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1. RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe describe la informacion, criterios, parametros, analisis hidroldgicos e hidraulicos y procedimientos
desarrollados para la ejecucién de los disefios viales a nivel conceptual. Igualmente, este informe incluye el disefio
hidraulico y el planteamiento de las obras de drenaje necesarias para manejo de la escorrentia en las vias proyectadas en
la cuenca Parita.

1.1. CRITERIOS DE DISENO

Los criterios de disefio son descritos y definidos en el documento, de acuerdo con los requerimientos y recomendaciones
del “Manual de Requisitos y Normas Generales actualizadas para la Revisién de Planos, parametros recomendados en el
disefio del sistema de calles, y drenajes pluviales del Ministerio de Obras Publicas de Panama MOP”, de la norma AASHTO
2011 y del “Manual de Consideraciones Técnicas Hidrologicas e Hidraulicas para la Infraestructura Vial en Centroamérica”.

1.2. DISENO DE ViAS

En la cuenca Parita se ejecuté el disefio geométrico de 16.77 km de vias de acceso, los cuales conducen a las obras
principales del estudio y se integran con la infraestructura existente. Los disefios se definieron de acuerdo con los
parametros establecidos en el documento AZU-ING-INF-001 INFORME DE CRITERIOS DE DISENO y se manejo
topografia del modelo Jaxa.

1.3. PARAMETROS GEOTECNICOS

En este numeral se presentan los parametros geotécnicos en cuanto a taludes y pavimentos, implementados en el estudio.

1.4. ANALISIS HIDROLOGICO

El analisis hidrolégico de las cuencas interceptadas por los trazados viales propuestos para la cuenca Parita se realiz6 a
partir de los lineamientos establecidos en el Manual de Requisitos y Normas Generales actualizadas para la Revision de
Planos, parametros recomendados en el disefio del sistema de calles, y drenajes pluviales de acuerdo con lo exigido en el
Ministerio de Obras Publicas de Panama.

1.5. ANALISIS HIDRAULICO

En disefio hidraulico de las vias de acceso proyectadas para la cuenca Parita corresponde al disefio de las obras de
drenaje longitudinal y transversal para manejo de la escorrentia superficial de 17.4 km vias, las cuales conducen a las
obras principales del proyecto y se integran con la infraestructura existente.

1.6. INDICES DE CANTIDADES DE SENALIZACION
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La estimacion de cantidades de sefializacion se realizé a partir de indices, para lo cual se tuvo en cuenta trazado conceptual
de las vias y las sefiales estipuladas en el Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control de Transito
(2014/2000) el cual fue expedido por la Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana (SIECA) mediante la
Resolucién No. 02-2014 (COMITRAN-XXIII); y para el caso de barreras de contencion, lo indicado en el Roadside Design
Guide, American Association of State Highway and Transportation Officials.

1.7. CANTIDADES DE OBRAS HIDRAULICAS PROYECTADAS

La estimacion de las cantidades de obra se realizd a partir de las obras de drenaje proyectadas para manejo de la
escorrentia superficial en cada uno de los accesos viales disefiados para la cuenca Parita.

1.8. CONCLUSIONES

e  Se realizd un disefio funcional que satisface los requerimientos de acceso a cada uno de los componentes del
proyecto y se presenta como resultado, las cantidades de obra necesarias para evaluar la etapa de disefio
conceptual.

e Enlaetapa posterior se debe tener en cuenta que para los disefios viales presentados se us6 topografia tomada
del modelo Jaxa, y que esta topografia presenta menor nivel de precision respecto a una topografia detallada,
por lo tanto, los trazados y cantidades deben ser verificados.

e Se disefiaron vias sustitutivas con especificaciones similares a las de las vias que se afectan por el reservorio.
Con estas vias se garantiza la conectividad vial que existia antes de la ejecucion del proyecto. Se recomienda
en el disefio detallado garantizar el empalme con las vias existentes.

e Elandlisis hidrologico de las cuencas analizadas se realizé a partir de los lineamientos establecidos en el Manual
de Requisitos y Normas Generales actualizadas para la Revisién de Planos de Panama.

e Ladelimitacion de las cuencas interceptadas por los trazados viales propuestos y la caracterizacion morfométrica
de las mismas se realiz6 a partir del Modelo Digital de Terreno (DTM) Jaxa.

e Los caudales maximos para cuencas con areas de drenaje menores a 2.5 km? se estimaron a partir del Método
Racional, mientras que para cuencas mayores a 2.5 km? se calcularon a partir del método del hidrograma unitario
del Soil Conservation Service.

e Las coberturas de las cuencas analizadas se obtuvieron del “Mapa de cobertura y uso de la tierra 2012 realizado
por el Ministerio de Ambiente de Panama, con apoyo técnico y financiero de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, FAO” (MIAMBIENTE & FAQ, 2015).
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2. OBJETIVOS

2.1. DISENO VIAL

e  Establecer los criterios apropiados para el disefio geométrico conceptual de las vias de acceso de la cuenca Parita.

e Presentar los disefios geométricos a nivel conceptual de las vias de acceso a las obras principales y de las vias

sustitutivas.

e  Generar planos y cantidades de obra como resultado del estudio.

e  (Calcular, a partir de indices las cantidades de sefializacién para cada via con el fin de tener un valor estimado para

el proyecto.

2.2. DISENO DE DRENAJES

e Disefiar las obras de drenaje necesarias para el manejo de la escorrentia generada hacia los accesos viales de la

cuenca Parita y sus areas adyacentes, acorde con las recomendaciones del MOP, a nivel de disefio conceptual.

e  Realizar los analisis hidrolégicos aplicables que permitan establecer los caudales de disefio de las obras de drenaje

transversal y longitudinal para las vias de acceso proyectadas en la cuenca Parita.

e  Plantear y realizar el disefio hidraulico de las obras de drenaje transversal necesarias para el manejo del drenaje de

las vias de acceso proyectadas en la cuenca Parita, a nivel de disefio conceptual.

e  Plantear y realizar el disefio hidraulico de las obras de drenaje longitudinal necesarias para el manejo del drenaje de

las vias de acceso proyectadas en la cuenca Parita, a nivel de disefio conceptual.

e  (Calcular las cantidades de obras hidraulicas proyectadas para los accesos viales de la cuenca Parita con el fin de
tener un valor estimado para el proyecto.
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3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Los disefios viales fueron desarrollados con el fin de obtener una evaluacion de la viabilidad y un orden de magnitud de
las cantidades de obra requeridas para la construccion de las vias del proyecto en la cuenca Parita.

Teniendo en cuenta que las obras principales se proyectan en zonas donde en la actualidad no hay intervencion, es
necesario disefiar caminos que permitan el acceso de personal, equipos y materiales para su construccion. Respecto a los
sistemas de bombeo, estos fueron disefiados en zonas cercanas a servidumbres, sin embargo, hay que disefiar ramales
que permitan acceder desde las vias existentes mas proximas hasta los tanque y bocatomas de cada sistema de bombeo.

En cuanto a la conectividad vial, se requiere disefiar vias sustitutivas en los puntos donde la red vial se ve interrumpida
por el area de inundacién del reservorio.

Con relacién a los analisis de hidrologia e hidraulica, estos se desarrollaron a partir de los alineamientos proyectados para
cada uno de los acceso viales, y a partir de estos se continu6 con el planteamiento de las obras de drenaje longitudinal y
transversal necesarias para manejo de la escorrentia.
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4. METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1. DISENO VIAL

Para el disefio geométrico de las carreteras se emplearon los parametros definidos en el documento azu-ing-INF-001
INFORME DE CRITERIOS DE DISENO. Estos pardmetros fueron seleccionados de acuerdo con las condiciones de
operacion requeridas y en cumplimiento con lo establecido en los términos de referencia y la normatividad aplicable.

En el planteamiento de los parametros de disefio geométrico de las vias, se consideré el aprovechamiento de las carreteras
existentes y se evalud el trazado que presente la menor afectacién ambiental, con el objetivo de disminuir los costos de
las alternativas evaluadas y optimizar los tiempos de disefio.

Una vez establecidos los parametros de disefio geométrico e identificados los puntos de empalme obligados, con la ayuda
del software de disefio Civil 3D, se procedié a ejecutar el disefio de los ejes de las carreteras de acceso, verificando el
perfil de acuerdo con los pardmetros de la normativa relacionados a las pendientes minimas, maximas y curvas verticales.
El disefio se realizd tomando como base un Modelo Digital de Terreno (DTM) a partir de informacion Jaxa.

El trazado se definié teniendo en cuenta la cota de salida y llegada de la carretera, pasos obligados como conexién con
las demas carreteras existentes y condiciones geotécnicas apropiadas entre otros.

Finalmente, a partir de los alineamientos horizontales y verticales seleccionados, se elaboraron planos de alineamiento
horizontal y vertical y el analisis de movimiento de tierra por medio del DTM.

El calculo de los indices de cantidades de sefalizacion de fue realizado teniendo en cuenta los disefios en planta,
siguiendo los criterios de disefio para dicho calculo.

4.2. DRENAJES

El disefio del sistema de drenaje de las vias de acceso proyectadas en la cuenca Parita esta en funcién del disefio
geométrico y las condiciones morfométricas de las areas adyacente. La ejecucion de los disefios de las obras de drenaje
se realiz6 segun la siguiente secuencia de actividades:

e  Andlisis morfométrico de las cuencas aferentes. La delimitacion de estas se realizé tomando como base el Modelo
Digital de Terreno (DTM) desarrollado a partir de informacion Jaxa.

e  Estimacion de los valores de lluvia de disefio.

e  Estimacion de caudales de disefio.

e Identificacion de los sectores y sitios donde se necesita obras de drenaje (transversales y longitudinales) para el
manejo de la escorrentia superficial. La identificacion de los sitios se realizé tomando como base el Modelo Digital
de Terreno (DTM) desarrollado a partir de informacién Jaxa.

e  Dimensionamiento de las obras de drenaje proyectadas.

e  Elaboracion de planos de cuencas aferentes, de localizacion de obras en planta (transversales y longitudinales) y
de detalles de las obras.
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5. CONDICIONES EXISTENTES

Teniendo en cuenta que las vias disefiadas son totalmente nuevas y su necesidad se definié durante la etapa de disefio
conceptual del proyecto, no hay antecedentes ni disefios previos.

Las vias disefiadas en la presa Parita se proyectan en zonas donde en la actualidad no hay intervencién, respecto a las
vias Sustitutivas, existen carreteables de bajas especificaciones, que se afecta en un tramo por el reservorio, por lo cual
se disefian las vias sustitutivas.
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6. CRITERIOS DE DISENO
6.1. CRITERIOS DE DISENO VIAL

Teniendo en cuenta las estructuras requeridas para el desarrollo del estudio, a continuacién se presentan los parametros
y criterios de disefio geométrico que se implementaron para el disefio de las carreteras, utilizando como base los
requerimientos y recomendaciones del “Manual de Requisitos y Normas Generales actualizadas para la Revisién de
Planos, parametros recomendados en el disefio del sistema de calles, y drenajes pluviales del Ministerio de Obras Publicas
de Panama MOP” y de la norma AASHTO 2011.

Los criterios y parametros de disefio geométrico seleccionados son la base para definir los elementos que componen los
alineamientos verticales y horizontales, de manera que las carreteras disefiadas sean funcionales, comodas y seguras
para el usuario.

Para la definicion y seleccién de los criterios de disefio que se presentan en este numeral, se tuvieron en cuenta las
siguientes condiciones:

Facilitar el transito vehicular para la ejecucién del potencial reservorio.

Definir las caracteristicas geométricas y de operacidn con base en el tipo de terreno identificado.

Definir los trazados viales y las pendientes que generen la menor cantidad de movimiento de tierras.

Definir el trazado vial que facilite la inspeccién y el mantenimiento de las carreteras para garantizar la funcionalidad
y seguridad de estas.

6.1.1. Vehiculo de diseio

Con base en las caracteristicas funcionales de las carreteras, se utilizara como vehiculo de disefio un camién de tipo WB-
19, cuyas dimensiones se pueden observar en la Figura 1. Para la seleccion del vehiculo se tuvo en cuenta el tipo de
vehiculo que presentara las mayores exigencias sobre las carreteras.

L 14.63 m | L 4.57Tm
I [48.0 ft] | | [15.0 ft]
1.37m | 12.50 m
[4.5 ] ‘ [41.01]
MEzal [747] [4.0fi
122 m 1.35m L 5.94m
40 4] ! [19.5 fi]
19.05 m
! [62.5 fi]
21.03m
[69.0 fi]

Figura 1. Vehiculo de disefio
Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011

6.1.2. Velocidad de diseio

Rev. 2 16-06-2020 Pagina 13 de 56



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA - PRESA PARITA. VOLUMEN VIAS Y DRENAJES

Teniendo en cuenta el tipo de terreno escarpado las caracteristicas operacionales y funcionales de las carreteras
requeridas, se adoptd una velocidad de disefio de 30 km/h, con el fin de asegurar que los vehiculos puedan transitar sobre
las carreteras en condiciones seguras. A partir de la velocidad de disefio seleccionada, se dimensionaron los elementos
geométricos de planta y perfil, verificando que estos cumplan con las dimensiones minimas especificadas en la normativa
aplicable.

6.1.3. Radio minimo de giro

El radio minimo de giro corresponde al valor limite de curvatura que requiere el vehiculo de disefio para girar a la velocidad
de disefo seleccionada. Con base en las recomendaciones del Manual de la AASHTO de 2011 se adoptara un radio de
21 m, para una carretera con peralte maximo del 6% y un coeficiente de friccion transversal de 0.28 (ver Tabla 1). Cabe
resaltar que el radio minimo de curvatura Unicamente se debe utilizar en situaciones extremas donde sea inevitable la
aplicacion de radios mayores.

Tabla 1. Radio minimo de acuerdo con el peralte y coeficiente de friccion

Metric
Calcu-

Design | Maxi- Total | fated | Rounded

Speed | mume Maxi- (e/100 | Radius Radius

(km/h) (%) mum f +) (m) (m)
15 4.0 0.40 0.44 4.0 4
20 4.0 0.35 0.39 8.1 8
30 4.0 0.28 0.32 22.1 2
40 4.0 0.23 0.27 46.7 47
50 4.0 0.19 0.23 85.6 86
60 4.0 0.17 0.21 135.0 135
70 4.0 0.15 0.19 203.1 203
80 4.0 0.14 0.18 280.0 280
90 4.0 0.13 0.17 375.2 375
100 4.0 0.12 0.16 492.1 492
15 6.0 0.40 0.46 3.9 4
20 6.0 0.35 0.41 7.7 8
30 6.0 0.28 0.34 20.8 21
40 6.0 0.23 0.29 43.4 43
50 6.0 0.19 0.25 78.7 79
60 6.0 0.17 0.23 123.2 123
70 6.0 0.15 0.21 183.7 184
80 6.0 0.14 0.20 252.0 252
90 6.0 0.13 0.19 335.7 336
100 6.0 0.12 0.18 437.4 437
110 6.0 0.11 0.17 560.4 560
120 6.0 0.09 0.15 755.9 756
130 6.0 0.08 0.14 950.5 951

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011

6.1.4. Pendientes longitudinales

De acuerdo con la norma AASHTO 2011, para garantizar el control del drenaje superficial de las carreteras la pendiente
longitudinal minima no debera ser inferior al 0,3% en casos donde la superficie sea pavimentada y 0,5% en superficies sin
pavimentar.

Por otro lado, la norma AASHTO 2011 recomienda que para velocidades de 30 km/h en vias rurales locales con terreno
montafioso se utilice una pendiente longitudinal maxima del 16% con el fin de que el disefio sea flexible y se acomode a
la topografia y a las condiciones del terreno existentes.
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Tabla 2. Pendiente méxima para vias rurales locales

Metric
Maximum Grade (%) for Specified Design

Type of Speed (km/h)

Terrain 20|130|40 | 50 | 60|70 | 80 |90 | 100
Level 9 8 7 7 7 7 6 6 5
Rolling 12| 11| 11| 10| 10 9 8 7 b
Mountainous | 17 :1&: 15| 14| 13| 12| 10| 10 —

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011

6.1.5. Longitud minima de las curvas verticales

La longitud minima de las curvas verticales se determina en funcién del criterio de operacion descrito en el manual de la
AASHTO de 2011. Con el fin de evitar al usuario la sensacién de cambios subitos debido a un cambio de pendiente
longitudinal, se definird un pardmetro K mediante el cual se podr& hacer un control sobre la distancia de visibilidad de
parada y obtener la longitud minima de la curva vertical de acuerdo con la Tabla 3 y con la Tabla 4.

Tabla 3. Criterios de disefio para curvas verticales convexas con base en la distancia de visibilidad de parada

Metric

Design Stopping Rate of Vertical

Speed | Sght Distance Curvature, K¢

(km/h) (m) Calculated Design
20 20 0.6 1
30 35 19 2
40 50 38 4
50 65 6.4 7
60 85 11.0 11
70 105 16.8 17
80 130 25.7 26
90 160 38.9 39
100 185 52.0 52
110 220 73.6 74
120 250 95.0 95
130 285 1234 124

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011

Tabla 4. Criterios de disefio para curvas verticales concavas con base en la distancia de visibilidad de parada
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Metric

Design Stopping Rate of Vertical

Speed Sight Dis- Curvature, K7

(km/h) | tance (m) | calculated | Design
20 20 2.1 3
30 35 5.1 6
40 50 8.5 9
50 65 12.2 13
60 85 17.3 18
70 105 22.6 23
80 130 29.4 30
90 160 376 38
100 185 44.6 45
110 220 54.4 55
120 250 62.8 63
130 285 72.7 73

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011

6.1.6. Secciones transversales

Para los accesos a obras y las vias sustitutivas se manejo un ancho de carril de 3,65 m, y un ancho de carril de 3,0 m para

los accesos a los sistemas de bombeo, ya que son vias de menor importancia y de uso intermitente.

6.1.7. Resumen de parametros de disefio

Con base en la normatividad vigente adoptada, se definieron los parametros de disefio tanto en planta como en perfil y
seccidn transversal para los distintos corredores, esto teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas y topogréficas de la

zona de influencia del proyecto. La Tabla 5 resume los parametros adoptados para el disefio del proyecto.

Tabla 5. Parametros minimos de disefio geométrico

Criterio de diseio

Parametro

Fuente

Vehiculo de disefio

WB 19 Dimensiones del vehiculo de disefio Manual de la AASHTO de 2011, pg. 2-23

Velocidad de disefio | 30 km/h

Radio minimo de giro | 21 m Manual de la AASHTO de 2011, pg. 3-32
Pendientes Pendiente longitudinal minima: 0.3 % Manual de la AASHTO de 2011, pg. 3-119,
longitudinales Pendiente longitudinal méaxima: 16 % 5-3

Longitud minima de
las curvas verticales
Parametro K

Tasa de curvatura vertical curva en cresta K: | Manual de la AASHTO de 2011, pg. 3-155,

2

Tasa de curvatura vertical curva concava K: 6

3-161

Bombeo normal

Carreteras en afirmado: 3 %

Manual de la AASHTO de 2011, pg. 4-6
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Secciones Ancho de carril: 3.65 m
transversales Ancho de carril sistemas de bombeo: 3.0 m

6.2. CRITERIOS HIDROLOGICOS

Para los analisis hidrolégicos e hidraulicos asociados al sistema de drenaje de los acceso viales del proyecto se siguieron
las recomendaciones del “Manual de Requisitos y Normas Generales actualizadas para la Revision de Planos, parametros
recomendados en el disefio del sistema de calles, y drenajes pluviales del Ministerio de Obras Publicas de Panama” y del
“Manual de Consideraciones Técnicas Hidroldgicas e Hidraulicas para la Infraestructura Vial en Centroamérica”.

Para los analisis hidrolégicos se tuvo en cuenta los siguientes criterios de disefio:

e  Enlaestimacion de los caudales de disefio de las obras de drenaje de acuerdo con el MOP, “El método racional se
aceptaréa solo para célculos de soluciones pequefias con areas de drenaje menores de 250 hectareas y otros métodos
para areas de drenajes mayores de 250 hectareas, inclusive”. (Ministerio de obras piblicas de Panama). Por lo tanto,
para cuencas con areas de drenaje menores a 2.5 km? se utiliz el Método Racional, mientras que para cuencas
mayores a 2.5 km? los caudales maximos se calcularon por el método directo de transposicién de caudales a partir
de la informacién de caudal recopilada en la estacién La Valdesa ubicada en el rio Parita.

e  FEl periodo de retorno de disefio de las obras de drenaje se adopt6 de acuerdo con las recomendaciones del MOP,
tal como se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Periodos de retorno de disefio obras de drenaje.

Periodo de retorno
Estructura o
(Afos)
*Alcantarillas pluviales, los aliviaderos de sistemas pluviales y 10
zanjas de drenajes pluviales
Canalizacién de rios o quebradas 50
Entubamiento, cajones pluviales, muros de retén en cauces y 50
otras estructuras permanentes
Puentes sobre cauces 100

Fuente: Ministerio de obras publicas de Panaméa - MOP, pag. 82.
*En el Manual de consideraciones técnicas hidrolégicas e hidraulicas para la infraestructura vial en centroamérica (DACGER,
2016) se recomienda que para alcantarillas y zanjas de drenaje se utilice un periodo de retorno de 20 afios, dado que con
este periodo de retorno se logra un disefio mas conservador tomando en cuenta los fenémenos de huracanes de la zona, se
decide adoptar la recomendacion de este manual.

6.3. CRITERIOS HIDRAULICOS

Para los analisis hidraulicos se tuvieron en cuenta los siguientes criterios de disefo:
e  Lavelocidad minima de disefio se adoptd en 1.0 m/s, con el fin de evitar sedimentacion.

e  Tomando en cuenta que tanto las obras transversales y longitudinales se proyectaron en concreto, se adoptdé como
velocidad maxima de disefio 4.57 m/s.

e  Eldiametro minimo de las alcantarillas es de 0.9 m, con el fin de facilitar las labores de limpieza.
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e  Elrecubrimiento minimo de las alcantarillas desde la rasante de la via hasta la clave de la tuberia es de 1.0 m.
e Larelacién tirante h/D para las alcantarillas no debe exceder el valor de 0.8.

e  Larelacion Hw/D para las alcantarillas no debe exceder el valor de 1.2.
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7. DISENO DE VIAS

Con el fin de acceder a las diferentes obras del proyecto, a los sistemas de bombeo planteados que no tienen vias
aledanas, y con el fin de sustituir las vias que se afectan por los reservorios, en la cuenca Parita se realizo el disefio a nivel
de disefio conceptual de las vias presentadas en la Figura 2.

ACCESQ S|STEMA BOMBEC 3

ACCESC'SISTEMA BOMBEC 2
= ACCESd SISTEMA BOMBEC 4

ACCESQ SISTEMA BOMBEC 1

ACCESO PIE DEPRESA
ACCESO ATAGUIA

VIA SUSTITUTIVA 1

VIA SUSTITUTIVA2
Figura 2. Vias disefiadas cuenca Parita

En la Tabla 7 se presenta la descripcion, longitud y funcién de cada una de las vias disefiadas.

Tabla 7. Vias disefiadas - cuenca Parita

LONG

EJE DE DISENO (km) | TIPODEACABADO USo
Acceso a pie de presa y 195 Material de subbase |Tramo de via para acceder a la parte baja de la
contraataguia ’ compactado presa durante construccion.

. Material de subbase |Tramo de via para acceder a la parte baja de la
Acceso a ataguia 1,1 . o
compactado ataguia durante su construccién.

Acceso sistema de bombeo 1 - 0.4 Material de subbase |Tramo de via para acceder a la zona del tanque
tanque ’ compactado del sistema de bombeo 1.
Acceso sistema de bombeo 1 - 17 Material de subbase |Tramo de via para acceder a la zona de la
bocatoma ’ compactado bocatoma del sistema de bombeo 1.
Acceso sistema de bombeo 2 - 06 Material de subbase |Tramo de via para acceder a la zona del tanque
tanque ' compactado del sistema de bombeo 2.
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Acceso sistema de bombeo 2 - Material de subbase |Tramo de via para acceder a la zona de la
0,9 )
bocatoma compactado bocatoma del sistema de bombeo 2.
Acceso sistema de bombeo 3 - Material de subbase |Tramo de via para acceder a la zona de la
1,0 .
tanque y bocatoma compactado bocatoma y tanque del sistema de bombeo 3.
Acceso sistema de bombeo 4 0.9 Material de subbase Tramp de via para acceder a la zona del tanque
compactado del sistema de bombeo 4.
’ - L - Tramo de via para sustituir una via afectada por el
Via susfitutiva 1 59 Hormigon asfaltico reservorio y garantizar la conectividad.
’ _— Material de subbase |Tramo de via para sustituir una via afectada por el
Via sustitutiva 2 2,3 ) . L
compactado reservorio y garantizar la conectividad.

7.1. DESCRIPCION DE LOS ALINEAMIENTOS

7.1.1. Acceso a pie de presa

El acceso a pie de presa es una via temporal con una longitud de 1,95 km que sirve para acceder a la parte baja de la
presa y contraataguia durante su construccion.

Parte de la via existente sin pavimentar méas cercana en la abscisa KO+000 con cota 128,4 y finaliza en el K1+948.26 cota
88,26 en la parte baja de la zona de presa, desarrolldndose por un terreno lomerio - montafioso con pendiente variable
entre 0,7% y 10,9%. Se tienen taludes de corte 0,75H: 1,0V y de terraplén 1,5H: 1,0V. Su superficie de rodadura es en
material de subbase compactado, el ancho de calzada es de 7,30 m, bombeo normal 3,0% y cunetas de 1,0 m de ancho.

En la Figura 3 se presenta el trazado del acceso a pie de presa.

Zona pie de presay .
contraataguia

= %

Sl

; Acco a pie
"4 depresa
.
: Ty 4 i o0
Figura 3. Acceso a pie de presa y

contraataguia
7.1.2. Acceso a ataguia

El acceso a ataguia es una via temporal con una longitud de 1,095 km que sirve para acceder a la parte baja de la
contraataguia durante su construccion.
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Se desprende del K1+200 del acceso a pie de presa en la cota 134,71 y desciende con una pendiente que varia entre
2,6%y 12% finalizando en el K1+095,26 cota 88,28. Se tienen taludes de corte 0,75H: 1,0V y de terraplén 1,5H: 1,0V. Su
superficie de rodadura es en material de subbase compactado, el ancho de calzada es de 7,30 m, bombeo normal 3,0%
y cunetas de 1,0 m de ancho.

En la Figura 4 se presenta el trazado del acceso a ataguia.

{ Accesoapie ]
' de presa |

7.1.3. Accesos sistema de bombeo 1

El sistema de bombeo 1 esta localizado aproximadamente a 6 km al noreste de la presa de la cuenca Parita, para este
sistema se disefiaron dos vias: acceso a bocatoma y acceso a tanque.

7.1.3.1. Acceso bocatoma

El acceso a la bocatoma tiene 1,65 km de longitud, parte de la via existente mas proxima y se desarrolla por un terreno
lomerio - montafioso hasta llegar a la zona de la bocatoma.

Inicia en la via existente sin pavimentar mas proxima en la abscisa KO+000 con cota 74,09, asciende hasta la cota 90,47
en la abscisa K0+955,29 y desciende a la cota 56,28 en el K1+649,25; se maneja una pendiente variable entre 0,5% y 7%.
Se tienen taludes de corte 0,75H: 1,0V y de terraplén 1,5H: 1,0V. Su superficie de rodadura es en material de subbase
compactado, el ancho de calzada es de 6,0 m, bombeo normal 3,0% y cunetas de 1,0 m de ancho.

7.1.3.2. Acceso tanque
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El acceso al tanque tiene 0,425 km de longitud, se desprende del KO+950 del acceso a la bocatoma en la cota 90,48 y
asciende con una pendiente que varia entre 1,9% y 5% hasta llegar al tanque en la abscisa K0+424,60 y cota 109,82. Se
tienen taludes de corte 0,75H: 1,0V y de terraplén 1,5H: 1,0V. Su superficie de rodadura es en material de subbase
compactado, el ancho de calzada es de 6,0 m, bombeo normal 3,0% y cunetas de 1,0 m de ancho.

En la Figura 5 se presenta el trazado de los accesos a tanque y bocatoma del sistema de bombeo 1.

AN R e
S M
P | ¥f

* @ Bocatoma [

5 i

Figura 5. Acceso a tanque y bocatoma - istema de bombeo 1

7.1.4. Acceso sistema de bombeo 2

El sistema de bombeo 2 esta localizado aproximadamente a 6,7 km al noreste de la presa de la cuenca Parita, para este
sistema se disefiaron dos vias: acceso a bocatoma y acceso a tanque.

7.1.4.1. Acceso tanque

El acceso al tanque tiene 0,638 km de longitud, parte de la zona del tanque y se desarrolla por un terreno lomerio-
montafioso hasta llegar a la via existente mas proxima.

Inicia en la via existente sin pavimentar mas préxima en la abscisa KO+000 con cota 106,98, y desciende hasta la cota
90,01 en la abscisa K0+637,73; se maneja una pendiente variable entre 1%y 8,7%. Se tienen taludes de corte 0,75H: 1,0V
y de terraplén 1,5H: 1,0V. Su superficie de rodadura es en material de subbase compactado, el ancho de calzada es de
6,0 m, bombeo normal 3,0% y cunetas de 1,0 m de ancho.
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7.1.4.2. Acceso bocatoma

El acceso a la bocatoma tiene 0,90 km de longitud, el KO+000 esta en la zona de la bocatoma en la cota 42,97, y asciende
con una pendiente que varia entre 0,9% y 11,5% hasta empalmar en la abscisa K0+175 del acceso al tanque en la cota
97,68. Se tienen taludes de corte 0,75H: 1,0V y de terraplén 1,5H: 1,0V. Su superficie de rodadura es en material de
subbase compactado, el ancho de calzada es de 6,0 m, bombeo normal 3,0% y cunetas de 1,0 m de ancho.

En la Figura 6 se presenta el trazado de los accesos a tanque y bocatoma del sistema de bombeo 2.

YRR

s

\ e O ;s, ¢
Figura 6. Acceso a tanque y bocatoma - sistema de bombeo 2

i ity -

7.1.5. Acceso sistema de bombeo 3 - tanque y bocatoma

El sistema de bombeo 3 esta localizado aproximadamente a 12,5 km al noreste de la presa de la cuenca Parita, en este
se traz6 una via que parte de la zona del tanque en el KO+000 y cota 91, desciende con una pendiente del 12% hasta la
zona de la bocatoma en el KO+600 cota 34,23; desde este punto se avanza por un terreno plano hasta empalmar con la
via existente sin pavimentar mas proxima en la abscisa K1+032 cota 32,21.

La via tiene 1,03 km de longitud, con taludes de corte 0,75H: 1,0V y de terraplén 1,5H: 1,0V. Su superficie de rodadura es
en material de subbase compactado, el ancho de calzada es de 6,0 m bombeo normal 3,0% y cunetas de 1,0 m de ancho.

En la Figura 7 se presenta el trazado de los accesos a tanque y bocatoma del sistema de bombeo 3.
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.‘Figura 7. Acceso sitea de bomeo 3

7.1.6. Acceso sistema de bombeo 4 - tanque

El sistema de bombeo 4 esta localizado aproximadamente a 13,7 km al noreste de la presa de la cuenca Parita.

El acceso a la zona del tanque del sistema de bombeo 4 es una via de 0,9 km de longitud que parte de la zona del tanque
en la cota 85,96 y desciende con una pendiente que varia entre 0,5% y 12% hasta empalmar en la via existente sin

pavimentar mas cercana en la abscisa K0+905,63 y cota 29,98.

La via tiene taludes de corte 0,75H: 1,0V y de terraplén 1,5H: 1,0V. Su superficie de rodadura es en material de subbase
compactado, el ancho de calzada es de 6,0 m, bombeo normal 3,0% y cunetas de 1,0 m de ancho.

En la Figura 8 se presenta el trazado del acceso al tanque del sistema de bombeo 4.
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Figura 8. Acceso stema de bombeo 4

7.1.7. Via sustitutiva 1

Esta via se disefié para sustituir un tramo de via de la ruta 50 que se afecta por el reservorio. Se disefié para una velocidad
de 60 km/h teniendo en cuenta que esas son las caracteristicas del tramo de via afectada. Con este trazado se garantiza
la conectividad vial en la zona.

El disefio se realiz6 respetando una franja de reserva de 30 metros medidos a partir del limite del reservorio, parte en la
via existente pavimentada en la abscisa K0+000 cota 134,13, se desarrolla por un terreno lomerio hasta llegar a la abscisa
K5+915,49 en la cota 152,20 manejando una pendiente variable entre 0,3% y 9,6% y empalmando nuevamente con la via
existente.

La via tiene 5,9 km de longitud, con taludes de corte 0,75H: 1,0V y de terraplén 1,5H: 1,0V. Su superficie de rodadura es
en hormigdn asfaltico, el ancho de calzada es de 7,30 m, bombeo normal 2,0% y cunetas en concreto de 1,0 m de ancho.

En la Figura 9 se presenta el esquema de la via sustitutiva 1.
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Via sustitutiva 1

Figura 9. Via sustitutiva 1 - cuenca Parita

7.1.8. Via sustitutiva 2

Esta via se disefié para sustituir un tramo de via que se afecta por el reservorio. Se disefié para una velocidad de 30 km/h
teniendo en cuenta que esas son las caracteristicas del tramo de via afectada. Con este trazado se garantiza la
conectividad vial en la zona.

El disefio se realiz6 respetando una franja de reserva de 30 metros medidos a partir del limite del reservorio, parte de la
via existente sin pavimentar en la abscisa KO0+000 cota 125,93, se desarrolla por un terreno lomerio hasta llegar a la
abscisa K2+272,00 en la cota 137,89 manejando una pendiente variable entre 0,8% y 14%.

La via tiene 2,27 km de longitud, con taludes de corte 0,75H: 1,0V y de terraplén 1,5H: 1,0V. Su superficie de rodadura es
en material de subbase compactado, el ancho de calzada es de 7,30 m, bombeo normal 3,0% y cunetas en concreto de
1,0 m de ancho.

En la Figura 10 se presenta el esquema de la via sustitutiva 2.
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Figura 10. Via sustitutiva 2 - cuenca Parita

Rev. 2 16-06-2020 Pagina 27 de 56



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA - PRESA PARITA. VOLUMEN VIAS Y DRENAJES

8. RESULTADOS DEL DISENO GEOMETRICO
8.1. PLANOS

Como resultado del disefio geométrico se emitieron planos generales y planos de planta—perfil de los corredores
mencionados. En los planos generados se incluye el disefio geométrico en planta y en perfil con sus respectivos cuadros
de elementos de curvatura.

Los planos de disefio geométrico del proyecto se presentan en el Anexo 1.
8.2. MEMORIAS DE CALCULO

8.2.1. Calculo de cantidades de obra

Para cada una de las vias disefiadas, a partir del modelo digital del terreno alineamientos en planta, alineamientos en perfil
y secciones transversales generadas, se calcularon con el software de disefio Civil 3D, los volimenes cada 10 metros de
movimientos de tierra, terraplenes, cunetas, carpeta asfaltica, base, subbase y recebo a nivel de disefio conceptual, los
resumenes de cantidades de explanacion y estructura de pavimento se presentan en la Tabla 8 y en la Tabla 9.

Tabla 8. Resumen volumenes de explanacion

Eje de Diseiio Longitud (km) Vol. Corte (m®) | Vol. Relleno (m?)

Acceso a pie de presa 1.94 28102 948
Acceso a ataguia 1.10 15164 1454
Acceso sistema de bombeo 1 - tanque 043 3128 135
Acceso sistema de bombeo 1 - bocatoma 1.65 11738 1081
Acceso sistema de bombeo 2 - tanque 0.64 3986 915
Acceso sistema de bombeo 2 - bocatoma 0.90 6039 266
Acceso sistema de bombeo 3 - tanque y bocatoma 1.03 7021 1697
Acceso sistema de bombeo 4 0.91 6116 914
Via sustitutiva 1 5.91 75304 15104
Via sustitutiva 2 2.27 15011 4313

Total 16.77 171610 26827
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Tabla 9. Resumen volumenes de pavimento

Longitud | Hormigén Base | Subbase | Recebo | Tosca
Eje de Disefio (km) Asf.(m? | Gran.(m?)| (m? (m?) (m3)
Acceso a pie de presa 1.94 - - 7081 3541 3965
Acceso a ataguia 1.10 - - 3979 1989 2228
Acceso sistema de bombeo 1 - tanque 043 - - 1274 637 713
Acceso sistema de bombeo 1 - bocatoma 1.65 - - 4948 2474 27171
Acceso sistema de bombeo 2 - tanque 0.64 - - 1913 957 1071
Acceso sistema de bombeo 2 - bocatoma 0.90 - - 2704 1352 1515
Acceso sistema de bombeo 3 - tanque y
bocatoma 1.03 - - 3096 1548 1734
Acceso sistema de bombeo 4 0.91 - - 27117 1358 1521
Via sustitutiva 1 5.91 6814 10647 12777 10647| 11925
Via sustitutiva 2 2.27 - - 8293 4146 4644
Total 16.77 6814 10647 48782 28650 32088

Los listados detallados de cantidades de obra se presentan en el Anexo 2.

8.2.2. Reportes de alineamiento

Para facilitar la ubicacién de cada via en el terreno, se generaron carteras de localizacion, en las que se presentan las

coordenadas y cotas de los ejes viales cada 10.0 metros.

En el Anexo 3 se presentan las carteras de localizacion de cada una de las vias disefiadas.

Rev. 2 16-06-2020

Pégina 29 de 56



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA - PRESA PARITA. VOLUMEN VIAS Y DRENAJES

9. PARAMETROS GEOTECNICOS

9.1. CONFIGURACION DE TALUDES

Para el calculo de cantidades de explanacion, se definié en el modelo de disefio un talud de corte con relacion 0,75H, 1,0
V'y un talud de relleno 1,5H. 1,0V.

9.2. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Las estructuras de pavimentos empleadas en los disefios viales se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Estructuras de pavimento

ESTRUCTURA PAVIMENTO MEJORAMIENTO
Tpovia | CHORMIGON | eBASE | eSUBBASE | peoran | orosca | SUBRASANT
P ASFALTICO GRANULAR | GRANULAR E
(cm) (cm) (cm) (cm) (%)
Pavimentada 25 30 25 28 1.6
Sin
pavimentar 50 25 28 1.6

Rev. 2 16-06-2020

Pagina 30 de 56




INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA - PRESA PARITA. VOLUMEN VIAS Y DRENAJES

10. ANALISIS HIDROLOGICOS

El analisis hidroldgico de las cuencas interceptadas por los trazados viales propuestos se realizé a partir de los lineamientos
establecidos en el Manual de Requisitos y Normas Generales actualizadas para la Revisién de Planos, parametros
recomendados en el disefio del sistema de calles, y drenajes pluviales de acuerdo con lo exigido en el Ministerio de Obras
Publicas de Panama. A continuacién, se presentan los analisis realizados.

10.1. RECOPILACION DE INFORMACION

10.1.1. Informacion hidrolégica

La informacion hidrolégica utilizada en los andlisis de la zona en estudio se consulté en el Manual de Requisitos y Normas
Generales de Panama como se presenta a continuacion.

10.1.2. Informacién cartografica
La delimitacion de estas se realizé tomando como base un Modelo Digital de Terreno (DTM) a partir de informacién Jaxa.

El Modelo Digital de Elevacion para la zona en estudio o Modelo Digital de Terreno (DTM) se desarrollé a partir de
informacion Jaxa, de esta informacion se definieron las curvas de nivel y la red de drenaje de las cuencas intervenidas por
los trazados viales propuestos. Esta informacion, fue el insumo base para la caracterizacion morfométrica de las cuencas
y estimacion de los caudales de disefio.

10.2. METODOLOGIA

Para el dimensionamiento de las obras de drenaje, se delimitaron las cuencas aferentes a éstas, posteriormente se
determinaron las caracteristicas morfométricas (area de drenaje, pendiente, tiempo de concentracién) e hidroldgicas
(Coeficiente de escorrentia e intensidad de precipitacion) requeridas para el calculo de los caudales maximos.

Los estudios hidrologicos desarrollados se enfocaron en la definicion de los caudales maximos para diferentes periodos
de retorno, con el propdsito de dimensionar las obras de drenaje proyectadas para el correcto manejo de la escorrentia
superficial que se genera en las areas aferentes y el corredor vial.

10.3. ANALISIS DE CAUDALES

Los caudales maximos para las areas de drenaje aferentes a cada obra hidraulica se calcularon teniendo en cuenta el area
de drenaje de cada cuenca: para cuencas con areas de drenaje menores a 2.5 km? se utilizé el Método Racional, mientras
que para cuencas mayores a 2.5 km? se realizd transposicion de caudales a partir de los caudales maximos estimados en
la estacién La Valdesa mediante ajustes estadisticos de caudales maximos instantaneos.

10.3.1. Caracterizacion morfométrica de las cuencas
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Teniendo en cuenta la informacion cartogréfica de referencia se calcularon los siguientes pardmetros morfométricos: area
de drenaje, perimetro, longitud del cauce principal, pendiente del cauce principal y tiempo de concentracion, los cuales se
definen a continuacién:

o Areade drenaje: Es la superficie del terreno que contribuye al escurrimiento, hacia el cauce principal y sus tributarios,
delimitada por la divisoria de aguas o linea imaginaria que se ubica en los puntos de mayor elevacién topografica.
En el plano 0355401-PG-CD-CUEN-04-PA-0001 se presentan las cuencas delimitadas.

e  Perimetro: Corresponde a la longitud de la linea divisoria de la cuenca de drenaje.

e Longitud del cauce principal: Es la distancia medida desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el sitio de
confluencia con otro cauce o hasta el punto de interés a caracterizar.

e Pendiente del cauce (S): La pendiente media del cauce principal se determind mediante la metodologia de Taylor -
Schwartz, que tiene la formulacion mostrada en la Ecuacion 1. En el Anexo 4 se presenta la estimacion de la
pendiente.

2
Li
T
Vi
Ecuacion 1.
Donde:

S = Pendiente media del cauce principal (m/m)
S;= Pendiente media del tramo (m/m)
Li= Longitud del tramo entre curvas de nivel (m)

Tiempo de concentracion: El tiempo de concentracion es el tiempo que toma el agua superficial en llegar desde el
punto mas alejado de la cuenca hasta el sitio de interés. Para las cuencas analizadas, el tiempo de concentracion se
calculd utilizando diferentes metodologias con el fin de aumentar el grado de certeza. En la Tabla 11 se presentan
las diferentes metodologias utilizadas.

Tabla 11. Formulaciones empiricas para el calculo del tiempo de concentracion.

Formula Ecuacion Parametros

Lp T = Tiempo de concentracién de la cuenca (h)
Kirpich Tc = 0.06628(——)°77 L = Longitud del cauce principal (km)
505 S = Pendiente media del cauce principal (m/m)

L T = Tiempo de concentracién de la cuenca (h)
Témez Tc = 0.3( )0-76 L = Longitud del cauce principal (km)
5028 S = Pendiente media del cauce principal (%)
T = Tiempo de concentracion de la cuenca (h)
Williams 3 0.40 L = Longitud del cauce principal (km)
Te = 0'683(m) D = Didmetro de una cuenca circular con area A (km)
A = Area de la cuenca (km?)
T = Tiempo de concentracion de la cuenca (min)
Bransby - _ 14.6L L = Longitud del cauce principal (km)
Williams Te = A0.160.2 S = Pendiente media del cauce principal (m/m)

A = Area de la cuenca (km?)
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Giandotti

(4\/2 + 1.5L)
c=|———
25.3VLS

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

Johnstone y Cross

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

SCS - Ranser

130385
Tc =0947 —

T = Tiempo de concentracion de la cuenca (h)
L = Longitud del cauce principal (km)
H = Diferencia de cotas entre los puntos extremos de la
corriente principal (m)

Ventura — Heras

L 0.75
Tc =0.3 (ﬁ)

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

T = Tiempo de concentracion de la cuenca (h)

0.64
Ven Te Chow Tc = 0.273 <L) L = Longitud del cauce principal (km)
505 S = Pendiente media del cauce principal (m/m)
IngC:r?i;prz::el L \076 T = Tiempo de concentracion de la cuenca (h)
Ejército de los Tc = 0.28 < . 25) L = Longitud del cauce principal (km)
S S = Pendiente media del cauce principal (m/m)

Estados Unidos

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del calculo de tiempos de concentracidn se aplicaron varias metodologias empiricas deducidas en otros paises
cuyas cuencas de estudio poseen caracteristicas diferentes entre si; por ejemplo, el método de Kirpich fue deducido en
pequefias cuencas agricolas (areas entre 0.004 y 0.453 km?) de Tennesse y Pensilvania, mientras que el SCS desarrolld
su ecuacion como la suma de tiempos de viaje individual para diferentes regiones (&reas menores a 8 km?), desde zonas
boscosas con cauces pendientes a planicies con escorrentia lenta y zonas impermeables. Por otro lado, las ecuaciones
empiricas no tienen en cuenta el efecto de la vegetacion, a excepcion de las que involucran nimero de curva o coeficiente
de escorrentia. Estos aspectos aumentan el grado de incertidumbre en el calculo del tiempo de concentracion.

Por lo anterior, el tiempo de concentracién se adoptdé como el promedio de los tiempos de concentracion estimados con
las diferentes metodologias empiricas presentadas, descartando previamente los valores que se encuentran por fuera del
rango de confianza definido por la media aritmética y la desviacion estandar de los resultados mencionados (media menos
desviacion estandar hasta media mas desviacion estandar).

En el Anexo 5 se presenta el calculo del tiempo de concentracién para las cuencas analizadas. De acuerdo con los
resultados obtenidos, se determind que para las cuencas del orden de 0.1 km? el tiempo de concentracion es menor a 15
minutos, por lo tanto, para esas cuencas y cuencas con areas menores se adoptd 15 minutos de tiempo de concentracion
y no se estimaron los parametros morfométricos de longitud y pendiente.

Se adoptd un tiempo de concentracion minimo de 15 min con el fin de tener en cuenta el tiempo inicial que tarda el agua
en concentrarse en las cuencas y no sobreestimar la intensidad de precipitacion que resultaria al realizar los analisis con
valores menores a este tiempo de concentracion.

En la Tabla 12 se presenta el resumen de caracteristicas morfométricas y tiempos de concentracion de las cuencas
principales cuyas areas de drenaje son superiores a 0.1 km?
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Tabla 12. Caracteristicas morfométricas y tiempos de concentracién de las cuencas en estudio para areas mayor 0.1 km2.

No Cuenca Area Perimetro Long_itufi del cauce | Pendiente del t(_:
(km?) (km) principal (km) cauce (m/m) (min)
PAS1-1 1.31 5.56 1.92 0.03 50
PAS1-2 0.19 1.76 0.58 0.04 16
PAS1-3 0.12 1.77 0.65 0.05 19
PAS1-4 0.16 1.62 0.64 0.07 18
PAS1-10 1.68 6.31 2.29 0.01 62
PAS2-2 0.29 248 0.62 0.05 15
PAS2-3 0.14 1.58 0.32 0.07 15
PAS2-4 0.39 2.94 0.97 0.04 26

Fuente: Elaboracion propia.

10.3.2. Método racional

Comunmente utilizado en hidrologia para generar caudales maximos en cuencas pequefias 0 menores donde no existe
informacion hidrométrica; consiste en la estimacion del caudal maximo suponiendo una intensidad uniforme de la
precipitacion durante el tiempo de concentracion de la cuenca. La suposicién de la uniformidad de la precipitacion durante
el tiempo de concentracion es una aproximacion que se hace teniendo en cuenta que en la realidad un evento de lluvia es
uniforme durante el tiempo de concentracién de la cuenca. De esta forma, el caudal en un punto dado de la cuenca crecera
paulatinamente hasta alcanzar un valor maximo cuando la totalidad de la cuenca esté contribuyendo a la escorrentia en el
sitio de concentracion de las aguas. El “Método Racional" se expresa mediante la Ecuacién 2.

CxIxA
360

Ecuacion 2.
Donde:

Q = Caudal méximo, en m3/s.

C = Coeficiente de escorrentia, adimensional.
| = Intensidad de la lluvia, en mm/h.

A = Area de drenaje, en ha.

10.3.2.1. Coeficiente de escorrentia

El Manual de Requisitos y Normas Generales de Panam4, define que el coeficiente de escorrentia (C), varia de acuerdo
con las caracteristicas del terreno, forma de la cuenca y por la prevision de los probables desarrollos futuros.

Por lo anterior, para el disefio de las obras de drenaje se utilizaron los coeficientes de escorrentia estipulados en el Manual,
los cuales se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Coeficientes de Escorrentia - Manual de Requisitos y Normas Generales de Panama.

Coeficiente de escorrentia Caracteristica
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0.85 Para disefios pluviales en areas sub-urbanas y
' en rapido crecimiento
0.90 - 1.00 Para disefios pluviales en areas urbanas
deforestadas
100 Para disefios pluviales en areas completamente
‘ pavimentadas

Fuente: (Ministerio de obras publicas de Panama)

10.3.2.2. Intensidad de la precipitacion

Las curvas intensidad duracion frecuencia (curvas IDF) constituyen una forma de sintetizar la informacién de precipitacion
para las tormentas de corta duracion, y en la mayoria de los casos, es el insumo basico para la estimacion de tormentas

o eventos de disefio en la modelacion hidrolégica.

La construccion de estas curvas se realizé a partir de las formulaciones consignadas en el Manual de Panama para
intensidades de lluvia de la vertiente del Pacifico para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, y 50 afios. Las férmulas se

presentan desde la Ecuacién 3 hasta la Ecuacion 8.

e  Periodo de retorno de 2 afios

e  Periodo de retorno de 5 afios

e  Periodo de retorno de 10 afios

e  Periodo de retorno de 20 afios

e  Periodo de retorno de 25 afios

e  Periodo de retorno de 50 afios

o227
YT ¥ 29
. 294
T+ 36
. 323
T+ 36
. 357
YT ¥ 37
370
l_tc+37
370
"Tic+ 33

Ecuacion 3.

Ecuacion 4.

Ecuacion 5.

Ecuacion 6.

Ecuacion 7.

Ecuacion 8.
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Donde:

i = Intensidad en pulg./h
tc = Tiempo de concentracion en minutos

En la Tabla 14 se presentan los valores de intensidad asociada al periodo de retorno y a la duracion de la lluvia y en la
Figura 11. se presenta gréficamente las curvas IDF.

Tabla 14. Valores de Intensidad en mm/h para diferentes periodos de retorno.

te Tr (AfRos)
(min) 2 5 10 20 25 50
5 169.6 182.1 200.1 215.9 223.8 2473
10 147.8 162.3 178.4 192.9 200.0 218.6
15 131.0 146.4 160.9 174.4 180.7 195.8
20 17.7 133.4 146.5 159.1 164.9 177.3
25 106.8 122.4 134.5 146.3 151.6 162.0
30 97.7 113.1 124.3 135.3 140.3 149.2
35 90.1 105.2 115.6 125.9 130.5 138.2
40 83.6 98.3 108.0 117.8 122.1 128.7
45 779 92.2 101.3 110.6 114.6 120.5
50 73.0 86.8 95.4 104.2 108.0 113.2
55 68.6 82.1 90.2 98.6 102.2 106.8
60 64.8 77.8 85.5 93.5 96.9 101.1
65 61.3 73.9 81.2 88.9 92.1 95.9
70 58.2 70.4 774 84.7 87.8 91.2
75 55.4 67.3 73.9 81.0 83.9 87.0
80 52.9 64.4 70.7 775 80.3 83.2
85 50.6 61.7 67.8 74.3 77.0 79.6
90 48.5 59.3 65.1 714 74.0 76.4
95 46.5 57.0 62.6 68.7 71.2 73.4
100 44.7 54.9 60.3 66.2 68.6 70.7
105 43.0 53.0 58.2 63.9 66.2 68.1
110 415 51.1 56.2 61.7 63.9 65.7
115 40.0 49.5 54.3 59.7 61.8 63.5
120 38.7 47.9 52.6 57.8 59.9 61.4
125 374 46.4 51.0 56.0 58.0 59.5
130 36.3 45.0 49.4 54.3 56.3 57.7
135 35.2 43.7 48.0 52.7 54.6 55.9
140 34.1 424 46.6 51.2 53.1 54.3
145 33.1 41.3 45.3 49.8 51.6 52.8
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150 32.2 40.1 441 48.5 50.3 51.4
155 31.3 39.1 43.0 47.2 48.9 50.0
160 30.5 38.1 41.9 46.0 47.7 48.7
165 29.7 37.2 40.8 449 46.5 47.5
170 29.0 36.3 39.8 43.8 454 46.3
175 28.3 354 38.9 42.8 443 45.2
180 27.6 34.6 38.0 41.8 43.3 441
Fuente: Elaboracion propia.
250
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Figura 11. Curvas IDF a diferentes periodos de retorno.
Fuente: Elaboracién propia a partir MOP

10.3.3. Método directo basado en registros de caudales maximos instantaneos

La cuenca del rio Parita en la peninsula de Azuero cuenta con la estacion hidrométrica La Valdesa operada por ETESA la
cual cuenta con registros desde el afio 1973 hasta el afio 2015. En la Tabla 15 se presentan las caracteristicas de la
estacién y en la Figura 12 su localizacion.

Tabla 15. Descripcion de la informacion de caudales maximos instantaneos recopilada
Cuenca Cadigo Nombre Corriente | Area(km? | Ao inicio Ao fin
Rio Parita | 0130-01-02 | La Valdesa Parita 451 1973 2015
Fuente: Elaboracién propia a partir MOP
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Figura 12. Localizacion estacién hidrométrica La Valdesa.
Fuente: Elaboracién propia.

De los caudales maximos instantaneos registrados en la estacién, se estimaron los caudales maximos para diferentes
periodos de retorno, a partir del ajuste estadistico de diferentes distribuciones de probabilidad, entre ellas Gumbel,
Pearson, Log-Pearson, Log-Normal y Extremos tipo 3 0 Weibull (EV3). (Ver Figura 13).

Con la prueba Chi? se seleccion6 la mejor distribucién para determinar los caudales maximos a diferentes periodos de
retorno. La distribucién seleccionada fue EV3. En la Tabla 16 se relacionan los caudales estimados para diferentes periodo
de retorno en la estacion La Valdesa.
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Figura 13. Ajusta probabilistico de caudales maximos Estacion La Valdesa - Rio Parita (130-01-02)
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 16. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno en la estacion La Valdesa. Periodo 1973-2015.

Tr Caudal
(ARos) (m¥s)
2 330.9
5 399.0
10 431.2
20 456.3
25 463.4
50 483.1
100 500.1
Chi? 22.9
Mejor ajuste EV3

Fuente: Elaboracion propia

Para la estimacion de los caudales maximos para las areas de drenaje mayores a 2.5 km? se realizd transposicién de
caudales a partir de los caudales maximos estimados en la estacién La Valdesa.

El traslado de caudales maximos se realizd mediante la Ecuacion 9:

Q, =0, (j—i)n Ecuacion 9.
Donde:
Q,= Caudal maximo instantaneo en el sitio de interés
Q, = Caudal maximo instantaneo en la estacién La Valdesa
A,= Area de la cuenca en el sitio de interés
A, = Area en cuenca de la estacién que se tienen registros (La Valdesa: 451 km?)
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n: Factor de proporcionalidad que se encuentra en el intervalo de 0.5 - 0.8 (Flood Hydrology Manual. U.S. Department Of
Interior — Bureau of Reclamation, 1992). En este caso se tom6 n=0.6 deducido de la metodologia de Analisis regional
aplicado en las estaciones de referencia.

10.4. JUSTIFICACION DE FORMULAS EMPLEADAS

La seleccion del método a utilizar depende del area de drenaje de la cuenca. Asi, para cuencas con area menor a 2.5 km?
se utiliza el método racional y para cuencas con area mayor a 2.5 km2 se utilizé el método directo de transposicion de
caudales.

El método racional se utilizé a partir de los lineamientos establecidos por el MOP en cuanto al coeficiente de escorrentia y

laintensidad de la lluvia, esta Ultima considerada para la vertiente del Pacifico. Estos métodos fueron previamente descritos
en los numerales 6.3.2. y 6.3.3.

10.5. APLICACION DE LAS TEORIAS Y METODOS DE PREDICCION
De acuerdo con la metodologia anteriormente expuesta y los parametros morfométricos e hidroldgicos de las cuencas en

estudio, se estimaron los caudales maximos para diferentes periodos de retorno.

A partir de la aplicacion del método de transposicion de caudales referenciado anteriormente, se obtuvieron los caudales
maximos para las cuencas con areas mayores a 2.5 km?, los cuales se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17. Caudales maximos en m?/s asociados a diferentes periodos de retorno en las cuencas analizadas.

Area Periodo de retorno (Afios)
Sitios Parita p
(km?) 2 5 10 20 25 50
Estacion La Valdesa | 451.0 330.9 399 4312 | 4563 | 4634 | 483.1
PAS1-7 373 742 89.5 96.7 | 1023 | 1039 | 1083
PAS2-6 9.7 33.0 39.8 43.0 45.6 46.3 48.2
PASB4-3 8.9 31.3 37.7 408 43.1 438 45.7

Fuente: Elaboracion propia.

El resumen de los caudales maximos obtenidos para las cuencas menores a 2.5 km? se presenta en la Tabla 18. Los
caudales estimados para las cuencas analizadas se presentan en el Anexo 6.

Tabla 18. Caudales maximos en m?s obtenidos en todas las cuencas analizadas.
No Area Area te Periodo de retorno (Afios)

Cuenca | (km?) | (Ha) | (min) 2 5 10 20 25 50

PAPP-1 0.04 3.83 15.00 1.18 1.32 1.45 1.58 1.63 1.77
PAPP-2 0.02 2.16 15.00 0.67 0.75 0.82 0.89 0.92 1.00
PAPP-3 0.05 4.50 15.00 1.39 1.56 1.71 1.85 1.92 2.08
PAPP-4 0.04 3.80 15.00 1.18 1.31 1.44 1.56 1.62 1.76
PAPP-5 0.08 7.57 16.00 2.29 2.57 2.82 3.06 3.17 343
PAPP-6 0.02 1.69 15.00 0.52 0.58 0.64 0.70 0.72 0.78
PAPP-7 0.15 14.51 16.00 4.39 4.92 541 5.86 6.08 6.57

Rev. 2 16-06-2020 Pagina 40 de 56



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA - PRESA PARITA. VOLUMEN VIAS Y DRENAJES

PAAA-1 | 2.00 0.24 15.00 0.07 0.08 0.09 0.10 0.10 0.1
PAAA-2 | 0.03 3.05 15.00 0.94 1.05 1.16 1.26 1.30 1.41
PAAA-3 | 0.02 1.61 15.00 0.50 0.56 0.61 0.66 0.69 0.75
PAAA-4 | 0.01 1.29 15.00 0.40 0.45 0.49 0.53 0.55 0.60
PAS1-1 1.31 130.70 | 50.00 22.53 26.80 29.45 3217 33.34 34.95
PAS1-2 | 0.19 18.54 16.00 5.56 6.24 6.86 744 7.71 8.33
PAS1-3 | 0.12 11.88 19.00 3.37 3.81 4.19 4.55 4.7 5.08
PAS1-4 | 0.16 16.32 18.00 477 5.37 5.90 6.41 6.64 717
PAS1-5 | 0.10 10.25 15.00 3.17 3.55 3.89 4.22 438 4.74
PAS1-6 | 0.10 10.21 15.00 3.16 3.53 3.88 420 4.36 4.72
PAS1-8 | 0.05 478 15.00 1.48 1.65 1.82 1.97 2.04 2.2
PAS1-9 | 0.11 10.77 15.00 3.33 3.72 4.09 4.43 4.59 4.98
PAS1-10| 1.68 168.00 | 62.00 25.10 30.19 33.17 36.29 37.61 39.19
PAS1-11| 0.11 10.92 15.00 3.38 3.77 4.15 4.50 4.66 5.05
PAS1-12| 0.03 2.84 15.00 0.88 0.98 1.08 1.17 1.21 1.31
PAS1-13| 0.05 05.07 15.00 1.57 1.75 1.93 2.09 2.16 2.34
PAS1-14| 0.01 0.81 15.00 0.25 0.28 0.31 0.33 0.35 0.38
PAS1-15| 0.01 1.39 15.00 0.43 0.48 0.53 0.57 0.59 0.64
PAS1-16| 0.04 3.91 15.00 1.21 1.35 1.48 1.61 1.67 1.81
PAS1-17| 0.01 1.38 15.00 0.43 0.48 0.52 0.57 0.59 0.64
PAS2-1 0.06 5.63 15.00 1.74 1.95 2.14 232 240 2,60
PAS2-2 | 0.29 28.74 15.00 8.80 9.84 10.81 11.73 12.15 13.15
PAS2-3 | 0.14 13.80 15.00 4.27 477 5.24 5.68 5.89 6.38
PAS2-4 | 0.39 38.50 26.00 9.62 11.04 12.13 13.19 13.67 14.60
PAS2-5 | 0.05 4.76 15.00 1.47 1.65 1.81 1.96 2.03 2.20
PASB1-1| 0.05 5.35 15.00 1.66 1.85 2.03 220 228 247
PASB1-2( 0.10 10.38 15.00 3.21 3.59 3.94 427 4.43 4.80
PASB1-3| 0.03 3.40 15.00 1.05 1.18 1.29 1.40 1.45 1.57
PASB2-1| 0.04 3.75 15.00 1.16 1.30 1.42 1.54 1.60 1.73
PASB2-2| 0.10 10.05 15.00 3.1 348 3.82 4.14 4.29 4.65
PASB3-1| 0.02 2.30 15.00 0.7 0.79 0.87 0.95 0.98 1.06
PASB3-2| 0.19 18.85 15.00 5.83 6.52 7.16 7.76 8.05 8.72
PASB4-1| 0.02 241 15.00 0.74 0.83 0.91 0.99 1.03 1.1

PASB4-2( 0.03 3.30 15.00 1.02 1.14 1.25 1.36 1.41 1.53
Fuente: Elaboracion propia.

11. ANALISIS HIDRAULICOS

En este capitulo se describen los analisis hidraulicos para el disefio de las obras de drenaje requeridas para manejo de la
escorrentia en las vias de acceso proyectadas en la cuenca Parita, ejecutadas de acuerdo con las recomendaciones del
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MOP y del Manual de Consideraciones Técnicas Hidroldgicas e Hidraulicas para la Infraestructura Vial en Centroamérica.
En el Anexo 9 se presentan los planos con el dimensionamiento e implantacion de las obras de drenaje en planta.

11.1. ANALISIS HIDRAULICO DE ALCANTARILLAS

11.1.1. Obras De Drenaje Transversal, Alcantarillas y Box Culvert

La localizacion de las obras de drenaje se realizd teniendo en cuenta la condicion natural de los diferentes drenajes,
quebradas y rios al ser interceptados con la via, buscando preferiblemente que los cruces mantengan su alineamiento, sin
embargo, por motivos topogréficos se presentan derivaciones menores a sus alineamientos, los cuales son corregidos con
encauzamientos cortos, para que la menor longitud mantenga las condiciones naturales de los drenajes. En la Figura 14
se presentan las alternativas de localizacién en planta de las obras de drenaje.

La separacion entre obras de drenaje obedece a las condiciones topograficas naturales del sector, la generacion de puntos
bajos en la geometria vial del proyecto y la capacidad del drenaje longitudinal.

iy

____ Centerline of Highway

Alternate
Culvert :
Location !
\ 7/
: \ 7
/ . c’.
7 /\_ i Natural
o Relocated 10" Channel
! Channel 7
A Channel r

Figura 14. Alternativas para localizacion en planta de alcantarillas
Fuente: Hydraulic Design Serie Number 5

11.1.2. Funcionamiento Hidraulico

El flujo en una alcantarilla es usualmente no uniforme, presentando zonas con flujo gradualmente variado y zonas con flujo
rapidamente variado, por lo que su analisis tedrico es complejo. De acuerdo con el punto donde se encuentre la seccion
de control hidraulico en la alcantarilla, control a la entrada o control a la salida, y dependiendo de la sumergencia o no de
los extremos del conducto, se presentan diferentes tipos de flujo, como los mostrados en la Figura 15.

Rev. 2 16-06-2020 Pagina 42 de 56



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA - PRESA PARITA. VOLUMEN VIAS Y DRENAJES

La evaluacion de la capacidad hidraulica de las obras de drenaje existente toma en cuenta que la alcantarilla funcione a
flujo libre, lo que quiere decir que no se ahogue la entrada ni la salida y para estos casos el control puede ser en la salida
o en la entrada, siendo el primero aplicable para el tipo A (flujo subcritico) y el segundo para el tipo B (flujo supercritico).

UNSUBMERGED INLET

Figura 15. Condiciones de flujo en alcantarillas
Fuente: Hydraulic Design Serie Number 5

Tomando en cuenta las condiciones planas de la topografia y morfologia de la zona, se asumié una pendiente minima del
1% para tuberias y 0.5% para Box Culvert, para asi evitar que las salidas de las obras fueran de gran longitud evitando
ahogamiento de estas.

En los conductos con control hidraulico a la entrada, el dimensionamiento de la alcantarilla proyectada se realizara
mediante la expresion indicada en la Ecuacién 11:

Hw/D= a+(bzF)+c(zF)A2+d(zF)*3+e(zF)*+f [(zF)] 75-0.50S
Ecuacion 10.

Dénde:

a, b, ¢, d, e, f = Coeficientes de regresion para cada tipo de alcantarilla.
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F = Q/D25 para alcantarillas circulares y Q/(BD)'5para alcantarillas de cajén o arco.
b = Luz de la alcantarilla en m2

S = Pendiente del conducto de la alcantarilla en metros por metro.

Z = Factor de conversion a unidades métricas, z=1.81130889.

D = Diametro, altura o flecha de la alcantarilla en m.

Si el control hidraulico se localiza a la salida, se presenta flujo subcritico en la alcantarilla y el dimensionamiento debe
considerar el remanso originado dentro de ella como resultado de la rugosidad del conducto y las pérdidas hidraulicas a la
entrada y salida de la obra, por lo que se utiliza la férmula de Manning con el fin de determinar las pérdidas en el barril o
conducto. La Ecuacion 16 es utilizada para determinar el didmetro o altura de la obra:

Hw=Y7+Yo +(S*L) - 1
cuacion 17.

Donde:

Yr= Pérdidas por entrada, friccién y salida.
Yo = Maximo entre Twy el valor de (Yc+D)/2
Tw= Nivel aguas abajo.

S = Pendiente de la obra

L = Longitud de la obra

La revisién hidraulica de las obras de drenaje se realizé con el software HY8, el cual es una coleccién de programas de
libre utilizacién desarrollada por la FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION (FHWA) para ayudar en el anélisis y el disefio
de alcantarillas.

Entre sus varios usos, este programa permite revisar el funcionamiento hidraulico de alcantarillas con secciones circulares,
rectangulares, elipticas, en arco o definidas por el usuario. El programa puede modelar un sistema de varios conductos
paralelos, teniendo cada uno diferente nimero de tuberias, secciones transversales, cotas, pendientes y longitudes. El
programa también modela el canal de salida, tomando una seccion regular o irregular, a partir de la cual calcula el valor
de Tw asumiendo flujo uniforme. Como datos de entrada, para el andlisis se requiere la siguiente informacion:

e  (Caudales: caudal minimo, de disefio y méaximo, con los cuales elabora una curva de calibracion de la alcantarilla
(Hw. vs. Q).

e  Datos del descole de la obra: seccion, pendiente, rugosidad, cota de salida de la alcantarilla.

e Informacion de la via: perfil de la via, longitud, ancho y cota rasante del tramo de via susceptible de funcionar como
vertedero, tipo de superficie (grava, pavimento, otra).

e  Datos de la alcantarilla: seccién, longitud, rugosidad, nimero de tubos o celdas, condiciones de entrada, cotas batea
entrada y salida.

11.1.3. Andlisis De Obras De Drenaje Transversal, Alcantarillas Y Box Culvert

La evaluacion de las obras se desarroll6 mediante la herramienta computacional HY8. Todos los archivos se presentan en

el Anexo 7. En la Tabla 19 se presenta el resumen del dimensionamiento de las obras transversales disefiadas para cada

tramo de via de la cuenca Parita.

Tabla 19. Dimensionamiento obras proyectadas - Cuenca Parita
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Diametro

Numero

D Tramo Abscisa Obra 1Seccion de Longitud | Estructura Estruptura Escalonada Escalqnada
(m) entrada salida entrada salida
(m) celdas
PAAA-1 | Acceso ataguia | K0+350 | Alcantarilla 0.9 1 11.2 Caja Aletas Tipo 1
PAAA-2 | Acceso ataguia | KO0+596 | Alcantarilla 1.2 1 1.3 Caja Aletas Tipo 2
PAAA-3 | Acceso ataguia | K0+783 | Alcantarilla 0.9 1 11.4 Caja Aletas Tipo 1
PAAA-4 | Acceso ataguia | K1+047 | Alcantarilla 0.9 1 10.8 Caja Aletas Tipo 1
PAPP-1 Acciigsp;e 9 | Ko+344 | Alcantarila | 0.9 2 10 | Aetas | Aletas
PAPP-2 Acciigsp;e 9 | Ko+570 | Alcantarila | 0.9 1 11 | Caa | Aetas | Tipod
PAPP-3 ACCZSr‘;Sp;e 9 | Ko+813 | Alcantarila | 09 2 | 102 | Aetas | Awetas
PAPP-4 Acciigsp;e 9 | k14040 | Alcantarila | 0.9 2 | 109 | Caa | Aetas
PAPP-5 Accepsrgspf 9 | k14849 | Alcantarila | 0.9 3 | 134 | Caa | Aletas
PAPP-6 Acci)sr‘e’sp;e 9€ | k24373 | Alcantarila | 09 1 118 | Caja | Aetas | Tipod
PAPP-7 Acciigsp;e 9 | k94473 | Alcantarila | 1.2 3 | M7 | Caa | Aetes
Acceso SB 1
PASB1-1 Tanque y K0+050 | Alcantarilla 1.2 1 8.8 Aletas Aletas
Bocatoma
Acceso SB 1
PASB1-2 Tanque y K0+410 | Alcantarilla 1.2 2 8.8 Aletas Aletas
Bocatoma
Acceso SB 1
PASB1-3 Tanque y K1+042 | Alcantarilla 1.2 1 11.1 Caja Aletas
Bocatoma
Acceso SB 2
PASB2-1 Tanque y K0+020 | Alcantarilla 0.9 2 9 Caja Aletas Tipo 3
Bocatoma
Acceso SB 2
PASB2-2 Tanque y K0+404 | Alcantarilla 1.2 2 10 Aletas Aletas
Bocatoma
Acceso SB 3
PASB3-1 Tanque y K0+300 | Alcantarilla 0.9 1 9.6 Caja Aletas Tipo 1
Bocatoma
Acceso SB 3
PASB3-2 Tanque y K0+880 | Alcantarilla 1.5 2 7.7 Aletas Aletas
Bocatoma
Acceso SB 4
PASB4-1 Tanque y K0+105 | Alcantarilla 0.9 1 11.8 Caja Aletas Tipo 1
Bocatoma

Rev. 2 16-06-2020

Pégina 45 de 56




INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA - PRESA PARITA. VOLUMEN VIAS Y DRENAJES

Acceso SB 4
PASB4-2 Tanque y K0+510 | Alcantarilla 1.2 1 10.1 Caja Aletas Tipo 2
Bocatoma

Acceso SB 4
PASB4-3 Tanque y K0+660 | Box Culvert | 3.0X2.5 2 10.3 Aletas Aletas
Bocatoma

PAS1-1 | Via Sustitutiva 1 | K0+430 [ Box Culvert | 2.5X2.0 8.1 Aletas Aletas

PAS1-2 | Via Sustitutiva1 | K0+680 | Alcantarilla 1.5 9.3 Aletas Aletas

PAS1-3 | Via Sustitutiva1 | K0+830 | Alcantarilla 1.2 9.3 Aletas Aletas

PAS1-4 | Via Sustitutiva1 | K1+270 | Alcantarilla 1.2 10 Aletas Aletas

PAS1-5 | Via Sustitutiva1 | K1+590 | Alcantarilla 1.2 10.6 Aletas Aletas

PAS1-6 | Via Sustitutiva1 | K2+100 | Alcantarilla 1.2 10.1 Aletas Aletas

PAS1-7 | Via Sustitutiva1 | K2+300 | Box Culvert | 5.0X4.0 9.7 Aletas Aletas

PAS1-8 | Via Sustitutiva1 | K2+620 | Alcantarilla 1.2 11.8 Aletas Aletas

PAS1-9 | Via Sustitutiva1 | K3+280 | Alcantarilla 1.2 9.9 Aletas Aletas

PAS1-10 | Via Sustitutiva 1 | K3+560 | Box Culvert | 2.5X2.0 9.4 Aletas Aletas

PAS1-11 | Via Sustitutiva 1 | K3+830 | Alcantarilla 1.2 10.1 Aletas Aletas

PAS1-12 | Via Sustitutiva 1 | K4+080 | Alcantarilla 1.2 10.1 Aletas Aletas

PAS1-13 | Via Sustitutiva 1 | K4+460 | Alcantarilla 1.2 10.2 Aletas Aletas

PAS1-14 | Via Sustitutiva 1 | K4+745 | Alcantarilla 0.9 10.1 Aletas Aletas

PAS1-15 | Via Sustitutiva 1 | K4+940 | Alcantarilla 0.9 10.7 Aletas Aletas

PAS1-16 | Via Sustitutiva 1 | K5+500 | Alcantarilla 1.2 10.1 Aletas Aletas

PAS1-17 | Via Sustitutiva 1 | K5+865 | Alcantarilla 0.9 10.7 Aletas Aletas

PAS2-1 | Via Sustitutiva2 | KO0+130 | Alcantarilla 0.9 9.7 Aletas Aletas

PAS2-2 | Via Sustitutiva2 | K0+490 | Alcantarilla 1.5 12.2 Aletas Aletas

PAS2-3 | Via Sustitutiva2 | K1+095 | Alcantarilla 1.2 9.6 Aletas Aletas

PAS2-4 | Via Sustitutiva2 | K1+305 | Alcantarilla 1.5 10.4 Aletas Aletas

NWwWlw|lw|IND|22]2] 2NN INININOINIDN]|W

PAS2-5 | Via Sustitutiva2 | K1+580 | Alcantarilla 0.9 11 Aletas Aletas

PAS2-6 | Via Sustitutiva2 | K2+165 | Box Culvert | 3.0X3.0 2 8.4 Aletas Aletas

Fuente: Elaboracion propia

11.2. DRENAJE LONGITUDINAL

Para el manejo del drenaje longitudinal de la via se proyectaron cunetas laterales en la calzada de la via, en los cortes
zanjas de coronacion y cunetas en las bermas, en la Figura 16 se presenta la tipologia de las obras longitudinales.
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Figura 16. Elementos de drenaje longitudinal
Fuente: Elaboracion propia

11.2.1. Cunetas

Las cunetas son estructuras de drenaje que captan las aguas de escorrentia superficial proveniente de la plataforma de la
via y de los taludes de corte, conduciéndolas longitudinalmente hasta asegurar su adecuada disposicion. Las cunetas
construidas en zonas en terraplén protegen también los bordes de la berma y los taludes del terraplén de la erosion
causada por el agua lluvia.

Para las cunetas en zonas de corte, los puntos de disposicion son cajas colectoras de alcantarillas y salidas laterales al
terreno natural en un cambio de corte a terraplén. En las cunetas en terraplén, las aguas se disponen al terreno natural
mediante bajantes o alivios.

Las cunetas se deben localizar esencialmente en todos los cortes, en aquellos terraplenes susceptibles a la erosion.

Los analisis hidraulicos de las obras de drenaje longitudinal se realizaron mediante la ecuacion de Manning, que se expresa
de acuerdo con la Ecuacién 19:

Q=1/n(ARN243) SN(1/2))
Ecuacién 19.
Dénde:

Q = Caudal de disefio, en metros clbicos por segundo (m?/s), el caudal de disefio se calcula mediante el método racional.
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

A = Area mojada, en metros cuadrados (m2).

R = Radio hidraulico, en metros (m).

S = Pendiente, en metros por metro (m/m).

De la ecuacion de Manning es posible obtener la Idmina de agua y la velocidad en la seccion para el caudal de disefio. La
lamina de agua debe ser inferior o igual a la profundidad de la cuneta y la velocidad debe ser, a su vez, menor que la
méxima admisible para el material de la cuneta, pero mayor que la velocidad que favorezca la sedimentacion y el
crecimiento vegetal.

Para el disefio de las cunetas de la via se consideraron areas aferentes a la misma tomando en cuenta los criterios de
disefio; como el proyecto contempla zanjas de coronacién en los cortes, estructuras que captan la mayor cantidad de
caudal que podria llegar a la cuneta de la calzada, se adopté como criterio de disefio para la cuneta el area aferente de
corte o del terreno natural y el ancho aferente de calzada de acuerdo al trazado del disefio geométrico.
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Acorde con el disefio geométrico se proyecto un solo tipo de cuenta adyacente a la calzada de la via en seccién triangular
y en concreto en todo los tramos del proyecto, en la Figura 17 se presenta la configuracién de la cuneta proyectada y en
la Tabla 20 se presenta el analisis y revisién hidraulica de la seccion proyectada para la cuneta. Para el andlisis se
selecciono el tramo de cuneta mas critico para cada tramo de via de la cuenca parita y a partir de este se revis6 que la
seccidn proyectada cumpliera hidraulicamente para cada caso.

Tabla 20. Analisis y revision hidraulica cunetas cuenca Parita

Cuneta Caudal | Pendiente 1 Z2 n Yn | Yc | Area |Perim.|Veloc. | H adoptado
(m¥s) | (m/m) [1V:ZIH|1V:Z2H| - (m)y | (m) [ (m3) | (m) [(m/s) (m)
Pie de presa 0.087 | 0.109 0.2 48 0.014]0.108| 0.19 [0.029| 0.637 | 3.002 0.2
Ataguia 0.065 | 0.082 0.2 48 10.014]0.102(0.169 (0.026 | 0.604 | 2.512 0.2
SB3 0.063 | 0.120 0.2 48 10.01410,0940.167 (0.022 | 0.555 | 2.872 0.2
SB4 0.085 | 0.075 0.2 48 0.014]0,114(0.188(0.033| 0.678 | 2.595 0.2
Sustitutiva 1 0.047 | 0.045 0.2 48 10.014]0.101{0.149(0.026 | 0.600 | 1.852 0.2
Sustitutiva 2 0.028 | 0.129 0.2 48 10.014]0.068(0.120(0.012| 0.403 | 2.404 0.2

Fuente: Elaboracion propia

*Las dimensiones estan dadas en metros
Figura 17. Seccion cuneta lateral en calzada
Fuente: Elaboracion propia

11.2.2. Zanjas De Coronacion

Las zanjas de coronacion son interceptoras de la escorrentia en la parte alta del talud de corte y se utilizan para interceptar
las aguas lluvias, evitando su paso por el talud, se deben ubicar como minimo a una distancia de 3.0m del borde del talud
de corte.

Por lo general se recomienda que las zanjas de coronacidn sean totalmente impermeabilizadas para evitar infiltraciones
que puedan afectar el talud de la via, para el caso particular se proyectaron en concreto y en seccion trapezoidal. En la
Figura 18 se presenta la seccién de zanja de coronacion proyectada y en la Tabla 21 se presenta el andlisis y revisién
hidraulica de la seccién proyectada para la zanja de coronacion. Para el andlisis se seleccioné el tramo de zanja de
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coronacién mas critico para cada tramo de via de la cuenca parita y a partir de este se revisé que la seccion proyectada

cumpliera hidraulicamente para cada caso.
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*Las dimensiones estan dadas en metros
Figura 18. Seccion de zanja de coronacion
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 21. Analisis y revision hidraulica Zanjas cuenca Parita

Zanja Caudal | Pendiente | Base | Z1 Z2 n Yn Yc | Area [Perim. |Veloc. a dopl;lta do
(m¥s) (m/m) (m) [V:Z1H[1V:Z2H m) | (m) | (m) [ (m) [(ms) (m)

Pie de presa | 0.659 [ 0.0316 | 0.400 | 0.600 [ 0.60 |0.014 | 0.303 [0.505 | 0.177 | 1.108 [3.732 [ 0.050
Pie de presa | 1.704 [ 0.1007 | 0.400 | 0.600 [ 0.60 |0.014 | 0.373 [0.831]0.233 | 1.271 | 7.315 [ 0.050
Ataguia 0.531 0.0909 [ 0.400 [ 0.600 | 0.60 [0.014 | 0.197 |0.449 | 0.102 | 0.859 [5.204 | 0.050
SB1 1100 | 0.0286 |0.400 | 0.600 | 0.60 |0.014 | 0.415 (0.662 | 0.269 | 1.368 | 4.086 [ 0.050
SB2 1.543 | 0.0364 |0.400 | 0.600 [ 0.60 |0.014 | 0.467 (0.789 | 0.317 | 1.489 | 4.861 [ 0.050
SB3 1177 | 0.0273 | 0.400 | 0.600 [ 0.60 |0.014 | 0.436 | 0.686 | 0.288 | 1.416 | 4.086 [ 0.050
SB4 1.360 | 0.0789 |0.400 | 0.600 [ 0.60 |0.014 | 0.352 [ 0.740 | 0.216 | 1.222 | 6.311 [ 0.050
Sustitutiva 1 | 0.278 | 0.0145 [ 0.400 [ 0.600 | 0.60 |[0.014 | 0.231 |0.3110.124 | 0.939 [2.235| 0.050
Sustitutiva2 | 0.436 | 0.0667 | 0.400 [ 0.600 | 0.60 |[0.014 | 0.192 |0.402 | 0.099 | 0.848 |4.405 | 0.050

11.2.3. Estructuras Escalonadas

Fuente: Elaboracion propia

Este tipo de estructuras se plantearon en varias zonas del proyecto; como bajantes en los cortes para conducir el agua a
la entrada de las obras 0 a las cunetas, a las salidas de las obras para disipar la energia; y como continuidad de las zanjas
de coronacion. El flujo en este tipo de estructuras se puede dar en tres tipos de condiciones:

e  Flujo rasante (skimming flow): en esta condicién el flujo escurre sobre las esquinas externas de las escaleras como
una nata sobre un seudo-fondo, produciéndose una recirculacion del agua en la parte interna del escalén. Por lo que
la reduccion de energia se da por la recirculacion del agua en el escaldn y por impacto en el escalon aguas abajo.

e  Flujo escalon a escaldn (nappe flow): en esta condicién el flujo sigue una trayectoria de chorro de escalén a escalén,
con un lente de aire bajo la napa. La pérdida de energia se produce entonces por la dispersién del chorro en el aire

y por la mezcla de agua al impacto y desarrollo total o parcial del resalto hidraulico.
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e  Flujo de transicién: condicién intermedia entre las dos condiciones descritas anteriormente, donde la napa sobre el
lente de aire puede o no formarse y se produce una recirculacion parcial del agua en cada escalén.

Se recomienda el uso de este tipo de estructuras para pendientes entre 5.7° y 55°, el disefio consiste en determinar la
velocidad y la profundidad del flujo en la estructura y el incremento de la profundidad del flujo por efecto del aire para
determinar altura de muro de la estructura.

La metodologia de disefio de este tipo de estructura es experimental y para el presente proyecto se siguié la metodologia
descrita por H. Chanson, en su libro. “HYDRAULIC DESIGN OF STEPPED CASCADES, CHANNELS, WEIRS AND
SPILLWAYS". De acuerdo con las condiciones de disefio geométrico de las vias y de taludes, se proyectaron tres tipo de
estructuras escalonadas, En la Tabla 22 se resumen el dimensionamiento y en el Anexo 8 se presenta la memoria de
disefio.

Tabla 22. Dimensiones de las estructuras escalonadas
LOCALIZACION | TIPO TALUD | L(m) | H(m) [ B(m) | d(m)

ENTRADA 1 1V:0.75H | 0.38 0.50 1.50 | 1.00

ENTRADA 2 1V:0.75H | 0.38 050 | 2.00 | 1.00

ENTRADA 3 1V:0.75H | 0.38 050 | 250 | 1.00

ENTRADA 4 1V:0.75H | 0.38 050 | 450 | 1.00
5

ENTRADA 1V:0.75H | 0.38 0.50 6.00 1.00
Fuente: Elaboracion propia

12. ESTIMACION DE CANTIDADES DE SENALIZACION A PARTIR DE iNDICES
12.1. CRITERIOS PARA LA ESTIMACION DE CANTIDADES DE SENALIZACION

Para calcular los indices de cantidades de sefializacion se tuvo en cuenta el alineamiento de las vias, estimando el nimero
de sefiales segun la cantidad y la deflexién de las curvas presentes y la presencia de intersecciones con la finalidad de
establecer una ubicacion preliminar de las sefiales de la siguiente manera:

e Sefiales preventivas de curva (P-1-1, P-1-2, P-1-3, P-1-4, P-1-5): Antes de la presencia de las curvas y segun
su deflexion.

e Sefiales reglamentarias (R-2-1, R-13-1): Antes del ingreso a las curvas.

e  Chevron (P-1-9): Se ubican sobre curvas de mas de 40° de deflexidn y a una distancia promedio de 18 metros
(calculada a partir de trabajos anteriores).

e Defensas metalicas: Se ubican sobre las curvas que contienen sefial de Chevron (P-1-9) y y terraplén.
Los indicadores de cantidades de sefializacion se calcularon de la siguiente manera:

e Indicador sefiales verticales: Se da en unidades por km (und/km), se calcula dividiendo el nimero de sefiales
entre la longitud de la via.

e Indicador defensa: Se da en metros por km (m/km), se calcula dividiendo la longitud de las defensas metalicas
entre la longitud de la via.
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indice demarcacion: Se da en metros por km (m/km), se calcula dividiendo la longitud de la demarcacion de borde y de

centro a lo largo de la calzada entre la longitud de la via.

12.2. CANTIDADES DE SENALIZACION

Con base en los criterios anteriores se realizd el estimativo de cantidades e indices correspondientes.
En la Tabla 23 se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 23. indices de cantidades de sefializacion

LINEAS BORDE|, . _NDICE
, .« |LoNGITUD sen_verT | INDICE | ppceyen| INDICE | "DEViAYDE | HEL TPOE
VIA DESCRIPCION (m) RODADURA (u_n d) SEN_VERT m) DEFENSA CARRIL CARRIL
(und/km) (m/km) | DEMARCACION DEMARCACION
(m)
m/km
(m/km)
1 | Acceso a pie de presa 2500 Subbase 81 33 916 366 N/A N/A
2 Acceso a ataguia 1100 Subbase 29 27 272 247 N/A N/A
Acceso sistema de
bombeo 1 - tanque
3 2100 Subbase 51 25 446 212 N/A N/A
Acceso sistema de
bombeo 1 - bocatoma
Acceso sistema de
bombeo 2 - tanque
4 1500 Subbase 23 16 116 77 N/A N/A
Acceso sistema de
bombeo 2 - bocatoma
Acceso sistema de
5 bombeo 3 - tanque y 1000 Subbase 43 43 600 600 N/A N/A
bocatoma
g | Accesosistemade 900 Subbase 28 32 298 331 N/A N/A
bombeo 4
7 Via sustitutiva 1 5900 Asfalto 93 16 1238 210 23600 4000
8 Via sustitutiva 2 2300 Subbase 66 29 816 355 N/A N/A

Fuente: Elaboracién propia
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13. CANTIDADES DE OBRAS HIDRAULICAS

En la Tabla 24 se presentan las cantidades de tuberias determinadas para las obras de drenaje proyectadas para manejo
de la escorrentia en las vias de acceso disefiadas para la cuenca Parita.

Tabla 24. Cantidades de obra - Vias cuenca Parita

CANTIDADES DE OBRA VIiAS CUENCA PARITA

Cantidad Total
o ) Acceso Acceso | Acceso | Acceso | Acceso Via Via
Descripcion Unidad |Acceso| SB1 SB 2 SB3 SB 4 e e
.| pie de Sustitutiva | Sustitutiva
ataguia Tanque y | Tanque y | Tanque y|Tanque y
presa 1 2
Bocatoma|Bocatoma|BocatomaBocatoma
Tuberia de concreto reforzado
de 0.90m de diametro m 334 | 1253 0 18.0 9.6 11.8 315 41.4
Tuberia de concreto reforzado| | 445 | 351 | 375 | 200 0 101 | 1722 28.8
de 1.20m de diametro
Tuberia de concreto reforzado
de 1.50m de diametro mo| 010 0 0 154 0 186 67.8

Fuente: Elaboracion propia
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1. DISENO VIAL

Se realizé un disefio funcional que satisface los requerimientos de acceso a cada uno de los componentes del proyecto y
se presenta como resultado, las cantidades de obra necesarias para evaluar la etapa de disefio conceptual.

En la etapa posterior se debe tener en cuenta que para los disefios viales presentados se us6 topografia tomada del
modelo Jaxa, y que esta topografia presenta menor nivel de precisidn respecto a una topografia detallada, por lo tanto, los
trazados y cantidades deben ser verificados.

Se disefiaron vias sustitutivas con especificaciones similares a las de las vias que se afectan por el reservorio. Con estas
vias se garantiza la conectividad vial que existia antes de la ejecucion del proyecto. Se recomienda en el disefio detallado

garantizar el empalme con las vias existentes.

En la etapa posterior de disefio se recomienda hacer un inventario y cuantificacion de las vias existentes que seran
utilizadas en el proyecto, con el fin de estimar los costos de su mejoramiento.

En las siguientes etapas del proyecto, se debe realizar un disefio de pavimentos mas avanzado a partir de informacién
primaria, con el fin de determinar la mejor estructura de pavimento a utilizar, en funcion de las condiciones del proyecto.
14.2. DRENAJES

El andlisis hidrologico de las cuencas analizadas se realizo a partir de los lineamientos establecidos en el Manual de
Requisitos y Normas Generales actualizadas para la Revisién de Planos de Panama.

La delimitacién de las cuencas interceptadas por los trazados viales propuestos y la caracterizacién morfométrica de las
mismas se realizd a partir del Modelo Digital de Terreno (DTM) Jaxa.

Los caudales maximos para cuencas con areas de drenaje menores a 2.5 km? se estimaron a partir del Método Racional,
mientras que para cuencas mayores a 2.5 km? se calcularon a partir del método del hidrograma unitario del Soil
Conservation Service.

Las coberturas de las cuencas analizadas se obtuvieron del “Mapa de cobertura y uso de la tierra 2012 realizado por el
Ministerio de Ambiente de Panama, con apoyo técnico y financiero de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, FAO”. (MIAMBIENTE & FAO, 2015).

Los caudales méximos obtenidos para las cuencas con &reas mayores a 2.5 km? se presentan en la Tabla 25

Tabla 25. Caudales maximos en m?/s asociados a diferentes periodos de retorno en las cuencas analizadas.

. . Area Periodo de retorno (Afos)
Sitios Parita 2
(km?) 2 5 10 20 25 50
Estacion La Valdesa 451.0 | 3309 | 399 | 431.2 | 456.3 | 463.4 | 483.1
PAS1-7 37.3 742 | 895 | 96.7 [ 102.3 | 103.9 | 108.3
PAS2-6 9.7 33.0 | 398 | 430 | 456 | 46.3 | 482
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PASB4-3 | 89 | 313|377 | 408 | 431 | 438 | 457 |
Fuente: Elaboracién propia.

Se proyecta una cuneta de seccion triangular revestida en concreto de 1.0 m de ancho superficial, 0.20 m de profundidad
y taludes 1V:0.2H y 1V:4.8H.

Se proyecta una zanja de coronacion de seccion trapezoidal revestida en concreto de 1.0 m de ancho superficial, 0.4 m de
base y 0.50 m de profundidad y taludes 1V:0.6H.

Las zanjas de coronacidn se deben ubicar como minimo a una distancia de 3.0 m del borde del talud de corte.

Se recomienda actualizar los datos hidroldgicos e hidraulicos, los cuales se utilizan como informacion de base para llevar
a cabo el disefio, como se indica en el Capitulo 6: Criterios de disefio. Teniendo en cuenta que, para areas de drenaje
menores a 2.5 km? se utiliza el método racional, el cual toma como base la intensidad de la lluvia, se sugiere verificar la
estimacion de precipitacion en etapas posteriores del proyecto. De esta manera se verificara el valor del caudal méaximo.

Adicionalmente, se recomienda utilizar topografia de detalle para actualizar las obras de drenaje propuestas considerando
que, para el manejo del drenaje longitudinal de la via se proyectaron estructuras (cuneta laterales en la calzada de la via,
zanjas de coronacion y cunetas en las bermas) cuyo andlisis y revision hidraulica esta en funcion de la pendiente. En
consecuencia, esto define las dimensiones de disefio de las estructuras de drenaje del proyecto. Cabe resaltar también
que, las estructuras de drenaje dependen de los alineamientos definitivos resultantes del disefio geométrico de la via.

Rev. 2 16-06-2020 Pagina 54 de 56



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA - PRESA PARITA. VOLUMEN VIAS Y DRENAJES

15. REFERENCIAS

AASHTO. (2011). Geometric design of highways and streets.

MIAMBIENTE & FAO (2015). Programa de colaboracién de las Naciones Unidas para la reduccion de emisiones
de la deforestacion y la degradacion de bosques en los paises en desarrollo, ONU-REDD. Mapa de cobertura y
uso de la tierra 2012, Panama.

MOP. Manual de Requisitos y Normas Generales actualizadas para la Revision de Planos, parametros
recomendados en el disefio del sistema de calles, y drenajes pluviales de acuerdo a lo exigido en el Ministerio de
Obras Publicas.

U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION (2012). Hydraulic design of highway culverts. Third edition.

Rev. 2 16-06-2020 Pagina 55 de 56



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA - PRESA PARITA. VOLUMEN VIAS Y DRENAJES

16. ANEXOS

Anexo 1. Planos disefio geométrico

Anexo 2. Cantidades de obra

Anexo 3. Reportes de alineamientos

Anexo 4. Pendiente del cauce principal

Anexo 5. Tiempo de concentracion

Anexo 6. Resumen de caudales

Anexo 7. Dimensionamiento de obras transversales
Anexo 8. Dimensionamiento de escalonadas
Anexo 9. Planos hidraulicos
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