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1. INTRODUCCION

El gobierno de Panama identificé la cuenca del rio Perales como fuente potencial para incrementar el suministro de ag
potable, riego y otus®s. Para ello se adelant6 inicialmente el andlisis de alternativas, con el objetivo de identificar los
posibles sitios de proyecto y seleccionar alternativas de reservorios que permiten la regulacion de caudales para s
posterior desarrollo a nivelsgéidiconceptual.

En cumplimiento de los requerimientos del contenido establecido en los Términos de Referencia, numeral 1.2.9 Secci
01 31 19, el presente documento se compone de los capitulos indicados a continuacion:

Capitulo 2. Justificacion del motp.

Capitulo 3. Objetivos.

Capitulo 4. Antecedentes

Capitulo 5. Recopilacion de informacién disponible
Capitulo 6. Infraestructura existente en sitios de obra
Capitulo 7. Andlisis hidrol6gicos

Capitulo 8. Criterios y metodologias

Capitulo 9. Descripciéael Proyecto
Capitulo 10. Resultados y recomendaciones
Capitulo 11. Referencias

Capitulo 12. Anexos
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El gobierno de Panam8 aprob- en agosto de 2016 a trav(
(PNSH): Agua para Todos-200% 0 0 . Este plan tiene como objetivo gara
desarrollo econémico con la calidad y cantidad apropiadas, considerando la proteccion del recurso hidrico y el camb
climatico. Paraglementar estos estudios, el "Ministerio de Ambiente" (MIAMBIENTE) de la Republica de Panama firmo
con | a ACP varios contratos, incluido el contrato de
Reservorios Multipropdsitos en tec&del Rio La Villa y de Prefactibilidad 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 Agropecuar i a€ éldesaolsde dicheszstudias mAdiafte et qortrats g - a
SAA397034.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

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

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Presentar al Cliente los resultados de los disefios, a nivel de disefio conceptual, de las obras hidraulicas de I
presa del proyecto Perales.

Preparar los esquemas de la presa, \ededxcesos del proyecto Perales y sistemas de bombeo para la
cuenca del rio Perales.
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4. ANTECEDENTES

Con el fin de identificar sitios de reservorio que permitan suplir las demandas de riego y abastecimiergto, se utilizaron cun
de nivel cada 5 obi{enidas 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, posteriormente y con el fin
asegurar la formacién de un vall® @@z la formacion del reservorio, se identificaron los sitios en los que las curvas

de nivel presentaban cierre a lo largo del cauce y aguas arriba se alejaban del mismo, identificando los 6 sitios que ¢
presentan enTabla 1

Tabla 1. Sitios identificados en la cuenca del rio Perales

Nombre Este Norte Cota (msnm
Pe_Perales 156.71 568,605.31 852,114.80 156.71
Pe_Perales 111.88 570,761.39 855,076.33 111.88
Pe_Perales 46.71 573,308.00 856,835.68 46.71
Pe_Perale$5.05 573,529.53 857,114.66 45.05
Pe_Hondo 50.37 572,880.84 856,194.28 50.37
Pe_Guararé 86.25 561,941.83 856,796.83 86.25

Paralelamente a la identificacion de los sitios de proyecto de reservorio, con base en las areas regables y la localizaci
de lossistemas de abastecimiento rural y urbano, se estimé la demanda de agua en un total de 2.12 m?3/s, de los cuale
0.27 m3/s son para abastecimiento y 1.85 m3/s para riego.

Para cada uno de los sitios identificados se determinaron indicadoreévéasdficielacgalos cuales permitieron

identificar aquellas alternativas mas atractivas. ACP solicitd presentar los andlisis de alternativas considerando dique
auxiliares que permitieran aumentar la capacidad de aln@aesneaiauno de los sitios analizados; motivo por el

cual para cada uno de los sitios se proyectaron diques auxiliares y se estimaron los indicadores de seleccion.

Tabla 2. Indicadores para la cuenca del rio Perales

omore |Gl | doPresa] PEMenH “Ghicgago | VoLV Vol Q/voLU| Q| Qv pres:
(hm3) | (Mm?) (m3/s)
Pe_Perales 45.09 152.64 0.51 2.12 1.37 297.97 0.009 0.021 2.676
Pe_Perales 46.71 147.67 0.52 2.12 1.35 283.98 0.009 0.021 2.597
Pe_Hondo 50.37| 98.67 0.24 2.12 0.73 402.75 0.007 0.012 2.994
Pe_Perales 111.8] 1.53 0.01 2.12 0.00 174.36 0.000 0.000 0.000
Pe_Perales 156.7| 14.16 0.13 2.12 0.00 105.92 0.000 0.000 0.000
Pe_Guararé 86.24 77.18 0.40 2.12 0.90 191.17 0.012 0.013 2.226
Pe_Perales 45.05( 219.794| 0.720 2.12 1.482 305.408 0.007 0.020 2.060
Pe_Perales 46.71| 213.281] 0.720 2.12 1.468 296.357 0.007 0.020 2.040
Pe_Hondo 50.37{ 142.005| 0.358 2.12 0.742 396.127 0.005 0.011 2.068
Pe_Perales 111.84 14.238| 2.665 2.12 0.000 5.342 0.000 0.000 0.000
Pe_Perales 156.7] 29.338| 0.226 2.12 0.307 129.860 0.010 0.007 1.360
Pe_Guararé 86.25 123.431| 0.543 2.12 1.026 227.435 0.008 0.013 1.891

* Con diques auxiliares.
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En los resultados obtenidos se observa que nifgisitiae analizados permite obtener el caudal para satisfacer la
demanda esperada (2.12 m3/s), siendo Pe_Perales 46.71 y Pe_Perales 45.05 los que mayor caudal permiten obtener c
1.37 m3¥/s (44.8% de la demanda) y 1.35 m3/s (45.6% de la demaada@mespecti

El sitio Pe_Hondo 50.37 muestra el mejor indicador Q / V. presa, este sélo permite obtener un caudal de 0.74 m3/s, mient
que los sitios que se ubican en la misma corriente (rio Perales), Pe_Perales 45.05 y Pe_Perales 46.71 que tienen
indicdor Q / V. presa muy similar y permite obtener el un mayor caudal regulado

El sitio Pe_Guararé 86.25 muestra el mejor indicador de caudal sobre volumen Uutil, pero permite obtener 0.90 m3/s (4z
% de la demanda).

Estos resultados muestran que la ®erates es deficitaria y necesitaria caudales adicionales traidos de otras cuencas
para atender la demanda, pero tomando en cuenta que las cuencas vecinas son igualmente deficitarias, se debe descar
esta posibilidad. (Ver documentoBN&INFL\020 YAZUINGINFPAQ20).

De acuerdo con lo anterior y tomando en cuenta que ninguno de los sitios identificados permite por si solo atender
demanda del sistema, se propone una alternativa tomando los sitios Pe_Perales 45.05 y Pe pBrraitni@86.25 que
abastecer la demanda total ya que permiten la regulaciéon de dos cauces paralelos y otra alternativa estudiando el sit
Pe_Perales 45.05 que es el que permite individualmente obtener el mayor caudal regulado con 1.37 m?3/s.

Para las presas qu@mponen la alternativa se elaboraron esquemas de presa en CCR y sus obras anexas (vertedero,
descarga de caudales a pie de presa, descarga de fondo y sistema de desviacion).

Para la regulacién de caudales sobre el rio Perales en la cota 45.0anteshmnagmsa de CCR (Concreto
compactado con rodillo) de 64.95 m de altura. La presa se proyect6 con talud aguas arriba 0.25H:1V y talud aguas ab:e
1.0H:1.0V, una cresta de 419,17 m de longitud y 6.0 m de ancho en la corona, para la cnaladdemequaeiria

0.6 Mm?3 para su construccién. Estaria fundada 10 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre 3y 5 m en Ic
estribos, requiriéndose un total de excavacién de 0.17 Mm3.

Para la regulacién de caudales sobre el rio Guararé en28 owand6se planteé una presa de CCR (Concreto
compactado con rodillo) de 68.75 m de altura. La presa se proyecté con talud aguas arriba 0.25H:1.0V y talud aguas ab
1.0H:1.0V, una cresta de 332.59 m de longitud y 6.0 m de ancho en la cosdrs® padar@iun volumen de

0.6 Mm?3 para su construccién. Estaria fundada 10 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre 3y 5 m en Ic
estribos, requiriéndose un total de excavacién de 0.3 Mm3.

A partir de los esquemas desarrollados y selewwatos (creadas por el consultor con informacion de proyectos
similares en los que ha participado) se obtuvieron los presupuestos de construccién de las alternativas que se present
en laTabla 3

Tabla 3. Presupuesiedas alternativas analizadas en la cuenca del rio Perales

ITEM Pe Perales 45.05 Pe gﬁ;?ﬁse‘é%ﬂ%? Pe
Total Costos Directos $ 177,471,0! $ 353,340,0
Costos Plan de Manejo Ambiental y Reasentamientos $ 22,634,4¢ $ 47,100,7/
Costos prediales $ 604,93 $ 997,42
Costos imprevistos $ 60,213,1+ $ 120,431,4i
Costos ingenieria y administracion $ 20,071,0¢ $ 40,143,8;
COSTO TOTAL $ 280,994, $ 562,013,

De la misma manera se estimaron los ingresos, los cuales seran percibidos por el incremento del agua disponible pa
riego. En ehso de la demanda de agua para abastecimiento, en la zona no se tienen centros urbanos que deban ser
atendidos desde la cuenca rio Perales, mientras que en la zona rural, se encontré que no habréa crecimiento de la demar
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de agua, por lo que no se gemargiesos adicionales que beneficien el proyecto. El ingreso esperado por el incremento

de la demanda de agua para abastecimiento se estimé en USD$ 783 por afio, mientras que el ingreso por concepto
agua para riego se estimo en USD$ 15,647,466 groilaationsolidacion del proyecto para la alternativa con dos
reservorios.

Con esta informacion se realizaron los andlisis financieros obteniendo los indicadores VPN, TIR, relacién Beneficio/Co:s
y ROI, que se muestran €relala 4

Tabla 4. Flujo de Caja Nitdicadores financieros

INDICADOR Pe Perales 45.05 pe gﬁ;"’;ﬁz 256'.%5; P
VPN ingresos $ 43,994,8° $ 67,838,7"
VPN costos $ 259,354, $ 514,412, 1:
\VPN Flujo caja $ (215,359,f $ (446,573,41
TIR 1.159 0.459
ROI -83.04¢ 86.81¢
Relacion B/C 0.171 0.13;

Los resultados de los analisis financieros muestratteumatass analizadas no presentan indicadores positivos, lo
gue la hace no atractiva desde el punto de vista financiero y no permitiria la recuperacion de los costos de inversion.

Teniendo en cuenta que los estudios de estas alternativas se amenanteanfase preliminar, alin existe
incertidumbre en los costos de construccién de cualquiera de las alternativas, lo que puede influenciar los resultadc
obtenidos, se recomienda realizar disefios mas detallados en siguientes fases del estlaljorpeisaiimejerios

andlisis financieros.

Desde el punto de vista técnico, las presas fueron planteadas con criterios de disefio actuales y siguiendo normative
vigentes, que permiten asegurar su viabilidad técnica y que los procesos corias atterpatrasse resumen
principalmente en movimiento de tierras, fabricacién de concretos y suministro e instalacion de equipos, los cuales ¢
pueden realizar en la actualidad con facilidad para el desarrollo del proyecto, contando corastantratistas de
experiencia permitiendo la minimizacion de riesgos en estos procesos. Desde el punto de vista operativo los procest
proyectados para la operacion de todas las alternativas son procesos sin complejidad técnica que impliguen mano de o
altamente espializada o el uso de tecnologias desconocidas o que no hayan sido probadas con anterioridad en proyectos
de este tipo.

De acuerdo con | o presentado en el Volumen 1 fAEvaluac
tres metodologide categorizacién, obteniendo de manera preliminar para todas las alternativas Categoria Il en el
MaTEA, Categoria Ill en la normativa nacional (Decreto 123) y Categoria A en los Principios de Ecuador.

Como resultado del andlisis ambiental realizad@yaleaciones de impactos preliminares, se obtuvo una afectacién
baja desde un punto de vista ambiental, social, cultural y paisajistico para la alternativa PE_Perales 45.05.

De acuerdo con los analisis multicriterio que la alternativa Pe_Pesdkesnés.0&vorable entre las alternativas
analizadas desde el punto de vista financiero, ambiental, social, aunque con ella no es posible abastecer el total de
demanda de agua proyectada, logrando atender Unicamente el 64TibRo.55a peesentan los resultados

obtenidos.

Tabla 5. Matriz multicriterio Perales
Alternativas

item
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Pe_Perales 45.05 F;(ee__F)Gnger?é4§é(,)§5+

Objetivos del proyecto (Confiabilidad hidrica) 6.46 10.00
Rendimiento financiero 10.00 4.82
Evaluacion social 10.00 7.96

Evaluaciéon ambiental 10.00 5.71
Cronograma 10.00 9.23
Requerimiento y posibilidad de traer trasvase 3.23 10.00
TOTAL 8.27 7.82

Realizada la evaluacion multicriterio ACP solicit6 informacion sobreiendatslydes kilometros de vias afectadas

por ambas alternativas (siendo Perales la que genera mayor afectacion) y luego de hacer una evaluacién de los resultac
presentados, comunicé a INGETEC mediante ofl8RABRZA34C0016, la seleccidon dalternativa Perales +

Guararé para llevar a cabo los disefios a nivel de disefio 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 Perales se localiza en la peninsula de Azuero entre los 7°45°28" longitud Norte
los 80°19"3%ngitud Oeste, en la provincia de los Santos, con un area de 29,511.9 ha, sus limites corresponden a la
provincia de Herrera y Veraguas, se encuentra en los distritos de Macaracas, Guararé Los Sarfiguydas Tablas. La
1muestra la localizacién del area dedsteidinexo 1Esquemaginexo 2VMlemaorias Hidraulicas).

Convenciones ,
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5.1.2. Revisién de informacién geografica

A continuacion, se realiza la descripcion de la informacién geografica de cartografia base, modelo-digital de elevaciér
MDE e imagenes disponibles del &rea de estudio. La informacion detallada puede consultarse en el Informe Intermedio
investigacionexpbgréaficas N° ARGINF008.

5.1.2.1. Cartografia a escala 1:50,000

Se consulté la informacién geogréfica disponible de la cartografia a escala 1:50,000 elaborada por el Instituto Geograéfi
Nacional Tommy Guardia, la cual corresponde a lassdeselpassgntan efrigura 2
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Figura 2. Distribucién de planchas de la cartografia 50,000 IGNTN
5.1.2.2. Modelo Digital de Elevadibk

En el area de interés de los estudios de disefio conceptual de la cuenca del rio Perales, no se cuenta con informacic
geografica de cartografia base disponible actualizada del IGNTG a escala 1:25,000 y 10,000. Dadas las limitaciones
tiempo y costo pa@der obtener una restitucion cartografica adecuada para la etapa de disefio conceptual y de acuerdo
al alcance presentado en la oferta, fue necesario obtener otras fuentes de informacion y se consultdé el modelo digital
elevacion elaborado pdajzan Arospace Exploration Agency (IAX&)S World 3880m" (AW3D30)

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

Tabla 6. Descripcién de los datos JAXA AW3D30m
Resolucion 1 arcsec (aprox. 30 m malla) incluyendo 1 deg. lat/long tile.

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

Altura sobre el nivel del mar, GeoTIFF firmado de 16 bits) El valor de elevaci
promedio (AVEmediana (MED) cuando se remuestrea desde una version d
metros. El vecino méas cercano (NN) se considera en la proxima version)

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

Informacion de aseguramiento de la calidad (textgré&linformacion para 1 pri
de arcsec a la informacion original de DSM de malla de 5 m)

IArchivo de encabezado (texto ASCII)

La revisién del Modelo digital de elevacion Jaxa se realizé a partir de los vértices de la Red geodésica cercana a las are
de los proyectos y se encontraron las diferencias que predatitnien la
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Tabla 7. Diferenci#sXA con vértices IGNTG

A continuacion (ver Tabla 8 a Tabla 18) se presenta la descripcion de los datos geodésicos de los vértices tomados ¢

AZUERO VERTICES IGNT( MOde'f’n‘s]ﬁrﬁmOta IGNTG Cota msnnf, Gﬂfggg&iﬁ;ﬁﬂ
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? 27 29.96 2.96

Instituto Geogréafico Tommy Guardia, para el analisis de la altura realizado y prabtn@do en la

Tabla 8. Vértices PESENTG

Wb i 1 L Camdrnrianial da @ wra |
Pesa Placa de Cobre de 4 cm
[==—ten] ]
41 IGNTGIC ontratista
e |
Pase Escuela Posa
I | [ Dk |
WGEE-BA [ TRF-AT WES-E4
e I B Al i Pl uinl
o7 * 54° 212011 ¢ B0 * 38 ° 45790501 G3.96TI m
l'ﬂ-u—lul T Dbl T b
1030505 447 m HXITIEA AT m BT1T28. 498 m
874159681 m S4FGET BO3 m 17
ey s ] CZ—
EGM.55 TE22 m ABRIL - 001 RED FRIMARLA
Tabla 9. Vértices CHITRENTG
Nember iy ta Earsie Carbrorasna s o Liwra |
Chatri Pilsca dh Brondk & B am
| == T
CHIT IGHTGConratisla
Chitre Asropuenno de Chilre
Dane | [ |
WGS-B4 [ITRF-47 WGS-84
1| Tomgred s Digmoadal
oF * 58" 56121197 ” 80 " 24" 35613401 21,0323 m
xﬂ-r-hl ¥ Crrara & s
A052354 192 m BX284090 57T m Br9E30.450 m
BE2M2 T2 m 56503276 m 17
Gk Fuls -
EGM-54 r‘ 585 m ABRIL - 2001 RED BASICA,
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Tabla 10. Vértices OOGNTG

T [ ieliea ] |
Oou Placa de Cobee di 4 cm
18 IGNTGAContratisia
Lo st Thaarnn
Ocu Estadsp de Béishal
|
WiGS-84 | ITRF 47 WGE-84
o ]
07 * 56" AT A65G4T = B0 * 46 37 BO6809 1208318 m
| TGrwrica | TG
1012542 586 m B2IE881 036 m BTS02T 410 m
S Eo 1] ZTema
BTT4TO.TA5S m 524559 588 m 17
[T Futa | |
EGM.96 11427 m. ABRIL . 2001 RED PRIMARLA
Tabla 11. Vértices PARIGNTG
Pans & Panta Placa de Coboe de 4 cm
| =) R
449 BGMT G Coniratisia
| [ e
Panta Frente al Cerenlenio de Parita
| Do | ]|
WGES-B4 IITRF-S7 WGS-84
i ]
08 * 03" 105907068 = BD ¢33 X3 a64140 ° 3N TITEI m
[Fomrea T Gheririd T Goiritia
10MEFI2 018 m B230008 838 m BETESM TTT m
[ ] =] =)
BR0186 859 m S48B53 269 m 17
s veiaaT Fola | [
EGM-95 16,76 m ABAL - 2001 RED PRIMARLA
Tabla 12. Vértices CARIFBANTG
Capia Placa o2 Cobée de 4 am
Nimere Cidpe [T
37 IGNTG/Contatsta
v dad B ‘
Capas Campo do Fubol
| oaa | R
WGS 84/ 1TRF-97 WG5S 84
Lawd Longoad Py ——
06" 45' 26001722~ 79" 52" 25444675 " 1205798 m
| ¥ Oreemrva | T Grerwmrwe o
1108425 487 m LH206185177 m 6465376 m
GB5199 726 m 623881,400 m 17
|l o O R Foke ] S
EGM.96 10775 m ABRRL - 2001 RED PRIMARIA

Rev. 2 2862020

Pagina25de 152



% CANAL DF PANAMA

INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENERESERALES

PERALES. VOLUMEN HIDROLOGIA E HIDRAULICA

Tabla 13. Vértices CHORRHEBNTG

Vemtee b o Lo Com b do lo Mwea [
La Chorresa Paca de Alumino o2 8 om
e Cadigy 1ty nbe g
IGNTG Coneatsta
Rl R
La Chorrera Centro Regonal Unwerstano
[ Foaeda
WGS.84 (ITRF.97 WGS.34
et ezt Vs Loprod
08 * 53° 51111087 - 79 45" 55854420 © 110775t m
| = e
1119726906 m £201726,788 m. 979984131 m
Newse | Zams
983749716 m 635741300 m 7
(rroy—— [Eyo—— [ | Dndem
EGM.95 97,86 m ABRL - 2001 RED PRMARIA
Tabla 14. Vértices SAN MIGUELGND G
Nomies do by Livmeem | o Ao e Lo [
San Migueino aca de Cobve de 4 cm
Vamere Cage | [—— [
IGNTG/Conteatsta
e | [ v— [
Panarmd Paso elevado San Mguito
Do | Lipeosin [
WGS-84 IITRF-97 WG584
Lot | Lompod s Dgrka.
00 " 01" 51,094906 " 79" 20° 24502543 © 60,2066 m
el | [ 3 woreries
1149083837 m £192962.478 m 04569990 m
2 | | &~ | T
9905 878 m. COSEST 2T m 7
ool G | oy Pode | e [
EGM.95 “Eam ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
Tabla 15. Vértices PACORATG
R e Lo b o e [
Pacora BN Placa de Beonce go 8 om
Vi b [
IGNTG/Contratsta
| St | EELTES
Pacom Frente a Finca El Machatazo
T .
WGS 84/ ITRF.97 WG5S 84
Lawd Longond s Dipeanil
09" 06' 04753617 79 16" 15921435 550290 m
Lx:] T Grocommve j I Ccemmne
1172528857 m £188316,386 m 1002237654 m
T~ o | Lo
1006507 480 m 650005876 m 7
s Cvnrtn s Coandnd roke | e [
EGM.98 4120 m ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
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Tabla 16. Vértices CHERENTG

Nomiwe dv o Ervmwin Combormwncm do ia Nwse
Chepo Placa de Beornce de 8 am
s Tl Lowdias e por
CHEP IGNTG/ Cortransta
v mdad v v
Chepo Frente a hstslacones del MOP
f =B | [ Ol |
WGSB4/MRFO7 WGS-84
Ld L e
09°* 11" 11330428 * 9% 05 01390540 * 2311 m
X Owovown va Bl 2 o oo a
1192472002 m BH182957,190 m 1011533344 m
1016031,35t m 710554 551 m 17
s Comdind 4w Packa 1 v den
EGM.96 18,80 m ABRL - 2001 RED BASICA
Tabla 17. Vértices PEDRO MIGGRITG
Cemive an o [ s | o o o wrn
Padro Miguel Placa o2 Cotee de 4 em
Nomars T i Eonisiovdn poe
IGNTG/Contatsta
S dad [ I
Padro Miguel Costao de Escusa
One Dypete |
WGS 84/ ITRF-97 wGS84
Lawd Longoud Py Ce——
02" 01' 13631905 * 79° 36" 52909670 " 433730 m
| ¥ Coneerve | T Grerwrwe R
1135647 956 m H196610979 m 993403,308 m
S9T402 097 m 652209801 m 17
D — P—— roe | e
EGM.96 W23 m ABRR - 2001 RED PRIMARIA
Tabla 18. Vértices TOMENTG
Lomive de o [rrmsn Com b de e woe
TOM2 Pemo oo Bronce de 34°
(I——— Loins e o
TOM2 IGNTG/ Cortransta
o mdad va v
Viey Veeanito stalcones IGNTG
f =D} [ O |
WGSB4/MRFO7 WGS-84
ot e [
08 * 59 ' 06163047 * 19" 32° 09455368 * 4335215 m
X Cwovown va e v 0. 3 G gt
14827371t m BH19564T 072 m Q89535338 m
993520013 m 650541 869 m 17
i 4 G Packa J v e
EGM.96 2996 m ABRL . 2001 RED BASICA

Para el desarrollo del disefio a nivel de disefio conceptual se utilizé el modelo digitabdeaele\aside Japan
Aerospace Exploration Agency (JAX@S World3B O m" ( AW3D30) 0.
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Las diferencias en altura que se preseladialda &ntre el modelo JAXA y los datos de las alturas de los vértices

del IGNTGespueden atribuir a factores en la toma de los datos y equipos de topografia, la época de captura datos y el
modo del procesamiento. El modelo Jaxa es el mas adecuado en su precisién en disefio a nivel de disefio conceptual,
cual permiti6 realizar losrelites andlisis para el desarrollo de esta etapa. El modelo suministrado por la ACP
corresponde al DTM de resolucién de 30 m.

A partir del modelo de elevacion JAXA (AW3D30), se generd el mapa de pendientes y las curvas de nivel cada 5 m.
mapa de permdites obtenido del modelo JAXA (AW3D30), sera la base para adelantar los estudios edafologicos y las
curvas de nivel obtenidas del modelo de elevacidon sera la base para realizar el planteamiento de disefio de presa
reservorio para el desarrollo de fadsafisefio 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 actualizada y con el fin de conoc
las condiciones de las areas de estudio de disefio conceptual, se obtuvieron imagenes de los aGtsb2015 y 2016 en

Mappesin cubriranto de nubosidad de la cuenca del rio Perales.

En la aplicaci@ownload online imagery del software Globa&/dggmmrgan las imagenes y DTM como se presenta
en laFigura 3

Global Mapper v16.0 (b100114) - REGISTERED
Edit View Tools Analysis Search GPS Help

Open Data File(s)... Ctrl+ O i‘

Open Spatial Database...

e—

Open Generic ASCH Text File(s)...
Open All Files in a Directory Tree...

Open Data File at Fixed Screen Location...

Download Online Imagery/Topo/Terrain Maps...

Create New Map Catalog...

Rectify (Georeference) Imagery...

Figura 3Global Mappée online imagene

En laFigura 4e presenta el cubrimiento de las imagenes de la cuenca del rio Perales, de sxaftgec&atma el
Mapper.
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CUENCA RIO GUARARE

Figura 4Global Mappeubrimiento de las imagenes

5.2. RECOPILACION DE INFORMACIOI®RELOGIA

La informacion hidroclimatoldgica para las cuatro cuencas de interés (Santa Maria, La Villa, Parita Perales y Guararé)
la peninsula de Azuero, fue recopilada del portal de ETESA en el mes de febrero de 2018. Dentro de la informaci6
dispoible se encuentran registros de caudales en 9 estaciones con mediciones histoéricas para el periodo comprendid
entre 19732015 y 17 estaciones con registros pluviométricos para el mismo periodo, no obstante, algunas presentan
vacios de informacion pou se observa la necesidad de complementar la informacién y extender los periodos de
registros hasta el afio 2015.

Posteriormente, el 26 de abril de 2018 se recibio la informacidn oficial hidrolégica, pluviométrica y climatol6gica reporta
por ETESA patas estaciones identificadas, con la cual se validaron los registros utilizados inicialmente encontrando
algunas diferencias y se actualizaron los analisis hidrolégicos y climatoldgicos correspondientes.

De la informacion oficial mencionada anterjaueelatron faltando registros de caudales maximos instantdneos de las
estaciones hidrométricas, que fueron recibidos el 15 de junio de 2018.

Para el andlisis hidroldgico en los sitios de proyecto localizadas sobre los rios Perales y Guardae, se emplearon
estaciones hidrologicas: EstacioniJgforSan Juan, Est. San FrariciRéo Santa Maria y Est. La SoleRéal

Santa Maria; y pluviométricas: Calobre, Santa Maria, El Cristo y San Juan localizadas sobre la cuenca estudiada.

5.2.1. Informacidie caudales
La informacién de caudales fue recopilada para las cuatro cuencas de interés segun la informacién disponible. S

identificaron seis estaciones con monitoreos en los cuerpos de agua principales de cada cuencay tres afluentes (San Ju
i Afluete Santa Maria, Estibamdluente La Villa y Peral@fluente Guararé). Se identificé el periodo de registros
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mas representativo de cada estacion y de esta manera se identificd el porcentaje de vacios que posee cada estacion. |
laTabla 19 Tabla 28e presenta la descripcion de la informacion disponible.

Tabla 19. Descripcion de la informacion de caudales medios recopilada

CUENCA Areg(ngg)en( Cod. Nombre Corriente | Area (km?| Afio inicid Afio fir
RIOS ENTRE TONOS 1260301 [Charco El PIil Perales 149 1977 | 1998
2170 :
LAVILLA 1260101 |Paso EINan]  Guararé 357 1967 | 1999
Tabla 20. Descripcion de la informacién de caudales maximos instantaneos recopilada
CUENCA Cod. Nombre Corriente Area (km?| Afio inici Afio fin
RIOS ENTRE TONOS N
LA VILLA 1260301 | Charco El Pil¢ Perales 149 1977 1994

La localizacion de las estaciones de monitoreo de caudal se préSguatarberolatinuacion.

va t Rio SantaNara
“Rio SantafMaria La Valdesa

aqeue O

Ry
%EHM A
Gue,, Leyenda
- L] Estaciones_Hidrologicas
Drenajes principales
Microcuenca Rio Perales
E Subcuenca Rio Guararé
:] Rios_entre_Tonosi_y_La_Villa
.] :] Cuencas hidrograficas de interés

T = T = =¥ =

Figura 5Localizacién 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 erngados para extender y complementar los registros de las 7 estaciones restantes. La descripcion de las
estaciones se presenta efabla 21

Tabla 21. Descripcion de la informacién de precipitacion recopilada
19732017
| No. | CODIGO NOMBRE FECHA INICIO] EECHA FIN| msnm latitud longitud
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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 DEA 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. Descripcion de la informacién de precipitacion recopilada-28@8@do 1973
19732000
No. CODIGO NOMBRE FECHA INICIO| EECHA FIN| msnm latitud longitud
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.

Leyenda

A Estaciones de Precipitacién

-y Drenajes principales

Cuencas hidrograficas de interés
Boow 8100w

Figura 6. Localizacion de las estaciones de precipitacion

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 presentaifabld®¥ Tabla 24le dondse concluye que el periodo comun esta
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comprendido entre 1973 y 2015 lo cual equivale a 43 afios de informacion. Para tener este periodo de informacio
homogéneo se realizé la complementacién de vacios y la extensién de registros en algunas petamiones para

1999 2015.
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Tabla 23. Periodo de registro en las estaciones hidrométricas

1260101 1260301 | 1280101 | 128.01-03] 128-00-01 | 130-01-02 | 132-01-03 | 132.-0203 | 1320102
£ & 5 . 8

= = T ] ,a B "
22 = 2 £ % £ 2 5 3
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Tabla 24. Periodo de registro en las estaciones pluviométricas
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5.2.3. Informacién climatoldgica
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Adicionalmente se identificaron 9 estaciones con pelidmagitdgicos 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 caracterizacion climatoldgica
Elevacion EV °T HR BR VEL 2m
Cédigo NOMBRE
msnm (mm) (°C) (%) (hr) (m/s)

118002 CANAZAS 200 X X X

126002 SANTIAGO 80 X X X X X
132012 DIVISASTAMARIA 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 :é\:\?SEE’\’l\ISQUE 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

Lainformacién detallada pr esent a en el AESTUDI O DE ANCLI

Sl

S Y REN
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6. INFRAESTRUCTURA EXISTENTE EN SITIO DE OBRAS

6.1. INFRAESTRUCTURA EXISTENTE PRESA

Una de las consideraciones en la seleccion de alternativas es la verificacion dg sidteestisietistentes 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.

6.1.1. Infraestructura existente alternativa PaleBel5.05 y Pe_Guararé 86.25

6.1.1.1. Sitio de presa PE Perales 45.05

En la zona escogida para ubicar la presa Perales no se encuentra infraestructura de este tipo, para acceder al sitio don
se implementaria la estructura, se tiene una via prapipahthacion, esta via se encuentra aproximadamente a 0.9

km, para llegar hasta el sitio presa a adelantar las obras y posteriormente hacer labores de operacion y mantenimiento,
requeriria una via terciaria en afirmado, que pasaria por zoosy gasiolteo.

C5siEstancias

(EmbalseiRerales

Presa Perales

Figura 7. Infraestructura Existente Presa PE Perales 45.05

6.1.2. Sistemas de bombeo

Aguas abajo de los sitios de presay a lo largo de los rios Perales y Guararé se localizaran 4 captaciones desde las cua
se bombeara el aguarajtees de carga ubicados en puntos altos y desde los cuales se distribuira el flujo hacia areas
cultivables.

A continuacion, se analiza la disponibilidad de infraestructura existente para cada sitio escogido.
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6.1.2.1. Sistema 1

En la captacion del sitio 1, no se cuenta con infraestructura existente que pueda ser utilizada para lendisposicion del siste
de bombeo, sin embargo se cuenta con algunos tramos de viales los cuales fueron aprovechados para el trazado
adecuada localtzan de la conduccién. Para los tramos que no cuentan con este tipo de infraestructura, la tuberia de
impulsién se traz6 intentando aprovechar al maximo otro tipo de servidumbres de camino o prediales, la localizacién c
tanque esta dada por la busquedaal cota alta desde la cual se pueda suministrar flujo por gravedad al area de
servicio, buscando ademas espacio suficiente para que se pueda implantar la estructura, por lo cual se ubicar
generalmente en predios privados dada el area necesarimpandasion, en Figura 8se puede apreciar

localizacion y trazado del sistema de bombeo 1.

Figura 8. Localizacion sistema de bombeo 1

Para llegar hasta las obras y posteriormente hacer labores de operacion y mantenimiento, se tiene dos vias principales
aproximacion a los diferentes componentes del sistema, sin embargo para llegar hasta el tanque de carga se requeril
una via terciamueva en afirmado de 0.3 Km de longiglinee®
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Captacion 1

L'a Pasera

Calle’ a_Guarare g

S3lle ‘al E| Espino, Amarilio

Figura 9. Infraestructura Existente Bombeo 1

6.1.2.2. Sistema 2

En la captacion del sitio 2 tampoco se cuenta con infraestructura que pueda ser aproviathadalperia este

impulsion se trazo a través de un predio dada lo localizacidn del tanque de carga, en este caso no se pueden aprovect
servidumbres de carreteras, camino o predialEguea 8e puede apreciar liaegion y trazado del sistema de

bombeo 2.
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Impulsion 2

Captacidn 2

Figura 9. Localizacion sistema de bombeo 2

Para llegar hasta las obras y hacer operaciéon y mantenimiento, se tienen vias principales de aproximacion a los diferent
componentes del sistema, por la marggraderg@uede llegar hasta el sitio de toma, trazando una via terciaria nueva

de aproximadamente 2.8 km de longitud, o por la zona norte la via de aproximacion mas cercana esta a 1.2 km del tanq
para llegar, hasta esta estructura se requeriria io@rigateva en afirmado de esta longikiglined.0
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Figura 10. Infraestructura Existente Bombeo 2

6.1.2.3. Sistema 3

En la captacion del sitio 3 no se cuenta con infraestructura que pueda ser aprovéichtadtuparéaatgempulsion
se trazg, a través de un predio que llega hasta la localizacion del tanque de carga el cual se ubica en un predio, en
Figura 1,1se puede apreciar localizacion y trazado del sistema de bombeo 3
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Figura 11. Localizacion sistema de bombeo 3

Para llegar hasta las obras y hacer operacion y mantenimiento, se tienen vias principales de aproximacion a los diferen
componentes del sistema, por la margen derecha se puede llegar hastaeltisiiardotana via terciaria nueva

de aproximadamente 1.7 km de longitud, o por la zona norte la via de aproximacion mas cercana esta a 0.8 km del tanq
para llegar, hasta esta estructura se requeriria una via terciaria nueva en afirmaaf) defegtadob)it
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Figura 12. Infraestructura Existente Bombeo 3

6.1.2.4. Sistema 4

En la captacion del sitio 4 no hay infraestructura que pueda ser aprovechada para este fin, la tuberia de impulsion se tre
aprovechando servidumbre de caminos rurales y prediales, en la parte final se entra por un predio dada la localizacion
tanque € carga, en Kigura 14se puede apreciar localizacion y trazado del sistema de bombeo 4.
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Figura 13. Localizacion sistema de bombeo 4

Para llegar hasta la obra de toma se debera trazar una via terciaria numeadadeeaf@dki/ km desde la via
principal Dr. Belisario Porragigera 14
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e

Figura 14. Infraestructura Existente Bombeo 4

7. ANALISIS HIDROLOGICOS
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El presente capitulo se enfoca ezsidsdos hidrologicos obtenidos para la cuenca del rio Perales, necesarios para el
desarrollo de la fase 1 relacionada con la identificacion y seleccion de sitios de proyecto. Los resultados presentados h
sido extra2dos del AME EETNUTDD (H | IDER QAANECALI ICA0S e apbBEONDald o por

7.1. CUENCA DEL RIO GUARARE (ENTRE TONOSI Y LA VILLA) (CUENCA 126)

Esta cuenca se encuentra conformada por los rios Guararé, Peraré, Mensabé, Salado, Purio, Mufioz, Mariabé, Peda:
Oria y Cafia; y eemtificada con el nimero 126-{yera 15 Se encuentra localizada en la provincia de Los Santos

en los distritos de Macaracas, Los Santos, Las Tablas y Guararé entre los rios Tonosi y La Villa, entre las coordenad
7A308A0006 Latitud Norte y 80A006 y 80A306 Longitud Oe
La cuenca posee una extension de 2,170 km? hasta su desembocadura en el mar con una elevacién media de 140 mst
y el punto mas alto sdbseB30 msnm (ETESA, 2008).

N
u%’ £
s

Leyenda

®  Estaciones Hidrologicas
Drenajes principales
[ cuenca Guarare

[ cuencas hidrograficas de interés

Figura 15. Cuenca del Rio Guararé
7.2. PLUVIOMETRIA CUENCA GUARARE

Para el analisis de lluvias se emplearon 3 estaciones pluviométricas con registros disponibles desde el afio 1973 de |
cuales 2 estaciones cuentan con registros histéricos hasta el afio 2017 mientras que la restante posee registros hasta
afio 2000. Estastaciones fueron complementadas empleando el méodpodeida nornetd tal manera que

fuera posible contar con una serie de tiempo diaria para 43 afos.

Las estaciones empleadas se presentdrabla 2@ continu@on:
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Tabla 26. Estaciones de precipitacion empleadas en los perZ@ibs Y 98332000
19732017
No.| cODIGO NOMBRE FECHA INICIO| FECHA FIN| msnm latitud longitud
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"
19732000
No.| cODIGO NOMBRE FECHA INICIO| FECHA FIN| msnm latitud longitud
1 126008 LOS ANGELES 1966 2000 32 7°53'00"| 80°21' 00"

Los datos de precipitacion fueron complementados y extendidos en el @oidslerplEndo el método de la
Proporcién Normnah el cual se ponderan los valores de precipitacéstagéolass base con las relaciones entre la
precipitacion anual promedio de la estacién en estudio con cada una de las estaciones de referencia.

Como resultado de la complementacién se obtuvieron las series diarias de precipitacion queAegxe&ntan en el
d eHSTUDIO DE ANALISIS Y RENDIMIENTO HIDROLOSICO b or ado por esta Consultor
7.2.1. Variacion espacial de la precipitacion

Para determinar la variacién espacial de la precipitacion en la cuenca del rio Perales, se construyeron las isoyetas medi
anuales multianuales empleando las series de lluvias complementadas en las estacionesiigesaritédas en la

81°200'W 81°100"W 81°00°W 80°50'0"W 80°400"W 80°300°W 80°200"W 80°10'0"W 80°00°W 79°500"W 79°400'W
! ! rh I !

8200°N
L

=
4
|
T
8°200°N

8100°N
T
8100°N

800N
h

7°50'0°N
)

7°400°N
T
7°400°N

Poligono Guarare

i — D jes principales |

7°300°N
L
T
7°300°N

Isoyetas anuales

I:] Cuenca

T T T T T T T
81°200"W B1°100°W 81°00°W 80°500"W 80°400°W 80°300"W 80°200"W 80°100°W 80°0°0°W 79°500°W 79°400"W

Figura 16. Distribucion espacial de la precipitacion media anual

7.2.2. Distribucién temporal de la precipitacion
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En el sitio de interés que se presenta como poligBiguienl&e identificaron lasaegtnes que se encuentran

localizadas dentro del limite definido, a partir de las series complementadas se construyé el régimen de lluvias para ca
estaci-n que permiten caracterizar ESTODO BEIANABYs de i nt
RENDIMIENTO HIDROLOGICO Los valores de precipitaci-n anual es
Tabla 27

Tabla 27. Precipitacion Total Anual

Cuenca Cod. Nombre Precipitacion Total (mm/af
126002 Pocri 1,277
Rios entre el Tonosi y La Villg126010 Valle Rico 1,710
126008 Los Angeles 1,039

La estacién analizada corresponde a Valle Rico donde se observa un comportamiento monomodal con un periodo de a
precipitacion entre mayowiembre, y un periodo seco durante diciembre a marzo. Se considera febrero como el mes
de menor precipitacion y octubre como el mes de mayor promedio histérico de lluvias.
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Figura 17. Variacion de precipitacion en la Estacion-\Rikke@iaoaré

7.3. CAUDALES MEDIOS CUENCA GUARARE

Con los caudales medios diarios complementados y extendidos para €l péfibce He18rminé el caudal medio
multianual que junto con el &rea de drenaje aferente determiné el rendimiento hidriteonéaideodsqomentia
por unidad de area. Este rendimiento hidrico se presenta para laTaigiac2Ben la

Tabla 28. Estimacion de rendimientos hidricos medios

Area Cuenc: O medio| Rendimient
- . ; 5 medio endimiento
CUENCA Cadigo Estaciones | Area (km (M3 (lis/km?)
(km?)
RIOS EN\'I;EE;’ONOSI 2,170 12601-01 Paso El Nanza 357 6.3 17.66

A partir de las series complementadas se construyeron los histogramas de variacién temporal del caudal medio a lo lar
del afio para cada dedas estaciones que fueron complementadas. A continuacion, se presentan la variacion del caudal
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medio en la cuenca para los cuerpos de agua principales. Sobre el comportamiento de la variable se observa que en toc

las estaciones se evidencia un régiomemmodal que presenta caudales superiores a la media para el periodo Agosto
T Diciembre y caudales mas bajos para el periotldufioero

La cuenca del rio Guararé se encuentra representada por los caudales registrados en la estacidré®abo El Nanzal so
cauce principal. Se observa un comportamiento monomodal con periodo de caudales superiores a la media en el perio

agostd Diciembre. EI mes de mayor caudal corresponde a octubre y el mes con los caudales mas bajos es abril (ver
Figura 13
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Figura 18. Régimen de caudales en la estacion Pasd Ribl&uzalaré

La variacién anual del caudal medio presentéilguea 1#leja ver un comportamiento levemente creciente para el
period 1973 2015.
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Figura 19. Tendencia de los caudales medios en la estacion Paso El Nanzal

7.4. DETERMINACION DE CAUDALES MEDIOS EN EL SITIO DE PROYECTO
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En los sitios de proyecto (Perales y Guarar€) no existen estaciones de caudales qaidefgstreedass,
maximos y minimos, lo cual exige el uso de la informacion disponible en otros sitios que si poseen registros histérice
como el caso de las estaciones fluviométricas cercanas. Esta metodologia se conoce como transposicion de registros.

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

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

bordm Q60

— — Ecuacion 1.
VW v Q
s D@0 og D Q Ecuacion 2
VW =<V :
0Z 00Q
Donde,
U (= Precipitacién media en la cuenca hasta el sitio de interés (mm).
0 0¥ Areade la cuenca hasta el sitio de interés, en km2.
U @Caudal medio hasta el sitio de interés, en m3/s.
U Q= Precipitacién media en la cuenca hasta la estacién fluviométrica de referencia (mm).
0 = Areade la cuenca hasta la estacion fluviométrica de referencia, en km2.
U € Caudal medio hasta la estacion fluviométrica de referencia (m3/s) en cadanoes dgitasomprenden

la zona de estudio.

Utilizando la informacién de referencia y la metodologia descrita anteriormente se determinaron las series de caudal
medios diarios para cada uno de los sitios propuestos en el je?iotid G9&¢3e @ve a nivel medio multianual
en laTabla 29

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

CUENCA Sitio Area (km?) | P total (mm)| Q (m3¥s)
Estacion Base: Guararé-QiZH) 362.7 1,376.1 6.3
RiO GUARARE Perales 90.1 1,483.9 1.7
Guararé 63.6 1,522.6 1.2

7.5. CAUDALES MAXIMOS CUENCA GUARARE

Para determinar los caudales maximos o de crecientes asociados a diferentes periodos de retorno en cada una de I
estaciones existen metodologias dorénti®ctas, las cuales se describen a continuacion:
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a. Metodologias directas las cuales se basan en los registros de caudales maximos instantdneos que son ajustado
mediante diferentes distribuciones de probabilidad.

Para aplicar esta metodologialisé®&mediante correo a ETESA el dia 19 de febrero de 2018 los registros de caudales
maximos instantaneos dado que esta informacibn no se encuentra disponible en el portal de ETESA
(https:/mwwhidromet.com.pa/open_datp.Bsfos registros fueron recibidos el 15 de junio de 2018, y corresponden a
caudales maximos instantaneos de la estacion Charc&®& Pioales.

Ajustes estadisticos

Se estimaron los caudales maximos esperadidsrpatasdperiodos de retorno, a partir del ajuste estadistico de los
caudales méaximos instantdneos registrados, utilizando diferentes distribuciones de probabilidad, entre ellas Gumbe

Pearson, Le@earson, Lagormal y Extremos tipo 3 o Weibull (Ea&¥{yura 20

PERIODO DE RETORNO (Afos)

o 100t 101 111 125 23 10 s 0 W0 500 1000

CAUDAL (m’rs)

: , i / :

PROBABILIDAD P(X <Xi)

Figura 20. Ajuste probabilistico de caudales maximos Estacion Ch&imoRdriaiEn(1-26:01)

Para seleccionar el ajuste estadistico que permita determinar los caudales maximopquran@osifdeerEsno
se adopto el ajuste de valores extremos por la funciéon que mejor resultado present6 de la prueba Chi2.

En laTabla 3Ge presentan los caudales maximos obtenidos para diferentes periodos de estaaionpdea la
referencia.

Tabla 30. Caudales Maximos asociados a diferentes periodos de retorne2@®Esiodo 1973

Caudales maximos para diferentes periodo
Tr (afios) retorno (m3/s)
Charco El Pilon

(Rio Perales)
2.33 240.5
5 329.6
10 402.2
20 471.8
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25 493.9

50 561.9

100 629.4

200 696.7

500 785.5

1,000 852.6
10,000 1,075.3

Chiz 20.0

Mejor ajuste Gumbel

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

Esta metodolog2a |l a desarroll - ETESA en el affo 2008 vy
M& xi mas de Panam80 cuyo objetivo es facilitar a |l os p1
para el disefio dstricturas hidraulicas con distintos periodos de retorno. Este analisis se basé en los registros de 63
estaciones limnigraficas y 16 estaciones limnimétricas operadas por ETESA, y 6 estaciones operadas por la Autoridad
Canal de Panaméa (ACP) distsbsalae todo el territorio (ETESA, 2008), dentro de las cuales se encuentran las
estaciones base empleadas en el presente estudio para la caracterizacion hidrolégica de las cuenca del rio Parita (E
Charco EI Pilén).

En el estudio elaborado por (ETB88), 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 mediante
modelos numeéricos los eventos maximos en 9 zanasamanole homogéneas (Végsea 21
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Figura 21. Regiones hidrolégicamente homogéneas
Fuente: (ETESA, 2008)
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Como se describe en el informe del Andlisis Regional de Crecidas Maximas de Panama, para edégllalecer los limites
regiones con igual comportamiento de crecidas, tomaron en consideracion el area de drenaje como una base para
estimacion de la magnitud de las crecidas en cuencas no aforadas. De tal forma, relacionaron el area de drenaje de
cuenca y el prodie de todas las crecidas maximas anuales registradas durante elip2d@adEESa2 relaciones

permiten estimar la crecida promedio anual de las cuencas no controladas a partir de su area de drenaje en Km2y de
ubicacioén en el pais. De acudedtearia de los valores extremos, la media de todas las crecidas debera tener su valor
correspondiente a aquel de un acontecimiento de 2.33 afios de periodo de retorno (ETH®A|22868). En la

presentan estas relagsoy la tabla de distribucién asociada para estimar los valores correspondientes a cada periodo de
retorno, de acuerdo con esto, se puede definir que la cuenca del Rio Parita se encuentra dentro de la Zona 5 que s
encuentra resaltada.

Tabla 31. Relacismmara estimacion del caudal maximo por zonas homogéneas

Zona Ecuacién Qmax Distribucién
1 1 Qmax =344° Tabla #1
2 1 Qmax =34A° Tabla #3
3 2 Qmax =254 Tabla #1
4 2 Qmax =29A° Tabla #4
5 3 Qmax =14A° Tabla #1
6 3 Qmax =14A4° Tabla #2
7 4 Qmax =9&° Tabla #3
8 5 Qmax =4.9A° Tabla #3
9 2 Qmax =254 Tabla #3

Fuente: (ETESA, 2008)
A partir del esquema presentaddrabléa32se estimo el valor del caudal maximo promedio para el area de drenaje
de cada estaci-n. Los resul t E3MoBIO BEEANALISESSY RENDIMIENTCa mb i ®1
HIDROLOGIGQ EIl aborado por esta consultor?2a.

Tabla 32. Caudal maximo promedio en cada estacion

Qmax promedio
Zona -
Charco EI Pilon (m3/s)
Area(Kmz2) 357
5 449.0

Dado que el interés es conocer los caudales maximos instantaneos que se puedan presentar en un sitio determinado p:z
distintos periodos de recurrenciaTBhl#a33e presentan las tablas asociadas que contienen los factores para cada
uno de los periodos de retorno considerados.

Tabla 33. Factores para diferentes periodos de retorno

Qmax/Qprom max para distintos Tr
Tr afos 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
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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 34Caudales méaximos en las estaciones para diferentes periodos de retorno

Guararé (Z5)
Tr Charco El Pilon
afios (m3/s)
1.005 125.7
1.05 193.1
1.25 278.4
2 413.0
5 610.6
10 745.3
20 880.0
50 1,064.0
100 1,203.2
1000 1,710.5
10000 2,267.2

7.6.COMPARACION DE RESULTADOS
Se compararon los resultados obtenidos por las dos metodologias en la estacion de referencia con informacion disponil
de caudales maximos instantaneos Ta¥a&b

Tabla 35. Comparacioredaltados de caudales maximos para diferentes periodos de retorno con las metodologias
descritas Estacién Charco El Pilon. Pericg61973

Tr Ajustes maximos Método andlisis| Comparacion de
(afios)| instantaneos (m3/s regional (m?3/s) resultados (%)
2 219.9 246.7 12%
5 329.6 364.6 11%
10 402.2 445.1 11 %
20 471.8 525.5 11%
50 561.9 635.4 13 %
100 629.4 718.5 14 %
1,000 852.6 1,021.5 20 %
10,000 1,075.3 1,353.9 26 %
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Como se observa, los caudales calculados por el método de andiisesaegiogias indirectas) son mayores a los

obtenidos mediante ajuste estadistico de registros de caudales méaximos instantaneos (metodologias directas) y la
diferencias aumentan a medida que el periodo de retorno requerido sea mayor, presasntatidoadifdréngi el

26 %.

Dado lo anterior se adoptan los caudales méaximos estimados mediante la metodologia directa porque se basan en regist
historicos, los cuales tienen en cuenta la reladi@uélid/iascorrentia propia de cada cuenca.

7.7. DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS EN EL SITIO DE PROYECTO

Para calcular los caudales maximos en el sitio de proyecto, se realizé transposicion de caudales a partir de los caudal

maximos estimados en la estacién de referencia mediante dfitistes @éstealidales maximos instantaneos

El traslado de caudales maximos hasta los sitios de interés se realiza mediante la expresion:

0 — Ecuacion 3.

C

Donde:

0 = Caudal méaximo instantaneo en el sitio de interés

0 = Caudal maximatémtaneo en la estacion de referencia

0 = Area de la cuenca en el sitio de interés

0 = Area en cuenca de la estacién que se tienen registros

n = Factor de proporcionalidad que se encuentra en el intenad® (k. Department of the IntBaoeau of

Reclamation, 1992). En este caso se tom6 n = 0.6 deducido de la metodologia de Analisis regional aplicado en la
estaciones de referencia.

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

Tabla 36. Caudales maximos en sitios de presa seleccionados para diferentes periodos de retorno
Sitio Nombre (/?(rrﬁf‘) 2 5 10 | 20 | 50 | 100 | 1,000| 10,000

Perales | 90.1 | 162.6| 243.6| 297.3| 348.8| 415.4| 465.3| 630.2| 794.9

PresaPerales
(visita a campo)
Sitio Perales Guara| Guararé| 63.6 | 131.9| 197.7| 241.2| 283.0| 337.0| 377.5| 511.4| 645.0

Las areas asociadas a cada punto fueron determinadas mediante cartografia disponible por medio de la cual se delimital
las areas de drenaje aferentes a cada punto como se prdSgnta &a leontinuacion:
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Figura 22Area de drenaje a Sitio de P@sanca Rio Perales
7.8. CRECIENTE MAXIMA PROBABLE EN SITIOS DE PROYECTO

La creciente maxima probable en los sitios de proyecto seleccionados fue calculada por el método de Creager. Este métc
esta basado en la daomn grafica de crecientes maximas por unidad de area, estimados en diferentes cuencas
hidroldgicas alrededor de todo el mundo.

El calculo de la CMP por el método de Creager se basa en la siguiente expresion:

o h z h
0 0z ? Ecuacion.
chv w
Donde:
0 = Caudal pico de la Creciente Maxima Probable (m3/s).
0 = Coeficiente de Creager (adimensional)
0 = Area de la cuenca en km2

En laFigura 28e muestra la envolvente de escurrimiento de Creager estimada con valores 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 Proyeictdridio de Panama.
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Figura 23. Envolvente de Creager

De acuerdo corHigiura 23e 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 Riabllad@EeEprésentan los valores
de rendiranto hidrico correspondiente a la curva de CMP con C = 100.

Tabla 37. Valores de rendimientos hidricos de CMP para C de Creager = 100
Area (km?) Rendimento C=100
(m3/s/lkm?)
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 prdshita3gh la

Tabla 38. Crecientexivt@ Probable determinada para los sitios de proyecto seleccionados en la cuenca Guararé por el
método de Creager

. < Rendimiento
2 3
Sitio Area (km2) (m¥sikm?) CMP (m3/s)
Perales 90.1 22.4 2,019.3
Guararé 63.6 28.4 1,803.4

7.9. HIDROGRAMA DE CRECIENTES
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Enel presente numeral se exponen las consideraciones adoptadas para el calculo de los hidrogramas de creciente e
cada uno de los sitios de los proyectos y su respectivo transito en cada uno de los reservorios.

7.9.1. Caracteristicas de la cuenca hidiograf

Las caracteristicas morfométricas de la cuenca hidrografica correspondiente a los reservorios de Perales y Guararé fuel
determinadas a travésSidtware ArcGIS 1pdr medio de la extensiommeHydroel cual es un conjunto de

herramientas yodelos de datos que se utiliza en el analisis de datos geoespaciales y temporales. De manera general
Arc Hydree usa para delinear y caracterizar cuencas hidrograficas en formato raster y de vector, definir y analizar rede:
hidrogeométricas, adminisitasdle 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 realiz6é un andlisis de datos al Modelo |
Elevacion Digital (DEM) localizado errebsie coordenadas WGS_1984 UTM_Zone_17N, con la utilizacién de las
herramientas déil| para realizar una correccién de algin posible error en las celd&todeDD&dNppara

determinar la posible direccion de flujo en caddogeldacunation para calcular el flujo acumulado hacia cada
celdaStream Definitipistream Segmentatipara la definicion de la red de drenaje y los tramosDiiestge y

Line Processipgra la vectorizacion de la red de drenaje de todo el DEMsbagermato

Para la delimitacién de la cuenca hidrografica correspondiente a cada reservorio se utilPairiaDelireratenta

deArc Hydrda cual teniendo de referencia el punto de localizacién de cada presa seleccionada, delimita su respectiva
cuenca hidrogréfica, calculando de forma automatica su area. Para la longitud del cauce principal, se realiz6 un recor
sobre la red de drenaje del DEM para obtener Unicamente los drenajes correspondientes a la cuenca hidrografica, y p
medio de la heriemtaLongest Flow Pah determiné el recorrido mas largo dentro de la cuenca y asi mismo se
identificd cual es el cauce principal, con la herGaiteldte Geomefig estim6 la longitud de este. Otras
caracteristicas morfométricas como las cataasnydninimas 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 por medio de una interpolacion entre el mapa de pendientes que ¢
obtuvo de la herramiSitpedelArc Hydrg elshapedel cauce principal con la opcidords Statistics as TaBle

continuacion, exilabla 38e muestran los resultados de las caracteristicas morfométricas de las cuencas hidrograficas
correspondientes a cada reservorio.

Tabla 39. Caracteristicas morfométricas de la cuenca hidrografica Perales

Datos Perals Guararé
Area (km2) 93.007 60.164
Longitud del cauce principal (km) 17.690 14.610
Pendiente media del lecho (m/m) 0.064 0.064
Diferencia de nivel entre el punto de

desague y el punto hidrolégicamente 1| 324.550 479.090
alejado (m)

7.9.2. Tiempo d®ncentracion

Para el calculo del tiempo de concentracion se usaron los resultados de las caracteristicas morfométricas de las cuenc
hidrograficas de cada reservorio obtenidas anteriormente mediante el uso darcbygridedentdl SverTabla

39. Se emplearon diez métodos diferentes para la obtencion y comparacion del tiempo de concentracién, éstos st
presentan enTabladQ
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Tabla 40. Métodos aiilas para el calculo del tiempo de concentracién, Tc

Formula Ecuacion Paradmetro
Kirpich Tc = Tiempo de concentracion (h)
Lp %77 L = Longitud del cauce principal (km)
T'c=0,06628 (ﬁ) S = Pendiente media del cauce principal (m/m
Témez L \076 Tc = Tiempo de concentracion (h)
Tc =103 (50—2> L =Longitud del cauce principal (km)
B S = Pendiente media del cauce principal (%)
Williams U 0o M Tc = Tiempo de concentracion (h)
Yo 1ty Y 0oy L = Longitud del cauce principal (km)
D = Diametro de una cuenca circular con areg
A = Area de tmenca (kin
BransbyWilliams Tc = Tiempo de concentracion (h)
14,6 L L = Longitud del cauce principal (km)
Tc= 101502 S = Pendiente media del cauce principal (m/m
A = Area de la cuenc&)fkm
Giandotti WA+ 151 Tc= Tier_npo de conc:_ent_racién (h)
c= (—) L = Longitud del capdecipal (km)
25,3VLS S = Pendiente media del cauce principal (m/m
Tc = Tiempo de concentracion (h)
Johnstone y Cross L \05 A = Area de la cuenca(km
Tc = 2,6( ) L = Longitud del cauce principal (km)
50 S = Pendiente media del cauce principal (m/m
SCS- Ranser 510388 Tc = Tiempae concentracion (h)
Te = 0,947 (f) L = Longitud del cauce principal (km)
H H = Diferencia de cotas entre los puntos extrg
la corriente principal (m)
VenturaHeras L 075 Tc = Tiempo de concentracion (h)
Tc=03 (ﬁ) L = Longitud del cauce principal (km)
S = Pendiente mediacdeice principal (%)
Vente Chow L 064 Tc = Tiempo de concentracion (h)
Tc=0.273 (ﬁ) L = Longitud del cauce principal (km)
S = Pendiente media del cauce principal (m/m
Cuerpo de Ingenie L \076 Tc = Tiempo de concentracion (h)
del Ejército de | Tc=0,28 (50,25) L = Longitutkl cauce principal (km)
Estados Unidos S = Pendiente media del cauce principal (m/m

A partir de los diez métodos expuestos anteriormente, se calculd el tiempo de concentracion del proyecto analizado. [
estos resultados se calcula el promedio aritmético y la desviacién estandar. Se crea un rango entre el promedio mas
desviacién estandael promedio menos la desviacion estandar, de tal manera que permita descartar los tiempos de
concentracién que se encuentren por fuera de estos dos vdlatda.&&e laxponen los resultados obtenidos.

Tabla 41. @inpos de concentracién
Perales
Tiempo de concentraciot|

Formula
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Kirpich 1.75
Témez 1.87
\Williams 4.28
Bransby Williams 4.74
Giandotti 2.42
lJohnstone y Cross 3.87
SCS' Ranser 2.82
Venturd Heras 1.83
Ven Te Chow 4.14
Cuerpo de Ingenieros 4.19
Promedio aritmético 3.19
Desv. estandar 1.17
Media + Desv. Estandar 4.37
Mediad Desv. Estandar 2.02
| Tcpromedio (h) | 3.62 |

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

Asi, entonces se tiene que para el proyeetalds el tiempo de concentracion es de 3.62 horas y para Guararé es de
3.10 horas.

7.9.3. Caudal base de los hidrogramas

Con las series de afluencia mensuales entre el afio 1973 y el afio 2015, se obtuvo el caudal promedio mensual y se real
unaseleccién 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 caudales méaximos instantdneos, y se obtuvo la
frecuencias de caudales maximos instantaneos por dteilmntesds probabilisticas (Normal, Gumbel, Person, Log

Person, Log Normal y Extremo Tipo Il o Weibull), para diferentes periodos de retorno entre 2.33 afios y 10,000 afios. De
gue el caudal base mayor fue el de un periodo de retorno de 10,0xafesse saudal base para la CMP. En la

Tabla 48e exponen los datos de caudal base para el hidrograma.

Tabla 42. Caudal base de los hidrogramas

Caudal Base (Distribucion Nor
Proyecto para Tr 10,000)
md/s
Perales 86.6

7.9.4. 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 époespideibuavefectiva)

generado uniformemente sobre el area de drenaje a una tasa constante a lo largo de una duracion efectiva (Chov
Madiment, & Mays, 1994).

Las suposiciones del modelo son:

0 El exceso de precipitacion tiene una intensidad comistadieldaluracion efectiva.

0 El exceso de precipitacion esta fuertemente distribuido a través de toda el area de drenaje.
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0 Eltiempo base del hidrograma unitario resultante de un exceso de lluvia de una duracion dada, es constante.
0 Las ordenadas de wtls hidrogramas son directamente proporcionales a la cantidad de escorrentia directa.
0 El hidrograma resultante de un exceso de lluvia dado refleja las caracteristicas no cambiantes de una cuenca.

El Soil Conservation Service (SCS) propuso un aisirtgtam triangular cuya geonfrégyisa( 24se define con el
area y el tiempo de concentraciéon de la cuenca, asi:

5
V] n&nq;g;fo

Ecuacion 5.

Donde! es el area de la cuenca enkmas la escorrentia unitaria, 1thel,tiempo al pico medio desde el comienzo
del hidrograma, el cual se obtiene con la expresion:

Q. Q .

Y - 0 — T&O Ecuacién 6.

S S

Donded es el tiempo de rezago de la cuenca que corresporiceaamgs0%) del tiempo de concendracion
definido en el capitulo de morfol@és, lp duracion de exceso de precipitacion unitaria.

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

w Y
o Y Ecuacion 7.
L
7
Lt

Caudal

Figura 24. Hidrograma Unitario Triangular del SCS
Fuente: (Chow, Madiment, & Mays, 1994).

De acuerdo con lo anterior se estimaron los hidrogramas utilizando el hidrograiBailuGiasersdatian Service
en donde se usaron los datos del tiempo de concentracion, el caudal asociado a la CMP y del caudal base.

Para cada uno de los proyectos considerados se obtuvo el hidrograma unitario sintético Tebla €3P. En la
muestran los datos y eRifgura 2& grafica del hidrograma estimado para el proyecto Perales.
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Tabla 43. Datos del hidrograma unitario sintético dePleralbs

t (hr) Q (m3/s)
0.4 30.3
0.7 1514
1.1 323.1
15 565.4
1.8 868.3
2.2 1,211.6
2.6 1,554.9
2.8 1,676.0
2.9 1,797.2
3.3 1,958.7
3.7 2,019.3
4.0 1,978.9
4.4 1,857.8
4.6 1,777.0
4.8 1,696.2
51 1,514.5
5.5 1,332.7
5.9 1,130.8
6.4 908.7
6.6 848.1
7.3 646.2
8.1 484.6
8.3 444.2
8.8 363.5
9.2 302.9
9.6 262.5
10.1 212.0
10.3 197.9
11.0 151.4
11.9 107.0
12.9 72.7
13.8 52.5
14.7 36.3
15.6 24.2
16.5 18.2
17.4 15.6
18.4 15.6
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Figura 25. Hidrograma unitario sintético de ReCNE3

7.10. 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 lleva a cabo el trnsito del hidrograma asociado a
CMP en el reserio 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 continuidad, tal como se muestra
continuacion:

Tap I Qp 20 o~ Qp 2Yo T s .
QY 3 Qo LO0QO Ecuacion 8.

Q z2Yo z2Y0

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:

: . 00 . 0 0 y
Y Y Yo Yo Ecuacién 9.
C C
Mul tiplicando esta ecuaci-n por 2/ et Yy reorganizando
‘O 0 Y cY 0 Ecuacién 10
= - U o U .
Yo Yo

Conociendo el hidrograma de entrada (vern@melakurva caracteristica de reservorio y la capacidad del vertedero
de cada proyecto es posible conocer el caudal de sali

El célculo supone un nivel inicial del reservorio, que en este cagoaleadawrotaide la cresta del vertedero y lleva
a cabo un balance para cada paso de tiempo. Este paso de tiempo se consideré dd ahlahbéaspiesdata
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el resumen de los resultados obtenidos tras el ttarSitPden el proyecto Perales yreguta 26l hidrograma
de entrada, de salida y la elevacion en el reservorio, gréficamente.

Tabla 44. Resumen de resultados del transito deFar&led?

Dato Valor
Nivel maximo (nms) 118.66
Q Max entrada (m3/s) 2,019.9
Q Max salida (m?/s) 127.8
Vol max (Hm?3) 136.8
% Amortig = 93.67
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Figura 26. Transito del hidrograma de la CMP en el reservorio Perales

7.11. 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 detentos es necesario afectar los estimativos de la erosion por un coeficiente de produccion (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 propueaNSCE (1975), una de las cuales relaciona el area de la cuenca con este
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coeficiente, su determinacién particular para cada cuenca es importante y es obtenida a partir de mediciones hidrométric
gue permitan estimar el volumen de sedimentos ten@pi@fachnados, Ordofiez, & Deeb, 1986).

Se implementd, a partir de informacién disponible, la ecuacién para la estimacién de pérdida universal del suelo, conoci
como USLE. Este es un método indirecto disefiado para predecir la cantidad wElpotiésaeraniento 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 denservacion de suelos de Estados Unidos) relaciona los siguientes factores: tipo de suelo, topografia,
cobertura y uso de la tierra.

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

0 Yz0z0z™Y2HzD Ecuacion 11.
Dénde:

0= Pérdida de suelo, t/ha afio

Y= Factor de erosividad de la lluvia, (Mj.mm/ha afio)
U = Factor de erosionabilidad (t/ha/Mj.mm/ha afio)
0= Factor longitud del terreno (adimensional)

¥ Factopendiente del terreno (adimensional)

0= Factor de cobertura (adimensional)

0= Factor practicas de conservacion (adimensional)

7.11.1. Factor R

El factor erosividad de la lluvia es un indice numérico que expresa la capacidad de la lluvéh @aeb erosiona
(Wischmeier & Smith, 1978). Los valores del factor R utilizados en la férmula USLE se determinaron a partir de los valol
de precipitacion media en las estaciones localizadas en las cuencas objeto de andlisis, la estimacion se realizé6 mediar
el modelo matematico conocido como el indice de Fournier que se expresa como sigue a continuacion:

Se calcul6 el indice de Fournier (IF) como un indicador de erosividad en cada una de las estaciones hidrometereoldgic:
las cuales previamente fuer@adgii para caracterizar la precipitacion total en el sitio del proyecto. El IF se estimé a
partir de la siguiente ecuacion y se clasifico de acuerdo a los valores considerados por (DEdddaldp2003) (ver

00 — Ecuacion 12.

Donde:

"O¥ndice de Fournier

06= Precipitacién media del mes més lluvioso
0= Precipitacion media anual

Tabla 45. Valores de referencia del indice de Fournier
IF Calificacion

<15 Muy bajo
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1630 Bajo

3150 Moderado

5165 Alto
>65 MuyAlto

Fuente: (Delgado, 2003)
Con los valores registrados en las estaciones de precipitacion media mensual multianual y la metodologia descrit
anteriormente se estimo el indice de Fournier y su respectiva clasificacion donde en todas licsaestaciones se u
rango de Moderado a Muy Alto a excepcién de la estacién de Pocri que clasifica como Bajo.

Tabla 46. IF y su clasificacion zona de proyecto

Estacion IF Clasificacion
Calobre 78.9 Muy Alto
Pesé 45.7 Moderado
Pocri 28.5 Bajo
Parita 315 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
7.11.1.1. indice Modificado de Fournier

Debido a que la metodologia wsdeaormente en el indice de Fournier solo toma en cuenta el mes mas lluvioso del
afio (para un régimen monomodal), se procedié a utilizar el indice modificado de Fournier IMF, ya que el sitio del proye:
se encuentra en Panam@, en donde el régimeipitieciine es bimodal. El indice modificado de Fournier se calculé
mediante la siguiente ecuacion.

‘00 "O B — Ecuacion 13.

Donde:

"00 "®indice modificado de Fournier.

0 "8 Precipitacion media mensual (mm).
0 = Precipitacidnedia anual (mm).

‘Q = Mes.

En laTabla 48e presentan los resultados al calcular para cada una de las estaciones que estén localizadas en el sitio
del proyecto.

Tabla 47. Resultados IMF

Estacion IMF
Calobre 368.21
Pesé 220.85
Pocri 193.38
Parita 187.60
Llano de la cruzl 225.95
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San Juan 361.71
Los Santos 172.39
Llano de Piedra| 246.35
Valle Rico 255.86
Fuente: Elaboracién propia

7.11.1.2. Capacidad de las 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 del impacto de las gotas de lluvia 'y
turbulencia de la escofacen el transporte de las particulas de suelo precedentes de un campo (Pérez & Mesa, 2002).

Este factor se determin6 con la ecuacion presentada a continuacién y se clasificé deahtadfio con la
00 B cB8 O0OC® Ecuacién 14.

Donde:

‘O "O= Erosividad &nuz & & 2 @

"O0 =dndice modificado de Fournier (mensual)

Tabla 48. Clasificacion de la erosividad de las lluvias

Clase Erosividad Clasificacion
1 <1,000 Natural
2 1,000 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 15,006 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 las lluvias estaciones en estudio

Estacion EI30% vz az@ )
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
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Con este indice y la localizacion de las estaciones se genero la distribucién espacial del Factor R que se muestra en
Figura 27acontinuacion:
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Figura 27. Distribucion espacial del Factor R

De acuerdo a esta distribucion espacial, se determiné el valor medio del factor R para el area de la cuenca del Rio Peral
obteniendo un promedio anuRl=d6,132.21 MJ.mntha

7.11.2Factor K

El factor K representa la erosionabilidad del suelo, es decir, muestra su susceptibilidad a la accién del agua; es un
caracteristica inherente a los suelos, que es funcion de la accion individual y/o combinada de sus propiedades fisica
guimicay 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 muy finajepdecardaa, 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 & Morgan,cLia88);se liksgd, teniendo en cuenta la

informacion consignada en el estudio edafoldgico realizado en el area de estudio, en cuanto a textura y contenidos ¢
materia orgéanica (alto, medio o bajo).

Tabla 50. Valor del factor K
‘ Textura del Suelo ‘ <0.5% 2% >4%
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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
Arena muy 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 fin 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 determiné que los suelos tienen texturas arcillosas y francoarcillosas predominantes, cor
se muestra en fégura 28adicionalmente, se determind que el contenido de materia organichOes%ntlior a

acuerdo con las observaciones realizadas en campo para el estudio de edafologia, de acuerdo con esto se adopt6 un ve
deK = 0.027 t/ha/Mj.mm/ha pfmmedio para toda el &rea.
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Figura 28. Texturas del suelo en Panama
Fuente: Zonificaciorsdelos de Panama por niveles de nutrientes (IDIAP, 2006 )

7.11.3. Factor LS

Se refiere al efecto combinado de la pendiente y la longitud de las zonas expuestas a la erosién. Este factor define
relacion entre el suelo perdido en un terreno coafgpemdiente y 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) y pendier
(S); la longitud se define como la distancia desde el mertaldeflojo (sobre la superficie de aporte) hasta el punto

donde la pendiente disminuye lo bastante como para que ocurra el depésito, o bien, hasta el punto en el que e
escurrimiento entra en un cauce bien definido, la pendiente sera la qlengihgh(@ich@eneralmente 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 perm
tener una buena aproximacion si se conocen el uso delaoeldeylalpendiente.

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
N 4.0
< S O 20 %)
Terrenoforestales, pastizales o cultivos que requieren importantes medidas de consery
(S > 25%) 7.0

Fuente: (Gracia, 2002)
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De acuerdo con la informacién asociada a la topografia del terreno se construy6 el mapa de pendientes en el area c
estudipcomo se muestra efigara 2De acuerdo coraaklisis estadistico, en la cuenca del Rio Perales se encuentra
una pendiente media predominante de 15.03%, por lo cual se adopta un valor del factor SL = 4.0

= )

PENDIENTE

(%)

~—— RIOS PRINCIPALES

[ cuencas

l{. Pendiente del terreno f\
o789 &

B 79- 1842

B 18.43-3157

[ 3158-4473

z| | [ ]4aa74-6051

g‘ [ s0.52-78.93

B 7894 - 107.87

B 107.88- 171.02

B 171.03-67092 f’*‘r\%
—— — [aX

oW 0w 00w

Figura 2%apa de pendientes en el area de estudio

1

7.11.4. Factor C

Este factor indica el efecto de la cubierta vegetal en la pérdida de suelo. Se expresa como la relacion entre la pérdida
suelo de un &rea o parcela con una vegetacion dada y sistemaespecffamugpy la pérdida de suelo en una

parcela en barbecho continuo, limpia y arada, en el sentido de la pendiente, a intervalos regulares. Los valores de C s
pequefios cuando el suelo esti protegido del impacto del agua de lluvia y de dacacoidmialsdperficial, y

viceversa; es decir que, un valor alto para C, representa menor cobertura del suelo, es decir menor proteccién.

La determinacion del factor C se realiz6 con base en la distribucién de cobertura vegetal presebiadtakn el Atlas Am

de la Republica de Panama, del afio 2FA§urzeB0 En él se establece una cobertura vegetal predominante de dos

tipos para la peninsula de Azlialda(53 a estos fue asociadoaatof C para dos cubiertas vegetales: sabana,

pradera en buenas condiciones y bosques con cobertura del 45 al 70% asociado a la parte alta de la cuenca, resultan
en un factor C promedio de 0.01 de acuerdo a los valores tabulados por (GraaldaZp?2) (ver

Tabla 52. Factor C en peninsula de Azuero
Clasificacion | Factor C
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Sistema productivo con vegetacion lefiosa natural o espontanea sigslficativa (10 0.01
Sistema productivo con vegetacion lefiosa naturd@reaspgnificativa (<10%) 0.01

Sistema productivo con vegetacion lefiosa natural o espontanea significa®#lBsta clase de uso de suelo
corresponde a los rastrojos, bosques muy jévenes, potreros con mucha vegetacién arbérea yalistemas agrofores

Sistema productivo con vegetacion lefiosa natural o espontanea significativa (Meno&de4s6)ase 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, segiin clasificacién de la UNESCO: afio 2000

~ - . ; - ; - » —
a o . = Sos
- - - = leorert
— - oot
Figura 30. Tipos de vegetacién en Panaméa
Fuente: Atlas Ambiental Republica de RPAN&VGE 2010)
Tabla 53. Factor C
Cubierta Vegetal Factor C
Suelo desnudo 1.0
Bosque o matorral denso, cultivos con capa gruesa de material organica 0.001
Sabangpradera en buenas condiciones 0.01
Sabana o pradera sobrepastoreadas 0.1
Cultivo de desarrollo lento o siembra tardia: primer afio 0.3a0.8
Cultivo de desarrollo rapido o siembra temprana 0.01a0.1
Cultivo de desarrollo lento o siembra tardia: aggundo 0.01a0.1
Maiz, sorgo, mijo (establecidos) 0.4a09
Arroz 0.1a0.2
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Algodon, tabaco (segundo ciclo) 0.5a0.7
Cacahuate 0.4a0.8
Primer afio de casabe y flame 0.01
Palma, café, cacao con cubierta de cultivo 0.1a0.3
Pifia de contorno: cesiduo quemado 0.2a0.5
con residuo enterrado 0.1a0.3
con residuo superficial 0.2a0.8
Pifia y siembra 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)

7.11.5. Factor P

El factor P es la relacion de pérdida de suelo entre una parcela donde se han aplicado practicas mecanicas de conservac
de suelos (contornos, terrazas, cettif@ss, etc.) para el control de la erosion, y las pérdidas que se producen en una
parcela si tales practicas no se utilizan y el laboreo se efectla en el sentido de la pendiente. Para el presente estudio,
se conocen practicas de conservacion agicatiarea, por lo que el valor de P se considera igual a 1.

7.11.6. Pérdida del Suelo

Finalmente, se determina el valor de erosion media anual en la cuenca del Rio Perales de acuerdo a las estimacione
realizadas de cada una de las variablese §adieaplicando el modelo descrito anteriormente para la aplicacion de la
USLE, el total de pérdida de suelo en la cuenca del Rio Perales es igual a 6.62 ton/ha/afio. Asumiendo un coeficiente
produccion de sedimentos igual a la unidad (1), sienclonel&t@®h mas critica, se obtiene una tasa de denudacion

de 0.49 mm/afio como se presentdavdeb4

Tabla 54. Estimacién tasa de denudacion

R 6,132.21
K 0.027
LS 4
C 0.01
P 1
A (ton/ha/afio) 6.62
A (mm/afio) 0.49

7.12. CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA DEL CANAL DE PANAMA

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, cobertextuneegkthlsuelo y préacticas

Rev. 2 2862020 Paginar2de 152



CANAL DE PANAMA INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENERESERALES
PERALES. VOLUMEN HIDROLOGIA E HIDRAULICA

X

conservativas, sin embargo, la disponibilidad de informacién y su escala dificultan la precision de los resultados obtenid
No obstante, existen monitoreos de caudales sélidos en la region que permiten cotenfosrablesidesul
permitiendo de esta manera adoptar un valor de disefio adecuado y conservador.

Dado que no se cuenta con informacién suficiente que permita realizar una estimacién mas apropiada para las cuenc
en estudio, pues no existen registrosaesdlaios en la red de estaciones instaladas actualmente, se realizé una
aproximacion mediante la informacion asociada a la cuenca del Canal de Panama y las mediciones histdricas realizad
en sus afluentes, comparando dicha informacion con etloaed@tsatio en 6 estaciones distribuidas en diferentes

cuencas del pais que fueron consignados en el informe denominado Boletin Hitle@6dinstka®dide Recursos

Hidraulicos y Electrificacif#partamento de Hidrometeorologia, 1992).

En & Tabla 55e presentan los valores de caudales sélidos mensuales registrados para dl98&€ripad 12184
promedio de los dos periodos empleado en la estimacién de la tasa de denudacion.

Tabla 55. Transportesddimentos promedio en las estaciones

Area Tasa de transporte| Tasa de transporte
Estacion Cadigo Afio (km?) (Ton/afio /kn‘1)2) promedio
(Ton/afio/km?)
) 19841985 745 45.2
San Pabltmteramericana 1180101 44.65
19851986 745 44.1
19841985 122 23.3
Cafaza€afnazas 1180201 23
19851986 122 22.7
19841985 483 51.5
Cobrd_os Estrechos 1180301 50.95
19851986 483 50.4
19841985 407 54
San Pedrblano Grande 1260101 52.7
19851986 407 51.4
. 19841985 185 18.6
Santa Mar@anta Fe 1320101 18.5
19851986 185 18.4
. . 19841985 471 14.7
Rio GrandRio Grande 1340101 14.5
19851986 471 14.3

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 segm\ta en [@abla 56Estos valores son inferiores a la tasa de denudacion definida para cuencas

muy bien conservadas de 0.1 mm/afio.

Tabla 56. Tasa de denudacién medida en estaciones

Estacion Cédigo Periodo Area Tasa deargnsporte Tasa de depudacic
(km?) (Ton/afio/km?) (mm/afio)

San Pabltnteramericana | 11801-01 | 19841986 | 745 44.65 0.03
Cafiazaf€anazas 1180201 | 19841986 | 122 23 0.02
Cobrd_os Estrechos 1180301 | 19841986 | 483 50.95 0.04
San Pedrblano Grande 12601-01 | 19841986 | 407 52.7 0.04
Santa Mar@anta Fe 1320101 | 19841986 | 185 18.5 0.01
Rio GrandRio Grande 13401-01 | 19841986 | 471 145 0.01

En el Al nfor me déPeBodaloWO AT O0sdB8eapentil ddse por | a Autor
presenta una tasa de transporte igual a 680 ton/afio/lkm? para la cuenca que drena al lago Alhajuela y 270 ton/afio/kr
para la cuenca del Lago Gatin. Si se adopta un peso especifico del material de 1.35 ton/m3 se obtiene un rango para
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tasa de denudaciarewyaria entre G.2.5 mm/afio, valores de orden de magnitud similar al obtenido en la cuenca del
rio Parita a través de la metodologia USLE.

7.13. COEFICIENTE DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS

Para estimar los sedimentos afluentes al sitio de paplexidastasa de denudacién obtenida por el método USLE
afectada por el coeficiente de produccion de sedimentos.

De acuerdo con | a Sociedad Americana de ingenieros Ci
Sedi mentatienlBEdg§gindeti cgpgefdci ente de producci-n de
volumen estimado de sedimentos a | a salida de |l a cuen:q

desarrollado en diferentes cuencas dondmadtrtasa de erosion mediante la ecuacién universal de pérdida del suelo

y mediciones reales de sedimentos generod la relacion estatianida &iDla esta relacion se concluye que para

el area de la cuenca de (Pe@87.84 mi?) el coeficiente de produccién tomado de la envolvente superior seria de 0.08.
Con este coeficiente y la tasa de erosion estimada (0.49 mm/afio) el aporte de sedimentos seria de 0.039 mm/afio qt
tiene ordenes de magnitud similares a laagessent@abla 56
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Figura 31. Rel aci-n de producci-n respecto al §rea de
de Producci-n de Sedi mentos en Cuencas Ex

7.14. APORTES DE SEDIMENTG$TKL. 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 conservadas (0.1 mm/afio), se decic
adoptar una tasa de sedimentos de 0.5 mm/afio para un periodo de 50 afios la cual se considera conservadora tomanc
en cuenta que en la actualidad no se dispone de de aforos sélidos que permitan obtener una tasa de sedimentos medial
métodos directos.

La taa 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 denudacion de 0.5 mm/afio. |
estimacion del volumen muerto se endeéinida mediante la siguiente expresion:
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WEaOBANI OMI NP YOIAMQE 6 '3 GIOQM'QQI @¢ 6 Ecuacion 15.
QRO QU

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

Area aferente: al sitio del proye& en

Vida Gtib Todé i

Tabla 57. Volumen muerto en los sitios de la cuenca del rio Guararé

Area aferente al sitio de proy| Volumen muer
(km2) (Hm3)
Perales 90.1 2.25
Guarar 63.6 1.59

Se realizé wnalisis de sensibilidad con valores del 50% de la tasa de denudacién con el fin de evaluar la incertidumbre

en los sedimentos afluentes a los sitios de proyecto.

En la TabB8sepresentan los resultados obtenidos con la tasa de denudaci@siotaentataresultados con el
50% de la tasa de denudacion. Se obtuvo como resultados que la seleccién de las alternativas a partir de los indicador

de evaluacion empleados, no presentan variacion en funcion de la tasa de denudacion

Tomando en cdamue el andlisis sedimentoldgico se realiza utilizando una metodologia indirecta debido a se carece del

registro de sedimentos, se recomienda la ejecucion de un programa permanente de aforos.

Tabla 8. Resultados de sedimergssrvorio PE_Guar&&8

Considerando la tasa de denud

Considerando una tasa de

obtenida denudacion del 50%

Caudal medio afluenté#gqm 1.23 1.23

Volumen total reservori@)(hm 78.77 78.77

Volumen util (Am 77.18 77.98
Caudal medio entregadiésjm 0.9 0.9
Caudatliario maximo entregad 265 266

(n#/s)
Caudal ambientaP/gh 0.18 0.18

8. CRITERIOS Y METODOLOGIAS

Para el desarrollo del disefio a nivel de disefio conceptual, es necesario el dimensionamiento hidraulico de cada una
las obras qunforman el proyecto seleccionado a partir de la fase anterior; este dimensionamiento se basara en los

siguientes criterios y metodologias.
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8.1. NIVELES DE OPERACION

Para efectos del presente disefio nivel de disefio conceptual, el Nivel MaiinoNderyeata los reservorios
(NMON) sera 5.0 m por debajo del nivel de la cota de coronacién 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 Operacién Normal (NmiON) se definird en funcién del criterio de sumergencia para |
conduccion de entrega dedalaa 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 wepetmto asociado a un riesgo hidrolégico no mayor al 10%

(De acuerdo con lo estipulado en el Decreto 50 13 de enero de 2015, articulo 33 de la Direccién General de Aguas d
Ministerio de Obras Publicas de Chile). El riesgo hidrolégico se éxgeckB@ipeidn 16

Y p P = Ecuacion 16.
Donde,

R = Riesgo hidrologico 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 tunel de desvio se asumird un rendimiento en funcién de su diametro
excavacion, prendo dos frentes de construccidablaa8 presenta los rendimientos establecidos para el tunel.

Tabla 9. Rendimiento de construccién para el tinel de desvio

Rendimiento tanel

D excavacion ml/dia
13 1.0
11 1.0
9 15
8 2.0
6 2.5
4 3.0

8.2.2. Localizacion de las estructuras

La localizacién en planta de los portales de los tineles de desvio se fijara con base en la localizacion prevista para I
ataguias y contra ataguias, y el trazado en planta de lolgmétesaldesarrollaran de manera que cumpla con la
cobertura minima requerida por las condiciones geoldgicas del macizo rocoso, bajo la premisa de minimizar su longituc
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La cota de implantacién de los tuneles de desvio se asumid igual a lpaatadeithidael rio en el proyecto, con

una pendiente longitudinal definida a partir de criterios geotécnicos.

8.2.3. Altura de ataguias

La altura de las ataguias sera aquella que ofrezca la contencién del rio necesaria phrsbivedesiteensin la

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 diametro de excavacion del tineindecdds\ibrenéde 1.0 m.

8.2.4. Dimensionamiento del tinel de desvio

Para efecto del presente disefio conceptual, se asumira una seccién de excavacion de los tineles de desvio en Herradt
Pata Recta solera recta, totalmente revestido en concr@gsoaao®eeados calculos hidraulicos en condicion de flujo

a presion, se asumid que el control hidraulico se encuentra al final del tinel de desvio.

Para estimar las pérdidas hidraulicas se tuvieron en cuenta dos tipos, las localizadas fyitzsqreé G atdes oa
de estas se explica con mayor detalle a continuacion.

0 Pérdidas localizadas:

Las pérdidas localizadas o pérdidas menores son generadas por los accesorios dentro del sistema de la conduccién. ¢
hizo un célculo estimado de la totaidadesdorios en el conducto. Las pérdidas se hallaEceacional 7

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

U Coeficiente de pérdidas por el accesorio.
0: Velocidad del fluido en el ducto.
"Q 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 manualesigiag/de disefio del USBR y del U.S. Army Corps of Engineers.
0 Pérdidas por friccion:

Para evaluar las pérdidas por friccion se utilizé la ecuacion de resistencia fluida de Manning, la cual finalmente se expre
en términos del caudal d&lscion 18

€20

M 0 Ecuacion 18.
Y

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).
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8.3. DESCARGA DE FONDO

Ladescarga de fondo a se proyecté como un tunel, seguido de una camara donde se localizard una compuerta radial pa
el control de los caudales a descargar

8.3.1. Caudal de disefio

De acuerdo con el Documento de Normas para la Seguridad de PresasOQASEP, 2 Se dot ar 8 a | a pr
capacidad para el vaciado del reservorio segin su tipologia estructural, se realizara en 60 dias, pero la primera mitad
prever8 poder reali z@a45.n | os primeros 20 d2aso (v®as
Table6Q Capacidad de descarga para el vaciado de los reservorios
Tipo de Presa Vaciado del Reservorio
Gravedad Parcial hasta 50% de la altur
Arco y contrafuertes Total
Materiales sueltos Parcial hasta 50% de la altur
Pantalla de hormigon Total

8.3.2. localizacion de las estructuras

La descarga de fondo se proyecté a través de un tunel localizado por la margen izquierda de la presa con el objetivo
reducir la longitud del tdnel, respetando los criterios de cobertura mininde @emexddoson 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
seccién circular de los respectivos tineles, minimizando el riedgdrdgmastos que puedan obstruir el flujo.

8.3.3.1. Esquema utilizado

Para la descarga de fondo se adopta una captacion sin rejas, con orificios rectangulares dimensionados para evitar el pe
de fragmentos que puedan taponar la zona de las cadjalestas r

La estructura adoptada consiste en una caja de orificios frontales, de geometria semicircular pues dicha forma permi
captar de forma radial y simétrica el flujo proveniente del reservorio. Ademas, el techo semicircular de la caja de orifici
actia como una estructura antivortice la cual tiene la funcién de cortar el desarrollo de cualquier flujo rotacional que pue
formarse y de suministrar una proteccion adicional contra la vorticidad a la sumergencia minima del reservorio que de
conservaesdurante la operacion de la estructura.

Este esquema simplifica la estructura de captacion pues permite hacer una transicion eliptica abocinada para la transici
entre la caja de captacion y el tinel de seccion interna circular.

De acuerdo con lasoreendaciones de USBR, para la transicion a una seccion circular se debe utilizar una curva con
geometria dada por la siguiente elipse:
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C p Ecuacion 19.

alo

En donde:

Xy Y son las coordenadas de un sistema con origen mosiiguta &2 la
D = diametro interno del tanel.

En laFigura 38e muestra el perfil tipico usado para el abocinamiento entre la caja de captacion y el tinel. Con dicha
geometria se minimizan las pérdidraulicas.

QRIGIMN

o=
n
o
[
L

BT
Figura 32. Perfil Abocinamiento Tipico

8.3.3.2. Nivel de entrada

Para efectos del presente disefio a nivel de disefio conceptual, se asumira como nivel de entrada de las descargas ¢
fondo el nivel del reservorio asociado al volumen muerto; con el fin de asegurar la disponibilidad de la totalidad del volur
util del reseorio, previendo derivar de la descarga de fondo el conducto de la entrega del caudal a pie de presa.

8.3.3.3. Velocidad de disefio captacion descarga de fondo

Las dimensiones de la captacion se determinan de tal manera que la velocidadlostarfitiasépata el caudal
maximo (dado por nivel de aguas maximas ordinarias del reservorio (NAMO)), no sea superior a 4.5 m/s.

8.3.3.4. Sumergencia critica

La sumergencia critica, es aquella profundidad minima que debe tener la captaciqneppeaampedaudal

determinado que ingrese por la captacién, se forme una vorticidad perjudicial que puede llevar al fenémeno de admisi
de aire hacia los niveles inferiores del fluido por efecto del arrastre que ejerce el flujo rotaliondhsl ebpasice

de aire. Este aire puede penetrar a la aduccién y disminuir su capacidad, ademas que el vértice produce vibraciones q
pueden ser perjudiciales para la estructura.

Para determinar la sumergencia critica de la captacion se hars @dpradmdes validas para una captacion del
tipo de captacion horizontal, que es el caso de la actual captacion del proyecto.

8.3.3.4.1. Sumergencia critica por la formula de Gordon

Gordon desarrollo para captaciones horizontales la siguientrigkpabpina calcular la sumergencia critica en el
caso de condiciones de aproximacion asimétricas del flujo.

%oo ¢ OI Ecuacion 20.
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En donde:

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

Fr= Namero de Froude

8.3.3.4.2. Sumergencia critica por la féormula de Knauss

J. Knauss presenta la siguiente expresién para el calculo de la sumergencia critica:

— (O ™ Ecuacién 21.

En donde

Hc = sumergencia critica medida desde dliejl éel metros.
D = didmetro del tinel en metros

Fr = Namero de Froude

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

— B Ecuacion 22.

8.3.3.5. Dimension minima orificios
Los orificios de la captacida dascarga de fondo se dimensionaron de acuerdo con la siguiente metodologia:

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

El lado o base méxima del orificicagtdaion serd igual a 2/3 de la menor dimension de la compuerta radial
obtenida en el paso anterior. Esto para evitar el paso de fragmentos que puedan obstruir la compuerta radial.
Predefinir base y altura de los orificios que compondran la captacion.

Deacuerdo con las dimensiones predefinidas en el paso anterior, calcular la longitud diagonal del orificio.
Verificar que la longitud diagonal sea menor o igual que la dimensién de la base seleccionada para el orificio.
Silo anterior se cumple, las dimeagitedefinidas para el orificio cumplirdn los requerimientos, de lo contrario

se debe volver a dimensionar el orificio.

8.3.4. Conductos a presién

Tomando en cuenta que la descarga de fondo debe disefiarse para el requerimiento de (ASEen 2010) expuest
numeraB.3.1y considerando que dicho escenario tiene una muy baja probabilidad de ocurrir ya que se proyecta para
condiciones de emergencia y por tanto la descarga de fondo operaria muy pocas veces otaitgyuitavéi dura

del proyecto, se decidi6é adoptar una velocidad de 9.0 m/s en el conducto, la cual es superior a la adoptada para conduc
a presion que operan de manera permanente (5.0 m/s).

Para el célculo de las pérdidas hidraulicas en la desaardedea usuarios aplican los criterios y metodologias
expuestas en el numgral4
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8.3.5. Camara de compuertas

La camara de compuertas estara provista de una compuerta plana deslizante (compuerta de guarda) y una compuer
radial (compuerta de servicio). Para el dimensionamiento de las compuertas se determinara la capacidad hidraulica de |
descargas de fondo éeiando una apertura total, a partEdealzEon 23

0 00 O Ecuacion 23.

Donde,

0 =  Coeficiente de descarga dado por la curva delBIRCR28rmy Corps of Engineers ). Para una compuerta
totalmente abietta= 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).

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

'O = Altura bruta de carga, (m). Se determinada a pediralérie24
Y'O=  Pérdidas hidraulicas, (m).

'0¢ 0 "QU@AGQI Q1 U HE RED QAL ) 6 QTOBH O Ecuacion 24.

8.4. DESCARGA DE CAUDALES DE USOS A PIE DE PRESA

Como criterio general se consider6 que la discargiales 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 de este modo reducir la longitudideesonduc

La entrega del caudal a pie de presa se proyectd como un tlnel a presién, dieguinodde den caudales
conformado por tres ramales, uno para cada usuario controlados por valvulas, seguidos por una cdmara para la disipaci
de energia y posteriormente un canal que unifique el flujo y posteriormente lo conduzca haslasgsagapida de la

8.4.1. Caudal de disefio

Para el dimensionamiento hidraulico de la descarga de caudales se consideraron los siguientes caudales, los cuales s
producto de los analisis de demanda de agua en el area de estudio (Ver dbuBiNEM@OEEUdio de demanda
de agua):

Para el dimensionamiento de la valvula que descargara los caudales para abastecimiento se considero el maxim
caudal medio diario estimado a partir de la simulacion del sistema 0.27 m3/s, mas el cdudlal ambiental de
Perals esimado en 0.25 m3/s.

Para el dimensionamiento de la valvula que descargara los caudales para riego se considerd el maximo cauda
medio diario estimado a partir de la simulacion del sistema 4.17 m3/s, mas el caudal ambiental estimado en 0.2!
ma/s.

Paraun futuro usuario no determinado a la fecha, se consideré un caudal de disefio de 0.4 m3/s.

Para el dimensionamiento del tinel se consideré la suma de los caudales a descargar para todos los usuarios mencionac
anteriormente mas el caudal ambiental.
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8.42. Localizacion de las estructuras

La descarga de usos se proyectd paralela a la descarga de fondo por la margen derecha con el objetivo de minimizar
longitud, respetando los criterios de cobertura minima requeridos de acuerdo con loscosterios geotéc

8.4.3. Captacion

La toma de caudales para usos requiere de una estructura de captacién que permita el paso del flujo y la transicién hac
la seccion circular de los respectivos tlneles, minimizando el riesgo de paso de fragmentasiiqet I[jredan obst
flujo.

8.4.3.1. Esquema utilizado

La estructura adoptada consiste en una caja de orificios frontales con rejas, de geometria semicircular pues dicha forn
permite captar de forma radial y simétrica el flujo proveniente del resevelriecAdesadnicircular de la caja de

orificios actla como una estructura antivértice la cual tiene la funcién de cortar el desarrollo de cualquier flujo rotacior
gue pueda formarse y de suministrar una proteccién adicional contra la voeicjdadia taisima del reservorio

gue debe conservarse durante la operacién de la estructura.

Este esquema simplifica la estructura de captacién pues permite hacer una transicion eliptica abocinada para la transici
entre la caja de captacion y el turedaiérsinterna circular.

De acuerdo con las recomendaciones de USBR, para la transicién a una seccién circular se debe utilizar una curva c
geometria dada poEtaacion 19

En laFigura 38 muestra el perfil tipico usado para el abocinamiento entre la caja de captacion y el tunel. 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 detatenial manera que la velocidad neta a través de los orificios, para el caudal

de disefio, no sea superior a 0,60 m/s, velocidad adoptada de acuerdo con las sugerencias del USBR, con el objeto
impedir que materiales tales como palos u otros deadtiErsuse las rejas y produzcan un taponamiento de las

mismas.

La velocidad baja a través de las rejas permite que cualquier cuerpo flotante que llegue a ellas en vez de adherirse p
efecto de la velocidad, caiga a la base de estas, en dondesse ina ymebral, por debajo de la base de la caja de
rejas, que permite almacenar el material de desecho sin obstruir la reja.

8.4.3.3. Sumergencia critica

La sumergencia critica se detedmmeuerdo ctaametodologia expuesta en el nighietad

8.4.4. Conducto a presion

Para el dimensionamiento se empled una velocidad de flujo de 5.0 m/s considerando que la descarga estara el
funcionamiento constante evitando asi un deterioro prematuro del acero. Ristepradiadidapara tuberias de

acero con flujo a presidn de acuerdo con las recomendaciones de (Mosonyi, Water Power Development, Volume Two.
1991).
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El conducto a presion se proyecté como un Unico ducto, seguido un distribuidor con trescsaladasyarna)para
controlados por valvulas para la regulacion de los caudales a entregar a los usuarios.

Para el céalculo de las pérdidas hidraulicas en la descarga de caudales a usuarios aplican los criterios y metodologis
expuestas en el numegral4

8.4.5. Camara de valvulas

La camara de valvulas estara provista de una valvula mariposa (valvula de guarda) y una valvula Howell Bunger (valvt
de servicio). Para el dimensionamiento de las valvulas se obtuvo la capacidad hidraulica de las descargas de fond
considerando que debé&egar el caudal maximo diario para atender las demandas de los usuarios para cualquier nivel
de la lamina de agua en el reservorio, a paenudeitan 25

0 60 ¢CO 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@ @ ge(m?).

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

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

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

Y'O= Pérdidas hidraulicas, (m).

8.4.6. Valvulas Howell Bunger

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

Se dispso una valvula valvula H8ueljer que permite regular los caudales a entregar y llevar a cabo una apropiada
disipacién de energia para cada uno de los usos considerando los caudales disefios expuesthd en el numeral

A la salida de cada valvula se requiere una caseta para la disipaciéon de energia y posteriormente un canal que
unifique el flujo y posteriormente lo conduzca hasta la rapida de la descarga de fondo.

Los canales que conducen el agua hasta la rapidgadsecditsefiarda acuerdo céas condiciones de

flujo resultantes del desagiie de las valvulaBlimee)lde forma tal que se pudiera recoger adecuadamente

el caudal regulado por cada una de ellas. Para ello se definieron dos canalesqibealédsscqueates
correspondientes a los usos de riego y abastecimiento, seguidos por un canal rectangular que finalmente
descarga los caudales a la rapida lisa.

8.4.7. Rapida de descarga

Tomando en cuenta que las descargas de fondo y de caudaies se ubicaran aguas abajo de la presa, en la

margen izquierda y una cota superior que la del cauce, se proyect6 una rapida de descarga compuesta por una gola,
rapida y un deflector radial o salto de esqui con capacidad suficiente panregaogércguee los caudales

provenientes de estas dos estructuras disipando la energia en el proceso.

Para el dimensionamiento a nivel de disefio conceptual de la rapida de descarga se consideraron los siguientes criterio
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La rapida permitira recargecdudales de la descarga de usuarios y la descarga de fondo, por lo que el caudal

de disefio corresponde a la suma de los maximos caudales descargados por dichas estructuras.

La rapida debe garantizar un correcto funcionamiento hidraulico y leaedaiegaadeas abajo de la

presa, al cauce en el que se localiza la misma.

La estructura debe garantizar la disipacion de energia con el objetivo de evitar socavacion en la ladera y que
pueda afectar las obras del proyecto u otras aledafias, porispupcewse deflector radial al final de la

rapida.

El radio del deflector sera por lo menos igual a cuatro veces la maxima profundidad de flujo a su entrada (U.S
Army Corps of Engineers, 1990). La altura minima del labio de disparo debe seqsefieiegagara

pueda ser evacuada con la direccién marcada por el deflector y para esto, su posicion debe ser tal que se
presente interseccién entre la curva del deflector y la proyeccion de la superficie del agua en el punto de inicic
del deflector.

El anglo 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 adyacentes ni las laderas del cauce para todo el rango de
descargas por el vertedero.

El deflector se prayea una altura suficiente para que la creciente de 1000 afios de periodo de retorno aguas
abajo de la presa no afecte la opata@sie

Para determinar el eje hidraulico en la rapida de descarga se consideré una condicion critican@ndizierde esta, te
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 — Ecuacion 26.
Ddnde,
d. = Profundidad critica, en m.
Q = Caudal de disefio, en m3/s
g = Aceleracioén de la gravedad, en m/s?
b = Ancho de la rapida, en m.

El calculo de la condiciones de flujo criticas, en el canal de descarga, se fgigdé1an en la

Tabla 6. Célculo de la condiciones criticas al inicio de la rapida

Parametro Simbolo| Unidad
Altura de escurrimiento dc m
Cota radier Zf msnm
Nivel del agua 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 hidistkco en la rapida.
procedimiento divide el canal en tramos, para determinar la altura de escurrimiento del BguaalBBizando la
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Figura 33. Ecuaciones basicas del flujo gradualmente variado

Yo = - - - Ecuacion 27.

px =Longitud del tramo en la cual se analiza el perfil, en m.

BE=
E=

S=
S=
d

Energia especifica@&eccion aguas abajo, en m.
Energia especifica en la seccion aguas arriba, en m.
Pendiente del fondo del canal, en m/m.

Pendiente de Manning, en m/m.

Angulo que forma el canal con la horizontal.

8.5. VERTEDERO

Para el proyectoantean presas de concreto compactada con rodillo; por lo anterior el vertedero se plantea incorporado
en el cuerpo de la presa.

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

El vertedero se adoptéeimpuertas de control, con caida libre que impacta aguas abajo de la presa, con el
objetivo de minimizar los requerimientos de personal y equipos durante la operacion del proyecto.

Se debe tener un borde libre de 0.5 m entre la corona de la presagola oekh lamina de agua que

pase por el vertedero.

El Nivel de Aguas Maximo de Operacion Normal del reservorio (NMON) sera el nivel de la gola del vertedero.
Para el transito de la creciente de disefio, se consider6 como escenario extrernapmearicesetre

en su maxima capacidad, es decir en el NMON 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 de getancho del cauce sea menor al ancho minimalded,v&tplanteara una rapida con una

transicion de maximo 12.5 grados, que permita contar con un vertedero mas ancho.

La metodologia para el dimensionamiento del vertedero consistié en definir, de manera iterativa la longitud del verteder:
la carga sob el mismo, necesarios para evacuar el caudal de disefio de la CMP transitada 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 desciigvertedero, para obtener el hidrograma de salida por el vertedero. A continuacion, se
describen los pasos de la metodologia.

Se determiné el ancho del cauce en el sitio donde se localiza la presa.
Se determino el ancho méaximo del vertedero corebaiseh® del cauce.
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Se obtuvo la curva de descarga para ese ancho de vertedero.

Se realizo el transito de la CMP en el reservorio siguiendo la metodologia de la piscina nivelada.

Se verificd el ancho del vertedero, de tal forma que la altura nnaxsolardekgertedero fuese de 4.5 m.

Si la altura de la lamina de agua es mayor, se incrementa el ancho del vertedero y si es menor, se reduce el

ancho del vertedero.

8.5.1. Capacidad Hidraulica

Para el dimensionamiento del vertedero de la plesaasigtiiente expresion:

0 6 0P Ecuacion 28.

Donde:
Q= Caudal de diseficdfghn
C= Coeficiente de descarga para pared delgada, (adimensional).
C= (3.27+0.40 (H/P)) (V. T. Chow Ecuadibtn 14
P= Altura de la cresta del vertedemesgpecto al lecho (m) = 85.
Le =  Ancho efectivo de vertimienforrda H.
L= Ancho total del vertedero (m) = 76.
H= Altura de carga total sobre el vertedero (m).

coeficiente de contraccion por estribos para un flujo de aproximacionXtonfinado = 0

~
o
I

NUmero de contracciones.

5

Siguiendo los criterios de disefio expuestos anteriormente se determina la geometria de los vertederos para los proyect
de presa en la Cuenca Perales.TablmBy en |l&igura 34e presenta la curva de descarga del vertedero para el
proyecto.
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Tabla 8 Curva de descarga vertedero Perales
CURVA DE DESCAR

Nivel Caudal
(msnm) (n#/s)
105 0
105.25 4.2
105.5 12.2
105.75 22.7
106 35.5
106.25 50.4
106.5 67.2
106.75 85.7
107 106
107.25 127.9
107.5 151.3
107.75 176.3
108 202.6

108.25 230.3
108.5 259.3
108.75 289.6
109 321
109.25 353.5
109.5 387.1
109.75 421.6
110 457.1
110.25 493.3
110.5 530.4
110.75 568.2
111 606.5
111.25 645.5
1115 684.9

Nivel (msnm)
- =2 = = = = - =
B E 2 B B =2 8B 8

2

0 100 200 300 400 500 600 F00 BOD
Caudal (m®/fs)

Figura 34. Curva de descarga vertedero Perales
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8.5.2. Gola

La gola se disedla acuerdo cém metodologia presentada en la grafica HIDGHYHtaulic Design Critdiss.
Army Corps of Engineers )). La ecuacién de la gola es del tipo:

we oMme O Ecuacion 29.
Con eje de coordenadas en |l a cresta de |l a gola eje fAX
Donde:
= Distancia Horizontal (m).
= Coeficiente de descarga para calcular la ecuacion de la gola, agcténdB/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)), altura de disefio (Hc
Ho (m)).

P= Cota @sta Gola (Nivel maximo operacion rese@Gataaje fondo del canal de aproximacion (ver memorias
anexas).
Ho = He/ (He/Ho) (He: Altura de agua méxima sobre la cresta (m)).

He/Ho = Se escoge de forma que la altura de disefio obtenida sea iheaataidisédia para el nivel de subpresion
deseado (HDC 1249/1 recomendade2f 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 despejada, se obtiene el coefdést@rgh K, usando los coeficientes USBR mostrados a
continuacion:

Tabla 8. Parametros para determinar la geometria de la golaZ®DC 111

Eje mayoe Eje menos
PiHd AHd BiHd K
164 k215 0128 2300
0200 07 0.128 2161
0250 0227 0.131 2128
0300 Ly 0133 2100
0400 0236 0.138 2072
0500 0244 0.143 2053
0600 0,250 0,147 005 E
0700 0255 0.150 2030 3 .'. z z
0 &00 0,260 0.153 2023 4 ‘r & £ n
0500 0263 0.155 2015
1.000 0266 0.157 201 i |t
1.200 0271 0.160 2,000 | bl.
1400 0275 082 2000 * I I
1600 0278 0163 2000 . r
1.500 0280 0.165 2,000 h i
2000 (0280 0.156 21000
10000 0280 0.165 2000 - f Tet e e . ¥
30000 0280 0.166 2,000 - - K

De acuerdo conTlabla 8, se tiene un K de 2.0 para el presente proyecto.

Degejando Y se tiene:

A 8
O Ecuacioén 30.
008
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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 figu® HEx@itd bbtener los semiejes (Aaypor
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 CELILTN
| . -
1 N 0.2780M, CREST AXIS ORIGIN
| - OF COORDINATES
J | D OTEOH,
S . ®
NP i \7—\—\
=l T *_ )
K
@
2= = [
% 3 I
| J' & [SEE CHARTS III-1 AND [H1-3)
.
1 e
i CREST

Figura 35. Parametros Perfil Gola

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

Parfil de la Gola Cantros de radios
Referenci
Descripcitn Simbolo  Unidad a
5 105.00
Cola de la manm
wresta da la
Gaola 088 0.ED A0 BB13,-0 4557
Elementos geomgtricos del cuadranie aguas ariba (HDC 111:201) 4,38 080 ) 3827 -0 7582
A i 0.50 0.00 1.82 0.-18225
] m 0.42
C i 0.12
T o
D " 0.64 = il -
i i ity EREST AN ORI
!!- = ;--1,.-... -1 II(—W LMJ:.J-hI--II.?‘
E m 101 ¥l - .
S 3 =
o el
R !
F m 103 Elz| L 21/
HHE LY
14| H L s » 3wy
L ISEE CHARTS i1 AND 1ik-2)
Radio 1 J m 0.1458 1"
X (Radio 1) H m ) B&
4§ CREST
Y (Radio 1) I i 0.50 u
Radio 2 G M 0720858 % = =B 1gH0H,
X [Radia 2) M i -0.38 L EL
¥ [Radio 2) L3 m 0.80 \ﬁ/\-l
Riadio 3 2] m 1.8225 =
X (Radio 3) L m 0.00 L
[
u ¥ O
¥ (Radi J) M m 182

Figura 36. Parametros GRkales
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X

LTy

*»fim) and Y/(m)

Figura 37. Perfil Gola Perales

8.6. SISTEMASE= BOMBEO

Con base en los andlisis comparativos de las alternativas de suministro a las demandas de agua, se proyect6 descarg
los caudales correspondientes desde el reservorio, los caudales demandados al cauce y se proyectaron cuatro sitios agt
abajadel reservorio donde se localizarian obras compuestas por presa de derivacion, captacién, desarenador y bombe
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
dimensionamiento hidraulico de cada uno de los elementos que conforman las obras de bombeo, el cual se basa en I
siguientes criterios y metodologias.

8.6.1. Criterios generales de planteamiento de los sistemas de bombeo

La descarga de caudales pandeatéas demandas desde el reservorio de regulacién 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 perraitioseaudales desde el cauce hasta las zonas de demanda.

Para la definicion de los sitios de bombeo para la cuenca del rio Perales se siguieron los criterios que se presentan
continuacion:
Se proyectd un nimero reducido de bombeos con ekatgdticd las intervenciones en el cauce y asi
reducir los impactos ambientales por el desarrollo de las obras.
La distribucion de los bombeos debe permitir cubrir el area total proyectada como area regable y los sitios de
demanda de abastecimiento.oPgud se proyectaron con capacidad para elevar los caudales a puntos
topogréaficamente altos y aledafios o dentro de las areas donde deben atenderse las demandas.
Los sistemas de bombeo propuestos deben tener la capacidad suficiente para atender las demandas
proyectadas en el area de estudio tanto para abastecimiento, uso industrial, comercial, riego y otros (en alguna
zonas no se tendr4 demanda de abastecimiento).
De acuerdo con las indicaciones del Cliente, los sistemas de bombeo deben proyecteaseandepend
riego y para abastecimiento.
Con base en el criterio anterior las obras de captacion, desarenacion y tanque de carga se proyectaran comunes
mientras que los sistemas de bombeo, impulsiones y tanques a donde entregaran dichos bombeos, se
proyetaron independientes para abastecimiento y riego.
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El caudal de disefio de los sistemas de bombeo para riego se proyecté proporcional al area que puede abarcars
desde cada bombeo e igual al caudal del dia de maxima demanda de agua de acuerdo cien la proyecci
demanda.

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 Tonmando en cuenta que el almacenamiento y regulacion 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 hidroldgienm estimados los caudales medios y caudales maximos en cada uno de los sitios
de bombeo que fueron utilizados para el dimensionamiento de las obras de captacién, desarenacion, bombeo y tanque

carga.

En laTabla 8 se pesentan los caudales medios para cada uno de los sitios de bombeo proyectados, mientras que en la
Tabla Bse presentan los caudales maximos obtenidos para diferentes periodos de retorno.

Tabla 8. Caudales medios en sifiGsiararé)
item Gl | G2 G3 G4
Caudal medio (m3/s)| 6.32| 6.18| 6.30 | 6.60

Table65 Caudales Maximos asociados a diferentes periodos de retorno en sitios (Guararé)

Tr (afios) | G1 (m3/s)| G2 (m3/s)| G3 (m3/s)| G4 (m3/s)
2 368.9 370.7 374.3 384.8
5 552.8 555.5 560.9 576.6
10 674.6 677.8 684.4 703.6
20 791.4 795.2 802.9 825.4
25 828.4 832.4 840.5 864.1
50 942.5 947.1 956.3 983.1
100 1055.8 1060.9 1071.2 1101.2
200 1168.7 1174.3 1185.7 1219.0
500 1317.6 1324.0 1336.8 1374.3
1000 1430.1 1437.0 1451.0 1491.7
10000 1803.7 1812.5 1830.1 1881.4

8.6.3. Presa de derivacion

Para la derivacién de caudales regulados en el reservorio, descargados al cauce y que seran utilizados para atender |
demandas de agua en el area de estudio, se proyecté umivasgden concreto, siguiendo los criterios que se
exponen a continuacion:

La presa de captacion tiene la funcidn de elevar el nivel del agua en el rio para permitir la captacion de caudale
para el posterior bombeo hacia tanques de distribtendindyelmbjetivo de regular caudales.

Se proyecté una presa de derivaciébn acompafnada de unos muros de proteccion de los taludes aledafios a la
ubicacion de la presa con el fin de reducir el riesgo de afectacion para crecientes con altoperiodos de retorn

O«

O«
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0 Para definir la forma de la gola se adopté como altura de carga de disefio la correspondiente a la creciente de
100 afos y una relacién He/Ho = 1,2 (He es la carga efectiva sobre la gola para la creciente de disefio y Ho e
la altura de disefio, con lbsmiabtiene una Optima eficiencia en la descarga para los caudales equivalente a

la carga de disefio Ho.

0 Parala proteccion de los taludes se adopt6 la creciente de 1000 afios de periodo de retorno

0 Laaltura de disefio de la presa vertedero (paraméumtgres @b sumar la altura para para evitar captacion
del transporte de fondo més la altura de la rejilla de toma, medida desde el fondo del lecho hasta la cota de I
cresta de la gola.

0 Para obtener la altura maxima de la lamina de agua sobretdcgtdagiseen primer lugar, la 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 Hgjui®dCl1

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

Le = Ancho efectivo de vertimiento {nm) kealH.

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 gatondl utilizando la
Figura 1121 del HDC, en funcién de la relacién P/Ho y He/Ho y teniendo en cuenta el talud del paramento (se
seleccioné vertical). De la figura se obtuvo un yal@. tés5C

0 Al reemplazar los valores conocidos en la ecuacién de descarga del vertedero, se obtuvieron los valores de
lamina de agua maxima sobre la cresta del vertedero (H).

La gola se disefié acuerdo cde metodologia presentada en la grafica HIDQHydwgic Design Criteria (U.S.
Army Corps of Engineers )). La ecuacion de la gola es del tipo:

A VI () IA) Ecuacion 32.

Con eje de coordenadas en |l a cresta de | a gola eje AX
Donde:

X = Distancia Horizdr(@).

K = Coeficiente de descarga para calcular la ecuacién de la gola, 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 descargaé€€efagio conocer la altura del paramento (P (m)), altura de disefio (Hd 6
Ho (m)).

P = Cota cresta Gola (Nivel maximo operacion res€ntaritg fondo del canal de aproximacion.
Ho = He/(He/Ho) (He: Altura de agua maxima sobre la cresta (m)).
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He/Hae Se escoge de forma que la altura de disefio obtenida sea menor que la altura de disefio para el nivel de subpresic
deseado (HDC 124/1 recomendade2f pies "valor intermedio"), mayor a 1, maximo 1.33 y alrededor de 1.25. Para
el presente proyecto seoge 1.2.

Con la relaciéon P/Ho despejada, se obtiene el coeficiente de descarga K, usando los coeficientes USBR mostrados
continuacion:

Tabla 6. ParAmetros para determinar la geometria de la golaZ®)DC 111

Eje mayor  Ejo manor
PHd AHd BiHd .9
0164 0215 LR ] 2
0200 o217 1 5] 2.1
03%0 [1hrirr) IRk 2138
0,300 oZ2r 133 2100
0400 0236 IRk 207%
0. 500 0244 0143 2053
0600 0250 a4r 203% } ﬁ
Q. 700 0255 150 2030
0800 0250 k153 2023 E - . E g 1T
0,500 0253 155 2015 “g
1.000 0255 IRLT 20 'r
1,300 0En 0180 2000 n -
1.400 0275 0182 2 000 .
1,600 QD278 h [-x] 2 000 .
1.800 0280 0185 2 000 ,..F ﬂl n'l |
2000 0280 08E 2000 M i ) ) y
10000 0280 0188 2000 = A A
0000 0260 0165 2000 - [ "

De acuerdo conTlabla 6, se tiene un K para cada proyecto.

Despejando Y se tiene:
”n 8
@ co— Ecuacion 33.
0'0Q8

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

Aguas arriba de la gola se desamg@fil eliptico; la figura HDQA pérmitiendo obtener los semiejes mayor (A) y
menor (B) en funcién de la relacion P/Ho y multiplicando el resultado por Hd; se obtienen Ay B.

Con las variables descritas y determinadas anteriormente sel paldilldeoia gola de la presa vertedora, como se
presenta en Rgura 38
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HYDRAULIC DESIGN CHART 111-20

Figura 38. Parametros Perfil Gola

Aplicando la metodologia se obtuvieron la forma de la gola desde la parte trasera, hasta la grebfzedé la misma
de la gola desde la crestaKigera 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 exprestéoatgal de un vertedero, expuesta anteriormente.

8.6.4. Captacion

Para el predimensionamiento de la captacion se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

0

La captacion se proyecto lateral localizada en la margen derecha o izquierdaaiedistues §uanos
0 médulos de rejas.

Las rejas se proyectaron inclinadas 75° con la horizontal para reducir la posibilidad de taponamiento de la
captacion.

La cota inferior de la rejilla de captacién se ubic6 a una altura de 2.7 m del pamd@dightdaroaptacion
de sedimentos transportados por el cuerpo de agua.

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

La capacidad de la captacion correspondi6 al caudal de disefio del bombeo més el caudal ambiental (15% de
caudal medio afluente), en los andlisis se asumié que la captacion tiene un 50% de taponamiento, con el fin de
mejorar la capdad de captacion.

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 btmraa, 2) que permita alojar estructuralmente la reja y facilite la transicién 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 clavaldde

Al costado izquierdo del tanque antes del canal de aduccion se encuentra una tuberia que permitié controlar e
caudal ambiental.
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0 La entrada de flujo al canal de aduccién se controlé por medio de compuertas en caso de necesitar cierres
momentanso

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

0 Se adopté un caudal ambiental del 15% del cauddlsitedimdde se define 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 duraniénaopaedciel sistema operaran 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 ebeidal de disefio.

El area de la seccién se obtuvo mediante la siguiente ecuacién:

A= (b+my)y Ecuacion 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).
Elperimetro mojado se calcula mediante:

P = b+2ya(1l+mj]) Ecuacion 35.
El ancho superior del canal es:
B=b+2my Ecuacion 36.

El canal de aduccion sera en concreto y se adopté 5.0 m/s como velocidad maxima permisible para evitar problemas |
erosion.

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

= . Y'Y i
0 Og;— 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).
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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

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 adopté los siguientes criterios:

0 Para el desarenador se consideré como principio la reducel6nididlae 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
gue el tiempo de paso por el desarenador sea suficiente para que las particulas con urgtaahafio mayor o i
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, cada una de ellas se disefié para manejar la mitad del caudal de
disefio del bdmmo, considerando que durante la operacién normal del sistema operaran dos de ellas, mientras
la tercera se encuentre en operaciones de limpieza y mantenimiento.

0 El tamafo de la particula de disefio del desarenador se adopté de 0.2 mm, de gouestio @orelo ex

numeral 4.2 de la Guia para el Disefio de Desarenadores y Sedimentadores (Organizacion Panamericana de |:
Salud, 2005).

Para el disefio del desarenador se siguié la metodologia que se expone a continuacion:
Se calcul6 la velocidad de resuépetssla particula de acuerdo con la ecuacién de Camp:

&
P

Q Ecuacion 38.

S

Wi

b=

Donde:

=<

=  Velocidad de resuspension (m/s).
Factor que depende del tamafio de la particula, se obfedria @etefuncion del didmetro de la particula.

Diametro de la particula (mm).

o &
I

Tabla 8. Valores del Coeficiente a

Coeficiente (a) para hallar la velocidad horizontal con expresi

d [mm] K
1.0 36
1.0; 0.2 44
0.1 51

La velocidad horizod#lflujo en la camara se estim6é como un porcentaje de la velocidad de resuspension.

N
Wl — MQw  1w Ecuacion 39.
P T

Partiendo del diametro minimo de particulas a remover se determind la velocidad de sedimentacion o de caids
de la particula adoptando los resultados de Sudry (Sons;T20068. Ver
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Tabla 8. Velocidad de sedimentacion

Velocidades de sedimentacion Vs (Sudry)

d (mm) Vs (cm/s) Vs (m/s)
0.1 1.0 0.01
0.15 1.5 0.015
0.2 2.1 0.021
0.3 3.2 0.032

La longitud de la camara de sedimentacion se calculd a partir de la expresion:

wli —WQL v o = Ecuacion 40.
p Tt w
Donde:
L= Longitud de la camara de sedimentacion (m).
K= Coeficiente de velocidad (adimensional).
H= Profundidad de la camara de sedimentacion (m).
Vh Velocidad horizontal en la camara de sedimentacion (m/s).
Vs = Velocidad de sedimentacién de la paeidisafio (m/s).

La salida del desarenador se proyecto a través de un vertedero de longitud bruta igual al ancho de la camara. L
descarga de los dusdulogs recolectada por un tanque de carga (dimensionado para una retencion de 2
minutos como volum@nimo), que sirve como tanque de succidn para el sistema de bombeo. La altura de la
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 taumanidol&elevacion de la cresta en la gola, la
cual da el nivel maximo que pasaria hacia los desarenadores.
8.6.7. Sistemas de bombeo
Para este nivel de disefio, se estimd las potencias de los bombeos, en funcién de la localizaciémide las obras, la alt

requerida para el suministro del caudal, el disefio hidraulico de la conduccidn; incluyendo pérdidas por fricciéon y pérdid
menores. La potencia requerida por el sistema de bombeo se estimé mediante la siguiente ecuacion:

P=(Q*2*H) [/ n Ecuacién 41.
Donde:
= Potencia requerida por la Bomba (KW).
= Caudal de operacién (m?3/s).
H= Altura total bombeo (incluidas pérdidas hidraulicas en la conduccién).
n= Eficiencia del bombeo (80%).

8.6.8. Impulsiones

Para el predimensionamiento de la tubdmisc8eel diametro que produce las menores pérdidas hidraulicas en
condiciones 6ptimas de disefio teniendo cuenta los siguientes criterios:

Rev. 2 2862020 Pagine®7de 152



CANAL DE PANAMA INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENERESBRALES

PERALES. VOLUMEN HIDROLOGIA E HIDRAULICA

Los bombeos fueron distribuidos por zonas de servicio y cada uno de ellos se proyecté para atender las
demandas dgea para abastecimiento y riego de la zona definida. En cada uno de los sitios proyectados de
captacion es posible realizar un bombeo a la cota mas alta para el total del caudal que se requiera transporta
por la conduccién.

El trazado de las conducciseesalizdé buscando maximizar el uso de las servidumbres de vias existentes y
limites prediales con el objetivo de reducir afectaciones por estos aspectos. Adicionalmente se busc6 minimiza
los volimenes de excavacion requeridos para su instalacion.

El tazado se proyect6 evitando que la linea piezométrica pasara por debajo de la linea topografica donde se
ubica la tuberia con el fin de evitar presiones negativas en la tuberia y donde se requirié, se proyectaron
elementos hidraulicos para el contrebaes.

Para las impulsiones se propone como material GRP para los tubos con didmetros mayores a 0.6 m y PEAD
para los tubos de 0.6 m de diametro e inferiores.

Se consideraron didmetros comerciales compatibles con la presion de trabajdatedastuntesitr@mos
de las conducciones.

Las pérdidas localizadas se estimaron como un factor de 0.5 m por cada 1,000 m de conduccién, que tiene er
cuenta los accesorios.

Para el disefio hidraulico de la impulsién se tuvieron en cuenta lasrEididasqoiarite la siguiente ecuacion:

Donde:

he=
f =
L=
D=
V =

0 0o
N "=— Ecuacion 42.
QG("Q

Energia perdida

Factor de friccién de Darcy (funcion el tipo de flujo)
Longitud de la tuberia

Didmetro de la tuberia

Velocidad media en la tuberia

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

.. woO0w _,
YQ —— IN— Ecuacion 43.

Numero de Reynolds

Velocidad (m/s)

Diametro de la tuberia (m)

Viscosidad dindmica (viscoslidadnica 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 friccidon estan definidas por la siguient
ecuacion.

Q — Ecuacion 44.
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X

P f a2l CB P Ecuacion 45
—_— CU € Q—, e cuacion .
Q g0 YQQ
Donde:
Re = Numero de Reynolds
V= Velocidad del fluido (m/s)
D= Diametro 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, distribuira hacia los sistemas ¢
acueducto que seceantren en su area de influencia.

Los bombeos que suministran caudal para riego y abastecimiento se proyectaron con tanques de carga independiente
es decir un modulo 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.

Lasalida de los tanques se consideré en conduccién horizontal, por lo que para estimar la sumergencia critica se utilizé
ecuacion de Gordon desarrollada para este tipo de configuracion.

S = 2.3*Fr*D Ecuacion 46.

Donde:

S = sumergencia critica meldiside 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 = aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s2.

Desagtie de fondo:

Tiempo de vaciado
El sistema de desagie se dimensioné aodazhpaficiente 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 limpieza y mantenimiento.

Caudal de disefio
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El vaciado se realizara en 8 horas, para el calculo del caudal de salida se debio conocer el volumen del tanque a niv
maximo, dicho volumen (m3) se divide por el tiempo de vaciado (s), obteniendo de esta manera el caudal de disefio ¢
desague.

Conductale desagiie o limpieza
Se proyect6 una tuberia de desagle, dependiendo de las condiciones especificas de cada tanque, que permitira el vacic
de cada uno en 8 horas, conduciendo los caudales a un drenaje natural proximo a la localizacién del tanque.

El onducto de desagie se disefia a flujo libre por gravedad. El dimensionamiento hidraulico de la seccién del conduct
se realiza utilizando la ecuacién de Manning.

0 gé'Y"Y Ecuacion 47.

Donde:

V = Velocidad (m/s).

n = Coeficiente de rugosidadahming.

A = Area de flujo de ag@ (m

R = Radio Hidraulico (m).

S = Pendiente de la linea de agua (m/m).

Compuerta de desagie
La conexién entre el tanque y el conducto de desagle se hizo a través de una compuerta plana deslizante. Para ¢
dimensionaerito de la compuerta se determind la capacidad hidraulica de la descarga de fondo considerando una
apertura total, a partir de la siguiente ecuacion:

0 00 ¢ Ecuacion 48.
Donde:

Cd = Coeficiente de descarga dado por la curva dei3{DS.326my Corps of Engineers). Para una compuerta
totalmente abierta Cd= 0.85.

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

Go = Apertura de la compuerta; es decir, distancia vertical entre el labio inferior de la compuerta y la solera del conduc
de deague, (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

Vertedero Rectangular
Los tanques de carga se proyedanonn 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 dimensioné un canal colectoreyestal@pédia 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 que se obtenga el nivel maximo espera
en el mimo, veFigura 39
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Figura 39. Pardmetros 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 serestiianate lBcuacion 5@efinida por Sotelo A.G:

gd

Donde:

Q= caudal rebosado (m3/s).

b = ancho del vertedero (m)

g = caudal unitario (m2/s).

h = cabeza de agua entre crestartisiero y

cgLvqQ ‘- -

lamina (m).

Ecuacion 50.
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= coeficiente de contraccion vertical de la altura h en la cresta del vertedor y de la contraccién horizontal.

01 = es el coeficiente al considerar que el vertedor
uz2 = es el coefi cd esnumeradi -cro nlsG deerr alra ed e sedfaercga. d
Despejando el caudal rebosado se tiene que:

0 Of ©cduvg ‘- - Ecuacion 51.
‘ se calcula segun la ecuacion de Henderson F.M:

" Q »

6Q ° nzq)ppnsrLB- Ecuacion 52.
Donde,
w = altura del vertedero (m).
Elcoeficiente Ul se deduce de acuerdo con | os siguient
Donde:
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X

e
7 < 0.67 Ec.de Bazin

0.185 e ;
g =407+ e/h 0.67 < h <3 Ec. deBazin Ecuacion 53.
0.75 + -k 3<2<10  Ec.deGit
j 7k 3<y< c.de Gibson

e = espesor del vertedero (m).

El coeficiente U2Figum4dDendingeer): de acuerdo con | a
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Figura 40. Determina@ime f i ci ent e U2
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 lamina (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.

Canal colector de excesos
Los caudales originados en el vertedexeed®sueron controlados y direccionados a través de un canal colector,
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
que la presion 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 salidatdeér@esta dada pdedaacion 54
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X

(W) ¢CQ® U Ecuacion 54.
Donde:

V = Velocidad horizontal (m/s).
Y2 = Altura ldmina de agua antes del vertedeigyraeim)

Cuando el flujo sale del agua tendra una trayectoria parabdlica, donde la altura inicial sera (w) y velocidad horizontal (

(verFigura 41
La trayectoria del chorro, en Xy Y, esta dada por:
O wb e 0 g"@ Ecuadin 55.
Donde:
t = tiempo de caida del chorro (s).
Para mayor claridadrigura 41
P P
& 12 x
h
s v
I e
W \.\
¥ ¥ a-—

Figura 41. Alcance del Chorro

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

v Ecuacion 56.

S|

W 0 ﬂ Ecuacion 57.
Q
Reemplazando V e&taiacion 57
O ¢ ® 00 Ecuacion 58.
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Este valor define el anoifrimo del canal colector. La altura del canal colector sera la misma del tanque.

Canal de transicién
Para los tanques de carga planteados, se requirié un canal de transicién entre el canal colector y la estructura de disipaci
El caudal de disefiodarsiderado como el caudal rebosado por los respectivos tanques.

Inicialmente, se definié una seccién tipica para el canal, se verificé que la seccidn propuesta tenga la capacidad pa
atender el caudal vertido.
El area de la seccién se obtiene meaglisigtednte ecuacion:

A= (b+my)y Ecuacion 59.

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 perimetro mojado se calcula mediante:

0 ® ¢d p 4 Ecuaci6so.

El ancho superior del canal es:

6 O caw Ecuacion 61.

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

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

= . Y'Y i
0 Og;— Ecuacion 62.

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 disipador se implementé la minima pendiente que permita al canal tel
la capacidad requerida.

Disipador Escalonado
Para llevar el caudal de excesoslbastaerpos de agua se adoptaron disipadores escalonados que permitan una
adecuada entrega a la corriente, en funcion de la metodologia de disefio desarrollada en el numeral 4.6.2 del Manual
Drenaje para Carreteras (INVIAS, 2009), para estructissssdaloaadas.
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En funcién de las caracteristicas topograficas del proyecto, se adoptaron estructuras de caida escalonadas con flu,
rasante con tienen pendientes entre 7° y 28°, la formacion total o parcial del resalto hidraulico para un flujo escalon
escaldn implica pendientes suaves del terreno.

Se determiné la velocidad (Vw) y la profundidad del flujo (dw) en la estructura, la energia al final deyla estructura (Eres
el incremento de la profundidad del flujo por efecto del aire (y 0.9 aalaalaiearde muros de la estructura (Hw).

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

Dados un ancho de canal (B), una ca2da t oRigarda42( Hdam) ,
la profundidad critica se calcula como:

U

—_—

Q6 QQ Ecuacion 63.

Valor con el que la altura total relativa de caida es: Hdam/dc.

d, .
- Region de flujo
e no uniforme
Vertedero
tipo WES | |He
5 Regioén de flujo
Haam LS cuasi-uniforme
S
l Z 'Y
h
1 0 A

a . .
( ) Regioén de flujo
d. cuasi-uniforme

Vertedero

Figura 42. Esquema de definiciescasongega) tesmadbsnesarpa
11.3° (Ohtsu)
Tomado de (INVIAS, 2009)

Se selecciond la caida en cada escalon F&juneed2de manera que se forme una condicion de flujo tipo rasante.
Para esto se tiene guenplir la siguiente condicion:

A A E i6n 64
—  —a cuacion 64.
e Q Q
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X

Y ) G
= — 0 WE W&
Qw o
Donde d se encuentra en grados y se aplica para valor

S/dc > 0.25 para incrementaélaidas de energia en la estructura.

Seg¥%n experimentaci-n de Ohtsu, el g§ngulo d y de | a a
cambiepor Idantogl flujo rasante se puede clasificar como se describe a continuacion:

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

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

oy
ac P 0O O& & ¢ 00 OE& (&
™ X D DOi—NE OUgWop wJ

Ecuacion 65.

El flujo rasante alsamente turbulento, dandose la entrada de grandes cantidades de aire a lo largo del canal desde un
punto de fAincepci-nodo hasta ununifrime, secodn ppartirtdola cual noséd c u a |
producen variaciones en fampdadad, concentracion de aire y velocidad para un caudal dado. La altura necesaria del
canal para que se alcance el flujeuoifasine (He) esta dada por la siguiente ecuacion:

PREPMTZ— pHZpmMZ— XPpOFpmzZ— p& LY OF2
i .
QAL T — Ecuacion 66.
Qo\)sﬁor](pEBJZ,Q(To

67

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

Q- Ecuacion 67.
U Qs —

Q0
Q0
El factor de friccion f del flujo esta dado por:

.‘Y oy
N VHD T g N0 g T

Ecuacion 68.
ny ny
0 08 & L s LA
anw N & 1T a o
Para 5.7A O dO 19A:;
0 PRz pm— @@Zpm— pRZPT Ecuacion 609.

MQaGOw T&ZPpM— pPHPZPpMT— 0RZP T
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X

Y para 19A< d O55A:

0 M8 U
Ecuacién 70.

MVEOOBECPpNT— QUPT— CFPT

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

1 Para flujo tipo A:

Ooi Qi Qu. ... . p Q

- —WEWE+ - =

Qw Qw QU .,

G Ecuacion 71.
Q - A ’ p Q T
vi aga- PEPET Ui arqe

1 Para flujo tipo B:
Oi Qi &’ P gd) Q P Q N Ecuacion 72.
Qw Qw ¢ QU Wi QEQEe ¢ PYi QeQRe

Finalmente, para el flujo aewaBrme la altura de los muros del canal, Hw esta daciaapaiia’3

00 p8 g Ecuacion 73.

Siendo oela profundidad del flujo para una concentracion de aire de 0.9. Estseaaicd®¥omo se presenta
a continuacion:

) Q0
8 p B64aQ0E

ny ny
04 QWED MQAWRWT = =
(%) wQwn v o )
Ecuacion 74.

O MNn noichd — pwl

0 CTEPMZ— CPUVPMZ— 0B ¥PT NAOIpwI — vULJ

La variablerfeanes la concentracién 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 Qo .,
D , P p P —0q Ecuacion 75.
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X

La anteriorecuacéds v §1 i da para 5.0 O Hdam/ dc O He/dc.
El parametro (Ereside)calcula con la segunda parteEdadaion AlEcuacion 72

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

v 0 . .
Ol QiQLzwEd &+ I N Gied Qg é
b Ecuacién 76.
01 QiQU 0 N oide 6608 &

Al igual que para el flujo awraBrme, para el flujo no uniforme, se calcula aplicando las siguientes ecuaciones:
00 p8wg
O T T Noicgd — pwl Ecuacion 77.
0 CTEPMZ— CPUTPMZ— 0B PT NAOIpwI — vuvl
Se debe asegurar que el caudal que llegue al cuerpo receptor a través de la estructura escalonada te altere drasticamel

los patrones de flujo de la corriente y no genere problemas de socavacion, por lo cual se propone un enrodado d
estabilizacion y proteccion en la zona donde llegue el caudal de excesos.
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9. DESCRIPCION DE LOS PROYECTOS PERALES

Para poder suplidiemanda total de la cuenca se consideré la implementacién de los proyectos (Perales y Guararé) de
forma conjunta, las cuales cuentan con presa de regulacién de caudales en CCR y tiene como objetivo la regulacion
caudales para atender las demandagadpasg uso residencial, industrial, comercial, oficial y riego, determinadas en

el area de estudio (Ver informdMGIIF009).

9.1. PRESA DE REGULACION PERALES

El proyecto Perales se localiza en la cota 45.05 msnm sobre el rio Peralesléemlamaerarabre), cuenta con
una presa de regulacion de caudales en CCR y tiene como obijetivo la regulacion de caudales para atender las demand
de agua para uso residencial, industrial, comercial, oficial y riego, determinadas en el area de estudio.

Para la regulacién de caudales sobre el rio Perales en la cota 35.00 msnm, se plante6 una presa de CCR (Concret
compactado con rodillo) de 75 m de altura. La presa se proyect6 con talud aguas arriba 0.25H:1V y talud aguas aba
1.0H:1.0V, una cresta del¥16 de longitud y 6.0 m de ancho en la corona, para la cual se requiere un volumen de 0.6
Mm?3 para su construccién. Estara fundada 10 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre 3y 5 m en los estribc
requiriéndose un total de excavacion dénB1Ver esquema AZBBE-PGENIG0001).

9.1.1. Reservorio

Al sitio de presa drena una cuenca con un area de 90.1 km2 que transporta un caudal medio de 1.7 m3/s. El reservor
formado por la presa tendra un volumen total de 154.89 Hm?3 de26sHmalesrresponden al volumen muerto y

152.64 Hm3 al volumen util, siendo éste el que permite regular los caudales para suministrar 0.27 m3/s a los sistemas |
abastecimiento de la parte baja de cuenca y 1.85 m3/s a las demandas de riego.

El reservoriocupa un area de 592.7 ha, tiene su nivel minimo de operacion normal (a partir del cual se almacena el
volumen Uutil del reservorio en la cota 55.85 msnm, su nivel maximo normal de operacioén en la cota 105 msnm, la cu
define el nivel de la gola deldezaa@le excesos del reservorio y el nivel maximo de operacién extraordinaria en la cota
109.5 msnm.

9.1.2. Sistema de desvio

Para poder realizar la construccion de la presa, se proyecté un sistema de desviacién conformado por una ataguia, ul
contraataga y un tinel de desviacion, que permite el manejo de crecientes con un periodo de retorno de 10 afios (112.9(
m3/s). La ataguia tiene la funcién de desviar los caudales hacia el tinel, se proyect6 en enrocado seleccionado, con ul
altura de 15.95 m y olumen total de 0.07 Mm3. La contraataguia tiene la funcion de proteger el area de construccion
de la presa por el retroceso del flujo, se proyecté en enrocado de volteo, con una altura de 4.40 m y un volumen total
0.04 Mm3. El tinel de desviacionysefir por la margen izquierda del cauce, con seccién HPR con solera recta, tiene

328 m de longitud, una pendiente media de 0.2%, un didmetro de excavacion de 3.40 m.

El calculo de la capacidad hidraulica de un tanel es diferente para cada fasesleldasum@gseracion: una fase a
superficie libre, una fase en transicién y finalmente la fase de flujo a presion.

En laTabla 8se presentan coeficientes K utilizados para el célculo de las pérdidas en el tinel de desvio.

Tabla 8. Pérdidas localizadas del sistema de desvio Perales
| Descripcién | Tlnel a superficie liore [ Tunel a presién |
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k k
Pérdidas por entrada 0.375 0.05
Expansion salida tanel 0.70
Entrada 0.25
Transicién entre tipos de seccién (coddicieale 0.05

En laTabla70se presentan las pérdidas identificadas en el tinel cuando se encuentre a flijabliarBseen la
presentan las pérdidas cuando se encuentra a preidexe2elpresentan las memorias de célculo hidraulico del
sistema de desvio.

TablarQ Pérdidas localizadas del tinel de desvio a flifeldles

Pérdidas entrada tinsl
Caudal tinel Yo Yelocidad Fad Hid 5f Pérdidas

[m] [mis] [m] [mim] [m]
70 .94 306 EE] 000489 029
72 0972 309 054 0.0M% 029
74 0.990 312 054 000434 0.30
b 1.007 314 055 000456 0.30
78 1025 3N 055 000499 0.31
a0 1.042 320 0.56 0.00501 0.31
8.2 1.060 322 0.56 0.00503 0.3
a4 1077 35 057 000506 032
a6 1.094 328 057 (0.00508 0.32
a8 1111 330 058 000511 0.32
9.0 1125 333 058 000513 0.33
92 1144 335 ] 000515 033
94 1.161 337 059 000513 0.34
95 1177 340 0.59 0.00520 0.34
95 1.193 342 060 000522 0.34
10.0 1.210 344 050 000525 0.35
10.2 1.2% 347 0,61 000527 035
104 1.241 349 061 000530 0.35
106 1.257 35 051 000532 0.36
103 1273 354 052 000535 0.36
iy 1285 356 062 0.00538 036
11.2 1.303 358 0.62 0.00541 037
114 1.315 350 053 000544 037
e 1333 363 0563 000547 038
118 1345 365 063 (.00550 0.38
12.0 1.362 367 0.64 000553 0.38
122 1377 369 064 (.00556 0.39
124 1391 302 064 0.00559 039
126 1.405 374 0.65 0.00563 040
128 1419 376 0.65 (.00566 040
13.0 1433 308 055 000570 040
132 1447 351 065 000573 041
134 1460 383 (.66 000577 0.4
136 1474 3.85 (.66 0.00581 042
138 1487 387 056 000585 042
14.0 1501 3480 (.66 0.00589 042
142 1514 342 067 0.00593 043
144 1527 394 067 000597 043
146 1540 396 057 000601 044
143 1553 399 057 000605 044
15.0 1.565 40 0.68 0.00610 0.45
15.2 1.578 403 068 000614 045
154 1590 405 0568 000619 046
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Tabla . Pérdidas por fricciortaie¢l de desvio a presiBarales

Caudal . . F_’ér_d’ida de Pérdidas en el tunel por entrad]  Pérdida

un tanel Velocidad en el tanel m/s frlcfl']?:;len el transicion y cambios de alineami Total
m¥/s Seccion | Seﬁcu’)n Seﬁ |C|(’)n m m m
15.4 3.0 3.0 3.0 1.30 0.2 15
20.4 4.0 4.0 4.0 2.29 0.3 2.6
25.4 4.9 4.9 4.9 3.54 0.5 4.0
30.4 5.9 5.9 5.9 5.08 0.7 5.8
35.4 6.9 6.9 6.9 6.88 1.0 7.8
40.4 7.9 7.9 7.9 8.96 1.3 10.2
45.4 8.8 8.8 8.8 11.32 1.6 12.9
50.4 9.8 9.8 9.8 13.95 1.9 15.9
55.4 10.8 10.8 10.8 16.85 2.4 19.2
60.4 11.7 11.7 11.7 20.03 2.8 22.8
65.4 12.7 12.7 12.7 23.48 3.3 26.8
70.4 13.7 13.7 13.7 27.21 3.8 31.0
75.4 14.7 14.7 14.7 31.21 4.4 35.6
80.4 15.6 15.6 15.6 35.49 5.0 40.4
85.4 16.6 16.6 16.6 40.04 5.6 45.6
90.4 17.6 17.6 17.6 44.87 6.3 51.1
95.4 18.6 18.6 18.6 49.97 7.0 56.9
100.4 195 195 195 55.34 7.7 63.1
105.4 20.5 20.5 20.5 60.99 8.5 69.5
110.4 21.5 215 215 66.91 9.3 76.2
115.4 224 224 224 73.11 10.2 83.3

9.1.3. Descarga de fondo Perales
9.1.3.1. Caudal disefio

Las Normas de Seguridad de Presas (ASEP, 2010) establecen que la descarga de fondo debe permitir el vaciado d
primer 50% de la altura del reservorio en 20 diasly ebtesal60 dias.

De acuerdo con lo anterior se estimé quevpaiadel del primer 50 % se requeriria un caudal medio de 63.48 m3/s,
mientras que para el restante se requeriria un caudal medio de 29.44 m3/s, por lo que como caudal de disefio se adopté
condicidn mas critica, es decir 63.48 m3/s, el cual debegrgdeselasin en el momento en el que el reservorio se
encuentre en su nivel minimo de operacion.

9.1.3.2. Capacidad hidraulica de la descarga de fondo

La descarga de fondo corresponde a una tuberia localizada sobre la margen izquierda dealaptasagtaon to

56.00 msnm, un didmetro hidraulico de 5.6 m y embebida en concreto, 110 m de longitud (tramo a presién), con capacid
para desaguar el reservorio hasta el 50% de su altura en un periodo 20 dias, con un caudal de 63.48 m3/s siguiendo
norméva ASEP.
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En lalTabla Zse presentan las pérdidas localizadasTablal@ise presentan las pérdidas por friccion en la descarga
de fondo. En&hexo 8epresentan las memorias de célculo hidraulico de la descarga de fondo.

Tabla 2 Pérdidas localizadas de la descarga dePeradies

Descripcion Area (m?)| K V (m/s)| Dh (m)
Rejilla de entrada 24.63 | 0.645| 2.58 0.22
Entrada 24.63 | 0.160| 2.58 0.05
Reduccion Entrada a Circulay  9.113 | 0.050| 6.97 0.12
Codo planta 24.630 | 0.100| 2.58 0.03
Vélvula mariposa 24.630 | 0.240, 2.58 0.08
Reduccion Circular a rectangul  9.113 | 0.050| 6.97 0.12
Sumatoria 0.64

Tabla 3. Pérdidas por friccién de la descaimaddePerales

Descripcion n A R L V Sf | hf (m)
Longitud Entrada a Tunel 0.014| 24.63| 1.40| 11.6| 2.58| 0.0008 0.01
Longitud tuberia 0.012| 24.63| 1.40| 58.0| 2.58| 0.0006 0.04

Longitud Transicion a rectangular| 0.012| 9.11 | 0.96| 20.0| 6.97| 0.0073 0.15
Longitudramo de compuer&ectangulg 0.012| 9.11 | 0.96| 25.0| 6.97| 0.0073 0.18
Sumatoria 0.38

Las pérdidas totales por accesorios y por friccion suman 1.01 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 3.38 m de alto por 2.7 m ancho. Esta compuerta garantiza la descarga del cauc
requerido para elieao del reservorio. Efdlala 4y en ld&igura 48e presenta la capacidad hidraulica de la descarga

de fondo. E#1Anexo 8epresentan las memorias de céldudwilico de la descarga de fondo.
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Tabla . Capacidad hidraulica de la descarga de fondo
Apertura | 10% 25% 50% 80% 100%
NE cd Q cd Q cd Q cd Q cd Q
109,50 | 0,73 | 21,46| 0,73 | 53,51| 0,73 | 106,28| 0,74 | 171,15| 0,75 | 214,31
106,50 | 0,73 | 20,84| 0,73 | 51,97| 0,73 | 103,18| 0,74 | 166,07| 0,75 | 207,85
103,50 | 0,73 | 20,21| 0,73 | 50,38] 0,73 | 99,98 | 0,74 | 160,82| 0,75 | 201,18
100,50 | 0,73 | 19,56| 0,73 | 48,74| 0,73 | 96,67 | 0,74 | 155,40| 0,75 | 194,29
97,50 0,73 | 18,88| 0,73 | 47,04| 0,73 | 93,25 | 0,74 | 149,78| 0,75 | 187,14
94,50 0,73 | 18,18| 0,73 | 45,28| 0,73 | 89,70 | 0,74 | 143,94| 0,75 | 179,71
91,50 0,73| 17,45| 0,73 | 43,44| 0,73 | 86,00 | 0,74 | 137,85| 0,75 | 171,95
88,50 0,73 | 16,69| 0,73 | 41,53| 0,73 | 82,13 | 0,74 | 131,48| 0,75 | 163,83
85,50 0,73 | 15,89| 0,73 | 39,52| 0,73 | 78,07 | 0,74 | 124,79| 0,75 | 155,29
82,50 0,73 | 15,05| 0,73 | 37,40| 0,73 | 73,79 | 0,74 | 117,72| 0,75 | 146,25
79,50 0,73 | 14,16| 0,73 | 35,16| 0,73 | 69,25 | 0,74 | 110,19| 0,75 | 136,61
76,50 0,73 | 13,21| 0,73 | 32,76| 0,73 | 64,39 | 0,74 | 102,12| 0,75 | 126,23
73,50 0,73 | 12,19| 0,73 | 30,17| 0,73 | 59,12 | 0,74 | 93,34 | 0,75 | 114,92
70,50 0,73| 11,07| 0,73 | 27,34| 0,73 | 53,35 | 0,74 | 83,65| 0,75 | 102,38
67,50 0,73| 9,83 | 0,73 | 24,19| 0,73 | 46,86 | 0,74 | 72,68 | 0,75 | 88,06
64,50 0,73| 840 | 0,73 | 20,55| 0,73 | 39,32 | 0,74 | 59,73 | 0,75 | 70,90
61,50 0,73| 668 | 0,73 ] 16,10| 0,73 | 29,93 | 0,74 | 43,04 | 0,75 | 47,97
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|
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Figura 43. Capacidedraulica de la descarga de fondo

En laTabla B se presenta el resumen de los datos del eje hidraulico en la rapida; pdeceestesdlatilzs un
coeficiente de rugosidaifldeninge 0.015 por ser concreto coioral. El célculo detallado se presentmercl
2
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Tabla 3. Resumen del eje hidraulico de la rapida de dPscatgs
L V | Cota Solery N agua] NF | Altura murog
(m) [ (m/s)] (msnm) |(msnm) (m)
0.00[40.4) 54.48 55.70 ]111.0§ 3.62
0.41140.4¢0 54.28 55.50 | 11.0§ 3.62
0.82140.4(0 54.07 55.29 111.0§ 3.62
1.23140.4C 53.87 55.09 |111.04 3.62
1.64140.3¢ 53.67 54.89111.04 3.62
2.05/40.39 53.46 54.68 |11.04 3.62
2.45/40.39 53.26 54.48 111.04 3.62
2.86/40.39 53.05 54.28 |11.04 3.62
3.27/40.3¢§ 52.85 54.07 111.04 3.62
3.68/40.3¢ 52.65 53.87 |11.04 3.62
4.09(40.3§ 52.44 53.67 111.04 3.62
4.50[40.3§ 52.24 53.46 |111.04 3.62
4.91140.37 52.04 53.26 ]111.03 3.62
5.32140.37 51.83 53.05 |11.03 3.62
5.73140.37 51.63 52.85]11.03 3.62
6.14140.3¢f 51.43 52.65]11.03 3.62
6.55/40.3¢f 51.22 52.44111.03 3.62
6.95/40.3¢f 51.02 52.24 111.03 3.62
7.36/40.3¢f 50.81 52.04 111.03 3.62
7.77140.35§ 50.61 51.83111.03 3.62
8.18/40.35 50.41 51.63]11.03 3.62
8.59/40.35 50.20 51.43]111.02 3.62
9.00(40.35 50.00 51.22 111.02 3.62

De acuerdo con el |l ibro AHydraulic Structureso (Noval
problemas de <cavitaci-n en velocidades que exceden ¢
Environmet al 6 ( Chadwi ck, 2013) , l a velocidad m§xi ma, sin

puede asumir que los aireadores son necesarios.
9.1.3.3. Captacién Descarga de Fondo

De acuerdo con lo expuesto en el nBfiejale adoptd una caja de rejas frontales de geometria semicircular que
permite captar de forma radial y simétrica el flujo proveniente del reservorio.

El techo semicircular de la caja sin rejas actla como unardstéuntitgréascual 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 durante la operacion.

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

216.94 m3/s cuando el reservorio se encuentre en el nivel maximo normal por lo que la captap&na skotlionension

caudal garantizando una velocidad maxima en el ducto de 9.0 m/s y una velocidad maxima en la captacion de 4.5 m/s.
la se presentan las caracteristicas de la captacibigyrardige presenta el esquemaegal de la misma.
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Tabla 8. Dimensionamiento orificios captacion descarga de fondo Perales

item Valor | Unidad
Area neta requerida 4821 | ne
Lado del Orificio 1.20
Base del Orificio 1.20 m
Espesor columna 0.25 m
Espesor Vigas 0.40 m
Dimensiominima de la compuerta| 2.70 m

Lado o base maxima del orificio| 1.80
Longitud diagonal del orificio 1.70
Criterio de dimensién minima de los d Cumple
Area del Orificio 1.44 me
Numero de Orificios Requeridos | 34.00 un
Numero de Orifickbarizontales (column 11.00 un
Numero de Orificios Verticales (fild 5.00 un
Total orificios 55.00
Area neta disefiada 79.20 | e

3
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o

Figura 44. Esquema general de la captacién de la descarga de fondo Perales

La sumergencia critica se estimd siguiendo las metodologias de Nauss y Gordén3(@et valitiasapara

captaciones horizontales, encontrando que la metodologia propuesta por Gordon es mas consencagdra, motivo por el
se adopta éste resultado y se define la sumergencia minima en 5.6 m medidos desde la clave del ducto, permitiendo ubi
el nivel minimo del reservorio en la cota 67 .Emiafabla 7 sepresentan los resultados obtenidos. Los esquemas

de la captacion se presertaeAnexo ¥ las memorias de calculo correspondiente se presehtanea el
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Tabla 7. Calculo sumergencitcerpara descarga de fondo Perales

Variables Unidad| Ramadilla;
Cota fondo del desague de fof msnm 56.00
Caudal nominal nme/s 63.5
Diametro m 5.6
Area 19 24.63
Tipo de aproximacion - Simétrica
Velocidad m/s 2.58
NUmero de Froude - 0.35
J. K. Nauss
hc/D= - 1.20
hc =(medida desde el eje deld] m 8.4
Nivel minimo = msnm 67.2
Gordon
sc/D= - 0.80
sc =(medida desde la clave del m 5.60
Nivel minimo = msnm 67.2
Nivel de agua normal msnm| 105.00
Chequeo (Nauss) - Cumple
Chequeo (Gordon) - Cumple

9.1.4. Descarga de caudales Perales

Para la entrega de los caudales que permiten atender las demandas de agua, se proyectd que estos fueran entregados
pie de la presa para posteriormente aguas abajo, cerca de ldermands dealizar bombeos desde el cauce, con

el fin de reducir las longitudes de conduccién y los costos del proyecto. La descarga se proyectd para un caudal de dise
de 5.09 m3/s equivalente a la suma del maximo caudal diario requerido ateadds lEedenelrthudal medio

requerido para atender la demanda de abastecimiento, el caudal ambiental y un caudal para un usuario futuro solicita
por el Cliente.

9.1.4.1. Captacion descarga de caudales

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

El caudal de disefio fue calculado con un valor de 5.09 m?/s, para que la asopetéat ac0sé m/s y se cumplan
los demés requerimientos solicitados en los criterios de disefio expuestos 8r8.8| saumletalieron las
dimensiones y nimero de orificios expuestabém8a
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Tabla 8 Dimensionamiento orificios captacion descarga de caudales

ftem Valor| Unidad

Area neta requerida 8.48 | e
Lado del Orificio 0.90

Base del Orificio 0.90 m

Espesor columna 0.25 m

Espesor Vigas 0.40 m

Longitud diagonal aiéficio 1.27 m

Area del Orificio 0.81| ne

Numero de Orificios Requeridos 12.00|] un

Numero de Orificios Horizontales (colun] 5.00 un

Numero de Orificios Verticales (filas)] 3.00 un
Total orificios 15.00
Area neta disefiada 12.15( n?

Los valores de sumergencia a adoptar seran los mismos que se adoptaron para la captacion de descarga de fondt
presentadas enTlabla 7.

Los esquemas se preaermn eAnexo ¥ las memoriae dalculo correspondiente se presentainer@l
9.1.4.2. Ducto descarga de caudales

La descarga se proyecto para un caudal de disefio de 5.09 m3/s equivalente a la suma del maximo caudal diario requeri
atender la demda de riego, el caudal medio requerido para atender la demanda de abastecimiento, el caudal ambiental
y un caudal para un usuario futuro solicitado por el Cliente. La descarga se realizara a través de una tuberia ubicada sol
la margen izquierda del egacalelo a la descarga de fondo con captacién en la cota 56 msnm una longitud de 110 m,
un didmetro hidraulico de 1.2 m y embebida en conciieablaE®ida presentan las pérdidas localizadas y en la
TablaB0se presentan las pérdidas por friccion en la descarga de caudales a uanaxosa&prelsentan las

memorias de cdlculo hidraulico de la descarga de caudales a usuarios.

Tabla 9. Pérdidamcalizadas de la descarga de caudales a uBessies

Descripcion Area (m?) K V (m/s) | Dh (m)
Rejilla de entrada 24,15 0,645 0,21 0,00
Entrada 1,13 0,160| 4,50 0,17
Reduccién HPC a Circular 1,131 0,050 4,50 0,05
Codo planta 1,131 0,100 4,50 0,10
Valvula mariposa 1,131 0,240 4,50 0,25
Reduccién Circular a Circular 0,503 0,050| 10,13 0,26
Sumatoria 0,83

TablaBQ Pérdidas por friccién en la descarga de caudales aRenadems

Descripcion n A R L \% Sf hf (m)
Longitud Entrada a Tunel 0,014| 1,13| 0,30| 11,6 | 4,50| 0,0198| 0,23
Longitud tuberia 0,012| 1,13| 0,30| 55,0 | 4,50| 0,0145| 0,80
Longitud Transicion a circula 0,012| 1,13| 0,30| 20,0 | 4,50| 0,0145| 0,29
Longitud Tramo de valvulas | 0,012| 0,50| 0,20| 10,0 1,3’1 0,1262| 1,26
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CANAL DF PANAMA

‘ Sumatoria l | ‘ | ‘ | ‘ 2.58 ‘

Las pérdidas totales por accesorios y por friccion suman 3.41 metros de columna de agua (mca).

Al final del tramo a presion, para la regulacion de los caudales a descargar en el pie de la presa se ubicaran tres jueg
de vélvulas, en una camara, coadamb#on que se presenta €abi 8.

Tabla 8 Descripcion valvulas de uBesales

Cuenca Des(j:saéga de Riego Abastecimiento Salida Futura
Diametro de
. Diametro de| .. Diametro de] vélvulade | Diametro de
Diametro de . Diametro de . . .
. vélvula . vélvula |émboloapad vélvulade
Proyecto |[valvula Howe . valvula Howg -
Bunger PN 1| Mariposa de Bunager PN 1| Mariposa de| anular PN 1( compuerta de
9 guarda PN 1 9 guarda PN 1f ejecucion | guarda PN 1(
standard
Perales Perales DN 800 DN1200 DN 300 DN 500 DN 250 DN 250

En laTabla 8se presenta la capacidad hidraulica de la descarga de AsexoE®ecpresentan las memorias de
calculo hidraulico de la descarga de fondo.

Tabla 8 Capacidad hidriulica de la descarga de uBensies

Célculos para caudal con control de valvulas HB

Velocidad en la valvula hb (
10.1

Velocidad en la mariposa
4.5

Velocidad en la tuberia (1
1.80

Caudal disefio (m?3/s)
5.09

Partiendo de las dimensiones de las valvulaBumselfvérabla 80y de la estructura en las que se encuentran,

se |1l ev: a cabo una adaptaci n de | osBungessall tasidsdaeael
Sharma, Varshney y Chaturvedi para el proyecto hidroeléctrico de Ramganga en la India, a la estructura en cuestio
Manteniendo las proporciones de geométricas de los resultados de esta investigacion en funcién del diametro de la valvt
se esmo el comportamiento del flujo a la salida de las estructuras donde se encuentran laSguiiaul§idaEn la

Figura 46e muestra el esquema adoptado en este estudio y el perfésutianteio
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\ N - '
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Figura 45. Esquema de la propuesta 6 de deflectores (Sharma, H.D., Varshney D.V. y Chaturvedi, 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 ideamgbctamiento del flujo en estas conducciones se hizo un disefio preliminar de los
canales asumiendo el largo requerido y una altura de flujo nBrguath E&danuestra el esquema tipo de canal
rectangular considerada {aTabla 8las dimensiones segun las suposiciones realizadas.

Figura 47. Esquema tipico de canal regular

Tabla 8 Dimensiones para canales en camara de usos

) Qd B Y S V | BL| Altura Total Altura adoptads
Canal Tipo
(m3/s) (m) [ (m)| m/m | (m/s) (m)[ (H)(m) (H) (m)
Abastecimientg 0.92( 1.00(2.48[ O 0.37(0.16 2.63 3.00
Riego 4,421 3.0012.35] O 0.63]0.19 2.53 3.00

En laFigura 48e muestra el esquema en planta de acuerdo con la topografia y las dimensiones de las estructuras

BL: Borde Libre.

consideradas para la adecuada entrega de los caudales hacia aguas abajo de la presa.
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Figura 48. Esquema de la entrega de caudales lerakess

9.1.5. Vertedero de excesos

Al tratarse de una presa de CCR se incorpor6 en el cuerpo de la presa el vertedero de excesos sin compuertas, las cua
permiten el manejo de las crecientes. El vertedero fue proyectado con cresta en la cota 10&duandam, para e
creciente maxima probable (CMP) que tiene un caudal méximo de 2,019.30 m3/s; esta conformado por un vano de 20.0
de longitud para cual se mantiene un borde libre minimo de 0.5 m.

La curva de la gola se empalma directamente con la rapatgalecdasmuros de 4.9 m de altura. La rapida de
descarga tiene 100% de pendiente longitudinal, mediante una curva convexa de 10.0 m de radio se empata con el deflec
radial.

La rapida de descarga tiene un ancho constante de 20 metros, édteds mesamnaiconstante hasta el deflector
de descarga, feigura 49
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Figura 49. Planta General Vertederales

El vertedero se dimensiond para la CMP transitada en el reservorio obteniendo que el nivekeelogigua en el
alcanza la cota 119 msnm (cota de cresta 123 msied)lE®yaen ldigura 56e presenta la curva de descarga
del vertedero excesos.

Tabla 8. Curva de transito derkciente CMP por el vertéd@emles

Tiempo| Caudal de entre Volumen _deI Cota de_I Caudal de descg Caudal total de sa
reservorio reservorio

(Horas) (n#/s) (hn3) (msnm) (n#/s) (n#/s)
0.00 0.00 154.89 105.00 0.00 0.00
0.10 8.25 154.89 105.00 0.01 0.01
0.20 16.49 154.90 105.00 0.03 0.03
0.30 24.74 154.90 105.00 0.05 0.05
0.40 41.06 154.92 105.00 0.08 0.08
0.50 74.04 154.94 105.01 0.13 0.13
0.60 107.02 154.97 105.01 0.22 0.22
0.70 140.00 155.01 105.02 0.34 0.34
0.80 181.95 155.07 105.03 0.49 0.49
0.90 228.68 155.14 105.04 0.69 0.69
1.00 275.40 155.23 105.06 0.93 0.93
1.10 322.12 155.34 105.07 1.21 1.21
1.20 387.69 155.47 105.09 1.55 1.55
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Tiempo| Caudal de entrg Volumen 'deI Cota de.l Caudal de descal Caudalotal de salit
reservorio reservorio

(Horas) (n#/s) (hnd) (msnm) (n#/s) (n#/s)
1.30 453.65 155.62 105.12 1.96 1.96
1.40 519.61 155.79 105.14 2.42 2.42
1.50 590.62 155.99 105.18 2.95 2.95
1.60 673.07 156.22 105.21 3.55 3.55
1.70 755.52 156.48 105.25 4.27 4.27
1.80 837.98 156.76 105.30 5.72 5.72
1.90 927.38 157.08 105.35 7.32 7.32
2.00 1020.83 157.42 105.40 9.09 9.09
2.10 1114.27 157.80 105.46 11.02 11.02
2.20 1207.72 158.22 105.53 13.41 13.41
2.30 1301.17 158.66 105.60 16.38 16.38
2.40 1394.61 159.14 105.68 19.57 19.57
2.50 1488.06 159.65 105.76 23.04 23.04
2.60 1573.67 160.20 105.84 27.45 27.45
2.70 1639.63 160.76 105.93 32.06 32.06
2.80 1705.59 161.35 106.03 37.08 37.08
2.90 1771.56 161.96 106.12 42.86 42.86
3.00 1824.07 162.60 106.22 48.83 48.83
3.10 1868.05 163.24 106.33 55.52 55.52
3.20 1912.02 163.90 106.43 62.55 62.55
3.30 1956.00 164.57 106.54 69.97 69.97
3.40 1974.19 165.25 106.65 77.97 77.97
3.50 1990.68 165.94 106.75 86.04 86.04
3.60 2007.17 166.62 106.86 94.89 94.89
3.70 2016.39 167.31 106.97 103.77 103.77
3.80 2005.40 168.00 107.08 113.11 113.11
3.90 1994.40 168.68 107.19 122.53 122.53
4.00 1983.41 169.35 107.30 132.12 132.12
4.10 1959.42 170.01 107.40 141.93 141.93
4.20 1926.44 170.65 107.50 151.56 151.56
4.30 1893.46 171.28 107.60 161.58 161.58
4.40 1860.48 171.90 107.70 171.35 171.35
4.50 1817.41 172.50 107.80 181.09 181.09
4.60 1773.44 173.08 107.89 190.76 190.76
4.70 1729.46 173.64 107.98 200.12 200.12
4.80 1684.15 174.18 108.06 209.49 209.49
4.90 1634.68 174.70 108.14 218.64 218.64
5.00 1585.21 175.20 108.22 227.43 227.43
5.10 1535.73 175.68 108.30 236.10 236.10
5.20 1486.26 176.13 108.37 244,52 244,52
5.30 1436.79 176.57 108.44 252.56 252.56
5.40 1387.32 176.99 108.51 260.26 260.26
5.50 1337.85 177.38 108.57 267.87 267.87
5.60 1283.45 177.76 108.63 275.07 275.07
5.70 1228.48 178.11 108.69 281.84 281.84
5.80 1173.51 178.44 108.74 288.18 288.18
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5.90 1121.81 178.75 108.79 294.28 294.28
6.00 1081.50 179.04 108.83 300.05 300.05
6.10 1041.19 179.31 108.88 305.49 305.49
6.20 1000.88 179.57 108.92 310.61 310.61
6.30 960.57 179.81 108.96 315.40 315.40
6.40 920.26 180.03 108.99 319.87 319.87
6.50 885.17 180.24 109.02 324.15 324.15
6.60 852.19 180.43 109.06 328.18 328.18
6.70 824.03 180.62 109.08 331.95 331.95
6.80 796.54 180.79 109.11 335.49 335.49
6.90 769.06 180.95 109.14 338.80 338.80
7.00 741.58 181.10 109.16 341.88 341.88
7.10 714.09 181.24 109.18 344.74 344.74
7.20 686.61 181.37 109.20 347.37 347.37
7.30 659.12 181.48 109.22 349.78 349.78
7.40 634.55 181.59 109.24 351.98 351.98
7.50 612.56 181.69 109.25 354.01 354.01
7.60 590.57 181.77 109.27 355.90 355.90
7.70 568.58 181.85 109.28 357.61 357.61
7.80 546.60 181.93 109.29 359.14 359.14
7.90 524.61 181.99 109.30 360.49 360.49
8.00 502.62 182.04 109.31 361.66 361.66
8.10 480.63 182.09 109.32 362.66 362.66
8.20 458.65 182.13 109.32 363.48 363.48
8.30 439.19 182.16 109.33 364.13 364.13
8.40 424.53 182.18 109.33 364.65 364.65
8.50 409.87 182.20 109.34 365.05 365.05
8.60 395.21 182.22 109.34 365.34 365.34
8.70 380.55 182.23 109.34 365.51 365.51
8.80 365.90 182.23 109.34 365.57 365.57
8.90 349.71 182.22 109.34 365.51 365.51
9.00 333.22 182.22 109.34 365.32 365.32
9.10 316.73 182.20 109.34 365.02 365.02
9.20 301.12 182.18 109.33 364.59 364.59
9.30 290.13 182.16 109.33 364.06 364.06
9.40 279.14 182.13 109.32 363.45 363.45
9.50 268.14 182.10 109.32 362.76 362.76
9.60 258.04 182.06 109.31 362.00 362.00
9.70 248.88 182.02 109.31 361.17 361.17
9.80 239.72 181.98 109.30 360.28 360.28
9.90 230.56 181.93 109.29 359.32 359.32
10.00 221.40 181.89 109.29 358.30 358.30
10.10 212.23 181.84 109.28 357.22 357.22
10.20 204.51 181.78 109.27 356.08 356.08
10.30 197.00 181.73 109.26 354.89 354.89
10.40 190.68 181.67 109.25 353.66 353.66
10.50 184.36 181.61 109.24 352.42 352.42
10.60 178.04 181.55 109.23 351.16 351.16
10.70 171.72 181.49 109.22 349.85 349.85
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Figura 50. Curvatdénsito verteddr®erales

Aplicando la metodologia presentada en el &i6ridseabbtiene la forma de la gola desde la parte trasera, hasta la
cresta de la misma (Mgura 5ly el petfde la gola desde la crestaHigara 52

Perfil de la Gola Centros de radios.
Referenci
Descripcién Simbolo [ Autocad
Cota de 1 BT 26500
crasta de la
Gola 350 0.51 -0 8037 05083
Elemenios geomsétricos del cuadranta aguas arriba (HDC 111-21) 0.3 0.8z -0.3924 -0 B185
A m 051 0.00 1.87 0.-1.8687
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Figura 51. Perfil eliptico de la Gola en su parteReagks
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Figura 52. Perfil GoRerales

9.2. SISTEMAS DE BOMBEO

Como se especificd anteriormente, ereapianto de la presa de regulacion se consideré que la descarga de caudales

se realizaria al pie de la presa sobre el cauce en el que se localiza la presa, con el objetivo que el mopio cauce sirva pe
llevar los caudales regulados hasta zonas celeanaeas de consumo y de este modo reducir la longitud de
conducciones.

De acuerdo con lo anterior para la cuenca de Perales se plantearon 4 sitios para la captacion de caudales a lo largo ¢
rio Perales para disponer lo caudales regulados enriel yesemnvder las demandas de abastecimiento, riego, usos
industriales, comerciales, etc. En cada uno de estos sitios se captaran caudales y tal como se especificé en el numeral
en caso de disponer de caudales para riego y abastecimiento, sésptamasatetbombeo independientes, mientras

gue en el caso de disponer de caudales exclusivamente para riego, se plante6 un sistema de bombeo Unico.

Como se establecio en el Estudio de Demanda (ver infbi@18IAANY) la demanda de agua para segnde

a 1.85 m3/s, mientras que la demanda de agua para abastecimiento asciende a 0.27 m3/s. Con base en estas demand
en la modelacién del sistema de recursos hidricos se obtuvo que el caudal diario descargado para atender la demanda
abastecimienés de 0.27 m3, mientras que el caudal maximo diario descargado para atender la demanda de riego es de
7.56 m3/s. Tomando en cuenta que los caudales de disefio de los sistemas de bombeos deben proyectarse proporciona
a los sistemas de abastecimiends yieehs de riego que atenderan] @léeBse presentan los caudales de disefio

de los diferentes de sistemas de bombeo proyectad&sgyrarbiBe muestra la localizacion general ds dich

sistemas.

Tabla B. Caudales de disefio de los sistemas de bombeo

SISTEM Riego Abastecimiento
DE Area de Caudal de Caudal de
. disefno Sistema de servicio disefo
BOMBEQ servicio (ha) (md/s) (md/s)
Sistema MINSA corregimientos La
1 2,206.06 1951 5)y Perales (5,047 Is)) 0.27
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2 2,074.41 1.83 - -

3 2,078.37 1.83 - -
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Figura 53. Localizacion general de los sistemas de bombeo para el suministro de caudales al &rea de estudio

9.2.1. Sistema de bombeo Peraksego y abastecimiento

El Sistema de bombeo 1 se localiza sobre el rio Perales aproximadamente en la cota 15 msnm en las coordenada
862,711.304 N, 575,497.661 E y fue proyectado con un Unico sistema de captacion y desarenacion, pero con 2 sistem
de borbeo, uno de ellos con un caudal de disefio de 1.95 m3/s para atender la demanda de riego y un segundo sistem:
de bombeo con caudal de disefio de 0.27 m3/s para atender la demanda de abastecimiento de los sistemas de MINSA
los corregimientos La PaseraajeBe

9.2.1.1. Presa de derivacion Perales 1
El sistema se proyectd con una presa derivadora que tiene la Gnica funcion de elevar el nivel del agua en el rio para pern
la captacion de caudales a través de la captacion, para ser desarenatiasnyepbstalieadas y entregadas a un

tanque para la distribucién en el area a abastecer.

La presa se dimensiond con los criterios expuestos en&bripiseelataliza sobre un tramo recto del rio y cuenta
con un perfipb Creager que permite el vertido de caudales por toda su cresta.
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La presa se localiza sobre un tramo recto del rio, fue disefiada con un vertedero en perfil tipo Creages que permite el vert
de caudales por toda su cresta, para el paso de unaenepg@iddo de retorno de 100 afios con un funcionamiento
hidraulicamente correcto y cuenta con muros de proteccion de obras en la margen derecha, cuya altura fue definida pe
el transito de la creciente de 1000 afios de periodo de refaahia &sel@resentan las caracteristicas de la presa
derivadora proyectada en el sitio 1.

Tabla 8. Caracteristicas presa derivadora Perales 1

item (m) Perales 1
Q max Tr 100 (m3/s) 1,055.79
Ancho vertedero 7
Longitud vertedero 18.7
Paramento 4.47
Altura para creciente de Tr 1000 21.89
Radio para curva de empalme entre gola y fondo ¢ 14
CoordenadaX) de elipse aguas arriba de la golg  3.245
Coordenada (Y) de elipse aguas arriba de la g 1.9

El perfil determingmoa la gola se presenta Eiglara 54en eAnexo Jlfiguras AZUFESJ- TMCM40003 y en el
Anexo Be presentan las memorias de célculo correspondientes.

Perfil Gola Perales 1

0

5 0 10 15 20 5
A

L7

8

10
-12

.14

Figura 54. Perfil Gola Perales 1

Sobre la margen derecha y anexo a la presa se localiza un canal de limpia el cual tiene como objetivo establecer un flt
rapido frente a la obra de toma lateral para permitir el arrastre de los sedimentoseejgodéaias Ehdanal de

limpia fue disefiado con un ancho de 2 m para que permita el paso del caudal medio del rio Perales (6.18 m3/s). En
Anexo [lfigura AZUAESJ-TMCM40003 se presenta los esquemas de la cap@siomemorias y analisis

realizados para definir el ancho del canal de limpia se pregergan @elgiresente informe.

9.2.1.2. Captacién Perales 1
La captacioén se ubica frente al canal de limpia y se proydetd lateosl con rejillas considerando la operacion de

dos de ellos y uno de respaldo y considerando un taponamiento del 50 % en la bocatoma. Cada vano fue disefiado de :
m de altura por 2.2 m de ancho, para captar la mitad del caudal de tehegidaind¥spma es la suma del caudal
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de disefio (2.22 m3/s) mas el caudal ambiental (0.93 m3/s) para un total de (3.15 m3/s) y cuenta con rejas conformadas |
barras de 0,025 m de diametro, separacion de 0,1 m y una inclinacion con la hdeg@stakpe TiBhen la
finalidad de evitar la toma de particulas de gran tamafio que obstruyan el flujo por la obra de toma.

El caudal ambiental (0.93 m3/s) sera descargado luego de su paso por la reja a través de una tuberia de 0.8 m de diame
controlaa con una compuerta que funcionara exclusivamente para dicha opAresonifigure AZUFEGJ-
TMCM40003 se presenta el esquema de captacion.

9.2.1.3. Canal de aduccion Perales 1

A partir de la estructura quenseentra posterior a la captacion se desprenden tres canales de aduccién que tienen
como objetivo de entregar el flujo de manera uniforme a las naves del desarenador, los cuales fueron disefiados al igt
que la captacion para la mitad del caudal @ecdissifierando la operacién de dos de ellos mientras el restante es de
respaldo.

Cada canal esta conformado por dos tramos, asi:

0 El primer tramo recto que conecta la zona de captacion al tramo de transicion que llega hasta el desarenador, &
inicio deste tramo se tiene una compuerta plana que permite el control del flujo.

0 El segundo tramo consiste en una transicion entre el canal de aduccion y el desarenador cuyos muros formar
un angulo de 12.5° con el eje de las naves del desarenador, ternmraantdhm ¢égual al de las naves del
desarenador y con una pendiente que garantice que se alcanza la profundidad necesaria para la desarenacion

Estas estructuras se proyectaron con las dimensiones mostedda®dariadtAnexo figura AZUPEGJ-TMCM
040003 se presenta los esquemas de las obras, mientrasAnex@r&el presentan las memorias de célculo
correspondientes.

Tabla 8. Caracteristicas canal de aduccién Perales 1

ftem (m) Perales 1
Q disefio (m3/s) 1.04
Tramo 1Longitud transicion toma a canal 2.7
Tramo 2Anchaanal de empalme 1.0
Tramo 2Altura canal de empalme 1.0
Tramo 2Longitud canal de empalme 3.1
Tramo 3Longitud transicion canal a desarenador 6.6

9.2.1.4. Desarenador Perales 1

Usando los criterios de desarenacion expuestos en 8lthGroadal desarenador fue proyectado para la retencion

de particulas de diametros iguales o superiores a 0,2 mm segun las recomendaciones de la literatura técnica. Fu
proyectado con 3 naves o camaras, cada una para ignalaaidalmitad del caudal de disefio con el objetivo de

permitir el funcionamiento de dos de ellas mientras la restante se encuentra en mantenimiento. A la salida de los modul
del desarenador se encuentra un vertedero, el cual entrega el Buguaidandal sistema de bombeo. Las
dimensiones y caracteristicas que se preseniablarBla

Tabla 8. Caracteristicas desarenador Perales 1

item (m) Perales 1
Q disefio (m3/s) 1.04
Ancho nave 3.92
Longitud nave 15.81
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Profundidad util de sedimentaciéd 1.50 |

Cada nave cuenta con una tolva para la acumulacién de sedimentos compuesta por un canal central de 1,0 m de ancl
con pendiente del 5,8 %, localizada en la zona media, la cual tiene como oljepéegarrhitiftugoles controlado

por medio de una compuerta plana, seguido por una tuberia de lirApieza. ffurel AZUPEGJ TMCM4

0003 se presenta el esquema de las obras, mientras duexen sk presentan las memorias de célculo
correspondientes.

9.2.1.5. Bombeo Perales 1

El caudal proveniente del desarenador pasa al tanque de succién para el bombeo, éste se dimensioné para un tiempo
retencion de 2 minutos del caudal de bombeo. Las caracteristicas del tanque de succién FelgréBentan en la

Tabla 8. Caracteristicas tanque de succién Perales 1

item (m) Perales 1
Q disefo (m3/s) 2.08
Longitud tanque 6.8
Ancho tanque 12.9
Longitud transicién a succion 2.1
Longitud zona de succion 4.2
Altura zona de succion 3.4
Altura volumen util 2.9

En elAnexo figura AZUPEGJTMCM40003 se presentan los esquemas de las obras, mientradmngioeh el
se presentan las memorias de célculo correspondientes.

El sistema de bombeo 1 en la cuenca de Perales ha sido proyectado para atender demandas de agua para abastecimiel
y riego. De acuerdo con lo anterior se proyectaron 2 unidades de bombeo independientes entre si como se presenta er
TableB0y en eAnexo 3e presentan las memorias de célculo correspondientes.

Tabl®@0 Dimensionamiento Bombeos Riego y Abastecimiento Perales 1

Sistema de servicio

Caudal de disefi

Altura de bombe

Potencia Real

(m3/s) (m) (MW)
Sistemas MINSRa Pasera y Perales 0.27 63.78 0.21
Riego (2,206.06 ha) 1.95 62.89 1.50

En elAnexo [lfigura AZUFEGJ-TMCM40003 se presentan los esquemas del bombeo, mientragogroed el
se presentan las memorias de célculo correspondientes.

9.2.1.6. Impulsiones Perales 1
Se proyectaron 2 impulsiones en el sitio 1, una para bombeo de riego y otra de abastecimiento, éstas tienen como objet
entregar los caudales captados a los tanque desde los cuales se distribuira a los sistemas de riego y acueducto

respectivamente (Vabla 89 para el presente célculo se asume que el caudal se va a distribuir al 100% del area regable.

9.2.1.6.1. Impulsi6hHara Riego

Del sitio identificado con el nimero 1 se desprenderan dos impulsiones, anda gigaridgmy otra para
abastecimiento.
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El primer sistema de impulsion para riego (desde aguas arriba, hacia aguas abajo por el rio Perales), permite llevar 1.
m¥s a un tanque desde el cual se distribuira a 2,206.06 ha de riego.

La conduccién pmyecté en GRP de 1.4 m de diametro (PN 10), con una longitud de 2,502.4 m, localizada en el distrito
de Guararé, en el corregimiento La Pasera.

La captacion se realiza desde la cota 15 msnm y se impulsa el caudal hasta la cota 70 msnm donde se hace sl
correspondiente entrega a un tanque. La cabeza total de impulsion es de 62.89 m.

En elAnexo figura AZUPEGJ-PGEN)40001 se presentan los esquemas de las obras, mientradigexoed el
sepresentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.1.6.2. Impulsi6hHara Abastecimiento

La impulsién para abastecimiento permite llevdls @ 2ihtanque de carga desde el cual se podra distribuir a los
siguientes sistemas (MINSA: caeetgirha Pasera (1.893 I/s) y Perales (5.047 I/s)), se tiene un sobrafge de 0.26 m

el mencionado tanque se ubicard en la misma estructura del tanque previsto para riego, en un médulo independiente. P:
el aprovechamiento total del caudal dispoegtéemmto resulta recomendable la proyeccién de una PTAP en esta

zona.

La conduccién se proyecté en PEAD de 0.6 m de diametro (PN 10), con una longitud de 2,502.4 m localizada en el distt
de Guararé, en el corregimiento de La Pasera. Esta pabbelétaien todo su recorrido a la tuberia dispuesta para

riego y deberd conectarse a una PTAP para que el agua pueda ser tratada y debidamente entregada a las poblacion:
consideradas.

La captacion se realiza desde la cota 15 msnm y se impulshastacdaidaita 70 msnm donde se hace su
correspondiente entrega a un tanque que distribuird al sistema de abastecimiento. La cabeza total de impulsién es c
63.78 m.

En elAnexo figura AZUPEBGJ-PGENI40001 se presentas Bsquemas de las obras, mientras quenercelR
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.1.7. Tanque de carga Perales 1

El caudal de riego, proveniente del bombeo pasa a un tanque de carga del cual se distribuira a la zona de riego, igualmel
el caudal de abastecimiento llegara a un tanque adosado al de riego, desde el cual se distribuira a los sistemas d
acueducto losalas son alcance de disefio del presente estudio. Dichos tanques se dimensionaron para un tiempo de
retencion de 5 minutos del caudal de bombablDar

Tabla 9. Caracteristicas tanque de riego Perales 1

Nombre | Q (m3/s] Vol. (m3)/5 m| Ancho Proyectado (| Largo Proyectado (1 Altura Util (m| Vol. tanque (m

Perales1| 2.08 624.0 15 15 2.8 630.0

Para abastecimiento se tendra un bombeo en el sitio 1, se tendra un tanque adosado a la misma estructura de tanque
riego, pero estaran en maddulos independientes, con tuberias de entrada y salidégmleese erdaia el
dimensionamiento del mddulo de abastecimiento.

Tabla 9. Caracteristicas tanque de abastecimiento Perales 1
Nombre | Q (m3/s)| Vol. (m3)/5 m| Ancho Proyectado (| Largo Proyectado (ff Altura Util (m| Vol. tanque (m

Perales 1| 0.27 81.0 3 15 2.8 126.0
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En elAnexo Jlfigura AZUINGFIGRHPEOOO07, se presentan los esquemas de las obras, mientra&ropx® @eel
presentan las memorias de célculo correspondientes.

9.2.1.8Disipador Escalonado Perales 1

El flujo vertido sera captado por un disipador escalonado que llevara el flujo hasta el cuerpo de agua receptor. En funci
de los criterios establecidos en el n@rgrak hicieron lodadlos para dimensionar el disipador de los tanques.

De acuerdo con la topografia del trazado escogido para el disipador, se tienen diferentes pendientes, para las cuales |
presentan los resultados, presentadocabieda.

Tabla 9. Caracteristicas Disipador Tanque Perales 1

Perales 1
ftem Disipador Escalonado
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Largo del escalon (m) 2.92 4.81 12.44 NA
Altura del escalén (m) 0.7 0.6 0.5 NA
Pendiente del canal (m/m) 0.24 0.12 0.04 0.01

Nota: los tanques de riego y abastecimiento ubicados en el sitio 1 compartiran el mismo disipador de excesos.

Los calculos detallados, basados en la metodologia expuesta eAmxwgugatanal colector, vertedero de
excesos y disipador escalonado se presenfarezn Abs planos de trabajo de los tanques se preseAtaexen el
1figura AZINGFIGRHPEOO0O7.

9.2.1.9Desagle de Tanque

Se dimensiond una tuberia de desaglie para el caudal obtenido en 8 horas de vaciado, segun lo expuesto en el nume
8.6.9 para cada tanque se proyecta una tuberia de diametro 0.3 m. en la gueaseldiesasguado y descargara
en el disipador de energia correspondiente, para llevar el liquido hasta el cuerpo receptor.

En elAnexo figura AZINGFIGRHPEOOQ7 se presentan los esquemas de las obras, mientehf\garaeR se
presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.2. Sistemas de BombedRlego

El Sistema de bombeo 2 se localiza sobre el rio Perales aproximadamente en la cota 15 msnm en las coordenada
863,160.737 N, 575,583.640 E y fue proyectado con un Unico sistema de captacion, desarenacion, y un sistema de bomt
con un caudal de disefio.8@ h3/s para atender la demanda de riego.

9.2.2.1. Presa de derivacion Perales 2

El sistema se proyecté con una presa derivadora que tiene la Gnica funcion de elevar el nivel del agua en el rio para pern
la captacion de caudales a través deat@i@gptara ser desarenadas y posteriormente bombeadas y entregadas a un
tanque para la distribucion en el area a abastecer.

El perfil de la presa fue disefiado para el paso de una creciente con periodo de retorno de 100 afios con un funcionamiel
hidrautiamente correcto y cuenta con muros de proteccion de ladera en la margen derecha del cauce y de proteccion d
obras en la margen izquierda, cuya altura fue definida para el transito de la creciente de 1000 afios de periodo de retori
En laTabla @se presentan las caracteristicas de la presa derivadora proyectada.

Tabla 8. Caracteristicas presa de derivacion Perales 2
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ftem (m) Perales 2
Q max Tr 100 (m?3/s) 1,060.92
Ancho vertedero 7
Longitud vertedero 18.54
Paramento 4.44
Altura para creciente de Tr 1000 21.42
Radio para curva de empalme entre gola y fondo df 14
CoordenadaX) de elipse aguas arriba de la gola| 3.191
Coordenada (Y) de elipse aguas arriba de la go| 1.869

El perfil determinado para la gola se preserfgeralgdsen elAnexo 1lfiguras AZUAESJ-TMCM40001 se
presenta el esquema general de la captaciGAnega 8k presentan las memorias de célculo correspondientes.

Perfil Gola Perales 2

-10
-12
-14

-16

Figura 55. Perfil Gola Perales 2

Sobre la margen izquierda y anexo a la presa se localiza un canal de limpia el cual tiene como objetivo establecer un flt
rapido frente a la obra de toma lateral para permitir el arrastre de los sedimentos depositados en fremte de ella. El canal
limpa fue disefiado con un ancho de 2 m para que permita el paso del caudal medio del rio Perales (6.22 m3/s). En €
Anexo [lfigura AZUFEGJ- TMCM40001 se presenta los esquemas de la captacion. Las memorias y analisis
realizads para definir el ancho del canal de limpia se presehtene@el presente informe.

9.2.2.2. Captacién Perales 2

La captacién se ubica frente al canal de limpia y se proyecté lateral de 3 vanosjdenane|illies aqoerscion de

dos de ellos y uno de respaldo y considerando un taponamiento del 50 % en la bocatoma. Cada vano fue disefiado de 1
m de altura por 2.1 m de ancho, para captar la mitad del caudal de toma (1.4 m3/s), el caudaldid taudads la suma

de disefio (1.83 m3/s) mas el caudal ambiental (0.93 m3/s) para un total de (2.76 m3/s) y cuenta con rejas conformadas |
barras de 0,025 m de diametro, separacién de 0,1 m y una inclinacién con la horizontal de 75°. Estas rejas tienen |
finalilad de evitar la toma de particulas de gran tamafio que obstruyan el flujo por la obra de toma.
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El caudal ambiental (0.93 m3/s) sera descargado luego de su paso por la reja a través de una tuberia de 0.8 m de diame
controlada con una compuerta quenanacexclusivamente para dicha operacidfnédxo dfigura AZUFEGJ-
TMCM40001se presenta el esquema de captacion.

9.2.2.3. Canal de Aduccién Perales 2

A partir de la estructura que se encuentra posterida@da saglesprenden tres canales de aduccién que tienen

como objetivo de entregar el flujo de manera uniforme a las naves del desarenador, los cuales fueron disefiados al igt
gue la captacion para la mitad del caudal de disefio, considerandatadgedecaios mientras el restante es de

respaldo.

Cada canal esta conformado por dos tramos, asi:

0 El primer tramo recto que conecta la zona de captacion al tramo de transicidn que llega hasta el desarenador, &
inicio de este tramo se tiene una atenplaea que permite el control del flujo.

0 El segundo tramo consiste en una transicion entre el canal de aduccion y el desarenador cuyos muros formar
un angulo de 12.5° con el eje de las naves del desarenador, terminando con un ancho igul al de las naves
desarenador y con una pendiente que garantice que se alcanza la profundidad necesaria para la desarenacion

Estas estructuras se proyectaron con las dimensiones mosTralblasSe EleeAnexo figura AZINGFIGRH
PEO0006 se presenta los esquemas de las obras, mientrasAqex@idel presentan las memorias de calculo
correspondientes.

Tabla 8. Caracteristicas canal de@dn Perales 2

item (m) Perales 2
Q disefio (m?3/s) 0.98
Tramo 1Longitud transicion toma a canal 2.5
Tramo 2Ancho canal de empalme 1.0
Tramo 2Altura canal de empalme 1.0
Tramo 2Longitud canal de empalme 3.1
Tramo 3Longitud transicigamal a desarenador 6.1

9.2.2.4. Desarenador Perales 2

Usando los criterios de desarenacion expuestos en 8lthgroadal desarenador fue proyectado para la retencion

de particulas de diametros iguales o superiores a 0,2 mm segun las recomendaciones de la literatura técnica. Fu
proyectado con 3 naves o camaras, cada una para un caudal igual a la mitad skficaatdaedebjietivo de

permitir el funcionamiento de dos de ellas mientras la restante se encuentra en mantenimiento. A la salida de los modul
del desarenador se encuentra un vertedero, el cual entrega el flujo al tanque succién del sistesia de bombeo. L
dimensiones y caracteristicas que se preseniablartla

Tabla 6. Caracteristicas Desarenador Perales 2

item (m) Perales 2
Q disefo (m3/s) 0.98
Ancho nave 3.69
Longitud nave 15.81
Profundidad util sedimentacion 1.50

Cada nave cuenta con una tolva para la acumulacién de sedimentos compuesta por un canal central de 1,0 m de anc
con pendiente del 5,8 %, localizada en la zona media, la cual tiene como objeto permitir la limpieadoEl flujo es control
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por medio de una compuerta plana, seguido por una tuberia de lirApieza. ffurel AZUPEGJ TMCM4
0001 se presenta el esquema de las obras, mientras guexen 2t presentalas memorias de célculo
correspondientes.

9.2.2.5. Bombeo Perales 2

El caudal proveniente del desarenador pasa al tanque de succién para el bombeo, éste se dimensioné para un tiempo
retencion de 2 minutos del caudal de bombeo. Las caracteristicas de los tanques s&qisesBntan en la

Tabled7. Caracteristicas tanque de succién Perales 2

item (m) Perales 2
Q disefo (m3/s) 1.96
Longitud tanque 6.9
Ancho tanque 12.3
Longitud transicién a succion 2.1
Longitud zona de succion 4.2
Altura zona de succion 3.4
Altura volumen util 2.9

En el figura AZUPBJ-TMCMI40001 se presentan los esquemas de las obras, mientrasAmexeisel
presentan las memorias de célculo correspondientes.

El sistema de bombeo 2 en la cuenca de Perales ha sido proyectado para atender demandas de agua para riego. C
acuerdo con lo anterior se proyect6 1 unidad de bombeo como se prab&Eayaenl@inexo 2e presentan
las memorias de calculo correspondientes.

Tabla 8. Dimensionamiento Bombeo Riego Perales 2
Sistema de servicig  Caudal de disefio (m3/¢  Altura de bombeo (m| Potencia Real (MW]
Riego (2,074.41 ha 1.83 64.64 1.45

En elAnexo [lfigura AZUFEGJ-PGEN)40002, se presentan los esquemas del bombeo, mientradmgseoeh el
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.2.6. Impulsién Perales 2

Se poyectd 1 impulsién para bombeo de riego en el sitio 2, ésta tiene como objetivo entregar los caudales captados
tanque desde el cual se distribuira a los sistemas deTabip Y¥qrara el presente calculo se auiered gaudal

se va a distribuir al 100% del area regable.

9.2.2.6.1. ImpulsiéhRara Riego

El segundo sistema de impulsién para riego (desde aguas arriba, hacia aguas abajo por el rio Perales), permite llevar 1.
/s a 2,074.41 ha de riego.

Laconduccion se proyecté en GRP de 1.0 m de didmetro (PN 10), con una longitud de 1,295.6 m localizada en el distri
de Guararé, en el corregimiento de Las Tetillas.

La captacion se realiza desde la cota 15 msnm y se impulsa el caudal hasta ladmwtde78entsma su
correspondiente entrega a un tanque. La cabeza total de impulsion es de 64.64 m.
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En elAnexo figura AZUPEGJ-PGEN)40002 se presentan los esquemas de las obras, mientraguggieoeh el
se presentan las memorias de célculo correspondientes.

9.2.2.7. Tanque de Carga Perales 2

El caudal de riego, proveniente del bombeo pasa a un tanque de carga del cual se distribuird a la zona de riego. Dicl
tanque se dimensiond pariempo de retencion de 5 minutos del caudal de bdrabko99er

Tabla 9. Caracteristicas tanque de riego Perales 2
Nombre | Q (m3/s)| Vol. (m3)/5 m| Ancho Proyectado (| Largo Proyectado (ff Altura Util (m| Vol. tanque (m

Perales2| 1.96 588.0 15 15 2.8 630.0

En el Anexo 1, figura AZBBE-PGEN)40002, se presentan los esquemas de las obras, mientradrgueeh el
se presentan las memorias de célculo correspondientes.

9.2.2.7.1. Disipador Escalonado P&rales

El flujo vertido sera captado por un disipador escalonado que llevara el flujo hasta el cuerpo de agua receptor. En funci
de los criterios establecidos en el n@mieale hicieron los calculos para dimensidegradbd del tanque. De

acuerdo con la topografia del trazado escogido para el disipador, se tienen diferentes pendientes, para las cuales s
presentan los resultados, presentaddcabilald 00.

Tablal0Q Caracteristicas Disipador Tanque Perales 2

Perales 2
ftem Disipador Escalonado
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Largo del escal6n (m) 6.16 2.1 15.67 NA
Altura del escalon (m) 0.6 0.7 0.5 NA
Pendiente del canal (m/m) 0.1 0.33 0.03 0.004

Los calculos detallados, basados en la metodologia expuesta eArexwgugatanal colector, vertedero de
excesos y disipador escalonado se presenfarega 8bs planos de traligdos tanques se presentanferegb
1figura AZURPBEGJ-PGEN)40002.

9.2.2.7.2. Desagie de Tanque Perales 2

Se dimensiond una tuberia de desaglie para el caudal obtenido en 8 horas de vaciado, segun loegapuesto en el num
8.6.9 para el tanque se proyecta una tuberia de diametro 0.3 m. en la que se llevard el caudal evacuado y descargara e
el disipador de energia correspondiente, para llevar el liquido hasta el cuerpo receptor.

En elAnexo figura AZUPEGJ-PGEMN)40002 se presentan los esquemas de las obras, mientragiggieneh el

se presentan las memorias de célculo correspondientes.

9.2.3. Sistemas de Bombeae®bRiego

El Sistema de bombeo 3 se localiza sobre el rio Perales aproximadamente en la cota 15 msnm en las coordenada

863,948.646 N, 576,606.246 E y fue proyectado con un Unico sistema de captacién, desarenacion y un sistema de bomk
con un caudal de disefio 8 rh3/s para atender la demanda de riego.
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9.2.3.1. Presa de Derivacion Perales 3

El sistema se proyecté con una presa derivadora que tiene la Gnica funcion de elevar el nivel del agua en el rio para pern
la captacion de caudales a travésalatdeion, para ser desarenadas y posteriormente bombeadas y entregadas a un
tanque para la distribucién en el area a abastecer.

El perfil de la presa fue disefiado para el paso de una creciente con periodo de retorno de 100 afios con un funcionamiel
hidaulicamente correcto y cuenta con muros de proteccion de ladera en la margen derecha del cauce y de proteccion ¢
obras en la margen izquierda, cuya altura fue definida para el transito de la creciente de 1000 afios de periodo de retort
En laTabla 1Dse presentan las caracteristicas de la presa derivadora proyectada.

Tabla 10 Caracteristicas presa de derivacion Perales 3

item (m) Perales <
Q max Tr 100 (m3/s) 1,071.23
Ancho vertedero 13
Longitud vertedero 15.36
Paramento 4.4
Altura para creciente de Tr 1000 13.49
Radio para curva de empalme entre gola y fondg 12
CoordenadaX) de elipse aguas arriba de lagq 2.203
Coordenada (Y) de elipse aguas arriba de la 1.29

El perfil determinado para la gola se presekigwea lBen eAnexo Ifiguras AZUHESJ-TMCMI40001 se
presenta el esquema general de la captaciGAnego 8k presentan las memorias de célculo correspondientes.

Perfil Gola Perales 3
0
0 10 15 20 25
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-10
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Figura 56. Perfil Gola Perales 3

Sobre la margen izquierda y anexo a la presa se localiza un canal de limpia el cual tiene como objetivo establecer un flt
rapido frente a la obra de toma lateral para permitir el arrastre de los sedimentos depositados en fre@te de ella. El canal
limpa fue disefiado con un ancho de 2 m para que permita el paso del caudal medio del rio Perales (6.30 m3/s). En €
Anexo [lfigura AZUREGJ-TMCMI40001 se presenta los esquemas de la obra de toma. Las memorias y analisis
realrados para definir el ancho del canal de limpia se pres@nixoetietpresente informe.
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