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1. INTRODUCCION

El gobierno de Panama identifico la cuenca del rio Parita como fuente potencial para incrementar el suministro de agt
potable, riego y otros usos. Para ello se adelant6 inicialmente el analisis de alternativas, con el olggtivo de identificar |
posibles sitios de proyecto y seleccionar alternativas para su posterior desarrollo a nivel de disefio conceptual.

En cumplimiende los requerimientos del contenido establecido en los Términos de Referencia, numeral 1.2.9 Seccién
01 31 19, el 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 existente en sitios de obra
Capitulo 7. Andlisis hidrol6gicos

Capitulo 8. Criterios y metodologias

Capitulo 9. Descripcién del Proyecto Parita

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 Todd$2 0 5 0 0 . Este plan tiene como objetivo gara
desarrollo econémico con la calidad y cantidad apropiadas, considerando la proteccion del recurso hidrico y el camb
climatico. Para implementar estos estLithdisjsterio de Ambiente" (MIAMBIENTE) de la Republica de Panama firmé
con | a ACP varios contratos, incluido el contrato de
Reservorios Multipropdsitos en la Cuenca del Rio LaPRf#ifagtidiéidad para los Rios Santa Maria, Parita y la
Subcuenca del Rio Perales, en la Region de Azuero y la Provincia de Veraguas, para la Produccién de Agua Potable
Actividades Agropecuari aso, a su \eguiosimadiateCdPcorate ar g - a
SAA397034.

El presente informe recopila el disefio conceptual del componente de hidrologia e hidraulica para el reservorio propues
en la cuenca del rio Parita.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

0 Conceptualizar labras 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

0 Presentar al Cliente los resultados de los disefiaie adiseélo conceptual, de las obras hidraulicas de la
presa del proyecto Parita.

0 Preparar los esquemas de la presa, vertedero de excesos del proyecto Parita y sistemas de bombeo para la
cuenca del rio Parita
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4. ANTECEDENTES

En el marco del presesteidio en una primera fase, se realizaron los analisis de alternativas en la cuenca del rio Parita,
identificando 6 sitios de emplazamiento de reservorios que permitieran el maximo suministro de agua a las demands
identificadas del area de estudiaapéinese 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 regables, posidiiodaente y ¢
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, identificasdo los 6 sitios que
presentan en lBabla 1

Tabla 1. Sitios identificados en la cuenca del rio Parita

Nombre Este Norte Cota (msnm)
Pa_Parita 232.5 524,514.81 864,442.83 232.53
Pa_Parita 145.7 525,966.21 866,882.27 145.77
Pa_Parita 76.98 531,042.46 872,772.67 76.98
Pa_Parita 73.16 531,200.65 874,035.77 73.16
Pa_Parita 70.18 531,470.17 875,094.54 70.18

Pa_Ocu 81.21 529,858.77 875,517.11 81.21

Paralelamente a la identificacion de los sitios de proyecto de relsaseceiv)a®rstudios de demanda en las areas
regables y la localizacién de los sistemas de abastecimiento rural y urbano, se estimé la demanda de agua en un total
4.16 m3/s, de los cuales 0.10 m3/s son para abastecimiento y 4.06 m3/s para riego.

Paracada uno de los sitios identificados se determinaron indicadores de &@diknpidob/evales permitieron

identificar aquellas alternativas mas atractivas. ACP solicitd presentar los andlisis dsidéeandbvdis|wes

auxiliares que permitieran aumentar la capacidad de almacenamiento en cada uno de los sitios analizados; sin embar
tomando en cuenta que éstas alternativas no cumplen con la demanda de agua proyectada, fueron necesarios analisis c
diques auxiliares para aumentar la capacidad de almacenamiento.

Tabla 2. Indicadores para la cuenca del rio Parita

Nombre | il | Presa | Demands oo | VelUu/vol Qlvol Gl oM | QIvolpresa
(hm3) (Mm?3) (m3/s)

Pa_Ocu 81.21 1.1525 0.0378 4.15 0.00 30.49 0.00 0.000 0.000
Pa_Parita 73.15| 3.7191 0.4246 4.15 0.16 8.76 0.043 0.009 0.375
Pa_Parita 70.18| 9.8221 0.1546 4.15 0.33 63.53 0.033 0.016 2111

Pa_Parita 145.79 18.7436 1.6104 4.15 0.40 11.64 0.021 0.009 0.247
Pa_Parita 232.52 103.0695 4.9781 4.15 0.29 20.70 0.003 0.004 0.058
Pa_Parita 76.98 | 100.0509, 0.9931 4.15 1.66 100.75 0.017 0.039 1.672

Pa_Ocu 81.21* 1.1525 0.0364 4.153 0.000 31.66 0.000 0.000 0.000
Pa_Paritd3.15* 28.9056 | 1.2168 4.153 0.783 23.76 0.027 0.029 0.643
Pa_Parita 70.18* 44.8323 0.8164 4.153 1.059 54.91 0.024 0.035 1.297
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Pa_Parita 145.77 83.9193| 7.8865 4.153 0.599 10.64 0.007 0.008 0.076
Pa_Parita 232.52] 203.7095| 9.2483 4.153 0.289 22.03 0.001 0.003 0.031
Pa_Parita 76.98* 208.4438| 2.1925 4.153 2.119 95.07 0.010 0.040 0.966

* Con diques auxiliares.

Los andlisis mostraron que ninguno de los sitios analizados permite obtener el caudal para satisfacer la demanda espere
(4.15 m3/s), siendla_Parita 76.98 el sitio en el que mayor caudal se obtendria (1.66 m3/s). Se aclara que el proceso de
basqueda de sitios de reservorios se realizé para el total de la cuenca.

En cuanto a los indicadores, Pa_Parita 70.18 muestra una mejor relacién de caudal medio entregable / volumen de pre:
lo que lo sefiala como el de menor costo, pero tan solo permite obtener el 7.9% de la demanda esperada, mientras qt
Pa_Parita 76.98 peenobtener el 40.0% de la misma.

Teniendo en cuenta que el analisis de alternativas tenia como objetivo analizar al menos dos alternativas de reservorio,
decidi6 continuar los estudios con las siguientes dos alternativas: 1) Con el siéi8 2) BaritalZitio Pa_Parita

76.98 contemplando un transvase desde la cuenca del rio Santa Maria (Unica cuenca del presente estudio con capacid
para trasvasar) para abastecer la demanda faltante. Lo anterior se propone teniendo en cuan&ique el caudal
entregable en los proyectos de reservorios multipropésitos de la cuenca del rio Santa Maria es mayor a su demanda.

Al considerar diques auxiliares en todas las alternativas analizadas se observa que los indicadores estimados desmejor
en todas lagternativas, mientras que los caudales adicionales obtenidos son bajos. Especificamente en el caso de la
alternativa Pa_Parita 76.98*, el indicador Q / V. Presa desmejora en un 47%, mientras que es posible obtener 0.46 m
adicionales, equivalente angjara de tan solo el 11%.

De acuerdo con lo anterior se descarta la opcion de incluir diques auxiliares.

Para cada una de las alternativas seleccionadas se elaboraron esquemas de presa en tierra y sus obras anexas (vertede
descarga de caudales a@igrdsa, descarga de fondo y sistema de desviacion, transvase).

Para la alternativa Pa Parita 76.98 (sin transvase), sobre el rio Parita en la cota 76.98 msnm se planted una presa de tie
(tierra unificada con nlcleo impermeable) de 43 m de aaraelmgyectd con talud aguas arriba 2.5H: 1V y talud

aguas abajo 2.3H: 1V, una cresta de 592 m de longitudeydcho, la cual requiere un volumen de 0.99 Mm3 para

su construccion. Estaria fundada 10 m por debajo de la cota del lechetet Gaycé yn en los estribos,
requiriéndose un total de excavacion de 0.11 Mm3,

Para la alternativa Pa Parita 76.98 (con transvase), se tendria la misma presa descrita, pero la diferencia radica en ui
tuberia de transvase que llevaria el caudal deisaietéa Cuenca Santa Maria (con la alternativa SM_Gatu 180), para
satisfacer la demanda de agua en Parita. Esta conduccién tendria un didmetro de 1.5 m, longitud total de 64,206 m
permitiria llevar el caudal al sitio de entrega en la cuenda Révéeatse proyecté en GRP enterrada.
A partir de los esquemas desarrollados y de curvas de costos (creadas por el consultor con informacion de proyectc
similares en los que ha participado) se obtuvieron los presupuestos de construccidagquasseliereseéntan
en laTabla 3
Tabla 3. Presupuestos de las alternativas analizadas en la cuenca del rio Parita
] Pa_Parita 76.98 Pa_Parita 76.98
ITEM -
Con Trasvase Sin Trasvase
$ 13461131 $ 60,485,4
Total Costos Equipos $ 1,032,2] $ 1,032,2
Costos Plan de Manejo Ambien  $ 14,2425 $ 6,459,3
Costos prediales $ 814,6( $ 814,64
$ $
$ $
$

Total Costos Directos

Costos imprevistos 45,210,2 20,637,4
Costos ingenieria y administrac 15,070,0 6,879,1¢
COSTO TOTAL $ 210,981,0 96,308,2

De la misma manera se estimaron los ingresos, los cuales serian percibidos por el incremento del agua disponible pa
abastecimiento en las zonas urbanas y por incremento de agua disponible para riego. El ingreso esperado por el increme
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de la demanda dgua para abastecimiento se estimé en USD$ 42,509 por afio, mientras que el ingreso por concepto de
agua para riego se estimo en USD$ 20,990,083 por afio con la consolidacion del proyecto.

Con esta informacion se realizaron los analisis financiarde stémikcadores VPN, TIR, relacién Beneficio/Costo

y ROI, que se muestran &alda 4

Tabla 4. Flujo de Caja Nbetdicadores financieros

INDICADOR Pa_Parita 76.98 Pq_Parita 76.98
Con Trasvase Sin Trasvase
VPN ingresos $ 68,886,430 $ 26,599,49¢
VPN costos $ 199,005,704 $ 93,828,704
VPN Flujo caja $ (130,119,274 $ (67,229,210)
TIR 2.99% 1.51%
ROI -65.38% -71.7%
Relacién B/C 0.346 0.283

Los resultados de los analisis financieros mostraron que las dos alternativas analizadas no presentan indicadores positiv
siendo Pa Parita 76.98 con Transvpserauestra los indicadores menos favorables. En este caso ninguna de las dos
alternativas seria atractiva desde el punto de vista financiero y no permitiria la recuperacién de los costos de inversion.

Desde el punto de vista técnico, la alternatadalaet contemplada siguiendo normativas vigentes, que permitiesen
asegurar su viabilidad técnica. Los procesos constructivos se resumen principalmente en movimiento de tierras, fabricac
de concretos y suministro e instalacién de equipos, lopoedkes ssalizar en la actualidad con facilidad para el
desarrollo del proyecto, contando con contratistas de vasta experiencia permitiendo la minimizacién de riesgos en est
procesos. Por lo anterior, ninguno de estos aspectos generaria riesgosgi&osicosnposibilidades técnicas que

no permitan su construccion.

Desde el punto de vista operativo los procesos proyectados para la operacién de la alternativa son procesos sil
complejidad técnica que impliquen mano de obra altamente espéasdizileonologias desconocidas o que no
hayan sido probadas con anterioridad en proyectos de este tipo.

Los resultados multicriterio muestran que la alternativa PA_Parita 76.98 sin trasvase es la mas favorable, por lo que !
recomendo continuar ldsddss con esta alternativa. Ealdla Se presenta los resultados del analisis multicriterio.

Tabla 5. Matriz multicriterio Parita

Alternativa PaParitasr6.98 PaParitar6.98

ftem con trasvase sin trasvase
Objetivos del proyecto (Confiabilidad hidrica) 10.00 3.82
Rendimiento financiero 5.17 10.00
Evaluacion social 10.00 10.00
Evaluacion ambiental 6.67 10.00
Cronograma 10.00 10.00
Requerimiento y posibilidad de traer trasvase 6.91 6.91
TOTAL 7.99 8.07

Finalmente, ACP luego de hacer una evaluacién de los resultados presentados en la etapa de analisis de alternativa
mediante comunicacion 8639703420016, selecciond la alternativa Pa_Parita 76.98 sin transvase para llevar a
cabo los disefios a hdeedisefio conceptual.
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5. RECOPILACION DE INFORMACION DISPONIBLE
5.1. RECOPILACION DE INFORMACION DE GEODESIA, CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA

5.1.1. Localizacion del area de estudio

La Republica de Panama esta dividida en 52 cuencas hidrograficas, 18 en la vertiente del Mar Caribe y 34 en la vertier
del Océano Pacifico. La Cuenca del Rio Parita se localiza en la peninsula de Azuero entre los 7°54°04" longitud Norte
los 80°41°04rgitud Oeste, en la provincia de Herrera, con un area de 60,206 ha, sus limites corresponden a la provincia
de Coclé, Los Santos y Veraguas, se encuentra en los distritos de Oc, Parita, Peséjgusa Mnata La

localizacion del area de estudio (véase Afrsquémas).

LOCALIZACION LOCAL
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Figura 1. Localizacion del area de estudio

5.1.2. Revisién de informacién geografica

A continuacion, se realiza la descripcion de la informacién geografica de canodetdidipaskde elevacion e

imagenes disponibles del area de estudio. La informacion detallada puede consultarse en el Informe Intermedio d
investigaciones topograficas NPMGIMF008.

5.1.2.1. Cartografia a escala 1:50,000

Se consulté la inforfbageogréafica disponible de la cartografia a escala 1:50,000 elaborada por el Instituto Geografico
Nacional Tommy Guaird@NTG, la cual corresponde a las planchas que se preseigiaraeh la
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Figura 2. Ditttucion de planchas de Ia'-c'artograﬁa 50,000 IGNTN
5.1.2.2. Modelo Digital de Elevadibk

En el &rea de interés de los estudios de disefio conceptual de la cuenca del rio Parita, no se cuenta con informacié
geografica de cartografia base disponible actualizada del IGNT@5088csld@,000. Dadas las limitaciones de

tiempo para podétener una restitucion cartografica adecuada para la etapa de disefio conceptual y de acuerdo con el
alcance presentado en la oferta, fue necesario obtener otras fuentes de informacién y se consulté el modelo digital
elevacion elaborado por la Japasp&ee Exploration Agency (JAXA)S World 3B0m" (AW3D30).

En laTabla &e presentan las caracteristicas del modelo JAXA utilizado en el presente estudio.

Tabla 6. Descripcién de los datos JAXA AW3D30m

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

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

(Altura sobre el nivel del mar, GeoTIFF firmado de 16 bits) El valor de elevi
por promedio (AVE)gdiana (MED) cuando se remuestrea desde una versid
de 5 metros. El vecino méas cercano (NN) se considera en la préxima |

Composicién Archivo de informacion de la mascara (GeoTIFF de 8 bits)

Informacion de aseguramiento de la calidad (textgra@linformacion paral
producto de arcsec a la informacién original de DSM de malla de 5

Archivo de encabezado (texto ASCII)

La revisién del Modelo digital de elevacion Jaxa se realizé a partir de los vértices de la Red geodésisa cercana a las &
de los proyectos y se encontraron las diferencias que preséatda én la

Tabla 7. Diferencias JAXA con vértices IGNTG

) Diferencia JAXA
AZUERO VERTICES IGNT! MOde';gﬁm’ WCotal | sNTG Cota msnr| IGNTGCota msnm
(m)
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A continuacion, se presenta la descripcién de los datos geodésicos de los vértices tomados del Instituto Geografico Tom

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 MIGUELITC 47.00 46.84 0.16
PACORA B.N 36.00 41.20 5.20

CHEPO 20 18.8 1.2

PEDRO MIGUEL 32 30.23 1.77
TOM:2 27 29.96 2.96

Guardia, para el analisis de la altura reafizasientado en la tabla anterior.

Tabla 8. Vértices PEBENTG

Nembre de la Estacién: Cardcreristicas de la Marea:
Pese Placa de Cobre de 4 cm.
Niimero/Codigo Establecida por:
41 IGNTG/Contratista
Localidad. Ubicacion.
Pese Escuela Pese
Darum: Eliproide:
WGS-84 / [TRF-97 WGS-84
Latitud Longitud Altwra Elipsoidal
07 ° 54 ' 29,212911 " 80 ° 36 ' 45,790501 " 93,9673 m.
X Gescentrica T Geocenirica Z Geocenirica
1030505,447 m. -6233366,417 m. 871728,498 m.
Norre Ente Zona
874159,661 m. 542687,803 m. 17
[Modelo Geoidal [ditwra Geoidal Fecha | Orden ]
EGM-96 7822 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
Tabla 9. Vértices CHITRENTG
Nombre de la Estacién: Cardicieristicas de la Marca:
Chitre Placa de Bronce de 8 cm.
Nitmera/Cédige Establacida por:
CHIT IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacion:
Chitre Aeropuerto de Chitre
Daitrm: Elipsoide.
WGS-84 / ITRF-97 WGS-84
Laritnd Longitud _Altera Elipsaidal
07 ° 58 ' 56,121197 " 80 ° 24 ' 35613401 " 21,0323 m.
X Gescanmica ¥ Geocenmica Z Geocenrica
1052364,192 m. 82284980577 m. 879839,460 m.
Norte Este Zona
862382,721 m. 565033,276 m. 17
[Modelo Geoidal [Alnra Geoidal Fecha__ | Orden |
EGM-96 585 m. ABRIL - 2001 RED BASICA
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Tabla 10. Vértices OOGNTG

Nombre de la Estasién. Cardcteristicas de la Marea. |
QOcu Placa de Cobre de 4 cm.
Niimera/Cdige Establecida por: |
18 IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacién: |
QOcu Estadio de Béisbol
Datum. Elipsoide: |
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
Latitud Longimd _Altura Eliproidal
07 ° 56" 17,466697 " 80 * 46 ' 37,606809 " 129,8316 m.
X Geocenmica ¥ Geocenmica Z Geocenmrica
1012542586 m. -6235881,026 m. 875027,410 m.
None Ene Zona
877470735 m. 524559,588 m. 17
[odelo Geoidal [Aitura Geoidal Fecha | Orden |
EGM-96 11427 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
Tabla 11. Vértices PARIGNTG
Nombre de la Estacién: Cardisteristicas de la Marca,
Paris de Parita Placa de Cobre de 4 cm.
Nitmero/Codigo Ectablecida por:
49 IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacicn:
Parita Frente al Cenenterio de Parita
Datum: Elipsoide:
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
Latitud Longitud Altura Elipsoidal
08 ° 03" 10907068 " 80 ° 33 ' 23,864140 " 31,7761 m.
X Gescenmica ¥ Geocenmica Z Geocenmica
1036232,016 m. -6230098,836 m. 887591,777 m.
Nerre Erre Zana
890186,859 m. 548653,269 m. 17
[Modelo Geoidal [4inra Geoidal Fecha [ Orden |
EGM-96 16,76 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA

Tabla 12. Vérti

ces CARIFBNTG

Nombre ds la Estacién: Cardeteristicas de ia Marca.
Capira Placa de Cobre de 4 cm.
[Niimera/Codica Esablecida por
37 IGNTG/Contratista
Localidad. Ubicacion:
Capira Campo de Futbol
Datum: Elipsoide:
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
Latitud Longitud _Altura Elipsoidal
08 ° 45" 26,091722 " 79 ° 52 ' 25444675 " 120,5798 m.
X Geocenirica T Geocenirica Z Geocenirica
1108425487 m. -6206185,177 m. 964653,761 m.
Norte Erte Zoma
966199,726 m. 623861,400 m. 17
|Modeio Geaidal Altura Geoidal Fecha ‘ Orden
EGM-96 107,75 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
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Tabla 13. Vértices CHORRHBNTG

Nombre de la Estacion. Caracteristicas de la Marca.
La Chorrera Placa de Aluminio de 8 cm.
[Nrimero/Codiga Establesida por
IGNTG/Contratista

Localidad:

La Chorrera

Ubicacion:

Centro Regional Universitario

Datu: Elipsoids:
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
Latimud Longind Alura Elipsoidal
08 ° 53" 51,111037 " 79 * 45" 55654420 " 110,7751 m.
X Geacenmica T Geocentrica Z Geocenmica
1119726,906 m. -6201726,788 m. 979984,131 m.
Norts Eote Zoma
983749,716 m. 635741,300 m. 17
[Moddelo Geoidal it Geoicdal Fecha | Orden
EGM-96 97,86 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA

Tabla 14. Vértices SAN MIGUELGND G

1149083,837 m.

-6193962,478 m.

Nombre de la Estacion. Caracteristicas de la Marea:
San Miguelito Placa de Cobre de 4 cm.
[Niimera/Codigo Ectablecida por
IGNTG/Contratista
Localidad. Ubicacion.
Panama Paso elevado San Miguelito
Datum: Eijproide:
WGS-84 / ITRF-97 WGS-84
Latitud Longitud Altura Elipsoidal
09 ® 01" 51994906 " 79° 29" 24562543 " 60,2966 m.
¥ Geocentrica T Geocentrica Z Geocentrica

994569,990 m.

Norte Ecte Zona
998634 878 m. 665957,127 m. 17
|Modeio Geaidal Alnra Geoidal Fecha ‘ Orelsn
EGM-96 46,84 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
Tabla 15. Vértices PACORATG
Nombre de la Estacién: Cardeteristicas de la Marca.
Pacora B.N. Placa de Bronce de 8 cm.
[Nitmera Codiza Etablscida por
IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacidn:
Pacora Frente a Finca El Machetazo
Darum Elipsoide:
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
Laritud Longitud _Alrura Elipsoidal
09 ° 06 ' 04,753617 " 79 ° 16 ' 15921435 " 55,0290 m.
X Geocenirica T Geocenirica Z Geocenirica
1172528,857 m. -6188316,386 m. 1002237 654 m.
Norte Este Zona
1006507,480 m. 690005,876 m. 17
|Modeio Geaidal Altura Geoidal Fecha ‘ Orden
EGM-96 41,20 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
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Tabla 16. Vértices CHERENTG

Nombre de i Estacion. Cardcteristicas de la Marca:
Chepo Placa de Bronce de 8 cm.
Nitmero/Codigo Establecida por
CHEP IGNTG/Contratista
Locaiidad: Ubicacion.
Chepo Frente a Instalaciones del MOP
Datum Elipsoids.
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
Latirud Longime _dinra Elipsoidal
09 ° 11 ' 11330438 " 79 ° 05' 01,390540 " 32,3777 m.
X Geocenmica ¥ Geacenmrica Z Geocemmrica
1192472002 m -6182957,190 m. 1011533,344 m.
Norte Erte Zona
1016031,351 m. 710554,551 m. 17
Modslo Geoidal Alnra Geoidal Fecha | Oreen
EGM-96 18,80 m. ABRIL - 2001 RED BASICA
Tabla 17. Vértices PEDRO MIGGRITG
Nombre de la Estacion Cardcteristicas de la Marca:
Pedro Miguel Placa de Cobre de 4 cm.
[Nimere Codige Ectablecida por:
IGNTG/Contratista
Localidad. Ubicacion:
Pedro Miguel Costao de Esclusa
Datum: Elipsoide:
WGS-84 / ITRF-97 WGS-84
Latitud Longitud Altura Elipsoidal
09 ° 01' 13631995 " 79 ° 36 ' 52909670 " 43,3730 m.
¥ Geocentrica T Geocentrica Z Geocentrica
1135647,956 m. -6196610,979 m. 993403,308 m.
Norte Eme Zoma
997402,097 m. 652269,801 m. 17
|Modeio Geoidal Almra Geoidal Fecha ‘ Orden
EGM-96 30,23 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
Tabla 18. Vértices TOMNTG
Nombre de ia Esiacion: Cardcteristicas de ia Marca.
TOM2 Perno de Bronce de 3/4".
Nitmero Cadigo Establecida por:
TOM2 IGNTG/Contratista
Locaiidad: Ubicacion
Viejo Veranillo Instalaciones IGNTG
Danm Elipsoide:
WGS-84 1 ITRF-97 WGS-84
Latitud Longime _dinva Eliproidal
08 ° 59 ' 06,163047 " 79 ° 32" 09,455368 " 43,3275 m.
X Geocentrica T Geacenmica Z Geocanmica
1144273711 m. -6195647,072 m. 989535,338 m.
Norte Erte Zona
993520,013 m 660941,869 m. 17
| Modelo Geoidal Altura Geoidal Fecha | Orden
EGM-26 29,96 m. ABRIL - 2001 RED BASICA

Para el desarrollo del disefio a nivel de disefio conceptual se utilizé el modelo digital de elevacion elaborado por la Jap
Aerospace Exploration Agency (JAX@S World3B O m" ( AW3 D30) o.
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Las diferencias en altura que se presentan en {3 &atBaebmodelo 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 procesamiento. El modelo Jaxa es el mas adecuado eresudisefisia nivel de disefio conceptual, el

cual permiti6 realizar los diferentes andlisis para el desarrollo de esta etapa, El modelo suministrado por la ACF
corresponde al DTM de resolucién de 30 m.

A partir del modelo de elevacion JAXA (AW3E3@xcsel gnapa de pendientes y las curvas de nivel cada 5 m. El

mapa de pendientes obtenido del modelo JAXA (AW3D30), sera la base para adelantar los estudios edafoldgicos, y |
curvas de nivel obtenidas del modelo de elevacidon sera la base paptantatinsiei@o de disefio de presa y

reservorio para el desarrollo de la etapa de disefio conceptual.

5.1.2.3. Iméagenes de las areas de estudio

La informacion cartografica disponible a escala 1:50,000 del IGNTG no se encuentra actualizzegeron el fin de
las condiciones de las areas de estudio de disefio conceptual se obtuvieron imagenes de los afios 2015 y 2016 en Glol
Mapper sin cubrimiento de nubosidad de la cuenca del rio Parita.

En la aplicacién Download online imagery del softwarg@obalddacargan 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+0 EL
Open Spatial Database...
Open Generic ASCIl Text File(s)...

__,__

Open All Files in a Directory Tree...

Open Data File at Fixed Screen Location..,

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

Create Mew Map Cataleg...
Rectify (Georeference) Imagery...

Figura 3. Global Mapper de online imagenes

En laFigura 4e presenta el cubrimiento de las imagenes de tetderfearita, descargadas con el software Global
Mapper.
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CUENCA RIO PARITA )

Figura 4. Global Mapper cubrimiento de las imagenes

5.2. RECOPILACION DE INFORMACION DE HIDROLOGIA

La informacion hidroclimatoldgica para la cuenca de interés (Parita) en la pendh$utardeobilada del portal

de ETESA en el mes de febrero de 2018. Dentro de la informacién disponible se encuentran registros de caudales en
estaciones con mediciones histéricas para el periodo comprendide 20itfe yl 973estaciones con regist

pluviométricos para el mismo periodo, no obstante, algunas presentan vacios de informacion por lo que se observa
necesidad de complementar la informacién y extender los periodos de registros hasta el afio 2015.

Posteriormente, el 26 de abril des@0&8ibio la informacién oficial hidroldgica, pluviométrica y climatolégica reportada

por ETESA para las estaciones identificadas, con la cual se validaron los registros utilizados inicialmente encontranc
algunas diferencias y se actualizaron las kidétigicos y climatolégicos correspondientes.

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

Para el analkshidrolégico en el sitio del proyecto localizado sobre el Rio Parita, se empled la estacion hidroldgica: Estacior
La ValdesaRio Parita; y pluviométricas: Parita y Llano de la cruz localizadas sobre la cuenca estudiada.

5.2.1. Informaciéon de caudales
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La informacion de caudales fue recopilada para la cuenca de interés segin la informacion disponible. Se identifico ur
estacion con registros del cuerpo de agua principal de la cuEaicka. 1§ TkEbla 28e presenta la descripcion de
la informacion disponible.

Tabla 19. Descripcién de la informacién de caudales medios recopilada

Area -
CUENCA Cuenca Cod. Nombre Corriente | Area (kmj _A_n(_) Afio fin
inicio
(km?)
RIOPARITA 602.6 1360102 La Valdesa Parita 451 1972 | 2015

Tabla 20. Descripcion de la informacién de caudales maximos instantaneos recopilada

CUENCA Cod. Nombre Corriente | Area (km3 Afio | Afio
inicio fin
RIO PARITA 13001-02 La Valdesa Parita 451 1973 | 2015

LaFigura presenta la localizacion de las estaciones de monitoreo de caudal.

B0'S00°W BO400W BO°30'0°W

800N
BOON

T'500°N
7500N

@ FEstaciones Hidrométricas
Drenajes principales
D Cuencas Hidragraficas de Interés

[ Rio Parita

T f T
80°500"W 80°400"W 80°30'0°W

Figura 5. Localizacién de las estaciones hidrométricas en el area de interés

5.2.2. Informacién de precipitacion

Se identificaron 17 estaciones pluviométricas cercanas a la cuenca de estudio, por medio de las cuales se realizé6
distribucion espacial de la precipitacion. Diez de las estaciones identificadas poseen registros de mas de 45 afios los cua
se fueron ergados para extender y complementar los registros de las 7 estaciones restantes. La descripcion de las
estaciones se presenta malda 2Y Tabla 22

Tabla 21. Descripcidn de lamaftidn de precipitacion recopilada period201973
| 19732017
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No.| CODIGO NOMBRE FECHA INICIO] FECHA FIN| 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 8°00'03"| 80°31'13"
4 1306004 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°30'07"| 80°33' 03"
10 122004 TEBARIO (MARIATO 1973 2017 23 7°39'00"| 80°59'00"
Tabla 22. Descripcidn de la informacion de preceoivpdaa periodo 192600
19732000

No.| CODIGO NOMBRE FECHA INICIO| FECHA FIN| msnm lat. long

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°38'00"| 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 @resenta la localizacion de las estaciones de monitoreo de precipitacion.
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Figura 6. Localizacién de las estaciones de precipitacién
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Las longitudes de registro de cada una de las estaciones de caudales y precipitacion junto con el porcentaje de informac
disponible para cada afio se presenfablen23 Tabla 24le donde se concluye que el periodo comin esta
comprendido entre 1973 y 2015 lo cual equivale a 43 afios de informacion. Para tener este periodo de informacio
homogéneo se realizé la complementacion de vacios y la extensiéon de registros en alganaskeptoioe
1999 2015.

Tabla 23. Periodo de registro en las estaciones hidrométricas
126-01-01 | 126-03-01 | 128-01-01 | 128-01-03  128-02-01| 130-01-02 | 132-01-03 | 132-02-03] 132-01-02

Atalayita
Calabacito
La Valdesa

Joron
La Soledad

Charco el Pilon
Macaracas
San Francisco

‘% ‘% ‘ Q‘ Afio [Estacion

IIIIIIIIII Paso El Nanzal

Extension

@
=
=
=
=
=

=
=
&
=
E
g
=
g
-
g

o
£
III!IIIIIIIIIIII

15 0% 0% 0% 0% 0%
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Tabla 24. 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% %

5.2.3. Informacion climatolégica
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Adicionalmente se identificaron 9 estaciones corpalanatlogicos como Evaporacion (EV), temperatura media
diaria (°T), Humedad Relativa en (HR), Horas de brillo solar (BR) y velocidad del viento a 2 m de elevacion, que s
encuentran identificadas a diferentes altitudes como se prdsbhita2in la

Tabla 25. Estaciones empleadas en la caracterizacién climatolgica
.- Elevacion EV °T HR BR VEL 2m

Codigo NOMBRE msnm | (mm) | Q) | (%) tn) | (mis)
118002 CANAZAS 200 X X X

120002 SANTIAGO 80 X X X X X
132012 DIVISATA MARIA 12 X X X X X
132037 INGENIO LA VICTOR 30 X X X X X
132035 INGENIO SANTA RO 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

Lai nformaci -n detall ada se presenta en el AESTUDI O DE
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6. INFRAESTRUCTURA EXISTENTE EN SITIO DE OBRAS

6.1. INFRAESTRUCTURA EXISTENTE PRESA

Una de las consideraciones en la seleccion de alternatvdikasidem de infraestructura y sistemas existentes en el
area de estudio y en los sitios seleccionados para localizacion de obras proyectadas. A continuacion, se presenta
disponibilidad de infraestructura en los sitios de obra.

En la zona escogidagpubicar la presa PA Parita 76.98 no se encuentra infraestructura de este tipo, para acceder al sitio
donde se implementaria la estructura, se tiene una via de aproximacion, por la margen derecha, se podria usar esta \
para llegar hasta el sitio paesdelantar las obras y posteriormente hacer labores de operacion y mantenimiento, ver
Figura 7

-

¢EmbalseRarita

RresaiParita

Figura 7. Infraestructura Existente Presa PA Parita 76.98
6.2. SISTEMAS DE BOMBEO
Aguas abajo del sitio de presia Yyaego del rio Parita se localizaran 4 captaciones desde las cuales se bombeara el

agua a tangues de carga ubicados en puntos altos y desde los cuales se distribuira el flujo hacia areas cultivables.

A continuacién, se analiza la disponibilida@stelictinga existente para cada sitio escogido.
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6.2.1. Sistema 1

En la captacion del sitio 1 no se cuenta con infraestructura que pueda ser aprovechada para este fin, la tuberia de impuls
se traz0 intentando aprovechar al maximo servidumbres/qeedialeg®s) la localizacion del tanque esta dada por la
basqueda de una cota alta desde la cual se pueda suministrar flujo por gravedad al area de servicio, buscando adem:
espacio suficiente para que se pueda implantar la estructura, por ingehemlbente en predios privados dada

el area necesaria para su implantacioRigemda8se puede apreciar localizacién y trazado del sistema de bombeo 1.

Captacion 1

Figura 8. Localizacion sistema de bombeo 1

Para lleganasta las obras y posteriormente hacer labores de operacion y mantenimiento, se tienen vias terciarias de
aproximacion a los diferentes componentes del sistema, para llegar hasta el tanque de carga se requeriria una via tercie
nueva en afirmado de Q6 de longitud, para llegar a la captacion se puede extender la misma via que llegaria al tanque
para una longitud total de 1.5 km, también se podria acceder a la captacion por la margen izquierda, con una via tercia
nueva con longitud de 0.66 km. idergiica ningun tipo de infraestructuras de servicios publicos ni centros poblados
cercanos. No se identifica ningun tipo de infraestructuras de servicios publicos ni centros polffégios @ rcanos ver
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Captacion 1

Figure®. Infraestructura Existente Bombeo 1

6.2.2. Sistema 2

En la captacion del sitio 2 tampoco se cuenta con infraestructura que pueda ser aprovechada para este fin, la tuberia |
impulsion se trazo, en su parte inicial a través de un predio dada la localizacion obligada de la obra de toma, posteriorme
se aprcecha una servidumbre predial hasta ingresar al predio donde se localizaria el tanquegleaafge, en la

puede apreciar localizacion y trazado del sistema de bombeo 2.
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Figura 10. Localizacion sistema ded@mbe

Para llegar hasta las obras y hacer operacién y mantenimiento, se tienen vias terciarias de aproximacion a los diferent
componentes del sistema, por la margen izquierda se puede llegar hasta el tanque de carga, trazando una via terciat
nueva de.B km de longitud desde una via rural existente, para acceder a la captacion se podria llegar por la margen
izquierda prolongando la via que llegaria hasta el tanque a una longitud de 1.2 km, también se podria llegar a la captaci
por la margen dereclesde una via rural a través de una via nueva con longitud de 0.3 km. No se identifica ningun tipo
de infraestructuras de servicios publicos ni centros poblados ¢égemadslver
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Captacién 2

Figura 11. InfraestructuradmtesBombeo Sistema 2

6.2.3. Sistema 3

En la captacion del sitio 3 no se cuenta con infraestructura que pueda ser aprovechada para este fin, la tuberia de impuls
se trazo, en su totalidad, a través de una servidumbre predial que llegadcétadallteradjue de carga el cual se
ubica en un predio, eRifara 1%e puede apreciar localizaciéon y trazado del sistema de bombeo 3.
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Captacion 3

Figura 12. Localizacion sistema de bombeo 3

Para llegar hasta el tanqueus@ta con una via rural existente que permite hacer una aproximacién desde la cual se
debera trazar una nueva via con longitud 0.37 km, para llegar hasta la obra de toma se puede aprovechar la misma v
rural existente y desde esta trazar una viaend&@kin de longitud, todo lo anterior por la margen izquierda del rio
Parita. No se identifica ningun tipo de infraestructuras de servicios publicos ni centros pobkidosec&Banos ver
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Figura 13Infraestructura Existente Bombeo 3

6.2.4. Sistema 4

En la captacion del sitio 4 no hay infraestructura que pueda ser aprovechada para este fin, la tuberia de impulsion se tre
en su mayoria a través de predios, dada la localizacién obligada de toma y tanque de carga, se tiene una parte a trav
de una seidumbre predial, efrigura 14se puede apreciar localizacién y trazado del sistema de bombeo 4.
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Figura 14. Localizacion sistema de bombeo 4

Para llegar hasta las obras del sistema, se cuenta una via egistentaalén, para llegar hasta el tanque se debera
trazar una via nueva de 0.8 km, mientras que para llegar hasta la obra de toma se tiene una via rural que va hasta I:
inmediaciones de la obra. No se identifica ningun tipo de infraestrucas gsidkcsemiatentros poblados cercanos

verFigura 15
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4

Figura 15. Infraestructura Existente Bombeo 4
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7. ANALISIS HIDROLOGICOS

El presente capitulo se enfoca en los resultados hidroldgicos obtenidnsapdeh iep darita, necesarios para el
desarrollo de la fase 1 relacionada con la identificacion y seleccién de sitios de proyecto. Los resultados presentados h
sido extra2dos del AESTUDI O DE ANCLI SI Storta. RENDI MI ENTO

7.1. CUENCA DEL RiO PARITA (CUENCA 130)

La cuenca del Rio ParitaRigerra I6identificada con el nimero 130, se encuentra localizada sobre la vertiente del
Pacifico en la provincia de Herrera, entre lasesbadas 7A4506 y 8A056 Latitud Nort
Posee una extension de 602.6 km? hasta su desembocadura en el mar. El rio principal es el Parita y posee una longit!
de 70 km con una elevacién media de 35 msnm y el punto mabslt68ahsnm (ETESA, 2008). En el cauce

principal de esta cuenca se localiza una estacién de caudales.

g
=
5 \talayita
)
&H

Calabacito

Rio Guararé

Leyenda

uequs3 oY

@  Estaciones_Hidrologicas

Lz
& 2
Drenajes principales k g
[ cuencas higrograficas de interés
:] Cuenca Parita / Macarafas
L - e

Figura 16. Cuenca Rio Parita

7.2. PLUVIOMETRIA CUENCA PARITA

Para el analisis de lluvias se emplearon 2 estaciones pluviomegistessatinponibles desde el afio 1966 y 1972
respectivamente, las 2 estaciones cuentan con registros histéricos hasta el afio 2017 y 2018.

LaTabla 2@resenta las estaciones de precipitacion empleadas en eltpdisente es
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Tabla 26. Estaciones de precipitacion empleada

19732017
No.| CODIGO NOMBRE FECHA INICIO| FECHA FIN| msnm lat. long
1 130002 PARITA 1966 2018 43 8°00'03"| 80°31' 13"
136004 LLANO DE LA CRUZ 1972 2017 60 7°57'23"| 80°38'24"

Los datos de precipitacion fueron complementados y extendidos en el @hidslerhplEando 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 NoraBopdrbdtaMbnEulori® HI DROLCE GI COo0 e
7.2.1. Variacion espacial de la precipitacion

Para determinar la variacién espacial de la precipitacion en la cuenca del Rio Parita, se construyeron las isoyetas medi
anuales multianuales empleando las series derfipleasetdadas en las estaciones presentadaguea 7

81°200W 81°100°W r 2 79°500W 79°400°W

8200°N
!
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m
8° 200N
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T
7°400N

Poligono Parita
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L
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|
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81°200°W 81°100W 81°00W 80°500"W 80°400W 80°300°W 80°200°W 807100°W 80"00W 79°500"W 79°400°W

Figura 17. Distribucidn espacial de la precipitacion media anual

7.2.2. Distribucién temporal de la precipitacion

En el sitio de interés que se presenta como poligBiguenlge identificaron las estaciones que se encuentran
localizadas dentro del limite definido, a partir de las series complementadas se condeulvielsrégraeada
estaci-n que permiten caracterizar |l os sitios de int
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RENDI MI ENTO HI DROL¢EGI CO0 el aborado por esta Consultor
estacionespresentan enflabla 27

Tabla 27. Precipitacién Total Anual
Cuenca Cod. Nombre Precipitacion Total (mm/afio
Rio Parita) 136002 | Parita 1,169

7.2.2.1. Rio Parita

Dentro del poligono localizado sobre la cuenca del Rio Parita se identificaron dos estaciones de precipitacion
caracteristicas. La primera corresponde a la estacion Llano de la Cruz localizada mas cerca del drenaje principal que
segunda, correspondienteestacion Pesé que se localiza cerca de la divisoria de aguas de I&iguesmd (ver

Se observa un comportamiento monomodal, con meses con baja precipitacion de diciembre a abril y un periodo de ma
precifiacién durante mayo a noviembre. Se observa que febrero corresponde al mes con las menores cantidades de
precipitacion y octubre como el mes de mayores milimetros de lluvia presentados en promedio durante el afio.

Llano de la Cruz
300.0
259.64 mm

250.0
E
£ 200.0
'g P 12463
i rom .
g 1500 T
=3
‘o
® 100.0
o

50.0

1.90 mm I
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
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Figura 18Variacion de precipitacién en las estaciones del rio Parita [18]

7.3. CAUDALES MEDIOS CUENCA PARITA

Con los caudales medios diarios complementados y extendidos para €l pélibce He18rmind el caudal medio
multianual que junto con el area de drenaje aferente determiné el rendimiento hidrico medio o la produccion de escorrer
por unidad deed. Este rendimiento hidrico se presenta para la cuéabtaezbla

Tabla 28. Estimacién de rendimientos hidricos medios

Area Cuenc ] . —
CUENCA 1 codigo Estaciones | Area (km?| @ Mediof Rendimiento
(km?) (m3s) (l/s/km?)
RIO PARITA 602.6 13060102 La Valdesa 451 11.61 25.75

A partir de las series complementadas se construyeron los histogramas de variacién temporal del caudal medio a lo lar
del afio para la estacién que fue complementada. A contipreseidtgrséa variacion del caudal medio en la cuenca

para los cuerpos de agua principales. Sobre el comportamiento de la variable se observa que en todas las estaciones
evidencia un régimen monomodal que presenta caudales superiores a la ol payasébPiciembre y

caudales mas bajos para el periodd Boéoo

El rio Parita se encuentra representado por la estaciéon La Valdesa sobre el Emucea pfreigaidencia de los
caudales medioarp el periodo 1973015 es levemente creciente con una pendiente de aproximadamente 2.6% (ver

Figura 20
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Figura 19. Régimen de caudales en la estacion La Raldeedta [19]
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Figura 20. Tendencia dedagales medios en la estacién La Valdesa [20]

7.4. DETERMINACION DE CAUDALES MEDIOS EN EL SITIO DE PROYECTO

En el sitio del proyecto Parita no existen estaciones de caudales que registren los caudales medios, maximos y minimc
lo cual exige el usolaénformacién disponible en otros sitios que si poseen registros histéricos como el caso de las
estaciones fluviométricas cercanas. Esta metodologia se conoce como transposicion de registros.

Esta transposicion puede realizarse cuando se dispstresidearpudales en una estacion fluviométrica en el rio,
registros de precipitacion en la cuenca y se conoce el area de drenaje hasta la estacion y hasta el sitio de interés.

El procedimiento para obtener las series representativas de cauda&rsualedigsmedios diarios aprovechables
para los distintos proyectos, esta basado en el calculo del rendimiento anual a partir de los registrogade precipitacion en

cuenca aferente a las estaciones fluviométricas, localizadas en el area deeggitis, deleaudal utilizando
relaciones arégrecipitacidncaudal, de la forma:
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?
?

s = Ecuacion 1.
U W v Q
.. 0B, L
DWW +—=-200Q Ecuacion 2.
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.

= Precipitacion media en la cuenca hasta la estacion fluviométrica de referencia (mm).
" = Area de la cuenca hasta la estacion fluviométricendirefie kmz.

QE : Caudal medio hasta la estacion fluviométrica de referencia (m3/s) en cada una de las cuencas que comprendel
la zona de estudio.

Utilizando la informacién de referencia y la metodologia descrita anteriormente se determinasnnddssseries
medios diarios para el sitio del proyecto en el period01Bd8e se resume a nivel medio multianuBalela la
29

Tabla 29. Estimacion de caudales en los sitios de proyecto propuestos

CUENCA Sitio Area (km?) P total (mm) | Q (m3/s)
3 Estacion Base: Parita {1802 467.8 1,916.6 11.6
RIO PARITA )
Parita 93.6 2,119.2 2.6

7.5. CAUDALES MAXIMOS CUENCA PARITA

Para determinar los caudales méaximos o de crecientes asociados a diferentesopedatosata una de las
estaciones, existen metodologias directas o indirectas, las cuales se describen a continuacién:

a. Metodologias directas, las cuales se basan en los registros de caudales maximos instantaneos que son ajustado
mediante diferentéstiibuciones de probabilidad.

Para aplicar esta metodologia se solicitdé mediante correo a ETESA el dia 19 de febrero de 2018 los registros de cauda
méximos instantdneos dado que esta informacion no se encuentra disponible en el portal de ETESA
(httpsiwww.hidromet.com.pa/open_data.php). Estos registros fueron recibidos el 15 de junio de 2018, y corresponden
caudales maximos instantdneos de la estacion La Raddesata.

Ajustes estadisticos

Se estimaron los caudales maximos esperaddésrearasdieriodos de retorno, a partir del ajuste estadistico de los
caudales maximos instantaneos registrados, utilizando diferentes distribuciones de probabilidad, entre ellas Gumbe
Pearson, Le@earson, Legormal y Extremos tipo 3 o Weibull (EAsgF{yiéra 21
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PERIODO DE RETORNO (Afios)
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Figura 21. Ajuste probabilistico de caudales maximos Estacioi RaoVRddead 180-02) [21]

Para seleccionar el ajuste estadistico que permita determinar los caudales maximopqrandosifdeermEsno
se adopto el ajuste de valores extremos por la funcion que mejor resultado present6 de la prueba Chiz2.

En laTabla 38e presentan los caudales maximos obtenidos para diferentes periodosadeseatstaciqgres de
referencia.

Tabla 30. Caudales Maximos asociados a diferentes periodos de retorno en la estacion de refer@ftf. Periodo 1973

Caudales maximos para diferentes period
Tr (afios) retorno (m?3/s)
La Valdesa (Rio Parita)
2.33 346.1
5 399.0
10 431.2
20 456.3
25 463.4
50 483.1
100 500.1
200 515.1
500 532.6
1,000 544.6
10,000 578.2
Chi2 229
Mejor ajuste EV3

b. Metodologias indirectas basadas en andlisis regionales que identifican zonas homogéneas\dstsde el punto de
hidroldgico.
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Esta metodolog2?a |l a desarroll - ETESA en el afo 2008 vy
M8 xi mas de Panam80 cuyo objetivo es facilitar a |l os pi
para el disefio de estructuras hidraulicas con distintos periodos de retorno. Este analisis se basé en los registros de ¢
estaciones liminigraficas y 16 estaciones limnimetricas operadas por ETESA, y 6 estaciones operadas por la Autoridad
Canal de Pama (ACP) distribuidas sobre todo el territorio (ETESA, 2008), dentro de las cuales se encuentran las
estaciones base empleadas en el presente estudio para la caracterizacion hidrologica de las cuencas de Parita (Est. |
Valdesa).

En el estudio elaborado (ETESA, 2008), fueron consideradas 42 cuencas de la red hidrografica de la Republica de
Panama, el area analizada fue dividida por zonas de acuerdo a los resultados del estudio, permitiendo estimar mediantt
modelos numéricos los eventos maximzenas @idrolégicamente homogéneas Higtmaed)2
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Figura 22. Regiones hidrolégicamente homogéneas
Fuente: (ETESA, 2008)

Como se describe en el informe del Andlisis Regional de Crecidas Méximas de Panama4, para establecer los limites de |
regiones con igual comportamiento de crecidas, tomaron en consideracion el area de drenaje como una base para
estimacion de la maghda las crecidas en cuencas no aforadas. De tal forma, relacionaron el area de drenaje de la
cuenca y el promedio de todas las crecidas maximas anuales registradas duranté 20p@riedtas9émciones

permiten estimar la crecida promedid@tamkuencas no controladas a partir de su area de drenaje en km2 y de su
ubicacion en el pais. De acuerdo a la teoria de los valores extremos, la media de todas las crecidas debera tener su va
correspondiente a aquel de un acontecimiento des 2il8pafiodo de retorno (ETESA, 2008 datal8ke

presentan estas relaciones y la tabla de distribucién asociada para estimar los valores correspondientes a cada periodo
retorno, de acuerdo con esto, se puedeqle la cuenca del Rio Parita se encuentra dentro de la Zona 7 que se
encuentra resaltada.

Tabla 31. Relaciones para estimacién del caudal maximo por zonas homogéneas
Zona ’ Ecuacién’ Qmax Distribucion
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Qmax =34A0.59 Tabla #1
Qmax =34A0.59 Tabla #3
Qmax =25A0.59 Tabla #1
Qmax =25A0.59 Tabla #4
Qmax =14A0.59 Tabla #1
Qmax =14A0.59 Tabla #2
Qmax =9A0.59 Tabla #3
Qmax =4.5A0.59 Tabla #3

Qmax =25A0.59 Tabla #3
Fuente: (ETESA, 2008)

Ol |N|oo| || W|IN|F
NIO|R|IW WININ|FP|F

A partir del esquema presentadd-gjuta 22se estimé el valor del caudal maximo promedio para el area de drenaje
de cada estaci - -n. Los resultados se presenBNaGh t ambi ®r
HI DROL¢ GI COO0o. El aborado por esta consultor?2a.

Tabla 32. Caudal maximo promedio en cada estacion

Qmax promedio
Zona
La Valdesa (m3/s)
Area (km?) 451
7 331.3

Dado que el interés es conocer los caudales maximos instantaneos que se puedan presentar en un sitio determinado ps
distintos periodos de recurrenciaTBhlé&a33e presentan las tablas asociadas que contiacrrésspara cada
uno de los periodos de retorno considerados.

Tabla 33. 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
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 34e presentan los resultados de los caudales maximos estimados mediante la metodologia propuesta en el
informe del AANn8lisis Regional de Crecidas M8xi mas de

Tabla 34. Caudales maximos ertdasoaes para diferentes periodos de retorno
‘ | Parita (Zona 7)

Rev. 116062020 Pagineb0de 146



# CANAL DE PANAMA |lll}ll:l):'(q)oRIl_\/ICI)EGlil)ILEIIED:_?II[E)NRgJIL(I)(I:\I)EEPTUAL RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN
Tr afios La Valdesa (m?3/s)
1.005 99.4
1.05 149.1
1.25 212.0
2 304.8
S 437.3
10 530.1
20 622.8
50 742.1
100 838.2
1000 1,169.4
10000 1,523.9

a. Comparacion de resultados

Se compararon los resultados obtenidos por las dos metodologias en la estacion de referencia con informacion disponil
de caudales maximos instantaneos Tax¥a&b

Tabla 35. Comparacion de resultados de caégiess para diferentes periodos de retorno con las metodologias
descritas Estacién La Valdesa. Periog?01973

Tr Ajustes maximos Método analisis Comparacién de
(afios) instantdneos (m3/s) regional (m?3/s) resultados (%)

2 330.9 304.8 8%

5 399.0 437.3 10 %

10 431.2 530.1 23 %

20 456.3 622.8 36 %

50 483.1 742.1 54 %

100 500.1 838.2 68 %
1,000 544.6 1,169.4 115%
10,000 578.2 1,523.9 164 %

Como se observa, los caudales calculados por el método de andlisis regional (metodologias indirectas) son mayores a
obtenidos mediante ajuste estadistico de registros de caudales maximos instantdneos (metodologias directas) y le
diferencias aumentanedida que el periodo de retorno requerido sea mayor, presentando diferencias que llegan hasta
164 % mas para el periodo de retorno de 10,000 afios.

Dado lo anterior se adoptan los caudales méaximos estimados mediante la metodologia diesctanpegistecse bas
histéricos, los cuales tienen en cuenta la reladiGudid/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 proyedidraespadizion de caudales a partir de los caudales
maximos estimados en la estacion de referencia mediante ajustes estadisticos de caudales maximos instantaneos.

El traslado de caudales méaximos hasta el sitio de interés se realiza mediante la expresion:
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0 O — Ecuacion 3.

Donde:

: Caudal maximo instantaneo en el sitio de interés

: Caudal maximo instantaneo en la estacion de referencia

: Area de la cuenca en el sitio de interés

: 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 IntBuoeau of

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

O: Oz CrCR

En laTabla 36e presentan los caudales maximos para diferentes periodos de retorno en el sitio de proyecto.

Tabla 36. Caudales maximos en el sitio de presa

Sitio @:ﬁ% 2 5 10 20 50 100 | 1,000 | 10,000
Parita 936 | 1288 | 1553 | 167.8 | 177.6 | 188.0 | 194.6 | 211.9 | 2250

El &rea asociada al sitio de proyecto fue determinada mediante cartografia disponible y B@praszéita en la
continuacion
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Figura 23. Area de dren&jti@de Pres€Cuenca Rio Parita

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 graficedisnmmaximas por unidad de area, estimados en diferentes cuencas
hidroldgicas alrededor de todo el mundo.
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El célculo de la CMP por el método de Creager se basa en la siguiente expresion:

o h z h
§) 6z ° Ecuacion 4.
¢ w
Donde:
0 = Caudal pico de la Creciente Maxima Probable (m3/s).
0 = Coeficiente de Creager (adimensional)
06 = Areade la cuenca en km?

En laFigura 24e muestra la envolvente de escurrimiento de Creadercestimalores de C=30, 50, 80, 100, 120y
150. En ella se puede observar los valores obtenidos para diferentes proyectos desarrollados en el continente, entre |
gue se encuentra el Proyecto Rio Indio de Panama.

RELACION CMP

100.0

+ Datos referenciados Ingetec

\ A Datos referenciados Ponce de Leon
Datos referenciados Integral

e Creager C = 100

*

2

*

Creager C =120

Creager C =150

o
&
=)

Y - Datos referenciados Panama
A 4 *

Creager C =200

RENDIMIENTO (m*/s/km?)

/

0.1

AREA (km?)

Figura 24. Envolvente de Creager

De @uerdo con Fgura 24se adopta un valor de C=100, con el cual se obtienen los rendimientos hidricos (en m3/s/km?)
a cuya curva se encuentra cercana la CMP calculada para el proyecto Riabllad8EeEprésentan los valores
de rendimiento hidrico correspondiente a la curva de CMP con un C=100.
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Tabla 37. Valores de rendimientos hidricos de CMP para C de Creager = 100.

Area (km?) Ren(dnl]r;}g/nktlg]g 100
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 prdsbita3gh la

Tabla 38. Creciente Maxima Probable determinada para los sitios de proyecto seleccionados en la cuenca Parita por ¢
método de Creager

. ‘ Rendimiento
Sitio Area (km2) (m/s/km?) CMP (m3/s)
Parita 93.6 21.6 2,024.3

7.8. HIDROGRAMA DE LA CRECIENTES MAXIMA PROBABLE EN EL SITIO DE PROYECTO

En el presente numeral se exponen las consideraciones adoptadas para el calculo del hidrograma de creciente en el si
del proyecto y su respectivo transito en el reservorio.

7.8.1. Caracteristicas de la cuenca hidrografica

Las caracteristicas morfométricas de la cuenca hidrografica correspondiente al reservorio de Parita que fue determina
a través del Software ArcGIS 10.0 por medio de la extensién de Arc Hydrocehjoudd ek therramientas y

modelos de datos que se utiliza en el analisis de datos geoespaciales y temporales. De ndydnaggensaal Arc

para delinear y caracterizar cuencas hidrograficas en formato raster y de vector, definiidrogetirsétredss h

administrar datos de series de tiempo y configurar y exportar datos a modelos numéricos. (ESRI, s.f.)

Previamente a las caracteristicas morfométricas de la cuenca hidrografica se le realiz6 un andlisis de datos al Modelo |
Elevacion Digl (DEM) localizado en el sistema de coordenadas WGS_1984 UTM_Zone_17N, con la utilizacién de las
herramientas de: Fill, para realizar una correccién de algun posible error en las celdas del DEM; Flow Direction, pal
determinar la posible direcciénjdesfi cada celda; Flow Accumulation, para calcular el flujo acumulado hacia cada
celda; Stream Definition y Stream Segmentation, para la definicién de la red de drenaje y los tramos de esta, y Draina
Line Processing para la vectorizacion de laeedjdaldrtodo el DEM en formato shape.

Para la delimitacién de la cuenca hidrogréfica correspondiente a cada reservorio se utilizé la herramienta Point Delineat
de Arc Hydro, la cual teniendo de referencia el punto de localizacion de cadaadasaa@leitaisu respectiva

cuenca hidrogréfica, calculando de forma automatica su area. Para la longitud del cauce principal, se realizé un recol
sobre la red de drenaje del DEM para obtener Unicamente los drenajes correspondientes afieagyepoa hidrogr

medio de la herramienta Longest Flow Path se determiné el recorrido mas largo dentro de la cuenca y asi mismo s
identificd cual es el cauce principal, con la herramienta Calculate Geometry se estimé la longitud de este. Otras
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caracteristicasorfométricas como las cotas maximas y minimas tanto del cauce principal como de la cuenca se pueden
determinar por medio del DEM, dado que cada celda contiene un respectivo valor de elevacion.

La pendiente media del cauce principal se calculé derunaditterpolacién entre el mapa de pendientes que se
obtuvo de la herramienta Slope del Arc Hydro y el shape del cauce principal con la opcién de Zonal Statistics as Table.
continuacion, enTlabla 3%e muestransgesultados de las caracteristicas morfométricas de la cuenca hidrografica

correspondiente al reservorio analizado.

Tabla 39. Caracteristicas morfométricas

Datos Parita
Area (km?) 89.406
Longitud del cauce principal (km) 18.695
Pendiente media lgeho (m/m) 0.052
Diferencia Qe niye! entre el pur)to dg desa| 209.100
punto hidrolégicamente mas alejado (

7.8.2. Tiempo de concentracién

Para el calculo del tiempo de concentracion se usaron los resultados de las caracteristicas morfométricas de la cuen
(verTabla 3P Se emplearon diez métodos diferentes utilizados cominmente en andlisigildroldtgico pa
comparacion del tiempo de concentracion, éstos se presdiatzia df la
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Tabla 40. Métodos utilizados para el célculo del tiempo de concentracion, Tc

Formula Ecuacion Pardmetro
Tc= Tiempo de concentracion (h)
Kirpich 0,77 L = Longitud del cauce principal (km)

L
Tc = 0,06628 (—D) . . -
505 S = Pendiente media del cauce principal (m/m)

Tc = Tiempo de concentracion (h)

e L = Longitud del cauce principal (km)
0,

Témez Ly
Tc =03 ( )

5025 S = Pendiente media del cauce principal (%)

e . i Tc = Tiempo de concentracion (h)
Yo 1ip Y o— L = Longitud del cauce principal (km)
D = Diametro de una cuenca circular con area A(kn
A = Area de la cuenca (km?)

Williams

Tc = Tiempo dencentracion (min)

14,6 L L = Longitud del cauce principal (km)

S = Pendiente media del cauce principal (m/m)
A = Area de la cuenca (km"2)

BransbyWilliams _
c= A0160,2

(4\1@ 115 L) IC :LTlerT:pg gel concentrguc_)n (Ikg( |
=\ = Longitud del cauce principal (km
Giandotti 253VLS S = Pendiente medi# cauce principal (m/m)
Tc = Tiempo de concentracion (h)
L \05 A = Area de la cuenca (km"2)
Tc=26 (SO_J) L = Longitud del cauce principal (km)
Johnstone y Cross
S = Pendiente media del cauce principal (m/km)
Tc = Tiempo dencentracion (h)
- L = Longitud del cauce principal (km)
SCS-Ranser T
Te = 0,947(g) H = Diferencia de cotas entre los puntos extrem
corriente principal (m)
Tc = Tiempo de concentracion (h)
VenturaHeras L\ L = Longitud del cauce principal (km)
Tc = 0,3 5'07
S = Pendienteedia del cauce principal (%)
I 064 Tc = Tiempo de concentracion (h)
Tc=0.273 (ﬁ) L = Longitud del cauce principal (km)
Vente Chow
S = Pendiente media del cauce principal (m/m)
Tc = Tiempo dencentracion (h)
Cuerpo de Ingenieros e L = Longitud del cauce principal (km)
ok L \0
EJe_rC|to de los Estag Te— 0'28( OZF) ' . o
Unidos Shas S = Pendiente media del cauce principal (m/m)
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De estos resultados se calcula el promedio aritmético y la desviacién estandar. Se crea un rango entre el promedio mas
desviacién estandar y el promedio menos la desviacion estandar, de tal manera que permita descartar los tiempos ¢
concentracion queencuentren por fuera de estos dos valordat4de exponen los resultados obtenidos.

Tabla 41. Tiempos de concentracién

Formula Tiempo de concentracion
Kirpich 1.97
Témez 2.03
Williams 4.78
Bransby Williams 5.24
Giandotti 2.64
Johnstone y Cross 4.18
SCS Ranser 3.56
Venturd Heras 1.98
Ven Te Chow 4.58
Cuerpo de Ingenieros 4.54
Promedio aritmético 3.55
Desv. estandar 1.29
Media + Desv. Estandar| 4.84
Mediad Desv. Estandar 2.26
TCpromedio (h) ‘ 4.05

Nota: los datos en color rojo son los descartados del promedio

Asi, entonces se tiene que para el proyecto de Parita el tiempo de concentracién es de 4.05 horas.

7.8.3. Caudal base del hidrograma

Con las series de afluencia mensatde®l afio 1973 y el afio 2015, se obtuvo el caudal promedio mensual y se realizo
una seleccion del mes con mayor caudal mensual, que este caso fue el mes de octubre.

Con los datos del mes con mayor caudal, se realiz6 el andlisis de caudaléantdaedosys/iss obtuvo las

frecuencias de caudales maximos instantdneos por diferentes distribuciones probabilisticas (Normal, Gumbel, Pearsc
Log Pearson, Log Normal y Extremo Tipo Il o Weibull), para diferentes periodos de retorno eédfeafid8.afios y 10,

Dado que el caudal base mayor fue el de un periodo de retorno de 10,000 afios, se utilizé este caudal base para la CM
En laTabla 48e exponen los datos de caudal base para el hidrograma.

Tabla 42. Caudatbalel hidrograma

Caudal Base (Distribucién Normg
Proyecto Tr 10,000)
m3/s
Parita 16.66
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7.8.4. Hidrogramas SCS

En términos generales, un hidrograma unitario es la funcién de respuesta de pulso unitario para un sistema lineal, y
define como el hidrograma de escorrentia directa resultante de una unidad de exceso de lluvia (precipitacion efectiv
generado uniformente sobre el area de drenaje a una tasa constante a lo largo de una duracion efectiva (Chow,
Madiment, & Mays, 1994).

Las suposiciones del modelo son:

El exceso de precipitacién tiene una intensidad constante dentro de la duracién efectiva.

El excesde precipitacion esta fuertemente distribuido a través de toda el area de drenaje.

El tiempo base del hidrograma unitario resultante de un exceso de lluvia de una duracion dada, es constante.
Las ordenadas de todos los hidrogramas son directameotelg®pdeccantidad de escorrentia directa

El hidrograma resultante de un exceso de lluvia dado refleja las caracteristicas no cambiantes de una cuenca.

O¢ O¢ O¢ O« O«

El Soil Conservation Service (SCS) propuso un hidrograma sintético triangular Eigraay@bsectéir(e con el
area y el tiempo de concentracién de la cuenca, asi:

5 0
G Z *
O & TMYer O Ecuacion 5.

Dondel es el area de la cuenca enkkms la escorrentia unitaria, 1r§me|ytiempo al pico metsiede el comienzo
del hidrograma, el cual se obtiene con la expresion:

. Q. Q X
° T % ¢ T O Ecuacion 6.
Donde Z, es el tiempo de rezago de la cuenca que corresponde a una fraccién (60%) del tiempotde concentracién

definido en el capitulo de morfolagés, ka duracién de exceso de precipitacion unitaria.

Para finalizar la descripcion geométrica del hidrograma, el ancho de la base se define como:

v ¥
o Ecuacion 7.
t,
v
S
e
T At
] :
[ = 1.
trJ .f
Qp , ~ "
L] -

" Tiempa

Figura 25. Hidrograma Unfigdngular del SCS
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Fuente: (Chow, Madiment, & Mays, 1994).

De acuerdo con lo anterior se estim6 el hidrograma utilizando el hidrograma unitario de la Soil Conservation Service ¢
donde se usaron los datos del tiempo de concentracion, el caudal asociado a la CMP y del Tabldadi§ase. En la

en laFigura 26e presenta el hidrograma estimado para el proyecto Parita.
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Tabla 43. Datos del hidrograma unitario sintético d®&iaMP

t (hr) Q (md/s)
0.4 30.4
0.8 151.8
1.2 323.9
1.6 566.8
2.0 870.4
2.4 1,214.6
2.7 1,558.7
2.9 1,680.2
3.1 1,801.6
35 1,963.6
3.9 2,024.3
4.3 1,983.8
4.7 1,862.4
4.9 1,781.4
5.1 1,700.4
55 1,518.2
5.9 1,336.0
6.3 1,133.6
6.9 910.9
7.1 850.2
7.9 647.8
8.6 485.8
8.8 445.3
9.4 364.4
9.8 303.6
10.2 263.2
10.8 212.6
11.0 198.4
11.8 151.8
12.8 107.3
13.7 72.9
14.7 52.6
15.7 36.4
16.7 24.3
17.7 18.2
18.7 16.7
19.6 16.7
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Figura 26 Hidrograma unitario sintético de laRzivia

7.9.TRANSITO DE CRECIENTES EN EL RESERVORIO

Haciendo uso del método de la piscina nivelada, que considera despreciable la curvatura de la superficie de la lamina
agua en el reservorio durante el paso de la onda de la avenida, se llevé a celdudrogéasitodk la CMP en el
reservorio y asi poder obtener un hidrograma de salida, dado por el flujo que pasa por el vertedero del proyecto.

El método de la piscina nivelada consiste principalmente en integrar la ecuacién de continuidestrdah como se mu
continuacion:
zy zy
QY Qo DL OQO Ecuacion 8.

Suponiendo como lineal la variacion de los caudales de entrada y salida del reservorio, lo cual es aceptable para period
de tiempo cortos, se tiene:

)
o
4
CR
C

Y oOY c Yo c Yo Ecuacion 9.
Mul tiplicando esta ecuaci-n por 2/ et y reorganizando
Yoo Y . .
0O ©° cu— 0 Cv_ U] Ecuacion 10.
Yo Yo

Conociendo el hidrograma de entrada (verfhB8mgrkd curva caracteristica de reservorio y la capacidad del vertedero
(ver Numer al 8.5), es posible conocer el caudal de sa

El calculo supone un nivel inicial del reservorio, que en este cagoakadswcota de la cresta del vertedero y lleva
a cabo un balance para cada paso de tiempo. Este paso de tiempo se consideré dd @hlahbéaspriesdata

el resumen de los resultados obtenidos trag@®tieda CMP y efiigura 23e presentan el hidrograma de entrada,
el hidrograma de salida y la elevacién en el reservorio.
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Tabla 44. Resumen de resultados del transito deParitamP

Dato Valor
Nivel maxin{osnm) 118.66
Q Max entrada (m3/s) 2,019.9
Q Max salida (m3/s) 127.8
Vol max (Hm3) 136.8
% Amortig = 93.67

120.00

2500

2000 T
T 117.50

1500

Nivel (msnm)

T
T 115.00

(Caudal m¥/s)

<]
o
o
o
M
-
~
LR,
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-
"
Y

\\
\-\
- 112.50

20 25

15

Tiempo (horas)
—— Nivelesembalse |

Hid de salida

[ ——-Hid Enrrada

Figura 27. Transito del hidrograma de la CMP en el reservorio

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

LaEcuacién Universal de Pérdidas de Suelo permite cuantificar la intensidad de la erosion hidrica, es decir, el volumen
suelo removido durante un periodo de tiempo determinado. Para estimar la fraccién del volumen del suelo erodado que
convierte en satkntos es necesario afectar los estimativos de la erosiéon por un coeficiente de produccién (Diaz

Granados, Ordofiez, & Deeb, 1986).
No todo el suelo erodado en una cuenca se convierte en sedimentos transportados por la red de drenaje principal. L

determnmiado porcentaje del volumen del suelo erodado puede ser depositado en las depresiones del suelo o0 en areas co
vegetacion. El coeficiente de produccion de sedimentos se define como el cociente entre el volumen estimado d
sedimentos a la salida de la ayeslovolumen total erodado, este depende de diversos factores como las caracteristicas
del material, el clima, el uso de la tierra y las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca. Existen diversas aproximacion

para su estimacion, siendo la propueaSLCE (1975), una de las cuales relaciona el area de la cuenca con este
coeficiente, su determinacion particular para cada cuenca es importante y es obtenida a partir de mediciones hidrométric

gue permitan estimar el volumen de sedimentos ten@pi@acnados, Ordofiez, & Deeb, 1986).
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Se implemento, a partir de informacion disponible, la ecuacion para la estimacion de pérdida universal del suelo, conoci
como USLE. Este es un método indirecto disefiado para predecir la cantidaddelp@afidgsdearimiento en

areas especificas bajo determinados sistemas de manejo y cultivos (Wischmeier & Smith, 1978).

Gracias a la USLE se puede estimar la erosion hidrica de la zona de estudio, ya que esta ecuacién desarrollada por
SCS (sistema de conservacién de suelos de Estados Unidos) relaciona los siguientes factores: tipo de suelo, topograf
cobertura y uso lddierra.

Se utilizé la USLE para la determinacion de la erosion hidrica a partir de informacién secundaria asociada a cobertura:
texturas del suelo, registros de precipitacion de las estaciones analizadas, sistemas de informacién geografica
informacion de radar recopilada del The Alaska Satellite Facility (ASF) para la definicién de la topografia de toda el are
de estudio. La USLE se expresa como:

0 Yz0z0z"Y2Hz 0 Ecuacion 11.
Doénde:

0= Pérdida de suelo, t/ha afio

Y= Factor de erosividiada lluvia, (Mj.mm/ha afio)
U = Factor de erosionabilidad (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 conservacionr(sidinas)

7.10.1. Factor R

El factor erosividad de la lluvia es un indice numérico que expresa la capacidad de la lluvia para erosionar el suel
(Wischmeier & Smith, 1978). Los valores del factor R utilizados en la formula USLE se dedertoseatorespartir

de precipitacion media en las estaciones localizadas en las cuencas objeto de analisis, la estimacion se realizé mediar
el modelo matemético conocido como el indice de Fournier que se expresa como sigue a continuacion:

Se calcul6 el inglide Fournier (IF) como un indicador de erosividad en cada una de las estaciones hidrometereoldgicas,
las cuales previamente fueron utilizadas para caracterizar la precipitacion total en el sitio del proyecto. El IF se estimé
partir de la siguiente eray se clasifico de acuerdo a los valores considerados por (Delgadap20@B) (ver

“‘0"0 —Ecuacion 12.

Donde:

"O¥%ndice de Fournier

06= Precipitacion media del mes maés lluvioso
0= Precipitacion mediaan

Tabla 45. Valores de referencia del indice de Fournier

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

Fuente: (Delgado, 2003)
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Con los valores registrados en las estaciones de precipitacion media mensud melttatuledia descrita
anteriormente se estimo el indice de Fournier y su respectiva clasificacion de donde en todas las estaciones a excepci
clasifican como Bajo.

Tabla 46. IF y su clasificacion zona de proyecto

Estacion IF Clasificacién
Calobre 78.9 Muy Alto
Pesé 457 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
7.10.1.1. indid4odificado 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 IMRynpyegte sksitio del
encuentra en Panama, en donde el régimen de precipitacion es bimodal. El indice modificado de Fournier se calcu
mediante la siguiente ecuacion.

‘00 'O B —Ecuacién 13

Donde:

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

En laTabla 4%e presentan los resultados al c&@iilgara cada una de las estaciones que estan localizadas en el
sitio del proyect
Tabla 47. 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

7.10.1.2. Capacidadlie Lluvias 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 dgpdtmspde itudia lpda
turbulencia de la escorrentia en el transporte de las particulas de suelo precedentes de un campo (Pérez & Mesa, 200z
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Este factor se determiné con la ecuacion presentada a continuacion y se clasific6 deabtaidBio con la

00 B g B ‘O0 'O ¢ @Ecuacion 14
Donde:
'O "O= Erosividad énw? a a 2 "@
‘00 Zdndice modificado de Fournier (mensual)

Tabla 48. Clasificacién de la erosividad de las lluvias

Clase Erosividad Clasificacion
<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)

Con la informacion registrada en las estaciones y la metodologia descrita anteriormente se determiné la erosividad de |
lluvias en la zona del proyecto, que es presentadblerta

Tabla 49. Erosividad de lam#iien las estaciones en estudio

Estacion EI300 vz & Gz2"@) )
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 28 continuacion:
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Figura 28. Distribucion espacial del Factor R

De acuerdo a esta distribucién espacial, se determiné el valor medio del factor R para el area de la cuenca del Rio Pari
obteniendo un promedio anual de R = 6,040.08 MJ.mm.ha

7.10.2. Factor K

El factor K representa la erosionabilidad del suelo, es decir, muestra su susceptibilidad a la accion del agua; es un
caracteristica inherente a los suelos, que es funcion de la accion individual y/o combinada de sus, propiedades fisica
guimicas y bioldgicas, asi como también del manejo que de ellos se haga. (Barrios, 1995).

El método mas completo para estimar K es el Nomograma de (Wischmeier & Smith, 1978), el cual requiere datos sob
porcentaje de limo, porcentaje de arena mpgrdéertaje 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 K tabulados por (Kirkby & Mprgdons X@&les 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 orgénica (alto, medio o bajo).

Tabla 50. Valor del factor K

Textura del Suelo <0.5% 2% >4%
Arcilla 0.0017 0.0380

Arcilla arenosa 0.0180 0.0170 0.0160
Arcilla limosa 0.0330 0.0300 0.0250
Arena 0.0070 0.0040 0.0030
Arena fina 0.0021 0.0180 0.0130
Arena fina franca 0.0320 0.0260 0.0210
Arena franca 0.0160 0.0130 0.0110
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Arenamuy fina 0.0550 0.0470 0.0370
Arena muy fina franca 0.0580 0.0500 0.0400
Franco (grada) 0.0500 0.0450 0.0380
Franco arcillolimoso 0.0490 0.0420 0.0340
Franco arcilloso 0.0370 0.0330 0.0280
Franco arenoarcilloso 0.0360 0.0330 0.0280
Franco arenoso 0.0360 0.0320 0.0250
Franco arenoso fino 0.0460 0.0400 0.0320
Franco arenoso muy fino 0.0620 0.0540 0.0430
Limo 0.0790 0.0680 0.0550

Limo franco 0.0630 0.0550 0.0430

Fuente: (Kirkby & Morgan, 1980)

A nivel de toda la cuenca se determind que los suelos tienen texturas arcillosas y francoarcillosas predominantes, cor
se muestra en fégura 29adicionalmente, se determiné que el contenido de materia orgémicd eHfee

acuerdo con las observaciones realizadas en campo para el estudio de edafologia, de acuerdo con esto se adopt6 un ve
de K = 0.027 t/ha/Mj.mraffeapromedio para toda el area.
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Figura 29. Texturas del suelo en Panama
Fuente: Zonificatide suelos de Panama por niveles de nutrientes (IDIAP, 2006 )
7.10.3. Factor LS

Se refiere al efecto combinado de la pendiente y la longitud da las zonas expuestas a la erosion. Este factor define
relacion entre el suelo perdido en un terrenaauwagyendientey longitud y la correspondiente a la parcela

piloto utilizada en el desarrollo de la USLE. Su valor se obtiene por multiplicacion de dos subfactores: Longitud (L)
pendiente (S); la longitud se define como la distancia destle @ligentel flujo (sobre la superficie de aporte) hasta

el punto donde la pendiente disminuye lo bastante como para que ocurra el depdsito, o bien, hasta el punto en el que
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s

escurrimiento entra en un cauce bien definido, la pendiente seeadhaédoegitud (L) y generalmente se expresa
como un porcentaje (Gracia, 2002).

Cuando no se dispone de informacién detallada para estimar los valores de SL, se puede emplear la tabla que permi
tener una buena aproximacion si se conocen el usoydsl\gler de la pendiente.

Tabla 51. Valores generales de SL
Tipo de terreno SL
Terreno nor mal mente de cul't 1.0
Terrenos de cultivo temporal, con necesidades mas o menos importantes de practicas 40
(5 < S O 20 %) '
Terrenos forestales, pastizales o cultivos que requieren importantes medidas de cor

7.0

suelos (S > 25%)
Fuente: (Gracia, 2002)

De acuerdo con la informacién asociada a la topografia del terreno se construyd el mapa de peneientes en el area c
estudio. De acuerdo al andlisis estadistico, en la cuenca del Rio Parita se encuentra una pendiente media predominar
de 10.7%, por lo cual se adopta un valor del factor SL = 4.0.
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Figura 30. Mapa de pendientes en el area de estudio
7.10.4. Factor C

Este factor indica el efecto de la cubierta vegetal en la pérdida de suelo. Se expresa como la relacién entre la pérdida
suelo de un area o parcela con una vegetacion dada y sistemas de manejo especificos, y la pérdida de suelo en ur
parcela en barbeatontinuo, limpia y arada, en el sentido de la pendiente, a intervalos regulares. Los valores de C son
pequefios cuando el suelo esté protegido del impacto del agua de lluvia y de la accion de la escorrentia superficial,
viceversa; es decir que, un aiatopara C, representa menor cobertura del suelo, es decir menor proteccion.

Rev. 116062020 Paginet8de 146



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN

A
CANAL DE PANAMA 2 7
28 HIDROLOGIA E HIDRAULICA

La determinacion del factor C se realiz6 con base en la distribucién de cobertura vegetal presentado en el Atlas Ambien
de la Republica de Panama, del afio 2010. Erebless asta cobertura vegetal predominante de dos tipos para la
peninsula de Azu€Falfla 52 a estos fue asociado un factor C para dos cubiertas vegetales: sabana, pradera en buenas
condiciones y bosques con cobedlud®d @l 70% asociado a la parte alta de la cuenca, resultando en un factor C
promedio de 0.01 de acuerdo a los valores tabulados por (Gracital2R023 (ver

Tabla 52. Factor C en peninsula de Azuero

Clasificacion Factor C
Sistema productivo con vegetacion lefiosa natural o espontanea sigstifieativa (10 0.01
Sistema productivo con vegetacion lefiosa natural o espontanea significativa (< 0.01

Sistema productivo con vegetacion lefiosa natural o esjgmifiéatea (1050%): Esta clase de uso de suelo
corresponde a los rastrojos, bosques muy jévenes, potreros con mucha vegetacion arborea y sistemas agroforestales.

Sistema productivo con vegetacion lefiosa natural o espontanea significatiO&ojMEn@stdeclase de uso de
suelo se incluyen los potreros con poca cobertura de arboles y arbustos, los cultivos temporales y terrenos recié
desmontados.

Tipos de vegetacion, seglin clasificacion de la UNESCO: afio 2000

Limite internacional

—— Limite provinial

— Costas

Cuerpos e agua

Figura 31. Tipos de vegetacion en Panaméa
Fuente: Atlas Ambiental Republica de Panama (ANAM, 2010)

Tabla 53. Factor C

Cubierta Vegetal Factor C
Suelo desnudo 1.0
Bosque o matorral denso, cultivos con capa gruesa de material 0 0.001
Sabana, pradera en buenas condiciones 0.01
Sabana o pradera sobrepastoreadas 0.1
Cultivo de desarrollo leréeembra tardia: primer afio 0.3a0.8
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Cultivo de desarrollo rapido o siembra temprana 0.01a0.1
Cultivo de desarrollo lento o siembra tardia: segundo afio 0.01a0.1
Maiz, sorgo, mijo (establecidos) 0.4a0.9
Arroz 0.1a0.2
Algodon, tabaco (seguridio) 0.5a0.7
Cacahuate 0.4a0.8
Primer afio de casave y flame 0.01
Palma, café, cacao con cubierta de cultivo 0.1a0.3
Pifia de contorno: con residuo quemado 0.2a0.5
con residuo enterrado 0.1a0.3
con residuo superficial 0.2a0.8
Pifia ysiembra de relleno (pendiente 7%) 0.1
Bosque, area cubierta:
del 75 al 100% 0.003 a 0.011
del 45 al 70% 0.010 a 0.040
del 25 al 40% con residuos 0.41
‘ sin residuos 0.84
Zona de cultivo 0.4

Fuente: (Gracia, 2002)
7.10.5. Factor P

El factor P ésrelacion de pérdida de suelo entre una parcela donde se han aplicado practicas mecanicas de conservacior
de suelos (contornos, terrazas, cultivos en fajas, etc.) para el control de la erosion, y las pérdidas que se producen en u
parcela si tales préas no se utilizan y el laboreo se efectia en el sentido de la pendiente. Para el presente estudio, no
se conocen practicas de conservacion aplicadas en el area, por lo que el valor de P se considera igual a 1.

7.10.6. Pérdida del Suelo

Finalmentegsdetermina el valor de erosion media anual en la cuenca del Rio Parita de acuerdo a las estimaciones
realizadas de cada una de las variables. Se tiene que, aplicando el modelo descrito anteriormente para la aplicacion de
USLE, el total de pérdida d<n la cuenca del Rio Parita es igual a 6.52 ton/ha/afio. Asumiendo un coeficiente de
produccion de sedimentos igual a la unidad (1), siendo esta la condicion mas critica, se obtiene una tasa de denudaci
de 0.48 mm/afio como se presenta a continuacion:

R 6,040.08
K 0.027
LS 4
C 0.01
P 1
A (ton/ha/afio) 6.52
A (mm/afio) 0.48

7.11. CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA DEL CANAL DE PANAMA
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La estimacion de la tasa de denudacién en la cuenca del rio Parita se realiz6 mediante aproximaciones hechas co
metodologias indirectas que involucran variables de topografia, cobertura vegetal, textura del suelo y practicas
conservativas, sin embargo, la disponibilidad de informacién y su escala dificultan la precision de los resultados obtenid
No obstante, edes monitoreos de caudales sélidos en la regidon que permiten corroborar los resultados obtenidos
permitiendo de esta manera adoptar un valor de disefio adecuado y conservador.

Dado que no se cuenta con informacion suficiente que permita realizadruns@esipnapiada para las cuencas

en estudio, pues no existen registros de aforos sélidos en la red de estaciones instaladas actualmente, se realiz6 ur
aproximacién mediante la informacion asociada a la cuenca del Canal de Panama y lascasdeatinaddsistor

en sus afluentes, comparando dicha informacion con el caudal sélido registrado en 6 estaciones distribuidas en diferent
cuencas del pais que fueron consignados en el informe denominado Boletin Hitle@6dinstka®ide Recsirso

Hidraulicos y Electrificacifepartamento de Hidrometeorologia, 1992).

En laTabla 54e presentan los valores de caudales sélidos mensuales registrados para €198&ipad 12164
promedio de los dos periodos empleado en la estimacion de la tasa de denudacion.

Tabla 54. Transporte de sedimentos promedio en las estaciones

< Tasa de transporte
Estacio Codigo Afio (/frﬁ% Tagzr?g%roa/rllsrﬁgrte (T;;Lc;;:aocjikomz)
. 19841985 745 45.2
San Pablmteramericana 1180101 19851936 745 241 44.65
19841 122 23.
Cafaza€afazas 1180201 1325 1322 122 22? 23
19841985 483 515
Cobrd_os Estrechos 1180301 19851986 183 504 50.95
19841985 407 54
San Pedrblano Grande 1260101 10851986 207 514 52.7
19841985 185 18.6
Santa Mar@anta Fe 13201-01 10851986 185 18.4 18.5
19841985 471 14.7
Rio GrandrioGrande 1340101 10851986 471 143 14.5

El valor de la tasa de denudacion en cada area fue calculado a partir de la tasa de transporte y asumiendo un pes
especifico del material transportado de 1.35 ton/m3, en las cuencas analizadas se observa una variacién entre 0.01 a O.
mm/afio, como segaata en ld abla 55Estos valores son inferiores a la tasa de denudacién definida para cuencas

muy bien conservadas de 0.1 mm/afio.

Tabla 55. Tasa de denudacion medida en estaciones

Estacion Codigo Periodo Area Tasa de Eransporte Tasa de depudaciér
(km?) (Ton/afio/km?) (mm/afio)
San Pablimteramericana 1180101 19841986 745 44.65 0.03
Canazafafazas 1180201 19841986 122 23 0.02
Cobrd_os Estrechos 1180301 19841986 483 50.95 0.04
San Pedrblano Grande 1200101 19841986 407 52.7 0.04
Santa Mar@anta Fe 1320101 19841986 185 185 0.01
Rio GrandRio Grande 1340101 19841986 471 14.5 0.01
el Al nfor me déPeBodal9BO AT O0sdB8eapentl ddse por | a

presenta una tasa de transporte igual a 680 ton/afio/lkm? para la cuenca que drena al lago Alhajuela y 270 ton/afio/kr
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para la cuenca del L&giUn. Si se adopta un peso especifico del material de 1.35 ton/m3 se obtiene un rango para la
tasa de denudacion que varia entr@.6.tnm/afio, valores de orden de magnitud similar al obtenido en la cuenca del
rio Parita a través de la metodologia USLE

7.12. COEFICIENTE DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS

Para estimar los sedimentos afluentes al sitio de proyecto se aplicé la tasa de denudacién obtenida por el método USI
afectada por el coeficiente de produccion de sedimentos.

De acuerdo con la Sociedfa@ricana de ingenieros Civiles en el doduBentd i ment Sources and S«
Sedi ment atided978eyi coeefimgente de producci-n de sedi m
volumen estimado de sedimentos alasalidadedacyen el v ol umen t onedahteuhandlsisi el o er «
desarrollado en diferentes cuencas donde estimaron la tasa de erosion mediante la ecuacion universal de pérdida del su
y mediciones reales de sedimentos generod la relacion estéditanida 32De esta relacion se concluye que para

el &rea de la cuenca de (Parita 232.67 mi?) el coeficiente de produccién tomado de la envolvente superior seria de 0.1
Con este coeficiente y la tasa de exstidada (0.48 mm/afno) el aporte de sedimentos seria de 0.072 mm/afio.
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Figura 32. Rel aci-n de producci-n respecto al §rea de
de Producci-n de Sedi mentos en Cuencas Ex

7.13. APORTEE SEDIMENTOS AL SITIO DE PROYECTO

Tomando en cuenta que al aplicar el coeficiente de produccién de sedimentos, la tasa de sedimentos obtenida es de 0.C
mm/afio, valor inferior a la tasa de denudacién definida para cuencas muy bien conseiieqdas (fedidem/a

adoptar una tasa de sedimentos de 0.5 mm/afio para un periodo de 50 afios la cual se considera conservadora toman
en cuenta que en la actualidad no se dispone de de aforos sélidos que permitan obtener una tasa de sedimentos medial
métodoslirectos.

La tasa estimada para los 50 afios es equivalente una tasa de 0.25 mm/afio para un periodo de 100 afios.

De acuerdo con lo anterior, los siguientes analisis se realizardn asumiendo una tasa de denudacién de 0.5 mm/afio. |
estimacion del volumarerto se encuentra definida mediante la siguiente expresion:
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OE a6 HEANI OMI NP YOIAMQE 6 GFGIOQD'QQI @& ®QH QA Ecuacion 15.

Tasa de denudacion: es la tasa adoptada para el area@natizadadé

Area aferente: al sitio del proye&i en

Vida Gtib e i

Aplicando esta expresion se obtiene que para el proyecto que cuenta con un area aferenteice@3rfuérts, el vol

serfa de 2.34 Hms.

Se realizé un andlisis de sensibilidad con valores del 50% de la tasa de denudacién con el fin de evaluar la incertidumt
en los sedimentos afluentes a los sitios de proyecto. Se obtuvo como resultados queslalssieatid@asdedartir
de los indicadores de evaluacién empleados, no presentan variacion en funcion de la tasa de denudacion

Tomando en cuenta que el analisis sedimentologico se realiza utilizando una metodologia indirecta debido a se carece
regisro de sedimentos, se recomienda la ejecucion de un programa permanente de aforos.
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8. CRITERIOS Y METODOLOGIAS

Para el desarrollo del disefio a nivel de disefio conceptual, es necesario el dimensionamiento hidraulico de cada una
las obras que confonneh proyecto seleccionado a partir de la fase anterior; este dimensionamiento se basara en los
siguientes criterios y metodologias.

8.1. NIVELES DE OPERACION

Para efectos del presente disefio nivel de disefio conceptual, el Nivel Maximo dedplerdasdredérvorios
(NMON) sera 5.0 m por debajo del nivel de la cota de coronacion de las presas.

El Nivel Maximo de Operacion Extraordinaria (NMOE) sera 1.0 m por debajo del nivel de la cota de coronacién de
presas, y el Nivel Minimo de Opefdoimnal (NmiON) se definira en funcién del criterio de sumergencia para la
conduccion de entrega del caudal a pie de presa.

8.2. SISTEMA DE DESVIO

8.2.1. Creciente de disefio

El sistema de desvio estard compuesto por un tinel de desviacién y un sistema de ataguias. La creciente de disefio pe
el tunel de desviacion sera la correspondiente a un periodo de retorno asociado a un riesgo hidrolégico no mayor al 5
dado que el dise@iontemplado de presa en esta cuenca corresponde a una presa de tierra y que esta no admite
sobrepaso de crecientes. El riesgo hidroldgico se expresa &padidle 18

Y p p = Ecuacion 16.

Donde,

R =Riesgo hidrolégico de falla.
Tr = Periodo de retorno de la crecida, (afios).
n = Periodo de construccion de las obras, (afios).

Para la estimacion del periodo de construccion de las obras se asumira un rendimiento en la colocacion del concreto de
presa de 1800 m3/dia; y en la construccion del tinel de desvio se asumira un rendimiento en funcién de su diametro
excavacion, prendo dos frentes de construccidablaa5@resenta los rendimientos establecidos para el tinel.

Tabla 56. Rendimiento de construccion para el tinel de desvio

Rendimiento tanel
D excavacion ml/dia

13 1.0

11 1.0

9 1.5

8 2.0

6 25

4 3.0
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8.2.2. Localizacion de las estructuras

La localizacion en planta de los portales de los tlineles de desvio se fijara con base en la localizacion prevista para I
ataguias y contraataguias, y el trazado en plantmelesode desvio se desarrollaran de manera que cumpla con la
cobertura minima requerida por las condiciones geolégicas del macizo rocoso, bajo la premisa de minimizar su longitu
Para efectos del presente disefio nivel de disefio conceptual,fdrioizaemstableci6 como minimo 3 veces el

diametro o0 20 m.

La cota de implantacién de los tineles de desvio se asumira igual a la cota definida para el lecho del rio en el proyect
con una pendiente longitudinal nula.

8.2.3. Altura de ataguias

La dtura de las ataguias sera aquella que ofrezca la contencion del rio necesaria para transitar, sin desbordamiento, |
creciente de disefio considerando un borde libre minimo de 1.0 m. No obstante, se asumira como altura minima de atag

un valor de 16.0 m.

La altura de la contraataguia se asumira igual al didmetro de excavacion del tinel de desvio més un borde libre de 1.0

8.2.4. Dimensionamiento del tinel de desvio

Para efecto del presente disefio conceptual, se asumira una seccion delestéuatédrddadesvio en Herradura

Pata Recta solera recta, totalmente revestido en concreto convencional. Para los calculos hidraulicos en condicién de fli
a presion, se asumid que el control hidraulico se encuentra al final del tinel de desvio.

Para stimar de las pérdidas hidraulicas se tuvieron en cuenta dos tipos, las localizadas y las pérdidas por friccién. Cad
una de estas se explica con mayor detalle a continuacién.

Pérdidas localizadas:

Las pérdidas localizadas o pérdidas menores son generadas por los accesorios dentro del sistema de la conduccién. !
hizo un calculo estimado de la totalidad de accesorios en el conducto. Las pérdidas $ehadlism $8gin la

.0 g
Q 0 — Ecuacion 17.
¢Q
Donde,
Q : Pérdidas localizadas por accesorios en la conduccion.

0 Coeficiente de pérdidas por el accesorio.

U: Velocidad del fluido en el ducto.

"Q2 Gravedad (9.81 m/s?).

Para las pérdidas locales por entrada, cambios de seccién, cambios de direccion y salida se utilizaran coeficientes ¢
pérdidas de los manuales y ayudas de disefio del USBR y del U.S. Army Corps of Engineers.

Pérdidas por friccion:
Para evaluar las péadi por friccion se utilizo la ecuacion de resistencia fluida de Manning, la cual finalmente se expresa

en términos del caudal declsacion 18

Ko Ecuacion 18.

Rev. 116062020 Paginar5de 146



A . INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN
CANAL DE PANAMA Z p ’
28 HIDROLOGIA E HIDRAULICA

onde:

hf = Pérdida por friccion (m).

v =velocidad del flujo (m/s).

L = Longitud del conducto (m).

n = Coeficiente de rugosidad de Manning.
R = Radio hidraulico (m).

8.3. DESCARGA DE FONDO

La descarga de fondo a se proyectd como un tinel, seguido de una camara dondecmipcaiaradinbpara
el control de los caudales a descargar.

8.3.1. Caudal de disefio

De acuerdo con el Documento de Normas para |l a Segurid:
capacidad para el vaciado del reservorio segun su tipologia estructural, se realizara en 60 dias, pero la primera mitad
preverapodesa |l i zar en | os TpbtaiSfner os 20 d2asodo (v®ase

Tabla 57. Capacidad de descarga para el vaciado de los reservorios

Tipo de Presa Vaciado del Reservorio
Gravedad Parcial hasta 50% de la alturg
Arco y contrafuertes Total
Materiales sueltos Parcial hasta 50% de la alturg
Pantalla de hormigon Total

8.3.2. localizacion de la descarga

La descarga de fondo se proyect6 a través de un tanel localizado por la margen derecha de la presa con el objetivo ¢
reducir ldongitud del tanel, respetando los criterios de cobertura minima requeridos de acuerdo con los criterios
geotécnicos.

8.3.3. Captacion

Las descargas de fondo requieren de una estructura de captacion que permita el paso del flujo y la transicién hacia
seccion circular de los respectivos tineles, minimizando el riesgo de paso de fragmentos que puedan obstruir el flujo.

8.3.3.1. Esquema utilizado

Para la descarga de fondo se adopta una captacién sin rejas, con orificios rectangulares devitasel eckas para
de fragmentos que puedan taponar la zona de las compuertas radiales.

La estructura adoptada consiste en una caja de orificios frontales, de geometria semicircular pues dicha forma permi
captar de forma radial y simétrica el flujeeptewdlireservorio. Ademas, el techo semicircular de la caja de orificios

actlla como una estructura antivértice la cual tiene la funcidn de cortar el desarrollo de cualquier fluja rotacional que pue
formarse y de suministrar una proteccion adit¢ranal vomicidad a la sumergencia minima del reservorio que debe
conservarse durante la operacion de la estructura.
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Este esquema simplifica la estructura de captacion pues permite hacer una transicion eliptica abocinada para la transici
entre la cajadaptacion y el tinel de seccién interna circular.

De acuerdo con las recomendaciones de USBR, para la transicién a una seccién circular se debe utilizar una curva c

geometria dada por la siguiente elipse:

(&)
(e} P Ecuacién 19.

QIO“8=

En donde:

Xy Y son las coordenadas de un sistema con origen mosliguta &3 la
D = diametro interno del tanel.

En laFigura 33e muestra el perfil tipico usado para el abocinamsidatoagmile captacion y el tinel. Con dicha
geometria se minimizan las pérdidas hidraulicas.

ORIGIN

o=
n
o
W
[ ]

BT
Figura 33. Perfil Abocinamiento Tipico
8.3.3.2. Nivel de entrada
Para efectos del disefio a nivel de disefio conceptual, se asumira como nivédsidestaagasdde fondo el nivel
del reservorio asociado al volumen muerto; con el fin de asegurar la disponibilidad de la totalidad del volumen util d
reservorio, previendo derivar de la descarga de fondo el conducto de la entrega del csaudal a pie de pre

8.3.3.3. Velocidad de disefio captacion descarga de fondo

Las dimensiones de la captacion se determinan de tal manera que la velocidad neta a través de los orificios, para el cau
maximo (dado por nivel de aguas maximas ordinarias delNé3&¢@)rino sea superior a 4.5 m/s.

8.3.3.4. Sumergencia critica

La sumergencia critica, es aquella profundidad minima que debe tener la captacion para impedir que para un caud
determinado que ingrese por la captacién, se forme una vorticalaglpejetiel llevar al fendmeno de admisién

de aire hacia los niveles inferiores del fluido por efecto del arrastre que ejerce el flujo rotacional cigbaértice sobre las

de aire. Este aire puede penetrar a la aduccién y disminuir su capadigide ladintices produce vibraciones que

pueden ser perjudiciales para la estructura.

Para determinar la sumergencia critica de la captacion se han utilizado dos expresiones validas para una captacion c
tipo de captacion horizontal, que es el castiud Eaptacion del proyecto.

8.3.3.4.1. Sumergencia critica por la formula de Gordon
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Gordon desarrollo para captaciones horizontales la siguiente expresion original para calcular la sumergencia critica en
caso de condiciones de aproximacion asrdétrilujo.

"Ow .
° &0l Ecuacion 20.

En donde:

Hc = sumergencia critica medida desde la clave del tinel en metros
D = diametro del tinel (metros)

Fr = Numero de Froude

8.3.3.4.2. Sumergencia critica por la féormula de Knauss
J. Knauss presentaiguiente expresion para el calculo de la sumergencia critica:

00 y
o Ol ™ Ecuacion 21.
En donde

Hc = sumergencia critica medida desde el eje del tinel en metros.
D = diametro del tinel en metros

Fr = Namero de Froude

En el caso de contar mémeros de Froude menores de 0,50 la expresion se reduce a:

%oo pB Ecuacion 22.

8.3.3.5. Dimensién minima orificios

Los orificios de la captacién en la descarga de fondo se dimensionaron de acuerdo con la siguiente metodologia:

0 Conocer ldimension minima entre base y altura de la compuerta radial que controla la salida del flujo (aguas
abajo de la captacién).

El lado o base maxima del orificio en la captacion sera igual a 2/3 de la menor dimensién de la compuerta radic
obtenida en el pastterior. Esto para evitar el paso de fragmentos que puedan obstruir la compuerta radial.
Predefinir base y altura de los orificios que compondran la captacion.

De acuerdo con las dimensiones predefinidas en el paso anterior, calcular la loegibuific@gonal

Verificar que la longitud diagonal sea menor o igual que la dimensién de la base seleccionada para el orificio.
Si lo anterior se cumple, las dimensiones predefinidas para el orificio cumpliran los requerimientos, de lo contrari
se debe watr a dimensionar el orificio.

Ox¢

O¢ O¢ O¢ O«

8.3.4. Conductos a presién

Tomando en cuenta que la descarga de fondo debe disefiarse para el requerimiento de (ASEP, 2010) expuesto en
numeral 8.3.1 y considerando que dicho escenario tiene una muy baja probab8elgd dee se proyecta para

condiciones de emergencia y por tanto la descarga de fondo operaria muy pocas veces o ninguna vez durante la vida 1
del proyecto, se decidi6é adoptar una velocidad de 9.0 m/s en el conducto, la cual estsulaepiaraacianalapos

a presion que operan de manera permanente (5.0 m/s).
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Para el céalculo de las pérdidas hidraulicas en la descarga de caudales a usuarios aplican los criterios y metodologic
expuestas en el numeral 8.2.4.

8.3.5. Camara de compuertas

La camara de compuertas estara provistas de una compuerta plana deslizante (compuerta de guarda) y una compuelr
radial (compuerta de servicio). Para el dimensionamiento de las compuertas se determinara la capacidad hidraulica de |
descargas de fondosiderando una apertura total, a partEaa&@on 23

0 60 O Ecuacion 23.

Donde,

0 = Coeficiente de descarga dado por la curva del-BIRCR328rmy Corps of Engineers ). Para una compuerta
totalmente abietdta= 0.85.

0= Area del orificio, iguaDad), (m?).

‘O = Apertura de la compuerta; es decir, distancia verticdalaotiafefior de la compuerta y la solera del
conducto blindado, (m).

0= Ancho de la compuerta, (m).

'O = Altura neta de carga, igt@l a ¥'Q, (m).

'O =  Altura bruta de carga, (m). Se determinada a pEdirasédia 24
Y'0=  Pérdidas hidraulicas, (m).

'0¢ § QU@AGQI Qi U HE REQALQIG N 6 QTOH O Ecuacion 24.

8.4. DESCARGA DE CAUDALES DE USOS A PIE DE PRESA

Como critergeneral se consideré que la descarga de caudales se realizara al pie de la presa sobre el cauce en el que
se localiza la presa, con el objetivo que el propio cauce sirva para llevar los caudales regulados hasta zonas cercanas
las areas de consumo y teereedo reducir la longitud de conducciones.

La entrega del caudal a pie de presa se proyectd como un tlinel a presién, seguido de un distribuidor de caudale
conformado por tres ramales, uno para cada usuario controlados por valvulas, sEgnatasgaoa lendisipacion
de energia y posteriormente un canal que unifique el flujo y posteriormente lo conduzca hasta una rapida de la descarg

8.4.1. Caudal de disefio

Para el dimensionamiento hidraulico de la descarga de caudales se cosigidierdesndasdales, los cuales son

producto de los andlisis de demanda de agua en el area de estudio (Ver ddsBINEiMiOXZddudio de demanda

de agua):
0 Parael dimensionamiento de la valvula que descargara los caudales para almstsicari@storsieximo
caudal medio diario estimado a partir de la simulacién del sistema 0.09 m3/s, mas el caudal ambiental del rio
Parita estimado en 0.39 m3/s.

0 Para el dimensionamiento de la valvula que descargara los caudales para riego seiounsaigdélel ma
medio diario estimado a partir de la simulacion del sistema 5.92 m3/s, mas el caudal ambiental estimado en 0.3
m3/s.

0 Para un futuro usuario no determinado a la fecha, se consider6 un caudal de disefio de 0.4 m3/s.
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Para el dimensionamienttidel se considero la suma de los caudales a descargar para todos los usuarios mencionados
anteriormente mas el caudal ambiental.

8.4.2. Localizacion de las estructuras

La descarga de usos se proyect6 paralela a la descarga de fondo por ldnaneogeel dbjetivo de minimizar su
longitud, respetando los criterios de cobertura minima requeridos de acuerdo con los criterios geotécnicos.

8.4.3. Captacion

La toma de caudales para usos requiere de una estructura de captacion queqafitifa glgpasmsicion hacia
la seccion circular de los respectivos tlneles, minimizando el riesgo de paso de fragmentos que puedan obstruir el lib
flujo.

8.4.3.1. Esquema utilizado

La estructura adoptada consiste en una caja de orificiafrorfatesde geometria semicircular pues dicha forma

permite captar de forma radial y simétrica el flujo proveniente del reservorio. Ademas, el techo semicircular de la caja
orificios actia como una estructura antivortice la cual tiene la ftacElinddsasoollo de cualquier flujo rotacional

gue pueda formarse y de suministrar una proteccién adicional contra la vorticidad a la sumergencia minima del reservo
gue debe conservarse durante la operacién de la estructura.

Este esquema simplificastructura de captacion pues permite hacer una transicién eliptica abocinada para la transicién
entre la caja de captacion y el tunel de seccién interna circular.

De acuerdo con las recomendaciones de USBR, para la transicién a una secabe diitatargeacurva con
geometria dada poEtaacion 19

En laFigura 33e muestra el perfil tipico usado para el abocinamiento entre la caja de captacion y el tinel. Con dicha
geometria se minimizan las pérdidas hidraulicas.

8.4.3.2. Velocidad de disefio captacion caudales de usos

Las dimensiones de la captacion se determinan de tal manera que la velocidad neta a través de los orificios, para el cau
de disefio, no sea sup&xiof60 m/s, velocidad adoptada de acuerdo con las sugerencias del USBR, con el objeto de
impedir que materiales tales como palos u otros desechos se adhieran a las rejas y produzcan un taponamiento de I
mismas.

La velocidad baja a través de las rajaisepgue cualquier cuerpo flotante que llegue a ellas en vez de adherirse por
efecto de la velocidad, caiga a la base de estas, en donde se ha previsto un umbral, por debajo de la base de la caja
rejas, que permite almacenar el material de deséshuisilta reja.

8.4.3.3. Sumergencia critica

La sumergencia critica se determina de acuerdo a la metodologia expuesta en el numeral 8.3.3.4

8.4.4. Conducto a presion
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Para el dimensionamiento se empled una velocidad de flujo de 5.0 m/s qondalafescrga estara en
funcionamiento constante evitando asi un deterioro prematuro del acero. Dicha velocidad es apropiada para tuberias
acero con flujo a presién de acuerdo con las recomendaciones de (Mosonyi, Water Power Development, Volume Two.
1991).

El conducto a presion se proyecté como un Unico ducto, seguido un distribuidor con tres salidas (una para cada usuar
controlados por valvulas para la regulacion de los caudales a entregar a los usuarios.

Para el céalculo de las pérdidthdulicas en la descarga de caudales a usuarios aplican los criterios y metodologias
expuestas en el numeral 8.2.4.

8.4.5. Camara de valvulas

La camara de valvulas estara provista de una valvula mariposa (valvula de guarda) y una valpddvtdawell Bunger

de servicio). Para el dimensionamiento de las valvulas se obtuvo la capacidad hidraulica de las descargas de fond
considerando que debe entregar el caudal méximo diario para atender las demandas de los usuarios para cualquier ni\
de la laminde agua en el reservorio, a partiEdadaion 25

0 60 ¢ Ecuacion 25.

Donde,

0 = Coeficiente de descarga dado por la curva del HDC 323 (U.S. Army Corps of Engineers ).
0 = Area de la valvula, igu@l @a(m?).

"0 = Porcentaje de apertura de la valvula, (%).

"0 = Altura neta de carga, igi@l a ¥'Q, (m).

"O = Altura bruta de carga, (m).

Y"O= Pérdidas hidraulicas, (m).

8.4.6. Valvulas Howell Bunger

Para la descarga controlada daudsles correspondientes a los usos (riego y abastecimiento) aguas abajo de la presa
se consideraron los siguientes criterios:

Se dispuso una valvula valvula Hmngkr que permite regular los caudales a entregar y llevar a cabo una apropiada

disipadin de energia para cada uno de los usos considerando los caudales disefios expuestos en el numeral 8.4.1.

0 Alasalida de cada valvula se requiere una caseta para la disipacion de energia y posteriormente un canal que
unifique el flujo y posteriormertedozca hasta la rapida de la descarga de fondo.

0 Los canales que conducen el agua hasta la rapida de entrega se disefiaron de acuerdo a las condiciones de fluj
resultantes del desaglie de las valvulasBdoget] de forma tal que se pudiera recogadatecte el
caudal regulado por cada una de ellas. Para ello se definieron dos canales paralelos que reciben los caudales
correspondientes a los usos de riego y abastecimiento, seguidos por un canal rectangular que finalmente
descarga los caudales a ldadsa.

8.4.7. Rapida de descarga

Tomando en cuenta que las descargas de fondo y de caudales a usuarios se ubicaran aguas abajo de la presa, en
margen derecha y una cota superior que la del cauce, se proyectd una rapida de descargaacgofulesta por un

rapida y un deflector radial o salto de esqui con capacidad suficiente para recoger y entregar al cauce los caudale
provenientes de estas dos estructuras disipando la energia en el proceso.

Rev. 116062020 PaginaB8lde 146



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN

A .
CANAL DE PANAMA Z p
28 HIDROLOGIA E HIDRAULICA

Para el dimensionamiento a nivel de disefio daleckptépida de descarga se consideraron los siguientes criterios:

0 Laréapida permitira recoger los caudales de la descarga de usuarios y la descarga de fondo, por lo que el caudz
de disefio corresponde a la suma de los maximos caudales descatygslostpatdras.

0 La rapida debe garantizar un correcto funcionamiento hidraulico y la entrega de caudales aguas abajo de la
presa, al cauce en el que se localiza la misma.

0 La estructura debe garantizar la disipaciéon de energia con el objetcadacgévitansia ladera y que
pueda afectar las obras del proyecto u otras aledafias, por lo que se dispuso un deflector radial al final de la
rapida.

0 Elradio del deflector sera por lo menos igual a cuatro veces la maxima profundidad de fluf®. a su entrada (
Army Corps of Engineers, 1990). La altura minima del labio de disparo debe ser suficiente para que el agua
pueda ser evacuada con la direccién marcada por el deflector y para esto, su posicion debe ser tal que se
presente interseccién entre la aeirdaftector y la proyeccién de la superficie del agua en el punto de inicio
del deflector.

0 El angulo de disparo se fijara de manera que el chorro impacte el lecho del rio en un punto que no produzca
desestabilizacion de la presa, las estructuras adyadastéaderas del cauce para todo el rango de
descargas por el vertedero.

0 El deflector se proyectd a una altura suficiente para que la creciente de 1000 afios de periodo de retorno aguas

abajo de la presa no afecte la operacién del mismo.

Para determinar el eje hidraulico en la rapida de descarga se consideré una condicion critica al inicio de esta, teniendo
cuenta que existe una grada de control lo que inducira este tipo de flujo. Para calcular esta condiciém de borde se utilizé
Ecuacién 26

Q L_ Ecuacion 2€
Qw

Dénde,

d. = Profundidad critica, en m.

Q = Caudal de disefio, en m3/s

g = Aceleracion de la gravedad, en m/s?

b = Ancho de la rapida, en m.
El célculo de la condiciones derftigas; en el canal de descarga, se presenfeabén38

Tabla 58. Calculo de las condiciones criticas al inicio de la rapida

Parametro Simbolg Unidad
Altura de escurrimiento dc m
Cota radier Zf msnm
Nivel dedgua Zw msnm
Ancho Basal b m
Talud (ZH : 1V) z -
Velocidad \% m/s
Energia especifica E m
Nivel de Energia B msnm

Empleando el método del paso directo para flujo gradualmente variado, se determina el eje hidraulico en la rapida. Es
procedimiento divide el canal en tramos, para determinar la altura de escurrimiento del Bguacidtili2ando la
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A, P.T = f(d)
t . E=d*Cos6+2
aVi’f2g 2g
Hx_}“" 7 En)
h = dy-Coso R
En h Sf prom *AL
Z, —Z,
SD — 1 ‘L
AX
AX =CosG*AL
E,-E,
Y — 2
S, =S grom! Cost
Figura &. Ecuaciones basicas del flujo gradualmente variado
Ve 0O ©° YO
o e
VRV VL Ecuacion 27
Donde,
opx =Longitud del tramo en la cual se analiza el perfil, en m.
E= Energia especifica en la seccion a@igajas en m.
Ei= Energia especifica en la seccion aguas arriba, en m.
= Pendiente del fondo del canal, en m/m.
S= Pendiente de Manning, en m/m.
d = Angulo que forma el canal con la horizontal.

8.5. VERTEDERO

Para el proyecto se plantea unagedigara; por lo anterior el vertedero estara fuera del cuerpo de la misma.

Los criterios que se utilizaron como base para conocer el ancho minimo de vertedero fueron:

0 El vertedero se adopt6 sin compuertas de control, con caida libre que npéctdealguaesa, con el
objetivo de minimizar los requerimientos de personal y equipos durante la operacién del proyecto.
Se debe tener un borde libre de 0.5 m entre la corona de la presa y la maxima cota de la lamina de agua que
pase por el vertedero.
H Nivel de Aguas Maximo de Operacién Normal del reservorio (NMON) sera el nivel de la gola del vertedero.
Para el transito de la creciente de disefio, se consider6 como escenario extremo, que el reservorio se encuentr
en su maxima capacidad, es deciNBOM y la ocurrencia de la CMP en ese momento.
El vertedero tendra capacidad para el paso de la CMP transitada en el reservorio.
En caso que el ancho del cauce sea menor al ancho minimo del vertedero, se planteard una rapida con una
transicion de maxin2cblgrados, que permita contar con un vertedero mas ancho.

O¢

O¢ O«

O¢ O¢

La metodologia para el dimensionamiento del vertedero consistié en definir, de manera iterativa la longitud del verteder
la carga sobre el mismo, necesarios para evacuar el caudal de Glgefivalesitada en el reservorio. Para ello se

utilizé el método de la piscina nivelada, que usa el hidrograma de entrada de la CMP, la curva area capacidad de
reservorio, y la curva de descarga del vertedero, para obtener el hidrogramawdetedkda. gocehtinuacion, se

describen los pasos de la metodologia.

Se determiné el ancho del cauce en el sitio donde se localiza la presa.
Se determiné el ancho maximo del vertedero con base en el ancho del cauce.
Se obtuvo la curva de descargagaancho de vertedero.

O¢ O¢ O¢
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Se realiz¢ el transito de la CMP en el reservorio siguiendo la metodologia de la piscina nivelada.

Se verifico el ancho del vertedero, de tal forma que la altura maxima de agua sobre el vertedero fuese de 4.5 m
Si la altura de &rlina de agua es mayor, se incrementa el ancho del vertedero y si es menor, se reduce el
ancho del vertedero.

O¢ O«

8.5.1. Capacidad Hidraulica

Para el dimensionamiento del vertedero de la presa se utilizé la siguiente expresion:

0 6 0@P Ecuacion 28
Donde:
Q: Caudal de disefid/fghn
C: Coeficiente de descarga para pared delgada, (adimensional).
C =(3.27+0.40 (H/P)) (V. T. Chow Ecu&kiyn 14
P: Altura de la cresta del vertedero con respecto al lecho (m) = 85.
Le: Ancho efectivo de vertimrehfon Ka H.
L: Ancho total del vertedero (m) = 76.
H: Altura de carga total sobre el vertedero (m).

Ka = coeficiente de contraccion por estribos para un flujo de aproximacion confinado = 0.1.
n: NUmero de contracciones

De acuerdo con el criterio adopéh vertedero se dimensioné para la CMP transitada en el reservorio obteniendo que
el nivel del agua en el reservorio alcanza la cota 269.75 msnm (cota de cresta 270TabhlaS$nen Eritaira
34se presentan la curva de descarga del vertedero para el proyecto.

Tabla 59. Curva de descarga vertedero

Nivel Caudal
(msnm) (m3/s)
115.00 0.00
115.10 0.54
115.20 1.54
115.30 2.86
115.40 4.44
115.50 6.26
115.60 8.30
115.70 10.54
115.80 12.98
115.90 15.60
116.00 18.40
116.10 21.37
116.20 24.51
116.30 27.81
116.40 31.26
116.50 34.87
116.60 38.63
116.70 42.53
116.80 46.57
116.90 50.75
117.00 55.05
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117.10 59.49
117.20 64.06
117.30 68.74
117.40 73.55
117.50 78.47
117.60 83.50
117.70 88.64
117.80 93.88
117.90 99.22
118.00 104.66
118.10 110.19
118.20 115.82
118.30 121.52
118.40 127.32
118.50 133.19
118.60 139.13
118.70 145.15
118.80 151.23
118.90 157.38
119.00 163.59
119.10 169.86
119.20 176.17
119.30 182.54
119.40 188.95
119.50 195.41
119.60 201.90
119.70 208.42
119.80 214.98
119.90 221.56
120.00 228.16
120.10 234.78
120.20 241.41
120.30 248.05
120.40 254.70
120.50 261.35
120.60 268.00
120.70 274.65
120.80 281.28
120.90 287.90
121.00 294.50
121.10 301.07
121.20 307.62
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Figura 34. Curva de descarga vertedero

8.5.2. Gola

La gola se disefia de acuerdo a la metodologia presentada en la gréfit@Hyd@dliciDesign Criteria (U.S. Army
Corps of Engineers ))etiaacion de la gola es del tipo:

we @O Ecuacion 29.
Con eje de coordenadas en |l a cresta de | a gola eje fAX
Donde:
X: Distancia Horizontal (m).
K: Coeficiente de descarga para calcular la edmid@igola, a partir de la relacion P/Ho "Ver tabla de datos,

Coeficientes USBR".

Hd: Altura de disefio (m).

Y: Distancia vertical (m).

Para despejar el coeficiente de descarga (K) es necesario conocer la altura del paramento (P (m)),@ltura de disefio (Hc
Ho (m)).

P = Cota cresta Gola (Nivel maximo operacién regeotarity fondo del canal de aproximacion (ver memorias
anexas).

Ho = He/ (He/Ho) (He: Altura de agua maxima sobre la cresta (m)).

He/Ho: Se escoge de forma que la altura debdéesg@éia sea menor que la altura de disefio para el nivel de subpresion
deseado (HDC 124/1 recomendade?f pies "valor intermedio"), mayor a 1, maximo 1.33 y alrededor de 1.25. Para
el presente proyecto se escoge 1.22.

Con la relacion P/Ho despegedabtiene el coeficiente de descarga K, usando los coeficientes USBR mostrados a
continuacion:
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Tabla 60. ParAmetros para determinar la geometria de la goOJHDC 111

Eje mayor Eje menor

De acuerdo conTlabla 60se tiene un K d@ Para el presente proyecto.

Despejando Y se tiene:
&8

e Ecuacion 30.
008

La parte de la ecuacién (1/(K*Hd"0.85)) se puede despejar obteniendo una constante.

Aguas arriba de la gola se desarrolla un perfil eliptico; la figu® pidRiteldbtener los semiejes mayor (A) y
menor (B) en funcién de la relacién P/Ho y multiplicando el resultado por Hd; se obtienen Ay B.

Con los variables descritas y determinadas anteriormente se calcula el perfil de la gola de la presa vertedora, como
presenta en Rgura 35

F 0.2818Hy

E 0.2760H CREST AXIS ORIGIN

OF COORDINATES

D 0.1 750Hd

; |

Als ||
JHE i
3 el L )
b T n
21 s ° oT 1.85 _ 5 40.85
[} g X = a. d Y

Y o (SEE CHARTS Ill-1 AND [11-2)

(o]

@ CREST

X = _0‘1050Hd
Y = 0.2190Hd

L

X = 0.0000Hd
Y = O.SOOOHd

Figura 35. Parametros Perfil Gola

M
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En laFigura 36e presentan los parametros de célculo para el proyecto.

GEOMETRIA DE LA GOLA (HDC 111-20)

Altura paramento (P) = 2.00 m

Relacion P/Ho = 0.69

K= 2.03

Constante 1/(K*Hd"0.85) = 0.199 Ecuacion de la gola Y = 0.1992*X"1.85

ELIPSE AGUAS ARRIBA DE LA GOLA

Semieje mayor (A) (-X) = 0.74 m
Semieje menor (B) (Y) = 0.43 m

PUNTO DE TANGENCIA (Elipse-Paramento)

Talud del paramento = 0.00 H: 3V
Distancia tangencia (-X) = 0.74 m
Distancia vertical (Y) = 0.43 m

Figura 36. Pardmetros Gola

Aplicando la metodologia se obtiene la forma de la gola desde la parte trasera, hasta la cresta de la misma y el perfil de
gola desde la cresta (Mgura 37

10.00
0.00

0.0 . 10.0 15.0 20.0 25.0

-10.00

— -20.00
£
-~ -30.00
-40.00

-50.00

-60.00

X (m)
Figura 37. Perfil Gola

8.6. SISTEMAS DE BOMBEO

Con base en los andlisis comparativos de las alternativas de suministro a las demandas de agua, se proyect6 descarg
los caudales correspondientes de desde el reservorio, los caudales demandados al cauce y se proyectaron cuatro (4) sit
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aguas abajo delservorio donde se localizarian obras compuestas por presa de derivacion, captacion, desarenador y
bombeo para el suministro a las demandas.

Para el desarrollo del disefio a nivel de disefio conceptual, de las obras de toma y bombeo, es necesario el
dimesionamiento hidraulico de cada uno de los elementos que conforman las obras de bombeo, el cual se basa en lo
siguientes criterios y metodologias.

8.6.1. Criterios generales de planteamiento de los sistemas de bombeo

La descarga de caudales para atesdiemandas desde el reservorio de regulacion se proyect6 al pie de la presa con

el objetivo de que el propio cauce pueda llevar los caudales a zonas cercanas de las areas de consumos, motivo por

cual se requieren sistemas de bombeo que perniitags edexdales desde el cauce hasta las zonas de demanda.

Para la definicion de los sitios de bombeo para la cuenca del rio Parita se siguieron los criterios que se presentan

continuacion:

0 Se proyectd un nimero reducido de bombeos con el objetivdedeimeztuenciones en el cauce y asi
reducir los impactos ambientales por el desarrollo de las obras.

0 La distribucién de los bombeos debe permitir cubrir el &rea total proyectada como &rea regable y los sitios de
demanda de abastecimiento. Por e queygctaron con capacidad para elevar los caudales a puntos
topograficamente altos y aledafios o dentro de las areas donde deben atenderse las demandas.

0 Los sistemas de bombeo propuestos deben tener la capacidad suficiente para atender las demandas
proyetadas en el area de estudio tanto para abastecimiento, uso industrial, comercial, riego y otros (en algunas
zonas no se tendrd demanda de abastecimiento).

0 De acuerdo con las indicaciones del Cliente, los sistemas de bombeo deben proyectargaiadependientes
riego y para abastecimiento.

0 Con base en el criterio anterior las obras de captacién, desarenacion y tanque de carga se proyectaran comunes
mientras que los sistemas de bombeo, impulsiones y tanques a donde entregardn dichos bombeos, se
proyectarondependientes para abastecimiento y riego.

0 Elcaudal de disefio de los sistemas de bombeo para riego se proyectd proporcional al area que puede abarcars
desde cada bombeo e igual al caudal del dia maxima demanda de agua de acuerdo con la proyeccion de
demada.

0 El caudal de disefio del bombeo para abastecimiento se obtuvo del estudio de demanda, donde se determinaro
los sistemas a los cuales es posible entregarles caudales desde los proyectos planteados, y los caudales
requeridos por los mismos.

0 Tomando eruenta que el almacenamiento y regulacién de caudales se realizara en el reservorio, no se
proyectan sistemas de almacenamiento o regulacion adicionales en las obras de bombeo.

8.6.2. Creciente de disefio

A partir de los analisis hidrolégicos éasgnoados los caudales medios y caudales maximos en cada uno de los sitios
de bombeo que fueron utilizados para el dimensionamiento de las obras de captacion, desarenacién, bombeo y tanque
carga.

En laTabla 6%e preentan los caudales medios para cada uno de los sitios de bombeo proyectados, mientras que en la
Tabla 68e presentan los caudales maximos obtenidos para diferentes periodos de retorno.

Tabla 61. Caudales mediodies §arita
ftem P1 | P2 P3 P4

Caudal medio (m3/s)| 8.16| 8.78| 10.04| 10.13

Tabla 62. Caudales Maximos asociados a diferentes periodos de retdtadtan sitios
| Tr (aos) | P1 (m¥s] P2 (m¥s] P3 (m¥/s] P4 (m¥s]
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2 253.7 267.9 298.1 300.3
5 305.9 323.0 359.4 362.1
10 330.6 349.2 388.5 391.4
20 349.9 369.5 411.1 414.1
25 355.3 375.2 417.5 420.6
50 370.4 391.2 435.2 438.4
100 383.4 404.9 450.5 453.8
200 394.9 417.1 464.1 467.5
500 408.4 431.3 479.9 483.4
1000 417.5 441.0 490.6 494.2
10000 443.3 468.2 521.0 524.8

8.6.3. Presa de derivacion

Para la derivacion de caudales regulados en el reservorio, descargados al cauce y que seran utilizados para atender |
demandas de agua en el area de estudio, se proyectd una presa deaberivatiosigniendo los criterios que se
exponen a continuacion:

0 La presa de captacion tiene la funcion de elevar el nivel del agua en el rio para permitir la captaciéon de caudale!
para el posterior bombeo hacia tanques de distribucién y o téwnolidealegjjietr caudales.

0 Se proyectd una presa de derivacibn acompafada de unos muros de proteccion de los taludes aledafios a la
ubicacion de la presa con el fin de reducir el riesgo de afectacién para crecientes con altos periodos de retorno

0 Para definia forma de la gola se adopté como altura de carga de disefio la correspondiente a la creciente de

100 afios y una relacion He/Ho=1,2 (He es la carga efectiva sobre la gola para la creciente de disefio y Ho es I

altura de disefio, con lo cual se obtiefjtinma eficiencia en la descarga para los caudales equivalente a la

carga de disefio Ho.

0 Parala proteccion de los taludes se adopté la creciente de 1000 afios de periodo de retorno

0 Laaltura de disefio de la presa vertedero (paramento) se obtuvita@itatapaua para evitar captacion
del transporte de fondo mas la altura de la rejilla de toma, medida desde el fondo del lecho hasta la cota de Iz
cresta de la gola.

0 Para obtener la altura maxima de la lamina de agua sobre la gola, se patoelaaggreta cabeza de
energia para la creciente de 100 afios mediante la expresion de descarga de un vertedero.

0 6 0@P Ecuacion 31.
Donde:

Q = Caudal de disefio (m3/s)

C = Coeficiente de descarga que depende de la relacién P/H (adimensioria?)l Hegjui®Cl1

P = altura de la cresta del vertedero con respecto al lecho (m).

Le = Ancho efectivo de vertimiento {nm) kaal H.

L = Ancho total del vertedero (m).

n= ndmero de contracciones = 1.

Ka = coeficiente de contraccion por estribos para un flujo de aproximacion confinado = 0,1.

H = Altura de carga total sobre el vertedero (m).

0 Como el valor del coeficiente de descarga C varia para cada valor de €,sel gstond utilizando la
Figura 1121 del HDC, en funcién de la relaciéon P/Ho y He/Ho y teniendo en cuenta el talud del paramento (se
seleccioné vertical). De la figura se obtuvo un val@. tés5C

0 Al reemplazar los valores conocidog@rataon de descarga del vertedero, se obtuvieron los valores de
lamina de agua méaxima sobre la cresta del vertedero (H).
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La gola se disefio de acuerdo a la metodologia presentada en la gré&xéHyddliclDesign Criteria (U.S. Army
Corps of Enggers )). La ecuacion de la gola es del tipo:

we MmO Ecuacion 32.
Con eje de coordenadas en |l a cresta de | a gola eje

Donde:

X: Distancia Horizontal (m).

K: Coeficiente de descarga para daledaacion de la gola, a partir de la relacién P/Ho "Ver tabla de datos, Coeficientes
USBR".

Hd: Altura de disefio (m).

Y: Distancia vertical (m).

Para despejar el coeficiente de descarga (K) fue necesario conocer la altura del parameetadi@eim)};ldléura d
Ho (m)).

P = Cota cresta Gola (Nivel maximo operacion regatade)ondo del canal de aproximacion.

Ho = He/(He/Ho) (He: Altura de agua maxima sobre la cresta (m)).

He/Ho: Se escoge de forma que la altura de disefio obtenmidacgea la altura de disefio para el nivel de subpresion
deseado (HDC 129/1 recomendade? pies "valor intermedio”), mayor a 1, maximo 1.33 y alrededor de 1.25. Para
el presente proyecto se escoge 1.2.

Con la relaciéon P/Ho despejada, se obtieréicetnte de descarga K, usando los coeficientes USBR mostrados a
continuacion:

Tabla 63. Pardmetros para determinar la geometria de la go20JHDC 111

Eje mayor Eje menor
P/Hd Al/Hd B/Hd K - 10
0.164 0.215 0.128 2.200 )
0.200 0.217 0.129 2161
0.250 0.222 0.131 2128 5 .
0.300 0.227 0.133 2.100
0.400 0.236 0.138 2072
0.500 0.244 0.143 2.053

0.600 0.250 0.147 2.035 !I

0.700 0.255 0.150 2.030 .' 2 E
0.800 0.260 0.153 2023 = &
0.900 0.263 0.155 2015 L

1.000 0.266 0157 2011 ) o
1.200 0.271 0.160 2.000 o
1.400 0.275 0.162 2.000
1.600 0278 0163 2.000

o
n

P/Hd
r
I
I
1
f
>
.
% on © 0000

1.800 0.280 0165 2.000 "
A
2.000 0.280 0166 2.000 - oo o o PR
D o AN D e A @ J S S

10.000 0280 0.166 2.000 R, ot o ~ s

30.000 0.280 0.166 2.000

De acuerdo conTlabla 63se tiene un K para cada proyecto.

Despejando Y se tiene:

w?e .
& O Ecuacion 33.
U]
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La parte de la ecuacién (1/(K*Hd"0.85)) se puede despejar obteniendo una constante.

Aguas arriba de la gola se desarrolla un perfil eliptico; la figs28 pE@itihdo obtenesdémsiejes mayor (A) y
menor (B) en funcién de la relacién P/Ho y multiplicando el resultado por Hd; se obtienen Ay B.

Con las variables descritas y determinadas anteriormente se calcularon el perfil de la gola de la presa vertedora, como
presenta en Rgura 38

bjES.fGN POOL

COORDINATE
T x_-?‘ (B=-¥)? _ ORIGIN

I
AL &

X
N85 = KHGEBE ¥
PT

REFERENCE: WES, SPILLWAY CREST DESIGN, BY
T.E. MURPHY, MISCELLANEQUS
PAPER H-73-5, DECEMBER 1873
IREFERENGE &I,

DEFINITION SKETCH

ELLIPTICAL CREST SPILLWAY
COORDINATES
COORDINATE CUEFFICIENTS
HYDRAULIC DESIGN CHART 111-20

Figura 38. Parametros Perfil Gola

Hy=TOTAL HEAD
F, = UFSTREAM FACE SLOPE

Aplicando la metodologia se obtuvieron la forma de la gola desde la parte trasera, hasta la cresta de la misma y el pe
de la gola desde la crestaRKigera 38

La altura de los muros de proteccion se definié para el paso de la creciente de 1,000 afios de periodo de retorno por
vertedero principal, aplicando la expresion de descarga de un vertedero, expuesta anteriormente.

8.6.4 Captacién
Para el predimensionamiento de la bocatoma se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

0 La captacion lateral es una estructura localizada en la margen derecha o izquierda del cauce que consiste en ¢
vanos o médulos de rejas.

0 Las rejas sproyectaron inclinadas 75° con la horizontal para reducir la posibilidad de taponamiento de la
captacion.

0 La cotainferior de la rejilla de captacion se ubicé a una altura de 2.7 m del fondo del lecho, para evitar la captacid
de sedimentos transportadoglcuerpo de agua.

0 Las rejas se predimensionan para que con el caudal de disefio se produzca una méaxima velocidad del flujo de
aproximacion a la reja (1.0 m/s), la cual no permite la adherencia de materiales a la misma.

0 La capacidad de la captaciéespamdio al caudal de disefio del bombeo mas el caudal ambiental (15% del
caudal medio afluente), en los analisis se asumio que la captacién tiene un 50% de taponamiento, con el fin de
mejorar la capacidad de captacion.

0 El tanque de aquietamiento que recibe las aguas provenientes de la reja se dimensionaron de tal manera que

satisfaga tres condiciones: 1) que se pueda tener una plataforma para facilitar las labores de instalacién y

operacion de la bocatoma, 2) que Eojait&structuralmente la reja y facilite la transicion del flujo entre las

rejas de la bocatomay el acceso a la compuerta de entrada al canal de aduccion, 3) que permita tener un espaci

adecuado para la localizacién de un canal de lavado.
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0 Al costadzquierdo del tanque antes del canal de aduccion se encuentra una tuberia que permitié controlar el
caudal de garantia ambiental.

0 La entrada de flujo al canal de aduccion se controld por medio de compuertas en caso de necesitarse cierres
momentaneos.

0 Elnvel normal de agua en el tanque de aquietamiento, cuando este opere a capacidad de disefio, fue la cota de
cresta en la gola, con la condicion de taponamiento del 50% de la reja de entrada.

0 Se adopt6é un caudal ambiental del 15% del caudal medindelsstidetioe el caudal ambiental.

8.6.5. Canal de aduccion

Luego de cada tanque de aquietamiento se definieron tres canales de aduccién, cada uno de ellos disefiado para mane
la mitad del caudal de disefio, considerando que durante la opemdei&@stenmaalperaran dos de ellos, mientras
el tercero se encuentre en operaciones de limpieza y mantenimiento.

Inicialmente, se definié una seccién tipica para el canal, se verificé que la seccién propuesta tenga la capacidad pa
atender el caudal deedo.

El area de la seccién se obtuvo mediante la siguiente ecuacién:
A = (b+my)y Ecuacién 34.

Donde:

A = Area de la seccion.

b = Ancho inferior del canal (m).

m = pendiente del talud.

y = Nivel de agua para la seccién revestida (m).
El perimetmojado se calcula mediante:

P = b+2ya(l+mj) Ecuacién 35.
El ancho superior del canal es:
B=b+2my Ecuacion 36.

El canal de aduccidn sera en concreto y se adoptd 4.57 m/s como velocidad maxima permisible para evitar problemas
erosion.

La capacidad de los canales se determind mediante la ecuacion de Manning:

« LYY
0 0———
3

Ecuacion 37.

Donde:

Q = Caudal disefio en canal (m3/s).

S = pendiente del fondo de canal.

R = Radio Hidraulico (m)

R =A/P

n = Coeficiente de Manning concreto (0.015).

Para minimizar la energia del flujo a la entrada del desarenador se implementé la minima pendiente que permita al car
tener la capacidad requerida.

8.6.6. Desarenador
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Para proteger los equipos de bortabienpplsion se proyecté la implantacion de un sistema de desarenacion que elimine

los sedimentos.

Para el predimensionamiento de los desarenadores se adopto los siguientes criterios:
0 Para el desarenador se consideré como principio la reduccién de la velocidad de la corriente de agua a una
velocidad pequefia y distribuida lo mas uniformemente posible a lo largo de la seccion de la camara, de tal form

que el tiempo de paso por el deslresea suficiente para que las particulas con un tamafio mayor o igual a

la particula de disefio se decanten al finalizar la cAmara de sedimentacion sin que éstas tengan posibilidad de

resuspenderse.

0 El desarenador se proyect6 con tres naves, cadellasaelelisefié para manejar la mitad del caudal de

disefio del bombeo, considerando que durante la operacidn normal del sistema operaran dos de ellos, mientras

el tercero se encuentre en operaciones de limpieza y mantenimiento.
0 El tamafio de la particuldisiefio del desarenador se adopté de 0.2 mm, de acuerdo con lo expuesto en el

numeral 4.2 de la Guia para el Disefio de Desarenadores y Sedimentadores (Organizacién Panamericana de I:

Salud, 2005).

Para el disefio del desarenador se siguié la metodslwedgpque a continuacion:

0 Se calculd la velocidad de resuspension de la particula de acuerdo con la ecuacion de Camp:

w .—
wi —UNQ Ecuacion 38.
pTT
Donde:
vf: Velocidad de resuspension (m/s).
a: Factor que depende del tamafio de la particula, se obfednia 8étefuncion del didmetro de la particula.
d. Diametro de la particula (mm).
Tabla 64. Valores del Coeficiente a
Coeficiente (a) para hallavédocidad horizontal con expresion de Cg
d [mm] K
1.0 36
1.0; 0.2 44
0.1 51
0 La velocidad horizontal del flujo en la cAmara se estimé como un porcentaje de la velocidad de resuspension.
wl —UNQ T8I Ecuacion 39.
pTT
0 Partiendo del didmetimimo de particulas a remover se determiné la velocidad de sedimentacién o de caida

de la particula adoptando los resultados de Sudry (Sons, 2005).

Tabla 65. Velocidad de sedimentacion

Velocidades de sedimentacion Vs (Sudry)

d (mm) Vs (cm/s) Vs (m/s)
0.1 1.0 0.01
0.15 15 0.015
0.2 2.1 0.021
0.3 3.2 0.032

0 Lalongitud de la camara de sedimentacion se calculd a partir de la expresion:
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@
0 0 O 5 Ecuacion 40.

Longitud de la camara de sedimentacién (m).
Coeficiente de veloci@atimensional).
Profundidad de la camara de sedimentacion (m).

Velocidad horizontal en la cAmara de sedimentacion (m/s).

Velocidad de sedimentacion de la particula de disefio (m/s).

La salida del desarenador se proyecté a través de un vitegiemd loleita igual al ancho de la camara. La

descarga de los dos modulos, es recolectada por un tanque de carga (dimensionado para una retencion de 2
minutos como volumen minimo), que sirve como tanque de succién para el sistema de botabeo. La altura de
lamina de agua en el vertedero se estim6 mediante la ecuacion de descarga de vertedero libre de pared gruese
La cota de los muros del desarenador se determiné tomando en cuenta la elevacién de la cresta en la gola, e
cual da el nivel maximoggsaria hacia los desarenadores.

8.6.7. Sistemas de bombeo

Para este nivel de disefio, se estimé las potencias de los bombeos, en funcién de la localizacién de las obras, la altu
requerida para el suministro del caudal, el disefio hidraulicccdedig tahayendo pérdidas por friccion y pérdidas
menores. La potencia requerida por el sistema de bombeo se estimé mediante la siguiente ecuacién:

O
>

S TOTVO
1

de:

P=(Q*o*H) [/ n Ecuacion 41.

Potencia requerida por la Bomba (KW).

Caudal de operac{a#/s).

Altura total bombeo (incluidas pérdidas hidraulicas en la conduccion).
Eficiencia del bombeo (80%).

8.6.8. Impulsiones

Para el predimensionamiento de la tuberia, se buscé el diametro que produce las menores pérdidas hidraulicas e
condiiones éptimas de disefio teniendo cuenta los siguientes criterios:

(0]

Los bombeos fueron distribuidos por zonas de servicio y en cada uno de ellos se proyectd para atender las
demandas de agua para abastecimiento y riego de la zona definida. Erosailiosmralettados de

captacion es posible realizar un bombeo a la cota mas alta para el total del caudal que se requiera transportal
por la conduccién.

El trazado de las conducciones se realiz6 buscando maximizar el uso de las servidurtdes ge vias exis

limites prediales con el objetivo de reducir afectaciones por estos aspectos. Adicionalmente se buscé minimiza
los voliimenes de excavacion requeridos para su instalacion.

El trazado se proyect6 evitando que la linea piezométrica pasardeplar Ittedmjmpogréafica donde se

ubica la tuberia con el fin de evitar presiones negativas en la tuberia y donde se requirid, se proyectaron
elementos hidraulicos para el control de presiones.

Para las impulsiones se propone como material GRP (Gtasd Rkisfic Pipe) para los tubos con

diametros mayores a 0.6 m y PEAD para los tubos de 0.6 m de didmetro e inferiores.

Se consideraron didmetros comerciales compatibles con la presién de trabajo de la tuberia en los distintos tramo
de las conducciones.
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0 Las pérdidas localizadas se estimaron como un factor de 0.5 m por cada 1,000 m de conduccion, que tiene er
cuenta accesorios como; ventosas, purgas y valvulas, etc.
0 En etapas de disefio méas avanzados se recomienda realizar el andlisis del tuéinsicteteie iddr&n

cuenta que el control del fendmeno se puede realizar con dispositivos como: Valvulas de retencién, valvulas de
cierre de una o dos velocidades, camaras de aire de baja presion etc.

Para el disefio hidraulico de la impulsién se tugeentedas pérdidas por friccion mediante la siguiente ecuacion:

0 0o
N =— Ecuacion 42.
Q(_)c"Q

h: Energia perdida

f: Factor de friccion de Darcy (funcién el tipo de flujo)
L: Longitud de la tuberia

D: Diametro de la tuberia

V: Velocidathedia en la tuberia

En este caso la pérdida de energia producida depende Unicamente del nimero de Reynolds.

v 9000 ’
YQ — N— Ecuacion 43.

Dénde:

Re: Numero de Reynolds

V. Velocidad (m/s)

D: Diametro de la tuberia (m)

€ Viscosidad dindmfescosidad dindmica del agua = 0.001002 Pa-s)

Viscosidad cinematica del agua (0.000001007 m/s?)

Si el numero de Reynolds refleja flujo turbulento (Re > 4000) las pérdidas de friccion estan definidas por la siguient
ecuacion.

Q ,(p—,T Ecuacion 44.
YQ
P L Q0 c®p
— Q€& Qe —— Ecuacién 45.
0 %0 YQQ
Dénde:
Re: Numero de Reynolds
V: Velocidad del fluido (m/s)
D: Didmetro de la tuberia (m)

Ks: rugosidad relativa del material, 0.000029 m para GRP y 0.000007 m para PEAD.

8.6.9. Tanques de carga

Cada bombeo planteado se proyecté con un tanque de carga que recibira el caudal de disefo, desde el cual se distribu
hacia las respectivas zonas de riego o en el caso de la demanda de abastecimiento, distribuir4 hacia los sistemas c
acueducto que seceentren en su area de influencia.
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Los bombeos que suministran caudal para riego y abastecimiento se proyectaron con tanques de carga independiente
es decir un médulo para las demandas de riego y otro para las demandas de abastecimiento.

Los tanques darga tienen como objetivo contar con un volumen que compense los cambios entre el caudal de salida de
un tramo de conduccién y el caudal de entrada al siguiente. Estos se ubican en zonas altas que permitan disponer de
carga hidraulica suficientequgrarar las pérdidas hidraulicas en la conduccion y llevar los caudales al sitio de destino.

El volumen del tanque se definié para un tiempo de retencién de 5 min del caudal de disefio del cada bombeo conducci
con el objetivo de evitar la generadiénddecsnos de vacio en la tuberia durante las maniobras del sistema, en las
cuales se pueden presentar suspensiones del flujo de entrada a los tanques y se requiere un tiempo de maniobra largo
la conduccion de aguas abajo para evitar sobrepresiones.

La salida de los tanques se consider6 en conduccién horizontal, por lo que para estimar la sumergencia critica se utiliz¢
ecuacion de Gordon desarrollada para este tipo de configuracion.

S =2.3*Fr*D Ecuacion 46.

Donde:

S = sumergencia critieadida desde la clave del ducto en m.
D = diametro del ducto = 3.5 m

Fr = namero de froude = V/ (g*D)"0,5

V = velocidad en el ducto, m/s.

g = aceleracién de la gravedad = 9.81 m/s2.

Desague de fondo:

0 Tiempo de vaciado
El sistema de desagiie se dimemsinrdapacidad suficiente para el vaciado del tanque en un tiempo de una jornada
laboral tipica de 8 horas, lo anterior para minimizar un posible impacto a los cuerpos receptores. Lo anterior permite
tiempo apropiado para operaciones de limpiezaryisraoten

0 Caudal de disefio
El vaciado se realizar4 en 8 horas, para el calculo del caudal de salida se debi6 conocer el volumen del tanque a niv
méximo, dicho volumen (m?3) se divide por el tiempo de vaciado (s), obteniendo de esta manefalataudal de dis
desague.

0 Conducto de desagule o limpieza
Se proyecté una tuberia de desagie, dependiendo de las condiciones especificas de cada tanque, que permitird el vacie
de cada uno en 8 horas, conduciendo los caudales a un drenaje natural phasicninadiel ldomque.

El conducto de desagiie se disefia a flujo libre por gravedad. El dimensionamiento hidraulico de la seccion del conduc
se realiza utilizando la ecuacién de Manning.

0 gé'\f"Y Ecuacion 47.

Donde:

V = Velocidad (m/s).

n =Coeficiente de rugosidad de Manning.
A = Area de flujo de ag@ (m

R = Radio Hidraulico (m).

S = Pendiente de la linea de agua (m/m).
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0 Compuerta de desagie
La conexién entre el tanque y el conducto de desagiie se hizo a través de una cdespinentz.pRara el
dimensionamiento de la compuerta se determiné la capacidad hidraulica de la descarga de fondo considerando ur
apertura total, a partir de la siguiente ecuacion:

U 60 ¢CO Ecuacion 48.
Donde:

Cd = Coeficiente de descargamtada curva del HDC-3Z0.S. Army Corps of Engineers). Para una compuerta
totalmente abierta Cd= 0.85.

A = Area del orificio, igual a Go x B, (m?2).

Go = Apertura de la compuerta; es decir, distancia vertical entre el labio inferior de Eolympeédanyliecto

de desagie, (m).

B = Ancho de la compuerta, (m).

Hn = Altura neta de carga, iguabaHHo ( m) .

Ho = Altura bruta de carga, (m).

Ho=Nivel del tangumta radier compuer@o*Cd Ecuacién 49.

Rebose

0 Vertedero Rectangular
Los tanges de carga se proyectaron con un sistema de rebose que permita evacuar los caudales de exceso. Dicha
estructura se plante6 como un vertedero rectangular de pared gruesa y con capacidad de evacuar el caudal maximo
entrada, por lo tanto, se dimengiaraial colector y una rdpida escalonada evacuar el caudal rebosado y llevarlo hasta
el cuerpo receptor, el cual debe ser adaptado para recibir dicho caudal.

El rebose no limitara la capacidad de almacenamiento del tanque, asegurando queedendbiienyasienado
en el mismo, Véigura 39

, aguas arriba o JBYAs abajo
S

74
h=h
.,1 . 2’_'—0‘--
N -- - s \'\\
_V1= 0_/*__ - - e —f—i_
: 65 " T
3 = o A
el S _ Q S h_
y=h+w Bl e s
) . = . - = = —=h
.- - e )
- = 3 i oy = S
_ Cresta del B, Ees e ®
-vertedor - Fondo del canal

+—e—+

Figura 39. Parametros Vertedero Rectangular de Pared Gruesa.
Tomado de: Problemas de compuertas, vertederos y salto hidraulico (Universidad de Sonora, 2017)

@ El caudal a evacuar por el vertedero se estima mediat®ia5definida por Sotelo A.G:
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n &L ‘- - Ecuacion 50.

gql (e

Donde:

Q= caudal rebosado (m3/s).

b = ancho del vertedero (m)

g = caudal unitafi?/s).

h = cabeza de agua entre cresta del vertedero y lamina (m).

* = coeficiente de contraccidn vertical de la altura h en la cresta del vertedor y de la contraccion horizontal.

01 = es el coeficiente al considerar que el vertedor
uz2 es el coeficiente al considerar el efecto de sumer
Despejando el caudal rebosado se tiene que:
0 ®R ©cLG ‘- - Ecuacion 51.
‘ se calcula segun la ecuacion de Henderson F.M:
06Q ‘ T ppmE LB_ Ecuacion 52.
Donde,
w = altura del vertedero (m).
El coeficiente Ul se deduce de acuerdo con | os siguie
Donde:
e
1 7 < 0.67 Ec.de Bazin
0.185 e : " _
g =407+ e/h 0.67 < i <3 Ec. deBazin Ecuacién 53.
0.1 e e
0.75 + — 3<-<10 Ec.de Gibson
e/h h

e = espesor del vertedero (m).

El coeficiente U2Figum4@eningee®: de acuerdo con | a

Rev. 116062020 Pagine99de 146



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN

A .
CANAL DE PANAMA Z p
28 HIDROLOGIA E HIDRAULICA

pu 1.000
o 0 ann ] M’A

V.SV
4
Ay .
0nn ! !
AN s / A ann

-
-
'
- 1
=
m
A

w

Wwiira | e

g
- v.2d
3 en
- v.J8
~nan | oaan /
0.90 | 0.980
4| 080 [ 0960 £
e
= -~ - A acs V.IEW
2 v./V v.JoVU 1
6| 060 | 0.930 ;
=1 ocs | oaoin 162 0600
/ V.2 V.74V po |
8| 040 | 0.885 2
g | 030 | 0855 0.500 :
10| 025 | 0.833 j ;
11| C.20 | 0.807 0.400 !
12| 015 | 0.770 |
= a4n o790
= Ve V./ev 200
1A ot~ " eon oy
14| 0.08 0.680
15| 0.06 | 0.640
—
16 NN ncen V.eW T T T T 1
- L0 e Vil
o T 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
'Yy v.va V.=uv
12| A Aa 0.260 1-h''h
18| 001 | 0.260
Figura 40. Determinaci -n Coeficiente |

Tomado de: Problemas de compuertas, vertederos y salto hidraulico (Universidad de Sonora, 2017)
Donde:

h =: Altura lamina aguas abajo del vertedero (m).
Para el presente caso, el ancho del vertedero (b) y la altura de l&dmina (h) se definieron de acuerdo con la geometr;
disponible en los tanques, se despejan los coeficientes restantes y se procede a despejar el caudal vertido.

0 Canal colector de excesos
Los caudales originados en el vertedero de excesos, fueron controlados y direccionados a través de un canal colectc
desde el cual el liquido sera conducido hasta un disipador que lo conduzca hasta un cuerpo receptor.

Para dimensionar el canal coleatefisi® inicialmente el alcance horizontal del chorro proveniente del vertedero. Dado
gue la presién en la parte superior del liquido es la atmosférica, ya que no hay tapa en ninguno de los tanques, la expres
para calcular la velocidad de salidatddeve esta dada por:

W ¢CQ® U Ecuacion 54.
Donde:

V = Velocidad horizontal (m/s).

Y2 = Altura lamina de agua antes del vertedero, vefd Eiguja 8

Cuando el flujo sale del agua tendra una trayectoria parabdlica, donde la altuysy inetadidadan@rizontal (V)
(ver FiguraBL).

La trayectoria del chorro, en Xy Y, esta dada por:

O wbd v BQ) Ecuacién 55.
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Donde:

t = tiempo de caida del chorro (s).
Para mayor claridadRigura 41

IJ
2 P
h
¥ .
"
xS

Figura 41. Alcance del Chorro

El fluido llega al suelo cuando w = 0, el tiempo en el que esto transcurre se obtiene a continuacion:

coL

0 ® 0 E"Q‘) o 0 — Ecuacion 56.
C Q
Por lo tanto, el alcance del chorro en X esta dado por:
W 0 C—U Ecuacion 57.
Q
Reemplazando V e&dtaacion 57
W ¢ ® v Ecuacion 58.

Este valor define el ancho minimo del canal colector. La altura del canal colector sera la misma del tanque.

0 Canal de transicién
Para losanques de carga planteados, se requirié un canal de transicién entre el canal colector y la estructura de disipaciéi
El caudal de disefio fue considerado como el caudal rebosado por los respectivos tanques.

Inicialmente, se definié una seccién tipied panal, se verific6 que la seccion propuesta tenga la capacidad para
atender el caudal vertido.

El area de la seccién se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

A = (b+my)y Ecuacién 59.

Donde:

A = Area de la seccion.

b = Ancho inferior del canal

m = pendiente del talud.

y = Nivel de agua para la seccién revestida (m).
El perimetro mojado se calcula mediante:

0 @ ¢ p & Ecuacion 60.
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El ancho superior del canal es:

6 O COw Ecuacion 61.

El canal de transicién se proyecté en concreto y se adopté 4.57 m/s como velocidad maxima permisible para evite
problemas de erosion.

La capacidad de los canales se determina mediante la ecuacion de Manning:

i Y .,
5 8 : Ecuacién 62.
Donde:

Q =Caudal disefio en canal (m?3/s).

S = pendiente del fondo de canal.

R = Radio Hidraulico (m)

R =A/P

n = Coeficiente de Manning concreto (0.015).

Para minimizar la energia del flujo a la entrada del disipador se implementé la minima pendieaaldergrermita al ¢
la capacidad requerida.

0 Disipador Escalonado
Para llevar el caudal de excesos hasta los cuerpos de agua se adoptaron disipadores escalonados que permitan ur
adecuada entrega a la corriente, en funcion de la metodologia de disefionddsarméeaalades.2 del Manual de
Drenaje para Carreteras (INVIAS, 2009), para estructuras de caida escalonadas.

En funcién de las caracteristicas topograficas del proyecto, se adoptaron estructuras de caida escalonadas con fluj
rasante con tienen pend®entre 7° y 28°, la formacién total o parcial del resalto hidraulico para un flujo escalén a
escalon implica pendientes suaves del terreno.

Se determiné la velocidad (Vw) y la profundidad del flujo (dw) en la estructura, la energiaalrind@rds)lg estru
el incremento de la profundidad del flujo por efecto del aire (y0.9) para determinar la altura de muros de la estructura (H

Se adopté la metodologia aconsejada por el profesor Ohtsu (Ohtsu, Yasuda, & Takahashi, 2004).

Dados un ancho de canal (B), wuna ca?2da t oRigard42( Hdam) ,
la profundidad critica se calcula como:
0ov
Q6 0 Ecuacion 63.
0

Valor con el que la altatal relativa de caida es: Hdam/dc.
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de Region de flujo
A no uniforme
Vertedero ;
tipo WES | [He "%
Y Regidn de flujo
Hgam L5 cuasi-uniforme
S V—
7 &
A Je X hz

il

(a) Reqién de flujo
d. cuasi-uniforme

Vertedero

Figura 42. Esquema de definiciones: (a) escalones pal
11.3° (Ohtsu).
Tomado de (INVIAS, 2009)

Se seleccioné la caida en cada escalén F&junzed2de manera que se forme una condicién de flujo tipo rasante.
Para esto se tiene que cumplir la siguiente condicion:

ny v
& 0 QG

v Ecuacion 64.

—a = 0 0E V&

Qw

Donde d se ewcsentapdiem gradoval ores entre 5.7A y 55A
S/dc > 0.25 para incrementar las pérdidas de energia en la estructura.

Seg¥%n experimentaci-n de Ohtsu, el §lasganticioned deyflupd e | a a
cambien, por lo tanto el flujo rasante se puede clasificar como se describe a continuacion:

O Tipo A cuando d >19U o cuando S/dc <( S/dc)B
0 Tipo B en otro caso.

(S/dc)B se determina con la siguiente expresion:

p 00O €0 MO& & 00 O& &
™ X ® Oi—-eRE OugWop wJ

Q0 Ecuacion 65.
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El flujo rasante es altamente turbulento, dandose la entrada de grandes cantidades de aire a lo largo del canal desde |
punto de fii nc eppntoien el cual &l Hugp tlema auseunifagne, secodn a partir de la cual no se

producen variaciones en la profundidad, concentracion de aire y velocidad para un caudal dado. La altura necesaria ¢
canal para que se alcance el flujeuaifasin€He) esta dada por la siguiente ecuacion:

PRG PTLZ— pZPTI— XPOPTZ— P& UK K
QAN 6 Ned 2 ;2— Ecuacion 66.
(V]

A L
w

Si el flujo alcanza la condicionumiésime, la altura representativa del flujo, dw y lapreloediad (vw = (Qw/B)/dw
= gw/dw) pueden ser obtenidas a partir de las siguientes ecuaciones:

Q_O~ Q- Ecuacion 67.
Qw W Q& —

El factor de friccion f del flujo esta dado por:

0 08 & o T Y 1 6 i Y b
a W wd ag noi o

y y Ecuacion 68.
Q "Qd dw N @ 1 0o ac
Para 5.7A O dO 19A:
6 pEZpm— @8zZpm— pRZpT Ecuacion 69.
GO T&ZPpMNM— pHZPpTT— 0&2p T
Y para 19A< d O55A:
0 ™ v
Ecuacion 70.

MV OB EZPT— CEUPT— CBEFPT

Para el flujo cuamiiforme, la energia residual (Eres) en el extremo inferior de la estructura se determina con la primera
parte de las siguientes ecuaciones:

0 Paraflujo tipo A:
o1 Qi Q0. , ., p Q
<

Qw .
Ecuacion 71.

Wi Qe
0 Para flujo tipo B:

01 Qi Q0 p QG "Q T p "Q -
Q0 Qo ¢ QU Pi aEQe ¢ Yi qeqe

Ecuacion 72.

Finalmente, para el flujo ewa&rme la altura de los muros del canal, Hw esta daclzapaia’3
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S_P(L‘ CANAL DE PANAMA

‘OO P8y Ecuacion 73.

Siendo oela profundidad del flujo para una concentracién de aire delOrdeE¥tseaalcula como se presenta

a continuacion:
. Q0
(.0 T w7 o~ vy
8 p 64Q0E

"y ny
00 QwWe0 MIQWA®N L oc Tﬁf
Ecuacion 74.

O ™M noichd — p wld
0 CTEPMZ— CRUEPMZ— OB ¥PT NAOIpI — vULJ

La variablerfeanes la concentracion media de aire. En las estructuras en que no se alcanza a desartollar el flujo cuasi
uniforme, la energia residual (Eres) se calcula como:

o1 Qi & o1 Qi ® oQona £ i6n 75
00 P oY py p p —0a cuacion 75.
La anterior ecuaci-n es v§8lida para 5.0 O Hdam/dc O H

El pardmetro (Eres/de)calcula con la segunda parteEdadaion AlEcuaciom2

Se calcula entonces, para este flujo no uniforme la altura representativa del flujo (dw) y la velocidad promedio (Vw) p
tanteos a partir d&lzuacion 76

. 0 .
O1 QiQuzwedE+ C_Q noil 'Qa 600aNH £
N Ecuacion 76.
o1 QiQo C_Q N O1UGs 000N £

Al igual que para el flujo awrd@&rme, para el flujo no uniforme, se calcula aplicando las siguientes ecuaciones:
OO p8wg
O T T hoicgd — pwl Ecuacion 77.

0 CTEPMZ— CRTPMZ— OB PT NAOIpWI — vULJ

Se debe asegurar que el caudal que llegue al cuerpo receptor a través de la estructatiezechiasizctmente
los patrones de flujo de la corriente y no genere problemas de socavacion, por lo cual se propone un enrodado d
estabilizacion y proteccién en la zona donde llegue el caudal de excesos.
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9. DESCRIPCION DEL PROYECTO PARITA

El proydo Parita se localiza en la 76.98 msnm sobre el rio Parita, cuenta con una presa de regulaciéon de caudales er
tierra y tiene como objetivo la regulacién de caudales para atender las demandas de agua para uso residencial, industri
comercial, oficialggn, determinadas en el area de estudio.

9.1. PRESA DE REGULACION

Para la regulacion de caudales sobre el rio Parita, se planted una presa térrea con nucleo de arcilla con cresta a nivel
cota 123.0 msnm (con altura de 51 m); que presenta ut@adgecométrmacion para el talud aguas arriba de una
pendiente longitudinal de 2.5H:1V y para el talud de aguas abajo de 2.3H:1V, para un volumen de presa de
aproximadamente 1.5 Mm3.

La zonificacion de la presa presenta un primer volumen que tagtdanyaeleeapalddn aguas arriba de la presa, el

cual se encuentra constituido netamente por material tipo 3B procedente de las excavaciones del vertedero y de la zo
de cantera, es de anotar que el lleno inicial que se realizara para confarsiarnaciaguaipermeable, pero su

cara mojada estara compuesta por tres capas la primera capa tendra arenas y limos arcillosos, la segunda gravas meno
a5 cmy latercera gravas y piedras entre 5y 18 cm y subyacente a esta capa tendra éneudigoi@Baadg

gue esta estructura posteriormente hara parte integral del espaldén aguas arriba de la presa; se estima un volume
aproximado para conformar el espaldén de aproximadamente 450,000 m3 de material.

Inmediatamente aguas abajo del ntigte38l, se encuentra posicionada la zona de filtros de la cara aguas arriba de la
presa (2A y 2B), la cual cumple la funcion de retener la posible migracién de finos del material tipo 3B de la cara agu
arriba de la presa, colmatandose ante la poeséiniacontinuo que atraviese el material grueso granular y produzca
arrastre de particulas erodables. Las capas de material filtrante se encuentran adosadas al nicleo impermeable tanto
su cara aguas arriba como para la cara de aguas abajaj@resempamndiente de conformacion de 0.5H:1V y un

espesor de 2.0 m. El volumen aproximado de material de filtro es de aproximadamente 180,000 m3 para todo el cuerpo
la presa.

Como elemento impermeable para el cuerpo de la presa se prevé laleanstmictadénen material tipo 1, el cual

presenta caracteristicas granulométricas de tipo arcillosas. Se prevé también la conformacién geométrica del ndcleo de
presa presenta taludes aguas arriba y aguas abajo de 0.5H:1V y una altura de v@uihrenEgreonimado de

330,000 m3.

El espaldon de aguas abajo de la presa, al igual que el de aguas arriba, estara conformado exclusivamente en mater
tipo 3B procedente de las excavaciones tanto del vertedero como de la zona de cantexmfoonduése en

geométrica de la presa (2.3H:1V) y la morfologia del sitio de emplazamiento, se estima un volumen aproximado para e:
de sector de 450,000 m3. Al igual que para el espaldén aguas arriba de la presa, se establece para este sector |
construcén de un dren tipo chimenea conectado a un dren de pata de disposicién horizontal que permita la adecuada
evacuacion de las aguas de infiltracion que logren atravesar el nicleo en material arcilloso. Al iguastpse los filtros dispue
previamente a la aatel nucleo, el material de conformacion para estos sectores sera del tipo 2A y 2B.

Como zona de proteccién ante efectos erosivos para la cara expuesta de los espaldones de la presa, se plantea |
construccion de una capa de enrocado de 2 m de gEpélegfh Ultima capa de material presente en el cuerpo de

la presa es la encargada de mitigar la accién de factores tales como la degradacién por accion hidrica y edlica, el volum
aproximado de material tipo a 4 a instalar en la presa Parisa6ds0Ghde.

Adicionalmente, aguas abajo del sitio de presa sobre el rio Parita se proyectaron 4 presas derivadoras para la captaci
de caudales para riego. De igual manera se proyecto la descarga de caudales desde el reservorio, para entregar al siste
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de acueducto urbano Parita y a los sistemas de acueducto rural Mejia Arriba pozo, Llanos de la Cruz Pozo 1, El Castill
El Jengibre.

9.1.1. Reservorio

La presa permite la formacion de un reservorio que inunda un area de 814.66 ha, cahden M@2uBSei Sty
un volumen util de 100.05 Hm3, el nivel maximo normal de operacion esta en la cota 115 msnm y el nivel maximo d
operacion extraordinario en la cota 119 msnm. Los esquemas de la presa se presentan en el Anexo 1.

9.1.2. Sistema de desvi

Para poder realizar la construccion de la presa, se proyecté un sistema de desviacién conformado por una ataguia, u
contraataguia y un tinel de desviacién, que permite el manejo de crecientes con un periodo de retorno de 14 afios (10¢
m3/s).

La atguia tiene la funcion de desviar los caudales hacia el tlinel, se proyecté con una altura de 16.02 m incorporada &
cuerpo de la presa. La contraataguia tiene la funcion de proteger el area de construccién de la presa por el retroceso ¢
flujo, se proyedn enrocado de volteo, con una altura de 4.4 m y un volumen total de 0.011 Mm3.

El tinel de desviacién se proyecto por la margen izquierda del cauce, con seccion de excavacion en HPR con solera rec
tiene 422 m de longitud, una pendiente media de 8i2%etro de excavacion de 3.10 m. El calculo de la capacidad
hidraulica de un tunel es diferente para cada una de las tres fases de su operacion: una fase a superficie libre, una fase
transicion y finalmente la fase de flujo a presion.

En laTabla 66e presentan coeficientes K utilizados para el célculo de las pérdidas en el tinel de desvio.

Tabla 66. Pérdidas localizadas del sistema de desvio

L Tunel a superficie libre Tanel a presién
Descripcion K K
Pérdidapor entrada 0.375 0.05
Expansion salida tunel 0.70
Entrada 0.25
Transicién entre tipos de seccién (coeficiente global] 0.05

En laTabla 63e presentan las pérdidas identificadas en el tinel cuando se encuentre a flijablibrédeen la
presentan las pérdidas cuando se encuentra a presion, en el Anexo 2 se presentan las memoriae delcélculo hidraulic
sistema de desvio.

Tabla 67. Pérdidas localizadas del tlinel de desvio a flujo libre

Pérdidas entrada tunel . .
. - - — Nivel reservorio
Caudal tinel | Yo Velocidad | Rad Hid Sf Pérdidas

[m] [m/s] [m] [m/m] [m] [msnm]
0.00 76.98
9.0 1.128 3.33 0.58 0.00513 0.33 79.00
9.2 1.140 3.34 0.58 0.00515 0.33 79.02
9.3 1.152 3.36 0.59 0.00517 0.33 79.04
9.5 1.165 3.38 0.59 0.00518 0.34 79.06
9.6 1.177 3.40 0.59 0.00520 0.34 79.09
9.8 1.189 3.42 0.60 0.00522 0.34 79.11
9.9 1.202 3.43 0.60 0.00524 0.34 79.13
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10.1 1.214 3.45 0.60 0.00525 0.35 79.15
10.2 1.226 3.47 0.61 0.00527 0.35 79.17
10.4 1.237 3.49 0.61 0.00529 0.35 79.19
10.5 1.249 3.50 0.61 0.00531 0.36 79.21
10.7 1.261 3.52 0.61 0.00533 0.36 79.23
10.8 1.273 3.54 0.62 0.00535 0.36 79.25
11.0 1.284 3.55 0.62 0.00537 0.36 79.27
111 1.295 3.57 0.62 0.00539 0.37 79.29
11.3 1.307 3.59 0.63 0.00541 0.37 79.31
114 1.318 3.60 0.63 0.00544 0.37 79.33
116 1.329 3.62 0.63 0.00546 0.38 79.35
11.7 1.340 3.64 0.63 0.00548 0.38 79.37
11.9 1.351 3.65 0.64 0.00550 0.38 79.39
12.0 1.362 3.67 0.64 0.00553 0.38 79.41
12.2 1.373 3.69 0.64 0.00555 0.39 79.43
12.3 1.384 3.71 0.64 0.00558 0.39 79.45
12.5 1.395 3.72 0.64 0.00560 0.39 79.47
12.6 1.405 3.74 0.65 0.00563 0.40 79.49
12.8 1.416 3.76 0.65 0.00565 0.40 79.51
12.9 1.426 3.77 0.65 0.00568 0.40 79.53
13.1 1.437 3.79 0.65 0.00571 0.40 79.55
13.2 1.447 3.81 0.65 0.00573 0.41 79.57
134 1.457 3.82 0.66 0.00576 0.41 79.59
13.5 1.467 3.84 0.66 0.00579 0.41 79.61
13.7 1.477 3.86 0.66 0.00582 0.42 79.63
13.8 1.487 3.87 0.66 0.00585 0.42 79.65
14.0 1.497 3.89 0.66 0.00588 0.42 79.67
141 1.507 3.91 0.67 0.00591 0.43 79.69
14.3 1.517 3.92 0.67 0.00594 0.43 79.71
14.4 1.527 3.94 0.67 0.00597 0.43 79.73
14.6 1.537 3.96 0.67 0.00600 0.44 79.75
14.7 1.546 3.97 0.67 0.00603 0.44 79.77
14.9 1.556 3.99 0.67 0.00607 0.44 79.79
15.0 1.565 4.01 0.68 0.00610 0.45 79.81
15.2 1.575 4.02 0.68 0.00613 0.45 79.83
15.3 1.584 4.04 0.68 0.00617 0.45 79.85
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Tabla 68. Pérdidas por friccion del tdieshéiza presion

Caudal un tan Pérdida Qe friccién en ¢ Pérdidas en el tl]nel_por er_1trada, transicion y camb pérdida Total
tunel alineamiento

md/s m m m
15.3 1.66 0.2 1.8
20.3 291 0.3 3.2
25.3 4.52 0.5 5.0
30.3 6.49 0.7 7.2
35.3 8.81 1.0 9.8
40.3 11.48 1.3 12.7
45.3 14.50 1.6 16.1
50.3 17.88 1.9 19.8
55.3 21.60 24 24.0
60.3 25.69 2.8 28.5
65.3 30.12 33 334
70.3 34.91 3.8 38.7
75.3 40.05 4.4 44.4
80.3 45.55 5.0 50.5
85.3 51.40 5.6 57.0
90.3 57.60 6.3 63.9
95.3 64.15 7.0 71.1
100.3 71.06 7.7 78.8
105.3 78.32 8.5 86.9
110.3 85.93 9.4 95.3
115.3 93.90 10.2 104.1
120.3 102.22 11.1 113.4
125.3 110.89 12.1 123.0
130.3 119.92 13.1 133.0
135.3 129.30 14.1 143.4
140.3 139.03 15.2 154.2
145.3 149.12 16.3 165.4
150.3 159.56 17.4 177.0
155.3 170.35 18.6 188.9
160.3 181.49 19.8 201.3
165.3 192.99 21.0 214.0
170.3 204.84 22.3 227.2
175.3 217.05 23.7 240.7
180.3 229.60 25.0 254.6
185.3 242,51 26.4 269.0
190.3 255.78 27.9 283.7
195.3 269.39 29.4 298.8
200.3 283.36 30.9 314.3
205.3 297.69 325 330.2

9.1.3. Descarga de fondo

9.1.3.1. Caudal de disefio

Las Normas de Seguridad de Presas (ASEP, 2010) establecen que la descarga de fondo con debe tener una capacid
tal que permita desaguar el reservorio hasta el 78%rdeesuun periodo 20 dias y hasta el 50% de su altura en un

periodo 60 dias. De acuerdo con lo anterior se estimé un caudal medio de 27.16 m3/s.

9.1.3.2. Capacidad hidraulica de la descarga de fondo
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La descarga de fondo corresponde a un tureeldomalize el estribo derecho de la presa, con toma en la cota 86.00
msnm y 3.80 m de diametro de excavacion y un diametro hidraulico de 3.1 m, 174 m de longitud (tramo a presion), con
caudal de 27.16 m3/s.

Para su dimensionamiento se estimaronitiess fédidaulicas siguiendo el procedimiento de ductos a presién descrito
en el numeral 8.2.4 Efdhla 68e presentan las pérdidas localizadasTyabtald@8e presentan las péadigor
friccion en la descarga de fondo. En el Anexo 2 se presentan las memorias de céalculo hidraulico de la descarga de fonc

Tabla 69. Pérdidas localizadas de la descarga de fondo

Descripcion Area (m?) K V (m/s)| Dh(m)
Rejilla de entrada 7.55 0.645| 3.60 0.43
Entrada 7.55 0.160| 3.60 0.11
Reduccién Entrada a Circular 3.613 0.050 7.52 0.14
Codo planta 7.548 0.100| 3.60 0.07
Valvula mariposa 7.548 0.240| 3.60 0.16
Reduccién Circular a rectangulal 3.613 0.050| 7.52 0.14
Sumatoria 1.04

Tabla 7(Pérdidas por friccion de la descarga de fondo

Descripcion n A R L V Sf hf (m)
Longitud Entrada a Tunel 0.014| 7.55]| 0.78| 11.6 | 3.60| 0.0036| 0.04
Longitud tunel a presién 0.012| 7.55| 0.78| 117.0| 3.60| 0.0026| 0.31
Longitud Transicién a rectangular 0.012| 3.61]| 0.61| 20.0 | 7.52| 0.0158| 0.32
Longitud Tramo de compueRastangular 0.012| 3.61]| 0.61| 25.0 | 7.52| 0.0158| 0.40
Sumatoria 1.06

Las pérdidas totales por accesorios y por friccion suman 2.10 metros de columna de agua (mca).

Al final del tramo a presion se ubicara una camara de compuertas en la se alojaran una compuerta plana (de guarda)
una compuerta radial (de servicio) de 2.13 m de alto por 1.7 m ancho. Esta compuerta garantiza la descarga del cauc
requerido para el ieao del reservorio. ERdlala 7§ en la&igura 4Bresenta la capacidad hidraulica de la descarga

de fondo. En el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo hidrauliga de f@nidsca

Tabla 71. Capacidad hidraulica de la descarga de fondo
Apertura | 10% 25% 50% 80% 100%
NE cd| Q | cd Q cd Q cd Q cd Q
119.00 | 0.73| 6.98| 0.73| 17.32| 0.71| 33.88| 0.70| 52.85| 0.69 | 64.31
116 0.73| 6.68| 0.73| 16.58| 0.71| 32.41| 0.70| 50.51| 0.69 | 61.42
113 0.73| 6.36| 0.73| 15.79| 0.71| 30.86| 0.70| 48.05| 0.69 | 58.39
110 0.73| 6.04]| 0.73| 14.97| 0.71| 29.23| 0.70| 45.46| 0.69 | 55.19
107 0.73| 5.69| 0.73| 14.10| 0.71| 27.50| 0.70| 42.71| 0.69 | 51.79
104 0.73| 5.32| 0.73| 13.17| 0.71| 25.66| 0.70| 39.78| 0.69 | 48.16
101 0.73| 492| 0.73| 12.18| 0.71| 23.67| 0.70| 36.61| 0.69 | 44.23

98 0.73]| 449] 0.73| 11.09| 0.71| 21.50| 0.70| 33.13| 0.69 | 39.91
95 0.73] 401| 0.73| 9.88 | 0.71| 19.09| 0.70| 29.25| 0.69 | 35.07
92 0.73| 3.46| 0.73| 850 | 0.71| 16.33| 0.70| 24.77| 0.69 | 29.43
89 0.73] 2.81| 0.73| 6.85 | 0.71| 12.98| 0.70| 19.27| 0.69 | 22.43
86 0.73] 1.95] 0.73| 4.66 | 0.71| 840 | 0.70] 11.36] 0.69 | 11.82
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Curvas de descarga para diferentes combinaciones de apertura de la compuerta radial y
niveles del embalse
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Figura 43. Capacidad hidraulica de la descarga de fondo

La camara de compuertas entrega los caudales a una rapida que permite la entrega final al cauce aguas abajo de la pre
En laTabla 73e presenta el resumen de los datos del eje hidraulico en la rapida; phalansikoddcséoutilizé un

coeficiente de rugosidad de Manning de 0.015 por ser concreto convencional. El célculo detallado se presenta en el Ane
2.

Tabla 72. Resumen del eje hidraulico de la rapida de descarga

L Cota Solera] V N agua| NF Altura muros
(m) (msnm) (m/s)| (mshm) (m)
0.00 82.05 65.88| 82.89 | 22.99 3.73
4.68 82.00 64.49| 82.86 | 22.27 3.72
9.36 81.95 63.16| 82.83 | 21.58 3.71
14.05 81.91 61.88| 82.80 | 20.93 3.69
18.73 81.86 60.64| 82.77 | 20.30 3.68
23.41 81.81 59.46| 82.74 | 19.71 3.67
28.09 81.76 58.32| 82.71 | 19.15 3.66
32.77 81.72 57.22| 82.68 | 18.61 3.66
37.45 81.67 56.15| 82.65 | 18.09 3.65

42.14 81.62 55.13| 82.62 | 17.60 3.64
46.82 81.57 54.14| 8259 | 17.12 3.63
51.50 81.53 53.18| 82.56 | 16.67 3.63
56.18 81.48 52.25| 82.53 | 16.24 3.62
60.86 81.43 51.35| 82.50 | 15.82 3.62
65.55 81.38 50.48| 82.47 | 15.42 3.62
70.23 81.33 49.64| 82.44 | 15.04 3.61
74.91 81.29 48.82| 82.42 | 14.67 3.61
79.59 81.24 48.03] 82.39 | 14.31 3.61
84.27 81.19 47.26| 82.36 | 13.97 3.61
88.95 81.14 46.52| 82.33 | 13.64 3.61
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93.64 81.10 45.79| 82.30 | 13.32 3.61

98.32 81.05 45.09| 82.27 | 13.02 3.61

103.00 81.00 44.40| 82.24 | 12.72 3.61
De acuerdo con el |l ibro AHydraulic Structureso (Noval
problemas de cavitacion en velocidadesxquee den 35 m/ s, y de acuerdo con ¢
Environmental 6 (Chadwick, 2013), la velocidad m8xi ma,

puede asumir que los aireadores son necesarios.
9.1.3.3. Captacion Eaga de Fondo

De acuerdo con lo expuesto en el numeral 8.3.3, se adoptd una caja de orificios frontales de geometria semicircular q
permite captar de forma radial y simétrica el flujo proveniente del reservaorio.

El techo semicircular de la cajgasractlia como una estructura antivortice la cual tiene la funcion de cortar el desarrollo
de cualquier flujo rotacional que pueda formarse y de suministrar una proteccién adicional a la sumergencia minima c
reservorio que debe conservarse durantad&ape

De acuerdo con la capacidad hidraulica de la descarga dg &ntad)(per esta se captara un caudal méximo de

64.31 m3/s cuando el reservorio se encuentre en el nivel maximo normal por lo sgeliimeagi@moidpara dicho

caudal garantizando una velocidad maxima en el ducto de 9.0 m/s y una velocidad maxima en la captacién de 4.5 m/s.
laTabla 78e presentan las caracteristicas de la captaciéiiguendde presenta el esquema general de la misma.

Tabla 73. Dimensionamiento orificios captacion descarga de fondo

Item Valor | Unidad
Area neta requerida 14.29 n?
Lado del Orificio 0.8 m
Base del Orificio 0.8 m
Espesotolumna 0.40 m
Espesor Vigas 0.40 m
Dimension minima de la compuerta 1.7 m
Lado o base maxima del orificio 1.13
Longitud diagonal del orificio 1.13 m
Criterio de dimensién minima de los orific,c, Cumple
Area del Orificio 0.64 e
Numero d@rificios Requeridos 24 un
Numero de Orificios Horizontales (column|  8.00 un
Numero de Orificios Verticales (filas) 4.00 un
Total orificios 32
Area neta disefiada 20.48 P
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Figura 44. Esquema general de la captacion de la descarga de fondo

La sumergencia critica se estimd siguiendo las metodologias de Nauss y Gordon (ver numeral 8.3.3.4) vélidas par
captaciones horizontales, encontrando que la metodologia propuesta por Gordon es mas conservadora, motivo por el ci
se adopta éste resultads®e define la sumergencia minima en 4.65 m medidos desde la clave del ducto, permitiendo
ubicar el nivel minimo del reservorio en la cota 93.8 m3mlaEf$ka presentan los resultados obtenidos. Los

esquemas de ¢aptacion se presentan en el Anexo 1y las memorias de célculo correspondiente se presentan en el Anexc
2.

Tabla 74. Célculo sumergencia critica para descarga de fondo

ltem Unidad| Resultados
Cota fondo del desague de fondo| msnm 86.00
Caudal nominal ne/s 27.2
Diametro m 3.1
Area 113 7.55
Tipo de aproximacion - Simétrica
Velocidad m/s 3.6
Numero de Froude - 0.65
J. K. Nauss
hc/D= - 1.81
Hc (medida desde el eje del ducto) m 5.6
Nivel minimo = msnm 93.1
Gordon
sc/D= - 1.5
Sc (mediddesde la clave del ducto)§  m 4.65
Nivel minimo = msnm 93.8

Rev. 116062020 Péaginal13de 146



A . INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN
CANAL DE PANAMA Z p ’
28 HIDROLOGIA E HIDRAULICA

Nivel de agua normal msnm 115
Chequeo (Nauus) - Cumple
Chequeo (Gordon) - Cumple

9.1.4. Descarga de caudales

Para la entrega de los caudales que permiten atender las demargapryacioaque estos fueran entregados al

pie de la presa, para posteriormente aguas abajo, cerca de las zonas de demanda, realizar bombeos desde el cauce, c
el fin de reducir las longitudes de conduccidn y los costos del proyecto.

9.1.4.1. CaptaciG@sdarga de caudales

Al igual que para la descarga de fondo, para la descarga de caudales se adopt6 una caja de rejas frontales de geomet
semicircular que permite captar de forma radial y simétrica el flujo proveniente del reservorio.

El caudal de digefue calculado con un valor de 6.8 md®/s, para que la velocidad no sea superior a 0.6 m/s y se cumplan
los demas requerimientos solicitados en los criterios de disefio expuestos en el numeral 8.3.3, se obtuvieron la
dimensiones y numero de orificiostagan ldabla 75

Tabla 75. Dimensionamiento orificios captacion descarga de fondo

ftem Valor| Unidad

Area neta requerida 11.33| n?

Lado del Orificio 1.0 m

Base del Orificio 1.0 m

Espesor columna 0.40 m

EspesoYigas 0.40 m

Longitud diagonal del orificio 1.41 m

Area del Orificio 1.0 e

Numero de Orificios Requeridos 12 un

Numero de Orificios Horizontales (column| 5 un

Numero de Orificios Verticales (filas) 3 un
Total orificios 15

Area neta disefiada 15 P

Los valores de sumergencia a adoptar seran los mismos que se adoptaron para la captacion de descarga de fondx
presentadas enTlabla 75

Los esquemas se presentan en el Anexo 1y las memorias de célcidnienseppesehtan en el Anexo 2.

9.1.4.2. Tunel descarga de caudales

La descarga se proyectd para un caudal de disefio de 6.8 m3/s equivalente a la suma del maximo caudal diario requeri
atender la demanda de riego, el caudal medio requerido plraatesmuga de abastecimiento, el caudal ambiental

y un caudal para un usuario futuro solicitado por el Cliente. La descarga se realizara a través de un tinel ubicado sobre
margen derecha del cauce paralelo a la descarga de fondo con captack® resrenama longitud de 176 m,

didmetro de excavacion de 2.8 my un didmetro hidraulico de Zabta.7&a feesentan las pérdidas localizadas

y en |aTabla 78e presentarslaérdidas por friccion en la descarga de caudales a usuarios. En el Anexo 2 se presentan
las memorias de calculo hidraulico de la descarga de caudales a usuarios.
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Tabla 76. Pérdidas localizadas de la descarga de caudales a usuarios

Descripcion Aream?) K V (m/s)| gph
Rejilla de entrada 33.21 0.645| 0.20 0.00
Entrada 3.46 0.160 1.96 0.03
Reduccion HPC a Circular 1.539 0.050| 4.42 0.05
Codo planta 3.464 0.100 1.96 0.02
Valvula mariposa 1.539 0.240| 4.42 0.24
Reduccién Circular a Circular 0.785 0.050 8.66 0.19
Sumatoria 0.53

Tabla 77. Pérdidas localizadas de la descarga de caudales a usuarios

Descripcion n A R L \' Sf hf (m)
Longitud Entrada a Tunel 0.014| 3.46| 0.53| 11.6 | 1.96| 0.0018| 0.02
Longitud tanel a presion 0.012| 3.46| 0.53| 134.0| 1.96| 0.0013| 0.18
Longitud Transicion a circulal 0.012| 1.54| 0.35| 5.0 | 4.42| 0.0114| 0.06
Longitud Tramo de vélvulas | 0.012| 0.79| 0.25| 3.0 | 8.66| 0.0685| 0.21
Sumatoria 0.46

Las pérdidas totales por accesorios y por friccibn suman 0.99 metros dgueal(muzg.de

Al final del tramo a presién, para la regulaciéon de los caudales a descargar en el pie de la presa se ubicaran tres jueg
de valvulas, en una camara, con la descripcién que se pradshita®h la

Tablar8. Diametro de las valvulas para la descarga de caudales (m)
Riego Abastecimiento Salida Futura
Diametro de valvul

. Diametro de valvu
de émbolo a paso

Diametro de Diametro de Diametro de Diametro de
vélvula Howell valvula maripos| valvula Howell vélvula maripos| anular PN 10 de compuerta de
Bunger PN 10| de guarda PN 1 Bunger PN 10| deguarda PN 1( . o, guarda PN 10

ejecucion standarc

1.0 14 0.3 0.5 0.25 0.25

En laTabla 78e presenta la capacidad hidraulica de la descarga de usos. En el Anexo 2 se presentan las memorias de
calculo hidraulico de la descarga de fondo.

Tabla 79. Capacidad hidraulica de la descarga de usuarios

Célculos para caudal con control de valvulas HB

Caudal disefio (m3/s)| Velocidad en la tuberia (1] Velocidad en la mariposa { Velocidad en la valvula hb (

6.8 1.96 4.4 8.7

Partiendo de las dimensiones de las valvulaBuhgselfverabla 78y de la estructura en las que se encuentran,

se |1l ev: a cabo una adaptaci-n de | osBurgel tadbsede@!|
Sharma, Varshney y Chaturvedi para el proyecto hidroeléctrico de Ramganga esttadnoiaea uestion.

Manteniendo las proporciones de geométricas de los resultados de esta investigacion en funcion del didmetro de la véalvt
se estimo el comportamiento del flujo a la salida de las estructuras donde se encuentranFagwald§ldes. En la

Figura 46e muestra el esquema adoptado en este estudio y el perfil promedio resultante.
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Figura 45. Esquema de la propuesta 6 de deflectores (Sharma, H.DV,. YatstatesvBdi, R.H. (1977))
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Figura 46. Perfil de flujo promedio (Sharma, H.D., Varshney D.V. y Chaturvedi, R.H. (1977))

Con el animo de tener una idea del comportamiento del flujo en estas conducciones se hizo un disefio preliminar de |
canales asuendo el largo requerido y una altura de flujo norfRjuEendd@e muestra el esquema tipo de canal
rectangular considerado y €aldi 8tas dimensiones segun las suposimatizadas.

B

Figura 47. Esquema tipico de canal regular

Tabla 80. Dimensiones para canales en cdmara de usos

] Qd B Y S \% BL Altura Total Altura adoptada
Canal Tipo
(m3¥/s)f (m) | (m)| m/m | (m/s)] (m) (H) (m)
Abastecimier] 0.88 | 1.00 | 2.38]| 0,0001| 0.37| 0.15 2.53 3.5
Riego 6.31 | 3.00 | 3.13| 0,0001| 0.67| 0.23 3.36 3.5

BL: Borde Libre.
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En laFigura 48e muestra el esquema en planta de acuerdo con la topografia y las dimensiones de las estructuras
consideradas para la adecuada entrega de los caudales hacia aguas abajo de la presa.

§oaL’”

)

“Ffoiso
2

D\ y
| %

Figura 48. Esquema de la entrega de caudales de usos

9.1.5. Vertemto de excesos

Al tratarse de una presa térrea, el vertedero de excesos sin compuertas y la rdpida de descarga se plantean por la marg
derecha de la presa. El vertedero fue proyectado con cresta en la cota 115 msnm, para evacuar la creciente maxin
prolable (CMP) que tiene un caudal maximo de 140.7m3/s; esta conformado por 1 vano sin compuertas.

El canal de aproximacién sera excavado en la ladera con base constante de 10.00 m de ancho, ha sido dimensionado p:
orientar gradualmente el flujo proeethétméservorio hacia la estructura de control, mediante un cambio de direccion
definido por un radio de curvatura de 55.0 m; la solera del canal de aproximacion estara localizado en la cota 113.00 msr

La curva de la gola se empalma con el prinae teardpida de descarga, con 3.0 m de altura de muros, mediante una
curva concava de 14.0 m de radio. La rapida de descarga con 13.4% de pendiente longitudinal promedio y altura de mul
de 2.5 m, para el disefio del deflector radial se considea&oneexarde 25.0 m de radio.

La rapida de descarga tiene un ancho constante de 10 metros, éste se desarrolla de manera constante hasta el deflec
de descarga, veigura 49
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