 | 551960,765 | £76019,088 6572 GPS06 | 551960741 | 876019113 | 6,572 0,024 | 0,015 0,000 0,000
GPS07 | 568272,307 | 573574805 27601 GPSO7 | 568272,206 | 573574591 | 27,601 0,011 | 0014 0,000 0,000
GPS08 | 556822,848 | 256989233 59,470 GPS0B | S56822,814 | 266999231 | 59,471 0,034 | 0002 0,001 0,000
GPS09 | 550284916 | 856113557 84247 GPS09 | 550294358 | 256113554 | 84,247 0,058 | 0,003 0,000 0,000
PESE | 542657340 | 574159633 78,245 93967 | PESE | 542687,303 | 674159661 | 78,245 94,035 | 0,037 | 0,028 0,000 0,071

5.21.4.2. Sistema vertical

Se utilizé la técnica de medicién GPS estatico para establecer la red geodésica de control y su densificacion. Las altur
estan referidas a un elipsoide de revolucién. Para calcular las alturas elipsoidales a aliimas|artediéttiehns
mar), se utilizé el modelo geoidal EGM96.

5.2.1.4.3. Informacion final de coordenadas
La siguiente tabla muestra las coordenadas finales plana&JTWWEZ8ha 17N Datum WGS84 y geodésicas en

Azuero (Vérabla 283
Tabla 23. Coordenadas planas UTM 17N WGS84 finales La Villa

SISTEMAS DE COORDENADAS UTM ZONA 17N
DATUM WGS84
GPs ESTE NORTE ELEVACION (m)
CR6E 563739.017 877897.458 12.099
GPS01 546342.796 844313.774 149.276
GPS02 533807.945 846793.570 409.333
GPS03 536689.511 854406.497 247.957
GPS04 540103.220 B59394.147 306.915
GPS05 543235.002 869018.000 81.084
GPS06 551960.765 876019.098 56.572
GPSO07 568272.307 873574.605 27.601
GPS08 556882.848 866999.233 59.470
GPs09 550294.916 866113.557 84.247
PESE 542687.840 874159.633 78.245

5.2.2. Levantamiento LIDAR

A continuacion se presenta la descripcion y desarrollo de las actividades realizadas en campo y oficina del levantamier
de una misién de vummbinado (Camara digifaAR), para la toma de la nube de puntos y la toma de fotografias
aéreas para la obtencion de:

Trabajos de Campo
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- Red Geodésica
- Levantamiento LiDAR y toma de fotografias aéreas.

Trabajos de Oficina
- Postproceso nube de putebsevantamiento LiDAR
- Postproceso fotografias aéreas (Modelo de aerotriangulacién)
- Obtencién del Modelo Digital de Elevacién (DTM) y Modelo Digital de Superficie (DSM)
- Obtencién de la ortofoto
- Generacion de curvas de nivel cada 1 m
- Restitucion de lampimetria
5.2.2.1. Planificacion del vuelo en base a las caracteristicas geométricas

Dada la delimitacién de la zona a sobrevolar y con el apoyo de la cartografia existente, asi como en datos de campo, |
realiz6 la planificacion del vuelo fotograseésidad de 12 puntd@g/tamario minimo de 5 cm pixel (GSD).

5.2.2.1.1. Componentes del sistema

El sistema utilizado es un conjunto combinado de camara fotogramétrica de medio formaio F&tade 8he iXA
Mp y sistema LIiDAR Riegl VQ 480i dez;%3dnkbis de Ultima generacion.

5.2.2.1.2. Pardmetros de vuelo combinado LiDAR/camara

La parametrizacion del sensor LIDAR se realizé con la aplicacion del Software Aeroplan. Los parametros generales d
vuelo fotogramétrico y LIDAR planificado se resufresizeBda

Tabla 24. Caracteristicas generalegltel v

Altura de vuelo sobre el terreno (m) 467
Welocidad del vuelo (Km/) 167
Angulo de visidn (°) 58
Densidad minima de la nube LiDAR (pts/m~) 4

Ancho de faja (m) 502
G50 (Tamano de pixel) (cm) 54
Recubrimiento longitudinal (%) 65
Recubrimiento transversal (%) 35

5.2.2.1.3. Control de calidad del vuelo planificado

Tras realizar la planificacion, ésta se sometié a un exhaustivo control de calidad para garantizar que se cumplan g
caracteristicas exigidas por el cliente. En este proceso las linpéendeadatson proyectados sobre un Modelo

Digital de Elevaciones Global (SRTM), obteniendo una base de datos con informacién alfanumérica y un grafico CAD g
permitio realizar un andlisis visual de la planificacion.

De igual forma, se proyectar@asasias LIDAR para garantizar los recubrimientos y los limites de variacién de cota, el
registro continuo de pulsos y la densidad media, en base a esto se determinaron que para el proyecto eran necesarias
fajas de vuelo.
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Figura 6. Lineas de vuelo
Flente: elaboracién propia del autor

5.2.2.1.4. Montaje e instalacion del sistema

Se llevé a cabo el montaje e instalacion del sistema Riegl VQ480i equipado con camara digRd $hdssgt@ne iXA
actividad fue realizada por personal técnico deda emimstalaciones localizadas en el aeropuerto. El montaje se
realiz6 la avioneta Cessna 182. En las siguientes imagenes se muestran diversos detalles de la instalacién del sistema

5.2.2.1.5. Medida desplazamientdsANTI GNSS

La IMU es el dositivo central en el calculo inercial. Las medidas tomadas por el receptor/antena GNSS a través de la
antena deben ser corregidas para llevarlas hasta la unidad inercial.

Durante el montaje se midieron las coordenadas de la antena GNSS respecto a los ejes coordenados de la IMU. Para €
se utilizé una estacion total con medicién de distancias por laser sin prisma. El resultado de los desplazamientos medid
fue: X=0.6213; Y=0.4617 m; Z = 1.7414 m. Estas mediciones corresponden a la distancia entre la antena GNSS y la
IMU.

PLANTA

PERFIL

DIRECCION DE VUELO

DIRECCION DE VUELO

Figura 7. Medida desplazamientoAltdna GNSS
Fuente: elaboracion propia del autor

5.2.2.1.6. Trabajos de calibracién del sistemé ddeneii y/o tecnologia LIDAR

Para garantizar la calidad de los parametros de orientacion externa, se realizd después de la manipulacién de I
camara/LiDAR, una calibracién del sistema inercial. Mediante el vuelo de calibracién se calcidatte éksalineacion
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sistema de coordenadas de la IMU y los ejes de cada sistema. De forma general, se realizo la calibracion del sisten
inercial para cada combinacion LiDAR/camara/Avioneta en el célculo de correccion roll, pitch y heading.

5.2.2.1.7. Ejecuciénwlsio
En este apartado se presenta el procedimiento seguido en la ejecucion del vuelo fotogramétrico.

- Informacién meteorolégica

- Comprobacién de la informacidn y sistemas

- Realizacion del vuelo

- Volcado de la informacion

- Envio de informacion a oficina

- Contol de calidad de cada misién de vuelo ejecutado

Al finalizar cada jornada de vuelo se realiz6 también un control de calidad, comprobando la integridad de la informaci
capturada. En este control se analizaron los ficheros de imagenes comprattanaiiglasiidre de estas y

verificando el nUmero de imagenes capturadas y su correspondencia con el numero de disparos realizados durante
vuelo.

Figura 8. Control de calidad
Fuente: elaboracion propia del autor

Se verificaron también los nimeros de satélites disponibles durante el vuelo, los dngulos de captura respecto a la verti
durante las pasadas, se verificd que el balanceo durante los giros de la aeronave fuera inferior a 20°, y también |
continuidad ém captura GPS/IMU.

Como resultado de estos calculos se obtuvieron:

- Trayectorias de vuelo para cada dia misién de vuelo (Fichero solucion procedente del calculo de trayectoria
DGPS/ I MU (Archivo *.trj vy .txt )

- Coordenadas de los centros de proyecafiiumtes elipsoidales.

- Angulos de orientacion Omega, Phiy Kappa de cada fotografia.
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El procesamiento de datos se realizé inicialmente en el software INERTIAL, programa en el cual se define, calcula
procesa la trayectoria del avion y leerftiogle las imagenes asociado a la informacion obtenida por medio del
receptor GNSS del avién y el procesamiento geodésico de la informacién se realiz6 empleando el método denominac
APPPO (Precise Point Positioning).

Los resultados del calculo GPS/INS soerefidos a un control de calidad directo mediante la evaluacion de las
precisiones resultantes, garantizando precisiones inferiores a 10 cm (X, Y, Z), los errores maximos del vuelo LiDA
encontrados fueron de 0.07 m en X (coordenadas Este), Ocoéntesradasé Norte) y de 0.05 m en Z (Altura).

Para el vuelo LIDAR, el Position Dilution of Precision (PDOP) maximo que se obtuvo fue de 1.39, el cual es una medida
la geometria satelital en el cual a menor nimero mejor es la geometria dogsakfitexppara el vuelo LIDAR

el nimero minimo de satélites observados por el sensor GNSS en algin momento del vuelo fue de 15, lo cual proporcic
informacion suficiente para los céalculos de coordenadas.

- Posfi proceso de los datos LIiDAR

La inforn@dn LiDAR registrada para mision de vuelo se compone a Raw Laser, datos brutos procedentes del sensor er
sistema WGS84.1 y a datos inercialeBMGR procedentes del sistema inercial. El postproceso de los datos brutos de
sensor procedentes de vuelcefailizado mediante el software Rl Process de la casa RIEGL, del procesado de datos se
obtienen ficheros binarios en formado *.las (Laser Airborne Scanner), los cuales contienen la informacién de coordenad
planimétricas y altimétricas, intensidady Blinfermacion de retorno, &ngulo de escaneo y marca de tiempo de cada

uno de los puntos.

- Edicién de datos LIiDAR.

Previo a la edicion de los datos LIDAR se llevé a cabo un analisis las pasadas o flightlines capturadaa:, con el fin de asegt
gue estosumplen las caracteristicas y condiciones minimas del proyecto tales como cobertura y densidad de puntos.
Para ello se visualizaron todos los puntos por linea de vuelo y se comprobd la cobertura global sobre el area de traba
Una vez analizados los datgenera un proyecto por bloques que divide la informacion en tiles o areas mas pequenas,
facilitando de esta manera el proceso de edicién y generacién de productos finales.

- Ajuste al terreno de los datos LIDAR mediante empleo de pasadas transversales

Ademas de la calibracion del sensor LIDAR realizado durante el vuelo de calibracion, se realiz6 un ajuste altimétrico de
pasadas del vuelo a partir de un conjunto de pasadas transversales ajustadas al terreno mediante campos o Grillas ¢
control, quarven para determinar la correccion en la componente Z que debe ser aplicada a cada pasada longitudinal.

5.2.2.1.8. Clasificacion automatica de datos LIDAR

Para la clasificacion automatica inicial de los puntos LIDAR es necesario definiuadmds ttes pratcipales

parametros del relieve, esta labor se realiza con apoyo del modelo SRTM (Modelo global altimétrico) el cual tiene el misi
sistema de jerarquizacion para cada una de las clases de clasificacion de la ASPRS (Standagd)IpAR point clas
genera ningun tipo de incompatibilidad entre una y otra y de las imagenes de intensidad de los datos LIDAR.

Una vez establecidos los parametros idoneos para cada una de las zonas del proyecto (zonas llanas, zonas de montarf
zonas urbanas, etdiferenciadas segun las caracteristicas orograficas, se procedié con la clasificacién automatica con
el fin de obtener una clasificacion preliminar de los puntos LiDAR, diferenciando entre los que pertenecen al terreno y |
gue pertenecen a la supef@iound y Default).

Rev. 2 0062020 Péagina38de 178



AZUINGINFL\A033- INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, EMBALSES MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA. VOLUMEN HIDROLOGIA E
HIDRAULICA

Initial points
Select: | Aerial low + Ground points
Max building size: | 60.0

Classification maximums

Temain angle: | 88.00 degrees
tteration angle: | 6.00 degrees to plane
teration distance: | 1.40 to plane
Classification options

Beduce iteration angle when
Edge length < | 5.0

Figura 9. Parametros de clasificacion del terreno
Fuente: elaboracion propia del autor

5.2.2.1.9. Depuracion manual de datos LIDAR

Dado que la clasificacién automatica inicial no es valida en el 100% del ardatoshiddt@R,0se hace necesaria
una depuracién detallada del terreno y de los elementos de la superficie.

La depuracién de datos se realiz6 para cada blogue o tile 500x500 metros en los que se dividi6 la nube de puntos
clasificando los puntos en laa@apespondiente, tanto si el producto a generar es un modelo digital de terreno, como si

se trata de un modelo digital de superficie.

5.2.2.1.10. Calculo del modelo de ajuste local de ondulacion.

Posterior al andlisis de la informacion y de realitesleleCCotas de la nube de puntos en cota elipsoidal vs la cota
Ortométrica, se realizé el calculo de la ondulacién (diferencias entre la altura Elipsoidiabja 2salphSerea

la comparacion entre las altlgda cota ortométrica de la red GPS y la nube de puntos Elipsoidal.

Tabla 25. Control cotas Orto vs LIDAR elipsoidal

D X Y Ajuste Ortométrico
GPS01 | 548342714 | 344313785 -18.573
GP502 | 533807.854 | B45793.584 -18.957
GP503 | 5355850438 | 854408.514 18512
GP504 | 340103157 | 859384163 -18.794
GP505 | 543234957 | 869018.021 -18.416
GP506G | 331980741 | 8V80159.113 -17.758
GPS0T | 588272208 | 8V3574.501 -18.145
GP508 | 555882814 | 865595231 —

GP509 | 5502594.858 | 855113.554 -19.053

Fuente: elaboracion propia del autor

A partir de estas diferencias, se realiz6 un modelo de ajuste local a cota. La ajetterlalogfa heal se basa en
aplicar el modelo con las alturas procesadas en la red levantada topograficamente y la nube de puntos elipsoida
obteniendo de esta manera una nube de puntos LIDAR en altura local.

5.2.2.1.11. Control cotas red geod®&iExAR
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Tras realizar el modelo de ajuste a cota local y con el objetivo de determinar la bondad del modelo de ajuste local realiza
se ejecuta el control de cotas ortométrico comparando la nube de puntos LiDAR ajustada al modelo de alturas local ¢
las coordenadas de la red geodésidablar2p

Tabla 26. Resultados control cotas red geodésica vs nube de puntos LIDAR, ajustada al modelo Local

D X Y Forto_terreno | £ Laser Oro | Dz Orio
GPS01 | 545342714 | 244313.785 168.850 14528 0.003
GP3502 | 533207.854 | B46793.584 428.250 409.33 -0.003
GPS03 | 535680.435 | 854408.514 266.870 247 .95 0002
GPS504 | 540103157 | 855354.163 325.710 306.92 0.004
GP305 | 5432345357 | 853018.021 85.500 g1.08 -0.004
GPS06 | 551880741 | 8780158.113 74.330 5657 -0.002
GPS0T | 588272256 | 873574.581 45.750 el 0.0
GP308 | 556822814 | 85899923 — — —
GPS09 | 550254858 | 2858113.554 103.300 8425 0.003

Fuente: elaboracion propia del autor
Como se observa en la siguientepablarior al ajuste, para la nube de puntos ortométrica se obtuvo un error medio de
diferencia en cota de 0.033m, con desviaciones estandar de 0.054 m, con una diferencia maxima de 0.193 m y una minil
de-0.117 m (Véaabla2?).

Tabla 27. Resultado estadistico ajuste cotas

Average dz 0033
Minimumdz 0117
Maxirumdz 0.183
Average magnitude 0.0359
Root mean square 0.083
5td deviation 0.054

Fuente: elaboracion propia del autor
5.2.2.2. Apoyo fotogramétmeodelo aerotriangulacion

La fase de Apoyo Fotogramétrico comprende todos los trabajos de planificacion, sefalizagidotebadovacion y
gue se requieren para determinar la posicién altimétrica y planimétrica de los Puntos de Apoyo (PA) fotogramétrico
necesarios para la aerotriangulaciéon de los fotogramas obtenidos en el vuelo.

5.2.2.2.1. Aerotriangulacion

La aerotriangulacéel proceso por el que se obtiene la orientacién externa precisa de fotogramas aéreos en el sistema
de referencia establecido para el proyecto, materializado por los puntos de apoyo. El proceso de aerotriangulacio
automética se realiza mediantézacidih del software Agisoft Photoscan.

- Planificacion de trabajos de Aerotriangulacion
La definicién del bloque. Consiste en configurar los pardmetros generales del bloque de trabajo:

- Localizacién y tamafio del bloque.

- Datos de vuelo: escala o resojudithara, GPS, IMU, etc.

- Numero de pasadas y longitud de las mismas.

- Situacion de pasadas trasversales (en caso de que existan).
- Indicacion del sistema de referencia.
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- Establecimiento de las tolerancias de precision.
- Localizacién y caracteristicas dedgsres.

Figura 10. Definicién del bloque modelo aerotriangulacion
Fuente: elaboraciéon propia del autor

- Ejecucion de los trabajos de aerotriangulacion

El proceso de la aerotriangulacion se realizé tras la finalizacgadslaposy validacion de datos GPS/IMU e
iméagenes.

La aerotriangulacion se realizé por métodos digitales, empleando parametros de apoyo aerotransportado GPS y/
GPS/IMU, paraatiear la orientacion interna y la determinacion de los puntos enlace.

Figura 11. Precision y enlace del bloque
Fuente: elaboracién propia del autor
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Figura 12. Interface grafica estéred digtabucion de puntos
Fuente: elaboracion propia del autor

Las precisiones obtenidas del procesamiento del modelo de Aero triangulacién corresponde a:

Error estandar para la orientacion interior 0,7 pixel.
Error estandar para el ajuste relativo, 1 pixel.
- Error estandarrpeel ajuste absoluto, 3 pixel.

Los Resultados finales corresponde a la generacion de las ortofotos se usé el método correlacién automatica de imager
en Agisoft Photoscan, el cual incluye para Fase 2 un total de 20406 fotografias del proyecto.
Como redtado de esta fase 2 se obtuvieron los siguientes productos:

- 2795 imagenes RGB, a resolucién 5 cm e formato ECW.
- Fichero AUX de georreferenciacion.

5.2.2.3. Modelo digital del terreno (dtm)

El procesamiento del Modelo Digital de Terreno (DTM) se realizd a partir del Gltimo Eco de la informacién LIDAR y media
la interpolacion exclusivamente de los puntos clasificados como terreno, generando una superficie. Este proceso es (
interpolacior) cual se basa en la generacion de un modelo de triangulacion con interpolacion lineal. Este método de
interpolacion se basa en la generacién de una red de triangulos irregulares (TIN), en donde el interpolador se compol
como exacto, en él se utiliadastlos puntos del modelo de terreno para crear la superficie del terreno. En este
procesamiento no se incluye ningln objeto como arboles, edificaciones, lineas eléctricas, entre otros.

5.2.2.4. Modelo digital de superficie (dsm)

Se elaboré el ModelitBi de Superficie a partir del primer Eco de la informacion de la nube de puntos del sensor LIDAR,
interpolando los puntos clasificados, como vegetacion, arboles, edificaciones, lineas eléctricas, entre otros.

5.2.2.5. Ortofoto
La ortorrectificaciom @n procedimiento que elimina las distorsiones geométricas y de escalas inherentes en las

fotografias aéreas producto de imperfecciones del sensor, variaciones topograficas y la curvatura de tierra. El resultado
este proceso es una imagen con ladpreaidogréafica y escala en un mapa o plano, pero con el nivel de detalle alto y

Rev. 2 0062020 Pagina42de 178



AZUINGINFL\A033- INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, EMBALSES MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA. VOLUMEN HIDROLOGIA E
HIDRAULICA

se referencié en el sistema de referencia de coordenadas de planas WGS 84 UTM Zone 17N. La Ortofoto obtenida cuel
con una resolucién de tamafio de pixel de 5 cm.

5.2.2.6. Animetria

La planimetria se obtuvo a partir de la identificacion y la fotointerpretacion de los elementos presentes en la ortofoto. |
esta se realiz6 la vectorizacion de los elementos que se localizan en el area de la Villa a escalaids2000, como las
rios, lineas de energia y construcciones. Posteriormente, la informacion de la planimetria fue validada con la informaci
obtenida del Modelo Digital de Superficie (DSM).

Los elementos capturados de la ortofoto corresponden a: DrenajdeeecdlpiddCanal sencillo, Linea costera,

Limite de via, Limite de via aproximada, Camino sendero, Puente, Construccién. A partir de la informacion geografic
capturada de la planimetria para cada una de las areas de La Villa, los datos sesestmigtararoa yina

geodatabase geografica a escala 1:2000.

5.2.3. Levantamiento Topografi@atimetrias

Adicional a los levantamientos LIDAR, se realizé el levantamiento con topografia convencional y levantamiento d
secciones topo batimétricassdirdas especificas de los proyectos La Villa y El Gato.

A continuacién se presenta la descripcion y desarrollo de las actividades realizadas en campo y oficina de ls
materializacion, posicionamiento de los Puntos de Control, el levantamientte dautdosudmn topografia
convencional y la toma de las secciones batimétricas.

5.2.3.1. Red Geodésica

Con el fin de amarrar los trabajos del levantamiento topogréfico y las secciones batimétricas, los levantamientos s
amarraron al GPS 3 de la red deaditablecida para el amarre de los trabajos del levantamiento LiDAR del aérea de

La Villa, a partir del GPS3 se materializé y geo referencio con equipos GPS de doble frecuencia y con el fin de realiz
triangulaciones, se posicionaron cuatro (4Jeuotdsol (PCL y PCO02), area de La VillaQBRCPCO04), area del

Gato.

Teniendo en cuenta las distancias méaximas de los vectores que se forman ent@ jadsase @B 8e los PC,

cuya longitud maxima es de 7.1 km, se estim6 un periode toinérae datos de 55 minutos obedeciendo a la

formula (5 min x km) + 15 min adicionales para estabilizacion del equipo, sin embargo, los periodos de la toma de dat
que se registraron corresponden a 70 minutos aproximadamente para cada PC.
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Regla

Linea Ruta Poligono Circulo  rutadeaccesoen3 ! |P;
Mide la craunferencia o el area de un crauo en el suelo.

7,160.35 Metros La'Cimarronera

16,182.88 Hectéreas
Circunferenda: 45,014.31 Metros

M Navegadién con mouse Guardar

Figura 13.ongitud de 7.1 km del GPS3 base a los PC
Fuente: elaboracion propia del autor

5.2.3.1.1. Procesamiento datos

A partir del médulo planing del software Trimble Bussines Center (TBC) Version 2.2, se presenta el registro del PDOP
cobertura satelital eri&ts fechas en las cuales se realizaron las observacionesT@bl&2gver

Tabla 28. Procesamiento linea base

Tipode Prec. H. (Prec.Vi|  aci. | Distelip | Altura
Observacion De A solucion (m) (m) geod. {Metro) [Metro)
GPS-03— PC-M (B1) |GPS-03 |PC-01 [Fijo 0.007 | 0.014 [175°4907| 7146229  -13.544
GPS-03— PC-03 (B2) |GP5-03 |PC-03 [Fijp 0.002 | 0.012 | 1232137 6293000 @ 53355
PC-01 —PC-02 (B3) PC01 | PC-02 [Fijo 0.003 | 0.005 | 2230537 52 614 23,706
GPS-03— PC-0Z (B4} |GP5-03 |PC-02 [Fijp 0.002 | 0.018 [ 17670e45]  T125.063 10,162
PC-03 —PC-04 (B5) PC-03 | PC-04 [Fijo 0.003 | 0.005 | 27°53'517 51.589 .71
GPS-03— PC-04 (B6) |GPS-03 |PC-04 [Fijp 0.008 | 0.012 |122°s549| 688823 5557

5.2.3.1.2. Cronologia de la medicion red geodésica

La toma de los datos en campo consiste en la pladisagiorde circuitos de adquisicion diaria, con el fin de que los
valores DOP cumplan con los requerimientos técnicos, con la ayuda del médulo de planeacién del software TBC (Triml
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Bussiness Center), se logra realizar esta actividad; obten@numdeteltddo de los valores GDOP, TDOP, PDOP,
HDOP y VDOP, previo a los rastredalflee£p

Tabla 29. Lista de valores de DOP

o Planning: Lista de
= Trlmble valores DOP

www.trimble.com Planning / Copyright (C) 2001 - 2008 by Trimble Navigation Limited.
Latitud 7" 46"

Longitud 80" 40°

Altitud 264 [m]

Intervalo de Tiempo 12/02/2019/07:00:00 a.m. - 12/02/2019/05:00:00 p.m.

Zona Horana Hora est. Pacifico, Sudamérica (DST)

Desviacion UTC -4.01[h]

Limite de elevacion 107

Editor de obstrucecion 0%

. 23456789101112131415161718192021222324252627 282930
GPS Satélites

3132

Glonass Satelites 4679101113 141517181920 21 22 23 24

Galileo Satélites - ninguno -

Compass Saiélites - ninguno -

Tiempo GDOFP TDOP FDOFP HDOF YDOFP GPFS GLN GAL COM  Tofal
07:00 2.02 1.28 1.57 0.66 1.42 11 5 0 0 16
07:01 201 1.28 1.56 0.66 1.41 11 5 0 0 16
07:02 2.00 1.27 1.55 0.65 1.40 11 5 0 0 16
07:03 1.99 1.27 1.54 0.63 1.40 11 5 0 0 16
07:04 1.81 1.16 1.40 0.61 1.26 12 5 0 0 17
07:05 1.81 1.16 1.39 0.61 1.25 12 5 0 0 17
07:06 1.81 1.15 1.39 0.61 1.25 12 5 0 0 17
07:07 1.80 1.15 1.39 0.6] 1.25 12 5 0 0 17
07:08 1.80 1.15 1.38 0.61 1.24 12 5 0 0 17
07:09 1.80 1.15 1.38 0.61 1.24 12 5 0 0 17
07:10 1.79 1.15 1.38 0.61 1.24 12 5 0 0 17
07:11 1.79 1.15 1.38 0.61 1.23 12 5 0 0 17
07:12 1.79 1.14 1.37 0.61 1.23 12 5 0 0 17
07:13 1.78 1.14 1.37 0.61 1.23 12 5 0 0 17

5.2.3.1.3. Ajuste coordenadas PC

Teniendo en cuenta la red de GPS previestaitecida del levantamiento LiDAR y como criterio de seleccion la
distancia (7.1 km) mas proxima a los levantamientos de La Villa y El Gato, el punto de GPS que se empled como ba:
para las coordenadas y cota corresponde0d. ®RSd abla 30se presentan las coordenadas de los Puntos de

Control (PC), las diferencias (horizontal) en las coordenadas en Norte (0.001m) y Este (0.001 m) y las diferencias que
registran en (vertical) de la elevacion (0.002 m) en lomadoaten las areas de La Villa 'y el Gatahfee80

y Tabla 311
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Tabla 30. Coordenadas ajustadas y diferencias en Horizontal y Vertical
Punto (PC) Este Este Error || Valor norte nor\::IE:ror Elevacién||Elevacion Fijo
{(m) (m) (m) (m) (m) Error (m)
GPS-03 || 536689.436 || ? || 854406514 || 2 || 247.958 || 2] ENe |
PC-01 || 537226.204 || 0.001 || 847283.222 || 0.001 I 234.190 || 0.002 || \
PC-02 || 537186.208 || 0.001 || 847240.403 || 0.001 || 257.894 || 0.003 || \
PC-03 || 542447396 || 0.001 || 850621.914 ]|  0.001 I 184.109 ][ 0.002 || |
PC-04 || 542471671 | 0.001 || 850667.866 || 0.001 [ 182.392 || 0.002 ]| \
Tabla 31. Coordenadas geodésicas ajustadas
" ] Altura Altura "
ID de punto Latitud Longitud m E ror {m) Fijo
GP5-03 N7°43'45 14579 | O0B80°400022080F | 264751 ? ENe
PC-01 NT*39'54.16981" | 0807394486799 | 251.207 0.002
PC-02 NT*39'52.77857" | 080°3946.17462° | 274913 0.003
PC-03 NT*41'4274729° | 080°3§'54.34326" | 200398 0.002
PC-04 N7°41'44 24285" | 0807355354845 | 199.178 0.002

52.3.1.4. Informacion final de coordenadas PC

La siguientes tabla se presenta las coordenadas finales plan&sNWEs84 17N de los Puntos de Control (PC)
del area de La Villay El Gatd &b 3R

Tabla 32. Coordalas finales

o Este Norte Elevacion
(my) {rm)
GPS-03 536630 436 804406 514 247 558
PC-01 537226204 847283 222 234 190
PC-02 537186208 247240 403 257804
PC03 S42447 396 go0821.914 184.109
PC-04 542471.6T 850667 066 182392

5.2.3.2. Levantamiento topografia convencional y secciones topo batimétricas

Se realizé el desplazamiento en campo a las areas de La Villay El Gato, con un equipo de batimetria el cual se compo

de un GPS con sistema de doble frepasacaquisicion de datos mediante la tecnologia RTK para la adquisicion de

la nube de puntos en tiempo real, una estacion total de topografia y una ecosonda mono haz para adquisicion de los dat

del cauce en las profundidades en los sitios navagabibargo, en campo se encontrd con cuerpos de agua de bajo

caudal que no permitieron la navegacion en lancha, por esta razon se realiz6 el levantamiento topografico por métoc

convencional con estacion total para el levantamiento de secciones #isgisva@etahuce a una distancia entre si
de aproximadamente 50 metros.

En el &rea de la Villa, se realizaron el levantamiento de 17 secciones topo batimétricas localizadas sobre el cauce del F

La Villa.
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Figura 14. Levantamiento secciones topdrizats area de la Villa
Fuente: elaboracion propia del autor

En el area de El Gato, se realizaron el levantamiento de 17 secciones topo batimétricas localizadas sobre el cauce del
El Gato
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542800

542500 542600 542700 542800

Figura 15. Levantamiento secciones topo batimétdebh& area
Fuente: elaboracion propia del autor

Los datos de las secciones batimétricas se complementaron en campo con la toma de una nube de puntos con RTK ¢
las partes de terreno, para contar con un cubrimiento del &rea del levantamiento de La Villa y El Gato.

A partir de los Puntos de ContrglifieiCados para las areas de La Villa y El Gato, se realizé el levantamiento de
poligonal y deltas indicados en campo mediante estacas transitorias y a partir de los vértices de la poligonal se realizé
radiacion convencional tomando &ngulo y giatarstianinistrar las coordenadas de cada punto de detalles de puntos

en terreno, obstaculos o monumentos encontrados en la zona.

5.2.3.3. Revisién del levantamiento lidar con levantamiento topografia convencional

5.2.3.3.1. Metodologia

Se utilizé laformacién del levantamiento LIDAR que del poligono de la Villa, entregado el afio 2018 como insumo para
comparar y validar nuevamente las cotas de los levantarietitostriguss realizados en este trabajo.
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Figura 16. Localizacion areas de DA BilGato con el levantamiento lidar y red geodésica
Fuente: elaboracion propia del autor

Los puntos ajustados se validaron con el DTM del LIDAR de 2018. Se extrajo la cota Unicamente de aquellos puntos q
se clasifican como terreno.

I
Figura 17. DTIMDAR, El Gato (izquierda) y La Villa (Derecha) y nubes de puntos topo batimétricos
Fuente: elaboracion propia del autor
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Posteriormente se compararon las curvas de nivel ajustadas generadas con los puntos del levantamiento topo batimétri

y los curvadesitregados por ICADEL generados con el LIDAR en la zona del Gato y La Villa para comparar la morfologia
del terreno.

5.2.3.3.2. Resultadosibes de puntos

Como resultado de la comparacién ddectiiapuntos levantados con RTK y el LIDAR idehos pie la Villa y
El Gato, se generd &bla 33donde se presentan las siguientes diferencias.

Tabla 33. Ajuste de puntos de amarre utilizados y diferencias entre las cotas de la captura con RTK y el LIDAR de la Vi

ID-PUNTO | ESTE NorTE | COTARTK | COTALIDAR | DIFERENCIA COTALIDAR Y RTK
(m) (mj {mj)
GPS03 |535680.44 [ 85440551 | 24798 24797 0.
PCOM  |53729620 (84728322 | 23419 2347 0.04
PCO2  |537135.21 | 84724040 | 257.89 25793 0.04
PC-03 |542447 40 | 85062191 184.11 18416 0.05
PCD4 |54247167 [ 85086737 13239 182 42 0.03
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Convenciones

A Brseces

Puntos La Villa V2

0.21--0.10

A -010-0.10
010-0.20

Figura 18. Distribucién de diferencias entre cotas ajustadas del levantamiento topo batimétrico y el LIDAR de 2018 en
poligono de La Villa (Sélo terreno).
Fuente: elaboracién propia del autor
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Convenciones

A Brseces
Puntos El Gato V2
020--010
010-010
010-020

Figura 19. Distribucién de diferencias entre catissajaktevantamiento topo batimétrico y el LIDAR de 2018 en el
poligono de El Gato (Solo terreno).
Fuente: elaboracién propia del autor

5.3. RECOPILACION DE INFORMACION DE HIDROLOGIA
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La informacion hidroclimatologica empleada para la carat#dazamoca del La Villa en las provincias de Herrera

y Los Santos y la peninsula de Azuero, fue recopilada del portal de ETESA en el mes de febrero de 2018. Dentro de
informacion disponible se encuentran registros de caudales en 9 estacioopeschistdiechs para el periodo
comprendido entre 192315 y 17 estaciones con registros pluviométricos para el mismo periodo, no obstante algunas
presentan vacios de informaciéon por lo que se observa la necesidad de complementar la idfardoscion y exten
periodos de registros hasta el afio 2015.

Posteriormente, el 26 de abril de 2018 se recibi6 la informacion oficial hidroldgica, pluviométrica y climatoldgica reporta
por ETESA para las estaciones identificadas, con la cual se validaomnutkzestps inicialmente encontrando
algunas diferencias y se actualizaron los analisis hidrol6gicos y climatoldgicos correspondientes.

De la informacién oficial mencionada anteriormente, quedaron faltando registros de caudales maxia®s instantaneos de
estaciones hidrométricas, que fueron recibidos el 15 de junio de 2018.

Para el analisis hidrolégico de en los sitios de alternativas localizadas sobre el Rio La Villa, se emplearon las estacion
hidroldgicas: Estacion AtalayRe La Villa, ESan CalabacitoRio La Villa y Est. Macaradgf La Villa; y
pluviométricas: Pesé, Los Santos, Llano de piedra, Los Pozos y las minas localizadas sobre la cuenca estudiada.

5.3.1. Informacion de caudales

La informacién de caudales fue recopilada para la cuenca de interés segun la informacién disponible. Se identificaron tr
estaciones con monitoreos en el cuerpo de agua principal y un fluénRiqAedlilita CalabatiRio Estibana,

MacaracasRio La Villa). Se identificé el periodo de registros mas representativo de cada estacién y de esta manera se
identifico el porcentaje de vacios que posee cada uhablErB4aTabla 35e presenta la descripcién de la

informacion disponible.

Tabla 34. Descripcién de la informacién de caudales medios recopilada

Area . Afio | Afio
Cuenca Cod. Nombre Corriente | Area (kmy . . . .
inicio fin
(km2)
1280103 Atalayita La Villa 1000 1964 | 2011
1284.3 1280201 Calabacito Estibana 208 1961 | 1998
1280101 Macaracas La Villa 512 1959 | 2013

Tabla 35. Descripcion de la informacién de caudales maximos instantaneos recopilada

Cod. Nombre Corriente | Area (kmj Afio | Ao
inicio fin
1280103 Atalayita La Villa 1000 1967 | 2015

LaFigura 2fresenta la localizacion de las estaciones de monitoreo de caudal.
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Figura 20. Localizacion de las estaciones hidrométricas en el area de interés

5.3.2. Informacién de precipitacion

Seidentificaron 17 estaciones pluviométricas cercanas a la cuenca de estudio, por medio de las cuales se realiz6 |
distribucion espacial de la precipitacion. Diez de las estaciones identificadas poseen registros de méas de 45 afios los cua
se fueron emptis para extender y complementar los registros de las 7 estaciones restantes. La descripcién de las
estaciones se presenta dalda 3¢ Tabla 37

Tabla 36. Descripcion de la informaci6aipiéapién recopilada periodo-T971y

19732017
No.| CODIGO NOMBRE FECHA INICIO| FECHAFIN| msnm| lat. long
1 | 132010 CALOBRE 1959 2017 120 | 8°18'50"| 80° 50' 15"
2 | 132012 SANTA MARIA 1964 2018 12 | 8 08 25" 80°42 15"
3 | 130002 PARITA 1966 2018 43 | 800'03"| 80°31' 13"
4 | 130004 | LLANO DE LA CRUZ 1972 2017 60 | 7°57'23"| 80°38' 24"
5 | 128010 PESE 1972 2017 80 | 7°54'00"| 80°37' 00"
6 | 128001 LOS SANTOS 1965 2017 16 | 7°56'27"| 80° 25 03"
7 | 126010 VALLE RICO 1972 2017 173 | 7°37'23"[ 80°21' 11"
8 | 126002 POCRI 1970 2017 70 | 7°39'43"| 80° 07 08"
9 | 124002 LA TRONOSA 1966 2017 60 | 7°3007"| 80°33 03"
10 | 122004 | TEBARIO (MARIATO 1973 2017 23 | 7°39'00"| 80°59 00"
Tabla 37. Descripcion de la informacion de precipitaciorpesimildde2000
19732000
| No.| copico NOMBRE FECHA INICIO| FECHAFIN| msnm|  lat. long
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1 126008 LOS ANGELES 1966 2000 32 7°53'00"| 80°21'00"
2 128011 LLANO DE PIEDRA 1972 2000 150 7°39'00"| 80° 34'00"
3 128012 LOS POZOS 1972 2000 380 7°3800" | 80°40' 00"
4 128003 LAS MINAS 1959 2000 350 7° 47'00"| 80° 44' 00"
5 122002 PONUGA 1972 2000 40 7°53'00"| 80°58' 00"
6 132035 EL CRISTO 1973 2000 26 8°11'00"| 80°40' 00"
7 132016 SAN JUAN 1969 2000 100 8°18'00"| 81°01'00"

LaFigura 2presenta la localizacion de las estaciones de monitoreo de precipitacion.
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Figura 21. Localizacion de las estaciones de precipitacién

Las longitudes de registro de cada una de las estaciones dereaipitdeiyn junto con el porcentaje de informacion
disponible para cada afio se presenfiablen38 Tabla 3%le donde se concluye que el periodo comin esta
comprendido entre 1973 y 2015 llequisale a 43 afios de informacion. Para tener este periodo de informacién
homogéneo se realiz6 la complementacién de vacios y la extension de registros en algunas estaciones para el perioc
1999 2015.
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Tabla 38. Periodo de registro en las esthcioomastricas
126-01-01126-03-01 128-01-01 | 128-01-03 [ 128-02-01| 130-01-02 | 132-01-03 | 132-02-03] 132-01-02

Paso El Nanzal
Macaracas
Atalayita
Calabacito
La Valdesa
San Francisco
Joron
La Soledad

‘ Afio JEstacién
Charco el Pilon

Extension

%l ! I
F o

=
#
III!IIIIIIIIIII

0%
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Tabla 39. Periodo de registro en las estaciones pluviométricas

Cod. |132-035 128003 [128-011 [126-008 | 128-012 | 122002 132-016 132-010'124-010 134-004 (123001 [130-002 [128-010 | 126-002 | 132012[122-004 [ 126-010
2 @ o 2 & = 2 = S = _ o
HE AR IR EE AR AR N BEEIN EE NN AR AE NN
Tz [ 8|85 8| 8|2 | & |8 |5 |57 s ||| |8 [°2 B
g = e - - o} i 71 =
GEECEE G D D BT O ECEETE
58 ve  [HE o [0 0w 0% % 0% ve  [THomET ow 0%

G o [ i oo

i [ i oo

[T o % 0%

% %

% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
123 123 0% 0% 0% 123
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %

5.3.3. Informacion climatolégica
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Adicionalmente se identificaron 9 estaciones con parametros climatolégicos como Evaporacién (EV), temperatura mec
diaria (°T), HumedRédlativa en (HR), Horas de brillo solar (BR) y velocidad del viento a 2 m de elevacion, que se
encuentran identificadas a diferentes altitudes como se prdsbhitadén la

Tabla 40. Estaciones empleadas en la cacanteriimaatologica

.- Elevacion EV °T HR BR VEL 2m
Codigo NOMBRE msnm | (mm) | Q) | (%) tn) | (mis)
118002 CANAZAS 200 X X X
1206002 SANTIAGO 80 X X X X X
132012 DIVISASTA MARIA 12 X X X X X
132037 | INGENIO LA VICTOR 30 X X X X X
132035 | INGENIGANTA ROS 26 X X X X X
134027 |ING. ENRIQUE ENSE 10 X X X
128001 LOS SANTOS 16 X X X X X
122006 CHEPO 680 X X X
124004 TONOSI 12 X X X

La informaci-n detallada se presenta en el AESTUDI O D

Rev. 2 0062020 Péagineb8de 178



AZUINGINFL\£033- INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, EMBALSES MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA. VOLUMEN HIDROLOGIA E
HIDRAULICA

6.INFRAESTRUCTURA EXISTENTE EN SITIO DE OBRAS

6.1. INFRAESTRUCTURA EXISTENTE PRESA

Una de las consideraciones en la seleccion de alternativas es la verificacion de infraestructura y sistemas existentes en
area de estudio y en los sitios seleccipaaaldscalizacion de obras proyectadas. A continuacion, se presenta la
disponibilidad de infraestructura en los sitios de obra.

En la zona escogida para ubicar la presa El Gato no se encuentra infraestructura de este tipo, para acceder al sitio don
se mplementaria la estructura, se tienen dos vias terciarias de aproximacion, por la margen derecha e izquierda, la via
la margen derecha esté a una distancia de 0.63 Km, mientras que la de la margen izquierda se encuentra a 0.5 Km, pe
llegar hasta elisipresa a adelantar las obras y posteriormente hacer labores de operacién y mantenimiento, se requeriria
una via terciaria en afirmado, que pasaria por zona bdsgosa,2Azr

LajCimarionera

Figura 22. Infraestructura ExistesteEr&ato ﬂ
6.2. SISTEMAS DE BOMBEO

Aguas abajo del sitio de presa y a lo largo del rio La Villa se localizaran 5 captaciones desde las cuales se bombeara
agua a tanques de carga ubicados en puntos altos y desde los cuales se disiciuaéeakfltydtivables.

A continuacion, se analiza la disponibilidad de infraestructura existente para cada sitio escogido.

6.2.1. Sistema 1
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En la captacion del sitio 1 no se cuenta con infraestructura que pueda ser aprovechatlzhpaia dsiefin)son

se trazé intentando aprovechar al maximo servidumbres de carreteras, camino o prediales, la localizacién del tanque e
dada por la bisqueda de una cota alta desde la cual se pueda suministrar flujo por gravedad alséegalde servicio, b
ademas espacio suficiente para que se pueda implantar la estrBijura, 23sdapuede apreciar localizacién y

trazado del sistema de bombeo 1.

Captacion 1

Figura 23. Localizacion sistema de bombeo 1

Para llegar hadts obras y posteriormente hacer labores de operacién y mantenimiento, se tiene una via terciaria de
aproximacion a los diferentes componentes del sistema, por la margen derecha del rio, para llegar hasta el tanque ¢
carga se requeriria una via tencisgia en afirmado de 0.06 Km de longitud, aprovechando la misma via terciaria
existente se puede hacer acercamiento hasta la obra de toma, teniendo una via nueva de 0.01 Km hasta la toma, ¢
identifican centros poblados cercanos al alineamiento deida eedgura 24
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Figura 24. Infraestructura Existente Bombeo 1

6.2.2. SistemaA

Este sistema de bombeo usara la misma estructura de la captacion 1, la tuberid de imgrdsdrsli mayoria
a través deesvidumbres viales y prediales, aunque en la parte inicial es necesario rodear una montafia por lo cual este
subtramo va por predios, Eiglaa 25%e puede apreciar localizacion y trazado del sistema déAbombeo 1

ey ¢
<8

[ N

Impulsion 1A

2 8

Figua 25. Localizacion sistema de bortbeo 1

Rev. 2 0062020 Pagina61de 178



AZUINGINFL\£033- INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, EMBALSES MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA. VOLUMEN HIDROLOGIA E
HIDRAULICA

Anteriormente se describié cdmo llegar hasta la obra de toma 1, para llegar hasta el tArspigaiie cargaia
de aproximacion desde la cual se debera trazar una nueva via hasta el sitio derditadcda Qrigé Km, se
identifican centros poblados cercanos al alineamiento de la corigeaid6 ver

&=/

b

<
&
@

Tanque 1A ) Llano'de
Piedra

( b
Figura 26. Infraestructura Existente Bombeo Sistema 1

6.2.3. Sistema 2

En la captacion del sitio 2 tanggoceenta con infraestructura que pueda ser aprovechada para este fin, la tuberia de
impulsion se trazé, en parte inicial, a través de un predio dada lo localizacién obligada del tanque de carga, la segunc
parte del trazado va por una servidumbrehas®@idlegar al sitio destinado para el tanque de céigayar2ja

se puede apreciar localizacién y trazado del sistema de bombeo 2.
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Figura 27. Localizacion sistema de bombeo 2
Para llegar hasta las obras y hacer operacion y mantenimiento, se tienen vias terciarias de aproximacion a los diferent
componentes del sistema, por la margen derecha se puede llegar hasta el sitio de toma, trazando una via terciaria nue
de 0.5 Km derlgitud, para acceder al resto de obras por la margen derecha se requerird un puente que permita pasar el
rio La Villa, por la margen izquierda la via de aproximacién mas cercana esta a 0.85 Km del tanque de carga, por lo ct
se debera trazar una viaangae llegue hasta el sitio. No se identifica ningun tipo de infraestructuras de servicios publicos

ni centros poblados cercanofigara 28
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Captacion 2

Figura 28. Infraestructura Existente Bombeo 2

6.2.4. Sistema®R

En lacaptacién del sitid2ampoco se cuenta con infraestructura que pueda ser aprovechada para este fin, la tuberia de
impulsion se traz6, aprovechando al maximo servidumbre vial, a excepcion de los tramos inicial y final donde se debe
pasar por predios/pdos, en Rigura 2%e puede apreciar localizacion y trazado del sistema déAbombeo 2
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Impulsidn 2A Las Cabras

Figura 29. Localizacién sistema de bofbeo 2

Para llegar hasta las obras y hacer operacion y mantenimiento, se tianas d@aspeoximacion a los diferentes
componentes del sistema, por la margen izquierda se puede llegar hasta el tanque de carga, trazando una via tercial
nueva de 0.56 Km de longitud, para acceder a la obra de toma se puede extender dizhaaibngitvd tdal

de 0.37 Km, se identifican centros poblados cercanos al alineamiento de la Eauudacg®n, ver

6.2.5. Sistema 3

Rev. 2 0062020 Péaginet5de 178



AZUINGINFL\£033- INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, EMBALSES MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA. VOLUMEN HIDROLOGIA E
HIDRAULICA

En la captacion del sitio Jagartiraestructura que pueda ser aprovechada para este fin, la tuberia de impulsion se trazo,
en su parte inicial, a través de un predio, posteriormente se toma la servidumbre de un camino rural hasta llegar al prec
donde se ubicara el tanque de carlg&igura 31se puede apreciar localizacion y trazado del sistema de bombeo 3.

v

i Eie [ o> o

Figura 31. Localizacion sistema de bombeo 3

Para llegar hasta las obras del sistema , se cuenta una via existente de aprtbegarnbastapei@nque se debera

trazar una via nueva de 0.8 Km, mientras que para llegar hasta la obra de toma se debera trazar una via terciaria nue
de 0.4 Km. No se identifica ningln tipo de infraestructuras de servicios publicos, ni certans pokiagios

32

=
Captaci6n 3 .

Figura 3. Infraestructura Existente Bombeo 3

7. ANALISIS HIDROLOGICOS
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El presente documento se enfoca en los resultados hidrologicos obtenidos para la cuenca La Villa, dichos resultados s
exta2 dos del AESTUDI O DE ANCLI SI'S Y RENDI MI ENTO HI DROLE
utilizado como base para el desar r oilFéasibility Studiep Otbhey ect o A
Studi es an cdhdeBedesargolasan lps estuglioschara la cuenca del Rio La Villa.

7.1. CUENCA DEL RIO LA VILLA (CUENCA 128)

La cuenca esta formada por los rios La Villa, El Gato, Esquiguita, Estibana y Pesé. Ha sido identificada como una de |
cuencas prioritarias plais.

La cuenca del Rio La VillaRigeira 33identificada con el nimero 128, se encuentra localizada sobre la peninsula de
Azuero, entre |l as provincias de Herudrhoryt d oys 8mAl Dbés )
Longitud Oeste. Posee una extensiéon de 1284.3 Km?2 hasta su desembocadura en el mar. El rio principal es La Villa
posee una longitud de 117 Km con una elevacion media de 135 msnm y el punto mas alto sobre los®18 msnm. Sobre e
cuenca se localizan tres estaciones de las cuales dos estan sobre el rio La Villa y una sobre el rio Estibana que es aflue
por la margen derecha.

Figura 33. Cuenca Rio La Villa

7.2. PLUVIOMETRIA CUENCA LA VILLA

Para el analisis de lluvida enenca La Villa se emplearon 5 estaciones pluviométricas con registros disponibles desde

el afio 1959, 1965 y 1972 de las cuales 2 estaciones cuentan con registros historicos hasta el afio 2017 mientras que |
3 restantes poseen registros variablesngsie mayoria llegan hasta el afio 2000. Estas estaciones fueron
complementadas empleando el método de la proporciéon normal empleando las estaciones cercanas al area de estudic
relacionadas en el numeral 5.3.2, de tal manera que fuera posible z@etiae dentiempo diaria para 43 afios y

generar un patrén del comportamiento espacial de la lluvia.

Las estaciones empleadas se presentdrabla ldh continuacion:

Rev. 2 0062020 Pagina67de 178



AZUINGINFL\A033- INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, EMBALSES MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA. VOLUMEN HIDROLOGIA E
HIDRAULICA

Tabla 41. Estaciones de precipitacion empleadas

19732017
No.| CODIGO NOMBRE FECHA INICIO| FECHA FIN| msnm latitud longitud
1 128010 PESE 1972 2017 80 7°54'00"| 80° 37 00"
128001 LOS SANTOS 1965 2017 16 7°56'27"| 80°25'03"
19732000
No.| CODIGO NOMBRE FECHA INICIO| FECHA FIN| msnm latitud longitud
1 128011 LLANO DE PIEDRA 1972 2000 150 7°39'00"| 80°34' 00"
128012 LOS POZOS 1972 2000 380 7°38'00"| 80°40' 00"
3 128003 LAS MINAS 1959 2000 350 7°47'00"| 80°44' 00"

Los datos de precipitacion fueron complementados y extendidos en el @idsierhplEando el método de la
Proporcién Normal, en el cual se ponderan los valores de precipitacion de las estaciones base con las relaciones entre
precipitacion anpabmedio de la estacion en estudio con cada una de las estaciones de referencia:

Como resultado de la complementacion se obtuvieron las series diarias de precipitacion que se presentan en el Anexo
del AESTUDI O DE ANCLI SI S NoraBopdlbstaNCbnEuNcri® HI DROLCEC GI CO0 e
7.2.1. Variacion espacial de la precipitacion

Para determinar la variacién espacial de la precipitacion en las cuencas del rio La Villa, se construyeson las isoyetas med
anuales multianuales empleando las seriessdmhypliementadas en las estaciones presentabsien3d
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Figura 34. Distribucion espacial de la precipitacion media anual
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7.2.2. Distribucién temporal de la precipitacion

En el sitio de interés que se presentpaidgomo en Kigura 34e identificaron las estaciones que se encuentran
localizadas dentro del limite definido, a partir de las series complementadas se construyé el régimen de lluvias para ca

estacion que permiten ¢ama i zar | os sitios de inter®s en |l a cuencae
RENDI MI ENTO HI DROLC¢GI C0O0) . Los valores de precipitaci
Tabla 42
Tabla 42. Precipitac Total Anual
Cuenca| Cod. Nombre | Precipitacion Total (mm/g
128 .
010 Pesé 1,465
128
001 Los Santos 1,062
RiolLa | 128
Villa 012 Los Pozos 2,123
128 .
003 Las Minas 2,152
128 Llano de
011 Piedra 1,756

Dentro del poligono localizado sobre la cuenca del Rio la Villa, se identificaron dos estaciones que permiten describir
comportamiento de la lluvia en la parte alta y baja de la cuenca. La estacion Los Santos se localiza cerca a le
desembocadura deudara en el océano pacifico lo cual permite identificar el régimen de lluvias en la parte baja de la
cuenca. Por otro lado, la estacion Llano de Piedra se encuentra hacia la parte alta de la cuenca donde ademas se obsen
mayores valores de precipitaddfargo del afio.

Ambas estaciones presentan un comportamiento monomodal con meses de alta precipitacion de mayo a noviembre
meses mas secos de diciembre a abril.
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Figura 35. Variacion de precipitacion en la Estacion Léd&@haatvdla
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Figura 36. Variacion de precipitacién en la Estacion LlaneRie Batliba
7.3. CAUDALES MEDIOS EN LA CUENCA LA VILLA

Con los caudales medios diarios complementados y extendidos para €l pélibce He18rminé el caudal medio
multianal que junto con el area de drenaje aferente determiné el rendimiento hidrico medio o la produccion de escorrenti
por unidad de &rea. Este rendimiento hidrico se presenta para laTalglac28en la

Tabla 43. Estimacitsnrendimientos hidricos medios

Area Cuenc i i imi
CUENCA 1 Cadigo Estaciones | Area (km? Q medio| - Rendimiento
(km?) (m3/s) (I/s/lkm2)
1280103 Atalayita 1,000 29.22 29.2
RIO LA VILLA 1,284.3
1280101 Macaracas 512 17.99 35.1

A partir de las seri@snplementadas se construyeron los histogramas de variacién temporal del caudal medio a lo largo
del afio para cada una de las estaciones que fueron complementadas. A continuacién, se presentan la variacion del cau
medio en la cuenca La Villa pareelppsule agua principales. Sobre el comportamiento de la variable se observa que

en todas las estaciones se evidencia un régimen monomodal que presenta caudales superiores a la media para el peric
Agostd Diciembre y caudales mas bajos para el periotldHio.

Los caudales en el Rio La Villa se encuentran representados por las estaciones Macaracas y Atalayita localizada agu.
abajo de la primera sobre el mismo cauce prinéifgplrév87 El comportamiento dectaglales se encuentra

representado por un régimen monomodal con caudales significativamente mas altos en el mes de octubre y los mas ba,
presentados en el mes de abril. La variacion anual preseifigdiseeBdaf ver una tendencia levemente creciente

para el periodo 19723015.

Rio La VillaEstacion Macaracas Rio La ViliaEstacion Atalayita
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Figura 37. Régimen de caudales en las estaciones de la Cuenca La Villa
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Figura 39. Tendencia de los caudales medios en la estacion Atalayita

7.4. DETERMINACION DE CAUDALES MEDIOS EN EL SITIO DE PROYECTO
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En el sitio de proyecto El Gato no existe una estacién de caudaledoyuearatpsts medios, maximos y minimos,
lo cual exige el uso de la informacién disponible en otros sitios que si poseen registros histéricos como el caso de I
estaciones fluviométricas cercanas. Esta metodologia se conoce como transposicién de registro

Esta transposicidn puede realizarse cuando se dispone de registros de caudales en una estacién fluviométrica en el ri
registros de precipitacion en la cuenca y se conoce el area de drenaje hasta la estacion y hasta el sitio de interés.

El procedimito para obtener las series representativas de caudales medios mensuales y medios diarios aprovechables
para los distintos proyectos, estd basado en el célculo del rendimiento anual a partir de los registrosde precipitacion en
cuenca aferente a las@isines fluviométricas, localizadas en el area de estudio, y los registros de caudal utilizando
relaciones arégrecipitacidncaudal, de la forma:

VABOW VLROQ

— — Ecuacion 1.
0w 0 Q
0 G 60566%7 0 Ecuacion 2
VW w450V .
V@0 Q
Donde,
PX = Precipitacion media en la cuenca hasta el sitio de interés (mm).
A

X = Area de la cuenca hasta el sitio de interés, en km2.

QX = Caudal medio hasta el sitio de interés, en m3/s.

PE = Precipitacion media en la cuenca hasta la estacion fluviométrica de referencia (mm).
E = Area de la cuenca hasta la estacion fluviométrica de referencia, en kmz2.

QE :  Caudal medio hasta la estacion fluviométrica de referencia (m3/s) en cada cas gieelasyeanden
la zona de estudio.

Utilizando la informacién de referencia y la metodologia descrita anteriormente se determinaron las series de caudal
medios diarios afluentes al proyecto Gatu en el peii@fd 29&istrando un caudal medtianual de 22.4 m3/s,
los resultados se resumen €alla 44

Tabla 44. Estimacion de caudales en los sitios de proyecto propuestos

Sitio Area (km?)| P total (mm)| Q (nd/s)
Estacion Base: La Villa-QUA®L) 534 2,195.1 18.0
El Gato 156 2,058.4 4.9

7.5. CAUDALES MAXIMOS CUENCA LA VILLA
Para determinar los caudales maximos o de crecientes asociados a diferentes periodos de retorno en cada una de I
estaciones existen metodologias directas o indirectas, ladesgailesrsa continuacion:

a. Metodologias directas las cuales se basan en los registros de caudales maximos instantdneos que son ajustado
mediante diferentes distribuciones de probabilidad.
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Para aplicar esta metodologia se solicitd mediante corredl diBTIBI# febrero de 2018 los registros de caudales
maximos instantdneos dado que esta informacion no se encuentra disponible en el portal de ETESA
(https://www.hidromet.com.pa/open_data.php). Estos registros fueron recibidos el 15 degumeispdad€18, y

caudales maximos instantaneos de la estacion SaniFRénSsea Maria.

Ajustes estadisticos

Se estimaron los caudales maximos esperados para diferentes periodos de retorno, a partir del ajuste estadistico de |
caudales maximostamsaneos registrados, utilizando diferentes distribuciones de probabilidad, entre ellas Gumbel,
Pearson, LeRearson, Lagormal y Extremos tipo 3 0 Weibull (EV3F{yidas40
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Figura 40. Ajuste probabilistico ddesotiximos Estacion San Fraidiiod_a Villa (1:&03)

Para seleccionar el ajuste estadistico que permita determinar los caudales maximos para diferentes periodos de retor
se adopto el ajuste de valores extremos por la funciéon que megjoesestdtaldola prueba Chi2.

En laTabla 45e presentan los caudales méaximos obtenidos para diferentes periodos de retorno para las estaciones de
referencia.

Tabla 45. Caudales Maximos asociados a diferentes perwdosddaetstacion de referencia. Perio@91973

Caudales méximos para diferent
~ eriodos de retorno (m3/s
Tr (afios) . Atalayita ( :
(Rio La Villa)
2.33 706.4
S 951.7
10 1,151.4
20 1,343.1
25 1,403.8
50 1,591.1
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100 1,777.0
200 1,962.1
500 2,206.5
1,000 2,391.1
10,000 3,004.2
Chiz 152.1
Mejor ajuste Gumbel

b. Metodologias indirectas basadas en analisis regionales que identifican zonas homogéneas desde el punto de
vista hidrolégico.

Esta metodologia la desarrollo6 ETESA en el afm 200y esent ada fAActualizaci-n del
M8 xi mas de Panam80 cuyo objetivo es facilitar a |l os pi
para el disefio de estructuras hidraulicas con distintos periaumskiteretodlisis se basé en los registros de 63
estaciones liminigraficas y 16 estaciones limnimetricas operadas por ETESA, y 6 estaciones operadas por la Autoridad
Canal de Panama (ACP) distribuidas sobre todo el territorio (ETESA, 20G8),cdaigssdeencuentran las

estaciones base empleadas en el presente estudio para la caracterizacién hidroldgica de las cuencas del rio Santa Ma
(Est. San Francisco y La Soledad).

En el estudio elaborado por (ETESA, 2008), fueron consideradasdé2aueddadrografica de la Republica de
Panama4, el area analizada fue dividida por zonas de acuerdo a los resultados del estudio, permitiendo estimar mediantt
modelos numéricos los eventos maximos en 9 zonas hidrolégicamente homé&igumeadl(véase
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Figura 41. Regiones hidrolégicamente homogéneas
Fuente: (ETESA, 2008)

Como se describe en el informe del Andlisis Regional de Crecidas Maximas de Panama4, para establecer los limites de |
regiones con igwaimportamiento de crecidas, tomaron en consideracion el area de drenaje como una base para la
estimacion de la magnitud de las crecidas en cuencas no aforadas. De tal forma, relacionaron el area de drenaje de
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cuenca y el promedio de todas las cremxitassranuales registradas durante el periodzD097Estas relaciones

permiten estimar la crecida promedio anual de las cuencas no controladas a partir de su area de drenaje en Km2y de
ubicacion en el pais. De acuerdo a la teoria de logtvainoss ka media de todas las crecidas debera tener su valor
correspondiente a aquel de un acontecimiento de 2.33 afios de periodo de retorno (ETH®A|a2068). En la

presentan estas relaciones y la tabla de dis@damada para estimar los valores correspondientes a cada periodo de
retorno, de acuerdo con esto, se puede definir que la cuenca del Rio La Villa se encuentra dentro de la Zona 5 que ¢
encuentra resaltada.

Tabla 46. Relaciones para estimaciénddéincaximo por zonas homogéneas

Zona Ecuacion Qmax Distribucion
1 1 Qmax =34A4° Tabla #1
2 1 Qmax =34A4° Tabla #3
3 2 Qmax =23A4° Tabla #1
4 2 Qmax =25A4° Tabla #4
5 3 Qmax =144° Tabla #1
6 3 Qmax =14A4° Tabla #2
7 4 Qmax =9&° Tabla#3
8 5 Qmax =4.89A° Tabla #3
9 2 Qmax =25A4° Tabla #3

Fuente: (ETESA, 2008)
A partir del esquema presentadd ehléad6se identificaron las zonas correspondientes a cada una de las estaciones
relacionadas en este informe que caracterizan las 4 cuencas que son objeto de estudio, y se estimd el valor del caud
méaximo promedio para el area de drenaje de céda estaci

Tabla 47. Caudal maximo promedio en cada estacion
Qmax promedio

Zona
Atalayita (m?3 M?rtrz]a;/r;cas

Area (Km2) 1,000 512
5 824.4 555.4

Dado que el interés es conocer los caudales maximos instantaneos que se puedan presentar en un sitio determinado ps
distintos periodos de recurrenciaTBhl#a48e presentan las tablas asociadas que contienerebpdaztcada
uno de los periodos de retorno considerados.

Tabla 48. Factores para diferentes periodos de retorno

Qmax/Qprom max para distintos Tr
Tr afios Tabla 1 Tabla 2 Tabla 3 Tabla 4
1.005 0.28 0.29 0.30 0.34
1.05 0.43 0.44 0.45 0.49
1.25 0.62 0.63 0.64 0.67
2 0.92 0.93 0.92 0.93
5 1.36 1.35 1.32 1.30
10 1.66 1.64 1.60 1.55
20 1.96 1.94 1.88 1.78
50 2.37 2.32 2.24 2.10
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100 2.68 2.64 2.53 2.33
1,000 3.81 3.71 3.53 3.14
10,000 5.05 5.48 4.60 4.00

En laTabla 48e presentan los resultados de los caudales maximos estimados mediante la metodologia propuesta en el

nf or me

del

cuenca del Rio La Villa.

Tabla 49.&lidales maximos en las estaciones para diferentes periodos de retorno

AANnS8I i

S i

s Regi

onal

de

La Villa (Zona 5)

Tr afios Atalayita (m3/4 Macaracas (m3
1.005 230.8 155.5
1.05 354.5 238.8
1.25 511.1 344.3

2 758.4 511.0

5 1,121.2 755.3

10 1,368.5 921.9
20 1,615.8 1,088.6
50 1,953.8 1,316.3
100 2,209.3 1,488.4
1,000 3,140.9 2,116.0
10,000 4,163.1 2,804.7

c. Comparacion de resultados

Creci

das

M8 x i

ma s

de

Se compararon los resultados obtenidos por las dos metodologias en la estacion de referencia con informacion disponil

de caudales maximos instantaneos Tadda&)0

Como se observa, los caudales calculados por el método de andlisis regionah(linetids)agiasnayores a los

Tabla 50. Comparacion de resultados de caudaleparaxdifexentes periodos de retorno con las metodologias
descritas Estacién AtalédyRéo La Villa. Periodo 12085

Tr Ajustes maximos Método analisis Comparacion de
(afios) instantaneos (m3/s)|  regional (m3/s) resultados (%)
2 650.0 758.4 17%
5 951.7 1,121.2 18%
10 1,151.4 1,368.5 19%
20 1,343.1 1,615.8 20%
50 1,591.1 1,953.8 23%
100 1,777.0 2,209.3 24%
1,000 2,391.1 3,140.9 31%
10,000 3,004.2 4,163.1 39%

obtenidos mediante ajuste estadistico de registros de caudales maximos instantaneos (metodologias directas) vy le

diferencias aumentan a medida que el periodo de retorno requerido sea mayor, presentando diférgredias entre el 1
39%.
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Dado lo anterior se adoptan los caudales méaximos estimados mediante la metodologia directa porque se basan en regist
historicos, los cuales tienen en cuenta la reladi@uélid/iascorrentia propia de cada cuenca.

7.6.DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS EN EL SITIO DE PROYECTO

Para calcular los caudales maximos en el sitio de proyecto, se realizé transposicion de caudales a partir de los caudal
maximos estimados en la estacién de referencia mediante ajustesdestadifties maximos instantaneos.

El traslado de caudales maximos hasta el sitio de interés se realiza mediante la expresion:

. . 0 Ecuacion 3.

Donde:

0 : Caudal méaximo instantaneo en el sitio de interés

0 : Caudal maximo instant@nela estacion de referencia

0 : Area de la cuenca en el sitio de interés

0 : Area en cuenca de la estacion que se tienen registros

n: Factor de proporcionalidad que se encuentra en el inteiival8 ¢g.8.5Department of the Int8uoeau of

Reclamation, 1992). En este caso se tomd n=0.6 deducido de la metodologia de Analisis regional aplicado en la
estaciones de referencia

En laTabla 5%e presentan los caudales maximos para diferentes periodos de retorno en el sitio de proyecto.

Tabla 51. Caudales maximos en el sitio de presa
2 5 10 20 50 100 1,000 | 10,000

Area
(km?)
156.3 223.9| 375.3| 475.6| 571.7 | 696.2 | 789.5| 1097.7| 1405.4

7.7. CRECIENTE MAXIMA PROBABLE EN SITIOS DE PROYECTO

La Creciente Maxima Probable en los sitios de proyecto seleccionados fue calculada por el método de Creager. Es
método esta basado en la asociacion gréfesaates maximas por unidad de area, estimados en diferentes cuencas
hidroldgicas alrededor de todo el mundo.

El célculo de la CMP por el método de Creager se basa en la siguiente expresion, de acuerdo con (Diaz Orjuela, 2009)

n MToe T Yo

' T 00 T Ecuacion 4.
a — = a
™ Yo 8 P
Donde,
nd, Caudal especificotenti ¥ , es decir, la relacion entre el caudal magini¥ en

ad, Factor empirico en funcién del area de drenaje
oq, Area de la cuenca™@dd
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0d, Coeficiente gdepende de las caracteristicas de drenaje de la cuenca.

En laFigura 48e muestra la envolvente de escurrimiento de Creager estimada con valores de C=30, 50, 80, 100, 120 y
150. En ella se puede observar los valoresopteaidiferentes proyectos desarrollados en el continente, entre los
gue se encuentra el Proyecto Rio Indio de Panama.

RELACION CMP

100.0

4 Datos referenciados Ingetec

A Datos referenciados Ponce de Leon
Datos referenciados Integral

e Creager C = 100

Creager C=120

Creager C =150
10.0

- Datos referenciados Panama
e 4
Creager C =200

RENDIMIENTO (m?*/s/km?)

0.1

AREA (km?)

Figura 42. Envolvente de Creager

De acuerdo corHigura 4%e adopta un valor de C=100, conss obtienen los rendimientos hidricos (en m3/s/km?)
a cuya curva se encuentra cercana la CMP calculada para el proyecto Riablladi@eEprésentan los valores
de rendimiento hidrico correspondiente a la citiPacda Gn C=100.

Tabla 52. Valores de rendimientos hidricos de CMP para C de Creager = 100.

frea ey | Fendimienio C=10¢
10 40.4
100 20.19
200 15.26
300 12.78
400 11.2
535 9.75

A partir de las areas de drenaje, se obtuvieron los rendimientos hidricos de CMP para los sitios de proyecto seleccionad
y con éstos, el valor de CMP correspondiente, como se prdsdoitasan la
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Tabla 53. Creciente M@xProbable determinada para los sitios de proyecto seleccionados en la cuenca La Villa por el
método de Creager

P Rendimiento
Area aferente (kn (nfis/km?) CMP (i3ts)
156.3 17.4 2,722.0

7.8. ESTIMACION DE PERDIDA DEL SUELO MEDIANTE METODO U.S.L.E.

DiazGranados, Ordofiez, & Deeb,(1986) refiere que la Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo permite cuantificar |
intensidad de la erosién hidrica, es decir, el volumen de suelo removido durante un periodo de tiempo determinado. Pz
estimar la fraccidel dolumen del suelo erosionado que se convierte en sedimentos es necesario afectar los estimativos
de la erosion por un coeficiente de produccion.

ANo todo el suel o erodado en una cuenca sogpa.ddJonvierte
determinado porcentaje del volumen del suelo erodado puede ser depositado en las depresiones del suelo 0 en areas ¢
vegetacion. El coeficiente de produccion de sedimentos se define como el cociente entre el volumen estimado d
sedimentos a lalisla de la cuencay el volumen total erodado, este depende de diversos factores como las caracteristicas
del material, el clima, el uso de -Granados, ©rdofiez, &PDeeb,as c ar
1986). Existen diverapsoximaciones para su estimacion, siendo la propuesta por la ASCE (1975), una de las cuales
relaciona el area de la cuenca con este coeficiente, su determinacion particular para cada cuenca es importante y €
obtenida a partir de mediciones hidrong@gipesmitan estimar el volumen de sedimentos transportados.

Se implementd, a partir de informacion disponible, la ecuacion para la estimacion de pérdida universal del suelo, conoci
como USLE. AfEste es un m®t o dad dd pérdidarde suglogor @éscusrinferdoden p ar @
8§reas espec?2ficas bajo determinados sistemas de manej

Gracias a la USLE se puede estimar la eras@émiéildrzona de estudio, ya que esta ecuacion desarrollada por el
SCS (sistema de conservacion de suelos de Estados Unidos) relaciona los siguientes factores: tipo de suelo, topograf
cobertura y uso de la tierra.

Se utilizé la USLE para la deteignmnde la erosion hidrica a partir de informacion secundaria asociada a coberturas y
texturas del suelo, registros de precipitacion de las estaciones analizadas, sistemas de informacién geografica
informacion de radar recopilada del The AlaskdSeitallif@SF) para la definicion de la topografia de toda el area

de estudio. La USLE se expresa como:

0 Yz0z(dz"YeHzD Ecuacion 5.

Dénde:

0= Pérdida de suelo, t/ha afio

Y= Factor de erosividad de la lluvia, (Mj.mm/ha afio)
U = Factor derosionabilidad (t/ha/Mj.mm/ha afio)

0= Factor longitud del terreno (adimensional)

“¥ Factor pendiente del terreno (adimensional)

0= Factor de cobertura (adimensional)

0= Factor practicas de conservacion (adimensional)

7.8.1. Factor R
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Wischmeier&mi t h, (1978) refieren que fAel factor erosividad
de la Illuvia para erosionar el suelo comoo se cita en
USLE se determinaromuipde los valores de precipitaciéon media en las estaciones localizadas en las cuencas objeto
de andlisis, la estimacion se realizé mediante el modelo matematico conocido como el indice de Fournier que se expre
como sigue a continuacion:

Se calcul6 #idice de Fournier (IF) como un indicador de erosividad en cada una de las estaciones hidrometereologicas,
las cuales previamente fueron utilizadas para caracterizar la precipitacion total en el sitio del proyecto. El IF se estimd
partir de la siguieataiacién y se clasificé de acuerdo a los valores considerados por (Delgddd|2GH3) (ver

Ecuacion 6.

Donde:

"‘O%ndice de Fournier

06= Precipitacion media del mes més lluvioso
0= Precipitacion meatimal

Tabla 54. Valores de referencia del indice de Fournier

IF Calificacion
<15 Muy bajo
1630 Bajo
3150 Moderado
5165 Alto
>65 Muy Alto

Fuente: (Delgado, 2003)

Con los valores registrados en las estaciones de precipitacion meuialtisxenslugl la metodologia descrita
anteriormente se estimé el indice de Fournier y su respectiva clasificacion de dénde en todas las estaciones a excepci
clasifican como Bajo.

Tabla 55. IF y su clasificacion zona de proyecto

Estacion IF Clasificacién
Calobre 78.9 Muy Alto
Pesé 45.7 Moderado
Pocri 28.5 Bajo
Parita 31.5 Moderado
Llano de la cruz 46.0 Moderado
San Juan 79.8 Muy Alto
Los Santos 47.9 Moderado
Llano de Piedra 86.5 Muy Alto
Valle Rico 61.3 Alto

Fuente: Elaboracion propia

7.8.1.1indice Modificado De Fournier

Debido a que la metodologia usada anteriormente en el indice de Fournier solo toma en cuenta el mes mas lluvioso ¢
afio (para un régimen monodal), se procedi6 a utilizar el indice modificado de Fournier I pyaygutoetsitio

encuentra en Panama, en donde el régimen de precipitacion es bimodal. El indice modificado de Fournier se calcu
mediante la siguiente ecuacion.
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Ecuacién 7.

[ah]
o

‘00 O

C~1|

Donde:

‘00 "®indice modificado de Fournier.
0 ¥Precipitacion media mensual (mm).
0 = Precipitacion media anual (mm).
‘@Mes.

En laTabla 58e presentan los resultados al c&Riilfmara cada una de las estaciones que estan localizadas en el
sitio del proyecto.
Tabla 56. Resultados IMF

Estacion IMF

Calobre 368.21
Pesé 220.85
Pocri 193.38
Parita 187.60

Llano de la cruzl 225.95
San Juan 361.71
Los Santos 172.39
Llano de Piedra| 246.35
Valle Rico 255.86
Fuente: Elaboracion propia

7.8.1.2. Capacidad Delllagias De Erosionar El Suelo

El factor kdo Factor R expresa la capacidad de las lluvias de erosionar el suelo. Es una medida de la manera como se
combinan la energia y la intensidad de una tormenta y define los efectos conjuntos del as pactiovda jakgot
turbulencia de la escorrentia en el transporte de las particulas de suelo precedentes de un campo (Pérez & Mesa, 200z
Este factor se determin6 con la ecuacion presentada a continuacién y se clasificé deahtaéitio con la

00 B o8 00 "O ¢ @Ecuacion.8
Donde:
'O "O= Erosividad énwz & ¢ 2 "@
"00 2dndice modificado de Fournier (mensual)

Tabla 57. Clasificacion de la erosividad de las lluvias

Clase Erosividad Clasificacion
1 <1,000 Natural
2 1,000 a 2,500 Muy baja
3 2,500 a 5,000 Baja
4 5,000 a 7,500 Moderada
5 7,500 a 10,000 Alta
6 10,00015,000 Muy alta
7 15,000 20,000 Severa
8 >20,000 Extremadamente severa

Fuente: (Rivera & Gomez, 1991)
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Con la informacion registrada en las estaciones y la metodologia descrita anteriormente se determing la erosividad de |
lluvias en la zona del proyecto, que es presentadblarhé

Tabla 58. Erosividad de las lewikEs estaciones en estudio

Estacion EI300 (z & az2"@ )

Calobre 10,472.48 Muy Alta
Pesé 6,059.72 Moderada
Pocri 5,250.70 Moderada
Parita 5,026.21 Moderada
Llano de la cruz 6,199.45 Moderada
San Juan 10,218.95 Muy Alta

Los Santos 4,685.82 Baja
Llano de Piedra 7,071.42 Moderada
Valle Rico 6,960.59 Moderada

Fuente: Elaboracion propia

Con este indice y la localizacion de las estaciones se generd la distribucion espacial del Factor R que se muestra en
Figura 43 continuacion:
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Figura 43. Distribucion espacial del Factor R
De acuerdo a esta distribuciéon espacial, se determiné el valor medio del factor R para el area de la cuenca del Rio La Vi
obteniendo un promedio anual de R = 6248.89 M.J.mm.ha

7.8.2Factor K

i EI factor K representa | a erosionabilidad del suel o
caracteristica inherente a los suelos, que es funcion de la accion individual y/o combinada de sus propiedades fisica
gu2micas y biol - -gicas, as?2 como tambi ®n del manej o qu
2008).

El método mas completo para estimar K es el Nomograma de Wischmeier & Smith, (1978) el cual requiere datos sob
porcentaje de linmorcentaje de arena muy fina, porcentaje de arena, porcentaje de contenido de materia organica,
estructura y permeabilidad. Para el presente estudio, no fue posible contar con informacion tan detallada, por lo que
procedié a emplear valores de Kdabypor (Kirkby & Morgan, 1980); a los cuales se llegé, teniendo en cuenta la
informacion consignada en el estudio edafoldgico realizado en el rea de estudio, en cuanto a textura y contenidos ¢
materia organica (alto, medio o bajo).
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