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1. INTRODUCCION

El gobierno de Panama identificé la cuamcédata Maria como fuente potencial para incrementar el suministro de
agua potable, riego y otros usos. Para ello se adelantd inicialmente el analisis de alternativas, concalrobjetivo de identifi
los posibles sitios de proyecto y seleccionavattgrai@ su posterior desarrollo a risdfile conceptual

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 capitulosamdicado®a:

Capitulo 2. Justificacién del proyecto.

Capitulo 3. Objetivos.

Capitulo 4. Antecedentes

Capitulo 5. Recopilacion de informacién disponible
Capitulo 5. Infraestructura existente en sitio de obras
Capitulo 7. Andlisis hidrol6gicos

Capitulo 8. Criterios y metodologias

Capitulo 9. Descripcién del Proyecto Gatu

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

El gobierno de Panama aprob6 en agosto de 2016 a travas deilarasol NA 114 el #APl an Naci on
(PNSH): Agua para Todos-200% 0 0 . Este plan tiene como objetivo gara
desarrollo econémico con la calidad y cantidad apropiadas, considerandadiz protesoi hidrico y el cambio

climatico. Para implementar estos estudios, el "Ministerio de Ambiente" (MiAmbiente) de la Republica de Panama firn
con |l a ACP varios contratos, i nc |IDgdhapoelinappara&sablécerat o de
Reservorios Multipropdsitos en la Cuenca del Rio LeDiébéiy clenceptpalra los Rios Santa Maria, Parita y la

Subcuenca del Rio Perales, en la Region de Azuero y la Provincia de Veraguas, para la Produccién de Agua Potable
Actividades Agropecuari aso, a su vez | atelelxbntratoncar g- a
SAA397034.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

0 Conceptualizar las obras requeridas para atender las demandas de agua para los usos identificados en los
estudios de demanda de agua por medio de analisiddiseielcdaceptual

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

0 Presentar al Cliente los resultados de los disefios disefiel denceptudé las obras hidraulicas de la

presa Gatu.
0 Preparar los esquemas de presa y vertedero de excesos de la presa Gatu, asi como sisteraas de bombeo par
la cuenca del rio Santa Maria.
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4. ANTECEDENTES

En el marco del presente estudio, en una primera fase, se realizaron los analisis de alternativas en la cuenca del rio Sai
Maria, identificando 6 sitios de emplazamiento de reservorios queslperaxitieoasuministro de agua a las

demandas identificadas del area de estudio. Para tal fin se utilizaron curvas de nivel cada 5 m (obtenidas del DTM JAX
y ortofotos de la zona (obtenidas de google entre los afios 2015 y 2016).

Sobre las curvas de npiek fotos aéreas se ubicaron los poligonos de areas regables, posteriormente y con el fin de
asegurar la formacién de un valle amplio para la formacion del reservorio, se identificaron los sitios en los que las curv

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

Tabla 1. Sitios identificados en la cuenca del rio Santa Maria

Nombre Este Norte Cota (msnm)
SM_Santa Mafi@5 493,201.75| 929,129.33 185
SM_Santa Maria 175 493,587.41| 927,531.12 175
SM_Santa Maria 165 | 493,346.98 | 926,442.83 165
SM_Santa Maria 105 | 487,521.95| 919,196.84 105

SM_Betegui 185 498,282.48 | 926,666.69 185
SM_Gatu 180 507,927.59 | 927,869.26 180

Paralelamente a la identificacion de los sitios de proyecto de reservorio, con base en los estudios de demanda en las are
regables y la localizacion de los sistemas de abastecimiento rural y urbano, se estimd la demanda de agua en un total
4.96 m3/gle los cuales 0.78/s son para abastecimiento y 4.23 m3/s para riego.

Para cada uno de los sitios identificados se determinaron indicadores deTefieeRcias(oeales permitieron
identificar aquellas ralédivas mas atractivas. Sin embargo tomando en cuenta que éstas alternativas cumplen con la

demanda de agua, no se incluyen andlisis adicionales con diques auxiliares para aumentar la capacidad de
almacenamiento.

Tabla 2. Indicadores para la cuenéa Sahta Maria

Volumen| Volumend pyo oo Caudal mediol ;o iy vol /vol Utl|  QH | QVol Presa
Nombre util Presa (m?3/s) entregado Presa (m3/s/Hm3)| (m3/s/m)| (M3/s/IMmB3)
(hm3) (Mm3) (m?3/s)

SM Santa Maria 175 163.86 0.15 4.96 6.77 1,060.45 0.041 0.113 43.819
SM_Santa Maria 185 106.56 0.75 4.96 4.85 142.17 0.046 0.097 6.473
SM_Santa Maria 165 0.00 0.04 4.96 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
SM_Santa Maria 105 18.04 0.14 4.96 1.99 125.95 0.110 0.044 13.893
SM_Betegui 185 27.27 0.28 4.96 0.85 97.54 0.031 0.014 3.035
SM_Gatu 180 204.24 0.40 4.96 7.84 515.89 0.038 0.089 19.806

Los analisis mostraron que los sitios que permiten obtener el mayor caudal regulado de todos los analizados, son SM_G:
180 con 7.84 m3/s y SM_Santa Maria 175 con 6.77 m3/s (mayores a la demanda esperada de 4.96 m3/s), siendo este (lti
el que presentajores indicadores, por lo que se muestra como el mejor sitio para la implantacién del proyecto.

Teniendo en cuenta que el analisis de alternativas tenia como objetivo analizar al menos dos alternativas de reservorio,
decidio realizar esquemaseqstes dos alternativas.

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

Para la alternativa SM_Santa Maria 175, sobre el rio Santa Maria en la cota 175 msnm se planted una presa de CC
(Concreto compactado con rodillo) de 60 m de altura. La presa se proyectd con talud aguas arriba 0.25H:1V y talud agu
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abajo 1H:1V, una craa205.64 m de longitud yn6d& ancho, la cual requiere un volumen de 0.18 Mm? para su
construccion. Estaria fundada 10 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre 3 y 5 m en los estribos, requiriéndc
un total de excavacion de 0.11 Mm3.

Parala alternativa SM_Gatu 180, sobre el rio Gatd en la cota 180 msnm se planteé una presa de CCR (Concreto
compactado con rodillo) de 91.5 m de altura. La presa se proyecté con talud aguas arriba 0.25H:1V y talud aguas abe
1H:1V, una cresta289.5m dedngitud y 6.0 m de ancho, para la cual se requiere un volumen de 0.55 Mm3 para su
construccion. Estaria fundada 10 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre 3 y 5 m en los estribos, requiriéndc
un total de excavacion de 0.25 Mm3.

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

Tabla 3. Presupuestos de las alternativas analizadas en la cuenca del rio Santa Maria

ITEM SM_Santa Maria 177 SM_Gatt 180
Total Costos Directos $ 148,259,18 % 204,731,
Costos Plan de Manejo Ambiental $ 158,567,221 $ 85,496,
Costos prediales $ 924,87|$ 855,
Costos imprevistos $ 92,325,38|$ 87,325,
Costosngenieria y administracion $ 30,775,12|$ 29,108,
COSTO TOTAL $ 430,851,77|$ 407,517,

De la misma manera se estimaron los ingresos, los cuales serian percibidos por elgonardispatibtizipara
abastecimiento en las zonas urbanas y por incremento de agua disponible para riego. En el caso de la demanda de ag
para abastecimiento en la zona rural, se encontrdé que no habra crecimiento de la demanda de agua, por lo que no s
gereraran ingresos adicionales que beneficien el proyecto. El ingreso esperado por el incremento de la demanda de agt
para abastecimiento se estimé en USD$ 42,509 por afio, mientras que el ingreso por concepto de agua para riego ¢
estimo6 en USD$ 20,990,082:ifo con la consolidacion del proyecto.

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

Tabla 4. Flujo @aja Netelndicadores financieros

INDICADOR SM_Santa Maria 175 SM_Gatu 180
VPN ingresos $ 78,282,933 $ 78,282,933
VPN costos $ 393,549,187 $ 372,784,175
VPN Flujo caja $ (315,266,254) $  (294,501,242)
TIR 2.37% 2.63%
ROI -80.11% -79.00%
Relacién B/C 0.199 0.210

Los resultados de los andlisis financieros mostraron que las dos alternativas analizadas no presentan indicadores positiv
siendo SM_Gatu 180 la que muesitditagiores menos favorables. En este caso ninguna de las dos alternativas seria
atractiva desde el punto de vista financiero y no permitiria la recuperacién de los costos de inversion.

Desde el punto de vista técnico, las alternativas fueron plzant@adiaoa criterios y metodologias expuestos en el

presente documento y siguiendo normativas vigentes, que permitiesen asegurar su viabilidad técnica. Los procesc
constructivos en estas alternativas que se resumen principalmente en monas)igsiboacheiter de concretos y

suministro e instalacion de equipos, pueden realizarse en la actualidad con facilidad para el desarrollo del proyect
contando con contratistas de vasta experiencia permitiendo la minimizacion de riesgos ét0e #0sHenOESOS.

ninguno de estos aspectos genera diferencias técnicas significativas en el proceso constructivo, mas que la diferencia
cantidades de obra a requerir en cada alternativa.
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Desde el punto de vista operativo los procesos proyectdpepaiar de todas las alternativas son procesos sin
complejidad técnica que impliguen mano de obra altamente especializada o el uso de tecnologias desconocidas o que
hayan sido probadas con anterioridad en proyectos de este tipo.

Por todo lanterior desde el punto de vista técnico, los procesos de construccién y operacién serian similares en las
alternativas analizadas y no ofrecen un aspecto diferenciador que permita recomendar o descartar alguna de ellas.

Desde el punto de vista ambisetakaliz6 una evaluacion basada en tres (3) metodologias de categorizacion,
obteniendo de manera preliminar para todas las alternativas Categoria Il en el MaTEA, Catergia Ill en la normativa nacio
(Decreto 123) y Categoria A en los Principios ale Eomamlresultado del analisis y de las evaluaciones de impactos
preliminares, se obtuvo que la alternativa de menor afectacion desde un punto de vista ambiental, social, cultural
paisajistico es SM_Santa Maria 175.

Posteriormente se realizé un amalifticriterio que permitié concluir que desde los puntos de vista financiero, técnico y
ambiental la alternativa SM_Santa Maria 175 es la que presenta los indicadores financieros menos desfavorables y 1
presenta ninguna desventaja técnica. Pararsgaidnst operacion no se presentaria procesos de alta complejidad
técnica que impliguen mano de obra altamente especializada o el uso de tecnologias desconocidas o que no hayan si
probadas con anterioridad en proyectos de este tipo y desde mtpambiéatal corresponde a la alternativa de
menor afectacién, por lo que se recomienda continuar los estudios con ésta alfamlatise Eedanta los
resultados del andlisis multicriterio.

Tabla 5. Matriaifticriterio Santa Maria

o Alternativa SM_Santa Maria_17} SM_Gata_180
Obijetivos del proyecto (Confiabilidad hidrica) 10.00 10.00
Rendimiento financiero 9.34 10.00
Evaluacion social 6.21 10.00
Evaluacién ambiental 10.00 10.00
Cronograma 10.00 7.14
Requerimiento y posibilidad de trasvase 10.00 10.00
TOTAL 9.36 9.64

Los resultados obtenidos muestran que la alternativa més favorable luego del andlisis multicriterio es SM_Gatu_180,
lo que se recomienda continuar los estudios alterestiza.

Como se pudo especificar en el analisis realizado, las alternativas planteadas fueron estudiadas con criterios de disei
actuales y siguiendo normativas vigentes, que permiten asegurar su viabilidad técnica y que los procesos constructivos
estas alternativas se resumen principalmente en movimiento de tierras, fabricacion de concretos y suministro e instalaci
de equipos, los cuales se pueden realizar en la actualidad con facilidad para el desarrollo del proyecto, contando cc
contratistade vasta experiencia permitiendo la minimizacién de riesgos en estos procesos. Por lo anterior, ninguno de
estos aspectos generaria diferencias técnicas significativas en el proceso constructivo, mas que la diferencia de cantidac
de obra a requerir edacalternativa.

Desde el punto de vista operativo los procesos proyectados para la operacién de todas las alternativas son procesos ¢
complejidad técnica que impliguen mano de obra altamente especializada o el uso de tecnologias desconocidas o que
hayan sido probadas con anterioridad en proyectos de este tipo. Por todo lo anterior desde el punto de vista técnico, Ic
procesos de construccion y operacion serian similares en las alternativas analizadas y no ofrecen un aspecto diferencias
entre ellas.

Realizada la evaluacion multicriterio ACP solicit6 informacion sobre el total de viviendas y los kilbmetros de vias afectac
por ambas alternativas (siendo SM_Santa Maria 175 la que genera mayor afectacion) y luego de hacer una evaluacion
los resultaxd presentados, ACP comunic6 a INGETEC mediante comwu8£sa89T83L 017, la seleccion de

la alternativa SM_Gatu 180 para llevar a cabo los disefiodisefivelareeptual
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5. RECOPILACION DE INFORMACION DISPONIBLE
5.1. RECOPILACION DE RWACION DE GEODESIA, CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA

5.1.1. Localizacion del area de estudio

El area de estudio se localiza en la peninsula de Azuero entre los 8°14°34" longitud Norte y los 81°01°03" longitud Oest
en la provincia de Veraguas, con un area de 33,182.4 ha, encontrandose en los distritos de San Francisco, Calobr
Santiago, y Cafiazg dentro de las regiones hidrograficas de: iri@l#igufio Gatu, rio San Francisco y rio Santa

Maria parte mediaHigura Inuestra la localizacion del area de estudio (véasé Bsgxermas).
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Figura 1Localizacién del &rea de estudio

5.1.2. Revisién de informacién geografica

A continuacion, se realiza la descripcion de la informacién geogréafica de cartografia base, modelo digital de elevacién
imagenes disponibles del area de estudio. La infdetedieida puede consultarse en el Informe intermedio de
investigaciones topograficaslRBUNF008.

5.1.2.1. Cartografia a escala 1:50,000

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

5.1.2.2. Modelo Digital de Elevadiog

En el area de interés de los estudisede conceptdal la cuenca del rio Santa Maria, no se cuenta con informacion
geografica de cartografia base disponible actualizada del IGNT@5086csldd,000. Dadas las limitaciones de

tiempgara poder obtener una restitucion cartografica adecuada paraliseéiapartzptyalie acuerdo con el

alcance presentado en la oferta, fue necesario obtener otras fuentes de informacién y se consulté el modelo digital
elevacion elaboradolpatapan Aerospace Exploration Agency-(8ARS)World 3BOm" (AW3D30).

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

Tabla 6. Descripcidn de los datosAJAZXB30m

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

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

(Altura sobre el nivel del mar, GeoTIFF firmado de 16 bits). El valor de elev
porpromedio (AVE) y mediana (MED) cuando se remuestrea desde una ve
de 5 metros. El vecino mas cercano (NN) se considera en la préxima versid

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

Informacién de aseguramiento dedadcéexto ASCII, agregar informacion
producto de arcsec a la informacién original de DSM de malla de 5 m).

Archivo de encabezado (texto ASCII).

La revision del Modelo digital de elevacion Jaxa se realizo a partir de los vértices de la Red geodésica cercana a las are
de los proyectos y se encontraron las diferencias que predeatitnien la
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Tabla 7. Difereins JAXA con vértices IGNTG

AZUERO VERTICES IGNT| Modelo JAXA IGNTG Cota E;'Le?eé%i{?ﬁn
Cota msnm msnm (m)
Parita PESE 82.00 78.22 3.78
La Villa CHITRE 9.00 5.85 3.15
Parita ocu 115 114.27 0.73
Abajo de Parita] PARIS PARITA 22 16.76 5.24
CARIPA 110.00 107.75 2.25
CHORRERA 103.00 97.86 5.14
SAN MIGUELIT( 47.00 46.84 0.16
PACORA B.N 36.00 41.20 5.20
CHEPO 20 18.8 1.2
PEDRO MIGUEI 32 30.23 1.77
TOM? 27 29.96 2.96

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

Tabla 8. Vértices PEBENTG

Nombre de la Estacién: | Caracteristicas de la Marca:
Pese Placa de Cobre de 4 cm.
Nitmero/Codigo Erstablscida por:
4 IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacin:
Pese Escuela Pese
Datum: Elipsoide:
WGS-84/ITRF-97 WGES-84
Latitud Longimd Altura Elipsoidal
07 ° 54" 29212911 " 80 ° 36 ' 45790501 " 93,9673 m.
X Geocentrica ¥ Geocentrica Z Geocentrica
1030505,447 m. -6233366,417 m. §71728,498 m.
Norte Este Zona
874159,661 m. 542687803 m. 17
[Modelo Geoidal Altura Geoidal Fecha | Orden [
EGM-96 78,22 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
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Tabla 9. Vértices CHITRENTG

Nombre de la Estacion: [ Cardcteristicas de la Marca: |
Chitre Placa de Bronce de 8 cm.
[Niimero/Codigo Establecida por:
CHIT IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacion:
Chitre Aeropuerto de Chitre
Datim: Elipsoide:
WGS-84 / [TRF-97 WGS-84
Latitud Longitud _Altura Elipsoidal
07 ° 58 "' 56121197 " 80 ° 24 ' 35613401 " 21,0323 m.
X Geocenmrica ¥ Geocentrica Z Geocentrica
1052364,192 m. 5228490577 m. 879839,460 m.
Norte Este Zona
882382,721 m. 565033,276 m. 17
Modelo Geoidal Altura Gesidal Fecha Ordlen
EGM-96 5,85 m. ABRIL - 2001 RED BASICA
Tabla 10. Vértices OOBNTG
Nombre de la Essacion: | Cardcteristicas de la Marca: |
Ocu Placa de Cobre de 4 cm.
[Vrimers Codige Ectablecida por:
18 IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacion:
Ocu Estadio de Béisbol
Datim: Elipsoide:
WGES-84 /ITRF-97 WGES-84
Latitud Longitud Altura Elipoidal
07 ° 56 ' 17466697 " 80 ° 46 ' 37,806809 " 129,8316 m.
X Geocenmica ¥ Geocenirica Z Geocenirica
1012542586 m. -5235881,026 m. 875027410 m.
Norte Este Zona
877470,735 m. 524559,588 m. 17
Modele Geoidal _Altura Geoidal Fecha Orden
EGM-96 114,27 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
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Tabla 11. Vértices PARIS PARGMTG

Nombre de la Extacién: [ Cardcteristicas de la Marca: |
Paris de Parita Placa de Cobre de 4 cm.
[Nitmere/Cadigo Establecida por:
49 IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacion:
Parita Frente al Cenenterio de Parita
Datrern : Elipzoide:
WGS-84 / ITRF-97 WGES-84
Laritud Longitud Altura Elipsoidal
08 ° 03 ' 10907068 " 80 ° 33 ' 23864140 " 31,7761 m.
X Geocentrica T Geocentrica Z Geocentrica
1036232,016 m. £5230098,836 m. 887591, 777 m.
Norte Este Zona
890186,859 m. 548853,269 m. 17
Modele Geoidal | Altura Geoidal Fecha Crdsn
EGM-96 16,76 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA

Tabla 12. Vértices CARIIBENTG

Nombrs ds la Extacién: | Cardctericticas de la Marea: |
Capira Placa de Cobre de 4 cm.
Nitmero/Cédigo Establecida por:
37 IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacion:
Capira Campo de Futbol
Datum: Elipsoide:
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
Latitud Longitud _Altura Elipsoidal
08 ° 45" 26,091722 " 79 ° 52" 25444675 " 120,5798 m.
X Geocentrica T Geocentrica Z Geocentrica
1108425,487 m. 6206185177 m. 964653,761 m.
Norte Este Zona
968199,726 m. 623881,400 m. 17
Modelo Geoidal Altura Geoidal Facha Orden
EGM-96 107,75 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
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Tabla 13. Vértices CHORREBNTG

Nombre de la Estacién: |

La Chorrera

Cardcteristicas de la Marea: |

Placa de Aluminio de 8 cm.

WGS-84 1 ITRF-97

WGES-84

Nimero/ Cédigo Estabiecida par- |
IGNTG/Contratista
Localidad: Ubisasién: |
La Chorrera Centro Regional Universitaria
Danm: Elipsoide: |

Latitued

L

08 ° 53" 51,111037 "

Longitud

79 ° 45" 55654420 "

_ditura Elipsoidal

110,7751 m.

Tabla 14. Vértices SAN MIGUELGND G

X Geocenmica T Geacentrica Z Geocenmica
1119726,906 m. -6201726,788 m. 979984,131 m.
Norte Ecte Zona
983749,716 m. 635741,300 m. 17
\odelo Geoidal Altura Geoidal Fecha | Orden
EGM-96 97,86 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA

Nambre de la Estacidn- |

Cardcteristicas de la Marea:

San Miguelito Placa de Cobre de 4 cm.
Niimera/ Codigo Establecida por:
IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacidn:
Panama Paso elevado San Miguelito
Darum: Elipsoide:
WGS-84 / TRF-97 WGS-84

Latitud Longitud Altura Elipsoidal
09 ® 01" 51,994906 " 79 ° 29 ' 24562543 " 60,2966 m.
X Geacenirica T Geacentrica Z Geocentrica
1149083,837 m. -6193962,478 m. 994569,990 m.
Norte Ecte Zona
998634,878 m. 665957,127 m. 17
Modslo Geoidal Alnra Geoidal Fecha Orden
EGM-96 46,84 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
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Tabla 15. Vértices PACORNTG

Nombre de la Estacién: |

Pacora B.N.

Carécteristicas de la Marca:

Placa de Bronce de 8 cm.

[Nimera Cadigo

Establecida par: |

IGNTG/Contratista

Localidad:

Pacora

Ubicacién: |

Frente a Finca El Machetazo

Datum:

[

WGS-84/ [TRF-97

Elipsoide: |

WGS-84

Laritud

|

09 ° 06 ' 04753617 "

Longitud

79 ° 16" 15921435 "

Altura Elipsoidal

55,0290 m.

X Geacentrica T Geacantrica I Geocentrica
1172528,857 m. -5188316,386 m. 1002237,654 m.
Norte Ects Zona
1006507,480 m. 690005,876 m. 17
[\fodslo Geoidal Altra Geoidal Fecha | Orden
EGM-96 41,20 m. ABRIL - 2001 RED FPRIMARIA

Tabla 16. Vértices CHERENTG

Nombre de la Estacién: |

Chepo

Cardcteristicas de la Marca:

Placa de Bronce de 8 cm.

Nitmiero/ Cadigo

;

CHEP

Ectablecida por: ‘

IGNTG/Contratista

Localidad.

|

Chepo

Ubicacién: ‘

Frente a Instalaciones del MOP

Datram:

|

WGS-84 / ITRF-97

Elipsoids: ‘

WGS-84

Larirud

|

09 ° 11" 11,330438 "

Longirud

79 ° 05" 01,390540 "

Altra Elipsoidal

323777 m.

X Geocentrica T Geacentrica Z Geocantrica
1192472,002 m. -6182957,190 m. 1011533,344 m.
Norte Ecte Zona
1016031,351 m. 710554,551 m. 17
\iodslo Geoidal Altura Geoidal Fecha | Orden
EGM-96 18,80 m. ABRIL - 2001 RED BASICA
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Tabla 17. VértideEDRO MIGUEIGNTG

Nembre de la Estacién: | Cardicteristicas de la Marca: |
Pedro Miguel Placa de Cobre de 4 cm.
[Nimero/Codigo Establecida por:
IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacin:
Pedro Miguel Costao de Esclusa
Datum: Elipsoide:
WGS-84 / ITRF-97 WGS-84
Latitud Altwra Elipsoidal
09 ° 01" 13631995 " 79 ° 36" 52909670 " 43,3730 m.
X Geocentrica T Geocentrica Z Geocentrica
1135647956 m. -6196610,079 m. 993403,308 m.
Norte Este Zona
997402,097 m. §52260,801 m. 17
Modelo Geoidal Altura Geoidal Fecha Orden
EGM-96 30,23 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
Tabla 18. Vértices TOMNTG
Nombre de la Estacién: | Cardcteristicas de la Marca: |
TOM2 Perno de Bronce de 3/4".
Nitmero/Cadigo Establecida por:
TOM2 IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacion:
Vigjo Veranillo Instalaciones IGNTG
Datum: Elipoide:
WGS-84 / ITRF-97 WGS-84
m Longitud Alnra Eliproidal
08 ° 59 ' 06,163047 " 79 ° 32" 09455368 " 43,3275 m.
X Geocentrica T Geocenrica Z Geocentrica
1144273711 m. -5195647,072 m. 989535,338 m.
Norte Exte Zona
993520,013 m. 660941,869 m. 17
Modelo Geoidal Altwra Geoidal Fecha Orden
EGM-96 29,96 m. ABRIL - 2001 RED BASICA

Para el desarrollo del disefio a ndiskdi® conceptsal utilizé el modelo digital de elevacion elaborado por la Japan
Aerospace Exploration Agency (JAX@S World3B O m" ( AW3 D30) o.

Lasdiferencias en altura que se presentan en |22Teatita 8l modelo JAXA vy los datos de las alturas de los vértices
del IGNTG, se pueden atribuir a factores en la toma de los datos y equipos de topografia, la época de captura datos y
modo del proasiento. El modelo Jaxa es el mas adecuado en su precision en disdfsedonooz abptuel
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cual permitid realizar los diferentes andlisis para el desarrollo de esta etapa, El modelo suministrado por la ACF
corresponde al DTM de resoluciérmue 30

A partir del modelo de elevacion JAXA (AW3D30), se gener6 el mapa de pendientes y las curvas de nivel cada 5 m.
mapa de pendientes obtenido del modelo JAXA (AW3D30), sera la base para adelantar los estudios edafoldgicos, v |
curvas de nivel obtiasi del modelo de elevacion sera la base para realizar el planteamiento de disefio de presa y
reservorio para el desarrollo de la etdigafteconceptual

5.1.2.3. Imagenes de las areas de estudio

La informacion cartografica disponible a escala deb0NTG no se encuentra actualizada y con el fin de conocer
las condiciones de las areas de estdisefite conceptusé obtuvieron imagenes de los afios 2015 y 2016 en Global
Mapper sin cubrimiento de nubosidad de la cuenca del rio Santa Maria.

Enla aplicacién Download online imagery del software Global Mapper se descargan las imagenes y DTM como se preser
en laFigura 3

) Global Mapperv16.0 (b100114) - REGISTERED
m Edit View Tools Analysis 5Search GPS  Help
Open Data File(s)... Chrl+0
Open Spatial Database...
Open Generic ASCIl Text File(s)...
Open All Files in a Directory Tree...

Open Data File at Fixed Screen Location...

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

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

Figura 3. Global Mapper de online imagenes

En laFigura 4e presenta el cubrimiento de las imagenes de la cuenca del rio Santa Maria, descargadas con el software
Global Mapper.
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CUENCA RIO SANTA MARIA

Figura 4. Global Mapper cubrimiento de las imagenes

5.2. RECOPILACION DE INFORMACION DE HIDROLOGIA

La informacién hidinatolégica para las cuatro cuencas de interés (Santa Maria, La Villa, Parita y entre Tonosi y La
Villa) en la peninsula de Azuero, fue recopilada del portal de ETESA en el mes de febrero de 2018. Dentro de la informac
disponible se encuentran regider@audales en 9 estaciones con mediciones histéricas para el periodo comprendido
entre 19732015 y 17 estaciones con registros pluviométricos para el mismo periodo, no obstante, algunas presentan
vacios de informacion por lo que se observa ladnéeesideplementar la informacion y extender los periodos de
registros hasta el afio 2015.

Posteriormente, el 26 de abril de 2018 se recibi6 la informacion oficial hidrolégica, pluviométrica y climatolégica reporta
por ETESA para las estaciones ideasfican la cual se validaron los registros utilizados inicialmente encontrando
algunas diferencias y se actualizaron los analisis hidrolégicos y climatoldgicos correspondientes.
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De la informacién oficial mencionada anteriormente, quedaron faltadecaegdisies maximos instantaneos de las
estaciones hidrométricas, que fueron recibidos el 15 de junio de 2018.

Para el analisis hidroldgico del sitio de proyecto localizado sobre el Rio Santa Maria, se emplearon las estacione
hidrolégicas: Estaciémdi Rio San Juan, Est. San FraricRém Santa Maria y Est. La SolelarSanta Maria;
y pluviométricas: Calobre, Santa Maria, El Cristo y San Juan localizadas sobre la cuenca estudiada.

5.2.1. Informacion de caudales

La informacién de caudalesecopilada para la cuenca de interés segun la informacion disponible. Se identificaron tres
estaciones con monitoreos en el cuerpo de agua principal y un afluentaf{@amtel &amta Maria). Se identifico

el periodo de registros mas represediatcada estacion y de esta manera se identifico el porcentaje de vacios que

posee cada estacién. Eralala 19 Tabla 28e presenta la descripcidn de la informacion disponible.

Tabla 19. Descripcion de la informacion de caudales medios recopilada

CUENCA Are("‘i‘(n(if)enca Cod. Nombre Corriente | Area (kmz| AT° | AN
RIO SANTA 1320203 Joron _ San Juan' 254 1958 | 1998
MARIA 3,326 1320103 San Francisco Santa Maria 1370 1957 | 2016
13201-02 La Soledad Santa Maria 337 1964 | 2016

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

CUENCA Cod. Nombre Corriente | Area (kmj i’:igfo Afio fir

RIO SANTA MARIA 1320103 San Franciscg Santa Maria] 1370 1955 | 2015

LaFigura presenta la localizacion de las estaciones de monitoreo de caudal.
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Figura 5. Localizacién de las estaciones hidrométricas en el area de interés

5.2.2. Informacién de precipitacion

Se identificaron 17 estaciones pluviométricas cercanas a la cuenca de estudio, por medio de las cuales se realiz6 |
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 dalbda 2Y Tabla 22

Tabla 21. Descripcion de lamaftidn de precipitacion recopilada period201973

19732017

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

1 132010 CALOBRE 1959 2017 120 8°18'50"| 80°50'15"
2 132012 SANTA MARIA 1964 2018 12 8°08'25"| 80°42'15"
3 136002 PARITA 1966 2018 43 8°00' 03"| 80°31'13"
4 1360004 LLANO DE LA CRUZ 1972 2017 60 7°57'23"| 80° 38' 24"
5 128010 PESE 1972 2017 80 7° 54' 00"| 80° 37' 00"
6 128001 LOS SANTOS 1965 2017 16 7°56'27"| 80°25'03"
7 126010 VALLE RICO 1972 2017 173 7°37'23"| 80°21'11"
8 126002 POCRI 1970 2017 70 7°39'43"| 80° 07' 08"
9 124002 LA TRONOSA 1966 2017 60 7°30'07"| 80°33'03"
10 | 122004 TEBARIO (MARIATO 1973 2017 23 7°39'00"| 80°59'00"
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Tabla 22. Descripcion de la informacién de premgivpdata periodo 192600

19732000

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

1 126008 LOS ANGELES 1966 2000 32 7°53'00"| 80°21'00"
2 128011 LLANO DE PIEDRA 1972 2000 150 7°39'00"| 80° 34'00"
3 128012 LOS POZOS 1972 2000 380 7°38'00"| 80°40'00"
4 128003 LAS MINAS 1959 2000 350 7°47'00"| 80°44' 00"
5 122002 PONUGA 1972 2000 40 7°53'00"| 80°58'00"
6 132035 EL CRISTO 1973 2000 26 8°11'00"| 80°40'00"
7 132016 SAN JUAN 1969 2000 100 8°18'00"| 81°01'00"

LaFigura @resenta la localizacion de las estaciones de monitoreo de precipitacion.
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Figura 6. Localizacién de las estaciones de precipitacién

Las longitudes de registro de cada una de las estaciones de caudales y precipitacion junto con el porcentaje de informac
disponible para cada afio se presenfablen23 Tabla 24le donde se concluye que el periodo comidn esta
comprendido entre 1973 y 2015 lo cual equivale a 43 afios de informacion. Para tener este periodo de informacio
homogéneo se realiz6 la complementacién de vacios y la extension de registros en algpanaskepttioioe

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

126-01-01 126-03-011 128-01-01 | 128-01-03 [ 128-02-01| 130-01-02 | 132-01-03 | 132-02-03] 132-01-02

Joren
La Soledad

Macaracas
Atalayita
Calabacito
La Valdesa
San Francisco
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‘% ‘% ‘ 93,‘ Afio JEstacion

—
=3

IIIIIIIIII Paso ElNanzal
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[
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0%

=
#
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Tabla 24. Periodo de registro en las estaciones pluviométricas

Cod. |132-035 128003 [128-011 [126-008 | 128-012 | 122002 132-016 | 132-040 [ 124-010 | 134-004 [ 125001 | 130-002 [128-010 | 126-002 | 132012 [122-004 [126-010
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5.2.3. Informacién climatoldgica
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Adicionalmente se identificaron 9 estaciones con palifmaetiogicos como Evaporacién (EV), temperatura media
diaria (°T), Humedad Relativa en (HR), Horas de brillo solar (BR) y velocidad del viento a 2 m de elevacion, que s
encuentran identificadas a diferentes altitudes como se prdsbhita2in la

Tabla 25. Estaciones empleadas en la caracterizacién climatolégica

L Elevacién EV °T HR BR VEL 2m
Codigo NOMBRE msnm | (mm) | (°C) (%) (hr) (m/s)
118002 CANAZAS 200 X X X
126002 SANTIAGO 80 X X X X X
132012 DIVISASTA MARIA 12 X X X X X
132037 | INGENIO LA VICTOR 30 X X X X X
132035 | INGENIO SANTA RO 26 X X X X X
134027 |ING. ENRIQUE ENSE 10 X X X
128001 LOS SANTOS 16 X X X X X
122006 CHEPO 680 X X X
124004 TONOSI 12 X X X

Lainformacién detallada se presenta en el docundN®IMEWO 4 AESTUDI O DE ANCLI SIS Y

HI DROLZC GI

COo.
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6. INFRAESTRUCTURA EXISTENTE EN SITIO DE OBRAS

6.1. INFRAESTRUCTURA EXISTENTE

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

Enla zona escogida para ubicar la presa Gatl no cuenta con infraestructura existente. Para acceder al sitio donde s
implementaria la estructura, se tienen dos vias terciarias de aproximacion, las cuales ingresan por la margen derecha
izquierda. La vialdenargen derecha esté a una distancia de 1.9 Km, mientras que la de la margen izquierda se encuentra
a 1.4 Km. En cualquiera de las vias mencionadas se requeriria una via terciaria en afirmado, que pasaria por una zol
boscosa para llegar hasta elsiiga y poder adelantar obras y posteriormente hacer labores de operacion y
mantenimiento, ¥eégura 7

SM _Gatu_180

_ LAYEGUADA

LOS HATILLOS

Boqueron

EL COCLA

Figura 7. Infraestructura Existente Presa Gatu

6.2. SISTEMAS DE BOMBEO

Aguas abajo del sitio de presalgrgdodel rio Santa Maria se localizaran 5 captaciones desde las cuales se bombeara
el agua a tanques de carga ubicados en puntos altos y desde los cuales se distribuira el flujo hacia areas cultivables.

A continuacién, se analiza la disponibilideeedtruictura existente para cada sitio escogido.
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6.2.1. Sistema 1

La captacion del sistema 1 no cuenta con infraestructura vial aprovechable. La tuberia de impulsién se trazé intentant
aprovechar al maximo servidumbres de carreteras, caminies, daplechdizacion del tanque esta dada por la
basqueda de una cota alta desde la cual se pueda suministrar flujo por gravedad al area de servicio y se determin
buscando espacio suficiente para que la implantaciéon de la estre@ura. #&e lauede apreciar localizacién y

trazado del sistema de bombeo 1.

3]

SAN FRANCISCO

SANTIAGO

Figura 8. Localizacién sistema de bombeo 1

Para llegar hasta las obras y posteriormente hacer labores de operacién y mantenimiento, se sigteen vias terciaria
aproximacion a los diferentes componentes del sistema. Para llegar hasta el tanque de carga se requeriria una via tercie
nueva en afirmado de 0.6 Km, aproximadamente, de longitud, se identifican centros poblados cercanos al alineamiento
la condecion, vefigura 9
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alle Ha@ata calabacito
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CalleHadla El(,/

Figura 9. Infraestructura Existente Bombeo 1

6.2.2. Sistema 2

La captacion del sistema 2 tampoco cuenta con infraestructura vial aprovechable. La tuberia de impulsién se trazé a trav
de un predio dada la localizacién obligada del tanque de carga, en este caso no se pueden aprovechar servidumbres
carreteras, camoio prediales. Errlgura 10se puede apreciar localizacién y trazado del sistema de bombeo 2.
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Em.

SAN FRANCISCO \m

Figura 10. Localizacion sistema de bombeo 2

Para llegar hasta las obras y hacer operacién y mantenimiento, se tienen vias terciarias de aproximacion a los diferent
componentes del sistema. Por la margen derecha se puede llegar hasta el sitio de toma, trazando una via terciaria nue
de 0.3 Km denigitud, para acceder al resto de obras por la margen derecha se requerird un puente que permita pasar el
rio Santa Maria, y finalmente la via de aproximacion mas cercana por la margen derecha se encuentra a aproximadamel
1.2 Km de la toma. Para acpedasta margen se requeriria una via terciaria nueva en afirmado de 1.2 Km de longitud.
No se identifica ningun tipo de infraestructuras de servicios publicos ni centros pobldeigsicelidanos ver
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Figura 11llnfraestructura Existente Bombeo 16.2.3. Sistema 3

6.2.3. Sistema 3

La captacion del sistema 3 no cuenta con infraestructura vial aprovechable. La parte inicial de la tuberia de impulsion
proyectd a través de un predio, y posteriormente se épremedthambre de una via rural que llega hasta la

localizacion del tanque de carga, ubicado en un preBiguianl2se puede apreciar localizaciéon y trazado del
sistema de bombeo 3.
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SAN FRANCISCO

...

w

SANTIAGO

f Figura 12. Localizaciéresiatde bombeo 3

Como se mencion6 anteriormente para llegar hasta el tanque se cuenta con una via existente, mientras que para lleg
hasta la obra de toma se deberd trazar una via terciaria nueva, por la margen izquierda de 0.23 Km de longitud, no ¢
ﬁ idenifican infraestructuras de servicios publicos ni centros poblados ¢égeaads3 ver
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Figura 13. Infraestructura Existente Bombeo 3

6.2.4. Sistema 4

La captacion del sistema 4 no cuenta con infraestructura vial aprovechable. La tuberia de impulsién se trazé aprovechan
servidumbre de caminos rurales y prediales, sin embargo, en la parte final se entra por un predio dada la localizacic
obligada delrtque de carga. Errigura 14se puede apreciar localizacién y trazado del sistema de bombeo 4.
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SAN FRANCISCO

7

SANTIAGO

Figura 14. Localizacion sistema de bombeo 4

@ Para llegar hasta las obras del sistema se cuenta una via existem&ct apara acceder hasta el tanque se
debera trazar una via nueva de 0.73 Km, mientras que para llegar hasta la obra de toma se debera trazar una via tercia
ﬁ nueva de 1 Km, se identifican centros poblados cercanos al alineamiento de laFigndud&on, ver
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Figura 15. Infraestructura Existente Bombeo 4

6.2.5. Sistema 5 Aguadulce

La captacion del sistema 5 no cuenta con infraestructura vial aprovechable. La tuberia de impulsién se trazé intentan
aprovechar al maximo servidumbres de carreteras, caminos o prediales, la localizacion del tanque esta dada por |
bldsqueda de una cata desde la cual se pueda suministrar flujo por gravedad al &rea de servicio y se determiné
buscando espacio suficiente para que la implantacion de la estrBgjura. Fse lpuede apreciar localizacion y

trazadalel sistema de bombeo 5.
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CALOBRE

AGUADULCE

SANTIAGO

Figura 16. Localizacion sistema de bombeo 5

Para llegar hasta las obras del sistema se cuenta una via existente de aproximacion. Para acceder hasta el tanque ¢
deberd trazar una via nueva de 0.30 Km, mientras quehzsta llagdora de toma se debera trazar una via terciaria
nueva de 1 Km, se identifican centros poblados cercanos al alineamiento de larkigndadgion, ver
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Figura 17. Infraestructura existente bombeo 5
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7.ANALISIS HIDROLOGICOS

El presente capitulo se enfoca en los resultados hidrolégicos obtenidos para la cuenca del rio Santa Maria, necesari
para el desarrollo de la fase 1 relacionada con la identificacion y seleccién de sitios de praggoteséntdssiltad

han sido extraidos del documentdN&NFO 0 4 AESTUDI

elaborado por esta Consultoria.

7.1. CUENCA DEL RIO SANTA MARIA (CUENCA 132)

O DE

ANCLI SI'S Y RENDI

La cuenca del Rio Santa Mari&ifeen 18dentificada con el nimero 132, se encuentra localizada sobre la vertiente

del Pac2fico en |l a provincia

de

Veraguas

y

parte

de

81A1506 Longitud ©de8326Km?Rastsse desamhoaadwaxeh & mas.iEl-rio principal es el Santa
Maria y posee una longitud de 168 Km con una elevacion media de 200 msnm y el punto més alto sobre los 1528 msr

(ETESA, 2008).

Rio Escotd

».
bl
Rio San Pedro

S
)

N Leyenda

®  Estaciones_Hidrologicas
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[ Cuencas hidrograficas de interés

[ cuenca santa Maria
T

1nG 1001 91000 O

Figura 18. Cuenca Rio Santa Maria

7.2. PLVMIOMETRIA CUENCA SANTA MARIA

\Y

H

Para el andlisis de lluvias se emplearon 4 estaciones pluviométricas con registros disponibles desde el afio 1973, de |
cuales 2 estaciones cuentan con registros histéricos hasta el afio 2017 y 2018 srierdstdingpeseen
registros variables que llegan hasta el afio 2000. Estas estaciones fueron complementadas empleando el método de

Proporcién Normal de tal manera que fuera posible contar con una serie de precipitacion diaria para 43 afios.

LaTabla 2@resenta las estaciones de precipitacion empleadas en el presente estudio.

Rev. 1 2022020

Pagina48de 164



AZUINGINFSM033- INFORME DE DISENO CONCEPRESERVOREMULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN

HIDROLOGIA E HIDRAULICA

Tabla 26. Estaciones de precipitacion empleadas

19732017
No.| CODIGO NOMBRE FECHA INICIO| FECHA FIN| msnm lat. long
1 132010 CALOBRE 1959 2017 120 8°18'50"| 80°50'15"
2 132012 SANTA MARIA 1964 2018 12 8°08'25"| 80°42'15"
19732000
No.| CODIGO NOMBRE FECHA INICIO| FECHA FIN| msnm lat. long
1 132035 EL CRISTO 1973 2000 26 8°11'00"| 80°40'00"
2 132016 SAN JUAN 1969 2000 100 8°18'00"| 81°01'00"

Los datos de precipitacion fueron complementados y extendidos en el @hidslerplEando el método de la
Proporcién Normal, en el cual se ponderan los valores de precipitacion de las estaciones base canléas relaciones entr
precipitacion anual promedio de la estacion en estudio con cada una de las estaciones de referencia.

Como resultado de la complementacién se obtuvieron las series diarias de precipitacion que se presentan en el Anexc
del AESTUDI O DE MAMNEQLTIOS IH$S DRORENSI CO0 el aborado por esta

7.2.1. Variacion espacial de la precipitacion

Para determinar la variacién espacial de la precipitacion en las cuencas del rio Santa Maria, se construyeron las isoyet
medias anuales multianuales empleando las series de lluvias complementadas en las estaciondsguesentadas en la
19
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Figura 19. Distribucion espacial de la precipitacion media anual
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7.2.2. Distribucion temporal de la precipitacion

En el sitio de interés que se presenta como poligbiguenll@e iderficaron las estaciones que se encuentran

localizadas dentro del limite definido, a partir de las series complementadas se construy6 el régimen de lluvias para ca
estaci-n que permiten caracterizar | o BE ANALISISO de i n
RENDI MI ENTO HI DROLCEGI CO0 el aborado por esta Consultor
estacion se presentan éralda 27

Tabla 27. Precipitacién Total Anual

Cuenca Cod. Nombre Precipitacion Total (mm/afio
132010 Calobre 2,629
Rio Santa Mari 132012 | Santa Marig 1,679
132016 San Juan 2,552
132035 El Cristo 1,640

7.2.2.1. Rio Santa Maria

La estacién analizada corresponde a San Juan donde se observa un congporaodizinton un periodo de alta
precipitacién entre mayo y noviembre, y un periodo seco durante diciembre a marzo. Se considera febrero como el mi
de menor precipitacion y octubre como el mes de mayor promedio histérico de lluvias.

500.0
450.0

451.38 mm

Prom 212.67

4.35mm
[ -

|
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 20. Variatide precipitacion en la Estacién SarRIod®anta Maria

7.3. CAUDALES MEDIOS CUENCA SANTA MARIA

Con los caudales medios diarios complementados y extendidos para €l pefibce Hei8rminé el caudal medio
multianual que junto con eldeezenaje aferente determiné el rendimiento hidrico medio o la produccién de escorrentia
por unidad de area. Este rendimiento hidrico se presenta para laTalglacaBen la

Tabla 28. Estimacion de rendimigmidrscos medios

CUENCA Area CuenCii Cédigo Estaciones |Area (km2|
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medio| Rendimiento
(km?) Q(m3/s) (l/s/km?)
1320203 Jorén 254 13.13 51.67
RIO SANTA MARIA 3,326 1320103 San Francisco 1,370 85.49 62.40
1320102 La Soledad 337 26.69 79.21

A partir de las series complementadas se construyeron los histogramas de variacién temporal del caudal medio a lo lar
del afio para cada una de las estaciones que fueron complementadas. A continuacién, se presentan la variacion del cau
medio en la cuEnpara los cuerpos de agua principales. Sobre el comportamiento de la variable se observa que en todas
las estaciones se evidencia un régimen monomodal que presenta caudales superiores a la media para el periodo Agos
i Diciembre y caudales mas baja®pperiodo Enérdulio.

El rio Santa Maria, en la cuenca del mismo nombre se encuentra representada por las estacionés Rio Santa Maria
Estacion La Soledad y Rio SantaiMestacion San Francisco. Ademas, la Estacién Jorén sobre el Rio San Juan
afluente del Rio Santa Mapi@senta un comportamiento similar al del cauce principal como se Blzgeeva en la

22 En todas las estaciones se observa un comportamiento monomodal con caudales mas altos en el mes de octubre y |
mas bajos se peedan en el mes de abrilRigera 21

Rio Santa Maii&stacion La Soledad Rio Santa Maii&stacion San Francisco
45.00 200,00
4000 4011 m's 180.00 173.37 m¥ls
500 160.00
140.00
N 30.00 Prom 26.7 m*/s o
£ % 12000
E 2500 E Prom 85.49
= < 100,00 (m/s)
€ 2000 T
1] © X
8 500 14,24 3
60.00 27.1mfs
10.00 4000
5.00 20,00 I I I
0.00 0.00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Rio San JudnEstacion Joron
35.00 32.48mls

30.00
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Prom 13.13
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Figura 21. Régimen de caudales en las estacioBasm=l&anta Maria

Caudal (m¥s)

La variacion anual en las tres estaciones presenta una tendencia creciente de los caudales en el periodo contemplac
(1973 2015) con un crecimiento evidentemente mas acelerado en el sitio de la estacién San Francisco como se observ
en lag-igura 2a Figura 24
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Figura 22. Tendencia de los caudales medios en la estacion San Francisco
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Figura 23. Tendencia de los caudales medios en la estacion La Soledad
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Figura 24. Tendencia decbudales medios en la estacion Joron

7.4. DETERMINACION DE CAUDALES MEDIOS EN EL SITIO DE PROYECTO

En el sitio de presa del proyecto de la cuenca del Rio Santa Maria no existe una estacién fluviométrica que permita con
registros de caudales afksea dicho sitio, lo cual exige el uso de la informacion disponible en otros sitios que si poseen

registros histéricos como el caso de las estaciones fluviométricas cercanas. Esta metodologia se conoce comc
transposicion de registros.

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

El procedimiento para obteneel@s sepresentativas 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 estaciones fluvioméralamdas en el area de estudio, y los registros de caudal utilizando
relaciones arégrecipitacidncaudal, de la forma:

C2
e
C-
O
Qo

Ecuacion 1.
w Q
.. 0Bdw., . Ecuacion 2.
VW =———-2010Q
L Q
Donde,
PX

= Precipitacién media en la cuenca hasta el sitio de interés (mm).

AX

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

QX = Caudal medio hasta el sitio de interés, en m3/s.
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£ = Precipitacion media en la cuenca hasta la estacion fluviométrica de referencia (mm).

A

£ = Area de la cuenca hasta la estacién fluviométrica de referencia, en kmz2.

QE = Caudal medio hasta la estacion fluviométrica de referencia (m3/s) en cada ursagie lesmpestaden
la zona de estudio.

Utilizando la informacién de referencia y la metodologia descrita anteriormente se determinaron las series de caudal
medios diarios afluentes al proyecto de la cuenca del Rio Santa Maria en &l 2B dgid®aBdo un caudal
medio multianual de 22.4 m3/s, los resultados se restiabla &9 la

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

Sitio Area (km2) P total (mm) | Q (m3/s)
Estacion Base:|&dad 317.6 2,620.9 26.7
Gatu 278.6 2,501.2 22.4

7.5. CAUDALES MAXIMOS CUENCA SANTA MARIA

Para determinar los caudales maximos o de crecientes asociados a diferentes periodos de retorno en cada una de I
estaciones existen metodologias dirgalasdas, las cuales se describen a continuacion:

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 metodologgal®ité mediante correo a ETESA el dia 19 de febrero de 2018 los registros de caudales
méximos instantdneos dado que esta informacion no se encuentra disponible en el portal de ETESA
(https://www.hidromet.com.pa/open_data.php). Estos registrdidasreinliede junio de 2018, y corresponden a
caudales maximos instantdneos de la estacion SaniFRénSscta Maria.

Ajustes estadisticos

Se estimaron los caudales maximos esperados para diferentes periodos de retorno, a partticdetiajicte estadis
caudales maximos instantaneos registrados, utilizando diferentes distribuciones de probabilidad, entre ellas Gumbe

Pearson, LeBearson, Lagormal y Extremos tipo 3 0 Weibull (EV3F{yi@as8b
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Figua 25. Ajuste probabilistico de caudales maximos Estacion SarRroaBaigeoMaria (ABD33

Para seleccionar el ajuste estadistico que permita determinar los caudales maximos para diferentes periodos de retor
se adopto el ajuste de valoresmdngor la funcion que mejor resultado presentd de la prueba Chi2.

En laTabla 38e presentan los caudales méaximos obtenidos para diferentes periodos de retorno para las estaciones de
referencia.

Tabla 30. Caudales s asociados a diferentes periodos de retorno en la estacion de referenci20R6riodo 1973

Caudales méaximos para diferentes periodos de retorno (m3
Tr (afos) San Francisco
(Rio Santa Maria)

2.33 1,582.4

5 2,092.5

10 2,476.9

20 2,818.3

25 29215

50 3,225.7

100 3,509.6

200 3,777.5

500 4,111.5

1,000 4,351.7

10,000 5,089.8
Chi2 1334
Mejor ajuste EV3

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

Rev. 1 2022020 Péagineb5de 164



AZUINGINFSM033- INFORME DE DISENO CONCEPRESERVOREMULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN

HIDROLOGIA E HIDRAULICA

Estamet odol og? a |
M8 xi mas de

a

Panam§o

desarrol
cuyo

ETESA

objetivo

en
es

el
faci

afo
itar

2008
a

y
0s

e s
pI

para el disefio de edtritas hidraulicas con distintos periodos de retorno. Este analisis se basé en los registros de 63
estaciones liminigraficas y 16 estaciones limnimetricas operadas por ETESA, y 6 estaciones operadas por la Autoridad

Canal de Panama (ACP) distribuibiees tedo el territorio (ETESA, 2008), dentro de las cuales se encuentran las

estaciones base empleadas en el presente estudio para la caracterizacion hidroldgica de las cuencas del rio Santa Ma

(Est. San Francisco y La Soledad).

En el estudio elaborado (ETESA, 2008), fueron consideradas 42 cuencas de la red hidrografica de la Republica de
Panama, el area analizada fue dividia por zonas de acuerdo a los resultados del estudio, permitiendo estimar mediante
modelos numéricos los eventos maximoanais 8idrolégicamente homogéneasKipaae6
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Figura 26. 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 establecer los limites de |
regiones con igual comportamiento de crecidas, tomaron en consideracion el area de drenaje como una base para
estimacion de la maghde las crecidas en cuencas no aforadas. De tal forma, relacionaron el area de drenaje de la
cuencay el promedio de todas las crecidas maximas anuales registradas duranté 20p@riestatdéciones

permiten estimar la crecida promedidemmtuencas no controladas a partir de su area de drenaje en Km2 y de su

ubicacion en el pais. De acuerdo a la teoria de los valores extremos, la media de todas las crecidas debera tener su va
correspondiente a aquel de un acontecimiento des 2i83ariodo de retorno (ETESA, 2008) dbtaldke
presentan estas relaciones y la tabla de distribucién asociada para estimar los valores correspondientes a cada periodo

retorno, de acuerdo con esto, se puadeqle la cuenca del Rio Santa Maria se encuentra dentro de la Zona 4 que

se encuentra resaltada.
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Tabla 31. Relaciones para estimacion del caudal maximo por zonas homogéneas

Zona Ecuacion Qmax Distribucion
1 1 Qmax =34A4° Tabla #1
2 1 Qmax =34A4° Tabla #3
3 2 Qmax =25A° Tabla #1
4 2 Qmax =28A4° Tabla #4
5 3 Qmax =14A4° Tabla #1
6 3 Qmax =14A4° Tabla #2
7 4 Qmax =9%° Tabla #3
8 5 Qmax =4.9A° Tabla #3
9 2 Qmax =25A4° Tabla #3

Fuente: (ETESA, 2008)
A partir del esquema presentaddé-igiuta 26e identificaron las zonas correspondientes a cada una de las estaciones
relacionadas en este informe que caracterizan las 4 cuencas que son objeto de estetivalyrsdetstnndal
méximo promedio para el &rea de drenaje de cada estacién.

Tabla 32. Caudal maximo promedio en cada estacion

Qmax promedio

Zona | San Francisc| La Soledad
Joron (m?3/s| (m?s) (m?s)

Area (Km?2) 254 1370 337
4 655.8 1772.6 774.9

Dado que el interés es conocer los caudales maximos instantaneos que se puedan presentar en un sitio determinado ps
distintos periodos de recurrenciaTBhl#a33e presentan las tablas asociadas que conti@ctorésspara cada
uno de los periodos de retorno considerados.

Tabla 33. Factores para diferentes periodos de retorno

Qmax/Qprom max para distintos Tr

Tr afios Tabla 1 Tabla 2 Tabla 3 Tabla 4
1.005 0.28 0.29 0.30 0.34
1.05 0.43 0.44 0.45 0.49
1.25 0.62 0.63 0.64 0.67
2 0.92 0.93 0.92 0.93
5 1.36 1.35 1.32 1.30
10 1.66 1.64 1.60 1.55
20 1.96 1.94 1.88 1.78
50 2.37 2.32 2.24 2.10
100 2.68 2.64 2.53 2.33
1,000 3.81 3.71 3.53 3.14
10,000 5.05 5.48 4.60 4.00
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En laTabla 34e presentan los resultados de los caudales maximos estimados mediante la metodologia propuesta en el
informe del AANn8lisis Regional de Crecidas M8xi mas de

Tabla 34. Caudales maximassasstaciones para diferentes periodos de retorno

Santa Maria (Z4)
Tr afios Joron (m¥s San Franciscq La Soledad

(m3/s) (m3/s)

1.005 223.0 602.7 263.5
1.05 321.4 868.6 379.7
1.25 439.4 1187.6 519.2
2 609.9 1648.5 720.7
5 852.6 2304.4 1007.4
10 1016.5 27475 12011
20 1167.4 3155.2 1379.3
50 1377.2 37224 1627.3
100 1528.1 4130.1 1805.5
1000 2059.3 5565.9 2433.2
10000| 2623.3 7090.3 3099.6

c. 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. Comparacion de resultados de caudales p#a diferentes periodos de retorno con las metodologias
descritas Estacién San Francisco. Perio@01973

Tr Ajustes maximos|  Método andlisis | Comparacion d

(afios) instantaneos (m3/g regional (m?3/s) resultados (%
2 1,461.1 1,648.5 13 %
5 2,092.5 2,304.4 10 %
10 2,476.9 2,747.5 11 %
20 2,818.3 3,155.2 12 %
50 3,225.7 3,722.4 15%
100 3,509.6 4,130.1 18 %
1,000 4,351.7 5,565.9 28 %
10,000 5,089.8 7,090.3 39 %

Como se observa, los caudales calculados por el método de andirsetadgiogias indirectas) son mayores a los
obtenidos mediante ajuste estadistico de registros de caudales maximos instantaneos (metodologias directas) y le
diferencias aumentan a medida que el periodo de retorno requerido sea mayor, presentamncoalii®rény el

39 %.

Dado lo anterior se adoptan los caudales maximos estimados mediante la metodologia directa porque se basan en regist
histéricos, los cuales tienen en cuenta la reladiGudid/iascorrentia propia de cada cuenca.
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7.6. DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS EN EL SITIO DE PROYECTO

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

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

0 O — Ecuacion3

Donde:

0 : Caudal méaximo instantaneo en el sitio de interés

0 : Caudal méaximo instant@&nela estacion de referencia

0 : Area de la cuenca en el sitio de interés

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

n: Factor de proporcionalidad que se encuentra en el intefival® @g.8.5Department of the Int&tmeau 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 periodosrdel igtmroi@ proyecto.

Tabla 36. Caudales maximos en el sitio de presa

Sitio Area |, 5 10 20 50 100 | 1,000 | 10,000
(km2)
Gatu 278.6 | 561.9 | 804.7| 952.6 | 1,083.9| 1,240.6| 1,349.8| 1,673.6| 1,957.5

7.7. CRECIENTE MAXIMA PROBABLE EN SITIOS DE PROYECTO

La Creciente Maxima Probable en los sitios de proyecto seleccionados fue calculada por el método de Creager. Es
método esta basado en la asociacion grafica de crecientes maximas por unidad de area, estimados en diferentes cuenc
hidroldgicas alreded®atatio el mundo.

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

. 0 Ecuacion 4.

Donde:

0 = Caudal pico de la Creciente Maxima Probable (m3/s).
6 = _Coeficiente de Creagdm(@nsional)
0 = Areade la cuenca en km2

En laFigura 28e muestra la envolvente de escurrimiento de Creager estimada con valores de C=30, 50, 80, 100, 120 y
150. En ella se puede observar los valores obtenidos para diferentes proyectos desarrollados en el continente, entre |
gue se encuentra el Proyectm&tnde Panama.
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Figura 27. Envolvente de Creager

De acuerdo corHgura 27%e adopta un valor de C=100, con el cual se obtienen los rendimientos hidricos (en m3/s/km2)
a cuya curva se encuentra cercana la CMP calculada para el proyecto Riakiad8EeEprésentan los valores
de renihiento hidrico correspondiente a la curva de CMP con un C=100.

Tabla 37. Valores de rendimientos hidricos de CMP para C de Creager = 100.

Area (km2) Ren&q:};”;%g =100
10 40.4
100 20.19
200 15.26
300 12.78
400 11.2
535 9.75

A partir de las areas de drenaje, se obtuvieron los rendimientos hidricos de CMP para los sitios de proyecto seleccionad
y con éstos, el valor de CMP correspondiente, como se présdisaa3dh la
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Tabla 38. CrecieMaxima Probable determinada para los sitios de proyecto seleccionados en la cuenca Santa Maria
por el método de Creager

. < Rendimiento
2 3
Sitio Area (km?) (m¥/s/km?) CMP (m3/s)
Gatu 278.6 13.3 3,708.6

7.8. HIDROGRAMA DE LA CRECIENTES MAXIMA PROBABIHEREIPROYECTO

Para el disefio del vertedero se adopté como creciente de disefio, por lo que se realizaron analisis hidrol6gicos qu
permitieran establecer el hidrograma de la CMP afluente al reservorio, el cual seria transitado en etembalse para obter
el caudal de disefo y posterior disefio del vertedero de excesos.

Para este analisis se siguieron los pasos que se listan a continuacion:

Caracterizacion morfométrica de la cuenca.

Célculo del tiempo de concentracion.

Determinacion del caudal basedidegrama.

Definiciéon del hidrograma utilizando la metodologia de SCS.

O¢ O¢ O¢ O«

En los siguientes numerales se exponen las consideraciones adoptadas para el calculo del hidrograma de la CMP.

7.8.1. Caracteristicas de la cuenca hidrografica

Las caracteristicaamrfométricas de la cuenca hidrografica correspondiente afluente al reservorio de de la presa Gatu
fueron determinadas a través del Software ArcGIS 10.0 por medio de la extensién de Arc Hydro, el cual es un conjunto
herramientas y modelos de dato® quiiza en el analisis de datos geoespaciales y temporales. De manera general
ArcHydro se usa para delinear y caracterizar cuencas hidrogréficas en formato raster y de vector, definir y analizar rede
hidrogeométricas, administrar datos de senepalg tienfigurar y exportar datos a modelos numéricos. (ESRI, s.f.).

Previamente a la obtencién de las caracteristicas morfométricas, se realizé un andlisis de datos al Modelo de Elevaci
Digital (DEM) localizado en el sistema de coordenadas WGS 284 17NV con las herramientas que se
especifican a continuacion:

Fill: Para realizar una correccién de algin posible error en las celdas del DEM.

Flow Direction: Para determinar la posible direccion de flujo en cada celda.

Flow Accumulation: Para ealelflujo acumulado hacia cada celda.

Stream Definition y Stream Segmentation: Para la definicién de la red de drenaje y los tramos de esta.
Drainage Line Procesditaga la vectorizacién de la red de drenaje de todo el DEM en formato shape.

O¢ O¢ O¢ O¢ O«

Para la dhitacion de la cuenca hidrogréafica se utilizé la herramienta Point Delineation de Arc Hydro, la cual teniendo de
referencia el punto de localizacién del sitio de presa, delimita su respectiva cuenca hidrogréfica, calculando de form
automatica su érea.

Para la longitud del cauce principal, se realizé un recorte sobre la red de drenaje del DEM para obtener Gnicamente I
drenajes correspondientes a la cuenca hidrografica, y por medio de la herramienta Longest Flow Path se determino
recorrido mas largmtfo de la cuenca y asi mismo se identificé cual es el cauce principal.

Con la herramienta Calculate Geometry se estimo la longitud de este. Otras caracteristicas morfométricas como las cot
méaximas y minimas tanto del cauce principal como deégpuiseiesadeterminar por medio del DEM, dado que cada
celda contiene un respectivo valor de elevacion.
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La pendiente media del cauce principal se calculé por medio de una interpolacion entre el mapa de pendientes que ¢
obtuvo de la herramienta Slogeaklydro y el shape del cauce principal con la opcién de Zonal Statistics as Table. En
laTabla 38e muestran los resultados de las caracteristicas morfométricas de la cuenca aferente al proyecto de la cuencs
del Rio Sd#a Maria.

Tabla 39. Caracteristicas morfométricas

Datos Gatu

Area (km?) 284.18

Longitud del cauce principal (km) 33.42
Pendiente media del lecho (m/m) 0.09

Diferencia de nivel entre el punto de deq

el punto hidrolégicamente mas alejadq 1,086.00

7.8.2. Tiempo de concentracion
Para el calculo del tiempo de concentracién se usaron los resultados de las caracteristicas morfométricas de la cuen

(verTabla 3P Se emplearon diez métodos diferentes utilizados cominmente en analisis hidrolégicos para la obtencion y
comparacion del tiempo de concentracion, éstos se preséiataia df la

Tabla 40. Métodos utilizados peédcalo del tiempo de concentracion, Tc

Formula Ecuacion Parametro
Lo \%77 Tc = Tiempo de concentracion (h)
Kirpich Tc = 0,06628 (_D) L = Longitud del cauce principal (km)
§0% S = Pendiente media del cauce principal (m/m)
L \076 Tc = Tiempo de concentracion (h)
Témez Tc=10,3 (7{) L = Longitud d=uce principal (km)
§023 S = Pendiente media del cauce principal (%)
o E Tc = Tiempo de concentracion (h)
- T Lo L = Longitud del cauce principal (km
Williams Yo e g oGVh D= Dié?netro de una cupenca[z:irc(ular) con area A(km
A = Area de la cuenca (km2)
BransbyWilliams 1461 Tc = Tiempo de concentracién (min)

c= L = Longitud del cauce principal (km)
T A0150.2 S = Pendiente media del cauce principal (m/m)
A = Area de la cuenca (km”2)

Tc = Tiempo de concentracion (h)
Giandotti T - (4\@ +1.5 L) L = Longitud del cauce principal (km)

253VL S S = Pendiente media del cauce principal (m/m)
Tc = Tiempo de concentracion (h)

L \05 A = Area de la cuenca (km”"2)
Johnstone y Cross Tc=26 (T) L = Longitud del cauce principal (km)
S” S = Pendiente media del cauce principal (m/km

0.905 Tc = Tiempo dencentracion (h)

— L\ L = Longitud del cauce principal (km)
Ses enser re= oo (ﬁ) H = Diferencia de cotas entre los puntos extrem
corriente principal (m)
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L \075 Tc = Tiempo de concentracion (h)
VenturaHeras Tc=0,3 (50,25) L = Longitud del cauce principal (km)
S = Pendiente media del cprigeipal (%)
L |06 Tc = Tiempo de concentracion (h)
Vente Chow Tc =0.273 (ﬁ) L = Longitud del cauce principal (km)
S = Pendiente media del cauce principal (m/m)
Cuerpo de Ingenieros [ \076 Tc = Tiempo de concentracion (h)
Ejército de los Esta( Tc=0,28 (T) L = Longitud delica principal (km)
Unidos SO S = Pendiente media del cauce principal (m/m)

De estos resultados se calcula el promedio aritmético y la desviacion estandar. Se crea un rango entre el promedio mas
desviacién estandar y el promedio menos la desviacion etahntmnedeque permita descartar los tiempos de
concentracién que se encuentren por fuera de estos dos vdlatda.&&e lexponen los resultados obtenidos.

Tabla 41. Tiempos de concentracion

Formula - Gatu —
Tiempale concentraciéon
Kirpich 2.47
Témez 2.83
Williams 6.59
Bransby Williams 7.43
Giandotti 2.64
Johnstone y Cross 4.84
SCSi Ranser 3.70
Venturd Heras 2.75
Ven Te Chow 5.52
Cuerpo de Ingenieros 6.33
Promedio aritmético 451
Desvestandar 1.87
Media + Desv. Estandar 6.38
Mediad Desv. Estandar 2.64
| Tc promedio (h) | 4.09 |

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

De acuerdo con lo anterior, se tiene que para el proyecto de la cuenca del RitiSaptaddartmetntracion es
de 4.09 horas.

7.8.3. Caudal base del hidrograma

Con las series de afluencia mensuales entre el afio 1973 y el afio 2015, se obtuvo el caudal promedio mensual y se real
una seleccion del mes con mayor caudal mensuakagefastel mes de octubre.

Con los datos del mes con mayor caudal, se realizé el andlisis de caudales maximos instantaneos, y se obtuvo la
frecuencias de caudales maximos instantaneos por diferentes distribuciones probabilisticas (NonylabgGumbel, Perso
Person, Log Normal y Extremo Tipo 1l 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 10,000 afios, se utiliz6 este caudal base para la CMP. En
Tabla 48e exponen los datos de caudal base para el hidrograma.

Tabla 42. Caudal base del hidrograma

Caudal Base (Distribucion Normal para Tr
m3/s

Proyecto
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| Gatu 72.50

7.8.4. Hidrogramas SCS

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

Las suposiciones del modelo son:

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

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

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

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

O¢ O¢ O¢ O¢ O«

El Soil Conservation Service (SCS) propuso un hidrograma sintético triangular Eigraay@8secdeéirie con el
area y el tiempo de concentracién de la cuenca, asi:

. o :
0 ] T lIJBG-Z @] Ecuacioén 5.

Dondel es el area de la cuenca enkkms la escorrentia unitaria, 1r§me|ytiempo al pico medio desoteréenzo
del hidrograma, el cual se obtiene con la expresion:
Q Q L
0 < 0 < ™0 Ecuacion 6.

Donde Z, es el tiempo de rezago de la cuenca que corresponde a una fraccién (60%) del tiempotde concentracién
definido en el capitulo de morfolagés, ka duracién de exceso de precipitacion unitaria.

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

Y HJ o] Ecuacioén 7.
o
1.
B
i
3 [,
:ﬁ -1 _.
t, ._f
Qp r ~ -

o Tiempo
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Figura 28. Hidrograma Unitddogular del SCS
Fuente: (Chow, Madiment, & Mays, 1994).
De acuerdo con lo anterior se estimo el hidrograma utilizando el hidrograma unitario de la Soil Conservation Service ¢
donde se usaron los datos del tiempo de concentracion, el caudid &dPiaddeh caudal base. Ealm 4§
en laFigura 29e presenta el hidrograma estimado para el proyecto de la cuenca del Rio Santa Maria.

Tabla 43. Datos del hidrograma wiitggtao de la CMBatu

t (hr) Q (m3/s)
04 72.5
0.8 278.1
1.2 593.4
1.6 1,038.4
2.0 1,594.7
24 2,225.2
2.8 2,855.6
3.0 3,078.1
3.2 3,300.7
3.6 3,597.3
4.0 3,708.6
4.3 3,634.4
4.7 3,411.9
4.9 3,263.6
5.1 3,115.2
55 2,7815
5.9 2,447.7
6.3 2,076.8
6.9 1,668.9
7.1 1,557.6
7.9 1,186.8
8.7 890.1
8.9 815.9
9.5 667.5
9.9 556.3
10.3 482.1
10.9 389.4
11.1 363.4
11.9 278.1
12.8 196.6
13.8 133.5
14.8 96.4
15.8 725
16.8 725
17.8 725
18.8 725
19.8 72.5
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Figura 29. Hidrograma unitario sintético de la Gt

7.9. TRANSITO DE CRECIENTES EN EL RESERVORIO

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

El método de la piscina nivelada consiste principalrmegtarda ecuacion de continuidad, tal como se muestra a
continuacion:

2y zy .,
QY 0000 Ecuacion 8.

Suponiendo como lineal la variacién de los caudales de entrada y salida del embalse, lo cualpesiadeptable pa
de tiempo cortos, se tiene:

"O "Ov 6 l:) . .z
y vy o Vo Ecuacion 9.
C S
Mul tiplicando esta ecuaci é6n por 2/ t vy reorganizando
v~ Y . Y . Ecuacion 10.
(OO = U —— U
Yo Yo
Apartird e | hi drograma de entrada, Il a curva caracteristica
es posible conocer el caudal de salida wutilizando una
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El calculo supone un nivel inicial del reservorio, que en estemesigsal a la cota de la cresta del vertedero y lleva
a cabo un balance para cada paso de tiempo. Este paso de tiempo se consideré dd @hlahbéaspiesdata

el resumen de los resultados obtenidotrémrasitelde la CMP y dfidara 36e presentan el hidrograma de entrada,

el hidrograma de salida y la elevacion en el reservorio.
Tabla 44. Resumen de resultados del transito deGatGMP

Dato Valor
Nivel maxin{msnm) 269.75
Q Max entrada (m3/s) 3,699.5
Q Max salida (m3/s) 1,688.4
Vol max (Hm3) 227.2
% Amortig = 54.36

270.00
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Figura 30. Transito del hidrograma de la CMP en el+€sgévorio

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

LaEcuacion 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 dienentos 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
deterrmado porcentaje del volumen del suelo erodado puede ser depositado en las depresiones del suelo 0 en areas cc
vegetacion. El coeficiente de produccion de sedimentos se define como el cociente entre el volumen estimado d
sedimentos a la salida de lacaueal volumen 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 propoesaASCE (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 d@nptaaranados, 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 cantidaduelpealidsaarimiento 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 agociada 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. WESLE se expresa como:

8 Yzuz(dz"Yedz 0 Ecuacion 11.

Doénde:

0= Perdida de suelo, t/ha afio

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

0= Factor de cobertura (adimensional)

0= Factor practicas de conservacion (adimensional)

7.10.1. Factor R

El factor erosividad de la lluvia es un indice numérico que expresa la capacidad deotaotavizlpsualer

(Wischmeier & Smith, 1978). Los valores del factor R utilizados en la formula USLE se determinaron a partir de los valol
de precipitacion media en las estaciones localizadas en las cuencas objeto de analisis, la estimaiém se realiz6 med

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 fuetibimadas para caracterizar la precipitacion total en el sitio del proyecto. El IF se estimé a
partir de la siguiente ecuacion y se clasificé de acuerdo a los valores considerados por (DEidda d)52003) (ver

‘O —Ecuacion 12

Donde:

"‘O%¥Indice de Fournier

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

Tabla 45. Valores de referencia del indice de Fournier

IF Callificacion
<15 Muy bajo
1630 Bajo
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3150 Moderado
51-65 Alto
>65 Muy Alto

Fuente: (Delgado, 2003)

Con los valores registrados en las estaciones de precipitacién media mensual multianual y la metodologia descrit
anteriormente se estimé el indice de Fournier y su respectiva clasificacion de donde emésdasiae psi@c
clasifican como Bajo.

Tabla 46. IF y su clasificacién zona de proyecto

Estacion IF Clasificacién
Calobre 78.9 Muy Alto
Pesé 457 Moderado
Pocri 28.5 Bajo
Parita 31.5 Moderado
Llano de la cruz 46.0 Moderado
San Juan 79.8 Muy Alto
Los Santos 47.9 Moderado
Llano de Piedra 86.5 Muy Alto
Valle Rico 61.3 Alto

Fuente: Elaboracion propia
7.10.1.1. indice Modificado De Fournier

Debido a que la metodologia usada anteriormente en el indice de Fournier solo toma en duetitvaedaies mas

afo (para un régimen monodal), se procedi6 a utilizar el indice modificado de Fournier IMF, ya que el sitio del proyecto
encuentra en Panama, en donde el régimen de precipitacion es bimodal. El indice modificado de Fournier se calcu
mediate la siguiente ecuacion.

CA
o

Ov 0 Ecuacion 13.

C-z|

Donde:
"00 "®indice modificado de Fournier.

Lj) HPrecipitacion media mensual (mm).
0 = Precipitacion media anual (mm).
‘@Mes.

En laTabla 48e presentan los resultados al cailg@ara cada una de las estaciones que estan 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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SanJuan 361.71
Los Santos 172.39
Llano de Piedra| 246.35
Valle Rico 255.86
Fuente: Elaboracién propia

7.10.1.2. 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 deahtadflo con la

go o8 00 0O¢c@® Ecuacion 14.

Donde:
‘O "O= Erosividad &n0z & & 2 @
‘00 Zdndice modificado de Fournier (mensual)

Tabla 48. Clasificacion de la erosividad de las lluvias

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

Fuente: (Rivera & Gomez, 1991)

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

Tabla 49. Erosividad ddllasas en las estaciones en estudio

Estacién EI300 (¢ & & z"@ )

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
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Llano de Piedra 7,071.42 Moderada
Valle Rico 6,960.59 Moderada
Fuente: Elaboracion propia

Con este indice y la localizacion de las estaciones se genero la distribucién espacial del Factor R que se muestra en
Figura 3& continuacion:

&1 ’OAO‘W 80 3(‘)‘0'W 80 ‘OI'O'W
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I
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10218 964

Rio Santa Maria

8°00°N
L
T
8°00'N

Rio Parita

FACTORR
MJ.mm.ha-1

® Estaciones

[ cuencas

] 4685.82-5525.45
[ ]5525.46-5979.31
[ 15979.32-6410.47
[ ]6.41048-679.25
[ 6.796.26 - 7,250.1
Il 7.250.11-7,885.5
I 788551856628
[ 8.566.29-9,156.29

[ 9.156.3-9,678.22

[ ]o67823-1047247

Rio La Villa

LLANO DE PIEDRA
707143 o

ios entre el Tonosi y La Villa

7°300"N
1
T
7°30'0'N

T T T
81°0'0"W 80°30'0"W 80°0'0"W

Figura 31. Distribucion espacial del Factor R

De acuerdo a esta distribucion espacial, se determind el valor medio del factor R para el area de la cuenca del Rio Sar
Maria, obteniendo un promedio anual de R =18,h&hba

7.10.2. Factor K

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

El método méas completo para estimar K es el Nomograma de (Wischmeier & Smith, 1978), el cual requiere datos sob
porcentaje de limo, porcentajeeth@ anuy fina, porcentaje de arena, porcentaje de contenido de materia organica,
estructura y permeabilidad. Para el presente estudio, no fue posible contar con informacion tan detallada, por lo que
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procedio a emplear valores de K tabulados pof (Wokipgn, 1980); a los cuales se llegé, teniendo en cuenta la
informacion consignada en el estudio edafolégico realizado en el area de estudio, en cuanto a textura y contenidos c
materia organica (alto, medio o bajo).

Tabla 50. Valor del factor K

Texturalel Suelo <0.5% 2% >4%
Arcilla 0.0017 0.0380

Arcilla arenosa 0.0180 0.0170 0.0160
Arcilla limosa 0.0330 0.0300 0.0250
Arena 0.0070 0.0040 0.0030
Arena fina 0.0021 0.0180 0.0130
Arena fina franca 0.0320 0.0260 0.0210
Arena franca 0.0160 0.0130 0.0110
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 fino 0.0620 0.0540 0.0430
Limo 0.0790 0.0680 0.0550
Limo franco 0.0630 0.0550 0.0430

Fuente: (Kirkby & Morgan, 1980)

A nivel de toda la cuenca se determiné que los suelos tienen texturas arcillosas y francoarcillosas predominantes, cor
se muestra enfégura 32adicionalmente, se determiné que el contenido de materia orgémic eHifele

acuerdo con las observaciones realizadas en campo para el estudio de edafologia, de acuerdo con esto se adopt6 un ve
de K = 0.027 t/ha/Mj.mraffapromedio para toda el area.
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Figura 32. Texturas del suelo en Panama

FuenteZonificacion de suelos de Panama por niveles de nutrientes (IDIAP, 2006 )

7.10.3. Factor LS

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

piloto utilizka en el desarrollo de la USLE. Su valor se obtiene por multiplicacion de dos subfactores: Longitud (L) y
pendiente (S); la longitud se define como la distancia desde el punto de origen del flujo (sobre la suparficie de aporte) ha
el punto donde la pente disminuye lo bastante como para que ocurra el depdsito, o bien, hasta el punto en el que el
escurrimiento entra en un cauce bien definido, la pendiente sera la que tenga dicha longitud (L) y generalmente se expre
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 del suelo y el valor de la pendiente.

Tabla 51. Valores generales de SL

Tipo de terreno SL
Terreno normal mente de cultiwv 1.0
Terrenos de cultivo temporal, con nec 40

pradacticas de conservaci on (5
Terrenos forestales, pastizales o cultivos que requieren importantes medidasndéecor
suelos (S > 25%)
Fuente: (Gracia, 2002)

7.0
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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
estudio. De acuerdo al andlisis estadistico, en la cuenca del rio Samtacisntiza s;a pendiente media
predominante de 15.7%, por lo cual se adopta un valor del factor SL = 4.0
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Figura 33. Mapa de pendientes en el area de estudio

7.10.4. Factor C

Este factor indica el efecto de la cubierta vegetal en la pérdida elepsestoc@ao la relacion entre la pérdida de

suelo de un area o parcela con una vegetacion dada y sistemas de manejo especificos, y la pérdida de suelo en ur
parcela en barbecho continuo, limpia y arada, en el sentido de la pendiente, aiiatevatosalegetade C son

pequefios cuando el suelo esta protegido del impacto del agua de lluvia y de la accién de la escorrentia superficial,
viceversa; es decir que, un valor alto para C, representa menor cobertura del suelo, es decir menor proteccion.
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La determinacion del factor C se realiz6 con base en la distribucién de cobertura vegetal presentado en el Atlas Ambien
de la Republica de Panama, del afio 2010. En él se establece una cobertura vegetal predominante de dos tipos para
peninsula de yero Tabla 5 a estos fue asociado un factor 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, resultando en un factor
promedio de 0.01 de acuerdo a los valores tabulados por (Gracital2R023 (ver

Tabla 52. Factor C en peninsula de Azuero

Clasificacion Factor C
Sistema productivo con vegetacion lefiosa natural o esgaifiéaiaza (1R0%) 0.01
Sistema productivo con vegetacion lefiosa natural o espontanea significativa (< 0.01

Sistema productivo con vegetacion lefiosa natural o espontanea signBl#tjva& 18 clase de uso de suelo
corresponde a lostra@s, bosques muy jévenes, potreros con mucha vegetacion arborea y sistemas agroforestales.

Sistema productivo con vegetacion lefiosa natural o espontédnea significativa (Menos de 10%): En esta clase de uso
suelo se incluyen los potreros con poctreoterarboles y arbustos, los cultivos temporales y terrenos recién

desmontados.
Tipos de vegetacién, seglin clasificacién de la UNESCO: afio 2000

Figura 34. Tipos de vegetacion en Panama
Fuente: Atlas Ambiental Republica de Panaméa (ANAM, 2010)

Tabla 53. Factor C

Cubierta Vegetal Factor C
Suelo desnudo 1.0
Bosqu® matorral denso, cultivos con capa gruesa de material organi 0.001
Sabana, pradera en buenas condiciones 0.01
Sabana o pradera sobrepastoreadas 0.1
Cultivo de desarrollo lento o siembre tardia: primer afio 0.3a0.8
Cultivo de desarrollo rapslerabra temprana 0.01a0.1
Cultivo de desarrollo lento o siembra tardia: segundo afio 0.01a0.1
Maiz, sorgo, mijo (establecidos) 0.4a0.9
Arroz 0.1a0.2
Algoddn, tabaco (segundo ciclo) 0.5a0.7
Cacahuate 0.4a0.8
Primer afio de casave y flame 0.01
Palma, café, cacao con cubierta de cultivo 0.1a0.3
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Pifia de contorno: con residuo 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 @00% 0.003 a 0.011
del 45 al 70% 0.010 a 0.040
del 25 al 40% con residuos 0.41
| sin residuos 0.84
Zona de cultivo 0.4

Fuente: (Gracia, 2002)

7.10.5. Factor P

El factor P es la relacion de pérdida de suelo entre una parcela donde s &eticaplinadéanicas de conservacion

de suelos (contornos, terrazas, cultivos en fajas, etc.) para el control de la erosion, y las pérdidas que se producen en u
parcela si tales préacticas no se utilizan y el laboreo se efectlia en el sentide.deala e mtesente estudio, no

se conocen practicas de conservacién aplicadas en el area, por lo que el valor de P se considera igual a 1.

7.10.6. Pérdida del Suelo

Finalmente, se determina el valor de erosion media anual en la cuenca debRie Seueedidarlas estimaciones

realizadas de cada una de las variables. Se tiene que, aplicando el modelo descrito anteriormente para la aplicacion de
USLE, el total de pérdida de suelo en la cuenca del Rio Santa Maria es igual a 9.27 immdbalaftmefisiante

de produccion de sedimentos igual a la unidad (1), siendo esta la condicién mas critica, se obtiene una tasa de denudac
de 0.69 mm/afio como se presenta a continuacion:

R 8,584.95
K 0.027
LS 4
C 0.01
P 1
A (ton/ha/afio) 9.27
A (mm/afio) 0.69

7.10.7. Mediciones en cuenca del Rio Santa Maria

De acuerdo con el Informe Hidrolégico Proyecto Hidroeléctrico Cerro Gordo (Cuenca del Rio Santa Maria) (Espinos
2011): i E I transporte anual hea lasaliudai denla pstacidn Santa Fegp esn d i d o ¢
aproximadamente 3,700 toneladas de sedimentos, es decir, la cuenca hasta la estacién presenta un rendimient
aproximado de 20 ton/afio/km2. Esta informacién se deduce del resumen de los caudales sdiiders en suspensi
ton/mes, registrados en la estacion Santa Fe, correspondiente alp@@iddoyi®@Bdatos fueron suministrados por
ETESA, ver Cuadro 31.0 Esto, bajo un peso espec?2fico
denudacion de015 mm/afio siendo este valor significativamente inferior al valor estimado mediante la metodologia
indirecta USLE, valores inferiores a a tasa de denudacion caracteristica de cuencas muy bien conservadas (0.1 mm/afi
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Tabla 54. Cuadro 31 Infddideologico Proyecto Cerro G&eltimentos

Cuadro 31. Caudales solidos en suspension en Toneladas /mes, Estacion Santa Fe

@ EMPRESA DE TRASMISION BELECTRICA, S.A.
GERENCIA DE HDROMETEOROLOGLA
cag—Na—]
CAUDALES SOLIDOS EN SUSPENSION ( TON/MES )
Latitud : 08°30" 02" MNORTE Estaciin : 132-01-01
Longitud 81°04° 07" OESTE Provincia: VERAGUAS
Elevacié 380 msnm SANTA MARIA - SANTA  Distrito : SANTAFE
Area Drel 185 Km? Comegimiento:. SANTA FE
Fecha ki KLAOISF195T Tipo Estacién  Limnigrifica
AND ' ENE ' FEE ' MAR ' ABR ! MAY ' JIN ' JUL ! AGO ' SEP ' OCT ! NOV ' DiC Total
1987 303 37 a1 327 280 572 135 216 172 703 268 178 2921
1988 375 4B 137 3.6 152 2 200 191 551 B34 iz 2 zes1
1080 559 S0 0] 166 130 138 05 256 FT) 256 120 sl 3%
1990 531 37 47 130 279 125 184 174 196 386 513 sl 3935
1991 187 150 H§ B 771 107 141 205 T8 343 256 7saff  2es0
1992 259 159 168 apl 37 117 130 319 388 253 112 wdff 3817
1093 506 152 1118 70.9 110 17 714 166 361 774 389 CE
1994 122 23 [TH] 133 321 150 184 171 269 34 231 g 2389
1995 191 856 321 Ta 627 bl 150 i61 B 311 133 1oaff  2a3m
1905 B4 B&5 173 BLY 279 131 138 269 156 132 605 1l 6168
|
MEiximo 904 BA9® 1116 ap1 334 383 124 191 551 B34 822 1738
Minimo 122 T4 i1 .2 627 57.2] 122 137 128 194 112 102
Promexdi 363 324 31 201 m 135 194 373 227 i 335 605| 3704

Estimadoe con el valor promedio del mes

Fuente: (Espinosa, 2011)

7.11. CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA DEL CANAL DE PANAMA

La estimacion de la tasa de denudacion en la cuenca del rio Santa Maria se realiz6 mediante aproximaciones hechas ¢
metodologias indirectas que involucran variables de topografia, cobertura vegetal, textura del suelo y practicas
conservativas, sin embargo, la disponibilidad de informacién y su escala dificultan la precision de los resultados obtenid
No obstante, ebeés monitoreos de caudales sélidos en la regiébn que permiten corroborar los resultados obtenidos
permitiendo de esta manera adoptar un valor de disefio adecuado y conservador.

Dado que no se cuenta con informacion suficiente que permita realizadrungesipnapiada para las cuencas

en estudio, pues no existen registros de aforos solidos en la red de estaciones instaladas actualmente, se realiz6 ur
comparacion con la informacion asociada a la cuenca del Canal de Panamd y las medeitineddsstarges r

afluentes, comparando dicha informacidn con el caudal sélido registrado en 6 estaciones distribuidas en diferentes cuenc
del pais que fueron consignados en el informe denominado Boletin Hididl®@&6o(Ih98tuto de Recursos

Hidéaulicos y ElectrificaciDepartamento de Hidrometeorologia, 1992).

En laTabla 55e presentan los valores de caudales sélidos mensuales registrados para €198&iped 12164
promedio de los dos pesi@topleado en la estimacion de la tasa de denudacién.
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Tabla 55. Transporte de sedimentos promedio en las estaciones

., L o Area Tasa de transporte Tasa de transporte
Estacion Cadigo Afo (km2) (Ton/afio/km?) pr0m~ed|o
(Ton/afio/km?)
San Pablnteramericana 1180101 igggzgz ;i: jii 44.65
19841985 122 23.3
Cafaza€afnazas 1180201 19851936 122 227 23
19841985 483 51.5
Cobrd_os Estrechos 1180301 19851936 283 c04 50.95
19841985 407 54
San Pedrblano Grande 1260101 19851986 207 514 52.7
19841985 185 18.6
Santa Mar@anta Fe 1320101 19851986 185 184 18.5
19841 471 14.7
Rio GrandRio Grande 1340101 13251322 a71 143 14.5

El valor de la tasa de denudacion en cada &rea 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 variacion entre 0.01 a 0.
mm/afio, como segarta 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 denudacion medida en estaciones

Estacion Cédigo Periodo Area Tasa de Eransporte Tasa de de~nudacié
(km?) (Ton/afio/km?) (mm/afio)

San Pablinteramericana 1180101 19841986 745 44.65 0.03
Cafhaza€afazas 1180201 19841986 122 23 0.02
Cobred_os Estrechos 1180301 19841986 483 50.95 0.04
San Pedrblano Grande 1260101 19841986 407 52.7 0.04
Santa Mar@anta Fe 1320101 19841986 185 18.5 0.01
Rio GrandRio Grande 1340101 19841986 471 14.5 0.01

En el il nfor me dé&PeBogdlioBe A7 o0sdE8eapentl|l dde PgmantAsel a Aut or
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 Gatln. Si se adopta un peso especifico del material de 1.35 ton/m3 se obtiene un rango para
tasa de daudacion que varia entré 0.8 mm/afio, valores de orden de magnitud similar al obtenido en la cuenca del

rio Santa Maria a través de la metodologia USLE.

7.12. COEFICIENTE DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS

Para estimar los sedimentos afluentesdal gittgecto se aplico la tasa de denudacion obtenida por el método USLE
afectada por el coeficiente de produccion de sedimentos.

De acuerdo con la Sociedad Americana de ingenieros Civiles en @& Soewinenloe nt Sour ces and S«
Sedimentatidhn g i n deel®75fheglo coef i ci ente de producci-n de sedi m
vol umen estimado de sedi mentos a | a s akdiadteundndlisit a cuen
desarrollado en diferentesaaigetionde estimaron la tasa de erosion mediante la ecuacion universal de pérdida del suelo
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y mediciones reales de sedimentos genero la relacion estalftanida 88le esta relacion se concluye que para

el ara de la cuenca de (Santa Maria 1,284.18 mi?) el coeficiente de produccion tomado de la envolvente superior seria c
0.07. Con este coeficiente y la tasa de erosion estimada por el método USLE (0.69 mm/afio) el aporte de sedimentos se
de 0.048 mm/afio gieee ordenes de magnitud similares a las presentddasaehcla

g0 o S - —
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gozn —d
. —
xOl() .
gon ! (S
o Oy =
= .\\o \~~
ooz s | Mol >
o008 ol 1 1 3 3 0 2O _ 30 KO 2W0 30 X000 o0
AREA DE LA CUENCA EN NILLAS CUADRADAS
Figura 35. Relaci-n de producci-n respecto al 8rea de

de Produccion de Sediment en Cuencas Extensaso)
7.13. APORTE DE SEDIMENTOS AL SITIO DE PROYECTO

Tomando en cuenta que al aplicar el coeficiente de produccién de sedimentos, la tasa de sedimentos obtenida es de 0.C
mm/afio, valor inferior a la tasa de denudacién definigenpas muy bien conservadas (0.1 mm/afio), se decide

adoptar una tasa de sedimentos de 0.5 mm/afio para un periodo de 50 afios la cual se considera conservadora toman
en cuenta que en la actualidad no se dispone de de aforos sélidos que pemaitas®lkesedimentos mediante

métodos directos.

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

De acuerdo con lo anterior, los siguientes analisis se realizaran asumiendo una tasa deSdemiddimiohale
estimacion del volumen muerto se encuentra definida mediante la siguiente expresion:
WE QO @ANT OMI NP YHIAMOE 6 BFEIAQHDQAQT '@ & D& Exiuacion 15

Tasa de denudacion: es laddsptada para el area analizada 0.50 mm/afio
Area aferente: al sitio del proyecto en km?
Vida util: 50 afios.

Aplicando esta expresion se obtiene que para el proyecto el volumen muerto seria de 6.97 Hm3.
Se realizé un andlisis de sensibilidad con ealk0és de la tasa de denudacién con el fin de evaluar la incertidumbre

en los sedimentos afluentes a los sitios de proyecto. Se obtuvo como resultados que la seleccién de las alternativas a pa
de los indicadores de evaluacién empleados, no preaaeittaremduncion de la tasa de denudacién
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Tomando en cuenta que el analisis sedimentologico se realiza utilizando una metodologia indirecta debido a se carece
registro de sedimentos, se recomienda la ejecucion de un programa permanente de aforos.
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8. CRITERIOS Y METODOLOGIAS

Para el desarrollo del disefio a nidsledi® conceptues necesario el dimensionamiento hidraulico de cada una de
las obras que conforman el proyecto seleccionado en la fase anterior. Este dimensionamiestsigadrztsara en
criterios y metodologias.

8.1. NIVELES DE OPERACION

Para efectos del presente disefio a rivedfile conceptual Nivel Maximo de Operacién Normal de los reservorios
(NMON) serd 5.0 m por debajo del nivel de la cota de cortamqdesae El Nivel Maximo de Operacion
Extraordinaria (NMOE) se definié 0.5 m por debajo del nivel de la cota de coronacion de las presas, y el Nivel Minimo
Operacioén Normal (NmiON) se definio en funcién del criterio de sumergencia pade lentrgihudeiboaudal a

pie de presa.

8.2. SISTEMA DE DESVIO

8.2.1. Creciente de disefio

El sistema de desvio estd compuesto por un tinel de desviacion y un sistema de ataguias. La creciente de disefio para
tunel de desviacion se determiné a@amiperiodo de retorno 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 del Ministe
de Obras Publicas de Chile). El riesgo hidrokgicessea partir d&Etaiacion 16

. p Ecuacién 16.
Y p P
Donde,
R = Riesgo hidrolégico de falla.

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

Para la estimacién del periodo de construccién de las obras se asumio un rendimiento en la colocacién del concreto de
presa de 1800 m3/dia, y en la construccion del tinel de desvio se asumié un rendimiento en funcién de su didametro ¢
excavacion, pravi® dos frentes de construccidralla 5presenta los rendimientos establecidos para el tinel.

Tabla 57. Rendimiento de construccion para el tinel de desvio

Rendimiento tanel
D Excavacisn ml/dia
13 1.0
11 1.0
9 1.5
8 2.0
6 2.5
4 3.0
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8.2.2. Localizacion de las estructuras

La localizacién en planta de los portales de los tineles de desvio se fij6 con base en la localizacién prevista para |
ataguias y contra ataguias, igualmente el trazado en plahtelde s desvio se desarrollaran de manera que

cumpla con la cobertura minima requerida por las condiciones geolégicas del macizo rocoso, bajo la premisa de minimi:
su longitud.

La cota de implantacién de los tuneles de desvio se asumidagiefirida patra el lecho del 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 se definié teniendo en cuenta la contencién del rio requersila geeshdrelasiianto,

la creciente de disefio, considerando un borde libre minimo de 1.0 m. No obstante, se asumi6é como altura minima c

ataguia un valor de 16.0 m.

La altura de la contraataguia se asumié igual al diametro de excavacion delmaseldebdedsilibre de 1.0 m.

8.2.4. Dimensionamiento del tunel de desvio

Para efecto del presente disefio conceptual, se asumié una seccién de excavacién de los tineles de desvio en Herradt
Pata Recta solera recta, totalmente revestido ercoamerational. Para los calculos hidraulicos en condicién 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 localizaslgsftasigérdiZada una
de estas se explica con mayor detalle a continuacion.

8.2.4.1. Pérdidas localizadas

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

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

0 Coeficiente de pérdidas por el accesorio.

U: Velocidad del fluido en el ducto.

"Q Gravedad (9.81 m/s2?).

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

8.2.4.2. Pérdidas por friccién

Para evaluaad pérdidas por friccion se utilizo la ecuacion de resistencia fluida de Manning, la cual finalmente se expresa
en términos del caudal delacion 18

£€z0 Ecuacion 18.

Y

Q 0
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Donde:

hf = Pérdida por fric¢ion

v = velocidad del flujo (m/s).

L = Longitud del conducto (m).

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

8.3. DESCARGA DE FONDO

La descarga de fondo a se proyecté como un tunel, seguido de una camara dondewsepueaizeadra para
el control de los caudales a descargar.

8.3.1. Caudal de disefio

De acuerdo con el Documento de Normas para |l a Segurid:
capacidad para el vaciado del reservorio siglngia estructural, se realizard en 60 dias, pero la primera mitad se
prever8 poder realizaablas8n | os primeros 20 d2zaso (v®as

Tabla 58. Capacidad de descarga para el vaciado de los reservorios

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

8.3.2. Localizacion de las estructuras

La descarga de fondo se proyecté adeaw@gunel localizado por la margen derecha de la presa con el objetivo de
reducir la longitud del tdnel, respetando los criterios de cobertura minima requeridos de acuerdo con los criterio:
geotécnicos.

8.3.3. Captacion

Las descargas de fondo rezjuige una estructura de captacion que permita el paso del flujo y la transicion hacia la
seccion circular de los respectivos tuneles, minimizando el riesgo de paso de fragmentos que puedan obstruir el flujo.
8.3.3.1. Esquema implementado

Para la desaa de fondo se adopt6 una captacion sin rejas, con orificios rectangulares dimensionados para evitar el pasa
de fragmentos que puedan taponar la zona de las compuertas radiales.

La estructura adoptada consiste en una caja de orificios frontalésadiggoimelar pues dicha forma permite
captar de forma radial y simétrica el flujo proveniente del reservorio. lgualmente, el techo semicirccilag de la caja de orifi
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actla como una estructura antivortice la cual tiene la funcién de cditadelodesguier flujo rotacional que pueda
formarse y de suministrar una proteccion adicional contra la vorticidad a la sumergencia minima del reservorio que de
conservarse durante la operacion de la estructura.

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

De acuerdo con las recomendaciones de USBR, para la transicion a una seccion circular seiloernvaplemento
con geometria dada por la siguiente elipse:

@ .
— p Ecuacion 19.
O

QIO“&

En donde:

Xy Y son las coordenadas de un sistema con origen mostiguta &6 la
D = diametro interno del tanel.

En laFigura 36e muestra el perfil tipico usado para el abocinamiento entre la caja de captacion y el tinel. Con dicha
geometria se minimizan las pérdidas hidraulicas.

ORIGIN

Figura 36. Perfil Abocinamiento Tipico

8.3.3.2. Nivet @ntrada

Para efectos del presente disefio a nilgafdeconceptuse asumié como nivel de entrada de las descargas de fondo
el nivel del reservorio asociado al volumen muerto. Lo anterior con el fin de asegurar la disponibilidad de la totalidad c
volumen Uutil del reservorio, previendo derivar de la descarga de fondo el conducto de la entrega del caudal a pie de pre:

8.3.3.3. Velocidad de disefio captacion descarga de fondo

Las dimensiones de la captacion se determinaron de tal maveloidad lzeta a través de los orificios, para el
caudal maximo (dado por nivel de aguas maximas ordinarias del embalse (NAMO)), no sea superior a 4.5 m/s.

8.3.3.4. Sumergencia critica

La sumergencia critica, es aquella profundidad minima quelaefaptarién para impedir que para un caudal
determinado que ingrese por la captacion, se forme una vorticidad perjudicial que puede llevar al fendmeno de admisi
de aire hacia los niveles inferiores del fluido por efecto del arrastre queatgriomal de|owodrtice sobre las capas

de aire. Este aire puede penetrar a la aduccion y disminuir su capacidad, ademas que el vortice produce vibraciones q
pueden ser perjudiciales para la estructura.
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Para determinar la sumergencia critica declarcapthan utilizaron dos expresiones 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 desarrollé para captaciones hosZard@eiente expresion original para calcular la sumergencia critica en el
caso de condiciones de aproximacion asimétricas del flujo.

”

w o~ Ecuacion 20.
— &0
o &0

En donde:

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

8.3.3.4.2. Sumergencia critica por la formula de Knauss

J. Knauss presenta la siguiente expresion para el célculo de la sumergencia critica:

0w Ecuacion 21.
— O ™
o) ¢ Ol

En donde

Hc = sumergencidtica medida desde el eje del tinel en 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:

Ow % Ecuacion 22.
0 p

8.3.3.5. Dimensién minima orificios

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

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

El lado base maxima del orificio en la captacion sera igual a 2/3 de la menor dimensién 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 ogfiei@®@mpondran la captacion.

De acuerdo 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 dimension de la base seleccionada para el orificio.
Si loanterior se cumple, las dimensiones predefinidas para el orificio cumpliran los requerimientos, de lo contraric
se debe volver a dimensionar el orificio.

Ox¢

O¢ O¢ O¢ O«

8.3.4. Conductos a presién
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Tomando en cuenta que la descarga de fondo debe disefarse jrarargbrdg&SEP, 2010) y considerando que

dicho escenario tiene una muy baja probabilidad de ocurrir ya que se proyecta para condiciones de emergencia y por tal
la descarga de fondo operaria muy pocas veces o ninguna vez durante la vida,(d# delcmigyadbptar una

velocidad de 9.0 m/s en el conducto, la cual es superior a la adoptada para conductos a presién que operan de mane
permanente (5.0 m/s).

Para el céalculo de las pérdidas hidraulicas en la descarga de caudales a ulksdosedapiicametodologias
expuestas en el numeral 8.2.4.

8.3.5. Camara de compuertas

La camara de compuertas esta compuesta por una compuerta plana deslizante (compuerta de guarda) y una compuel
radial (compuerta de servicio). Para el dimensionamiento de las compuertas se determind la capacidad hidraulica de |
descargas de fondo caraiddo una apertura total, a partiEdedeion 23

0 66 O Ecuacién 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 verticdhlgiotiafetior de la compuerta y la solera del
conducto blindado, (m).

= Ancho de la compuerta, (m).

Altura neta de carga, igi@l a YO, (m).

Altura bruta de carga, (m). Se determinada a pEdirabédia 24

Y'0=  Pérdidas hidraulicas, (m).

0¢ 0 QUDAAG O GHA DG @QAVI N 6 QIOHEO 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 tunel a presién, seguido de un distribuidor de caudale
conformado por tres ramales, uno para cada usuario controlados por valvulas, seguidos por una cadmara para la disipaci
de energiaposteriormente un canal que unifique el flujo y posteriormente lo conduzca hasta una rapida de la descarga.

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 andlisis de demanda de agua en el area de estudideYEUDforibE DEMANDA DE AGUA AZU
INGINF009:
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0 Para el dimensionamiento de la valvula que descargara los caudales para abastecimiento se considero el maxim
caudal medio diaridiresado a partir de la simulacién del sistema 0.73 m3/s, mas el caudal ambiental del rio
Santa Maria estimado en 3.35 m3/s.

0 Para el dimensionamiento de la valvula que descargara los caudales para riego se consideré el maximo cauda
medio diario estimagmeir de la simulacion del sistema 29.3 m3/s, mas el caudal ambiental estimado en 3.35
m3/s.

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

Para el dimensionamiento del tinel se consideroé la scawadlesos descargar para todos los usuarios mencionados
anteriormente mas el caudal ambiental.

8.4.2. 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 los criterios geotécnicos.

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 secion circular de los respectivos tlneles, minimizando el riesgo de paso de fragmentos que puedan obstruir el libr
flujo.

8.4.3.1. Esquema implementado

La estructura adoptada consiste en una caja de orificios frontales con rejas, de geomptrés skichiiforiza

permite captar de forma radial y simétrica el flujo proveniente del reservorio. Igualmente, el techo semicircular de la cz
de orificios acta como una estructura antivortice la cual tiene la funcién de cortar el desdlujull cotiecturzddjuier

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

Este esquema simplifica la estructura de captapemmitegsacer una transicion eliptica abocinada para la transicion
entre la caja de captacion y el tinel de seccién interna circular.

De acuerdo con las recomendaciones de USBR, para la transicién a una seccién circular se debe utilizar una curva c
geonetria dada porHEzuacion 1€En IgFigura 36e muestra el perfil tipico usado para el abocinamiento entre la caja
de captacién y el tinel. Con dicha geometria se minimizars laisl@griida.

8.4.3.2. Velocidad de disefio captacion caudales de usos

Las dimensiones de la captacién se determinaron de tal manera que la velocidad neta a través de los orificios para
caudal de disefio no sea superior a 0,60 m/s, velocidadedoptrda con las sugerencias del USBR con el objeto

de impedir que materiales tales como palos, u otros desechos se adhieran a las rejas y produzcan un taponamiento de
mismas.

La velocidad baja a través de las rejas permite que cualquienteerpe flegue a ellas en vez de adherirse por

efecto de la velocidad, caiga a la base de estas, en donde se ha previsto un umbral, por debajo de la base de la caja
rejas, que permite almacenar el material de desecho sin obstruir la reja.

8.4.3.3. Suengencia critica

La sumergencia critica se determiné de acuerdo con las metodologias expuestas en el presente documento.
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8.4.4. Conducto a presion

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

El conductof@esion se proyectdé como un Unico ducto, seguido un distribuidor con tres salidas (una para cada usuario)
controlados por valvulas para la regulacion de los caudales a entregar a los usuarios.

Para el céalculo de las pérdidas hidraulicas en la desaadgdedea usuarios aplican los criterios y metodologias
expuestas en el presente documento.

8.4.5. Camara de valvulas

La camara de valvulas estara provista de una vélvula mariposa (vélvula de guarda) y una vélvula Howell Bunger (valvt
de servicio).aPa el dimensionamiento de las vélvulas se obtuvo la capacidad hidraulica de las descargas de fondo
considerando que debe entregar el caudal méximo diario para atender las demandas de los usuarios para cualquier ni\
de la lamina de agua en el reseevpsdijr de Bcuacién 25

0 66 O Ecuacién 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 bruta de carga, (m).

Y'O= Pérdidas hidraulicas, (m).

8.4.6. Valvulas Howell Bunger

Para la descarga controlada de los caudales comtesparidgeusos (riego y abastecimiento) aguas abajo de la presa
se consideraron los siguientes criterios:

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

disipacién de energia pagia cmo de los usos considerando los caudales disefios expuestos en el numeral 8.4.1.

0 Alasalida de cada valvula se requiere una caseta para la disipacion de energia y posteriormente un canal que
unifique el flujo y posteriormente lo conduzca haddadk l@ddescarga de fondo.

0 Los canales que conducen el agua hasta la rapida de entrega se disefiaron de acuerdo a las condiciones de flyj
resultantes del desagie de las valvulasBdoget| de forma tal que se pudiera recoger adecuadamente el
caudal gulado por cada una de ellas. Para ello se definieron dos canales paralelos que reciben los caudales
correspondientes a los usos de riego y abastecimiento, seguidos por un canal rectangular que finalmente
descarga los caudales a la rapida lisa.

8.4.7Rapida de descarga
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Tomando en cuenta que las descargas de fondo y de caudales a usuarios se ubican aguas abajo de la presa, en la marg
derecha y una cota superior que la del cauce, se proyect6 una rapida de descarga compuesta por una gola, la rapida y
deflector radial o salto de esqui con capacidad suficiente para recoger y entregar al cauce los caudales provenientes
estas dos estructuras disipando la energia en el proceso.

Para el dimensionamiento a nidédafe conceptdal la rapida de desga se consideraron los siguientes criterios:

La rapida permitird recoger los caudales de la descarga de usuarios y la descarga de fondo, por lo que el caude
de disefio corresponde a la suma de los maximos caudales descargados por dichas estructuras.

Larapida garantizara un correcto funcionamiento hidraulico y la entrega de caudales aguas abajo de la presa, a
cauce en el que se localiza la misma.

La estructura debe garantizar la disipaciéon de energia con el objetivo de evitar socavacide en la ladera y q
pueda afectar las obras del proyecto u otras aledafias, por lo que se dispuso un 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 Engised 990). La altura minima del labio de disparo debe ser suficiente para que el agua
pueda ser evacuada con la direccion marcada por el deflector y para esto, su posicién debe ser tal que se
presente interseccion entre la curva del deflector y émpteyacaiperficie del agua en el punto de inicio

del deflector.

El angulo de disparo se fij6 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 laderaaraléabdausiergngo de

descargas por el vertedero.

El deflector se proyectd a una altura suficiente para que la creciente de 1000 afios de periodo de retorno agua:
abajo de la presa no afecte la operacién del mismo.

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

Doénde,

0
Q — Ecuacién 2€
"Qw

d. = Profundidad critica, en m.

Q = Caudal de disefio, en m3/s

g = Aceleracién de la gravedad, en m/s?
b = Ancho de la rapida, en m.

El célculo de la condiciones de flujo criticas, en el canal de descarga, se fiaskertan en la

Tabla 59. Calculo de la condiciones criticas al inicio de la rapida

Parametro Simbolg Unidad| Valor
Altura descurrimiento 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
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Empleando el método del paso directo para flujo gradualmente variado, se determiné el eje hidraulico en la rapida. Es
procedimiento divide el canal en tramos, para determinar la altura de escurrimiento del Bguacidtili2&ndo la

] A4,P.T = f(d)
— V:
1 . 1 E=d*Cos6+2
aVi2g 2g
3 y
=)
h = ds-Cos R
Ers i hf Sf prom AL
+ ARYA
S[) — 1 2
7 AX
AX =Cos8@*AL
E,-E,
v — P
Sy =S rom! Cos€
Figura 37. Ecuaciones basicas del flujo gradualmente variado
Yo © O YO Ecuacion 27
N Y Yy
Donde,
px =Longitud del tramo en la cual se analiza el perfil, en m.
E= Energia especifica en la seccion alggiasen m.
Ei= Energia especifica en la seccion aguas arriba, en m.
S= Pendiente del fondo del canal, en m/m.
S= Pendiente de Manning, en m/m.
d = Angulo que forma el canal con la horizontal.

8.5. VERTEDERO

Para el proyecto de la cuenca dehRBoMaria, se plantea una presa 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
ancho minimo de vertedero fueron:

0 El vertedero selopt6 sin compuertas 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 operacién del proyecto.

Se debe tener un borde libre de 0.5 m entre la coronsade llampéxima cota de la 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 escempoedx8®enegrio se encuentre

en su maxima capacidad, es decir en el NMON vy la ocurrencia de la CMP en ese momento.

El vertedero tendra capacidad para el paso de la CMP transitada en el reservorio.

En caso que el ancho del cauce sea menor al ancldeivieitedero, se planteard una rapida con una
transicion de maximo 12.5 grados, que permita contar con un vertedero mas ancho.

O¢ O« O¢

O¢ O«

La metodologia para el dimensionamiento del vertedero consistié en definir, de manera iterativa la longitud del verteder:
lacarga sobre el mismo, necesarios para evacuar el caudal de disefio de la CMP transitada en el reservorio. Para ello
utilizé el método de la piscina nivelada, que usa el hidrograma de entrada de la CMP, la curva area capacidad de
reservorio, y la cureadéscarga del vertedero, para obtener el hidrograma de salida por el vertedero. A continuacion, se
describen los pasos de la metodologia.
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Se determiné el ancho del cauce en el sitio donde se localiza la presa.

Se determin6 el ancho maximo del vertedease en el ancho del cauce.

Se obtuvo la curva de descarga para ese ancho de vertedero.

Se realizé 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 larakiLtie agua sobre el vertedero 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.

O¢ O¢ O¢ O¢ O«

8.5.1. Capacidad Hidraulica

Para el dimensionamiento del vertedero da & pridiz6 la siguiente expresion:

550 MBL 6 QP Ecuacion 28.
Donde:
Q: Caudal de diseficign
C: Coeficiente de descarga para pared delgada, (adimensional).
C =(3.27+0.40 (H/P)) (V. T. Chow Ecu&kiyn 14
P: Altura de leresta del vertedero con respecto al lecho (m) = 85.
Le: Ancho efectivo de vertimienton-KHa H.
L: Ancho total del vertedero (m) = 76.
H: Altura de carga total sobre el vertedero (m).

Ka = coeficiente de contraccion por estribos para aprfixjiondeion confinado = 0.1.
n: NUmero de contracciones.

De acuerdo con el criterio adoptado, el vertedero se dimensioné para la CMP transitada en el reservorio obteniendo q

el nivel del agua en el reservorio alcanza la cota 269.75 msnm (<&18.86 oneata). EM &bla 6§ en ld&igura
38se presentan la curva de descarga del vertedero para el proyecto de la cuenca del Rio Santa Maria.

Tabla 60. Curva de descarga vertd€aizin

Nivel (msnm) Caudal (m3/s)
265.00 0.00
265.25 16.50
265.50 47.60
265.75 88.90
266.00 139.00
266.25 197.20
266.50 263.00
266.75 335.90
267.00 415.70
267.25 502.10
267.50 595.00
267.75 694.00
268.00 799.00
268.25 909.80
268.50 1,026.30
268.75 1,148.20
269.00 1,275.30
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269.25 1,407.60
269.50 1,544.60
269.75 1,686.40
270.00 1,832.70
270.25 1,983.30
270.50 2,138.00
270.75 2,296.50
271.00 2,458.80
271.25 2,624.50
271.50 2,793.40
271.75 2,965.40
272.00 3,140.10
272.25 3,317.40

273
272 -
271 //
T 270 ——
E 269
S 268 /
2 267 /
266 /

265
264

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Caudal (m?/s)
Figura 38. Curva de descarga veri€shsio

8.5.2. Gola

La gola se disefié de acuerdo a la metodologia presentada en la gréitéHyb@udliclDesign Criteria (U.S. Army
Corps of Engineers)). La ecuacién de la gola es del tipo:

o8 0 MmE O Ecuacion 29.
Con eje de coordenadas en |l a cresta de | a gola eje AX
Donde:
X: Distancia Horizontal (m).
K: Coeficiente de descarga para calcular la ecuacion de la gola, a partir de la reldakia éHiatys
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 cresta Gola (Miedimo operacion embalSeja de fondo del canal de aproximacion (ver memorias anexas).
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Ho = He/ (He/Ho) (He: Altura de agua maxima sobre la cresta (m)).

He/Ho: Se escoge de forma que la altura de disefio obtenida sea menor que la alturhrdealide fsuipprasson

deseado (HDC 124/1 recomendade?f pies "valor intermedio"), mayor a 1, maximo 1.33 y alrededor de 1.25. Para
el presente proyecto se escoge 1.22.

Con la relacion P/Ho despejada, se obtiene el coeficiente de descargs Koefeirdoes USBR mostrados a
continuacion:

Tabla 61. ParAmetros para determinar la geometria de la goOJHDC 111
Eje mayor Eje menor

P/Hd A/Hd B/Hd K - 0 10
0.164 0.215 0.128 2.200 4
0.200 0.217 0.129 2.161 )
0.250 0.222 0.131 2128 5 -
0.300 0.227 0.133 2.100
0.400 0.238 0.138 2.072
0.500 0.244 0.143 2.053

0.600 0.250 0.147 2035 !‘ H
0.700 0.255 0.150 2030 - . z 3 ®
0.800 0.260 0.153 2023 T AREIN < < ““1
0.900 0.263 0.155 2015 ) il 5
-]
1.000 0.266 0157 201 o o . Jr 05
1.200 0.271 0.160 2.000 s I )
L

1.400 0.275 0.162 2.000 o
1.600 0278 0.163 2.000 h
1.800 0.280 0.165 2.000 ,H c Hlb

-~ -
2.000 0.280 0.166 2.000 IR DD S D $ P S $
10000 0280 0.166 2.000 L et o o ot oY NGRS S
30000 0280 0.166 2.000 i B/Hd K

De acuerdo conTlabla 61se tiene un K de 2.0 para el presente proyecto. Despdjando Y se
o W8 Ecuacién 30.
0"'0Qs

La parte de la ecuacion (1/(K*Hd”0.85)) se puede despejar obteniendo una constante. Aguas arriba de la gola se desarrc
un perfil eliptico; la figura HDQA pérmite obtener los semiejes mayor (A) y rearfan{®)n de la relacion P/Ho
y multiplicando el resultado por Hd; se obtienen Ay B.

Con los variables descritas y determinadas anteriormente se calcul6 el perfil de la gola de la presa vertedora, como
presenta en Rgura 39
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F 0.2818H

E 0.2760Hd CREST AXIS ORIGIN
OF COORDINATES

D 0.1750H,

>

0.1153H; ®
=y

0.1 SSOHd

X185 :Z.OHS.BSY
{SEE CHARTS IlI-1 AND 111-2)

@ CREST

X = =0.1050H
¥ = 0.2190H,

L

X = 0.0000H,
Y = 0.5000H,

M

Figura 39. Parametros Perfil Gola

En laFigura 48e presentan los pardmetros de calculo para el proyecto.

GEOMETRIA DE LA GOLA (HDC 111-20)

Variable Simbaolo Unidad Valor Comentarios / Verificacion
Altura paramento P n 85.00
Relacion P/Ho P/Ho 2274
Coeficiente K para calcular la ecuacion de la
Coeficiente de descarga K gola, a partir de la relacion P/Ho "Ver tabla de
datos, Coeficientes USER".
Constante de calculo 1/(K*Hd"0.85) 016 Ecuacion de la gola ¥ = 0.1630%X*1 .85

ELIPSE AGUAS ARRIBA DE LA GOLA

Variable Simbaolo Unidad Valor Comentarios / Verificacion
Semigje mayor (A) (-X) m 1.05 Horizontal
Sermigje menar (B) () n 0.62 Vertical

Figura 40. Parametros GGlatu

Aplicando la metodologia se obtiene la forma de dedalpalés trasera, hasta la cresta de la mistigaiy/ dl
y el perfil de la gola desde la crestid\vier 42
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Perfil de la Gola Centros de radios
Referenci

Descripcion Simbolo Unidad a Autocad
Cotade la msnm 265.00
cresta de la
Gola -0.90 0.51 -0.9037.-0.5083
Elementos geométricos del cuadrante aguas arriba (HDC 111-2/1) -0.39 0.82 -0.3924.-0 8185

A m 0.51 0.00 1.87 0.-1.8687

B m 0.43

c m 0.12

D m 085 - ! S -

u 0.2760H, CREST AXIS CRIGIN
| - e R S ] OF COORDINATES
| D 0.1750H,

E m 1.03 1 | T—-——-4-—
X
A | |
3 3
F m 1.05 § o 2 1
g & X185 = 5 o085
(SEE CHARTS I11-1 AND 111-2)
Radio 1 J m 0.1495
X (Radio 1) H m -0.90
REST
Y (Radio 1) I m 051 T
Radio 2 G m 0.74747 X = ~0.1060H,
X (Radio 2) N m -0.39 ¥ = 0.2190H,
Y (Radio 2) K m 0.82
Radio 3 Q m 1.8687
X (Radio 3) L m 0.00 L
X= O.DMQH‘
Y (Radio 3) M m 1.87 ¥ = 0.5000H,

Figura 41. Perfil eliptico de la Gola en su parteGedsera

X/(m) and Y/(m)
0.00 ® V(M)

-10.00

-20.00

-40.00

-50.00
A

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Figura 42. Perfil Go&atl

8.6. SISTEMAS DE BOMBEO

Yol
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Con base en los analisis comparativos de las alternativas de suministro a las demandas de agua, se proyecté descarg
los caudales correspondientes desde el reservorio, los caudales decaaicdaylee proyectaron cinco (5) sitios

aguas abajo del reservorio donde se localizarian obras compuestas por presa de derivacién, captacion, desarenador
bombeo para el suministro a las demandas.

Para el desarrollo del disefio a nivéisei® conptualde 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 baso en |
siguientes criterios y metodologias.

8.6.1. Criterios generales de planteamientsdistemas de bombeo

La descarga de caudales para atender las demandas desde el reservorio de regulacion se proyecto al pie de la presa c
el objetivo de que el propio cauce pueda llevar los caudales a zonas cercanas de las areas de coglsumos, motivo por
cual se requieren sistemas de bombeo que permitan elevar los caudales desde el cauce hasta las zonas de demanda.
Para la definicién de los sitios de bombeo para la cuenca del rio Santa Maria se siguieron los criterios que se presentar
continuacion:

0 Se proyectdé un numero reducido de bombeos con el objetivo de reducir las intervenciones en el cauce y asi
reducir los impactos ambientales por el desarrollo de las obras.

0 La distribucién de los bombeos debe permitir cubrir el area total proyectadgatbeny xeaitios de
demanda de abastecimiento. Por lo que se proyectaron con capacidad para elevar los caudales a puntos
topogréaficamente altos y aledafios o dentro de las areas donde deben atenderse las demandas.

0 Los sistemas de bombeo propuestos tieter 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 tendra demanda de abastecimiento).

0 De acuerdo con las indicacionedietgkClos sistemas de bombeo deben proyectarse independientes para
riego y para abastecimiento.

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

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

0 Elcaudal de disefio del bombeo para abastecimiento se obtuvo del estudio de demanda, donde se determinarol
los sistemas a los cuales es posible entregarles caudales desde |lptaptegygotoy los caudales
requeridos por los mismos.

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

8.6.2. Creente de disefio
A partir de los andlisis hidrolégicos fueron estimados los caudales medios y caudales maximos en cada uno de los siti
de bombeo que fueron utilizados para el dimensionamiento de las obras de captacién, desarenacién, bombeo y tanque

carga.

En laTabla 62e presentan los caudales medios para cada uno de los sitios de bombeo proyectados, mientras que en la
Tabla 63e presentan los caudales maximos obtenidésrpatasdperiodos de retorno.

Tabla 62. Caudales medios en sitios (Santa Maria)

SM 5

item SM1| SM2| SM3| SM4
Aguadulce
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46.55 47.78| 85.88] 86.03] 135.44 |

Caudal medio (m3/s

Tabla 63. Caudales Maximos asociados a diferentes periodos dticst¢BamtnMaria)

SM1 SM2 | SM3 | SM4

Tr@A0S) | arey | (mars) | (mfs) | (mls)
2 999.3 | 1015.2| 1461.1] 1464.8
5 1431.0| 1453.8| 2092.5| 2097.8

10 1693.9| 1720.9| 2476.9| 2483.2
20 1927.4| 1958.2| 2818.3| 2825.5
25 1998.0] 2029.9| 2921.5| 2928.9
50 2206.0| 2241.2| 3225.7| 3233.9
100 2400.2| 2438.5| 3509.6| 3518.5
200 2583.4| 2624.6| 3777.5| 3787.0
500 2811.8| 2856.7| 4111.5| 4122.0
1000 2976.1| 3023.5| 4351.7| 4362.7
10000 | 3480.8]| 3536.3| 5089.8| 5102.6

8.6.3. Presa de derivacion

Para la derivacién de caudales regulalasservorio, descargados al cauce y que seran utilizados para atender las
demandas de agua en el area de estudio, se proyecté una presa de derivacion en concreto, siguiendo los criterios que
exponen a continuacion:

O¢ O«

O¢

Donde:

La presa de captacion tiened@fude elevar el nivel del agua en el rio para permitir la captacion de caudales

para el posterior bombeo hacia tanques de distribucidn y no tendra el objetivo de regular caudales.

Se proyecté una presa de derivacibn acompafada de unos muros de [ostdedes aledafios a la

ubicacion de la presa con el fin de reducir el riesgo de afectacién para crecientes con altos periodos de retorno
Para definir la forma de la gola se adopté como altura de carga de disefio la correspondiente a la creciente de
100 afios y una relacion He/Ho=1,2 (He es la carga efectiva sobre la gola para la creciente de disefio y Ho es I
altura de disefio, con lo cual se obtiene una 6ptima eficiencia en la descarga para los caudales equivalente a I
carga de disefio Ho.

Para la pteccién de los taludes se adopté la creciente de 1000 afios de periodo de retorno

La altura de disefio de la presa vertedero (paramento) se obtuvieron al sumar la altura para para evitar captacio
del transporte de fondo mas la altura de la rejillandedidamagesde el fondo del lecho hasta la cota de la

cresta de la gola.

Para obtener la altura méxima de la lamina de agua sobre la gola, se calcularon, en primer lugar, la cabeza de
energia para la creciente de 100 afios mediante la expresion deuhegesayede

b6 0o Ecuacioén 31.

Q = Caudal de disefio (m3/s)

C = Coeficiente de descarga que depende de la relacion P/H (adimensionia®)l Bejui®Cl11

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

Le =Ancho efectivo de vertimiento (inh«ha H.

L = Ancho total del vertedero (m).

n = namero 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)
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Como el valor del coeficiente de descarga C varia para cada valor de H, el valor de C se estimé utiizando la Figura 11
21 del HDC, en funcion de la relacion P/Ho y He/Ho y teniendo en cuenta el talud del paramento (se selecciond vertice
De la figarse obtuvo un valor ge £.145. Al reemplazar los valores conocidos en la ecuacion de descarga del vertedero,

se obtuvieron los valores de lamina de agua maxima sobre la cresta del vertedero (H).

La gola se disefio de acuerdo a la metodologia pesémgrdfica HDC-20 Hydraulic Design Criteria (U.S. Army
Corps of Engineers )). La ecuacion de la gola es del tipo:

O @ME O Ecuacién 32.

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

Donde:

X = Distancia Horizontal (m).

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 coefitg de descarga (K) fue necesario conocer la altura del paramento (P (m)), altura de disefio (Hd 6
Ho (m)).

P = Cota cresta Gola (Nivel maximo operacion €Gtialde)fondo del canal de aproximacion.

Ho = He/(He/Ho) (He: Altura de agua maxinzacsebta (m)).

He/Ho: Se escoge de forma que la altura de disefio obtenida sea menor que la altura de disefio para el nivel de subpres|
deseado (HDC 128/1 recomendade? pies "valor intermedio”), mayor a 1, maximo 1.33 y alrededor de 1.25. Para

el pesente proyecto se escoge 1.2.

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

Tabla 64. ParAmetros para determinar la geometria de la goOJHDC 111

P/Hd AlHd BiHd K 10 10 10
0.164 0.215 0.128 2.200
0.200 0.217 0.129 2161 B
0.250 0.222 0.131 2128 5 5 2
0.300 0.227 0.133 2100
0.400 0.236 0.138 2072
0.500 0.244 0.143 2.053 “
0.600 0.250 0.147 2.035 ]; ::
0.700 0.255 0.150 2.030 = 3 2 L]
0.800 0.260 0.153 2.023 £ HH ] s = T
0.900 0.263 0.155 2.015
1.000 0.266 0.157 201 B J. 05 # 05
1.200 0.271 0.160 2.000 0.5 »
1.400 0.275 0.162 2.000 T °
1.600 0.278 0.163 2.000 |
1.800 0.280 0.165 2.000 ,ﬂ ﬂ ﬂl' )
h |
oo | om0 | ot | 200
. . I S o : RN
30.000 0.280 0.166 2.000 Amd B/Hd K
De acuerdo conTlabla 64se tiene un K para cada proyecto.
Despejando Y se tiene:
W .
&y — Ecuacién 33.
008

La parte de la ecuacion (1/(K*Hd"0.85)) se puede despejar obteniendo una constante. Aguastasiraaile la gola se
un perfil eliptico; la figura HDQA p&rmitiendo 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 anterioratentaee el perfil de la gola de la presa vertedora, como se
presenta en Rgura 43

Figura 43. Parametros Perfil Gola
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