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1. INTRODUCCION

El gobierno de Panama identificé la cuenca del rio Perales como fuente potencial para incrementar el suministro de agua
potable, riego y otros usos. Para ello se adelantd inicialmente el analisis de alternativas, con el objetivo de identificar los
posibles sitios de proyecto y seleccionar alternativas de reservorios que permiten la regulacion de caudales para su
posterior desarrollo a nivel de disefio conceptual.

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

Capitulo 2. Justificacién del proyecto.

Capitulo 3. Objetivos.

Capitulo 4. Antecedentes

Capitulo 5. Recopilacién de informacion disponible
Capitulo 6. Infraestructura existente en sitios de obra
Capitulo 7. Analisis hidrologicos

Capitulo 8. Criterios y metodologias

Capitulo 9. Descripcion del Proyecto

Capitulo 10. Resultados y recomendaciones
Capitulo 11. Referencias

Capitulo 12. Anexos
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El gobierno de Panama aprobd en agosto de 2016 a través de la resolucion N° 114 el “Plan Nacional de Seguridad Hidrica”
(PNSH): Agua para Todos 2015-2050". Este plan tiene como objetivo garantizar el acceso al agua a toda la poblacion y el
desarrollo econdmico con la calidad y cantidad apropiadas, considerando la proteccién del recurso hidrico y el cambio
climatico. Para implementar estos estudios, el "Ministerio de Ambiente" (MIAMBIENTE) de la Republica de Panama firmé
con la ACP varios contratos, incluido el contrato de servicios de consultoria “Estudios de Factibilidad para Establecer
Reservorios Multipropésitos en la Cuenca del Rio La Villa y de Prefactibilidad para los Rios Santa Maria, Parita y la
Subcuenca del Rio Perales, en la Regién de Azuero y la Provincia de Veraguas, para la Produccion de Agua Potable y
Actividades Agropecuarias”, a su vez la ACP encargd a INGETEC el desarrollo de dichos estudios mediante el contrato
SAA-397034.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Conceptualizar las obras requeridas para atender las demandas de agua para los usos identificados en los

[ ]
estudios de demanda de agua por medio de analisis a nivel de disefio conceptual.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

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

Con el fin de identificar sitios de reservorio que permitan suplir las demandas de riego y abastecimiento, se utilizaron curvas
de nivel cada 5 m (obtenidas del DTM JAXA) y ortofotos de la zona (obtenidas de google entre los afios 2015 y 2016).
Sobre las curvas de nivel y las fotos aéreas se ubicaron los poligonos de areas regables, posteriormente y con el fin de
asegurar la formacion de un valle amplio para la formacion del reservorio, se identificaron los sitios en los que las curvas
de nivel presentaban cierre a lo largo del cauce y aguas arriba se alejaban del mismo, identificando los 6 sitios que se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Sitios identificados en la cuenca del rio Perales

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

Paralelamente a la identificacion de los sitios de proyecto de reservorio, con base en las areas regables y la localizacién
de los sistemas de abastecimiento rural y urbano, se estimoé la demanda de agua en un total de 2.12 m3/s, de los cuales
0.27 m*/s son para abastecimiento y 1.85 m%/s para riego.

Para cada uno de los sitios identificados se determinaron indicadores de eficiencia (véase Tabla 2), los cuales permitieron
identificar aquellas alternativas mas atractivas. ACP solicitd presentar los andlisis de alternativas considerando diques
auxiliares que permitieran aumentar la capacidad de almacenamiento en cada uno de los sitios analizados; motivo por el
cual para cada uno de los sitios se proyectaron diques auxiliares y se estimaron los indicadores de seleccion.

Tabla 2. Indicadores para la cuenca del rio Perales

tombre |Gl |dopra (47| Lo | VoLVl | el | O | ol
(hmy) | (Mm?) (m?ls)
Pe_Perales 45.05 152.64 0.51 212 1.37 297.97 0.009 0.021 2.676
Pe_Perales 46.71 147.67 0.52 212 1.35 283.98 0.009 0.021 2.597
Pe_Hondo 50.37 98.67 0.24 212 0.73 402.75 0.007 0.012 2.994
Pe_Perales 111.88 1.53 0.01 212 0.00 174.36 0.000 0.000 0.000
Pe_Perales 156.71 14.16 0.13 212 0.00 105.92 0.000 0.000 0.000
Pe_Guararé 86.25 77.18 0.40 212 0.90 191.17 0.012 0.013 2.226
Pe_Perales 45.05* | 219.79%4 0.720 212 1.482 305.408 0.007 0.020 2.060
Pe_Perales 46.71* 213.281 0.720 212 1.468 296.357 0.007 0.020 2.040
Pe_Hondo 50.37* 142.005 0.358 212 0.742 396.127 0.005 0.011 2.068
Pe_Perales 111.88* 14.238 2.665 212 0.000 5.342 0.000 0.000 0.000
Pe_Perales 156.71* 29.338 0.226 212 0.307 129.860 0.010 0.007 1.360
Pe_Guararé 86.25* | 123.431 0.543 212 1.026 227.435 0.008 0.013 1.891

* Con diques auxiliares.
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En los resultados obtenidos se observa que ninguno de los sitios analizados permite obtener el caudal para satisfacer la
demanda esperada (2.12 m¥s), siendo Pe_Perales 46.71 y Pe_Perales 45.05 los que mayor caudal permiten obtener con
1.37 m¥s (44.8% de la demanda) y 1.35 m%/s (45.6% de la demanda) respectivamente.

El sitio Pe_Hondo 50.37 muestra el mejor indicador Q/ V. presa, este s6lo permite obtener un caudal de 0.74 m%s, mientras
que los sitios que se ubican en la misma corriente (rio Perales), Pe_Perales 45.05 y Pe_Perales 46.71 que tienen un
indicador Q/ V. presa muy similar y permite obtener el un mayor caudal regulado

El sitio Pe_Guararé 86.25 muestra el mejor indicador de caudal sobre volumen Util, pero permite obtener 0.90 m¥s (42.2
% de la demanda).

Estos resultados muestran que la cuenca Perales es deficitaria y necesitaria caudales adicionales traidos de otras cuencas
para atender la demanda, pero tomando en cuenta que las cuencas vecinas son igualmente deficitarias, se debe descartar
esta posibilidad. (Ver documentos AZU-ING-INF-LV-020 y AZU-ING-INF-PA-020).

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

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

Para la regulacion de caudales sobre el rio Perales en la cota 45.05 msnm, se plante6 una presa de CCR (Concreto
compactado con rodillo) de 64.95 m de altura. La presa se proyectd con talud aguas arriba 0.25H:1V y talud aguas abajo
1.0H:1.0V, una cresta de 419,17 m de longitud y 6.0 m de ancho en la corona, para la cual se requeriria un volumen de
0.6 Mm?® para su construccion. Estaria fundada 10 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre 3y 5 m en los
estribos, requiriéndose un total de excavacion de 0.17 Mm?.

Para la regulacién de caudales sobre el rio Guararé en la cota 86.25 msnm, se plante6 una presa de CCR (Concreto
compactado con rodillo) de 68.75 m de altura. La presa se proyecto con talud aguas arriba 0.25H:1.0V y talud aguas abajo
1.0H:1.0V, una cresta de 332.59 m de longitud y 6.0 m de ancho en la corona, para la cual se requeriria un volumen de
0.6 Mm?® para su construccion. Estaria fundada 10 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre 3y 5 m en los
estribos, requiriéndose un total de excavacion de 0.3 Mm?.

A partir de los 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 presentan
en la Tabla 3.

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

+
ITEM Pe Perales 45.05 Pe Perales 45,05 Pe
Total Costos Directos $ 177 471,069 $ 353,340,092
Costos Plan de Manejo Ambiental y Reasentamientos $ 22,634,462 $ 47,100,710
Costos prediales $ 604,935 $ 997 421
Costos imprevistos $ 60,213,140 $ 120,431,467
Costos ingenieria y administracion $ 20,071,047 $ 40,143,822
COSTO TOTAL $ 280,994,653 $ 562,013,512

De la misma manera se estimaron los ingresos, los cuales seran percibidos por el incremento del agua disponible para
riego. En el caso de la demanda de agua para abastecimiento, en la zona no se tienen centros urbanos que deban ser
atendidos desde la cuenca rio Perales, mientras que en la zona rural, se encontrd que no habra crecimiento de la demanda

Rev. 2 23-06-2020 Pagina 19 de 152



SA' { INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PERALES - PRESA
7’( CANAL DE FANAMA PERALES. VOLUMEN HIDROLOGIA E HIDRAULICA

de agua, por lo que no se generaran ingresos adicionales que beneficien el proyecto. El ingreso esperado por el incremento
de la demanda de agua para abastecimiento se estimé en USD$ 783 por afio, mientras que el ingreso por concepto de
agua para riego se estimo en USD$ 15,647,466 por afio con la consolidacion del proyecto para la alternativa con dos
reservorios.

Con esta informacion se realizaron los andlisis financieros obteniendo los indicadores VPN, TIR, relacién Beneficio/Costo
y ROI, que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Flujo de Caja Neto - Indicadores financieros

INDICADOR Pe Perales 45.05 Pe Porales 4505+ Pe
PN ingresos $ 43,994,879 $ 67,838,772
PN costos $ 259,354,105 $ 514,412,185
PN Flujo caja $ (215,359,226)  § (446,573,413)
TIR 1.15% 0.45%
ROI -83.04% -86.81%
Relacion B/C 0.170 0.132

Los resultados de los andlisis financieros muestran que las alternativas analizadas no presentan indicadores positivos, lo
que la hace no atractiva desde el punto de vista financiero y no permitiria la recuperacion de los costos de inversion.

Teniendo en cuenta que los estudios de estas alternativas se encuentran apenas en fase preliminar, aln existe
incertidumbre en los costos de construccién de cualquiera de las alternativas, lo que puede influenciar los resultados
obtenidos, se recomienda realizar disefios mas detallados en siguientes fases del estudio para mejorar la precision de los
analisis financieros.

Desde el punto de vista técnico, las presas fueron planteadas con criterios de disefio actuales y siguiendo normativas
vigentes, que permiten asegurar su viabilidad técnica y que los procesos constructivos en estas alternativas se resumen
principalmente en movimiento de tierras, fabricacion de concretos y suministro e instalaciéon de equipos, los cuales se
pueden realizar en la actualidad con facilidad para el desarrollo del proyecto, contando con contratistas de vasta
experiencia permitiendo la minimizacion de riesgos en estos procesos. Desde el punto de vista operativo los procesos
proyectados para la operacién de todas las alternativas son procesos sin complejidad técnica que impliquen mano de obra
altamente especializada o el uso de tecnologias desconocidas o que no hayan sido probadas con anterioridad en proyectos
de este tipo.

De acuerdo con lo presentado en el Volumen 1 “Evaluacién de Impacto Ambiental”, se realizé una evaluacion basada en
tres metodologias de categorizacion, obteniendo de manera preliminar para todas las alternativas Categoria Il en el
MaTEA, Categoria Ill en la normativa nacional (Decreto 123) y Categoria A en los Principios de Ecuador.

Como resultado del analisis ambiental realizado y de las evaluaciones de impactos preliminares, se obtuvo una afectacion
baja desde un punto de vista ambiental, social, cultural y paisajistico para la alternativa PE_Perales 45.05.

De acuerdo con los analisis multicriterio que la alternativa Pe_Perales 45.05 es la mas favorable entre las alternativas
analizadas desde el punto de vista financiero, ambiental, social, aunque con ella no es posible abastecer el total de la
demanda de agua proyectada, logrando atender Unicamente el 64.62 %. En la Tabla 5 se presentan los resultados
obtenidos.

Tabla 5. Matriz multicriterio Perales
item Alternativas

Rev. 2 23-06-2020 Pagina 20 de 152



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PERALES - PRESA

CANAL DE FANAMA PERALES. VOLUMEN HIDROLOGIA E HIDRAULICA

X

T
Objetivos del proyecto (Confiabilidad hidrica) 6.46 10.00
Rendimiento financiero 10.00 4.82
Evaluacion social 10.00 7.96
Evaluacion ambiental 10.00 5.71
Cronograma 10.00 9.23
Requerimiento y posibilidad de traer trasvase 3.23 10.00
TOTAL 8.27 7.82

Realizada la evaluacién multicriterio ACP solicit6 informacidn sobre el total de viviendas y los kilémetros de vias afectadas
por ambas alternativas (siendo Perales la que genera mayor afectacion) y luego de hacer una evaluacion de los resultados
presentados, comunicé a INGETEC mediante oficio IACC-SAA-397034-C0016, la seleccion de la alternativa Perales +
Guararé para llevar a cabo los disefios a nivel de disefio conceptual.

Rev. 2 23-06-2020 Pégina 21 de 152



SA_ INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PERALES - PRESA
7’( CANAL DE PANAMA PERALES. VOLUMEN HIDROLOGIA E HIDRAULICA

5. RECOPILACION DE INFORMACION DISPONIBLE
5.1. RECOPILACION DE INFORMACION DE GEODESIA, CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA

5.1.1. Localizacion del area de estudio

La Republica de Panamé esté dividida en 52 cuencas hidrograficas, 18 en la vertiente del Mar Caribe y 34 en la vertiente
del Océano Pacifico. La Cuenca del Rio Perales se localiza en la peninsula de Azuero entre los 7°45°28" longitud Norte y
los 80°19°39" longitud Oeste, en la provincia de los Santos, con un area de 29,511.9 ha, sus limites corresponden a la
provincia de Herrera y Veraguas, se encuentra en los distritos de Macaracas, Guararé Los Santos y las Tablas. La Figura
1 muestra la localizacion del area de estudio (Ver Anexo 1 -Esquemas, Anexo 2- Memorias Hidraulicas).

Convenciones
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Figura 1. Localizacion del area de estudio

5.1.2. Revision de informacién geografica

A continuacion, se realiza la descripcion de la informacion geografica de cartografia base, modelo digital de elevacion -
MDE e imagenes disponibles del &rea de estudio. La informacion detallada puede consultarse en el Informe Intermedio de
investigaciones topograficas N° AZU-ING-INF-008.

5.1.2.1. Cartografia a escala 1:50,000

Se consulté la informacién geografica disponible de la cartografia a escala 1:50,000 elaborada por el Instituto Geografico
Nacional Tommy Guardia, la cual corresponde a las planchas que se presentan en la Figura 2 .
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Figura 2. Distribucion de planchas de la cartografia 50,000 IGNTN
5.1.2.2. Modelo Digital de Elevacion - MDE

En el area de interés de los estudios de disefio conceptual de la cuenca del rio Perales, no se cuenta con informacién
geografica de cartografia base disponible actualizada del IGNTG a escala 1:25,000 y 10,000. Dadas las limitaciones de
tiempo y costo para poder obtener una restitucién cartografica adecuada para la etapa de disefio conceptual y de acuerdo
al alcance presentado en la oferta, fue necesario obtener otras fuentes de informacién y se consulté el modelo digital de
elevacion elaborado por la Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) -"ALOS World 3D - 30m" (AW3D30).

En la Tabla 6 se presentan las caracteristicas del modelo JAXA utilizado en el presente estudio.

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

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

Altura sobre el nivel del mar, GeoTIFF firmado de 16 bits) El valor de elevacién calculado por|
promedio (AVE) y mediana (MED) cuando se remuestrea desde una versién de malla de 5
metros. El vecino mas cercano (NN) se considera en la proxima version)

IComposicion Archivo de informacion de la méscara (GeoTIFF de 8 bits)

Informacion de aseguramiento de la calidad (texto ASCII, agregar informacion para 1 producto
de arcsec a la informacion original de DSM de malla de 5 m)

Archivo de encabezado (texto ASCII)

La revision del Modelo digital de elevacion Jaxa se realiz6 a partir de los vértices de la Red geodésica cercana a las areas
de los proyectos y se encontraron las diferencias que presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Diferencias JAXA con vértices IGNTG

AZUERO VERTICES IGNTG | Modelo rffs‘r)](rﬁ ~ G0 | 1GNTG - Cotamsnm |, GR'%%‘;‘: rm .

Parita PESE 82.00 7822 378
La Villa CHITRE 9.00 5.85 345
Parita ocU 115 11427 073
Abajo de Parita PARIS PARITA 2 16.76 5.24
CARIPA 11000 107.75 225

CHORRERA 103.00 9786 5.14

SAN MIGUELITO 47.00 46.84 016
PACORA BN 36.00 4120 5.20

CHEPO 20 18.8 12

PEDRO MIGUEL 32 3023 177
TOM? 27 29.96 2.96

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

Instituto Geografico Tommy Guardia, para el andlisis de la altura realizado y presentado en la Tabla 7 .

Tabla 8. Vértices PESE - IGNTG

Hamled d i Eowrads Clar dirvsisnrat dd B Mva |
Pesa Placa de Cobre de 4 cm
[==—ten] ]
41 IGNTGIC ontratista
e |
Pase Escuela Posa
I | [ Dk |
WES-B4 [ TRF.AT WES-E4
dawed || e — At Plpbiclial
OF * 54° 20212811 B0 ° 36 ° 45790501 © 53,5873 m
Jﬂ-u—lul T Dbl T G
1030505 447 m BIATIEE 41T m BT1T28 498 m
Yow | [7] Zowat
#74159661 m SAPEET BOG m 17
ey ) o] |
EGH.O6 TE22 m ABRIL - 2001 RED FRIMARLA
Tabla 9. Vértices CHITRE - IGNTG
Nember iy ta Earsie Carbrorasna s o Liwra |
Chatri Pilsca dh Brondk & B am
| == T
CHIT IGHTGIContratista
Chifre Asiopueno de Chifre
| [ |
WGS-84 (ITRF.97 WGS-84
1| Tomgred s Digmoadal
or * 58" 56121197 - 80 " 24 ° 35613401 ~ 21,0323 m
xﬂ-r-hl ¥ Crrara & s
1052364, 192 m G228490.57T m 29830 460 m
BEAIHZ T2 m SE50X3.2TE m 17
Gk Fuls -
EGM-5 r‘ 585 m ABRIL - 2001 RED BASICA,
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Tabla 10. Vértices OCU - IGNTG

T T
Oou Placa de Cobee di 4 cm
18 IGNTGAContratisia
Lo st Thaarnn
Ocu Estadio de Béisbol
|
'WGS-84 | TRF 97 WGES-84
(= ]
07 * 5& " 1T A06E4T = BO * 45 3T BOGS0D - 1208318 m
| TGrwrica | TG
1012542 586 m BZISHE1026 m BTS02T 410 m
S [TH| ZTema
BTT4TO.TA5S m 524559 588 m 17
[T i ] I
EGM.96 11427 m ABRIL - 2001 HED FRIMARLA
Tabla 11. Vértices PARITA - IGNTG
Pans & Panta Placa de Coboe de 4 cm
| === [ e |
449 BGMT G Coniratisia
| [ e
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| Do | ]
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|
08 * 03 ° 10507068 - BO "33 0 23864140 © 3,TTE m
[Fomrea T Grareien e
0EFI2Z 08 m B2I0008 838 m BETEN TTT m
[ ] =] =)
BR0186 859 m S48B53 269 m 17
s veiaaT Fola | [
EGM-95 16,76 m ABAL - 2001 RED PRIMARLA
Tabla 12. Vértices CARIPA - IGNTG
Capia Placa oo Cotve de 4 cm
e Fossiniovede pom
3 IGNTG/Coneatsta
v dad B ‘
Capun Campo do Fubol
| oaa | .
WGS 84/ 1TRF.97 WG5S 84
Lawd Longoad PPy —
06" 45' 26001722~ 79" 52" 25444675 " 1205798 m
| ¥ Oreemrva | T Grerwmrwe o
1108425 487 m LH206185177 m 6465376 m
85199726 m 623881400 m 7w
1o des Cwecaa hnr s rredal Foke ] S
EGM.96 10775 m ABRRL - 2001 RED PRIMARIA
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Tabla 13. Vértices CHORRERA - IGNTG

Vemtee b o Lo Com b do lo Mwea [
La Chorresa Placa de Aumeno ¢ 8 om
e Cadigy 1ty nbe g
IGNTG Coneatsta
Rl R
La Chorrera Centro Regonal Unwerstano
Do Foaeda
WGS.84 (ITRF.97 WGS.34
et ezt Vs Loprod
08 * 53° 51971087 - 79 45" 55854420 © 110775t m
| = e
1119726906 m £201726,788 m. 979984131 m
Newse | Zams
983749716 m 635741300 m 7
Uil Gonsnder | [Eyo—— [ | Dndem
EGM.95 97,86 m ABRL - 2001 RED PRMARIA
Tabla 14. Vértices SAN MIGUELITO - IGNTG
Nomies do by Livmeem | i e |
San Migueino aca de Cotee de 4 cm
s Caige | Losobiors |
IGNTGContratsta
e | [ [
Panamd Paso olevado San Mgunito
ot | Lipeosin [
WGS-84 IITRF-97 WG584
Lot | Lompod s Dgrka.
00 " 01" 51,094906 " 79" 20° 24502543 © 60,2066 m
el | [ 3 woreries
1149083837 m £192962.478 m 04569990 m
2 | | &~ | T
9905 878 m. COSEST 2T m 7
e y—— Pode | Do |
EGM.95 “Eam ABRIL . 2001 RED PRIMARIA
Tabla 15. Vértices PACORA - IGNTG
R e Lo b o e I
Pacora BN Placa de Beonce o0 8 om
Qpes—re. Eoaiviovndn poe |
IGNTG/Contratsta
ol L [
Pacom Frente a Finca El Machatazo
T .
WGS 84/ ITRF.97 WGS84
Lawd Longod s Dipeanil
09" 06' 04753617 79" 167 15921435 550290 m
.L“_“_".'_I T Grocommve ] I Ccemmne
1172528857 m £188316,386 m 1002237654 m
1006507 480 m 650005876 m 7
i dos o] s Coandnd roke | e |
EGM.98 4120 m ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
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Para el desarrollo del disefio a nivel de disefio conceptual se utilizd el modelo digital de elevacién elaborado por la Japan

Tabla 16. Vértices CHEPO - IGNTG

Nomiwe dv o Ervmwin Comberwimcm de ia Jwse
Chepo Placa de Beornce de 8 am
R L o Loias e o
CHEP IGNTG/Cortransta
Rl LR
Chepo Frente a hstslacones del MOP
f =B | [ Ol |
WGS 84/ TRF.O7 WGS-84
Lod ] e Dgueata
09°* 11" 11330428 * 19 * 05" 01390540 * 2311 m
X Cwovown va Bl Z G g et
1192472002 m BH182957,190 m 1011533344 m
1016031,35¢ m 710554 551 m 7
s Comdind 4w s Dk Packa 1 v den
EGM.96 18,80 m ABRL . 2001 RED BASICA
Tabla 17. Vértices PEDRO MIGUEL - IGNTG
Lommive do o f v sn Lo o e Nowon [
Padro Miguel Placa o2 Cotee de 4 em
Nomere b e ———
IGNTG/Conatsta
v dad R l
Pecro Miguel Costao de Escusa
o Dyt |
WGS 84/ ITRF.97 WGS84
Lawd Lomgoud Py S—
09 01' 13631905 * 79" 35" 52900070 43,3730 m
_:_O-N__”v;] ) )
1135647 956 m H196610979 m 993403,308 m
997402 097 m 65220980t m 17
|\ dodic Crnvbe FoTe—— roe | =
EGM.98 W23 m ABRLL - 2001 RED PRIMARIA
Tabla 18. Vértices TOM? - IGNTG
Nomire dv o Ervmrim Comberwmcm de ia Nwoe
TOM2 Pena de Bronce de 34”
L Loadias e por
TOM2 IGNTG/ Corransta
o mdad e v
Viey Veeanito stalcones IGNTG
f =D} [ O |
WGS 84/ TRFO7 WGS-84
et Bl e Do
08 * 59°' 06163047 * 19 32 09455368 * 4332715 m
X Cwovown va e v 0. 3 G gt
14827371t m BH19564T 072 m Q89535338 m
993520013 m 660941 859 m ”
J&A—G—-Hl A0 s Gt [ | Ol
EGM.96 2996 m ABRL . 2001 RED BASICA

Aerospace Exploration Agency (JAXA) -"ALOS World 3D - 30m"(AW3D30)".
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Las diferencias en altura que se presentan en la Tabla 7 entre el modelo JAXA y los datos de las alturas de los vértices
del IGNTG, se pueden atribuir a factores en la toma de los datos y equipos de topografia, la época de captura datos y el
modo del procesamiento. EI modelo Jaxa es el mas adecuado en su precisién en disefio a nivel de disefio conceptual, el
cual permitié realizar los diferentes analisis para el desarrollo de esta etapa. El modelo suministrado por la ACP
corresponde al DTM de resolucion de 30 m.

A partir del modelo de elevacion JAXA (AW3D30), se generd el mapa de pendientes y las curvas de nivel cada 5 m. El
mapa de pendientes obtenido del modelo JAXA (AW3D30), sera la base para adelantar los estudios edafoldgicos y las
curvas de nivel obtenidas del modelo de elevacion sera la base para realizar el planteamiento de disefio de presa y
reservorio para el desarrollo de la etapa de disefio conceptual.

5.1.2.3. Imégenes de las areas de estudio
La informacién cartografica disponible a escala 1:50,000 del IGNTG no se encuentra actualizada y con el fin de conocer
las condiciones de las areas de estudio de disefio conceptual, se obtuvieron imagenes de los afios 2015y 2016 en Global

Mapper sin cubrimiento de nubosidad de la cuenca del rio Perales.

En la aplicacién Download online imagery del software Global Mapper se descargan las imagenes y DTM como se presenta
en la Figura 3.

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

Open Data File(s)... Ctrl«0 ﬂ‘
Open Spatial Database... F

Open Generic ASCH Text File(s)... EJ
Open All Files in a Directory Tree... =
Open Data File at Fixed Screen Location...

Download Online Imagery/Topo/Terrain Maps...

Create New Map Catalog...

Rectify (Georeference) Imagery...

Figura 3. Global Mapper de online imdgenes

En la Figura 4 se presenta el cubrimiento de las imagenes de la cuenca del rio Perales, descargadas con el software Global
Mapper.
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CUENCA RIO GUARARE

Figura 4. Global Mapper cubrimiento de las imagenes

5.2. RECOPILACION DE INFORMACION DE HIDROLOGIA

La informacion hidroclimatolégica para las cuatro cuencas de interés (Santa Maria, La Villa, Parita Perales y Guararé) en
la peninsula de Azuero, fue recopilada del portal de ETESA en el mes de febrero de 2018. Dentro de la informacién
disponible se encuentran registros de caudales en 9 estaciones con mediciones histdricas para el periodo comprendido
entre 1973 - 2015 y 17 estaciones con registros pluviométricos para el mismo periodo, no obstante, algunas presentan
vacios de informacidn por lo que se observa la necesidad de complementar la informacion y extender los periodos de
registros hasta el afio 2015.

Posteriormente, el 26 de abril de 2018 se recibié la informacién oficial hidrolégica, pluviométrica y climatologica reportada
por ETESA para las estaciones identificadas, con la cual se validaron los registros utilizados inicialmente encontrando
algunas diferencias y se actualizaron los analisis hidrologicos y climatolégicos correspondientes.

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

Para el andlisis hidrolégico en los sitios de proyecto localizadas sobre los rios Perales y Guararé, se emplearon las
estaciones hidrolégicas: Estacion Joron — Rio San Juan, Est. San Francisco — Rio Santa Maria y Est. La Soledad — Rio
Santa Maria; y pluviométricas: Calobre, Santa Maria, El Cristo y San Juan localizadas sobre la cuenca estudiada.

5.2.1. Informacion de caudales
La informacion de caudales fue recopilada para las cuatro cuencas de interés segun la informacién disponible. Se

identificaron seis estaciones con monitoreos en los cuerpos de agua principales de cada cuenca y tres afluentes (San Juan
- Afluente Santa Maria, Estibana — Afluente La Villa y Perales — Afluente Guararé). Se identificd el periodo de registros
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mas representativo de cada estacion y de esta manera se identificé el porcentaje de vacios que posee cada estacion. En
la Tabla 19y Tabla 20 se presenta la descripcion de la informacién disponible.

Tabla 19. Descripcién de la informacién de caudales medios recopilada

CUENCA Area(nk(r)nuz?nca Cod. Nombre Corriente Area (km?) | Afio inicio | Afio fin
RIOS ENTRE TONOS{ Y 126-03-01  [Charco EI Pilén Perales 149 1977 1998
2170
LAVILLA 126-01-01 |Paso El Nanzal| ~ Guararé 357 1967 | 1999

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

CUENCA Cod. Nombre Corriente Area (km?) | Afio inicio | Afio fin
RIOS ENTRE TONOSI Y y
LA VILLA 126-03-01 | Charco El Pilén Perales 149 1977 1994

La localizacion de las estaciones de monitoreo de caudal se presentan en la Figura 5 a continuacion.

va 1 Rio SanaNaria.
“Rio SantafMaria La Valdesa

aqeue O

Leyenda

L] Estaciones_Hidrologicas

Drenajes principales
Microcuenca Rio Perales
E Subcuenca Rio Guararé
[: Rios_entre_Tonosi_y_La_Villa
:] Cuencas hidrograficas de interés

S K =

T = T =

Figura 5. Localizacion de las estaciones hidrométricas en el &rea de interés

5.2.2. Informacion de precipitacion

Se identificaron 17 estaciones pluviométricas cercanas a la cuenca de estudio, por medio de las cuales se realizé la
distribucion espacial de la precipitacién. Diez de las estaciones identificadas poseen registros de mas de 45 afios los cuales

se fueron empleados para extender y complementar los registros de las 7 estaciones restantes. La descripcion de las
estaciones se presenta en la Tabla 21.

Tabla 21. Descripcion de la informacién de precipitacion recopilada
1973-2017
| No. | cODIGO NOMBRE FECHA INICIO FECHA FIN msnm latitud longitud
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1 132-010 CALOBRE 1959 2017 120 8°18'50" | 80°50'15"
2 132-012 SANTA MARIA 1964 2018 12 8°08'25" | 80°42'15"
3 130-002 PARITA 1966 2018 43 8°00'03" | 80°31'13"
4 130-004 LLANO DE LA CRUZ 1972 2017 60 7°57'23" | 80°38' 24"
5 128-010 PESE 1972 2017 80 7°54'00" | 80°37' 00"
6 128-001 LOS SANTOS 1965 2017 16 7°56'27" | 80°25'03"
7 126-010 VALLE RICO 1972 2017 173 7°37'23" | 80°21' 11"
8 126-002 POCRI 1970 2017 70 7°39'43" | 80°07'08"
9 124-002 LA TRONOSA 1966 2017 60 7°30'07" | 80°33' 03"
10 122-004 TEBARIO (MARIATO) 1973 2017 23 7°39'00" | 80°59' 00"
Tabla 22. Descripcion de la informacion de precipitacion recopilada periodo 1973 - 2000
1973-2000
No. cODIGO NOMBRE FECHA INICIO FECHA FIN msnm latitud longitud
1 126-008 LOS ANGELES 1966 2000 32 7°53'00" | 80°21'00"
2 128-011 LLANO DE PIEDRA 1972 2000 150 7°39'00" | 80°34'00"
3 128-012 LOS POZOS 1972 2000 380 7°38'00" | 80°40'00"
4 128-003 LAS MINAS 1959 2000 350 7°47'00" | 80°44'00"
5 122-002 PONUGA 1972 2000 40 7°53'00" | 80°58' 00"
6 132-035 EL CRISTO 1973 2000 26 8°11'00" | 80°40'00"
7 132-016 SAN JUAN 1969 2000 100 8°18'00" | 81°01'00"

La Figura 6 presenta la localizacion de las estaciones de monitoreo de precipitacién.

nnnnn

Leyenda
A Estaciones de Precipitacién

——— Orenajes p

ales
[ cuencas hidrograficas de intere
v o

Figura 6. Localizacién de las estaciones de precipitacion

Las longitudes de registro de cada una de las estaciones de caudales y precipitacion junto con el porcentaje de informacién
disponible para cada afio se presentan en la Tabla 23 y Tabla 24 de donde se concluye que el periodo comun esta
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comprendido entre 1973 y 2015 lo cual equivale a 43 afios de informacién. Para tener este periodo de informacién
homogéneo se realizé la complementacion de vacios y la extension de registros en algunas estaciones para el periodo

1999 - 2015.
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Tabla 23. Periodo de registro en las estaciones hidrométricas
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Tabla 24. Periodo de registro en las estaciones pluviométricas
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5.2.3. Informacion climatoldgica
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Adicionalmente se identificaron 9 estaciones con parametros climatoldgicos como Evaporacién (EV), temperatura media
diaria (°T), Humedad Relativa en (HR), Horas de brillo solar (BR) y velocidad del viento a 2 m de elevacién, que se
encuentran identificadas a diferentes altitudes como se presenta en la Tabla 25.

Tabla 25. Estaciones empleadas en la caracterizacién climatologica

Elevacion | EV oT HR BR | VEL2m
Codigo NOMBRE
msnm (mm) (°C) (%) (hr) (m/s)

118002 | CANAZAS 200 X X X

120002 | SANTIAGO 80 X X X X X
132012 | DIVISA-STA MARIA 12 X X X X X
132037 | INGENIO LA VICTORIA 30 X X X X X
132035 | INGENIO SANTA ROSA 2 X X X X X
134-027 :ENN%;\'EFT'QUE 10 X X X

128001 | LOS SANTOS 16 X X X X X
122006 | CHEPO 680 X X X

124004 | TONOSI 12 X X X

La informacién detallada se presenta en el “ESTUDIO DE ANALISIS Y RENDIMIENTO HIDROLOGICO”.
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6. INFRAESTRUCTURA EXISTENTE EN SITIO DE OBRAS

6.1. INFRAESTRUCTURA EXISTENTE PRESA

Una de las consideraciones en la seleccién de alternativas es la verificacion de infraestructura y sistemas existentes en el
area de estudio y en los sitios seleccionados para localizacién de obras proyectadas. A continuacién, se presenta la
disponibilidad de infraestructura en los sitios de obra.

6.1.1. Infraestructura existente alternativa Pe_Perales 45.05 y Pe_Guararé 86.25

6.1.1.1. Sitio de presa PE Perales 45.05

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

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

C5siEstancias

(EmbalseiRerales

Presa Perales

Figura 7. Infraestructura Existente Presa PE Perales 45.05

6.1.2. Sistemas de bombeo

Aguas abajo de los sitios de presa y a lo largo de los rios Perales y Guararé se localizaran 4 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 disponibilidad de infraestructura existente para cada sitio escogido.
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6.1.2.1. Sistema 1

En la captacion del sitio 1, no se cuenta con infraestructura existente que pueda ser utilizada para la disposicion del sistema
de bombeo, sin embargo se cuenta con algunos tramos de viales los cuales fueron aprovechados para el trazado y
adecuada localizacién de la conduccién. Para los tramos que no cuentan con este tipo de infraestructura, la tuberia de
impulsion se trazé intentando aprovechar al maximo otro tipo de servidumbres de camino o prediales, la localizacion del
tanque estd dada por la busqueda de una cota alta desde la cual se pueda suministrar flujo por gravedad al area de
servicio, buscando ademds espacio suficiente para que se pueda implantar la estructura, por lo cual se ubican
generalmente en predios privados dada el area necesaria para su implantacién, en la Figura 8, se puede apreciar
localizacién y trazado del sistema de bombeo 1.

Figura 8. Localizacién sistema de bombeo 1

Para llegar hasta las obras y posteriormente hacer labores de operacidn y mantenimiento, se tiene dos vias principales de
aproximacion a los diferentes componentes del sistema, sin embargo para llegar hasta el tanque de carga se requeriria
una via terciaria nueva en afirmado de 0.3 Km de longitud, ver Figura 9.
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Captacion 1

L'a Pasera

Figura 9. Infraestructura Existente Bombeo 1
6.1.2.2. Sistema 2

En la captacion del sitio 2 tampoco se cuenta con infraestructura que pueda ser aprovechada para este fin, la tuberia de
impulsién se trazo a través de un predio dada lo localizacion del tanque de carga, en este caso no se pueden aprovechar
servidumbres de carreteras, camino o prediales, en la Figura 9, se puede apreciar localizacion y trazado del sistema de
bombeo 2.
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Impulsion 2

Captacidn 2

Figura 9. Localizacién sistema de bombeo 2

Para llegar hasta las obras y hacer operacioén y mantenimiento, se tienen vias principales de aproximacion a los diferentes
componentes del sistema, por la margen derecha se puede llegar hasta el sitio de toma, trazando una via terciaria nueva
de aproximadamente 2.8 km de longitud, o por la zona norte la via de aproximacién més cercana esté a 1.2 km del tanque,
para llegar, hasta esta estructura se requeriria una via terciaria nueva en afirmado de esta longitud, ver Figura 10.
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Figura 10. Infraestructura Existente Bombeo 2
6.1.2.3. Sistema 3

En la captacion del sitio 3 no se cuenta con infraestructura que pueda ser aprovechada para este fin, la tuberia de impulsién
se trazd, a través de un predio que llega hasta la localizacion del tanque de carga el cual se ubica en un predio, en la
Figura 11, se puede apreciar localizacién y trazado del sistema de bombeo 3.
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Figura 11. Localizacion sistema de bombeo 3

Para llegar hasta las obras y hacer operacion y mantenimiento, se tienen vias principales de aproximacion a los diferentes
componentes del sistema, por la margen derecha se puede llegar hasta el sitio de toma, trazando una via terciaria nueva
de aproximadamente 1.7 km de longitud, o por la zona norte la via de aproximacién mas cercana esta a 0.8 km del tanque,
para llegar, hasta esta estructura se requeriria una via terciaria nueva en afirmado de esta longitud, ver Figura 12.
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Figura 12. Infraestructura Existente Bombeo 3
6.1.2.4. Sistema 4
En la captacion del sitio 4 no hay infraestructura que pueda ser aprovechada para este fin, la tuberia de impulsion se trazé

aprovechando servidumbre de caminos rurales y prediales, en la parte final se entra por un predio dada la localizacion del
tanque de carga, en la Figura 14 , se puede apreciar localizacién y trazado del sistema de bombeo 4.
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Figura 13. Localizacion sistema de bombeo 4

Para llegar hasta la obra de toma se debera trazar una via terciaria nueva de aproximadamente 1.7 km desde la via
principal Dr. Belisario Porras, ver Figura 14.
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Figura 14. Infraestructura Existente Bombeo 4

7. ANALISIS HIDROLOGICOS
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El presente capitulo se enfoca en los resultados hidrol6gicos obtenidos para la cuenca del rio Perales, necesarios para el
desarrollo de la fase 1 relacionada con la identificacién y seleccion de sitios de proyecto. Los resultados presentados han

sido extraidos del “ESTUDIO DE ANALISIS Y RENDIMIENTO HIDROLOGICO” elaborado por esta Consultoria.

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

Esta cuenca se encuentra conformada por los rios Guararé, Peraré, Mensabé, Salado, Purio, Mufioz, Mariabé, Pedasi,
Oria y Cafia; y es identificada con el nimero 126 (Ver Figura 15). Se encuentra localizada en la provincia de Los Santos
en los distritos de Macaracas, Los Santos, Las Tablas y Guararé entre los rios Tonosi y La Villa, entre las coordenadas

7°20’y 8°00' Latitud Norte y 80°00’ y 80°30’ Longitud Oeste. El rio principal es el Guararé y posee una longitud de 45 Km.
La cuenca posee una extension de 2,170 km? hasta su desembocadura en el mar con una elevacion media de 140 msnm

y el punto mas alto sobre los 830 msnm (ETESA, 2008).
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[ cuenca Guarare
[ cuencas hidrograficas de interés
Figura 15. Cuenca del Rio Guararé

7.2. PLUVIOMETRIA CUENCA GUARARE

Para el analisis de lluvias se emplearon 3 estaciones pluviométricas con registros disponibles desde el afio 1973 de las
cuales 2 estaciones cuentan con registros historicos hasta el afio 2017 mientras que la restante posee registros hasta el
afio 2000. Estas estaciones fueron complementadas empleando el método de la proporcién normal de tal manera que
fuera posible contar con una serie de tiempo diaria para 43 afios.

Las estaciones empleadas se presentan en la Tabla 26 a continuacién:
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Tabla 26. Estaciones de precipitacion empleadas en los periodos 1973 - 2017 y 1973 - 2000

1973-2017
No. | CODIGO NOMBRE FECHA INICIO FECHA FIN msnm latitud longitud
126-010 VALLE RICO 1972 2017 173 7°37'23" 80° 21" 11"
8 126-002 POCRI 1970 2017 70 7°39'43" 80° 07' 08"
1973-2000
No. | CODIGO NOMBRE FECHA INICIO FECHA FIN msnm latitud longitud
1 126-008 LOS ANGELES 1966 2000 32 7°53'00" 80° 21' 00"

Los datos de precipitacion fueron complementados y extendidos en el periodo 1973 — 2015 empleando el método de la
Proporcién Normal, en el cual se ponderan los valores de precipitacion de las estaciones base con las relaciones entre la
precipitacion anual promedio de la estacion en estudio con cada una de las estaciones de referencia.

Como resultado de la complementacion se obtuvieron las series diarias de precipitacion que se presentan en el Anexo B
del “ESTUDIO DE ANALISIS Y RENDIMIENTO HIDROLOGICO” elaborado por esta Consultoria.
7.2.1. Variacion espacial de la precipitacion

Para determinar la variacién espacial de la precipitacién en la cuenca del rio Perales, se construyeron las isoyetas medias
anuales multianuales empleando las series de lluvias complementadas en las estaciones presentadas en la Figura 16.
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Figura 16. Distribucion espacial de la precipitacion media anual

7.2.2. Distribucion temporal de la precipitacion
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En el sitio de interés que se presenta como poligono en la Figura 16 se identificaron las estaciones que se encuentran
localizadas dentro del limite definido, a partir de las series complementadas se construyd el régimen de lluvias para cada
estacion que permiten caracterizar los sitios de interés en la cuenca (véase Anexo C del “ESTUDIO DE ANALISIS Y
RENDIMIENTO HIDROLOGICO”). Los valores de precipitacion anual estimados para cada estacion se presentan en la
Tabla 27.

Tabla 27. Precipitacion Total Anual

Cuenca Cod. Nombre Precipitacion Total (mm/afio)
126-002 Pocri 1,277
Rios entre el Tonosi y La Villa 126-010 Valle Rico 1,710
126-008 Los Angeles 1,039

La estacion analizada corresponde a Valle Rico donde se observa un comportamiento monomodal con un periodo de alta
precipitacion entre mayo y noviembre, y un periodo seco durante diciembre a marzo. Se considera febrero como el mes
de menor precipitacién y octubre como el mes de mayor promedio histérico de lluvias.

3500
323.7 mm

300.0
fg 250.0
£ 2000
S Prom 142.5
ol mm
‘& 150.0
‘o
o
o 100.0

50.0

.33 mm
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 17. Variacién de precipitacion en la Estacion Valle Rico - Rio Guararé

7.3. CAUDALES MEDIOS CUENCA GUARARE

Con los caudales medios diarios complementados y extendidos para el periodo 1973 — 2015 se determin6 el caudal medio
multianual que junto con el area de drenaje aferente determind el rendimiento hidrico medio o la produccién de escorrentia
por unidad de area. Este rendimiento hidrico se presenta para la cuenca en la Tabla 28.

Tabla 28. Estimacion de rendimientos hidricos medios

Area Cuenca Q medi Rendimient
o . 7 2 meaio endimiento
CUENCA Codigo Estaciones | Area (km) | =) (VUs/km?)
(km?)
RIOS ENTTHENOS' YA im0 1260101 | PasoEl Nanzal 357 63 17.66

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

las estaciones se evidencia un régimen monomodal que presenta caudales superiores a la media para el periodo Agosto
— Diciembre y caudales mas bajos para el periodo Enero — Julio.

La cuenca del rio Guararé se encuentra representada por los caudales registrados en la estacién Paso El Nanzal sobre el
cauce principal. Se observa un comportamiento monomodal con periodo de caudales superiores a la media en el periodo

agosto — Diciembre. EI mes de mayor caudal corresponde a octubre y el mes con los caudales méas bajos es abril (ver
Figura 18).
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Figura 18. Régimen de caudales en la estacion Paso El Nanzal - Rio Guararé

La variacion anual del caudal medio presentado en la Figura 19 deja ver un comportamiento levemente creciente para el
periodo 1973 - 2015.
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Figura 19. Tendencia de los caudales medios en la estacion Paso El Nanzal

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

Esta transposicion puede 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 &rea de drenaje hasta la estacion y hasta el sitio de interés.

El procedimiento para obtener las series representativas de caudales medios mensuales y medios diarios aprovechables
para los distintos proyectos, esta basado en el calculo del rendimiento anual a partir de los registros de precipitacion en la
cuenca aferente a las estaciones fluviométricas, localizadas en el area de estudio, y los registros de caudal utilizando
relaciones area — precipitacion — caudal, de la forma:

Px x Ax Pe x Ae 3
= Ecuacion 1.

Qx Qe

Px = Ax

X = Pe + Ao * Qe Ecuacién 2.
Donde,

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

Ax = Areade la cuenca hasta el sitio de interés, en km>.

(Qx=Caudal medio hasta el sitio de interés, en m%/s.

Pe = Precipitacion media en la cuenca hasta la estacion fluviométrica de referencia (mm).

Ae = Area de la cuenca hasta la estacion fluviométrica de referencia, en kmz.

Qe=  Caudal medio hasta la estacion fluviométrica de referencia (m*/s) en cada una de las cuencas que comprenden
la zona de estudio.

Utilizando la informacion de referencia y la metodologia descrita anteriormente se determinaron las series de caudales
medios diarios para cada uno de los sitios propuestos en el periodo 1973 — 2015 que se resume a nivel medio multianual
en la Tabla 29.

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

CUENCA Sitio Area (km?) P total (mm) Q (m¥s)
Estacion Base: Guararé (126-01-01) 362.7 1,376.1 6.3
RIO GUARARE Perales 90.1 1,483.9 1.7
Guararé 63.6 1,522.6 1.2

7.5. CAUDALES MAXIMOS CUENCA GUARARE

Para determinar los caudales maximos o de crecientes asociados a diferentes periodos de retorno en cada una de las
estaciones existen metodologias directas o indirectas, las cuales se describen a continuacién:
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a. Metodologias directas las cuales se basan en los registros de caudales méaximos instantaneos que son ajustados
mediante diferentes distribuciones de probabilidad.

Para aplicar esta metodologia se solicité mediante correo a ETESA el dia 19 de febrero de 2018 los registros de caudales
maximos instantaneos dado que esta informacion no se encuentra disponible en el portal de ETESA
(https://www.hidromet.com.pa/open_data.php). Estos registros fueron recibidos el 15 de junio de 2018, y corresponden a
caudales maximos instantaneos de la estacion Charco el Pilon - Rio Perales.

Ajustes estadisticos

Se estimaron los caudales maximos esperados para diferentes periodos de retorno, a partir del ajuste estadistico de los
caudales maximos instantaneos registrados, utilizando diferentes distribuciones de probabilidad, entre ellas Gumbel,
Pearson, Log-Pearson, Log-Normal y Extremos tipo 3 o0 Weibull (EV3) (Véase Figura 20).

PERIODO DE RETORNO (Afos)

o oot 101 1.1 125 23 10 = < o 500 1000

CAUDAL (m’rs)

PROBABILIDAD P(X <Xi)

Figura 20. Ajuste probabilistico de caudales maximos Estacion Charco El Pilon - Rio Perales (126-03-01)

Para seleccionar el ajuste estadistico que permita determinar los caudales maximos para diferentes periodos de retorno
se adopto el ajuste de valores extremos por la funcion que mejor resultado presenté de la prueba Chi2.

En la Tabla 30 se presentan los caudales maximos obtenidos para diferentes periodos de retorno para la estacion de
referencia.

Tabla 30. Caudales Maximos asociados a diferentes periodos de retorno. Periodo 1973-2015

Caudales maximos para diferentes periodos de
Tr (afios) retorno (m%s)
Charco El Pilon

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

50 561.9

100 629.4

200 696.7

500 785.5

1,000 852.6
10,000 1,075.3

Chi? 20.0
Mejor ajuste Gumbel

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

Esta metodologia la desarrollo ETESA en el afio 2008 y es presentada “Actualizacion del Analisis Regional de Crecidas
Méaximas de Panama” cuyo objetivo es facilitar a los promotores y disefiadores un método que permita estimar los caudales
para el disefio de estructuras hidraulicas con distintos periodos de retorno. Este analisis se basd en los registros de 63
estaciones limnigraficas y 16 estaciones limnimétricas operadas por ETESA, y 6 estaciones operadas por la Autoridad del
Canal de Panama (ACP) distribuidas sobre todo el territorio (ETESA, 2008), dentro de las cuales se encuentran las
estaciones base empleadas en el presente estudio para la caracterizacion hidroldgica de las cuenca del rio Parita (Est.
Charco EI Pilén).

En el estudio elaborado por (ETESA, 2008), fueron consideradas 42 cuencas de la red hidrografica de la Republica de
Panamg, el area analizada fue dividida por zonas de acuerdo a los resultados del estudio, permitiendo estimar mediante 4
modelos numéricos los eventos maximos en 9 zonas hidrolégicamente homogéneas (véase Figura 21).
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Figura 21. Regiones hidrolégicamente homogéneas
Fuente: (ETESA, 2008)
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Como se describe en el informe del Analisis Regional de Crecidas Maximas de Panama, para establecer los limites de las
regiones con igual comportamiento de crecidas, tomaron en consideracion el area de drenaje como una base para la
estimacion de la magnitud de las crecidas en cuencas no aforadas. De tal forma, relacionaron el area de drenaje de la
cuenca y el promedio de todas las crecidas maximas anuales registradas durante el periodo 1972 — 2007. Estas relaciones
permiten estimar la crecida promedio anual de las cuencas no controladas a partir de su &rea de drenaje en Km? y de su
ubicacién en el pais. De acuerdo a la teoria de los valores extremos, la media de todas las crecidas deberé tener su valor
correspondiente a aquel de un acontecimiento de 2.33 afios de periodo de retorno (ETESA, 2008). En la Tabla 31 se
presentan estas relaciones y la tabla de distribucién asociada para estimar los valores correspondientes a cada periodo de
retorno, de acuerdo con esto, se puede definir que la cuenca del Rio Parita se encuentra dentro de la Zona 5 que se
encuentra resaltada.

Tabla 31. Relaciones para estimacion del caudal méximo por zonas homogéneas

Zona Ecuacién Qmax Distribucion
1 1 Qmax =34A0-59 Tabla #1
2 1 Qmax =34A059 Tabla #3
3 2 Qmax =25A0-59 Tabla #1
4 2 Qmax =25A0-59 Tabla #4
5 3 Qmax =14A059 Tabla #1
6 3 Qmax =14A059 Tabla #2
7 4 Qmax =9A059 Tabla #3
8 5 Qmax =4.5A059 Tabla #3
9 2 Qmax =25A0-59 Tabla #3

Fuente: (ETESA, 2008)
A partir del esquema presentado en la Tabla 32, se estimo el valor del caudal maximo promedio para el area de drenaje
de cada estacion. Los resultados se presentan también en el Anexo H del “ESTUDIO DE ANALISIS Y RENDIMIENTO
HIDROLOGICQ’. Elaborado por esta consultoria.

Tabla 32. Caudal maximo promedio en cada estacion

Qmax promedio
Zona :
Charco El Pilon (m%s)
Area (Km?) 357
5 449.0

Dado que el interés es conocer los caudales maximos instantaneos que se puedan presentar en un sitio determinado para
distintos periodos de recurrencia. En la Tabla 33 se presentan las tablas asociadas que contienen los factores para cada
uno de los periodos de retorno considerados.

Tabla 33. Factores para diferentes periodos de retorno

Qmax/Qprom max para distintos Tr
Tr 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
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10 1.66 1.64 1.60 1.55
20 1.96 1.94 1.88 1.78
50 2.37 2.32 2.24 2.10
100 2.68 2.64 2.53 2.33
1,000 3.81 3.71 3.53 3.14
10,000 5.05 5.48 4.60 4.00

En la Tabla 34 se presentan los resultados de los caudales maximos estimados mediante la metodologia propuesta en el
informe del “Andlisis Regional de Crecidas Maximas de Panama” (ETESA, 2008).

Tabla 34. Caudales maximos en las estaciones para diferentes periodos de retorno

Guararé (Z5)
Tr Charco El Pilon
afos (m3s)
1.005 125.7
1.05 193.1
1.25 2784
2 413.0
5 610.6
10 745.3
20 880.0
50 1,064.0
100 1,203.2
1000 1,710.5
10000 2,267.2

7.6. COMPARACION DE RESULTADOS
Se compararon los resultados obtenidos por las dos metodologias en la estacion de referencia con informacion disponible
de caudales méximos instantaneos (véase Tabla 35).

Tabla 35. Comparacion de resultados de caudales maximos para diferentes periodos de retorno con las metodologias
descritas Estacion Charco El Pilon. Periodo 1973-2015

Tr Ajustes maximos Método andlisis Comparacion de
(afos) instantaneos (m?s) regional (m3/s) resultados (%)

219.9 246.7 12 %
5 329.6 364.6 1%
10 402.2 4451 1%
20 471.8 525.5 1%
50 561.9 635.4 13 %
100 629.4 718.5 14 %
1,000 852.6 1,021.5 20 %
10,000 1,075.3 1,353.9 26 %
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Como se observa, los caudales calculados por el método de anélisis regional (metodologias indirectas) son mayores a los
obtenidos mediante ajuste estadistico de registros de caudales méximos instantaneos (metodologias directas) y las
diferencias aumentan a medida que el periodo de retorno requerido sea mayor, presentando diferencias entre el 11 % y el
26 %.

Dado lo anterior se adoptan los caudales maximos estimados mediante la metodologia directa porque se basan en registros
histdricos, los cuales tienen en cuenta la relacién lluvia — suelo — escorrentia propia de cada cuenca.

7.7. DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS EN EL SITIO DE PROYECTO

Para calcular los caudales méaximos en el sitio de proyecto, se realiz6 transposicién de caudales a partir de los caudales
maximos estimados en la estacion de referencia mediante ajustes estadisticos de caudales maximos instantaneos

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

A\ .,
Q, =0, (_) Ecuacion 3.
A

Donde:

Q,= Caudal maximo instantaneo en el sitio de interés

Q.= Caudal maximo instantaneo en la estacion de referencia

A,= Area de la cuenca en el sitio de interés

A,= Area en cuenca de la estacién que se tienen registros

n = Factor de proporcionalidad que se encuentra en el intervalo de 0.5 - 0.8 (U.S. Department of the Interior - Bureau of
Reclamation, 1992). En este caso se tomé n = 0.6 deducido de la metodologia de Andlisis regional aplicado en las
estaciones de referencia.

En la Tabla 36 se presentan los caudales méaximos para diferentes periodos de retorno en el sitio de proyecto.

Tabla 36. Caudales maximos en sitios de presa seleccionados para diferentes periodos de retorno

Sitio Nombre | Area 2 5 10 20 50 100 | 1,000 | 10,000

(km?)
Presa Perales Perales | 901 | 1626 | 2436 | 297.3 | 3488 | 4154 | 4653 | 6302 | 794.9
(visita @ campo)

Sitio Perales Guararé Guararé 63.6 1319 | 1977 | 2412 | 283.0 | 337.0 | 3775 | 5114 | 6450

Las &reas asociadas a cada punto fueron determinadas mediante cartografia disponible por medio de la cual se delimitaron
las areas de drenaje aferentes a cada punto como se presenta en la Figura 22 a continuacién:
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Figura 22. Area de drenaje a Sitio de Presa - Cuenca Rio Perales
7.8. CRECIENTE MAXIMA PROBABLE EN SITIOS DE PROYECTO

La creciente méxima probable en los sitios de proyecto seleccionados fue calculada por el método de Creager. Este método
estd basado en la asociacion gréfica de crecientes méximas por unidad de &rea, estimados en diferentes cuencas
hidrolégicas alrededor de todo el mundo.

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

A 0,963+A4 70,048

Qcup = C * (_) Ecuacién 4.
2,59

Donde:

Qcmp = Caudal pico de la Creciente Maxima Probable (m?/s).

C = Coeficiente de Creager (adimensional)

A = Area de la cuenca en km?

En la Figura 23 se 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 los
que se encuentra el Proyecto Rio Indio de Panama.
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Figura 23. Envolvente de Creager
De acuerdo con la Figura 23, se adopta un valor de C = 100, con el cual se obtienen los rendimientos hidricos (en m¥s/km?)
a cuya curva se encuentra cercana la CMP calculada para el proyecto Rio Indio. En la Tabla 37 se presentan los valores
de rendimiento hidrico correspondiente a la curva de CMP con C = 100.

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

Area (km?) Renczinr:l(/e;tk%%ﬂ 00
10 404
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 seleccionados,
y con éstos, el valor de CMP correspondiente, como se presenta en la Tabla 38.

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

o ; Rendimiento
2 3
Sitio Area (km?) (mefs/km?) CMP (m3/s)
Perales 90.1 224 2,019.3
Guararé 63.6 284 1,803.4

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

7.9.1. Caracteristicas de la cuenca hidrografica

Las caracteristicas morfométricas de la cuenca hidrografica correspondiente a los reservorios de Perales y Guararé fueron
determinadas a través del Software ArcGIS 10.0 por medio de la extension de Arc Hydro, el cual es un conjunto de
herramientas y modelos de datos que se utiliza en el analisis de datos geoespaciales y temporales. De manera general
Arc Hydro se usa para delinear y caracterizar cuencas hidrograficas en formato raster y de vector, definir y analizar redes
hidrogeométricas, administrar datos de series de tiempo y configurar y exportar datos a modelos numéricos. (ESRI, s.f.)

Previamente a las caracteristicas morfométricas de la cuenca hidrografica se le realizo un andlisis de datos al Modelo de
Elevacion Digital (DEM) localizado en el sistema de coordenadas WGS_1984_UTM_Zone_17N, con la utilizacion de las
herramientas de: Fill, para realizar una correccién de algun posible error en las celdas del DEM; Flow Direction, para
determinar la posible direccion de flujo en cada celda; Flow Accumulation, para calcular el flujo acumulado hacia cada
celda; Stream Definition y Stream Segmentation, para la definicion de la red de drenaje y los tramos de esta, y Drainage
Line Processing para la vectorizacion de la red de drenaje de todo el DEM en formato shape.

Para la delimitacion de la cuenca hidrografica correspondiente a cada reservorio se utilizé la herramienta Point Delineation
de Arc Hydro, la cual teniendo de referencia el punto de localizacién de cada presa seleccionada, delimita su respectiva
cuenca hidrografica, calculando de forma automatica su area. Para la longitud del cauce principal, se realizo un recorte
sobre la red de drenaje del DEM para obtener Unicamente los drenajes correspondientes a la cuenca hidrografica, y por
medio de la herramienta Longest Flow Path se determiné el recorrido mas largo dentro de la cuenca y asi mismo se
identifico cual es el cauce principal, con la herramienta Calculate Geometry se estimé la longitud de este. Otras
caracteristicas morfométricas como las cotas maximas y minimas tanto del cauce principal como de la cuenca se pueden
determinar por medio del DEM, dado que cada celda contiene un respectivo valor de elevacion.

La pendiente media del cauce principal se calculé por medio de una interpolacion entre el mapa de pendientes que se
obtuvo de la herramienta Slope del Arc Hydro y el shape del cauce principal con la opcién de Zonal Statistics as Table. A
continuacion, en la Tabla 39 se muestran los resultados de las caracteristicas morfométricas de las cuencas hidrograficas
correspondientes a cada reservorio.

Tabla 39. Caracteristicas morfométricas de la cuenca hidrogréfica Perales

Datos Perales Guararé
Area (km?) 93.007 60.164
Longitud del cauce principal (km) 17.690 14.610
Pendiente media del lecho (m/m) 0.064 0.064

Diferencia de nivel entre el punto de

desagie y el punto hidrologicamente mas 324.550 479.090
alejado (m)

7.9.2. Tiempo de concentracion

Para el calculo del tiempo de concentracién se usaron los resultados de las caracteristicas morfométricas de las cuencas
hidrograficas de cada reservorio obtenidas anteriormente mediante el uso del complemento ArcHydro de ArcGIS (ver Tabla
39). Se emplearon diez métodos diferentes para la obtencién y comparacion del tiempo de concentracion, éstos se
presentan en la Tabla 40.
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Tabla 40. Métodos utilizados para el calculo del tiempo de concentracion, Tc

Formula

Ecuacion

Parametro

Kirpich

0,77

Lp
Tc =0,06628 (W)

Tc = Tiempo de concentracion (h)
L = Longitud del cauce principal (km)
S = Pendiente media del cauce principal (m/m)

Témez

LD 0,76
Tc = 0,3 (W)

Tc = Tiempo de concentracion (h)
L = Longitud del cauce principal (km)
S = Pendiente media del cauce principal (%)

Williams

LAOA—O
Tc = 0,683 <W)

Tc = Tiempo de concentracién (h)

L = Longitud del cauce principal (km)

D = Diametro de una cuenca circular con area A(km)
A = Area de la cuenca (km?)

Bransby - Williams

14,6 L

¢ = qo1g02

Tc = Tiempo de concentracién (h)

L = Longitud del cauce principal (km)

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

Giandotti

(4\/3 +1.5 L)
c=|———
25,3VLS

Tc = Tiempo de concentracién (h)

L = Longitud del cauce principal (km)

S = Pendiente media del cauce principal (m/m)
Tc = Tiempo de concentracién (h)

Johnstone y Cross

A = Area de la cuenca (km?)
L = Longitud del cauce principal (km)
S = Pendiente media del cauce principal (m/m)

SCS - Ranser

1310385
Te =0947(—
=05 (5)

Tc = Tiempo de concentracién (h)

L = Longitud del cauce principal (km)

H = Diferencia de cotas entre los puntos extremos de
la corriente principal (m)

Ventura - Heras

Tc = Tiempo de concentracién (h)
L = Longitud del cauce principal (km)
S = Pendiente media del cauce principal (%)

Vente Chow

Tc = Tiempo de concentracion (h)
L = Longitud del cauce principal (km)
S = Pendiente media del cauce principal (m/m)

Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los
Estados Unidos

Tc = Tiempo de concentracién (h)
L = Longitud del cauce principal (km)
S = Pendiente media del cauce principal (m/m)

A partir de los diez métodos expuestos anteriormente, se calcul6 el tiempo de concentracidn del proyecto analizado. De
estos resultados se calcula el promedio aritmético y la desviacion estandar. Se crea un rango entre el promedio méas la
desviacion estandar y el promedio menos la desviacion estandar, de tal manera que permita descartar los tiempos de
concentracion que se encuentren por fuera de estos dos valores. En la Tabla 41 se exponen los resultados obtenidos.

Tabla 41. Tiempos de concentracion

Perales

Formula

Tiempo de concentracion (h)
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Kirpich 1.75
Témez 1.87
Williams 4.28
Bransby — Williams 4.74
Giandotti 242
Johnstone y Cross 3.87
SCS - Ranser 2.82
Ventura — Heras 1.83
Ven Te Chow 4.14
Cuerpo de Ingenieros 419
Promedio aritmético 3.19
Desv. estandar 1.17
Media + Desv. Estandar 4.37
Media — Desv. Estandar 2.02
| Tc promedio (h) | 3.62 |

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

Asi, entonces se tiene que para el proyecto de Perales el tiempo de concentracién es de 3.62 horas y para Guararé es de
3.10 horas.

7.9.3. Caudal base de los hidrogramas

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

Con los datos del mes con mayor caudal, se realizé el anélisis de caudales maximos instantaneos, y se obtuvo las
frecuencias de caudales maximos instantaneos por diferentes distribuciones probabilisticas (Normal, Gumbel, Person, Log
Person, Log Normal y Extremo Tipo lIl o Weibull), para diferentes periodos de retorno entre 2.33 afios y 10,000 afios. Dado
que el caudal base mayor fue el de un periodo de retorno de 10,000 afios, se utilizé este caudal base para la CMP. En la
Tabla 42 se exponen los datos de caudal base para el hidrograma.

Tabla 42. Caudal base de los hidrogramas

Caudal Base (Distribucion Normal
Proyecto para Tr 10,000)
m®/s
Perales 86.6

7.9.4. Hidrogramas SCS

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

Las suposiciones del modelo son:

e  Elexceso de precipitacion tiene una intensidad constante dentro de la duracién efectiva.

e  Elexceso de precipitacion esta fuertemente distribuido a través de toda el area de drenaje.
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e  FEltiempo base del hidrograma unitario resultante de un exceso de lluvia de una duracién dada, es constante.

e Las ordenadas de todos los hidrogramas son directamente proporcionales a la cantidad de escorrentia directa.

e  Elhidrograma resultante de un exceso de lluvia dado refleja las caracteristicas no cambiantes de una cuenca.

El Soil Conservation Service (SCS) propuso un hidrograma sintético triangular cuya geometria (Figura 24) se define con el

area y el tiempo de concentracién de la cuenca, asi:

0.2083 4 E
= U. — X
Qp )

Ecuacion 5.

Donde 4 es el area de la cuenca en km2, E es la escorrentia unitaria, 1mm, y ¢,,el tiempo al pico medio desde el comienzo
del hidrograma, el cual se obtiene con la expresion:

d d
t, = > +t = > +0.6¢t, Ecuacion 6.

Donde t;es el tiempo de rezago de la cuenca que corresponde a una fraccion (60%) del tiempo de concentracion ¢,
definido en el capitulo de morfologia, y d es la duracién de exceso de precipitacién unitaria.

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

Tpe =5ty Ecuacion 7.

q
‘|
R

Caudal

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

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

Para cada uno de los proyectos considerados se obtuvo el hidrograma unitario sintético de la CMP. En la Tabla 43 se
muestran los datos y en la Figura 25 la grafica del hidrograma estimado para el proyecto Perales.
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Tabla 43. Datos del hidrograma unitario sintético de la CMP — Perales

t (hr) Q (m¥s)
0.4 30.3
0.7 151.4
1.1 323.1
1.5 565.4
1.8 868.3
22 1,211.6
26 1,554.9
2.8 1,676.0
29 1,797.2
3.3 1,958.7
3.7 2,019.3
4.0 1,978.9
44 1,857.8
4.6 1,777.0
4.8 1,696.2
5.1 1,514.5
55 1,332.7
59 1,130.8
6.4 908.7
6.6 848.1
7.3 646.2
8.1 484.6
8.3 444.2
8.8 363.5
9.2 302.9
9.6 262.5
10.1 212.0
10.3 197.9
11.0 151.4
11.9 107.0
12.9 72.7
13.8 52.5
14.7 36.3
15.6 24.2
16.5 18.2
174 15.6
18.4 15.6
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Figura 25. Hidrograma unitario sintético de la CMP - Perales
7.10. TRANSITO DE CRECIENTES EN EL RESERVORIO

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

El método de la piscina nivelada consiste principalmente en integrar la ecuacién de continuidad, tal como se muestra a
continuacion:

Siv1 (i+1)*At (i+1)*At
f ds = j I(t)dt —J Q(H)dt Ecuacion 8.
5; *At *At

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

I +1;  + Q;
l i+1 At _ Ql Ql+1
2 2
Multiplicando esta ecuacién por 2/At y reorganizando términos la ecuacién se transforma en:

Sip1— 5 = At Ecuacion 9.

2S; 2S; iy
(L + Iy, = (A_tl — Qi) = ( Alzl — Qi+1) Ecuacién 10.

Conociendo el hidrograma de entrada (ver numeral 7.9.4), la curva caracteristica de reservorio y la capacidad del vertedero
de cada proyecto es posible conocer el caudal de salida utilizando una funcién que relacione 2S/At+Q.

El célculo supone un nivel inicial del reservorio, que en este caso se asume igual a la cota de la cresta del vertedero y lleva
a cabo un balance para cada paso de tiempo. Este paso de tiempo se consider6 de 0.1 horas. En la Tabla 44 se presenta

Rev. 2 23-06-2020 Pagina 62 de 152



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PERALES - PRESA

7’( CANAL DE FANAMA PERALES. VOLUMEN HIDROLOGIA E HIDRAULICA

el resumen de los resultados obtenidos tras el transito de la CMP en el proyecto Perales y en la Figura 26 el hidrograma

de entrada, de salida y la elevacion en el reservorio, graficamente.

Tabla 44. Resumen de resultados del transito de la CMP - Perales

Dato Valor
Nivel méximo (msnm) 118.66
Q Max entrada (m¥s) 2,019.9
Q Max salida (m¥s) 127.8
Vol max (Hm?) 136.8
% Amortig = 93.67
0 11000
2000
H
! 10750
" r .
: T §
£ H
= ‘ / T'- £
3 Yool 3
L —// I . 4 I : =z
k 10500
;
1
:W .I.
;
l|:- 4
f ,,,-"x
o & g 10250
Q L] 10 ] 2 25 X
Tiampo (hedas)

Figura 26. Transito del hidrograma de la CMP en el reservorio Perales

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

La Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo permite cuantificar la intensidad de la erosion hidrica, es decir, el volumen de
suelo removido durante un periodo de tiempo determinado. Para estimar la fraccion del volumen del suelo erodado que se
convierte en sedimentos 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. Un
determinado porcentaje del volumen del suelo erodado puede ser depositado en las depresiones del suelo o en areas con
vegetacion. El coeficiente de produccion de sedimentos se define como el cociente entre el volumen estimado de
sedimentos a la salida de la cuenca y el 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 aproximaciones
para su estimacion, siendo la propuesta por la ASCE (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 hidrométricas
que permitan estimar el volumen de sedimentos transportados (Diaz-Granados, Ordofiez, & Deeb, 1986).

Se implementd, a partir de informacion disponible, la ecuacién para la estimacion de pérdida universal del suelo, conocido
como USLE. Este es un método indirecto disefiado para predecir la cantidad de pérdida de suelo por escurrimiento 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 ecuacion desarrollada por el
SCS (sistema de conservacion de suelos de Estados Unidos) relaciona los siguientes factores: tipo de suelo, topografia,
cobertura y uso de la tierra.

Se utiliz6 la USLE para la determinacion de la erosion hidrica a partir de informacion secundaria asociada a coberturas y
texturas del suelo, registros de precipitacion de las estaciones analizadas, sistemas de informacién geogréfica e
informacion de radar recopilada del The Alaska Satellite Facility (ASF) para la definicion de la topografia de toda el area
de estudio. La USLE se expresa como:

A=R+xK+«L*xS*xCx*P Ecuacion 11.
Donde:

A= Pérdida de suelo, t/ha afio

R= Factor de erosividad de la lluvia, (Mj.mm/ha afio)
K= Factor de erosionabilidad (t/ha/Mj.mm/ha afio)
L= Factor longitud del terreno (adimensional)

S= Factor pendiente del terreno (adimensional)

C= Factor de cobertura (adimensional)

P= Factor practicas de conservacién (adimensional)

7.11.1. FactorR

El factor erosividad de la lluvia es un indice numérico que expresa la capacidad de la lluvia para erosionar el suelo
(Wischmeier & Smith, 1978). Los valores del factor R utilizados en la férmula USLE se determinaron a partir de los valores
de precipitacién media en las estaciones localizadas en las cuencas objeto de analisis, la estimacion se realizo6 mediante
el modelo matematico conocido como el indice de Fournier que se expresa como sigue a continuacion:

Se calculé el indice de Fournier (IF) como un indicador de erosividad en cada una de las estaciones hidrometereoldgicas,
las cuales previamente fueron utilizadas para caracterizar la precipitacion total en el sitio del proyecto. El IF se estim6 a
partir de la siguiente ecuacién y se clasificé de acuerdo a los valores considerados por (Delgado, 2003) (ver Tabla 45).

IF = — Ecuacion 12.

Donde:

IF=indice de Fournier

P?= Precipitacion media del mes mas lluvioso
P= Precipitacion media anual

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

<15 Muy bajo
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16-30 Bajo

31-50 Moderado

51-65 Alto
>65 Muy Alto

Fuente: (Delgado, 2003)
Con los valores registrados en las estaciones de precipitacion media mensual multianual y la metodologia descrita
anteriormente se estimé el indice de Fournier y su respectiva clasificacién donde en todas las estaciones se ubican en un
rango de Moderado a Muy Alto a excepcion de la estacion de Pocri que clasifica como Bajo.

Tabla 46. IF y su clasificacién zona de proyecto

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

Fuente: Elaboracion propia
7.11.1.1. Indice Modificado de Fournier

Debido a que la metodologia usada anteriormente en el indice de Fournier solo toma en cuenta el mes més lluvioso del
afio (para un régimen monomodal), se procedio a utilizar el indice modificado de Fournier IMF, ya que el sitio del proyecto
se encuentra en Panama, en donde el régimen de precipitacion es bimodal. El indice modificado de Fournier se calcul6
mediante la siguiente ecuacion.

Pi?

IMF, = Y12, P

Ecuacion 13.
Donde:

IMF, = indice modificado de Fournier.

Pi = Precipitacion media mensual (mm).

P, = Precipitacion media anual (mm).

i =Mes.

En la Tabla 47 se presentan los resultados al calcular para 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 cruz 225.95
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San Juan 361.71
Los Santos 172.39
Llano de Piedra 246.35
Valle Rico 255.86

Fuente: Elaboracion propia
7.11.1.2. Capacidad de las Lluvias de erosionar el suelo
El factor Elso 0 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 la

turbulencia de la escorrentia en el transporte de las particulas de suelo precedentes de un campo (Pérez & Mesa, 2002).

Este factor se determiné con la ecuacion presentada a continuacion y se clasificé de acuerdo con la Tabla 48.
Elyo = X1, 304 (IMF)+283 Ecuacion 14.
Donde:

El5,= Erosividad en MJ * mm * ha™
IMF= Indice modificado de Fournier (mensual)

1

Tabla 48. Clasificacion de la erosividad de las lluvias

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

Fuente: (Rivera & Gémez, 1991)

Con la informacién registrada en las estaciones y la metodologia descrita anteriormente se determin6 la erosividad de las
lluvias en la zona del proyecto, que es presentada en la Tabla 49.

Tabla 49. Erosividad de las lluvias en las estaciones en estudio

Estacion EI30 (M] x mm * ha™?)
Calobre 10,472.48 Muy Alta
Pesé 6,059.72 Moderada
Pocri 5,250.70 Moderada
Parita 5,026.21 Moderada
Llano de la cruz 6,199.45 Moderada
San Juan 10,218.95 Muy Alta

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

Fuente: Elaboracion propia
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Con este indice y la localizacién de las estaciones se genero la distribucion espacial del Factor R que se muestra en la
Figura 27, a continuacién:
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Figura 27. Distribucion espacial del Factor R

De acuerdo a esta distribucion espacial, se determin6 el valor medio del factor R para el area de la cuenca del Rio Perales,
obteniendo un promedio anual de R = 6,132.21 MJ.mm.ha"!

7.11.2. Factor K

El factor K representa la erosionabilidad del suelo, es decir, muestra su susceptibilidad a la accién del agua; es una
caracteristica inherente a los suelos, que es funcién de la accion individual y/o combinada de sus propiedades fisicas,
quimicas y biologicas, asi como también del manejo que de ellos se haga. (Barrios, 1995.)

El método mas completo para estimar K es el Nomograma de (Wischmeier & Smith, 1978), el cual requiere datos sobre
porcentaje de limo, porcentaje de arena muy fina, porcentaje de arena, porcentaje de contenido de materia organica,
estructura y permeabilidad. Para el presente estudio, no fue posible contar con informacion tan detallada, por lo que se
procedi6 a emplear valores de K tabulados por (Kirkby & Morgan, 1980); a los cuales se llegd, teniendo en cuenta la
informacion consignada en el estudio edafoldgico realizado en el area de estudio, en cuanto a textura y contenidos de
materia organica (alto, medio o bajo).

Tabla 50. Valor del factor K
‘ Textura del Suelo <0.5% 2% >4%
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Arcilla 0.0017 0.0380
Arcilla arenosa 0.0180 0.0170 0.0160
Arcilla limosa 0.0330 0.0300 0.0250
Arena 0.0070 0.0040 0.0030
Arena fina 0.0021 0.0180 0.0130
Arena fina franca 0.0320 0.0260 0.0210
Arena franca 0.0160 0.0130 0.0110
Arena muy fina 0.0550 0.0470 0.0370
Arena muy fina franca 0.0580 0.0500 0.0400
Franco (grada) 0.0500 0.0450 0.0380
Franco arcillolimoso 0.0490 0.0420 0.0340
Franco arcilloso 0.0370 0.0330 0.0280
Franco arenoarcilloso 0.0360 0.0330 0.0280
Franco arenoso 0.0360 0.0320 0.0250
Franco arenoso fino 0.0460 0.0400 0.0320
Franco arenoso muy fino 0.0620 0.0540 0.0430
Limo 0.0790 0.0680 0.0550
Limo franco 0.0630 0.0550 0.0430

Fuente: (Kirkby & Morgan, 1980)

A nivel de toda la cuenca se determind que los suelos tienen texturas arcillosas y francoarcillosas predominantes, como
se muestra en la Figura 28, adicionalmente, se determiné que el contenido de materia organica es inferior al 0.5% de
acuerdo con las observaciones realizadas en campo para el estudio de edafologia, de acuerdo con esto se adopt6 un valor
de K =0.027 t/ha/Mj.mm/ha afo promedio para toda el area.

Rev. 2 23-06-2020 Pagina 68 de 152



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PERALES - PRESA
CANAL DE PANAMA PERALES. VOLUMEN HIDROLOGIA E HIDRAULICA

e

INSTITUTO DE INVESTIGACION -
AGROPECUARIA DE PANAMA

REPUBLICA DE PANAMA

Naga O¢ Sertilded bisado en andlinis de moesttas de swolon

§ & Testuras
-

4
>
4

ve : Mar Carrbe
”
e A

1040087

[
) aemanene [ rnco e

[ wori#oaecs [ uewes
Dh-
7 -rm
[ — S Dcéanq ‘acifico
‘.u:o:-—m- - e -'vmhmm
- s
s. u:‘w:--b::: -l‘lmmow—-
»~
T T T T T
ety 40224 540324 SAE24 T40324

Figura 28. Texturas del suelo en Panama
Fuente: Zonificacion de suelos de Panama por niveles de nutrientes (IDIAP, 2006 )

7.11.3. Factor LS

Se refiere al efecto combinado de la pendiente y la longitud de las zonas expuestas a la erosion. Este factor define la
relacién entre el suelo perdido en un terreno cualquiera con pendiente y longitud v la correspondiente a la parcela piloto
utilizada en el desarrollo de la USLE. Su valor se obtiene por multiplicacion de dos subfactores: Longitud (L) y pendiente
(S); la longitud se define como la distancia desde el punto de origen del flujo (sobre la superficie de aporte) hasta el punto
donde la pendiente disminuye lo bastante como para que ocurra el deposito, 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 expresa
como un porcentaje (Gracia, 2002).

Cuando no se dispone de informacién detallada para estimar los valores de SL, se puede emplear la tabla que permite
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 normalmente de cultivo (S < 5%) 1.0
Terrenos de cultivo temporal, con necesidades mas 0 menos importantes de practicas de conservacion (5 40
o .
<8<20 %)
Terrenos forestales, pastizales o cultivos que requieren importantes medidas de conservacion de suelos
(S > 25%) 7.0

Fuente: (Gracia, 2002)
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De acuerdo con la informacion asociada a la topografia del terreno se construyé el mapa de pendientes en el area de
estudio, como se muestra en la Figura 29. De acuerdo con el analisis estadistico, en la cuenca del Rio Perales se encuentra
una pendiente media predominante de 15.03%, por lo cual se adopta un valor del factor SL = 4.0

PENDIENTE
(%)

~—— RIOS PRINCIPALES
[ cuencas

l{. Pendiente del terreno NJ"'\
o789
B 79- 1842
B 18.43-3157
[ 3158-4473

z| | [ ]4aa74-6051
g‘ [ s0.52-78.93
B 7894 - 107.87
I 107.88 - 171.02

B 171.03-67092 /"*‘r\a
[aX

as'o‘u’w W0OW WoTwW

1

Figura 29. Mapa de pendientes en el &rea de estudio

7.11.4. Factor C

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

La determinacion del factor C se realizé con base en la distribucion de cobertura vegetal presentado en el Atlas Ambiental
de la Republica de Panama, del afio 2010 (ver Figura 30). En él se establece una cobertura vegetal predominante de dos
tipos para la peninsula de Azuero (Tabla 53), 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 C promedio de 0.01 de acuerdo a los valores tabulados por (Gracia, 2002) (ver Tabla 52).

Tabla 52. Factor C en peninsula de Azuero
Clasificacion | Factor C
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Sistema productivo con vegetacion lefiosa natural o espontanea significativa (10 -50%) 0.01

Sistema productivo con vegetacion lefiosa natural o espontanea significativa (<10%) 0.01

Sistema productivo con vegetacion lefiosa natural o espontanea significativa (10 - 50%): Esta clase de uso de suelo
corresponde a los rastrojos, bosques muy jovenes, potreros con mucha vegetacion arbérea y sistemas agroforestales.

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

desmontados.

Tipos de vegetacion, segiin clasificacién de la UNESCO: afio 2000
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Figura 30. Tipos de vegetacion en Panama
Fuente: Atlas Ambiental Republica de Panama (ANAM, 2010)
Tabla 53. Factor C
Cubierta Vegetal Factor C
Suelo desnudo 1.0
Bosque o matorral denso, cultivos con capa gruesa de material organica 0.001
Sabana, pradera en buenas condiciones 0.01
Sabana o pradera sobrepastoreadas 0.1
Cultivo de desarrollo lento o siembra tardia: primer afio 03a08
Cultivo de desarrollo rapido o siembra temprana 0.01a0.1
Cultivo de desarrollo lento o siembra tardia: segundo afio 0.01a041
Maiz, sorgo, mijo (establecidos) 04a09
Arroz 0.1a0.2
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Algodon, tabaco (segundo ciclo) 05a0.7
Cacahuate 04a08
Primer afio de casabe y iame 0.01
Palma, café, cacao con cubierta de cultivo 0.1a03
Pifia de contorno: con residuo quemado 0.2a05
con residuo enterrado 0.1a03
con residuo superficial 0.2a0.8
Pifia y siembra de relleno (pendiente 7%) 0.1
Bosque, area cubierta:
del 75 al 100% 0.003a0.011
del 45 al 70% 0.010a0.040
del 25 al 40% con residuos 0.41
‘ sin residuos 0.84
Zona de cultivo 04

Fuente: (Gracia, 2002)

7.11.5. Factor P

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

7.11.6. Pérdida del Suelo

Finalmente, se determina el valor de erosion media anual en la cuenca del Rio Perales de acuerdo a las estimaciones
realizadas de cada una de las variables. Se tiene que, aplicando el modelo descrito anteriormente para la aplicacién de la
USLE, el total de pérdida de suelo en la cuenca del Rio Perales es igual a 6.62 ton/ha/afio. Asumiendo un coeficiente de
produccién de sedimentos igual a la unidad (1), siendo esta la condicion mas critica, se obtiene una tasa de denudacién

de 0.49 mm/afio como se presenta en la Tabla 54.

Tabla 54. Estimacion tasa de denudacion

R 6,132.21

K 0.027

LS 4

C 0.01

P 1

A (ton/ha/afio) 6.62
A (mm/afio) 0.49

7.12. CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA DEL CANAL DE PANAMA

La estimacion de la tasa de denudacion en la cuenca del rio Parita se realizd mediante aproximaciones hechas con
metodologias indirectas que involucran variables de topografia, cobertura vegetal, textura del suelo y practicas
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conservativas, sin embargo, la disponibilidad de informacién y su escala dificultan la precisién de los resultados obtenidos.
No obstante, existen monitoreos de caudales sélidos en la region que permiten corroborar los resultados obtenidos
permitiendo de esta manera adoptar un valor de disefio adecuado y conservador.

Dado que no se cuenta con informacién suficiente que permita realizar una estimacién mas apropiada para las cuencas
en estudio, pues no existen registros de aforos sélidos en la red de estaciones instaladas actualmente, se realiz6 una
aproximacion mediante la informacién asociada a la cuenca del Canal de Panama y las mediciones histéricas realizadas
en sus afluentes, comparando dicha informacién con el caudal sélido registrado en 6 estaciones distribuidas en diferentes
cuencas del pais que fueron consignados en el informe denominado Boletin Hidroldgico 1984 — 1986 (Instituto de Recursos
Hidraulicos y Electrificacion - Departamento de Hidrometeorologia, 1992).

En la Tabla 55 se presentan los valores de caudales sdlidos mensuales registrados para el periodo 1984-1986 y el valor
promedio de los dos periodos empleado en la estimacion de la tasa de denudacion.

Tabla 55. Transporte de sedimentos promedio en las estaciones

Tasa de transporte

- - N Area Tasa de transporte .
Estacion Codigo Ao p N 5 promedio
(km?) (Ton/afo/km?) (Tonlafiolkm?)

1984-1985 745 45.2

San Pablo-Interamericana 118-01-01 4465
1985-1986 745 441
1984-1985 122 233

Canazas-Cafiazas 118-02-01 23
1985-1986 122 22.7
1984-1985 483 515

Cobre-Los Estrechos 118-03-01 50.95
1985-1986 483 50.4
1984-1985 407 54

San Pedro-Llano Grande 120-01-01 52.7
1985-1986 407 514
1984-1985 185 18.6

Santa Maria-Santa Fe 132-01-01 18.5
1985-1986 185 18.4
1984-1985 471 14.7

Rio Grande-Rio Grande 134-01-01 14.5
1985-1986 471 14.3

El valor de la tasa de denudacién en cada area fue calculado a partir de la tasa de transporte y asumiendo un peso
especifico del material transportado de 1.35 ton/m?, en las cuencas analizadas se observa una variacion entre 0.01 a 0.04
mm/afio, como se presenta en la Tabla 56. Estos valores son inferiores a la tasa de denudacién definida para cuencas
muy bien conservadas de 0.1 mm/afio.

Tabla 56. Tasa de denudacién medida en estaciones

Estacion Codigo Periodo Area Tasa de t~ransporte Tasa de den~udaci()n
(km?) (Ton/afo/km?) (mm/afio)

San Pablo-Interamericana 118-01-01 1984-1986 745 4465 0.03
Cafazas-Cafazas 118-02-01 1984-1986 122 23 0.02
Cobre-Los Estrechos 118-03-01 1984-1986 483 50.95 0.04
San Pedro-Llano Grande 120-01-01 1984-1986 407 52.7 0.04
Santa Maria-Santa Fe 132-01-01 1984-1986 185 18.5 0.01
Rio Grande-Rio Grande 134-01-01 1984-1986 471 14.5 0.01

En el “Informe de Sedimentos Suspendidos — Periodo 1998-2007" desarrollado por la Autoridad del Canal de Panama se
presenta una tasa de transporte igual a 680 ton/afio/lkm? para la cuenca que drena al lago Alhajuela y 270 ton/afio/km?
para la cuenca del Lago Gatin. Si se adopta un peso especifico del material de 1.35 ton/m?® se obtiene un rango para la
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tasa de denudacion que varia entre 0.2 - 0.5 mm/afio, valores de orden de magnitud similar al obtenido en la cuenca del
rio Parita a través de la metodologia USLE.

7.13. COEFICIENTE DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS

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

De acuerdo con la Sociedad Americana de ingenieros Civiles en el documento “Sediment Sources and Sediment Yield,
Sedimentation Engineering” de 1975, “el coeficiente de produccién de sedimentos se define como el cociente entre el
volumen estimado de sedimentos a la salida de la cuenca y el volumen total de suelo erodado en ésta” mediante un analisis
desarrollado en diferentes cuencas donde estimaron la tasa de erosién mediante la ecuacion universal de pérdida del suelo
y mediciones reales de sedimentos genero la relacion establecida en la Figura 31. De esta relacion se concluye que para
el area de la cuenca de (Perales 837.84 mi?) el coeficiente de produccion tomado de la envolvente superior seria de 0.08.
Con este coeficiente y la tasa de erosion estimada (0.49 mm/afio) el aporte de sedimentos seria de 0.039 mm/afio que
tiene ordenes de magnitud similares a las presentadas en la Tabla 56.
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Figura 31. Relacién de produccién respecto al &rea de la cuenca (tomado del documento “Determinacion de Coeficientes
de Produccién de Sedimentos en Cuencas Extensas”)

7.14. APORTES DE SEDIMENTOS AL SITIO DE PROYECTO

Tomando en cuenta que al aplicar el coeficiente de produccion de sedimentos, la tasa de sedimentos obtenida es de 0.039
mm/afio, valor inferior a la tasa de denudacion definida para cuencas 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 tomando
en cuenta que en la actualidad no se dispone de de aforos sélidos que permitan obtener una tasa de sedimentos 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 andlisis se realizardn asumiendo una tasa de denudacion de 0.5 mm/afio. La
estimacion del volumen muerto se encuentra definida mediante la siguiente expresion:
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Volumen muerto = 0.001 = Tasa de denudacién = Area aferente x Ecuacion 15.
Vida util
Tasa de denudacion: es la tasa adoptada para el &rea analizada 0.50 mm/afio

Area aferente: al sitio del proyecto en km?
Vida util: 50 afios

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

Area aferente al sitio de proyecto | Volumen muerto
(km?) (Hm?)
Perales 90.1 2.25
Guararé 63.6 1.59

Se realiz6 un anélisis de sensibilidad con valores del 50% de la tasa de denudacién con el fin de evaluar la incertidumbre
en los sedimentos afluentes a los sitios de proyecto.

En la Tabla 58 se presentan los resultados obtenidos con la tasa de denudacién obtenida, asi como los resultados con el
50% de la tasa de denudacién. Se obtuvo como resultados que la seleccion de las alternativas a partir de los indicadores
de evaluacion empleados, no presentan variacion en funcién de la tasa de denudacién

Tomando en cuenta que el analisis sedimentolégico se realiza utilizando una metodologia indirecta debido a se carece del
registro de sedimentos, se recomienda la ejecucion de un programa permanente de aforos.

Tabla 58. Resultados de sedimentos reservorio PE_Guararé 86.25

Considerando la tasa de denudacion Considerando una tasa de
obtenida denudacion del 50%

Caudal medio afluente (m?/s) 1.23 1.23

Volumen total reservorio (hm3) 78.77 78.77

Volumen util (hm3) 77.18 77.98
Caudal medio entregado (m3/s) 0.9 0.9
Caudal diario méximo entregado 265 266

(m3/s)
Caudal ambiental (m3/s) 0.18 0.18

8. CRITERIOS Y METODOLOGIAS

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

Para efectos del presente disefio nivel de disefio conceptual, el Nivel Maximo de Operacién Normal de los reservorios
(NMON) sera 5.0 m por debajo del nivel de la cota de coronacién de las presas.

El Nivel Maximo de Operacion Extraordinaria (NMOE) sera 1.0 m por debajo del nivel de la cota de coronacion de las

presas, y el Nivel Minimo de Operacién Normal (NmiON) se definird en funcion del criterio de sumergencia para la
conduccion de entrega del caudal a pie de presa.

8.2. SISTEMA DE DESViO

8.2.1. Creciente de disefo

El sistema de desvio estara compuesto por un tunel de desviacion y un sistema de ataguias. La creciente de disefio para
el tnel de desviacién sera la correspondiente a un periodo 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
Ministerio de Obras Publicas de Chile). El riesgo hidrolégico se expresa a partir de la Ecuacion 16.

R=1- (1 — i) Ecuacion 16.
Donde,
R = Riesgo hidrolégico de falla.
Tr = Periodo de retorno de la crecida, (afios).
n = Periodo de construccion de las obras, (afios).
Para la estimacion del periodo de construccién de las obras se asumira un rendimiento en la colocacion del concreto de la
presa de 1800 m3/dia; y en la construccion del tunel de desvio se asumira un rendimiento en funcién de su didmetro de

excavacion, previendo dos frentes de construccion. La Tabla 59 presenta los rendimientos establecidos para el tinel.

Tabla 59. Rendimiento de construccion para el tinel de desvio

Rendimiento tunel
D Excavacisn ml/dia

13 1.0
11 1.0
9 15
8 2.0
6 25
4 3.0

8.2.2. Localizacion de las estructuras

La localizacién en planta de los portales de los tuneles de desvio se fijara con base en la localizacién prevista para las
ataguias y contra ataguias, y el trazado en planta de los tineles de desvio se desarrollaran de manera que cumpla con la
cobertura minima requerida por las condiciones geoldgicas del macizo rocoso, bajo la premisa de minimizar su longitud.
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La cota de implantacion de los tineles de desvio se asumi6 igual a la cota definida para 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 sera aquella que ofrezca la contencion del rio necesaria para transitar, sin desbordamiento, la
creciente de disefio considerando un borde libre minimo de 1.0 m. No obstante, se asumird como altura minima de ataguia
un valor de 16.0 m.

La altura de la contraataguia se asumira igual al diametro de excavacién del tinel de desvio mas un borde libre de 1.0 m.

8.2.4. Dimensionamiento del tunel de desvio

Para efecto del presente disefio conceptual, se asumira una seccion de excavacion de los tineles de desvio en Herradura
Pata Recta solera recta, totalmente revestido en concreto convencional. Para los calculos hidraulicos en condicién de flujo
a presion, se asumié que el control hidraulico se encuentra al final del tinel de desvio.

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

e Pérdidas localizadas:

Las pérdidas localizadas o pérdidas menores son generadas por los accesorios dentro del sistema de la conduccién. Se
hizo un calculo estimado de la totalidad de accesorios en el conducto. Las pérdidas se hallan segun la Ecuacion 17

Riocatizadas = K@ Ecuacion 17.
Donde,
Ryocatizaaas: PErdidas localizadas por accesorios en la conduccion.
K Coeficiente de pérdidas por el accesorio.
v: Velocidad del fluido en el ducto.
g: Gravedad (9.81 m/s?).

Para las pérdidas locales por entrada, cambios de seccion, cambios de direccién y salida se utilizaran coeficientes de
pérdidas de los manuales y ayudas de disefio del USBR y del U.S. Army Corps of Engineers.
e  Pérdidas por friccion:

Para evaluar las pérdidas por friccion se utilizé la ecuacién de resistencia fluida de Manning, la cual finalmente se expresa
en términos del caudal de la Ecuacién 18.

2

n*xv y

he =1L <—g> Ecuacion 18.
R3

onde:

hf = Pérdida por friccion (m).

v = velocidad del flujo (m/s).

L = Longitud del conducto (m).

n = Coeficiente de rugosidad de Manning.
R = Radio hidraulico (m).
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8.3. DESCARGA DE FONDO

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

8.3.1. Caudal de disefio

De acuerdo con el Documento de Normas para la Seguridad de Presas (ASEP, 2010), “Se dotara a la presa de la siguiente
capacidad para el vaciado del reservorio segun su tipologia estructural, se realizara en 60 dias, pero la primera mitad se

prevera poder realizar en los primeros 20 dias” (véase Tabla 59).

Tabla 60. 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 hormigén Total

8.3.2. localizacion de las estructuras

La descarga de fondo se proyectd a través de un tdnel localizado por la margen izquierda de la presa con el objetivo de
reducir la longitud del tunel, respetando los criterios de cobertura minima requeridos de acuerdo con los criterios
geotécnicos.

8.3.3. Captacion

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

8.3.3.1. Esquema utilizado

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

La estructura adoptada consiste en una caja de orificios frontales, de geometria semicircular pues dicha forma permite
captar de forma radial y simétrica el flujo proveniente del reservorio. Ademas, el techo semicircular de la caja de orificios
actlia como una estructura antivértice la cual tiene la funcion de cortar el desarrollo de cualquier flujo rotacional que pueda
formarse y de suministrar una proteccion adicional contra la vorticidad a la sumergencia minima del reservorio que debe
conservarse durante la operacion de la estructura.

Este esquema simplifica la estructura de captacién pues permite hacer una transicidn eliptica abocinada para la transicién
entre la caja de captacion y el tinel de seccidn interna circular.

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

En donde:

Xy'Y son las coordenadas de un sistema con origen mostrado en la Figura 32.
D = diametro interno del tunel.

En la Figura 32 se muestra el perfil tipico usado para el abocinamiento entre la caja de captacion y el tinel. Con dicha
geometria se minimizan las pérdidas hidraulicas.
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Figura 32. Perfil Abocinamiento Tipico

8.3.3.2. Nivel de entrada

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

8.3.3.3. Velocidad de disefio captacion descarga de fondo

Las dimensiones de la captacion se determinan de tal manera que la velocidad neta a través de los orificios, para el caudal
méximo (dado por nivel de aguas maximas ordinarias del reservorio (NAMO)), no sea superior a 4.5 m/s.

8.3.3.4. Sumergencia critica

La sumergencia critica, es aquella profundidad minima que debe tener la captacién para impedir que para un caudal
determinado que ingrese por la captacion, se forme una vorticidad perjudicial que puede llevar al fendémeno de admision
de aire hacia los niveles inferiores del fluido por efecto del arrastre que ejerce el flujo rotacional del vértice sobre las capas
de aire. Este aire puede penetrar a la aduccidn y disminuir su capacidad, ademas que el vértice produce vibraciones que
pueden ser perjudiciales para la estructura.

Para determinar la sumergencia critica de la captacién se han utilizado dos expresiones vélidas 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 desarroll6 para captaciones horizontales la siguiente expresion original para calcular la sumergencia critica en el

caso de condiciones de aproximacion asimétricas del flujo.

% = 2.3Fr Ecuacion 20.
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En donde:

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

Fr = Numero de Froude

8.3.3.4.2. Sumergencia critica por la formula de Knauss

J. Knauss presenta la siguiente expresion para el calculo de la sumergencia critica:
H -
FC =2Fr+ 0.5 Ecuacion 21.

En donde

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

Fr = Nimero de Froude

En el caso de contar con nimeros de Froude menores de 0,50 la expresién se reduce a:
— =15 Ecuacion 22.

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:

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

e Ellado o base maxima del orificio en la captacion sera igual a 2/3 de la menor dimension de la compuerta radial

obtenida en el paso anterior. Esto para evitar el paso de fragmentos que puedan obstruir la compuerta radial.

Predefinir base y altura de los orificios que compondrén 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 dimensién de la base seleccionada para el orificio.

Silo anterior se cumple, las dimensiones predefinidas para el orificio cumpliran los requerimientos, de lo contrario

se debe volver a dimensionar el orificio.

8.3.4. Conductos a presion

Tomando en cuenta que la descarga de fondo debe disefiarse para el requerimiento de (ASEP, 2010) expuesto en el
numeral 8.3.1 y considerando que dicho escenario tiene una muy baja probabilidad de ocurrir ya que se proyecta para
condiciones de emergencia y por tanto la descarga de fondo operaria muy pocas veces o ninguna vez durante la vida util
del proyecto, se decidié adoptar una velocidad de 9.0 m/s en el conducto, la cual es superior a la adoptada para conductos
a presion que operan de manera permanente (5.0 m/s).

Para el célculo de las pérdidas hidraulicas en la descarga de caudales a usuarios aplican los criterios y metodologias
expuestas en el numeral 8.2.4.
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8.3.5. Camara de compuertas

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

Q =C4A\/2gH, Ecuacion 23.

Donde,
Cyq= Coeficiente de descarga dado por la curva del HDC 320-3 (U.S. Army Corps of Engineers ). Para una compuerta
totalmente abierta ;= 0.85.
A= Area del orificio, igual a G, - B, (m?).
Go =  Apertura de la compuerta; es decir, distancia vertical entre el labio inferior de la compuerta y la solera del
conducto blindado, (m).
B = Ancho de la compuerta, (m).
H, = Altura neta de carga, igual a H, — AH, (m).
H, = Altura bruta de carga, (m). Se determinada a partir de la Ecuacién 24.
AH =  Pérdidas hidraulicas, (m).

Ho = Nivel del reservorio — cota radier compuerta — G, Cy Ecuacion 24.

8.4. DESCARGA DE CAUDALES DE USOS A PIE DE PRESA

Como criterio general se consider6 que la descarga de caudales se realizara al pie de la presa sobre el cauce en el que
se localiza la presa, con el objetivo que el propio cauce sirva para llevar los caudales regulados hasta zonas cercanas a
las areas de consumo y de este modo reducir la longitud de conducciones.

La entrega del caudal a pie de presa se proyecté como un tinel a presion, seguido de un distribuidor de caudales
conformado por tres ramales, uno para cada usuario controlados por valvulas, seguidos por una camara para la disipacion
de energia y posteriormente un canal que unifique el flujo y posteriormente lo conduzca hasta una rapida de la descarga.

8.4.1. Caudal de diseio

Para el dimensionamiento hidraulico de la descarga de caudales se consideraron los siguientes caudales, los cuales son
producto de los anélisis de demanda de agua en el area de estudio (Ver documento AZU-ING-INF-009 Estudio de demanda
de agua):

e  Para el dimensionamiento de la valvula que descargaré los caudales para abastecimiento se consider6 el méximo
caudal medio diario estimado a partir de la simulacién del sistema 0.27 m?/s, mas el caudal ambiental del rio
Perales estimado en 0.25 m¥/s.

e Para el dimensionamiento de la valvula que descargaré los caudales para riego se consider6 el maximo caudal
medio diario estimado a partir de la simulacion del sistema 4.17 m?/s, mas el caudal ambiental estimado en 0.25
md/s.

e  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 considerd la suma de los caudales a descargar para todos los usuarios mencionados
anteriormente mas el caudal ambiental.
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8.4.2. Localizacion de las estructuras

La descarga de usos se proyecté paralela a la descarga de fondo por la margen derecha con el objetivo de minimizar su
longitud, respetando los criterios de cobertura minima requeridos de acuerdo con los criterios geotécnicos.

8.4.3. Captacion

La toma de caudales para usos requiere de una estructura de captacion que permita el paso del flujo y la transicion hacia
la seccion circular de los respectivos tineles, minimizando el riesgo de paso de fragmentos que puedan obstruir el libre
flujo.

8.4.3.1. Esquema utilizado

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

Este esquema simplifica la estructura de captacion pues permite hacer una transicion 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 se debe utilizar una curva con
geometria dada por la Ecuacion 19.

En la Figura 32 se muestra el perfil tipico usado para el abocinamiento entre la caja de captacion y el tinel. Con dicha
geometria se minimizan las pérdidas hidraulicas.

8.4.3.2. Velocidad de disefio captacion caudales de usos

Las dimensiones de la captacion se determinan de tal manera que la velocidad neta a través de los orificios, para el caudal
de disefio, no sea superior a 0,60 m/s, velocidad adoptada de acuerdo con las sugerencias del USBR, con el objeto de
impedir que materiales tales como palos u otros desechos se adhieran a las rejas y produzcan un taponamiento de las
mismas.

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

8.4.3.3. Sumergencia critica

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

8.4.4. Conducto a presion

Para el dimensionamiento se empled una velocidad de flujo de 5.0 m/s considerando que la descarga estara en
funcionamiento constante evitando asi un deterioro prematuro del acero. Dicha velocidad es apropiada para tuberias de
acero con flujo a presién de acuerdo con las recomendaciones de (Mosonyi, Water Power Development, Volume Two/a,
1991).
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El conducto a presion se proyecté 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 célculo de las pérdidas hidraulicas en la descarga de caudales a usuarios aplican los criterios y metodologias
expuestas en el numeral 8.2.4.

8.4.5. Camara de valvulas

La camara de valvulas estara provista de una valvula mariposa (valvula de guarda) y una valvula Howell Bunger (valvula
de servicio). Para el dimensionamiento de las valvulas 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 nivel
de la lamina de agua en el reservorio, a partir de la Ecuacion 25.

Q = C4A\/2gH, Ecuacion 25.

Donde,

C, = Coeficiente de descarga dado por la curva del HDC 323 (U.S. Army Corps of Engineers).
A = Area de la valvula, igual a G, - A, (m?).

G, = Porcentaje de apertura de la valvula, (%).

H,, = Altura neta de carga, igual a H, — AH, (m).

H, = Altura bruta de carga, (m).

AH = Pérdidas hidraulicas, (m).

8.4.6. Valvulas Howell Bunger

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

Se dispuso una valvula valvula Howell-Bunger que permite regular los caudales a entregar y llevar a cabo una apropiada
disipacion de energia para cada uno de los usos considerando los caudales disefios expuestos en el numeral 8.4.1.

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

e Los canales que conducen el agua hasta la rapida de entrega se disefiaron de acuerdo con las condiciones de
flujo resultantes del desagtie de las valvulas Howell-Bunger, de forma tal que se pudiera recoger adecuadamente
el caudal regulado por cada una de ellas. Para ello se definieron dos canales paralelos que reciben los caudales
correspondientes a los usos de riego y abastecimiento, seguidos por un canal rectangular que finalmente
descarga los caudales a la rapida lisa.

8.4.7. Rapida de descarga

Tomando en cuenta que las descargas de fondo y de caudales a usuarios se ubicaran aguas abajo de la presa, en la
margen izquierda y una cota superior que la del cauce, se proyect6 una rapida de descarga compuesta por una gola, la
répida y un deflector radial o salto de esqui con capacidad suficiente para recoger y entregar al cauce los caudales

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

Para el dimensionamiento a nivel de disefio conceptual de la rapida de descarga se consideraron los siguientes criterios:
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La rapida permitira recoger los caudales de la descarga de usuarios y la descarga de fondo, por lo que el caudal
de disefio corresponde a la suma de los méaximos caudales descargados por dichas estructuras.

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

La estructura debe garantizar la disipacion de energia con el objetivo de evitar socavacion en la ladera y que
pueda afectar las obras del proyecto u otras aledafias, 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 Engineers, 1990). 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 posicion debe ser tal que se
presente interseccion entre la curva del deflector y la proyeccion de la superficie del agua en el punto de inicio
del deflector.

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

El deflector se proyecto a una altura suficiente para que la creciente de 1000 afios de periodo de retorno aguas
abajo de la presa no afecte la operacion de este.

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

Donde,

d. = |— Ecuacion 26.

de = Profundidad critica, en m.

Q = Caudal de disefio, en m*s

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

El calculo de la condiciones de flujo criticas, en el canal de descarga, se presentan en la Tabla 61.

Tabla 61. Célculo de la condiciones criticas al inicio de la rapida

Parametro Simbolo Unidad
Altura de escurrimiento dc m
Cota radier Zf msnm
Nivel del agua w mshm
Ancho Basal b m
Talud (ZH: 1V) Z -
Velocidad V m/s
Energia especifica E m
Nivel de Energia B mshm

Empleando el método del paso directo para flujo gradualmente variado, se determina el eje hidraulico en la rapida. Este
procedimiento divide el canal en tramos, para determinar la altura de escurrimiento del agua, utilizando la Figura 33.
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Figura 33. Ecuaciones basicas del flujo gradualmente variado

El - E2 AE

Ax = =
TS =S S-S

Ecuacion 27.

prom

Longitud del tramo en la cual se analiza el perfil, en m.
Energia especifica en la seccion aguas abajo, en m.
Energia especifica en la seccion aguas arriba, en m.
Pendiente del fondo del canal, en m/m.

Pendiente de Manning, en m/m.

Angulo que forma el canal con la horizontal.

8.5. VERTEDERO

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

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

El vertedero se adopté 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 corona de la presa y la maxima 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 considerd como escenario extremo, que el reservorio se encuentre
en su méxima capacidad, es decir en el NMON y la ocurrencia de la CMP en ese momento.

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

En caso de que el ancho del cauce sea menor al ancho minimo del vertedero, se planteara una rapida con una
transicién de méaximo 12.5 grados, que permita contar con un vertedero mas ancho.

La metodologia para el dimensionamiento del vertedero consistié en definir, de manera iterativa la longitud del vertedero y
la carga sobre el mismo, necesarios para evacuar el caudal de disefio de la CMP transitada en el reservorio. Para ello se
utilizd el método de la piscina nivelada, que usa el hidrograma de entrada de la CMP, la curva &rea capacidad del
reservorio, y la curva de descarga del vertedero, para obtener el hidrograma de salida por el vertedero. A continuacion, se
describen los pasos de la metodologia.

Se determiné el ancho del cauce en el sitio donde se localiza la presa.
Se determind el ancho maximo del vertedero con base en el ancho del cauce.
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e  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.

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

8.5.1. Capacidad Hidraulica

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

Q = CLeHe'® Ecuacion 28.

= Caudal de disefio (m3s).

= Coeficiente de descarga para pared delgada, (adimensional).

= (3.27+0.40 (H/P)) (V. T. Chow Ecuacion 14-11).

= Altura de la cresta del vertedero con respecto al lecho (m) = 85.
Le= Ancho efectivo de vertimiento = L — n Ka H.

= Ancho total del vertedero (m) = 76.

= Altura de carga total sobre el vertedero (m).
Ka= coeficiente de contraccion por estribos para un flujo de aproximacion confinado = 0.1.
n= NUmero de contracciones.

Siguiendo los criterios de disefio expuestos anteriormente se determina la geometria de los vertederos para los proyectos
de presa en la Cuenca Perales. En la Tabla 62 y en la Figura 34 se presenta la curva de descarga del vertedero para el
proyecto.
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Tabla 62. Curva de descarga vertedero Perales

CURVA DE DESCARGA

Nivel Caudal

(msnm) (m3/s)

105 0

105.25 42

105.5 12.2

105.75 22.7

106 35.5

106.25 50.4

106.5 67.2

106.75 85.7

107 106

107.25 127.9

107.5 151.3

107.75 176.3

108 202.6

108.25 230.3

108.5 259.3

108.75 289.6

109 321

109.25 353.5

109.5 387.1

109.75 4216

110 457 1

110.25 493.3

110.5 5304

110.75 568.2

111 606.5

111.25 645.5

111.5 684.9
112
111
110
E 109
5
E 108
H 107
-
106
105
104

0 100 200 300 400 500 60O 700 BOD
Caudal (m®/fs)

Figura 34. Curva de descarga vertedero Perales
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8.5.2. Gola

La gola se disefia de acuerdo con la metodologia presentada en la grafica HDC 111-20 (Hydraulic Design Criteria (U.S.
Army Corps of Engineers )). La ecuacion de la gola es del tipo:

X185 = KHd8%Y Ecuacion 29.

Con eje de coordenadas en la cresta de la gola eje “X” hacia la derecha y eje "Y" hacia abajo.

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 coeficiente de descarga (K) es necesario conocer la altura del paramento (P (m)), altura de disefio (Hd o

Ho (m)).

P= Cota cresta Gola (Nivel maximo operacion reservorio) - Cota de fondo del canal de aproximacion (ver memorias
anexas).

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

He/Ho = Se escoge de forma que la altura de disefio obtenida sea menor que la altura de disefio para el nivel de subpresion
deseado (HDC 111-25/1 recomendado = -20 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 descarga K, usando los coeficientes USBR mostrados a
continuacion:

Tabla 63. Parametros para determinar la geometria de la gola (HDC 111-20)

Ej maysd Epp manos
PiMd AMd BiHd K
0 164 AL 0128 200
0.200 0217 0120 2161
0.250 0.222 0131 215
0300 0zt 0133 2000
0.400 0236 0.138 2072
D500 02484 0.143 2053
0800 0 250 0,147 2005 -E
0700 0255 0.150 2030 3 ! 1 ]
0800 0260 0.153 2033 i f £ « 1
0900 0263 0,155 25
1. 000 0 2556 0157 201 d' |
1.200 0.271 0.160 2,000 )
1400 0275 082 2000 " I
1.600 0278 0.153 2000
1.800 0280 0.185 2,000 E | iyl
7000 0. 280 0,156 2000
10,000 0.280 0185 2,000 i ; e
300000 0280 0.166 2,000 e . K

De acuerdo con la Tabla 63, se tiene un K de 2.0 para el presente proyecto.

Despejando Y se tiene:
X1.85

- Ecuacion 30.
KHdO.SS

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

Aguas arriba de la gola se desarrolla un perfil eliptico; la figura HDC 111-20 permite 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 los variables descritas y determinadas anteriormente se calcula el perfil de la gola de la presa vertedora, como se
presenta en la Figura 35.

RET TP
CLUIEIN, = |

B,

IE

|
‘ . OF CODRDINATES
- 1 ®
I v
T .
il @
i ]
H = P T et
g ISEE CHARTS -1 AND 1113}
c
E . CREST
® = =00S0H,
¥ = 0.2190H,
L
® = 0.0000H,
¥ = 0.5000H,

LI = LA

[ 0.2760M, GREST AXIS ORIGIN

D O.TEOH,

Figura 35. Parametros Perfil Gola

En la Figura 36 se presentan los parametros de calculo para el proyecto.

Parfil de la Gola

Descripcitn

Simbolo

Centros de radios

Referenci
a

Cota da la msnm 105.00
cresiadala
Gaola 088 080 |-D.BR13.-0 2557
Elementos geomgtricos del cuadranie aguas ariba (HDC 111:201) 4, %8 i §: i) ) 38770 7582
A m 0.50 oo 1.82 0.-18225
B m D42
C i 012 ,
D " 0.64 = il -
i i k| EREST AXE OEEIN
_ ||-' Py -1 I(—ur COUMDINATES
E m 1.01 ¥ - -
abal v
- 2 T . & llll.l
F m 103 i e o 2|1/
S R o | Lt g gty
HOEE CHARTS i1 ANE B2
Radio 1 4 m 0.1458 1"
X (Radio 1) H m ) B&
4 CREST
¥ [Radia 1) I m 050 u
Radio 2 G m 0.72858 A—
X [Radia 2) M i 038 v A
¥ [Radio 2) K m 0.80 L/\-I
Riadio 3 2] m 1.8225 =
X (Ratio 3) L m 0.00 \ .
'_.‘_ LR
¥ (Radic 3) W m 1.82 ey
Figura 36. Pardmetros Gola - Perales
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*»fim) and Y/(m)

- L

Figura 37. Perfil Gola Perales

8.6. SISTEMAS DE BOMBEO

Con base en los anélisis comparativos de las alternativas de suministro a las demandas de agua, se proyect6 descargar
los caudales correspondientes desde el reservorio, los caudales demandados al cauce y se proyectaron cuatro sitios aguas
abajo del reservorio donde se localizarian obras compuestas por presa de derivacion, captacién, desarenador y bombeo
para el suministro a las demandas.

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

8.6.1. Criterios generales de planteamiento de los sistemas de bombeo

La descarga de caudales para atender las demandas desde el reservorio de regulacion se proyecté al pie de la presa con
el objetivo de que el propio cauce pueda llevar los caudales a zonas cercanas de las &reas de consumos, motivo por el
cual se requieren sistemas de bombeo que permitan elevar los caudales desde el cauce hasta las zonas de demanda.

Para la definicion de los sitios de bombeo para la cuenca del rio Perales se siguieron los criterios que se presentan a
continuacion:

e Se proyectd un nimero 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.

e La distribucion de los bombeos debe permitir cubrir el area total proyectada como area regable y los sitios 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.

e Los sistemas de bombeo propuestos deben tener la capacidad suficiente para atender las demandas
proyectadas en el &rea de estudio tanto para abastecimiento, uso industrial, comercial, riego y otros (en algunas
zonas no se tendra demanda de abastecimiento).

e De acuerdo con las indicaciones del Cliente, los sistemas de bombeo deben proyectarse independientes para
riego y para abastecimiento.

e Con base en el criterio anterior las obras de captacion, desarenacién y tanque de carga se proyectaran comunes,
mientras que los sistemas de bombeo, impulsiones y tanques a donde entregaran dichos bombeos, se
proyectaron independientes para abastecimiento y riego.
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e FElcaudal de disefio de los sistemas de bombeo para riego se proyect6 proporcional al area que puede abarcarse
desde cada bombeo e igual al caudal del dia de maxima demanda de agua de acuerdo con la proyeccién de

demanda.

e FElcaudal de disefio del bombeo para abastecimiento se obtuvo del estudio de demanda, donde se determinaron
los sistemas a los cuales es posible entregarles caudales desde los proyectos planteados y los caudales

requeridos por los mismos.

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

8.6.2. Creciente de diseiio

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

carga.

En la Tabla 64 se presentan los caudales medios para cada uno de los sitios de bombeo proyectados, mientras que en la

Tabla 65 se presentan los caudales maximos obtenidos para diferentes periodos de retorno.

Tabla 64. Caudales medios en sitios - (Guararé)

item

G1

G2

G3

G4

Caudal medio (m¥s)

6.32 | 6.18

6.30

6.60

Tabla 65. Caudales Maximos asociados a diferentes periodos de retorno en sitios (Guararé)

Tr (afios) G1(m¥s) | G2(m¥s) | G3(m%s) | G4 (m’s)

2 368.9 370.7 374.3 384.8

5 552.8 555.5 560.9 576.6
10 674.6 677.8 684.4 703.6
20 7914 795.2 802.9 825.4
25 828.4 8324 840.5 864.1
50 942.5 947.1 956.3 983.1
100 1055.8 1060.9 1071.2 1101.2
200 1168.7 11743 1185.7 1219.0
500 1317.6 1324.0 1336.8 1374.3
1000 1430.1 1437.0 1451.0 1491.7
10000 1803.7 18125 1830.1 1881.4

8.6.3. Presa de derivacion

Para la derivacion de caudales regulados en el reservorio, descargados al cauce y que seran utilizados para atender las
demandas de agua en el area de estudio, se proyecté una presa de derivacidn en concreto, siguiendo los criterios que se

exponen a continuacion:

e Lapresa de captacion tiene la funcidn de elevar el nivel del agua en el rio para permitir la captacion de caudales

para el posterior bombeo hacia tanques de distribucién y no tendréa el objetivo de regular caudales.

e Se proyectd una presa de derivacion acompafiada de unos muros de proteccion de los taludes aledafios a la
ubicacién de la presa con el fin de reducir el riesgo de afectacién para crecientes con altos periodos de retorno.
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e  Para definir la forma de la gola se adoptd como altura de carga de disefio la correspondiente a la creciente de
100 afios y una relacién He/Ho = 1,2 (He es la carga efectiva sobre la gola para la creciente de disefio y Ho es
la altura de disefio, con lo cual se obtiene una éptima eficiencia en la descarga para los caudales equivalente a
la carga de disefio Ho.

e Para la proteccion de los taludes se adoptd la creciente de 1000 afios de periodo de retorno

e Laaltura de disefio de la presa vertedero (paramento) se obtuvieron al sumar la altura para para evitar captacion
del transporte de fondo mas la altura de la rejilla de toma, medida desde el fondo del lecho hasta la cota de la
cresta de la gola.

e Para obtener la altura maxima 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 expresién de descarga de un vertedero.

Q = CLeHe® Ecuacion 31.

Donde:

Q = Caudal de disefio (m*/s)

C = Coeficiente de descarga que depende de la relacién P/H (adimensional). Figura 111 — 21 del HDC.
P = altura de la cresta del vertedero con respecto al lecho (m).

Le = Ancho efectivo de vertimiento (m) = L - n Ka H.

L = Ancho total del vertedero (m).

n = ndmero de contracciones = 1.

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

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

e Como el valor del coeficiente de descarga C varia para cada valor de H, el valor de C se estimd utilizando la
Figura 111-21 del HDC, en funcién de la relacién P/Ho y He/Ho y teniendo en cuenta el talud del paramento (se
selecciono vertical). De la figura se obtuvo un valor de Co = 2.145.

e Al reemplazar los valores conocidos en la ecuacion de descarga del vertedero, se obtuvieron los valores de
l&mina de agua méxima sobre la cresta del vertedero (H).

La gola se disefi6 de acuerdo con la metodologia presentada en la grafica HDC 111-20 (Hydraulic Design Criteria (U.S.
Army Corps of Engineers )). La ecuacion de la gola es del tipo:

X185 = KHd%8%Y Ecuacion 32.

Con eje de coordenadas en la cresta de la gola eje “X” hacia la derecha y eje "Y" hacia abajo.
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 coeficiente de descarga (K) fue necesario conocer la altura del paramento (P (m)), altura de disefio (Hd 6
Ho (m)).

P = Cota cresta Gola (Nivel méximo operacion reservorio) - Cota de fondo del canal de aproximacién.
Ho = He/(He/Ho) (He: Altura de agua maxima sobre la cresta (m)).
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He/Ho = Se escoge de forma que la altura de disefio obtenida sea menor que la altura de disefio para el nivel de subpresién
deseado (HDC 111-25/1 recomendado = -20 pies "valor intermedio”), mayor a 1, méximo 1.33 y alrededor de 1.25. Para
el presente proyecto se escoge 1.2.

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

Tabla 66. Parametros para determinar la geometria de la gola (HDC 111-20)

Ej mayor  Ejo manor

FHd AMHd BiHd K

0 164 0215 128 2200

0 200 o7 1R ] 2.1

0250 (1) k13 2128

0 300 o #2T 123 2100

0. 400 0236 128 207F

0 500 0244 143 2053

0600 0250 o147 203% ﬁ

0700 0255 0% 2030 ' 3 3

0.800 02450 0153 2003 = | H 3 1

0000 03 0% 208 o

1,000 0255 IR LT 2011 ) 'r.

1200 03 e 2000 i i

1400 0375 0eR 2000 "
1600 03T 0E 2000 " .

1.800 0280 0185 2 000 .HF ﬂl n'l 1

2.000 0280 Ll 2000
10000 0280 LRl 2000

000 0260 088 2000 . B

De acuerdo con la Tabla 66, se tiene un K para cada proyecto.
Despejando Y se tiene:
X1.85

P — Ecuacion 33.
KHd0'85

Y

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

Aguas arriba de la gola se desarrolla un perfil eliptico; la figura HDC 111-20 permitiendo obtener los semiejes mayor (A) y
menor (B) en funcién de la relacion P/Ho y multiplicando el resultado por Hd; se obtienen Ay B.

Con las variables descritas y determinadas anteriormente se calcularon el perfil de la gola de la presa vertedora, como se
presenta en la Figura 38.
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Figura 38. Parametros Perfil Gola

Aplicando la metodologia se obtuvieron la forma de la gola desde la parte trasera, hasta la cresta de la misma y el perfil
de la gola desde la cresta (Ver Figura 38).

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

8.6.4. Captacion

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

La captacion se proyectd lateral localizada en la margen derecha o izquierda del cauce que consiste en 3 vanos
0 modulos de rejas.

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

La cota inferior de la rejilla de captacion se ubicd a una altura de 2.7 m del fondo del lecho, para evitar la captacion
de sedimentos transportados por el cuerpo de agua.

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

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

El tanque de aquietamiento que recibe las aguas provenientes de la reja se dimensionaron de tal manera que
satisfaga tres condiciones: 1) que se pueda tener una plataforma para facilitar las labores de instalacion y
operacion de la bocatoma, 2) que permita alojar estructuralmente la reja y facilite la transicion del flujo entre las
rejas de la bocatoma y el acceso a la compuerta de entrada al canal de aduccion, 3) que permita tener un espacio
adecuado para la localizacion de un canal de lavado.

Al costado izquierdo del tanque antes del canal de aduccion se encuentra una tuberia que permitié controlar el
caudal ambiental.

Rev. 2 23-06-2020 Pagina 94 de 152



{ INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PERALES - PRESA
CANAL DE FANAMA PERALES. VOLUMEN HIDROLOGIA E HIDRAULICA

X

e La entrada de flujo al canal de aduccién se controléd por medio de compuertas en caso de necesitar cierres
momentaneos.

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

e  Se adopt6 un caudal ambiental del 15% del caudal medio del sitio donde se define el caudal ambiental.

8.6.5. Canal de aduccion

Luego de cada tanque de aquietamiento se definieron tres canales de aduccion, cada uno de ellos disefiado para manejar
la mitad del caudal de disefio, considerando que durante la operacion normal del sistema operaran dos de ellos, mientras
el tercero se encuentre en operaciones de limpieza y mantenimiento.

Inicialmente, se definié una seccion tipica para el canal, se verificd que la seccién propuesta tenga la capacidad para
atender el caudal de disefio.

El area de la seccion se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

A= (btmy)y Ecuacion 34.
Donde:

A = Area de la seccion.

b = Ancho inferior del canal (m).

m = pendiente del talud.

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

P = b+2yN(1+m?) Ecuacion 35.
El ancho superior del canal es:
B=bt+2my Ecuacién 36.

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

La capacidad de los canales se determiné mediante la ecuacién de Manning:
21

R3S2 Ecuacion 37.
n

Q=4
Donde:

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

S = pendiente del fondo de canal.

R = Radio Hidraulico (m)

R =A/P

n = Coeficiente de Manning concreto (0.015).
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Para minimizar la energia del flujo a la entrada del desarenador se implement6 la minima pendiente que permita al canal
tener la capacidad requerida.

8.6.6. Desarenador

Para proteger los equipos de bombeo y la impulsidn se proyecto la implantacién de un sistema de desarenacién que elimine
los sedimentos.

Para el predimensionamiento de los desarenadores se adopto los siguientes criterios:

e Para el desarenador se considerdé como principio la reduccién de la velocidad de la corriente de agua a una
velocidad pequefia y distribuida lo mas uniformemente posible a lo largo de la seccién de la cdmara, de tal forma
que el tiempo de paso por el desarenador sea suficiente para que las particulas con un tamafio mayor o igual a
la particula de disefio se decanten al finalizar la cdmara de sedimentacién sin que éstas tengan posibilidad de
re-suspenderse.

e El desarenador se proyecté con tres naves, cada una de ellas se disefid para manejar la mitad del caudal de
disefio del bombeo, considerando que durante la operacion normal del sistema operaran dos de ellas, mientras
la tercera se encuentre en operaciones de limpieza y mantenimiento.

e El tamafio de la particula de disefio del desarenador se adopt6 de 0.2 mm, de acuerdo con lo expuesto en el
numeral 4.2 de la Guia para el Disefio de Desarenadores y Sedimentadores (Organizacién Panamericana de la
Salud, 2005).

Para el disefio del desarenador se sigui6 la metodologia que se expone a continuacion:

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

a
Vr=—d Ecuacion 38.
100
Donde:
V- Velocidad de resuspension (m/s).
a: Factor que depende del tamario de la particula, se obtiene de la Tabla 67 en funcidn del diametro de la particula.
d -

Diédmetro de la particula (mm).

Tabla 67. Valores del Coeficiente a

Coeficiente (a) para hallar la velocidad horizontal con expresion de Camp

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

e Lavelocidad horizontal del flujo en la camara se estimé como un porcentaje de la velocidad de resuspension.

a Ly
Vr=105 Vav, = 0.9V, Ecuacion 39.

e Partiendo del diametro minimo de particulas a remover se determiné la velocidad de sedimentacion o de caida
de la particula adoptando los resultados de Sudry (Sons, 2005). Ver Tabla 68.
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Tabla 68. Velocidad de sedimentacion

Velocidades de sedimentacion Vs (Sudry)

d (mm) Vs (cm/s) Vs (m/s)
0.1 1.0 0.01
0.15 15 0.015
0.2 21 0.021
0.3 3.2 0.032

e Lalongitud de la cdmara de sedimentacién se calculé a partir de la expresion:

a V
Vr=—VdL=K xHX —=

100 Vs
Donde:
= Longitud de la camara de sedimentacion (m).
K= Coeficiente de velocidad (adimensional).
= Profundidad de la camara de sedimentacion (m).
Vh= Velocidad horizontal en la camara de sedimentacion (m/s).
Vs = Velocidad de sedimentacion de la particula de disefio (m/s).
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Ecuacion 40.

- PRESA

e Lasalida del desarenador se proyecto a través de un vertedero de longitud bruta igual al ancho de la camara. La
descarga de los dos mddulos es recolectada por un tanque de carga (dimensionado para una retencion de 2
minutos como volumen minimo), que sirve como tanque de succion para el sistema de bombeo. La altura de la
ld&mina de agua en el vertedero se estimé mediante la ecuacién de descarga de vertedero libre de pared gruesa.

e La cota de los muros del desarenador se determiné tomando en cuenta la elevacion de la cresta en la gola, la

cual da el nivel méaximo que pasaria hacia los desarenadores.

8.6.7. Sistemas de bombeo

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

P=(Q*y*H) /n

Dénde

= Potencia requerida por la Bomba (KW).

= Caudal de operacion (m¥s).

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

8.6.8. Impulsiones

Ecuacion 41.

Para el predimensionamiento de la tuberia, se busco el diametro que produce las menores pérdidas hidraulicas en

condiciones 6ptimas de disefio teniendo cuenta los siguientes criterios:
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e Los bombeos fueron distribuidos por zonas de servicio y cada uno de ellos se proyectd para atender las
demandas de agua para abastecimiento y riego de la zona definida. En cada uno de los sitios proyectados de
captacion es posible realizar un bombeo a la cota mas alta para el total del caudal que se requiera transportar
por la conduccién.

e FEltrazado de las conducciones se realizé buscando maximizar el uso de las servidumbres de vias existentes y
limites prediales con el objetivo de reducir afectaciones por estos aspectos. Adicionalmente se buscd minimizar
los volimenes de excavacion requeridos para su instalacion.

e Eltrazado se proyecto evitando que la linea piezométrica pasara por debajo de la linea topogréafica donde se
ubica la tuberia con el fin de evitar presiones negativas en la tuberia y donde se requiri6, se proyectaron
elementos hidraulicos para el control de presiones.

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

e  Se consideraron didmetros comerciales compatibles con la presion de trabajo de la tuberia en los distintos tramos
de las conducciones.

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

Para el disefio hidraulico de la impulsién se tuvieron en cuenta las pérdidas por friccién mediante la siguiente ecuacion:

LV?
=f—— Ecuacion 42.
h’f f D Zg uacl

Donde:
hr = Energia perdida
f= Factor de friccidn de Darcy (funcién el tipo de flujo)
L= Longitud de la tuberia
D= Diametro de la tuberia
V= Velocidad media en la tuberia
En este caso la pérdida de energia producida depende Unicamente del nimero de Reynolds.

pVD DV .

Re = ——; — Ecuacion 43.
U v

Dénde:
Re = NUmero de Reynolds
V= Velocidad (m/s)
D= Didmetro de la tuberia (m)
p= Viscosidad dinamica (viscosidad dindmica del agua = 0.001002 Pa-s)
o= Viscosidad cinematica del agua (0.000001007 m/s?)

Si el nimero de Reynolds refleja flujo turbulento (Re > 4000) las pérdidas de friccion estan definidas por la siguiente
ecuacion.
64

= — Ecuacion 44.
Re

f
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1 2L ( ks 2.51) Ecuacion 45
— = —2Log cuacion 45.
i 37D Reyf
Dénde:
Re = NUmero de Reynolds
V= Velocidad del fluido (m/s)
D= Diametro de la tuberia (m)

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

8.6.9. Tanques de carga

Cada bombeo planteado se proyectd con un tanque de carga que recibira el caudal de disefio, desde el cual se distribuira
hacia las respectivas zonas de riego o en el caso de la demanda de abastecimiento, distribuira hacia los sistemas de
acueducto que se encuentren en su area de influencia.

Los bombeos que suministran caudal para riego y abastecimiento se proyectaron con tanques de carga independientes,
es decir un modulo para las demandas de riego y otro para las demandas de abastecimiento.

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

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

La salida de los tanques se consider6 en conduccidn horizontal, por lo que para estimar la sumergencia critica se utilizd la
ecuacion de Gordon desarrollada para este tipo de configuracién.

S=23FrD Ecuacion 46.

Donde:

S = sumergencia critica medida desde la clave del ducto en m.
D = didmetro del ducto =3.5m

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

V = velocidad en el ducto, m/s.

g = aceleracién de la gravedad = 9.81 m/s%

Desagiie de fondo:

e Tiempo de vaciado
El sistema de desaglie se dimension6 con capacidad suficiente para el vaciado del tanque en un tiempo de una jornada
laboral tipica de 8 horas, lo anterior para minimizar un posible impacto a los cuerpos receptores. Lo anterior permite un
tiempo apropiado para operaciones de limpieza y mantenimiento.

e Caudal de diseiio
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El vaciado se realizara en 8 horas, para el calculo del caudal de salida se debi6 conocer el volumen del tanque a nivel
méaximo, dicho volumen (m?) se divide por el tiempo de vaciado (s), obteniendo de esta manera el caudal de disefio del
desagtie.

e Conducto de desagiie o limpieza
Se proyect6 una tuberia de desagtie, dependiendo de las condiciones especificas de cada tanque, que permitira el vaciado
de cada uno en 8 horas, conduciendo los caudales a un drenaje natural préximo a la localizacién del tanque.

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

1 2 y
Q= - AR3S2 Ecuacion 47.

Donde:

V = Velocidad (m/s).

n = Coeficiente de rugosidad de Manning.
A = Area de flujo de agua (m?).

R = Radio Hidraulico (m).

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

e Compuerta de desagiie
La conexion entre el tanque y el conducto de desaglie se hizo a través de una compuerta plana deslizante. Para el
dimensionamiento de la compuerta se determiné la capacidad hidraulica de la descarga de fondo considerando una
apertura total, a partir de la siguiente ecuacion:

Q = C4A\/2gH, Ecuacion 48.
Donde:

Cd = Coeficiente de descarga dado por la curva del HDC 320-3 (U.S. Army Corps of Engineers). Para una compuerta
totalmente abierta Cd= 0.85.

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

Go = Apertura de la compuerta; es decir, distancia vertical entre el labio inferior de la compuerta y la solera del conducto
de desagte, (m).

B = Ancho de la compuerta, (m).

Hn = Altura neta de carga, igual a Ho-AH, (m).

Ho = Altura bruta de carga, (m).

Ho=Nivel del tanque - cota radier compuerta - Go*Cd Ecuacion 49.

Rebose

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

El rebose no limitara la capacidad de almacenamiento del tanque, asegurando que se obtenga el nivel maximo esperado
en el mismo, ver Figura 39.
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Figura 39. Parametros Vertedero Rectangular de Pared Gruesa
Tomado de: Problemas de compuertas, vertederos y salto hidraulico (Universidad de Sonora, 2017)

El caudal a evacuar por el vertedero se estima mediante la Ecuacion 50, definida por Sotelo A.G:
Q 3 .
3 =q= (2_952h2) UELE, Ecuacion 50.
Donde:
Q= caudal rebosado (m%s).
b = ancho del vertedero (m)
q = caudal unitario (m%s).
h = cabeza de agua entre cresta del vertedero y lamina (m).
u = coeficiente de contraccidn vertical de la altura h en la cresta del vertedor y de la contraccion horizontal.
€1 = es el coeficiente al considerar que el vertedor de pared gruesa.
€2 = es el coeficiente al considerar el efecto de sumersion h’ en la descarga.
Despejando el caudal rebosado se tiene que:
3
Q=bg=>h (2.952h7) UELE Ecuacién 51.
u se calcula segun la ecuacion de Henderson F.M:
h iy
Cd=u=0611+ 0.08; Ecuacién 52.
Donde,
w = altura del vertedero (m).

El coeficiente €1 se deduce de acuerdo con los siguientes criterios:

Donde:
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1 % < 0.67 Ec.de Bazin
0.185 e ;
g =407+ e/h 0.67 < h <3 Ec. deBazin Ecuacién 53.
().75+0'—l 3 <E <10 Ec.de Gibson
e/h h

e = espesor del vertedero (m).

El coeficiente €2 se deduce de acuerdo con la Figura 40. (Dominguez):
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Figura 40. Determinacién Coeficiente €2
Tomado de: Problemas de compuertas, vertederos y salto hidraulico (Universidad de Sonora, 2017)
Donde:
h = Altura lamina aguas abajo del vertedero (m).

Para el presente caso, el ancho del vertedero (b) y la altura de lamina (h) se definieron de acuerdo con la geometria
disponible en los tanques, se despejan los coeficientes restantes y se procede a despejar el caudal vertido.

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

Para dimensionar el canal colector se definié inicialmente el alcance horizontal del chorro proveniente del vertedero. Dado
que la presion en la parte superior del liquido es la atmosférica, ya que no hay tapa en ninguno de los tanques, la expresion
para calcular la velocidad de salida del vertedero esta dada por la Ecuacién 54:
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V=y29,—w) Ecuacion 54.
Donde:

V = Velocidad horizontal (m/s).
Y2 = Altura lamina de agua antes del vertedero, ver Figura 41 (m)

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

(ver Figura 41).
La trayectoria del chorro, en Xy Y, esté dada por:

X=Vt, Y=w-— %gt2 Ecuacion 55.
Donde:
t = tiempo de caida del chorro (s).

Para mayor claridad ver Figura 41.

P
P
z 12 x
A h
M : v
B -i'i—'t‘
*
¥ 'w X \
- »

Figura 41. Alcance del Chorro

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

1 2 iy
O=Y=w—=gt? > t= i Ecuacion 56.
2 Y
Por lo tanto, el alcance del chorro en X esta dado por:
2 -
X=v ow Ecuacion 57.
g
Reemplazando V en la Ecuacion 57:
X=2,—-w)w Ecuacion 58.
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Este valor define el ancho minimo del canal colector. La altura del canal colector sera la misma del tanque.
e Canal de transicion
Para los tanques de carga planteados, se requirié un canal de transicion entre el canal colector y la estructura de disipacion.
El caudal de disefio fue considerado como el caudal rebosado por los respectivos tanques.
Inicialmente, se definié una seccion tipica para el canal, se verificd que la seccién propuesta tenga la capacidad para

atender el caudal vertido.
El area de la seccion se obtiene mediante la siguiente ecuacién:

A= (btmy)y Ecuacion 59.
Donde:
A = Area de la seccion.
b = Ancho inferior del canal (m).
m = pendiente del talud.

y = Nivel de agua para la seccion revestida (m).

El perimetro mojado se calcula mediante:

P=b+2Y/(1+m?) Ecuacion 60.

El ancho superior del canal es:
B=b+2my Ecuacion 61.

El canal de transicion se proyectd en concreto y se adoptd 4.57 m/s como velocidad méaxima permisible para evitar
problemas de erosion.

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

2 1
4 R3S2 Ecuacion 62.
n

Donde:

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

S = pendiente del fondo de canal.

R = Radio Hidréulico (m)

R =A/P

n = Coeficiente de Manning concreto (0.015).

Para minimizar la energia del flujo a la entrada del disipador se implementd la minima pendiente que permita al canal tener
la capacidad requerida.

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

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

Se adoptd la metodologia aconsejada por el profesor Ohtsu (Ohtsu, Yasuda, & Takahashi, 2004).
Dados un ancho de canal (B), una caida total (Hdam), un angulo del canal (6) y un caudal de disefio (Qw), ver Figura 42,

la profundidad critica se calcula como:

Qw\*\3
& Ecuacion 63.
g

dc =

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

de Region de flujo
e no uniforme
Vertedero
tipo WES | |He
5 Regioén de flujo
Haam LS cuasi-uniforme
S
' Z 'Y
h2
1 $] A

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

Vertedero

Figura 42. Esquema de definiciones: (a) escalones para 6=19, 23, 30 y 55°, (b) escalones tomados para 6=5.7, 8.5 y
11.3° (Ohtsu)
Tomado de (INVIAS, 2009)

Se selecciond la caida en cada escaldn (S), ver Figura 42, de manera que se forme una condicion de flujo tipo rasante.

Para esto se tiene que cumplir la siguiente condicion:

S S s
0.1 < dc < (%) Ecuacion 64.
c s
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(5)—7(t t 9)%
dCS_6 an tan

Donde 6 se encuentra en grados y se aplica para valores entre 5.7° y 55°. El “Manual de Drenaje” recomienda valores de
S/dc > 0.25 para incrementar las pérdidas de energia en la estructura.

Segun experimentacion de Ohtsu, el &ngulo 6 y de la altura relativa del escalén (S/dc) hacen que las condiciones de flujo
cambien por lo tanto, el flujo rasante se puede clasificar como se describe a continuacion:

e Tipo A cuando 8 >19° 0 cuando S/dc <( S/dc)B
e Tipo B en otro caso.

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

S
— ) = 2 _
( )B 13 (tan tan 6 )* — 2.73 tantan 8 Ecuacion 65,

dc
+ 0.373 Para 6 entre 5.7°y 19°

El flujo rasante es altamente turbulento, dandose la entrada de grandes cantidades de aire a lo largo del canal desde un
punto de “incepcién” hasta un cierto punto en el cual el flujo llega a ser cuasi-uniforme, seccion a partir de la cual no se
producen variaciones en la profundidad, concentracion de aire y velocidad para un caudal dado. La altura necesaria del
canal para que se alcance el flujo cuasi-uniforme (He) esta dada por la siguiente ecuacion:

He
i (=121 107503+ 1.6 1073%x92—7.13% 10726 + 1.3)7! [5.7 + 6.7 *

exp exp (6.5 * %) ] Ecuacion 66.

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

1
dw _ ( f )3 Ecuacion 67.
dc 8send

El factor de friccidn f del flujo esté dado por:

= A(OS S>2 01<S =05
f = fmax S para 0. S5 20
Ecuacion 68.
. 05 <% (3)
f = fmax para05 =—- < (- .
Para 5.7° <6< 19°:
— -3pn2 -2 _ -1
A=-17% 1076+ 6.4*107“0 — 1.5+ 10 Ecuacion 69,

fmax = —4.2x 107*0% + 1.6 10720 + 3.2 x 1072
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Y para 19°< 8 <55°:

A =0.452
Ecuacién 70.

fmax = 232 107562 — 2.75% 10736 + 2.31 x 107 *

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

e - Paraflujo tipo A:

(ET@S) dw 0+ 1 (dC)Z
= — oS cos —|—
d d 2\d

€ /u ¢ i 2 Ecuacion 71.

= (Lf cos cos 8 + 1(4>T

8 sinsinf 2\8 sinsinf

e - Paraflujo tipo B:

W=

-2
2 —_=

(Eres) _ dW+ 1<d6> _ ( f ) + 1( f )3 Ecuacion 72.
dc /, dc 2 \dw 8 sinsin @ 2\8 sinsin @

Finalmente, para el flujo cuasi-uniforme la altura de los muros del canal, Hw esta dada por la Ecuacién 73

Hw = 1.4Y,, Ecuacion 73.

Siendo Yoy la profundidad del flujo para una concentracién de aire de 0.9. Este valor de Yoo se calcula como se presenta
a continuacion:

dw

Yoo = 1 — Cmean

Cmean = D—03 5(2) - a2
mean = .3 exp exp dc dc
Ecuacion 74.

D =0.300 para 2.7° <0 <19°

D=-20%10"*%02+214%10"2%6 —3.57 1072 para 19° < < 55°

La variable Crean €s la concentracion media de aire. En las estructuras en que no se alcanza a desarrollar el flujo cuasi-
uniforme, la energia residual (Eres) se calcula como:

i
Eres 1.5+ [<EreS) 1 5] 1 (1 Hdam)ﬁM Ecuacion 75
=1. —1. - - i )

dc dc /y He y
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La anterior ecuacion es valida para 5.0 < Hdam/dc < He/dc.
El parametro (Eres/dc)u se calcula con la segunda parte de la Ecuacién 71 y Ecuacion 72

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

2
7
Eres = dw *cos cos 8 + i para flujo tipo A
2 Ecuacion 76.
Eres = dw + % para flujo tipo B

Aligual que para el flujo cuasi-uniforme, para el flujo no uniforme, se calcula aplicando las siguientes ecuaciones:

HW = 1.4y0‘9

D = 0.300 para 2.7° <0 <19 Ecuacion 77.

D=-20%10"*%0%2+2.14%10"2%0 —3.57 1072 para 19° <6 < 55°

Se debe asegurar que el caudal que llegue al cuerpo receptor a través de la estructura escalonada no altere drasticamente
los patrones de flujo de la corriente y no genere problemas de socavacion, por lo cual se propone un enrodado de
estabilizacion y proteccion en la zona donde llegue el caudal de excesos.
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9. DESCRIPCION DE LOS PROYECTOS PERALES

Para poder suplir la demanda total de la cuenca se considero la implementacion de los proyectos (Perales y Guararé) de
forma conjunta, las cuales cuentan con presa de regulacion de caudales en CCR y tiene como objetivo la regulacion de
caudales para atender las demandas de agua para uso residencial, industrial, comercial, oficial y riego, determinadas en
el &rea de estudio (Ver informe AZU-ING-INF-009).

9.1. PRESA DE REGULACION PERALES

El proyecto Perales se localiza en la cota 45.05 msnm sobre el rio Perales (en la cuenca del mismo nombre), cuenta con
una presa de regulacién de caudales en CCR y tiene como objetivo la regulacion de caudales para atender las demandas
de agua para uso residencial, industrial, comercial, oficial y riego, determinadas en el area de estudio.

Para la regulacién de caudales sobre el rio Perales en la cota 35.00 msnm, se plante6 una presa de CCR (Concreto
compactado con rodillo) de 75 m de altura. La presa se proyect6 con talud aguas arriba 0.25H:1V y talud aguas abajo
1.0H:1.0V, una cresta de 419.17 m de longitud y 6.0 m de ancho en la corona, para la cual se requiere un volumen de 0.6
Mm? para su construccion. Estara fundada 10 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre 3 y 5 m en los estribos,
requiriéndose un total de excavacion de 0.17 Mm? (Ver esquema AZUPE-PG-J-PGEN-00-0001).

9.1.1. Reservorio

Al sitio de presa drena una cuenca con un area de 90.1 km? que transporta un caudal medio de 1.7 m%/s. El reservorio
formado por la presa tendra un volumen total de 154.89 Hm® de los cuales 2.25 Hm?® corresponden al volumen muerto y
152.64 Hm? al volumen (til, siendo éste el que permite regular los caudales para suministrar 0.27 m3/s a los sistemas de
abastecimiento de la parte baja de cuenca y 1.85 m¥/s a las demandas de riego.

El reservorio ocupa un &rea de 592.7 ha, tiene su nivel minimo de operacion normal (a partir del cual se almacena el
volumen Util del reservorio en la cota 55.85 msnm, su nivel méximo normal de operacion en la cota 105 msnm, la cual
define el nivel de la gola del vertedero de excesos del reservorio y el nivel maximo de operacién extraordinaria en la cota
109.5 msnm.

9.1.2. Sistema de desvio

Para poder realizar la construccion de la presa, se proyectd un sistema de desviacién conformado por una ataguia, una
contraataguia y un tunel de desviacion, que permite el manejo de crecientes con un periodo de retorno de 10 afios (112.90
m?s). La ataguia tiene la funcién de desviar los caudales hacia el tinel, se proyecté en enrocado seleccionado, con una
altura de 15.95 m y un volumen total de 0.07 Mm?. La contraataguia tiene la funcién de proteger el area de construccion
de la presa por el retroceso del flujo, se proyecté en enrocado de volteo, con una altura de 4.40 m y un volumen total de
0.04 Mm?®. El tunel de desviacion se proyecto por la margen izquierda del cauce, con seccién HPR con solera recta, tiene
328 m de longitud, una pendiente media de 0.2%, un diametro de excavacion de 3.40 m.

El calculo de la capacidad hidraulica de un tunel es diferente para cada una de las tres fases de su operacion: una fase a
superficie libre, una fase en transicién y finalmente la fase de flujo a presion.

En la Tabla 69 se presentan coeficientes K utilizados para el calculo de las pérdidas en el tunel de desvio.

Tabla 69. Pérdidas localizadas del sistema de desvio Perales
| Descripcion | Tinel a superficie libre | Tinel a presion
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k k
Pérdidas por entrada 0.375 0.05
Expansion salida tunel 0.70
Entrada 0.25
Transicion entre tipos de seccion (coeficiente global) 0.05

En la Tabla 70 se presentan las pérdidas identificadas en el tinel cuando se encuentre a flujo libre y en la Tabla 71 se
presentan las pérdidas cuando se encuentra a presion, en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo hidraulico del

sistema de desvio.

Tabla 70. Pérdidas localizadas del tunel de desvio a flujo libre — Perales

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

[m] [mis] [m] [mim] [m]
70 .94 306 EE] 000489 029
72 0972 309 054 0.0M% 029
74 0.990 312 054 000434 0.30
b 1.007 314 055 000456 0.30
78 1025 3N 055 000499 0.31
a0 1.042 320 0.56 0.00501 0.31
8.2 1.060 322 0.56 0.00503 0.3
a4 1077 35 057 000506 032
a6 1.094 328 057 (0.00508 0.32
a8 1111 330 058 000511 0.32
9.0 1125 333 058 000513 0.33
92 1144 335 ] 000515 033
94 1.161 337 059 000513 0.34
95 1177 340 0.59 0.00520 0.34
95 1.193 342 060 000522 0.34
10.0 1.210 344 050 000525 0.35
10.2 1.2% 347 0,61 000527 035
104 1.241 349 061 000530 0.35
106 1.257 35 051 000532 0.36
103 1273 354 052 000535 0.36
iy 1285 356 062 0.00538 036
11.2 1.303 358 0.62 0.00541 037
114 1.315 350 053 000544 037
e 1333 363 0563 000547 038
118 1345 365 063 (.00550 0.38
12.0 1.362 367 0.64 000553 0.38
122 1377 369 064 (.00556 0.39
124 1391 302 064 0.00559 039
126 1.405 374 0.65 0.00563 040
128 1419 376 0.65 (.00566 040
13.0 1433 308 055 000570 040
132 1447 351 065 000573 041
134 1460 383 (.66 000577 0.4
136 1474 3.85 (.66 0.00581 042
138 1487 387 056 000585 042
14.0 1501 3480 (.66 0.00589 042
142 1514 342 067 0.00593 043
144 1527 394 067 000597 043
146 1540 396 057 000601 044
143 1553 399 057 000605 044
15.0 1.565 40 0.68 0.00610 0.45
15.2 1.578 403 068 000614 045
154 1590 405 0568 000619 046
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Tabla 71. Pérdidas por friccion del tinel de desvio a presion - Perales

Caudal . . Ij"ér.d'ida de Pérdidas en el tunel por entrada, Pérdida
un tunel Velocidad en el tinel m/s fncctllcl)geelzn el transicion y cambios de alineamiento Total
md/s Seccion | Seclcl;i()n Se(l:ﬁién m m m
15.4 3.0 3.0 3.0 1.30 0.2 15
20.4 4.0 4.0 4.0 2.29 0.3 26
254 49 49 49 3.54 0.5 4.0
30.4 5.9 5.9 5.9 5.08 0.7 58
354 6.9 6.9 6.9 6.88 1.0 7.8
404 7.9 79 79 8.96 1.3 10.2
454 8.8 8.8 8.8 11.32 1.6 12.9
50.4 9.8 9.8 9.8 13.95 1.9 15.9
55.4 10.8 10.8 10.8 16.85 24 19.2
60.4 11.7 1.7 1.7 20.03 2.8 228
65.4 12.7 12.7 12.7 23.48 33 26.8
70.4 13.7 13.7 13.7 21.21 38 31.0
75.4 14.7 14.7 14.7 31.21 44 35.6
80.4 15.6 15.6 15.6 3549 5.0 40.4
85.4 16.6 16.6 16.6 40.04 5.6 45.6
90.4 17.6 17.6 17.6 44.87 6.3 51.1
95.4 18.6 18.6 18.6 49.97 7.0 56.9
100.4 19.5 19.5 19.5 55.34 7.7 63.1
105.4 20.5 205 20.5 60.99 85 69.5
1104 215 215 215 66.91 9.3 76.2
115.4 224 224 224 73.11 10.2 83.3

9.1.3. Descarga de fondo Perales
9.1.3.1. Caudal de disefio

Las Normas de Seguridad de Presas (ASEP, 2010) establecen que la descarga de fondo debe permitir el vaciado del
primer 50% de la altura del reservorio en 20 dias y el total de este en 60 dias.

De acuerdo con lo anterior se estimd que para el vaciado del primer 50 % se requeriria un caudal medio de 63.48 m%s,
mientras que para el restante se requeriria un caudal medio de 29.44 m3/s, por lo que como caudal de disefio se adoptd la
condicion mas critica, es decir 63.48 m¥s, el cual debe poder descargarse aun en el momento en el que el reservorio se
encuentre en su nivel minimo de operacion.

9.1.3.2. Capacidad hidraulica de la descarga de fondo

La descarga de fondo corresponde a una tuberia localizada sobre la margen izquierda de la presa, con toma en la cota
56.00 msnm, un didmetro hidraulico de 5.6 m y embebida en concreto, 110 m de longitud (tramo a presién), con capacidad
para desaguar el reservorio hasta el 50% de su altura en un periodo 20 dias, con un caudal de 63.48 m*s siguiendo la
normativa ASEP.
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Enla Tabla 72 se presentan las pérdidas localizadas y en la Tabla 73 se presentan las pérdidas por friccion en la descarga
de fondo. En el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo hidraulico de la descarga de fondo.

Tabla 72. Pérdidas localizadas de la descarga de fondo - Perales

Descripcion Area (m?) K V (m/s) | Dh(m)
Rejilla de entrada 24.63 0645 | 258 0.22
Entrada 24.63 0.160 | 2.58 0.05
Reduccion Entrada a Circular 9.113 0.050 6.97 0.12
Codo planta 24.630 0.100 | 2.58 0.03
Valvula mariposa 24.630 0.240 2.58 0.08
Reduccion Circular a rectangular 9.113 0.050 6.97 0.12
Sumatoria 0.64

Tabla 73. Pérdidas por friccion de la descarga de fondo - Perales

Descripcion n A R L v Sf hf (m)

Longitud Entrada a Tunel 0.014 | 24.63 | 1.40 | 11.6 | 2.58 | 0.0008 | 0.01

Longitud tuberia 0.012 | 24.63 | 1.40 | 58.0 | 2.58 | 0.0006 | 0.04

Longitud Transicién a rectangular 0.012 | 911 | 096 | 20.0 | 6.97 | 0.0073 | 0.15
Longitud Tramo de compuertas - Rectangular | 0.012 | 9.11 | 0.96 | 25.0 | 6.97 | 0.0073 | 0.18
Sumatoria 0.38

Las pérdidas totales por accesorios y por friccion suman 1.01 metros de columna de agua (mca).

Al final del tramo a presion se ubicara una camara de compuertas en la se alojaran una compuerta plana (de guarda) y
una compuerta radial (de servicio) de 3.38 m de alto por 2.7 m ancho. Esta compuerta garantiza la descarga del caudal
requerido para el vaciado del reservorio. En la Tabla 74 y en la Figura 43 se presenta la capacidad hidraulica de la descarga
de fondo. En el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo hidraulico de la descarga de fondo.
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Tabla 74. Capacidad hidraulica de la descarga de fondo
Apertura 10% 25% 50% 80% 100%
NE Cd Q Cd Q Cd Q Cd Q Cd Q
109,50 0,73 | 2146 | 0,73 | 53,51 | 0,73 | 106,28 | 0,74 | 171,15 0,75 | 214,31
106,50 0,73 | 20,84 | 0,73 | 51,97 | 0,73 | 103,18 | 0,74 | 166,07 0,75 | 207,85
103,50 0,73 | 20,21 | 0,73 | 50,38 | 0,73 | 99,98 | 0,74 | 160,82 0,75 | 201,18
100,50 0,73 | 19,56 | 0,73 | 48,74 | 0,73 | 96,67 | 0,74 | 15540 0,75 194,29
97,50 0,73 | 18,88 | 0,73 | 47,04 | 0,73 | 9325 | 0,74 | 149,78 0,75 187,14
94,50 0,73 | 18,18 | 0,73 | 4528 | 0,73 | 89,70 | 0,74 | 143,94 0,75 179,71
91,50 0,73 | 1745 | 0,73 | 4344 | 0,73 | 86,00 | 0,74 | 137,85 0,75 171,95
88,50 0,73 | 16,69 | 0,73 | 41,53 | 0,73 | 8213 | 0,74 | 131,48 0,75 163,83
85,50 0,73 | 15,89 | 0,73 | 39,52 | 0,73 | 78,07 | 0,74 | 124,79 0,75 155,29
82,50 0,73 | 1505 | 0,73 | 3740 | 0,73 | 73,79 | 0,74 | 117,72 0,75 146,25
79,50 0,73 | 1416 | 0,73 | 3516 | 0,73 | 69,25 | 0,74 | 110,19 0,75 136,61
76,50 0,73 | 1321 | 0,73 | 32,76 | 0,73 | 64,39 | 0,74 | 102,12 0,75 126,23
73,50 0,73 | 1219 | 0,73 | 3017 | 0,73 | 5912 | 0,74 | 93,34 0,75 114,92
70,50 0,73 | 11,07 | 0,73 | 27,34 | 0,73 | 53,35 | 0,74 | 83,65 0,75 102,38
67,50 0,73 | 9,83 | 0,73 | 2419 | 0,73 | 46,86 | 0,74 | 72,68 0,75 88,06
64,50 0,73 | 840 | 0,73 | 20,55 | 0,73 | 39,32 | 0,74 | 59,73 0,75 70,90
61,50 0,73 | 668 | 0,73 | 1610 | 0,73 | 29,93 | 0,74 | 43,04 0,75 47,97
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Figura 43. Capacidad hidraulica de la descarga de fondo

En la Tabla 75 se presenta el resumen de los datos del eje hidraulico en la rapida; para el calculo de este se utilizd un
coeficiente de rugosidad de Manning de 0.015 por ser concreto convencional. El calculo detallado se presenta en el Anexo
2.

Rev. 2 23-06-2020 Pagina 113 de 152



{ INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PERALES - PRESA
CANAL DE FANAMA PERALES. VOLUMEN HIDROLOGIA E HIDRAULICA

X

Tabla 75. Resumen del eje hidraulico de la répida de descarga - Perales
L V | Cota Solera | Nagua | NF [ Altura muros
(m) [(m/s) [ (msnm) |(msnm) (m)
0.00 | 40.41 54.48 55.70 ]11.05 3.62
0.41140.40 54.28 55.50 |11.05 3.62
0.82 140.40 54.07 55.29 |11.05 3.62
1.23 (40.40 53.87 55.09 |11.04 3.62
1.64 (40.39 53.67 54.89 ]11.04 3.62
2.0540.39 53.46 54.68 |11.04 3.62
2.45140.39 53.26 54.48 111.04 3.62
2.86 |40.39 53.05 54.28 111.04 3.62
3.27 140.38 52.85 54.07 ]11.04 3.62
3.68 [40.38 52.65 53.87 |11.04 3.62
4.09 |40.38 52.44 53.67 |11.04 3.62
4.50 |40.38 52.24 53.46 |11.04 3.62
4.91140.37 52.04 53.26 |11.03 3.62
5.32 140.37 51.83 53.05 ]11.03 3.62
5.73 140.37 51.63 52.85 ]11.03 3.62
6.14 | 40.36 51.43 52.65 |11.03 3.62
6.55 | 40.36 51.22 52.44 111.03 3.62
6.95 | 40.36 51.02 52.24 111.03 3.62
7.36 | 40.36 50.81 52.04 ]11.03 3.62
7.77 140.35 50.61 51.83 ]11.03 3.62
8.18 140.35 50.41 51.63 ]11.03 3.62
8.59 140.35 50.20 51.43 111.02 3.62
9.00 | 40.35 50.00 51.22 111.02 3.62

De acuerdo con el libro “Hydraulic Structures” (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 2007), se debe tener cuidado con
problemas de cavitacién en velocidades que exceden 35 m/s, y de acuerdo con el libro “Hydraulics in Civil and
Environmental” (Chadwick, 2013), la velocidad maxima, sin considerar aireadores, es de 30 m/s. Con estos criterios se
puede asumir que los aireadores son necesarios.

9.1.3.3. Captacion Descarga de Fondo

De acuerdo con lo expuesto en el numeral 8.3.3, se adopt6 una caja de rejas frontales de geometria semicircular que
permite captar de forma radial y simétrica el flujo proveniente del reservorio.

El techo semicircular de la caja sin rejas actia como una estructura antivértice la cual tiene la funcién de cortar el desarrollo
de cualquier flujo rotacional que pueda formarse y de suministrar una proteccion adicional a la sumergencia minima del
reservorio que debe conservarse durante la operacién.

De acuerdo con la capacidad hidraulica de la descarga de fondo (ver Tabla 74) por esta se captara un caudal maximo de
216.94 m®/s cuando el reservorio se encuentre en el nivel maximo normal por lo que la captacidn se dimensioné para dicho
caudal garantizando una velocidad méaxima en el ducto de 9.0 m/s y una velocidad maxima en la captacion de 4.5 m/s. En
la se presentan las caracteristicas de la captacion y en la Figura 44 se presenta el esquema general de la misma.
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Tabla 76. Dimensionamiento orificios captacion descarga de fondo Perales

item Valor | Unidad

Area neta requerida 48.21 m2

Lado del Orificio 1.20 m

Base del Orificio 1.20 m

Espesor columna 0.25 m

Espesor Vigas 0.40 m

Dimensién minima de la compuerta 2.70 m
Lado o base maxima del orificio 1.80

Longitud diagonal del orificio 1.70 m

Criterio de dimensién minima de los orificios | Cumple

Area del Orificio 1.44 m2

Numero de Orificios Requeridos 34.00 un

Numero de Orificios Horizontales (columnas) | 11.00 un

Numero de Orificios Verticales (filas) 5.00 un
Total orificios 55.00

Area neta disefiada 79.20 m2
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Figura 44. Esquema general de la captacién de la descarga de fondo Perales

La sumergencia critica se estim6 siguiendo las metodologias de Nauss y Gordon (ver numeral 8.3.3.4) vélidas para
captaciones horizontales, encontrando que la metodologia propuesta por Gordon es mas conservadora, motivo por el cual
se adopta éste resultado y se define la sumergencia minima en 5.6 m medidos desde la clave del ducto, permitiendo ubicar
el nivel minimo del reservorio en la cota 67.2 msnm. En la Tabla 77 se presentan los resultados obtenidos. Los esquemas
de la captacion se presentan en el Anexo 1y las memorias de calculo correspondiente se presentan en el Anexo 2.
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Tabla 77. Célculo sumergencia critica para descarga de fondo Perales

Variables Unidad | Ramadillas
Cota fondo del desagtie de fondo msnm 56.00
Caudal nominal md/s 63.5
Diadmetro m 5.6
Area m2 24.63
Tipo de aproximacién - Simétrica
Velocidad m/s 2.58
NUmero de Froude - 0.35
J. K. Nauss
hc/D= - 1.20
hc =(medida desde el eje del ducto) m 8.4
Nivel minimo = msnm 67.2
Gordon
sc/D= - 0.80
sc =(medida desde la clave del ducto)| m 5.60
Nivel minimo = msnm 67.2
Nivel de agua normal msnm 105.00
Chequeo (Nauss) - Cumple
Chequeo (Gordon) - Cumple

9.1.4. Descarga de caudales Perales

Para la entrega de los caudales que permiten atender las demandas de agua, se proyect6 que estos fueran entregados al
pie de la presa para posteriormente aguas abajo, cerca de las zonas de demanda, realizar bombeos desde el cauce, con
el fin de reducir las longitudes de conduccion y los costos del proyecto. La descarga se proyect6 para un caudal de disefio
de 5.09 m3¥/s equivalente a la suma del maximo caudal diario requerido atender la demanda de riego, el caudal medio
requerido para atender la demanda de abastecimiento, el caudal ambiental y un caudal para un usuario futuro solicitado
por el Cliente.

9.1.4.1. Captacién descarga de caudales

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

El caudal de disefio fue calculado con un valor de 5.09 m?/s, para que la velocidad no sea superior a 0.6 m/s y se cumplan
los demas requerimientos solicitados en los criterios de disefio expuestos en el numeral 8.3.3, se obtuvieron las
dimensiones y nimero de orificios expuestas en la Tabla 78.
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Tabla 78. Dimensionamiento orificios captacion descarga de caudales

ftem Valor | Unidad

Area neta requerida 8.48 m?

Lado del Orificio 0.90 m

Base del Orificio 0.90 m

Espesor columna 0.25 m

Espesor Vigas 0.40 m

Longitud diagonal del orificio 1.27 m

Area del Orificio 0.81 m2

Numero de Orificios Requeridos 12.00 un

Numero de Orificios Horizontales (columnas) 5.00 un

Numero de Orificios Verticales (filas) 3.00 un
Total orificios 15.00

Area neta disefiada 1245 | m2

Los valores de sumergencia a adoptar seran los mismos que se adoptaron para la captaciéon de descarga de fondo,
presentadas en la Tabla 77.

Los esquemas se presentan en el Anexo 1y las memorias de calculo correspondiente se presentan en el Anexo 2.
9.1.4.2. Ducto descarga de caudales

La descarga se proyectd para un caudal de disefio de 5.09 m3/s equivalente a la suma del maximo caudal diario requerido
atender la demanda de riego, el caudal medio requerido para atender la demanda de abastecimiento, el caudal ambiental
y un caudal para un usuario futuro solicitado por el Cliente. La descarga se realizara a través de una tuberia ubicada sobre
la margen izquierda del cauce paralelo a la descarga de fondo con captacién en la cota 56 msnm una longitud de 110 m,
un diametro hidraulico de 1.2 m y embebida en concreto. En la Tabla 79 se presentan las pérdidas localizadas y en la
Tabla 80 se presentan las pérdidas por friccion en la descarga de caudales a usuarios. En el Anexo 2 se presentan las
memorias de calculo hidraulico de la descarga de caudales a usuarios.

Tabla 79. Pérdidas localizadas de la descarga de caudales a usuarios - Perales

Descripcion Area (m?) K V(m/s) | Dh(m)
Rejilla de entrada 2415 0,645 0,21 0,00
Entrada 1,13 0,160 4,50 0,17
Reduccion HPC a Circular 1,131 0,050 450 0,05
Codo planta 1,131 0,100 4,50 0,10
Valvula mariposa 1,131 0,240 4,50 0,25
Reduccion Circular a Circular 0,503 0,050 10,13 0,26
Sumatoria 0,83

Tabla 80. Pérdidas por friccion en la descarga de caudales a usuarios - Perales

Descripcion n A R L V Sf hf (m)
Longitud Entrada a Tunel 0,014 | 113 | 0,30 | 11,6 | 4,50 | 0,0198 0,23
Longitud tuberia 0,012 | 1,13 | 0,30 | 550 | 4,50 | 0,0145 0,80
Longitud Transicion a circular 0,012 | 1,13 | 0,30 | 20,0 | 4,50 | 0,0145 0,29
Longitud Tramo de valvulas 0,012 | 0,50 | 0,20 10,0 1%’1 0,1262 1,26
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‘ Sumatoria | | ‘ | ‘ | ‘ 2.58 ‘

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

Al final del tramo a presién, para la regulacién de los caudales a descargar en el pie de la presa se ubicaran tres juegos
de valvulas, en una camara, con la descripcién que se presenta en la Tabla 81.

Tabla 81. Descripcion valvulas de usos - Perales

Cuenca Desazg;sa de Riego Abastecimiento Salida Futura
Diametro de
. Diametro de . Diadmetro de valvula de Diametro de
Diametro de . Diametro de . . .
. valvula . valvula émbolo a paso valvula de
Proyecto valvula Howell : valvula Howell ; lar PN 1
Bunger PN 10 mariposa de Bunger PN 10 mariposa de anular PN 0 | compuerta de
guarda PN 10 guarda PN 10 ejecucion guarda PN 10
standard
Perales Perales DN 800 DN 1200 DN 300 DN 500 DN 250 DN 250

En la Tabla 82 se presenta la capacidad hidraulica de la descarga de usos. En el Anexo 2 se presentan las memorias de
calculo hidraulico de la descarga de fondo.

Tabla 82. Capacidad hidraulica de la descarga de usuarios - Perales

Célculos para caudal con control de valvulas HB

Caudal disefio (m?s)

Velocidad en la tuberia (m/s)

Velocidad en la mariposa (m/s

Velocidad en la valvula hb (m/s)

5.09

1.80

4.5

10.1

Partiendo de las dimensiones de las valvulas Howell-Bunger (ver Tabla 80) y de la estructura en las que se encuentran,
se llevd a cabo una adaptacion de los resultados del estudio “Designing a deflector slab for Howell-Bunger valves” de
Sharma, Varshney y Chaturvedi para el proyecto hidroeléctrico de Ramganga en la India, a la estructura en cuestion.
Manteniendo las proporciones de geométricas de los resultados de esta investigacién en funcién del diametro de la valvula,
se estim6 el comportamiento del flujo a la salida de las estructuras donde se encuentran las vélvulas. En la Figura45yla
Figura 46 se muestra el esquema adoptado en este estudio y el perfil promedio resultante.
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Figura 45. Esquema de la propuesta 6 de deflectores (Sharma, H.D., Varshney D.V. y Chaturvedi, R.H. (1977))
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Figura 46. Perfil de flujo promedio (Sharma, H.D., Varshney D.V. y Chaturvedi, R.H. (1977))

Con el animo de tener una idea del comportamiento del flujo en estas conducciones se hizo un disefio preliminar de los
canales asumiendo el largo requerido y una altura de flujo normal. En la Figura 47 se muestra el esquema tipo de canal
rectangular considerado y en la Tabla 83 las dimensiones segun las suposiciones realizadas.

Figura 47. Esquema tipico de canal regular

Tabla 83. Dimensiones para canales en camara de usos

, Qd B Y S V' | BL | Altura Total Altura adoptada
Canal Tipo ;
(ms) | (m) | (m)| mm [(m/s)]| (m)| (H)(m) (H) (m)
Abastecimiento 0.92 |1 1.00 (248 O 0.37 [0.16 2.63 3.00
Riego 442 13.00 [235( O 0.63 {0.19 2.53 3.00

BL: Borde Libre.

En la Figura 48 se muestra el esquema en planta de acuerdo con la topografia y las dimensiones de las estructuras
consideradas para la adecuada entrega de los caudales hacia aguas abajo de la presa.
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Figura 48. Esquema de la entrega de caudales de usos - Perales

9.1.5. Vertedero de excesos

Al tratarse de una presa de CCR se incorporo en el cuerpo de la presa el vertedero de excesos sin compuertas, las cuales
permiten el manejo de las crecientes. El vertedero fue proyectado con cresta en la cota 105.0 msnm, para evacuar la
creciente maxima probable (CMP) que tiene un caudal maximo de 2,019.30 m¥/s; esta conformado por un vano de 20.0 m
de longitud para cual se mantiene un borde libre minimo de 0.5 m.

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

La rapida de descarga tiene un ancho constante de 20 metros, éste se desarrolla de manera constante hasta el deflector
de descarga, ver Figura 49.
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Figura 49. Planta General Vertedero - Perales

El vertedero se dimension6 para la CMP transitada en el reservorio obteniendo que el nivel del agua en el reservorio
alcanza la cota 119 msnm (cota de cresta 123 msnm). En la Tabla 84 y en la Figura 50 se presenta la curva de descarga
del vertedero excesos.

Tabla 84. Curva de transito de la creciente CMP por el vertedero— Perales

Tiempo | Caudal de entrada Volumen Qel Cota dgl Caudal de descarga| Caudal total de salida
reservorio reservorio

(Horas) (m3/s) (hm3) (msnm) (m3/s) (m3/s)
0.00 0.00 154.89 105.00 0.00 0.00
0.10 8.25 154.89 105.00 0.01 0.01
0.20 16.49 154.90 105.00 0.03 0.03
0.30 24.74 154.90 105.00 0.05 0.05
0.40 41.06 154.92 105.00 0.08 0.08
0.50 74.04 154.94 105.01 0.13 0.13
0.60 107.02 154.97 105.01 0.22 0.22
0.70 140.00 155.01 105.02 0.34 0.34
0.80 181.95 155.07 105.03 0.49 0.49
0.90 228.68 155.14 105.04 0.69 0.69
1.00 275.40 155.23 105.06 0.93 0.93
1.10 322.12 155.34 105.07 1.21 1.21
1.20 387.69 155.47 105.09 1.55 1.55
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Tiempo | Caudal de entrada Volumen .del Cota dgl Caudal de descarga| Caudal total de salida
reservorio reservorio

(Horas) (m3/s) (hm3) (msnm) (m3/s) (m3/s)
1.30 453.65 155.62 105.12 1.96 1.96
1.40 519.61 155.79 105.14 2.42 242
1.50 590.62 155.99 105.18 2.95 2.95
1.60 673.07 156.22 105.21 3.55 3.55
1.70 755.52 156.48 105.25 4.27 4.27
1.80 837.98 156.76 105.30 5.72 5.72
1.90 927.38 157.08 105.35 7.32 7.32
2.00 1020.83 157.42 105.40 9.09 9.09
2.10 1114.27 157.80 105.46 11.02 11.02
2.20 1207.72 158.22 105.53 13.41 13.41
2.30 1301.17 158.66 105.60 16.38 16.38
240 1394.61 159.14 105.68 19.57 19.57
2.50 1488.06 159.65 105.76 23.04 23.04
2.60 1573.67 160.20 105.84 27.45 27.45
2.70 1639.63 160.76 105.93 32.06 32.06
2.80 1705.59 161.35 106.03 37.08 37.08
2.90 1771.56 161.96 106.12 42.86 42.86
3.00 1824.07 162.60 106.22 48.83 48.83
3.10 1868.05 163.24 106.33 55.52 55.52
3.20 1912.02 163.90 106.43 62.55 62.55
3.30 1956.00 164.57 106.54 69.97 69.97
3.40 1974.19 165.25 106.65 77.97 77.97
3.50 1990.68 165.94 106.75 86.04 86.04
3.60 2007.17 166.62 106.86 94.89 94.89
3.70 2016.39 167.31 106.97 103.77 103.77
3.80 2005.40 168.00 107.08 113.11 113.11
3.90 1994.40 168.68 107.19 122.53 122.53
4.00 1983.41 169.35 107.30 132.12 132.12
4.10 1959.42 170.01 107.40 141.93 141.93
4.20 1926.44 170.65 107.50 151.56 151.56
4.30 1893.46 171.28 107.60 161.58 161.58
4.40 1860.48 171.90 107.70 171.35 171.35
4.50 1817.41 172.50 107.80 181.09 181.09
4.60 1773.44 173.08 107.89 190.76 190.76
4.70 1729.46 173.64 107.98 200.12 200.12
4.80 1684.15 174.18 108.06 209.49 209.49
4.90 1634.68 174.70 108.14 218.64 218.64
5.00 1585.21 175.20 108.22 22743 22743
5.10 1535.73 175.68 108.30 236.10 236.10
5.20 1486.26 176.13 108.37 24452 24452
5.30 1436.79 176.57 108.44 252.56 252.56
5.40 1387.32 176.99 108.51 260.26 260.26
5.50 1337.85 177.38 108.57 267.87 267.87
5.60 1283.45 177.76 108.63 275.07 275.07
5.70 1228.48 178.11 108.69 281.84 281.84
5.80 1173.51 178.44 108.74 288.18 288.18
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5.90 1121.81 178.75 108.79 294.28 294.28
6.00 1081.50 179.04 108.83 300.05 300.05
6.10 1041.19 179.31 108.88 305.49 305.49
6.20 1000.88 179.57 108.92 310.61 310.61
6.30 960.57 179.81 108.96 315.40 315.40
6.40 920.26 180.03 108.99 319.87 319.87
6.50 885.17 180.24 109.02 324.15 324.15
6.60 852.19 180.43 109.06 328.18 328.18
6.70 824.03 180.62 109.08 331.95 331.95
6.80 796.54 180.79 109.11 335.49 335.49
6.90 769.06 180.95 109.14 338.80 338.80
7.00 741.58 181.10 109.16 341.88 341.88
7.10 714.09 181.24 109.18 344.74 344.74
7.20 686.61 181.37 109.20 347.37 347.37
7.30 659.12 181.48 109.22 349.78 349.78
740 634.55 181.59 109.24 351.98 351.98
7.50 612.56 181.69 109.25 354.01 354.01
7.60 590.57 181.77 109.27 355.90 355.90
7.70 568.58 181.85 109.28 357.61 357.61
7.80 546.60 181.93 109.29 359.14 359.14
7.90 524.61 181.99 109.30 360.49 360.49
8.00 502.62 182.04 109.31 361.66 361.66
8.10 480.63 182.09 109.32 362.66 362.66
8.20 458.65 182.13 109.32 363.48 363.48
8.30 439.19 182.16 109.33 364.13 364.13
8.40 424.53 182.18 109.33 364.65 364.65
8.50 409.87 182.20 109.34 365.05 365.05
8.60 395.21 182.22 109.34 365.34 365.34
8.70 380.55 182.23 109.34 365.51 365.51
8.80 365.90 182.23 109.34 365.57 365.57
8.90 349.71 182.22 109.34 365.51 365.51
9.00 333.22 182.22 109.34 365.32 365.32
9.10 316.73 182.20 109.34 365.02 365.02
9.20 301.12 182.18 109.33 364.59 364.59
9.30 290.13 182.16 109.33 364.06 364.06
9.40 279.14 182.13 109.32 363.45 363.45
9.50 268.14 182.10 109.32 362.76 362.76
9.60 258.04 182.06 109.31 362.00 362.00
9.70 248.88 182.02 109.31 361.17 361.17
9.80 239.72 181.98 109.30 360.28 360.28
9.90 230.56 181.93 109.29 359.32 359.32
10.00 221.40 181.89 109.29 358.30 358.30
10.10 212.23 181.84 109.28 357.22 357.22
10.20 204.51 181.78 109.27 356.08 356.08
10.30 197.00 181.73 109.26 354.89 354.89
10.40 190.68 181.67 109.25 353.66 353.66
10.50 184.36 181.61 109.24 352.42 352.42
10.60 178.04 181.55 109.23 351.16 351.16
10.70 171.72 181.49 109.22 349.85 349.85
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10.80 165.40 181.42 109.21 348.51 348.51
10.90 159.07 181.35 109.20 347.13 347.13
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Figura 50. Curva de transito vertedero — Perales

Aplicando la metodologia presentada en el numeral 8.5.2 se obtiene la forma de la gola desde la parte trasera, hasta la
cresta de la misma (Ver Figura 51) y el perfil de la gola desde la cresta (Ver Figura 52).
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Figura 51. Perfil eliptico de la Gola en su parte trasera - Perales
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Figura 52. Perfil Gola - Perales

9.2. SISTEMAS DE BOMBEO

Como se especificd anteriormente, en el planteamiento de la presa de regulacion se considerd que la descarga de caudales
se realizaria al pie de la presa sobre el cauce en el que se localiza la presa, con el objetivo que el propio cauce sirva para
llevar los caudales regulados hasta zonas cercanas a las areas de consumo y de este modo reducir la longitud de
conducciones.

De acuerdo con lo anterior para la cuenca de Perales se plantearon 4 sitios para la captacién de caudales a lo largo del
rio Perales para disponer lo caudales regulados en el reservorio y atender las demandas de abastecimiento, riego, usos
industriales, comerciales, etc. En cada uno de estos sitios se captaran caudales y tal como se especificd en el numeral 8.6
en caso de disponer de caudales para riego y abastecimiento, se plantearon sistemas de bombeo independientes, mientras
que en el caso de disponer de caudales exclusivamente para riego, se planted un sistema de bombeo Unico.

Coémo se establecié en el Estudio de Demanda (ver informe AZU-ING-INF-009) la demanda de agua para riego asciende
a 1.85 m¥/s, mientras que la demanda de agua para abastecimiento asciende a 0.27 m%/s. Con base en estas demandas
en la modelacion del sistema de recursos hidricos se obtuvo que el caudal diario descargado para atender la demanda de
abastecimiento es de 0.27 m3, mientras que el caudal maximo diario descargado para atender la demanda de riego es de
7.56 m¥s. Tomando en cuenta que los caudales de disefio de los sistemas de bombeos deben proyectarse proporcionales
alos sistemas de abastecimiento y a las &reas de riego que atenderan, en la Tabla 85 se presentan los caudales de disefio
de los diferentes de sistemas de bombeo proyectados y en la Figura 53 se muestra la localizacion general de dichos
sistemas.

Tabla 85. Caudales de disefio de los sistemas de bombeo

SISTEMA Riego Abastecimiento
DE Area de Caudal de Caudal de
o disefio Sistema de servicio disefio
BOMBEO | servicio (ha) (n7ls) (mls)
Sistema MINSA corregimientos La Pasera (1,893
1 2,206.06 195 | i)y Perales (5,047 Iis) 0.27
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Figura 53. Localizacién general de los sistemas de bombeo para el suministro de caudales al area de estudio

9.2.1. Sistema de bombeo Perales 1 - riego y abastecimiento

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

9.2.1.1. Presa de derivacion Perales 1
El sistema se proyect6 con una presa derivadora que tiene la Unica funcion de elevar el nivel del agua en el rio para permitir
la captacion de caudales a través de la captacion, para ser desarenadas y posteriormente bombeadas y entregadas a un

tanque para la distribucion en el area a abastecer.

La presa se dimension6 con los criterios expuestos en el numeral 8.6.3, se localiza sobre un tramo recto del rio y cuenta
con un perfil tipo Creager que permite el vertido de caudales por toda su cresta.
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La presa se localiza sobre un tramo recto del rio, fue disefiada con un vertedero en perfil tipo Creager que permite el vertido
de caudales por toda su cresta, para el paso de una creciente con periodo de retorno de 100 afios con un funcionamiento
hidraulicamente correcto y cuenta con muros de proteccién de obras en la margen derecha, cuya altura fue definida para
el transito de la creciente de 1000 afios de periodo de retorno. En la Tabla 86 se presentan las caracteristicas de la presa
derivadora proyectada en el sitio 1.

Tabla 86. Caracteristicas presa derivadora Perales 1

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

El perfil determinado para la gola se presenta en la Figura 54, en el Anexo 1, figuras AZUPE-PG-J-TMCM-04-0003 y en el
Anexo 2 se presentan las memorias de calculo correspondientes.

Perfil Gola Perales 1

10
-12

14

Figura 54. Perfil Gola Perales 1

Sobre la margen derecha y anexo a la presa se localiza un canal de limpia el cual tiene como objetivo establecer un flujo
rapido frente a la obra de toma lateral para permitir el arrastre de los sedimentos depositados en frente de ella. El canal de
limpia fue disefiado con un ancho de 2 m para que permita el paso del caudal medio del rio Perales (6.18 m¥s). En el
Anexo 1, figura AZUPE-PG-J-TMCM-04-0003 se presenta los esquemas de la captacion. Las memorias y analisis
realizados para definir el ancho del canal de limpia se presentan en el Anexo 2 del presente informe.

9.2.1.2. Captacion Perales 1
La captacion se ubica frente al canal de limpia y se proyecto lateral de 3 vanos, con rejillas considerando la operacién de

dos de ellos y uno de respaldo y considerando un taponamiento del 50 % en la bocatoma. Cada vano fue disefiado de 1.8
m de altura por 2.2 m de ancho, para captar la mitad del caudal de toma (1.6 m¥s), el caudal de toma es la suma del caudal
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de disefio (2.22 m3/s) mas el caudal ambiental (0.93 m¥s) para un total de (3.15 m¥s) y cuenta con rejas conformadas por
barras de 0,025 m de didmetro, separacién de 0,1 m y una inclinacién con la horizontal de 75°. Estas rejas tienen la
finalidad de evitar la toma de particulas de gran tamafio que obstruyan el flujo por la obra de toma.

El caudal ambiental (0.93 m3/s) sera descargado luego de su paso por la reja a través de una tuberia de 0.8 m de diametro
controlada con una compuerta que funcionara exclusivamente para dicha operacion. En el Anexo 1, figura AZUPE-PG-J-
TMCM-04-0003 se presenta el esquema de captacion.

9.2.1.3. Canal de aduccion Perales 1

A partir de la estructura que se encuentra posterior a la captacion se desprenden tres canales de aduccidn que tienen
como objetivo de entregar el flujo de manera uniforme a las naves del desarenador, los cuales fueron disefiados al igual
que la captacion para la mitad del caudal de disefio, considerando la operacion de dos de ellos mientras el restante es de
respaldo.

Cada canal esta conformado por dos tramos, asi:

e  Elprimer tramo recto que conecta la zona de captacion al tramo de transicion que llega hasta el desarenador, al
inicio de este tramo se tiene una compuerta plana que permite el control del flujo.

e Elsegundo tramo consiste en una transicién entre el canal de aduccion y el desarenador cuyos muros forman
un angulo de 12.5° con el eje de las naves del desarenador, terminando con un ancho igual al de las naves del
desarenador y con una pendiente que garantice que se alcanza la profundidad necesaria para la desarenacion.

Estas estructuras se proyectaron con las dimensiones mostradas en la Tabla 87. En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-TMCM-
04-0003 se presenta los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.

Tabla 87. Caracteristicas canal de aduccion Perales 1

item (m) Perales 1
Q disefio (m¥/s) 1.04
Tramo 1 - Longitud transicién toma a canal 2.7
Tramo 2 - Ancho canal de empalme 1.0
Tramo 2 - Altura canal de empalme 1.0
Tramo 2 - Longitud canal de empalme 3.1
Tramo 3 - Longitud transicién canal a desarenador 6.6

9.2.1.4. Desarenador Perales 1

Usando los criterios de desarenacion expuestos en el numeral 8.6.6, cada desarenador fue proyectado para la retencion
de particulas de diametros iguales o superiores a 0,2 mm segln las recomendaciones de la literatura técnica. Fue
proyectado con 3 naves o cdmaras, cada una para un caudal igual a la mitad del caudal de disefio con el objetivo de
permitir el funcionamiento de dos de ellas mientras la restante se encuentra en mantenimiento. A la salida de los médulos
del desarenador se encuentra un vertedero, el cual entrega el flujo al tanque succion del sistema de bombeo. Las
dimensiones y caracteristicas que se presentan en la Tabla 88.

Tabla 88. Caracteristicas desarenador Perales 1

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

Cada nave cuenta con una tolva para la acumulacion de sedimentos compuesta por un canal central de 1,0 m de ancho
con pendiente del 5,8 %, localizada en la zona media, la cual tiene como objeto permitir la limpieza. El flujo es controlado
por medio de una compuerta plana, seguido por una tuberia de limpieza. En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-TMCM-04-
0003 se presenta el esquema de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.

9.2.1.5. Bombeo Perales 1

El caudal proveniente del desarenador pasa al tanque de succioén para el bombeo, éste se dimensiond para un tiempo de
retencion de 2 minutos del caudal de bombeo. Las caracteristicas del tanque de succion se presentan en la Tabla 89.

Tabla 89. Caracteristicas tanque de succion Perales 1

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

En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-TMCM-04-0003 se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de célculo correspondientes.

El sistema de bombeo 1 en la cuenca de Perales ha sido proyectado para atender demandas de agua para abastecimiento
y riego. De acuerdo con lo anterior se proyectaron 2 unidades de bombeo independientes entre si como se presenta en la
Tabla 90 y en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo correspondientes.

Tabla 90. Dimensionamiento Bombeos Riego y Abastecimiento Perales 1

Sistema de servicio Caudal de disefio Altura de bombeo Potencia Real
(m*/s) (m) (MW)
Sistemas MINSA - La Pasera y Perales 0.27 63.78 0.21
Riego (2,206.06 ha) 1.95 62.89 1.50

En el Anexo 1, figura AZUPE-PG-J-TMCM-04-0003 se presentan los esquemas del bombeo, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de célculo correspondientes.

9.2.1.6. Impulsiones Perales 1

Se proyectaron 2 impulsiones en el sitio 1, una para bombeo de riego y otra de abastecimiento, éstas tienen como objetivo
entregar los caudales captados a los tanque desde los cuales se distribuira a los sistemas de riego y acueductos
respectivamente (ver Tabla 89), para el presente calculo se asume que el caudal se va a distribuir al 100% del area regable.

9.2.1.6.1. Impulsion 1 - Para Riego

Del sitio identificado con el nimero 1 se desprenderan dos impulsiones, una para demanda de riego y otra para
abastecimiento.
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El primer sistema de impulsién para riego (desde aguas arriba, hacia aguas abajo por el rio Perales), permite llevar 1.95
m3/s a un tanque desde el cual se distribuira a 2,206.06 ha de riego.

La conduccion se proyectd en GRP de 1.4 m de didmetro (PN 10), con una longitud de 2,502.4 m, localizada en el distrito
de Guararé, en el corregimiento La Pasera.

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

En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-PGEN-04-0001 se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.1.6.2. Impulsién 1 - Para Abastecimiento

La impulsién para abastecimiento permite llevar 0.27 m3/s a un tanque de carga desde el cual se podra distribuir a los
siguientes sistemas (MINSA: corregimiento La Pasera (1.893 I/s) y Perales (5.047 I/s)), se tiene un sobrante de 0.26 m3/s,
el mencionado tanque se ubicara en la misma estructura del tanque previsto para riego, en un médulo independiente. Para
el aprovechamiento total del caudal disponible en este punto resulta recomendable la proyeccién de una PTAP en esta
zona.

La conduccion se proyectd en PEAD de 0.6 m de diametro (PN 10), con una longitud de 2,502.4 m localizada en el distrito
de Guararé, en el corregimiento de La Pasera. Esta tuberia ira paralela en todo su recorrido a la tuberia dispuesta para
riego y debera conectarse a una PTAP para que el agua pueda ser tratada y debidamente entregada a las poblaciones
consideradas.

La captacion se realiza desde la cota 15 msnm y se impulsa el caudal hasta la cota 70 msnm donde se hace su
correspondiente entrega a un tanque que distribuira al sistema de abastecimiento. La cabeza total de impulsion es de
63.78 m.

En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-PGEN-04-0001 se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.1.7. Tanque de carga Perales 1

El caudal de riego, proveniente del bombeo pasa a un tanque de carga del cual se distribuira a la zona de riego, igualmente
el caudal de abastecimiento llegara a un tanque adosado al de riego, desde el cual se distribuird a los sistemas de
acueducto los cuales son alcance de disefio del presente estudio. Dichos tanques se dimensionaron para un tiempo de
retencion de 5 minutos del caudal de bombeo, ver Tabla 91.

Tabla 91. Caracteristicas tanque de riego Perales 1

Nombre Q(m¥s) | Vol. (m*)/5min | Ancho Proyectado (m) | Largo Proyectado (m) | Altura Util (m) | Vol. tanque (m?)

Perales 1 2.08 624.0 15 15 2.8 630.0

Para abastecimiento se tendra un bombeo en el sitio 1, se tendra un tanque adosado a la misma estructura de tanque de
riego, pero estaradn en médulos independientes, con tuberias de entrada y salida propias, en la Tabla 92 se aprecia el
dimensionamiento del médulo de abastecimiento.

Tabla 92. Caracteristicas tanque de abastecimiento Perales 1
Nombre Q(m¥s) | Vol. (m*)/5min | Ancho Proyectado (m) | Largo Proyectado (m) | Altura Util (m) | Vol. tanque (m?)

Perales 1 0.27 81.0 3 15 28 126.0
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En el Anexo 1, figura AZU-ING-FIG-RH-PE-0007, se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2 se
presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.1.8. Disipador Escalonado Perales 1

El flujo vertido sera captado por un disipador escalonado que llevaré el flujo hasta el cuerpo de agua receptor. En funcién
de los criterios establecidos en el numeral 8.6.9, se hicieron los calculos para dimensionar el disipador de los tanques.

De acuerdo con la topografia del trazado escogido para el disipador, se tienen diferentes pendientes, para las cuales se
presentan los resultados, presentados en la Tabla 93.

Tabla 93. Caracteristicas Disipador Tanque Perales 1

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

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

Los calculos detallados, basados en la metodologia expuesta en el numeral Anexo 2, de canal colector, vertedero de
excesos Y disipador escalonado se presentan en el Anexo 2, los planos de trabajo de los tanques se presentan en el Anexo
1 figura AZU-ING-FIG-RH-PE-0007.

9.2.1.9. Desagiie de Tanque

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

En el Anexo 1 figura AZU-ING-FIG-RH-PE-0007 se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2 se
presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.2. Sistemas de Bombeo 2 - Riego

El Sistema de bombeo 2 se localiza sobre el rio Perales aproximadamente en la cota 15 msnm en las coordenadas
863,160.737 N, 575,583.640 E y fue proyectado con un Unico sistema de captacion, desarenacion, y un sistema de bombeo
con un caudal de disefio de 1.83 m¥s para atender la demanda de riego.

9.2.2.1. Presa de derivacion Perales 2

El sistema se proyectd con una presa derivadora que tiene la Unica funcion de elevar el nivel del agua en el rio para permitir
la captacién de caudales a través de la captacion, para ser desarenadas y posteriormente bombeadas y entregadas a un
tanque para la distribucion en el area a abastecer.

El perfil de la presa fue disefiado para el paso de una creciente con periodo de retorno de 100 afios con un funcionamiento
hidraulicamente correcto y cuenta con muros de proteccién de ladera en la margen derecha del cauce y de proteccién de
obras en la margen izquierda, cuya altura fue definida para el transito de la creciente de 1000 afios de periodo de retorno.
En la Tabla 94 se presentan las caracteristicas de la presa derivadora proyectada.

Tabla 94. Caracteristicas presa de derivacién Perales 2
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item (m) Perales 2
Q max Tr 100 (m¥s) 1,060.92
Ancho vertedero 7
Longitud vertedero 18.54
Paramento 4.44
Altura para creciente de Tr 1000 2142
Radio para curva de empalme entre gola y fondo de lecho 14
Coordenada (-X) de elipse aguas arriba de la gola 3.191
Coordenada (Y) de elipse aguas arriba de la gola 1.869

El perfil determinado para la gola se presenta en la Figura 55, en el Anexo 1, figuras AZUPE-PG-J-TMCM-04-0001 se
presenta el esquema general de la captacién y en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo correspondientes.

Perfil Gola Perales 2
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-14
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Figura 55. Perfil Gola Perales 2

Sobre la margen izquierda y anexo a la presa se localiza un canal de limpia el cual tiene como objetivo establecer un flujo
rapido frente a la obra de toma lateral para permitir el arrastre de los sedimentos depositados en frente de ella. El canal de
limpia fue disefiado con un ancho de 2 m para que permita el paso del caudal medio del rio Perales (6.22 m¥s). En el
Anexo 1, figura AZUPE-PG-J-TMCM-04-0001 se presenta los esquemas de la captacion. Las memorias y andlisis
realizados para definir el ancho del canal de limpia se presentan en el Anexo 2 del presente informe.

9.2.2.2. Captacion Perales 2

La captacion se ubica frente al canal de limpia y se proyecto lateral de 3 vanos, con rejillas considerando la operacion de
dos de ellos y uno de respaldo y considerando un taponamiento del 50 % en la bocatoma. Cada vano fue disefiado de 1.74
m de altura por 2.1 m de ancho, para captar la mitad del caudal de toma (1.4 m¥s), el caudal de toma es la suma del caudal
de disefio (1.83 m3/s) mas el caudal ambiental (0.93 m¥s) para un total de (2.76 m¥s) y cuenta con rejas conformadas por
barras de 0,025 m de diametro, separacion de 0,1 m y una inclinacién con la horizontal de 75°. Estas rejas tienen la
finalidad de evitar la toma de particulas de gran tamafio que obstruyan el flujo por la obra de toma.
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El caudal ambiental (0.93 m3/s) sera descargado luego de su paso por la reja a través de una tuberia de 0.8 m de didmetro
controlada con una compuerta que funcionara exclusivamente para dicha operacion. En el Anexo 1, figura AZUPE-PG-J-
TMCM-04-0001se presenta el esquema de captacion.

9.2.2.3. Canal de Aduccion Perales 2

A partir de la estructura que se encuentra posterior a la captacién se desprenden tres canales de aduccion que tienen
como objetivo de entregar el flujo de manera uniforme a las naves del desarenador, los cuales fueron disefiados al igual
que la captacion para la mitad del caudal de disefio, considerando la operacién de dos de ellos mientras el restante es de
respaldo.

Cada canal esta conformado por dos tramos, asi:

e Elprimer tramo recto que conecta la zona de captacion al tramo de transicién que llega hasta el desarenador, al
inicio de este tramo se tiene una compuerta plana que permite el control del flujo.

e Elsegundo tramo consiste en una transicién entre el canal de aduccion y el desarenador cuyos muros forman
un angulo de 12.5° con el eje de las naves del desarenador, terminando con un ancho igual al de las naves del
desarenador y con una pendiente que garantice que se alcanza la profundidad necesaria para la desarenacion.

Estas estructuras se proyectaron con las dimensiones mostradas en la Tabla 95. En el Anexo 1 figura AZU-ING-FIG-RH-
PE-0006 se presenta los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.

Tabla 95. Caracteristicas canal de aduccion Perales 2

item (m) Perales 2
Q disefio (m¥s) 0.98
Tramo 1 - Longitud transicién toma a canal 2.5
Tramo 2 - Ancho canal de empalme 1.0
Tramo 2 - Altura canal de empalme 1.0
Tramo 2 - Longitud canal de empalme 3.1
Tramo 3 - Longitud transicién canal a desarenador 6.1

9.2.2.4. Desarenador Perales 2

Usando los criterios de desarenacion expuestos en el numeral 8.6.6, cada desarenador fue proyectado para la retencién
de particulas de didmetros iguales o superiores a 0,2 mm segln las recomendaciones de la literatura técnica. Fue
proyectado con 3 naves o cdmaras, cada una para un caudal igual a la mitad del caudal de disefio con el objetivo de
permitir el funcionamiento de dos de ellas mientras la restante se encuentra en mantenimiento. A la salida de los médulos
del desarenador se encuentra un vertedero, el cual entrega el flujo al tanque succion del sistema de bombeo. Las
dimensiones y caracteristicas que se presentan en la Tabla 96.

Tabla 96. Caracteristicas Desarenador Perales 2

item (m) Perales 2
Q disefio (m%s) 0.98
Ancho nave 3.69
Longitud nave 15.81
Profundidad Util de sedimentacién 1.50

Cada nave cuenta con una tolva para la acumulacién de sedimentos compuesta por un canal central de 1,0 m de ancho
con pendiente del 5,8 %, localizada en la zona media, la cual tiene como objeto permitir la limpieza. El flujo es controlado
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por medio de una compuerta plana, seguido por una tuberia de limpieza. En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-TMCM-04-
0001 se presenta el esquema de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.

9.2.2.5. Bombeo Perales 2

El caudal proveniente del desarenador pasa al tanque de succién para el bombeo, éste se dimensiond para un tiempo de
retencion de 2 minutos del caudal de bombeo. Las caracteristicas de los tanques se presentan en la Tabla 97.

Tabla 97. Caracteristicas tanque de succion Perales 2

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

En el figura AZUPE-PG-J-TMCM-04-0001 se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2 se
presentan las memorias de calculo correspondientes.

El sistema de bombeo 2 en la cuenca de Perales ha sido proyectado para atender demandas de agua para riego. De
acuerdo con lo anterior se proyect6 1 unidad de bombeo como se presenta en la Tabla 98 y en el Anexo 2 se presentan
las memorias de calculo correspondientes.

Tabla 98. Dimensionamiento Bombeo Riego Perales 2
Sistema de servicio Caudal de disefio (m?/s) Altura de bombeo (m) Potencia Real (MW)
Riego (2,074.41 ha) 1.83 64.64 1.45

En el Anexo 1, figura AZUPE-PG-J-PGEN-04-0002, se presentan los esquemas del bombeo, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.2.6. Impulsién Perales 2

Se proyectd 1 impulsién para bombeo de riego en el sitio 2, ésta tiene como objetivo entregar los caudales captados al
tanque desde el cual se distribuiré a los sistemas de riego (ver Tabla 97), para el presente calculo se asume que el caudal
se va a distribuir al 100% del area regable.

9.2.2.6.1. Impulsion 2 - Para Riego

El segundo sistema de impulsién para riego (desde aguas arriba, hacia aguas abajo por el rio Perales), permite llevar 1.83
md/s a 2,074.41 ha de riego.

La conduccion se proyecté en GRP de 1.0 m de diametro (PN 10), con una longitud de 1,295.6 m localizada en el distrito
de Guararé, en el corregimiento de Las Tetillas.

La captacion se realiza desde la cota 15 msnm y se impulsa el caudal hasta la cota 70 msnm donde se hace su
correspondiente entrega a un tanque. La cabeza total de impulsién es de 64.64 m.
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En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-PGEN-04-0002 se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.2.7. Tanque de Carga Perales 2

El caudal de riego, proveniente del bombeo pasa a un tanque de carga del cual se distribuira a la zona de riego. Dicho
tanque se dimensioné para un tiempo de retencién de 5 minutos del caudal de bombeo, ver Tabla 99.

Tabla 99. Caracteristicas tanque de riego Perales 2
Nombre Q (m¥s) | Vol. (m*)/5min | Ancho Proyectado (m) | Largo Proyectado (m) | Altura Util (m) | Vol. tanque (m?)
Perales 2 1.96 588.0 15 15 28 630.0

En el Anexo 1, figura AZUPE-PG-J-PGEN-04-0002, se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de célculo correspondientes.

9.2.2.7.1. Disipador Escalonado Perales 2

El flujo vertido sera captado por un disipador escalonado que llevara el flujo hasta el cuerpo de agua receptor. En funcién
de los criterios establecidos en el numeral 8.6.9, se hicieron los calculos para dimensionar el disipador del tanque. De
acuerdo con la topografia del trazado escogido para el disipador, se tienen diferentes pendientes, para las cuales se
presentan los resultados, presentados en la Tabla 100.

Tabla 100. Caracteristicas Disipador Tanque Perales 2

Perales 2
ftem Disipador Escalonado
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Largo del escalén (m) 6.16 21 15.67 NA
Altura del escalén (m) 0.6 0.7 0.5 NA
Pendiente del canal (m/m) 0.1 0.33 0.03 0.004

Los calculos detallados, basados en la metodologia expuesta en el numeral Anexo 2, de canal colector, vertedero de
excesos y disipador escalonado se presentan en el Anexo 2, los planos de trabajo de los tanques se presentan en el Anexo
1 figura AZUPE-PG-J-PGEN-04-0002.

9.2.2.7.2. Desagiie de Tanque Perales 2

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

En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-PGEN-04-0002 se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.3. Sistemas de Bombeo 3 - Riego

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

863,948.646 N, 576,606.246 E y fue proyectado con un unico sistema de captacion, desarenacidn y un sistema de bombeo
con un caudal de disefio de 1.83 m?s para atender la demanda de riego.
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9.2.3.1. Presa de Derivacion Perales 3

El sistema se proyecto6 con una presa derivadora que tiene la Unica funcion de elevar el nivel del agua en el rio para permitir
la captacién de caudales a través de la captacion, para ser desarenadas y posteriormente bombeadas y entregadas a un
tanque para la distribucién en el &rea a abastecer.

El perfil de la presa fue disefiado para el paso de una creciente con periodo de retorno de 100 afios con un funcionamiento
hidraulicamente correcto y cuenta con muros de proteccién de ladera en la margen derecha del cauce y de proteccion de
obras en la margen izquierda, cuya altura fue definida para el transito de la creciente de 1000 afios de periodo de retorno.
En la Tabla 101 se presentan las caracteristicas de la presa derivadora proyectada.

Tabla 101. Caracteristicas presa de derivacion Perales 3

item (m) Perales 3
Q max Tr 100 (m¥s) 1,071.23
Ancho vertedero 13
Longitud vertedero 15.36
Paramento 4.4
Altura para creciente de Tr 1000 13.49
Radio para curva de empalme entre gola y fondo de lecho 12
Coordenada (-X) de elipse aguas arriba de la gola 2.203
Coordenada (Y) de elipse aguas arriba de la gola 1.29

El perfil determinado para la gola se presenta en la Figura 56, en el Anexo 1, figuras AZUPE-PG-J-TMCM-04-0001 se
presenta el esquema general de la captacion y en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo correspondientes.

Perfil Gola Perales 3

0 10 15 20 25

-10
15
20

-5

Figura 56. Perfil Gola Perales 3

Sobre la margen izquierda y anexo a la presa se localiza un canal de limpia el cual tiene como objetivo establecer un flujo
rapido frente a la obra de toma lateral para permitir el arrastre de los sedimentos depositados en frente de ella. El canal de
limpia fue disefiado con un ancho de 2 m para que permita el paso del caudal medio del rio Perales (6.30 m?¥s). En el
Anexo 1, figura AZUPE-PG-J-TMCM-04-0001 se presenta los esquemas de la obra de toma. Las memorias y anélisis
realizados para definir el ancho del canal de limpia se presentan en el Anexo 2 del presente informe.
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9.2.3.2. Captacién Perales 3

La captacion se ubica frente al canal de limpia y se proyecto lateral de 3 vanos, con rejillas considerando la operacion de
dos de ellos y uno de respaldo y considerando un taponamiento del 50 % en la bocatoma. Cada vano fue disefiado de 1.7
m de altura por 2.1 m de ancho, para captar la mitad del caudal de toma (1.4 m¥s), el caudal de toma es la suma del caudal
de disefio (1.83 m3/s) mas el caudal ambiental (0.95 m¥s) para un total de (2.78 m¥s) y cuenta con rejas conformadas por
barras de 0,025 m de didmetro, separacién de 0,1 m y una inclinacién con la horizontal de 75°. Estas rejas tienen la
finalidad de evitar la toma de particulas de gran tamafio que obstruyan el flujo por la obra de toma.

El caudal ambiental (0.95 m3/s) sera descargado luego de su paso por la reja a través de una tuberia de 0.8 m de diametro
controlada con una compuerta que funcionara exclusivamente para dicha operacion. En el Anexo 1, figura AZUPE-PG-J-
TMCM-04-0001 se presenta el esquema de captacion.

9.2.3.3. Canal de Aduccion Perales 3

A partir de la estructura que se encuentra posterior a la captacién se desprenden tres canales de aduccion que tienen
como objetivo de entregar el flujo de manera uniforme a las naves del desarenador, los cuales fueron disefiados al igual
que la captacién para la mitad del caudal de disefio, considerando la operacién de dos de ellos mientras el restante es de
respaldo.

Cada canal esta conformado por dos tramos, asi:

e  Elprimer tramo recto que conecta la zona de captacion al tramo de transicion que llega hasta el desarenador, al
inicio de este tramo se tiene una compuerta plana que permite el control del flujo.

e Elsegundo tramo consiste en una transicién entre el canal de aduccion y el desarenador cuyos muros forman
un angulo de 12.5° con el eje de las naves del desarenador, terminando con un ancho igual al de las naves del
desarenador y con una pendiente que garantice que se alcanza la profundidad necesaria para la desarenacion.

Estas estructuras se proyectaron con las dimensiones mostradas en la Tabla 102. En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-
TMCM-04-0001 se presenta los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.

Tabla 102. Caracteristicas canal de aduccion Perales 3

item (m) Perales 3
Q diserio (m*/s) 0.92
Tramo 1 - Longitud transicion toma a canal 25
Tramo 2 - Ancho canal de empalme 1.0
Tramo 2 - Altura canal de empalme 1.0
Tramo 2 - Longitud canal de empalme 31
Tramo 3 - Longitud transicion canal a desarenador 55

9.2.3.4. Desarenador Perales 3

Usando los criterios de desarenacion expuestos en el numeral 8.6.6, cada desarenador fue proyectado para la retencion
de particulas de diametros iguales o superiores a 0,2 mm segun las recomendaciones de la literatura técnica. Fue
proyectado con 3 naves o cdmaras, cada una para un caudal igual a la mitad del caudal de disefio con el objetivo de
permitir el funcionamiento de dos de ellas mientras la restante se encuentra en mantenimiento. A la salida de los médulos
del desarenador se encuentra un vertedero, el cual entrega el flujo al tanque succion del sistema de bombeo. Las
dimensiones y caracteristicas que se presentan en la Tabla 103.

Tabla 103. Caracteristicas Desarenadores Perales 3
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item (m) Perales 3
Q disefio (m?/s) 0.92
Ancho nave 3.44
Longitud nave 15.81
Profundidad Util de sedimentacion 1.50

Cada nave cuenta con una tolva para la acumulacion de sedimentos compuesta por un canal central de 1,0 m de ancho
con pendiente del 5,8 %, localizada en la zona media, la cual tiene como objeto permitir la limpieza. El flujo es controlado
por medio de una compuerta plana, seguido por una tuberia de limpieza. En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-TMCM-04-
0001 se presenta el esquema de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.

9.2.3.5. Bombeo Perales 3

El caudal proveniente del desarenador pasa al tanque de succion para el bombeo, éste se dimensiond para un tiempo de
retencion de 2 minutos del caudal de bombeo. Las caracteristicas de los tanques se presentan en la Tabla 104

Tabla 104. Caracteristicas tanque de succion Perales 3

item (m) Perales 3
Q disefio (m¥s) 1.83
Longitud tanque 6.9
Ancho tanque 11.5
Longitud transicién a succion 20
Longitud zona de succion 4.2
Altura zona de succion 3.4
Altura volumen (til 28

En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-TMCM-04-0001 se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de célculo correspondientes.

El sistema de bombeo 3 en la cuenca de Perales ha sido proyectado para atender demandas de agua para riego. De
acuerdo con lo anterior se proyect6 1 unidad de bombeo como se presenta en la Tabla 105 y en el Anexo 2 se presentan
las memorias de calculo correspondientes.

Tabla 105. Dimensionamiento Bombeo Riego Perales 3
Sistema de servicio Caudal de disefio (m¥s) Altura de bombeo (m) Potencia Real (MW)
Riego (2,078.37 ha) 1.83 65.37 147

En el Anexo 1, figura AZUPE-PG-J-TMCM-04-0001, se presentan los esquemas del bombeo, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.3.6. Impulsién Perales 3
Se proyectd 1 impulsién para bombeo de riego en el sitio 3, ésta tiene como objetivo entregar los caudales captados al
tanque desde el cual se distribuira a los sistemas de riego (ver Tabla 104), para el presente calculo se asume que el caudal

se va a distribuir al 100% del area regable.

9.2.3.6.1. Impulsion 3 — Para Riego
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El tercer sistema de impulsién para riego permite llevar 1.83 m3/s a un tanque desde el cual se podra distribuir a los
2,078.37 ha de riego.

La conduccion se proyecté en GRP de 1.0 m de didmetro (PN 10), con una longitud de 1,500.5 m localizada en el distrito
de Guararé, en el corregimiento de El Nazal.

La captacion se realiza desde la cota 15 msnm y se impulsa el caudal hasta la cota 70 msnm donde se hace su
correspondiente entrega a un tanque que distribuira al sistema de riego. La cabeza total de impulsién es de 65.37 m.

En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-PGEN-04-0003 se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.3.7. Tanque de Carga Perales 3

El caudal de riego, proveniente del bombeo pasa a un tanque de carga del cual se distribuird a la zona de riego. Dicho
tanque se dimensiono para un tiempo de retencién de 5 minutos del caudal de bombeo, ver Tabla 106.

Tabla 106. Caracteristicas tanque de riego Perales 3
Nombre Q (m?¥s) | Vol. (m*)/5 min | Ancho Proyectado (m) | Largo Proyectado (m) | Altura Util (m) | Vol. tanque (m?)
Perales 3 1.83 549.0 15 15 2.8 630.0

En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-PGEN-04-0003 se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.3.7.1. Disipador Escalonado Perales 3

El flujo vertido sera captado por un disipador escalonado que llevaré el flujo hasta el cuerpo de agua receptor. En funcién
de los criterios establecidos en el numeral 8.6.9, se hicieron los calculos para dimensionar el disipador del tanque. De
acuerdo con la topografia del trazado escogido para el disipador, se tienen diferentes pendientes, para las cuales se
presentan los resultados, presentados en la Tabla 107.

Tabla 107. Caracteristicas Disipador Tanque Perales 3

Perales 3
item Disipador Escalonado
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Largo del escalén (m) 433 24 14 NA
Altura del escalon (m) 0.6 0.7 0.5 NA
Pendiente del canal (m/m) 0.14 0.29 0.04 0.003

Los calculos detallados, basados en la metodologia expuesta en el numeral 8.6.9, de canal colector, vertedero de excesos
y disipador escalonado se presentan en el Anexo 2, los planos de trabajo del tanque se presentan en el Anexo 1 figura
AZUPE-PG-J-PGEN-04-0003.

9.2.3.7.2. Desaglie de Tanque Perales 3

Se dimensiond una tuberia de desagile para el caudal obtenido en 8 horas de vaciado, segun lo expuesto en el numeral
8.6.9, para cada tanque se proyecta una tuberia de didmetro 0.3 m. en la que se llevara el caudal evacuado y descargara
en el disipador de energia correspondiente, para llevar el liquido hasta el cuerpo receptor.

En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-PGEN-04-0003 se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.
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9.2.4. Sistemas de Bombeo 4 — Riego

El Sistema de bombeo 4 se localiza sobre el rio Perales aproximadamente en la cota 10 msnm en las coordenadas
867,418.801 N, 577,813.257 E y fue proyectado con un unico sistema de captacion, desarenacidn y un sistema de bombeo
con un caudal de disefio de 1.95 m*s para atender la demanda de riego.

9.2.4.1. Presa de Derivacion Perales 4

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

El perfil de la presa fue disefiado para el paso de una creciente con periodo de retorno de 100 afios con un funcionamiento
hidraulicamente correcto y cuenta con muros de proteccién de ladera en la margen izquierda del cauce y de proteccién de
obras en la margen derecha, cuya altura fue definida para el transito de la creciente de 1000 afios de periodo de retorno.
En la Tabla 108 se presentan las caracteristicas de la presa derivadora proyectada.

Tabla 108. Caracteristicas presa de derivacion Perales 4

item (m) Perales 4
Q max Tr 100 (m?/s) 1,101.25
Ancho vertedero 18
Longitud vertedero 13.19
Paramento 4.45
Altura para creciente de Tr 1000 11.06
Radio para curva de empalme entre gola y fondo de lecho 8
Coordenada (-X) de elipse aguas arriba de la gola 1.867
Coordenada (Y) de elipse aguas arriba de la gola 1.098

El perfil determinado para la gola se presenta en la Figura 57, en el Anexo 1, figuras AZUPE-PG-J-TMCM-04-0001 se
presenta el esquema general de las captaciones y en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo correspondientes.
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Figura 57. Perfil Gola Perales 4
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Sobre la margen derecha y anexo a la presa se localiza un canal de limpia el cual tiene como objetivo establecer un flujo
rapido frente a la obra de toma lateral para permitir el arrastre de los sedimentos depositados en frente de ella. El canal de
limpia fue disefiado con un ancho de 2 m para que permita el paso del caudal medio del rio Perales (6.60 m¥s). En el
Anexo 1, figura AZUPE-PG-J-TMCM-04-0001 se presenta los esquemas de la obra de toma. Las memorias y analisis
realizados para definir el ancho del canal de limpia se presentan en el Anexo 2 del presente informe.

9.2.4.2. Captacién Perales 4

La captacion se ubica frente al canal de limpia y se proyecto lateral de 3 vanos, con rejillas considerando la operacion de
dos de ellos y uno de respaldo y considerando un taponamiento del 50 % en la bocatoma. Cada vano fue disefiado de 1.75
m de altura por 2.1 m de ancho, para captar la mitad del caudal de toma (1.5 m¥s), el caudal de toma es la suma del caudal
de disefio (1.95 m3/s) mas el caudal ambiental (0.99 m?¥s) para un total de (2.94 m¥s) y cuenta con rejas conformadas por
barras de 0,025 m de didmetro, separacién de 0,1 m y una inclinacién con la horizontal de 75°. Estas rejas tienen la
finalidad de evitar la toma de particulas de gran tamafio que obstruyan el flujo por la obra de toma.

El caudal ambiental (0.99 m%/s) sera descargado luego de su paso por la reja a través de una tuberia de 0.8 m de diametro
controlada con una compuerta que funcionara exclusivamente para dicha operacion. En el Anexo 1, figura AZUPE-PG-J-
TMCM-04-0001 se presenta el esquema de captacion.

9.2.4.3. Canal de Aduccion Perales 4

A partir de la estructura que se encuentra posterior a la captacién se desprenden tres canales de aduccién que tienen
como objetivo de entregar el flujo de manera uniforme a las naves del desarenador, los cuales fueron disefiados al igual
que la captacién para la mitad del caudal de disefio, considerando la operacion de dos de ellos mientras el restante es de
respaldo.

Cada canal esta conformado por dos tramos, asi:

e  Elprimer tramo recto que conecta la zona de captacion al tramo de transicion que llega hasta el desarenador, al
inicio de este tramo se tiene una compuerta plana que permite el control del flujo.

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

Estas estructuras se proyectaron con las dimensiones mostradas en la Tabla 109. En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-
TMCM-04-0001 se presenta los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.

Tabla 109. Caracteristicas canal de aduccion Perales 4

item (m) Perales 4
Q disefio (m3/s) 0.98
Tramo 1 - Longitud transicién toma a canal 2.5
Tramo 2 - Ancho canal de empalme 1.0
Tramo 2 - Altura canal de empalme 1.0
Tramo 2 - Longitud canal de empalme 3.1
Tramo 3 - Longitud transicién canal a desarenador 6.0

9.2.4.4. Desarenador Perales 4

Usando los criterios de desarenacion expuestos en el numeral 8.6.6, cada desarenador fue proyectado para la retencion
de particulas de diametros iguales o superiores a 0,2 mm segun las recomendaciones de la literatura técnica. Fue
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proyectado con 3 naves o0 cdmaras, cada una para un caudal igual a la mitad del caudal de disefio con el objetivo de
permitir el funcionamiento de dos de ellas mientras la restante se encuentra en mantenimiento. A la salida de los modulos
del desarenador se encuentra un vertedero, el cual entrega el flujo al tanque succion del sistema de bombeo. Las
dimensiones y caracteristicas que se presentan en la Tabla 110.

Tabla 110. Caracteristicas Desarenadores Perales 4

item (m) Perales 4
Q disefio (m%s) 0.98
Ancho nave 3.67
Longitud nave 15.81
Profundidad 0til de sedimentacion 1.50

Cada nave cuenta con una tolva para la acumulacion de sedimentos compuesta por un canal central de 1,0 m de ancho
con pendiente del 5,8 %, localizada en la zona media, la cual tiene como objeto permitir la limpieza. El flujo es controlado
por medio de una compuerta plana, seguido por una tuberia de limpieza. En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-TMCM-04-
0001 se presenta el esquema de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.

9.2.4.5. Bombeo Perales 4

El caudal proveniente del desarenador pasa al tanque de succion para el bombeo, éste se dimensiond para un tiempo de
retencion de 2 minutos del caudal de bombeo. Las caracteristicas de los tanques se presentan en la Tabla 111.

Tabla 111. Caracteristicas tanque de succion Perales 4

item (m) Perales 4
Q disefio (m¥/s) 1.95
Longitud tanque 6.8
Ancho tanque 12.2
Longitud transicion a succion 21
Longitud zona de succién 4.2
Altura zona de succién 3.4
Altura volumen dtil 29

En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-TMCM-04-0001 se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de célculo correspondientes.

El sistema de bombeo 4 en la cuenca de Perales ha sido proyectado para atender demandas de agua para riego. De
acuerdo con lo anterior se proyect6 1 unidad de bombeo como se presenta en la Tabla 112 y en el Anexo 2 se presentan
las memorias de calculo correspondientes.

Tabla 112. Dimensionamiento Bombeos Riego Perales 4
Sistema de servicio Caudal de disefio (m?/s) Altura de bombeo (m) Potencia Real (MW)

Riego (2,216.33 ha) 1.95 4410 1.05

En el Anexo 1, figura AZUPE-PG-J-TMCM-04-0001 se presentan los esquemas del bombeo, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.4.6. Impulsién Perales 4
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Se proyectd 1 impulsién para bombeo de riego en el sitio 4, ésta tiene como objetivo entregar los caudales captados al
tanque desde el cual se distribuira a los sistemas de riego (ver Tabla 111), para el presente calculo se asume que el caudal
se va a distribuir al 100% del area regable.

9.2.4.6.1. Impulsion 4 - Para Riego

Esta impulsion esta proyectada para riego, permite llevar 1.95 m3/s a un tanque desde el cual se podra distribuir a las
2,216.33 ha de riego.

La conduccion se proyectd en GRP de 1.0 m de diametro (PN 10), con una longitud de 1,031.17 m localizada en el distrito
de Guararé, en el corregimiento San Antonio.

La captacion se realiza desde la cota 10 msnm y se impulsa el caudal hasta la cota 45 msnm donde se hace su
correspondiente entrega a un tanque que distribuira al sistema de riego. La cabeza total de impulsién es de 44.10 m.

En el Anexo 1, figura AZUPE-PG-J-PGEN-04-0004, se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de célculo correspondientes.
9.2.4.7. Tanque de Carga Perales 4

El caudal de riego, proveniente del bombeo pasa a un tanque de carga del cual se distribuira a la zona de riego. Dicho
tanque se dimension6 para un tiempo de retencién de 5 minutos del caudal de bombeo, ver Tabla 113.

Tabla 113. Caracteristicas tanque de riego Perales 4
Nombre | Q (m¥s) [Vol. (m?)/5 min |Ancho Proyectado (m) | Largo Proyectado (m) | Altura Util (m) |Vol. tanque (m?)
Perales 4 1.95 585.0 15 15 2.8 630.0

En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-PGEN-04-0004 se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de célculo correspondientes.

9.2.4.7.1. Disipador Escalonado Perales 4

El flujo vertido sera captado por un disipador escalonado que llevard el flujo hasta el cuerpo de agua receptor. En funcién
de los criterios establecidos en el numeral 8.6.9, se hicieron los calculos para dimensionar el disipador del tanque. De
acuerdo con la topografia del trazado escogido para el disipador, se tienen diferentes pendientes, para las cuales se
presentan los resultados, presentados en la Tabla 114.

Tabla 114. Caracteristicas Disipadores Tanques Perales 4

Perales 4
item Disipador Escalonado
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Largo del escalén (m) 247 9.91 NA
Altura del escalén (m) 0.7 0.5 NA
Pendiente del canal (m/m) 0.28 0.05 0.003

Los célculos detallados, basados en la metodologia expuesta en el numeral 8.6.9, de canal colector, vertedero de excesos
y disipador escalonado se presentan en el Anexo 2, los planos de trabajo del tanque se presentan en el Anexo 1 figura
AZUPE-PG-J-PGEN-04-0004.
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9.2.4.7.2. Desagtie de Tanque Perales 4

Se dimensiond una tuberia de desagiie para el caudal obtenido en 8 horas de vaciado, segun lo expuesto en el numeral
8.6.9, para cada tanque se proyecta una tuberia de didmetro 0.3 m. en la que se llevara el caudal evacuado y descargara
en el disipador de energia correspondiente, para llevar el liquido hasta el cuerpo receptor.

En el Anexo 1 figura AZUPE-PG-J-PGEN-04-0004 se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.
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10. RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

Se adelantaron los disefios a nivel conceptual del proyecto Perales, se dimensiona el proyecto para la regulacion de
caudales que permitan atender la demanda proyectada (7.83 m?/s riego y consumo).

10.1. CONCLUSIONES

Para poder suplir la demanda total de la cuenca se considero la implementacion de los proyectos (Perales y Guararé) de
forma conjunta, las cuales cuentan con presa de regulacion de caudales en CCR.

El proyecto Perales se localiza en la cota 45.05 msnm sobre el rio Perales (en la cuenca del mismo), cuenta con una presa
de regulacion de caudales en CCR y tiene como objetivo la regulacion de caudales para atender las demandas de agua
para uso residencial, industrial, comercial, oficial y riego, determinadas en el &rea de estudio.

10.1.1. Presa de regulacion Perales

Para la regulacién de caudales sobre el rio Perales en la cota 45.05 msnm, se plante6 una presa de CCR (Concreto
compactado con rodillo) de 64.95 m de altura. La presa se proyecté con talud aguas arriba 0.25H:1V y talud aguas abajo
1.0H:1.0V, una cresta de 419.17 m de longitud y 6.0 m de ancho en la corona, para la cual se requiere un volumen de 0.6
Mm? para su construccion. Estara fundada 10 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre 3 y 5 m en los estribos,
requiriéndose un total de excavacion de 0.17 Mm?,

10.1.2. Reservorio Perales

Al sitio de presa drena una cuenca con un area de 90.1 km? que transporta un caudal medio de 1.7 m¥s. El reservorio
formado por la presa tendra un volumen total de 154.89 Hm® de los cuales 2.25 Hm? corresponden al volumen muerto y
152.64 Hm? al volumen (til, siendo éste el que permite regular los caudales para suministrar 0.27 m3/s a los sistemas de
abastecimiento de la parte baja de cuenca y 1.85 m¥/s a las demandas de riego.

El reservorio util ocupa un area de 592.7 ha, tiene su nivel minimo de operacion normal (a partir del cual se almacena el
volumen Util del reservorio en la cota 55.85 msnm, su nivel maximo normal de operacién en la cota 105 msnm, la cual
define el nivel de la gola del vertedero de excesos del reservorio y el nivel méximo de operacién extraordinaria en la cota
109.5 msnm.

10.1.3. Sistema de desviacion Perales

Para poder realizar la construccion de la presa, se proyecté un sistema de desviacion conformado por una ataguia, una
contraataguia y un tunel de desviacion, que permite el manejo de crecientes con un periodo de retorno de 10 afios (112.90
m?/s). La ataguia tiene la funcion de desviar los caudales hacia el tiinel, se proyectd en enrocado seleccionado, con una
altura de 15.95 m y un volumen total de 0.07 Mm?. La contraataguia tiene la funcién de proteger el area de construccion
de la presa por el retroceso del flujo, se proyecté en enrocado de volteo, con una altura de 4.40 m y un volumen total de
0.04 Mm®. El tunel de desviacion se proyecté por la margen izquierda del cauce, con seccién HPR con solera recta, tiene
328 m de longitud, una pendiente media de 0.2%, un diametro de excavacion de 3.40 m.

10.1.4. Descarga de fondo Perales
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La descarga de fondo se proyecté con toma en la cota 56.0 msnm y a través de un ducto en el cuerpo de la presa de 5.60
m de diametro hidraulico, 110.0 m de longitud a presién y con capacidad para desaguar el reservorio hasta el 75% de su
altura en un periodo 20 dias y hasta el 50% de su altura en un periodo 60 dias, con un caudal de 63.48 m¥/s siguiendo la
normativa ASEP.

10.1.5. Descarga de caudales Perales

Para la entrega de caudales a pie de presa con el fin de suplir las demandas del sistema se proyecté un ducto de 1.2 m
de diametro hidraulico, que se desarrolla paralelo a la descarga de fondo con una longitud de 110.0 m a presion. Para la
regulacion de los caudales a descargar en el pie de la presa (5.09m?/s), caudal que incluye el abastecimiento (0.27 m3/s),
ambiental (0.25 m¥s), riego (4.17 m¥/s) y derivacion futura (0.4 m¥s).

10.1.6. Vertedero de excesos Perales

Al tratarse de una presa de CCR se incorpor6 en el cuerpo de la presa el vertedero de excesos sin compuertas, las cuales
permiten el manejo de las crecientes. El vertedero fue proyectado con cresta en la cota 105.0 msnm, para evacuar la
creciente maxima probable (CMP) que tiene un caudal maximo de 2,019.30 m3/s; esta conformado por un vano de 20.0 m
de longitud para cual se mantiene un borde libre minimo de 0.5 m.

10.1.7. Sistemas de bombeo

De acuerdo con los criterios de disefio expuestos en el numeral 8.6.9, se dimensionaron cuatro bombeos en el proyecto
Perales para fines de riego, expuestos en la Tabla 115.

Tabla 115. Dimensionamiento Bombeos Riego Perales

ID Bombeo Area atendida (ha) Caudal E?na;/('sTo riego Altura de Bombeo (m) Potencia Real (MW)
1 2,206.06 1.95 62.94 1.50
2 2,074.41 1.83 64.80 1.45
3 2,078.37 1.83 65.56 1.47
4 2,216.33 1.95 44.25 1.06

Adicionalmente, se dimensioné un bombeo en el proyecto para fines de abastecimiento, ver Tabla 116.

Tabla 116. Dimensionamiento Bombeo Abastecimiento Perales

Caudal demanda| Altura de Potencia Real (MW)

i i i 0,
ID Bombeo Sistemas atendidos (mds) Bombeo (m) asumiendo 80%
eficiencia
1 Sistemas MINSA: corregimiento La Pasera (1.893 I/s) y 0.27 63.95 0.21

Perales (5.047 I/s), se tiene un sobrante de 0.26 m3/s.

10.1.8. Impulsiones

Del reservorio se descargan los caudales para atender las demandas, al pie de la presa de regulacién y el cauce sirve de
conduccion para transportar los caudales a zonas cercanas donde se proyectan un total de 5 impulsiones para llevar los
caudales a tanques que cubren un area de drenaje respectiva y satisfacer las demandas. Ver Tabla 117 y Tabla 118.
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El caudal medio entregado por el reservorio (2.27 m¥/s) es superior a la demanda total del poligono del rio Perales (2.12
m?s). Las impulsiones se dimensionaron para un caudal diario maximo entregado por el reservorio (7.56 m%/s), caudal que
sera entregado al 100% del &rea regable.

Se proyectaron 4 impulsiones de GRP para riego, cada una de estas tiene como objetivo entregar los caudales captados
a los sistemas de riego y en los casos que corresponda, a los de acueducto urbano y rural, para el presente calculo se
asume que el caudal se va a distribuir al 100% del area regable (8,575 ha) por lo tanto se tendra un caudal por hectarea
de 0.0009 (m3/s x ha).

Tabla 117. Dimensionamiento Impulsiones riego Perales

Impulsién Longitud (m) | Cota Inicial (msnm) | Cota Final (msnm) | Caudal (m%s) | Diametro (m) Pérdid?;;' otales
1 2,502.4 15 70 1.95 14 2,94
2 1,295.6 15 70 1.83 1.0 480
3 1,500.5 15 70 1.83 1.0 5,56
4 1,031.17 10 45 1.95 1.0 4,25

Tabla 118. Dimensionamiento Impulsiones abastecimiento Perales

Impulsién Longitud (m) | Cota Inicial (msnm) | Cota Final (msnm) | Caudal (m%s) | Diametro (m) Pérdid?;;' otales

1 2,502.4 15 70 0.27 0.6 3.95

La impulsién para abastecimiento permite llevar 0.27 m3/s a un tanque de carga desde el cual se podra distribuir a los
siguientes sistemas (MINSA: corregimiento La Pasera (1.893 I/s) y Perales (5.047 I/s)), se tiene un sobrante de 0.26 m3/s,
el mencionado tanque se ubicara en la misma estructura del tanque previsto para riego, en un modulo independiente. Para
el aprovechamiento total del caudal disponible en este punto resulta recomendable la proyeccién de una PTAP en esta
zona.

La conduccion se proyecto en PEAD de 0.6 m de diametro (PN 10), con una longitud de 2,502.4 m localizada en el distrito
de Guararé, en el corregimiento de La Pasera. Esta tuberia ira paralela en todo su recorrido a la tuberia dispuesta para
riego y deberé conectarse a una PTAP para que el agua pueda ser tratada y debidamente entregada a las poblaciones
consideradas.

10.2. RECOMENDACIONES

Para etapas futuras de estudios y disefio se recomienda tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Realizar el andlisis del transientes hidraulico, teniendo en cuenta que el control del fenémeno se puede realizar
con dispositivos como: Valvulas de retencidn, valvulas de cierre de una o dos velocidades, camaras de aire de
baja presién efc.

e Hacer disefio de detalle de valvulas de purga, ventosa y operacion.
e  Hacer un programa de caracterizacion sedimentolégica que incluya campafias de aforos liquidos y solidos en los
rios Perales y Guararé, para contar con curvas granulométricas y obtener la relacion del caudal liquido versus el

caudal sélido que permitan ajustar las tasas de sedimentos afluentes a los sitios de captacion.

e (Con base en las tasas de sedimentos que se estimen segun los estudios sedimentoldgicos, definir las reglas
para operacion y limpieza de desarenadores y bocatomas del proyecto.
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e Tomando en cuenta que para la construccién del proyecto se va a requerir de grandes cantidades de tuberia en
grandes diametros, se recomienda que se defina con bastante tiempo de anticipacion el proveedor de tuberias
y accesorios, esto para evitar retrasos en la construccion.

e Realizar el disefio detallado de los cruces fluviales y viales de las conducciones proyectadas.

e Enlos cauces de los cruces viales de las impulsiones y distribuciones, se recomienda hacer andlisis hidrologico
para estimar niveles de socavacion y de creciente con distintos periodos de retorno para los disefios definitivos
de las estructuras.

e En las zonas donde las tuberias propuestas pasen por zonas urbanas realizar un analisis detallado de las
interferencias con otras redes de servicios publicos y otros tipos de redes.

e Hacer andlisis detallado en los cuerpos de agua a los cuales se hace entrega de los caudales de excesos y
lavado de los tanques propuestos, dicho andlisis debe permitir identificar la capacidad hidraulica y el
requerimiento o no de obras de adecuacidn en los respectivos cuerpos receptores.

e Enfuturas etapas de disefio se recomienda realizar muestreos de calidad del agua y sus respectivos analisis de
laboratorio para definir el tratamiento requerido de los sistemas de abastecimiento.

e Para las lineas de impulsion de los sistemas de bombeo se debera hacer el disefio de detalle de valvulas de
purga, ventosa y operacion, en el cual se seleccione el tipo de valvula a usar de acuerdo con las
recomendaciones de la AWWA (Manual of Water Supply Practices M-51).
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12. ANEXOS

Anexo 1. Esquemas

Anexo 2. Memorias de calculo
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