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Tabla 76. Velocidad de sedimentacion

Tabla 77. Pérdidas localizadas del sistema de desvio

Tabla 78. Pérdidas localizadas del tinel de desvio a flujo libre

Tabla 79. Pérdidas por friccion del tunel de desvio a presion

Tabla 80. Pérdidas localizadas de la descarga de fondo

Tabla 81. Pérdidas por friccion de la descarga de fondo

Tabla 82. Capacidad hidraulica de la descarga de fondo

Tabla 83. Resumen del eje hidraulico de la rapida de descarga

Tabla 84. Dimensionamiento orificios captacion descarga de fondo

Tabla 85. Célculo sumergencia critica para descarga de fondo

Tabla 86. Dimensionamiento orificios captacion descarga de fondo.

Tabla 87. Pérdidas localizadas de la descarga de caudales a usuarios

Tabla 88. Pérdidas por friccion de la descarga de caudales a usuarios
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Tabla 89. Diametro de las valvulas para la descarga de caudales (m)
Tabla 90. Capacidad hidraulica de la descarga de usuarios para caudal de disefio
Tabla 91. Dimensiones para canales en camara de usos

Tabla 92. Curva de descarga del vertedero de excesos

Tabla 93. Caudales de disefio de los sistemas de bombeo

Tabla 94. Caracteristicas presa derivadora La Villa 1

Tabla 95. Caracteristicas canal de aduccion La Villa 1

Tabla 96. Caracteristicas Desarenador La Villa 1

Tabla 97. Caracteristicas tanque de succion La Villa 1

Tabla 98. Dimensionamiento Bombeo La Villa 1

Tabla 99. Caracteristicas tanque de riego La Villa 1

Tabla 100. Caracteristicas tanque de abastecimiento La Villa 1
Tabla 101. Caracteristicas Disipador Tanques La Villa 1

Tabla 102. Caracteristicas tanque de abastecimiento La Villa 1-A
Tabla 103. Caracteristicas Disipador Tanques La Villa 1-A

Tabla 104. Comunidades beneficiadas Distribucidn tanque 1A

Tabla 105. Distribucién de caudales por comunidad

Tabla 106. Dimensionamiento tuberia de distribucion Llano de Piedra a El Bongo
Tabla 107. Caracteristicas presa derivadora La Villa 2

Tabla 108. Caracteristicas canal de aduccion La Villa 2

Tabla 109. Caracteristicas Desarenador La Villa 2

Tabla 110. Caracteristicas tanque de succién La Villa 2

Tabla 111. Dimensionamiento Bombeos La Villa 2

Tabla 112. Caracteristicas tanque de riego La Villa 2

Tabla 113. Caracteristicas Disipador Tanque La Villa 2

Tabla 114. Caracteristicas presas derivadora La Villa 2A

Tabla 115. Caracteristicas canal de aduccion La Villa 2A

Tabla 116. Caracteristicas Desarenador La Villa 2A

Rev. 2 01-06-2020 Pégina 14 de 178



AZU-ING-INF-LV-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, EMBALSES MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA. VOLUMEN HIDROLOGIA E
HIDRAULICA

Tabla 117. Caracteristicas tanque de succién La Villa 2A

Tabla 118. Dimensionamiento Bombeos La Villa 2A

Tabla 119. Caracteristicas tanque de riego La Villa 2A

Tabla 120. Caracteristicas Disipador Tanque La Villa 2A

Tabla 121. Comunidades beneficiadas Distribucidn tanque 2A entre salida y entrega
Tabla 122. Distribucién de caudales por comunidad

Tabla 123. Dimensionamiento tuberia de distribucion desde Pesé
Tabla 124. Caracteristicas presas derivadora La Villa 3

Tabla 125. Caracteristicas canal de aduccion La Villa 3

Tabla 126. Caracteristicas Desarenador La Villa 3

Tabla 127. Caracteristicas tanque de succién La Villa 3

Tabla 128. Dimensionamiento Bombeos La Villa 3

Tabla 129. Caracteristicas tanque de riego La Villa 3

Tabla 130. Caracteristicas tanque de abastecimiento La Villa 3
Tabla 131. Caracteristicas Disipador Tanque La Villa 3

Tabla 132. Dimensionamiento tuberias distribucion Areas 3y 4
Tabla 133. Distribucion Caudales areas 3y 4

Tabla 134. Dimensionamiento de Caudales en Canales de riego Areas 3y 4
Tabla 135. Dimensionamiento Bombeos Riego La Villa

Tabla 136. Dimensionamiento Bombeos abastecimiento La Villa
Tabla 137. Dimensionamiento Impulsiones riego La Villa

Tabla 138. Dimensionamiento Impulsiones abastecimiento La Villa
Tabla 139. Distribucién de caudales por comunidad

Tabla 140. Diametros tuberias distribucion
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1. INTRODUCCION

El gobierno de Panama identifico la cuenca del rio La Villa 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 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 3119, el presente documento se compone de los capitulos indicados a continuacién:

Capitulo 2. Justificacién del proyecto.

Capitulo 3. Objetivos.

Capitulo 4. Antecedentes

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

Capitulo 8. Criterios y metodologias

Capitulo 9. Descripcion del Proyecto El Gato
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 Disefio preliminar para Establecer
Reservorios Multipropdsitos en la Cuenca del Rio La Villa y de Disefio conceptual 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

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

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

e Preparar los esquemas de la presa, vertedero de excesos del proyecto El Gato y sistemas de bombeo para la
cuenca del rio La Villa.
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4. ANTECEDENTES

En el marco del presente estudio, en una primera fase, se realizaron los analisis de alternativas en la cuenca del rio La
Villa, identificando 6 sitios de emplazamiento de reservorios que permitieran el maximo suministro de agua a las demandas
identificadas del area de estudio, para tal fin 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 en la Tabla 1.

Tabla 1. Sitios identificados en la cuenca del rio La Villa

Nombre Este Norte Cota (msnm)
LV_La Villa 191.98 536,841.28 847,360.85 191.98
LV_La Villa90.13 547,318.06 851,099.10 90.13
LV_La Villa 80.83 548,343.50 853,234.11 80.83
LV_La Villa 79.42 548,575.50 853,849.76 79.42
LV_El Gato 125.16 542,691.89 851,035.05 125.16

Paralelamente a la identificacion de los sitios de proyecto de reservorio, con base en las areas regables y la localizacion
de los sistemas de abastecimiento rural y urbano, se estimo6 la demanda de agua en un total de 6.89 m3/s, de los cuales
0.52 m*/s son para abastecimiento y 6.37 m?/s para riego.

Para cada uno de los sitios identificados se determinaron indicadores de eficiencia, los cuales permitieron identificar
aquellas alternativas més atractivas. En el desarrollo de los trabajos ACP solicité presentar los analisis de alternativas
considerando diques auxiliares que permitieran aumentar la capacidad de almacenamiento en cada uno de los sitios
analizados. En la Tabla 2 se presentan los indicadores obtenidos para cada alternativa sin diques auxiliares y con diques

auxiliares.
Tabla 2. Indicadores para la cuenca del rio La Villa
oo | || e | o | Yo | anal | o | ol
(hm?) (Mm3) (m3s)
LV _La Villa 79.42 15.81 0.22 6.89 1.08 72.34 68 35 4.936
LV_La Villa 80.83 11.22 0.08 6.89 0.88 135.69 78 30 10.649
LV La Villa 90.13 92.04 0.15 6.89 3.60 624.78 39 90 24.426
LV_El Gato 125.16 152.61 0.41 6.89 3.07 373.57 20 47 7.504
LV La Villa 191.98 175.62 0.54 6.89 3.84 324.62 22 53 7.113
LV_La Villa 79.42* 68.92 0.51 6.89 2.94 134.46 43 73 5.743
LV La Villa 80.83* 60.49 0.27 6.89 2.70 222.31 45 69 9.939
LV La Villa 90.13* 222,61 0.31 6.89 5.83 727.76 26 17 19.064
LV_El Gato 125.16* 246.30 0.63 6.89 3.62 393.95 15 48 5.783
LV_La Villa 191.98* 770.95 2.1 6.89 6.65 365.64 9 54 3.155

* 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 (6.89 m¥s), siendo LV_La Villa 191.98* la que permite obtener el mayor caudal regulado (6.65 m%/s),
pero muestra un bajo indicador Q / Vol presa.

El sitio LV_La Villa 90.13 presenta el mejor indicador de Q / Vol presa, donde se obtendria un caudal de 3.60 m?s. Es este
mismo sitio el que muestra los mejores indicadores a excepcién de Q / Vol Util, lo que indica que requiere un alto volumen
de reservorio comparado con las demas alternativas.

El sitio La Villa 80.83 presenta el segundo mejor indicador de Q / Vol presa, pero de ese no puede obtenerse sino el 12.7%
de la demanda esperada, mientras que los demas proyectos analizados presentan indicadores mas favorables.

Es necesario advertir que es posible atender la demanda esperada conjugando los sitios La Villa y EI Gato 125.16, los
cuales por su localizacion sobre cauces distintos (en paralelo), permitirian obtener un caudal regulado total de 6.92 m¥s,
lo cual no es posible combinando otros proyectos, puesto que se encuentran sobre el mismo cauce y regularan los mismos
caudales.

Estos resultados muestran que la cuenca La Villa 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-PA-020 y AZU-ING-INF-PE-020).

Por lo anterior se propone continuar los analisis con los sitios La Villa 90.13 y la conjugacién de los sitios La Villa y El Gato
125.16.

Para las presas que componen las alternativas 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).

En el caso de la alternativa que conjuga dos reservorios, para la regulacién de caudales sobre el rio El Gato en la cota 125
msnm, se plante6 una presa de CCR (Concreto compactado con rodillo) de 64.84 m de altura. La presa se proyecté con
talud aguas arriba 0.25H:1.0V y talud aguas abajo 1.0H:1.0V, una cresta de 471.49 m de longitud y 6.0 m de ancho, para
la cual se requiere un volumen de 0.57 Mm? para su construccion. Estara 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 Mm3.

Para la regulacién de caudales sobre el rio La Villa en la cota 191 msnm, se plante6 una presa de CCR (Concreto
compactado con rodillo) de 73.02 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 438.05 m de longitud y 6.0m de ancho, para la cual se requiere un volumen de 0.63 Mm3 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 excavacién de 0.2 Mm3.

Para la regulacion de caudales sobre el rio La Villa en la cota 90.13 msnm (alternativa con un Unico reservorio), se planted
una presa de CCR (Concreto compactado con rodillo) de 39.87 m de altura. La presa se proyecté con talud aguas arriba
0.25H:1.0V y talud aguas abajo 1.0H:1.0V, una cresta de 331.92 m de longitud y 6.0 m de ancho, para la cual se requiere
un volumen de 0.17 Mm3 para su construccién. Estara fundada 10 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre 3.0
y 5.0 m en los estribos, requiriéndose un total de excavacion de 0.12 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 La Villa

iTEM La Vila 90.13 El Gato 12516+
La Villa
. $
Total Costos Directos $ 148,443,730 451,774,614
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Costos Plan de Manejo Ambiental $ 25,586,592 91 y432,334
Costos prediales $ 931,182 1’503495

Costos imprevistos $ 52,488,451 163,41$ 3,733
Costos ingenieria y administracion $ 17,496,150 54,473; 244

COSTO TOTAL $ 244,946,105 762,59$7,420

De la misma manera se estimaron los ingresos, los cuales seran percibidos por el incremento del agua disponible para
abastecimiento en las zonas urbanas y por incremento de agua disponible para riego. En el caso de la demanda de agua
para abastecimiento en la zona rural, se encontré que no habra crecimiento de la demanda 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$ 42,243 por afio y el ingreso por concepto de agua para riego se estimé en USD
$ 55,824,676 por ario para el caso de la alternativa que se compone de dos reservorios.

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

Tabla 4. Flujo de Caja Neto - Indicadores financieros

INDICADOR LV_La Villa 90.13 LV_EIVCiille;tc)191)12%;6 *la
VPN ingresos $ 127,269,430 $ 270,417,924
VPN costos $ 226423324 $ 700,418,503
VPN Flujo caja $ (99,153,894) $  (430,000579)
TR 750% 5%
ROI 4379% 1%
Relacion BIC 056 039

Los resultados de los andlisis financieros muestran que las dos alternativas analizadas no presentan indicadores positivos,
siendo LV_La Villa 90.13 la que muestra los indicadores menos favorables. En este caso ninguna de las dos alternativas
seria atractiva desde el punto de vista financiero y no permitiria la recuperacion de los costos de inversién.

Esimportante resaltar que la alternativa LV_La Villa 191.98 y LV_EI Gato 125.16 se compone de la suma de dos reservorios
motivo por lo cual sus costos son mucho mayores que las de la alternativa LV_La Villa 90.13.

Teniendo en cuenta que los estudios de estas alternativas se encuentran apenas en fase preliminar, ain existe
incertidumbre en los costos de construccion 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
andlisis 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. Los procesos constructivos en estas alternativas se resumen
principalmente en movimiento de tierras, fabricacién de concretos y suministro e instalacién 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 operacion 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.
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Desde el punto de vista ambiental, se realizd una evaluacién basada en tres (3) 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.

Con base en las fotografias aéreas disponibles en el Basemap de ArcGIS, se encontré que existe infraestructura que se
afectaria por en los reservorios planteados. Para definir el nivel de afectacién relativo entre alternativas de reservorio, se
consideré que la afectacion de las vias principales tiene un valor de 1, la afectacién de las vias terciarias tiene un valor de
0,42, a las viviendas un valor de 0.2 y a los puentes de 0.1. En la Tabla 5 se presenta el resumen de la infraestructura
identificada.

Tabla 5. Infraestructura afectada por los reservorios

Infraestructura Afectada
Proyecto : .
Viviendas (un) Vias pa(\ll(lm;mtadas Vias terciarias (km) Puentes (m?)
LV90.13 10 9.9 0.0 250.0
LV 191.98 7 9.3 0.0 0.0
El Gato 125.16 37 9.0 0.0 360.0

Como resultado del analisis ambiental realizado y de las evaluaciones de impactos preliminares, se obtuvo que la
alternativa de menor afectacion desde un punto de vista ambiental, social, cultural y paisajistico es La Villa 90.13.

Posteriormente se realiz6 un analisis multicriterio que permitié concluir que desde los puntos de vista del cumplimiento de
los objetivos del proyecto en cuanto a la capacidad de atender la demanda de agua del area de estudio, la evaluacion
ambiental y el requerimiento y posibilidad de trasvase hacia esta cuenca, la alternativa compuesta por La Villa 191.98 y
El Gato 125.16 es mejor, mientras que desde el punto de vista financiero, social y de construccién requiriendo un menor
de construccion la alternativa mas favorable es La Villa 90.13. En la Tabla 6 se presenta los resultados del analisis
multicriterio.

Tabla 6. Matriz multicriterio La Villa

o Alternativa LV_La Villa 90.13 LV_La \(/32?01 91); 59&13 g LV _El

Objetivos del proyecto (Confiabilidad hidrica) 522 10.00
Rendimiento financiero 10.00 2.31
Evaluacion social 10.00 3.72

Evaluacion ambiental 7.14 10.00
Cronograma 10.00 7.78

Requerimiento y posibilidad de trasvase 2.39 10.00
TOTAL 7.50 7.01

Luego de analizar los aspectos ambientales, sociales y la posibilidad de atender la totalidad de la demanda de agua al
area de estudio, ACP comunic6 a INGETEC mediante comunicacion IACC-SAA-397034-C013 que “conforme a la Seccion
0135 13 “Project Requeriments” Parrafo 1.10.6 el cual indica que la ACP seleccionara una alternativa que sera desarrollada
por el contratista; le informamos que para la cuenca del rio La Villa se seleccion la alternativa LV_La Villa 191.98 + LV_EI
Gato 125.16 a fin de llevar los estudios a nivel de disefio preliminar”.

Por otra parte, para la definicion del esquema de disefio preliminar de la presa El Gato se desarrollaron discusiones
referentes a los riesgos asociados a implantar una presa rigida sobre tobas. Como se mencion6 anteriormente, el resultado
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de dicha discusion fue cambiar el tipo de presa a una presa de enrocado con cara de concreto (CFRD). El cambio de tipo
de presa requirid cambios en la implantacién de los elementos que conforman el esquema de desarrollo del proyecto
teniendo en cuenta que los taludes de una presa CFRD son mas tendidos en comparacion a una presa CCR, entre los
cambios mas relevantes se incluye la necesidad de involucrar un vertedero lateral en el esquema de proyecto.
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5. RECOPILACION DE INFORMACION DISPONIBLE
5.1. RECOPILACION DE INFORMACION DE GEODESIA, CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA

5.1.1. Localizacion del area de estudio

La Cuenca del Rio La Villa se localiza en la peninsula de Azuero entre los 7°51°00" longitud Norte y los 80°33°30" longitud
Qeste, en la provincia de Herrera y los Santos, con un area de 60,166.9 ha, sus limites corresponde a la provincia de
Coclé, Los Santos y Veraguas, se encuentra en los distritos de Chitré, Pesé, Las Minas, Los Pozos y Macaracas. La Figura
1 muestra la localizacion del &rea de estudio (véase Anexo 1 — Esquemas).

= VIAS ACCESO NUEVAS

A PRESAS SELECCIONADAS
| EMBALSE

[ mearecase

[Jcuencario tavitia

Figura 1. Localizacién del &rea 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 — IGNTG, 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 &rea de interés de los estudios de la cuenca del rio La Villa, no se cuenta con informacion geogréfica 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 preliminar 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 7 se presentan las caracteristicas del modelo JAXA utilizado en el presente estudio.

Tabla 7. Descripcion de los datos JAXA AW3D30m

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

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

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

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

Informacién de aseguramiento de la calidad (texto ASCII, agregar informacién 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 &reas
de los proyectos y se encontraron las diferencias que presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Diferencias JAXA con vértices IGNTG

: Modelo JAXA - IGNTG - Cota Diferencia JAXA -
AZUERO VERTICES IGNTG Cota msnm msnm IGNTG Cota msnm
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(m)

Parita PESE 82.00 78.22 3.78
La Villa CHITRE 9.00 5.85 3.15
Parita ocU 115 114.27 0.73
Abajo de Parita PARIS PARITA 22 16.76 5.24
CARIPA 110.00 107.75 2.25

CHORRERA 103.00 97.86 5.14

SAN MIGUELITO 47.00 46.84 0.16
PACORA B.N 36.00 41.20 -5.20

CHEPO 20 18.8 1.2

PEDRO MIGUEL 32 30.23 1.77
TOM? 27 29.96 -2.96

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

Tabla 9. Vértices PESE - IGNTG

Nombre de la Estacidén. Cardcieristicas de la Marca.
Pese Placa de Cobre de 4 cm.
Niimera/Cédigo Establecida por-
41 IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacién:
Pese Escuela Pese
Datum’ Eliproide:
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
Latitud Longitud Altwra Elipsoidal
07 ° 54 ' 29212911 " 80 ° 36 ' 45790501 " 93,9673 m.
X Geocenmica T Geocenmica Z Geocenmica
1030505,447 m. -6233366,417 m. 871728,498 m.
Norte Esie Zona
874159,661 m. 542687,803 m. 17
[Modelo Geoidal [t Geoidal Fecha | Orden ]
EGM-96 7822 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
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Tabla 10. Vértices CHITRE - IGNTG

Nombre de ia Estacién. Caracieristicas de la Marca.
Chitre Placa de Bronce de 8 cm.
Nitmero/Codigo Establecida por:
CHIT IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacién.
Chitre Aeropuerto de Chitre
Datm: Eliproida:
WGS-84 / ITRF-97 WGS-84
Laritud Longitud _iltura Elipsoidal
07 ® 58 ' 56,121197 " 80 * 24 ' 35613401 " 21,0323 m.
X Geocantrica ¥ Geacenmrica Z Geocenmica
1052364,192 m. -5228490,577 m. 879839,460 m.
Norte Este Zona
882382,721 m. 585033,276 m. 17
[Modeio Gaoidal [ Atnira Geoidal Facha [ Orden |
EGM-96 585 m. ABRIL - 2001 RED BASICA
Tabla 11. Vértices OCU - IGNTG
Nombre de la Etacién. Cardicteristicas de la Marca: |
Ocu Placa de Cobre de 4 cm.
Nrimero/Cadiga Establecida por:_|
18 IGNTG/Contratista
Localidad. Ubicacién: |
Ocu Estadio de Béisbol
Darum: Elipsoide: |
WGS-84/ITRF-97 WGS-84
Latitud Longitud Altura Elipsoidal
07 ° 56 ' 17466697 " 80 ° 46 ' 37,8606809 " 129,8316 m.
X Geoeenniea ¥ Geocenmica Z Geocenmica
1012542,586 m. -6235881,026 m. 875027,410 m.
Nore Esta Zana
877470735 m. 524559,588 m. 17
[Modelo Geoical [Aitra Geoidal Fecha | Orden |
EGM-96 114,27 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
Tabla 12. Vértices PARIS PARITA - IGNTG
Nombre de la Estacién: Cardcteristicas de la Marca:
Paris de Parita Placa de Cobre de 4 cm.
Nitmero/Cédige Establacida por:
49 IGNTG/Contratista
Loee [ Whcacion: |
Parita Frente al Cenenterio de Parita
Datm: Elipsoide:
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
[ Lanmd | Longitud Altura Elipcoidal
08 ° 03" 10907068 " 80 ° 33 ' 23,864140 " 31,7761 m.
X Geocernrica T Geocenirica Z Geocenirica
1036232,016 m. -6230098,836 m. 887591777 m.
Norte Este Zona
890186,859 m. 548853,269 m. 17
[Modeto Gaoidal [4inra Geoieal Fecha [ Orden |
EGM-96 16,76 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
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Tabla 13. Vértices CARIPA - IGNTG
Nombre de la Estacion. Cardctericticas de la Marca:
Capira Placa de Cobre de 4 cm.
[Vimere/Codizo Ectablecida por:
37 IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacién
Capira Campo de Futbal
Datum: Eliproide:
WGS-84 / TRF-97 WGS-84
Latitud Lonsitud Altura Elipsoidal
08 ° 45 ' 26,091722 " 79 ° 52 25444675 " 120,5798 m.
X Geocenrica T Geocenmica Z Geocenmica
1108425,487 m. -6206185177 m. 964653,761 m.
Norts Ene Zoma
968199,726 m. 623881,400 m. 17
|Modeio Geoidal Almra Geoidal Fecha ‘ Orden
EGM-96 107,75 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
Tabla 14. Vértices CHORRERA - IGNTG
Nembre de la Estacion. Caracteristicas de la Marca.
La Chorrera Placa de Aluminio de 8 cm.
Nrimers Cédiga Establecida por:
IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacién:
La Chorrera Centro Regional Universitario
Daturn Eijproide:
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
Latinud Longirud _Altura Elipraidal
08 ° 53" 51,111037 " 79 ° 45' 55654420 " 110,7751 m.
X Geocenmica T Geocennica Z Geocenmica
1119726,906 m. -6201726,788 m. 979984,131 m.
Yorte Este Zona
983749,716 m. 635741,300 m. 17
Modsle Geoidal _titura Geoidal Focha__| Orden
EGM-96 97,86 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
Tabla 15. Vértices SAN MIGUELITO - IGNTG
Nombre de la Estacion. Caracteristicas ds la Marca:
San Miguelito Placa de Cobre de 4 cm.
[Nitmera/Codiga Establesida por
IGNTG/Contratista
Localidad. Ubicacicn.
Panama Paso elevado San Miguelito
Darum Eiipsoide:
WGS-84 / [TRF-97 WGS-84
Laritud Longimd Al Elipsoidal
09 ® 01' 51994906 " 79 ° 29" 24562543 " 60,2966 m.
X Geocentrica ¥ Geocentrica Z Geocenirica
1149083,837 m. -6193962,478 m. 994569,990 m.
Norte Exte Zona
998634,878 m. 665957,127 m. 17
[odeto Geoidal it Geotdal Fecha | Orden
EGM-96 46,84 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
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Tabla 16. Vértices PACORA - IGNTG
Nombre de la Estacion. Cardctericticas de la Marca:
Pacora BN Placa de Bronce de 8 cm
[Nimero/Cadiso Ectablecida por:
IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacién
Pacora Frente a Finca El Machetazo
Datum: Eliproide:
WGS-84 / TRF-97 WGS-84
Latitud Lonsitud Altura Elipsoidal
09 ° 06 ' 04,753617 " 79° 16" 15921435 " 55,0290 m.
X Geocenrica T Geocenmica Z Geocenmica
1172528857 m. -6188316,386 m. 1002237 654 m.
Norts Ene Zoma
1006507,480 m. 690005,876 m. 17
|Modeio Geoidal Almra Geoidal Fecha ‘ Orden
EGM-96 41,20 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
Tabla 17. Vértices CHEPO - IGNTG
Nombre de la Estacion Cardctevisticas de ia Marca:
Chepo Placa de Bronce de 8 cm.
Nitmers/ Cadigo Establecida por:
CHEP IGNTG/Contratista
Locaiidad: Ubicacion
Chepo Frente a Instalaciones del MOP
Datum. Elipsoice:
WGS-84 1 ITRF-97 WGS-84
Latitud Longimed _Ainva Eliproidal
09 ° 11" 11,330438 " 79 ° 05" 01,390540 " 32,3777 m.
X Geocenmica T Geocenrica Z Geocenmrica
1192472,002 m. -6182957,190 m. 1011533,344 m.
Norte Ente Zona
1016031,351 m. 710554,551 m. 17
Modslo Geoidal Altura Geoidal Fesha__| Grden
EGM-36 18,80 m. ABRIL - 2001 RED BASICA
Tabla 18. Vértices PEDRO MIGUEL - IGNTG
Nombre ds la Estacién: Cardeteristicas de ia Marca.
Pedro Miguel Placa de Cobre de 4 cm.
[Niimera/Codica Esablecida por
IGNTG/Contratista
Localidad. Ubicacidn:
Pedro Miguel Costao de Esclusa
Darum Elipsoide:
WGS-84 / TRF-97 WGS-84
Laritud Longitud _Alrwra Elipsoidal
09 ° 01' 13631995 " 79 ° 36 ' 52909670 " 43,3730 m.
X Geocenirica T Geocenirica Z Geocenirica
1135647,956 m. -6196610,979 m. 993403,308 m.
Norte Ecte Zona
997402,097 m. 652269,801 m. 17
[odeto Geaidal Alra Geoidal Fecha__| Ordlen
EGM-96 30,23 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
Rev. 2 01-06-2020 Pagina 29 de 178



AZU-ING-INF-LV-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, EMBALSES MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA. VOLUMEN HIDROLOGIA E

HIDRAULICA

Tabla 19. Vértices TOM? - IGNTG

Nombre de i Estacion.
Pemo de Bronce de 3/4".
Esiablecida por
TOM2 IGNTG/Contratista
Locaiidad: Ubicacion.
Viejo Veranillo Instalaciones IGNTG
Datum Elipsoids.
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
Latirud Longime _dinra Elipsoidal
08 ° 59 ' 06,163047 " 79 ° 32 ' 09,455368 " 433275 m.
X Geocenmica ¥ Geacenmrica Z Geocemmrica
1144273711 m -6195647,072 m. 989535,338 m.
Norte Erte Zona
993520,013 m. 660941,869 m. 17
Modslo Geoidal Alnra Geoidal Fecha | Oreen
EGM-96 29,96 m. ABRIL - 2001 RED BASICA

Para el desarrollo del disefio a nivel de disefio conceptual se utilizé el modelo digital de elevacién elaborado por la Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA) -"ALOS World 3D - 30m"(AW3D30)".

Las diferencias en altura que se presentan en la Tabla 5-2 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. El modelo Jaxa es el mas adecuado en su precision 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 resolucién de 30 m.

A partir del modelo de elevacion JAXA (AW3D30), se generd el mapa de pendientes y las curvas de nivel cada 5 m. El
mapa de pendientes obtenido del modelo JAXA (AW3D30), sera la base para adelantar los estudios edafolégicos y las
curvas de nivel obtenidas del modelo de elevacién para realizar el planteamiento de alternativas de potenciales sitios de
presas y reservorio para el desarrollo de ésta etapa.

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, se obtuvieron imagenes de los afios 2015 y 2016 en Global Mapper sin cubrimiento
de nubosidad de la cuenca del rio La Villa.

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

© Global Mapper v16.0 (5100114 - REGISTERED

m Edit View Tools Analysis Search GPS Help

Open Data File(s)... Ctrl+Q
Open Spatial Database...
Open Generic ASCI| Text File(s)...

Open All Files in a Directory Tree...

Open Data File at Fixed Screen Location...

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

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

Figura 3. Global Mapper de online imégenes
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En la Figura 4 se presenta el cubrimiento de las imagenes de la cuenca del rio La Villa, descargadas con el software Global
Mapper.

CUENCARIO LAVILLA

Figura 4. Global Mapper cubrimiento de las imagenes

5.2. LEVANTAMIENTO LiDAR Y BATIMETRIAS

El Instituto Geogréafico Nacional (IGNTG) establecié la red Magna Sirgas, como marco de referencia oficial para Panama,
el planteamiento para la materializacion de la red GPS en la zona a Azuero se plantea a partir de vértices vinculados a
dicha red geodésica establecida por el IGNTG

En el reconocimiento en campo al inicio de los trabajos, se ubicaron dos (2) vértices y un (1) BM (IGNTG), pertenecientes
a la red nacional los cuales fueron ocupados como origen y comprobacion de coordenadas los cuales corresponde a los
vértices de CHITRE: Origen coordenadas horizontal y altura elipsoidal certificado por el IGNTG y a PESE: Origen
coordenadas horizontal y altura elipsoidal certificado por el IGNTG.

Para el levantamiento LiDAR se realizé el levantamiento de una red geodésica y el levantamiento LiDAR propiamente, los
cuales se describen a continuacion.

5.2.1. Red Geodésica
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La red geodésica se establecié mediante la materializacion y el posicionamiento de puntos GNSS sobre el area general
del Proyecto La Villa, equidistantes cada 30 Km. Los puntos GNSS fueron establecidos a partir del traslado de las
coordenadas y cotas (x, y, z) de los vértices certificados del IGNTG, a los puntos GPS a materializar dentro del corredor
del levantamiento. En desarrollo de los levantamientos, se realizé el posicionamiento de nueve (9) GNSS, dos (2) vértices,
un (1) BM, distribuidos a lo largo del area del proyecto La Villa.

El marco de referencia o red geodésica del proyecto en la zona de Azuero - proyecto La Villa, se utilizé posicionamiento
GPS de modo estatico, los puntos generados, permiten georeferenciar los datos geogréficos del proyecto y a partir de esta
red geodésica realizar las labores en la toma y post proceso de la nube de puntos y fotografias aéreas del levantamiento
LiDAR.

5.2.1.1. Amarre vértices (IGNTG)

Los puntos de la red geodésica (9 GPS) indicados, fueron referenciados y amarrados a los vértices IGNTG Chitre, Pese y
CR6 - E. Las coordenadas geograficas de origen y control en el sistema de referencia WGS84 - UTM ZONA 17 Norte
corresponde a la Tabla 20.

Tabla 20. Vértices IGNTG coordenadas geogréficas- Origen y control red GPS AZUERO

COORDENADAS GEOGRAFICAS DATUMWG 584

ALTURA - ELEVACION

GPS LATITUD LONGITUD N .
Elipsoidal { msmm)
CHITRE NT7*58'56.121197" m 0B0F 24'35.613401" m 21.0323 m 585
CRGE 12,0956 m
PESE N7*54'28. 212911 " m 0807 36'45.790501" m 43,9673 m 7822

5.2.1.2. Materializacion Red Geodésica

Se planifico la red geodésica teniendo en cuenta la facilidad de acceso y el cubrimiento del area de interés, la red quedd
conformada por un total de dos (2) vértices CHITRE y PESE (IGNTG), un (1) BM CR6-E (IGNTG) y 9 GNSS. En la siguiente
imagen se muestra la localizacion de los puntos GNSS de la red geodésica en el area del proyecto de La Villa.

Pese

GPS7°
/

GRS08s°

GPS04f°
La Villa 6)

GPS03)° GPS09

O =
GPS02 \JJ

GPSO01

Figura 5. Red geodésica
Se materializaron los puntos GPS en campo de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

- Mojones de concreto con placa de bronce en el centro y empotrados a 70 cm de profundidad.
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- Marcacion en bajo relieve con el nombre de la empresa contratista, nombre del punto, nimero del contrato,
nombre del proyecto y afio de ejecucion.

- Se utilizé formaleta en madera de medidas 30 cm X 30 cm x 70 ¢cm, para realizar la materializacion de los puntos
GNSS.

5.2.1.3. Control Geodésico

La red de GPS esta referida al sistema de referencia geocéntrico adoptado desde el afio 2001, como marco de referencia
geocéntrico nacional e implementacion del Datum WGS84.

El modelo geoidal utilizado corresponde a EGM96, por medio de este modelo se calcularon las alturas referidas al nivel
medio del mar de toda la red geodésica del proyecto (Tabla 21).

Tabla 21. Cronologia control campo secciones GNSS

CONTROL DE CAMPO SESIONES GNSS AZUERO
PUNTO SERIAL DIA HORA | HORA ALTURA
GPS RECEPTOR RECEPTOR SESION ARCHIVO FECHA Juuano | icio FINAL TIPO ANTENA ANTENA OBSERVACIONES
CHITRE | GOMAX35PRO 3027 1 Base087u21 8/03/2018 67 7.21.00 | 15:36:00 [ INTERNA GSM/GPRS | 1.442 altura medida a la base de la antena
CR&E lGOMA)QEPRO 2022 1 Chit067v35 8/03/2018 67 8:35:00 ] 11:55:00 | INTERNA GSM/GPRS| 2.580 | altura medida a la base de |a antena
CHITRE | TRIMBLE 5700 2824 1 28240830101 24/03/2018 83 9:00:00 | 15:00:00 | ZEPHYR GECDETIC 1.460 altura medida a la fase de antena
PESE |GOMAX35PRO) 2022 1 Pese083x24 24/03/2018 83 10:24:00 | 15:35:00 [ INTERNA GSM/GPRS| 1.539 altura medida a la base de la antena
GPS05 | GOMAX35PRO 2022 2 Pese084c23 24/03/2018 83 13:24:00| 15:24:00 [ INTERNA GSM/GPRS| 1.365 altura medida a la base de la antena
GPS06 | GOMAX35PRO 2022 3 Pese083x50 24/03/2018 83 10:52:00 | 12:52:00 [ INTERNA GSM/GPRS| 1.443 altura medida a la base de la antena
GPS07 | TRIMBLE 5700 2055 1 20550830101 24/03/2018 83 10:00:00 | 12:00:00 | ZEPHYR GEODETIC 1.505 altura medida a la fase de antena
GPS08 | TRIMBLE 5700 2055 2 20550831.101 24/03/2018 83 12:40:00 | 14:40:00 | ZEPHYR GEODETIC 1.494 altura medida a la fase de antena
[
CHITRE | TRIMBLE 5700 2824 1 28240840.t01 25/03/2018 84 7:45:00 | 15:00:00 | ZEPHYR GECDETIC 1.494 altura medida a la fase de antena
PESE | GOMAX35PRO 3027 1 Base084u51 25/03/2018 84 7:53:00 | 16:30:00 | INTERNA GSM/GPRS| 1.529 altura medida a la base de la antena
GPS01 | TRIMBLE 5700 2055 2 20550841.t01 25/03/2018 84 12:15:00 | 14:15:00 [ ZEPHYR GEQODETIC 1.438 altura medida a la fase de antena
GPS02 |GOMAX3SPRO| 2022 1 Pese084v38 25/03/2018 84 8:38:00 | 11:08:00 | INTERNA GSM/GPRS| 1.281 altura medida a la base de la antena
GPS03 |GOMAX3SPRO| 2022 2 Pese085a20 25/03/2018 84 11:20:00 | 13:50:00 [ INTERNA GSM/GPRS| 1.360 | alturamedida a la base de la antena
GPS04 | GOMAX35PRO) 2022 3 Pese085d03 25/03/2018 84 14:05:00 | 14:05:00 [ INTERNA GSM/GPRS| 1.155 altura medida a la base de la antena
GPS09 | TRIMBLE 5700 2055 1 20550840.t01 25/03/2018 84 9:06:00 | 11:10:00 | ZEPHYR GECDETIC 1.277 altura medida a la fase de antena
[

5.2.1.4. Mediciones y ajustes de la red

La ventana de medicién de PDOP de los vectores de la red (dilucién de la precision en la posicion 3D; indicativo de la
calidad de la configuracion geométrica de los Satélites) es menor a 5y con un niumero minimo de satélites simultaneos de
5, de esta forma se aseguré el posicionamiento 3D de los puntos observados de los vértices de GPS, los datos fueron
colectados con una inclinacién de la mascara de elevacion minima de 10° grados (Desde el horizonte aumentando hacia
el Zenit) y un intervalo de grabacién de 5” con un minimo de cuatro satélites comunes. Para el ajuste en horizontal se fijo
el vértice CHITRE, certificado en latitud, longitud y altura elipsoidal, como comprobacién se utilizé el vértice PESE
certificado en coordenadas UTM Zona 17N con altura elipsoidal y modelo geoidal EGM96, para el calculo de la elevacion
geométrica se fij6 el BM - CR 6 E perteneciente a la red primaria de nivelacion nacional.

5.2.1.4.1. Diferencias coordenadas certificadas IGNTG con coordenadas ajustadas
Al realizar el ajuste a partir de los datos del vértices CHITRE, se not6 una diferencia promedio de E0.037 mm y N-0.028

mm en la llegada al vértice PESE, para los vectores de la red geodésica en promedio a Este 0.0536 mm y a Norte -0.0061
mm (Ver Tabla 22).
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Tabla 22. Coordenadas IGNTG vs Coordenadas ajustadas

COORDENADAS SIN AJUSTAR COORDENADAS AJUSTADAS
SISTEMA UTMZONA 17N DATUM WGS54 SISTEMA UTMZONA 17N DATUMWGS84 DIFERENCIAS

GPS ESTE NORTE | ELEVACION | ALTurA | GPs ESTE NORTE | ELEVACION | ALTURA | ESTE | NORTE | ELEVACION | ai7ura
CHIT | 56503,276 | 832382720 5,807 21032 | CHIT | 56503276 | 882382720 £ 807 21,032 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
CREE | 563738,017 | 577897,453 12,008 CREE | 563720,008 | 877397,455 | 12,089 0,009 | 0,003 0,000 0,000
GPSO1 | 546342,796 | 844313774 148,276 GPSO1 | 546342714 | 844313765 | 148,277 0,082 | 0,009 0,001 0,000
GPS02 | 533807,945 | 846793570 408,333 GPS02 | 533807354 | 546793584 | 409,333 0,001 | 0,014 0,000 0,000
GPS03 | 536689,511 | 854406497 247,957 GPS03 | 536689,436 | B54406514 | 247,858 0,075 | 0,017 0,001 0,000
GPS04 | 540103220 | 850304147 308,915 GPS04 | 540103157 | 259394163 | 306,918 0,083 | 0,018 _0,001 0,000
GPS05 | 543235002 | 259018,000 81,084 GPSOS | 543234957 | eee018021 | 81,084 0,045 | 2,021 0,000 0,000
GPS06 | 551960,765 | £76019,088 6572 GPS06 | 551960741 | 876019113 | 6,572 0,024 | 0,015 0,000 0,000
GPS07 | 568272,307 | 573574805 27601 GPSO7 | 568272,206 | 573574591 | 27,601 0,011 | 0014 0,000 0,000
GPS08 | 556822,848 | 256989233 59,470 GPS0B | S56822,814 | 266999231 | 59,471 0,034 | 0002 0,001 0,000
GPS09 | 550284916 | 856113557 84247 GPS09 | 550294358 | 256113554 | 84,247 0,058 | 0,003 0,000 0,000
PESE | 542657340 | 574159633 78,245 93967 | PESE | 542687,303 | 674159661 | 78,245 94,035 | 0,037 | 0,028 0,000 0,071

5.2.1.4.2. Sistema vertical

Se utilizo la técnica de medicion GPS estatico para establecer la red geodésica de control y su densificacion. Las alturas
estan referidas a un elipsoide de revolucion. Para calcular las alturas elipsoidales a alturas ortométricas (nivel medio del
mar), se utilizé el modelo geoidal EGM96.

5.2.1.4.3. Informacion final de coordenadas
La siguiente tabla muestra las coordenadas finales planas WGS84 — UTM - Zona 17N Datum WGS84 y geodésicas en

Azuero (Ver Tabla 23).
Tabla 23. Coordenadas planas UTM 17N WGS84 finales La Villa

SISTEMAS DE COORDENADAS UTM ZONA 17N
DATUM WGS84
GPs ESTE NORTE ELEVACION (m)
CR6E 563739.017 877897.458 12.099
GPS01 546342.796 844313.774 149.276
GPS02 533807.945 846793.570 409.333
GPS03 536689.511 854406.497 247.957
GPS04 540103.220 B59394.147 306.915
GPS05 543235.002 869018.000 81.084
GPS06 551960.765 876019.098 56.572
GPSO07 568272.307 873574.605 27.601
GPS08 556882.848 866999.233 59.470
GPs09 550294.916 866113.557 84.247
PESE 542687.840 874159.633 78.245

5.2.2. Levantamiento LiDAR

A continuacién se presenta la descripcion y desarrollo de las actividades realizadas en campo y oficina del levantamiento
de una misién de vuelo combinado (Camara digital-LiDAR), para la toma de la nube de puntos y la toma de fotografias
aéreas para la obtencion de:

Trabajos de Campo
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- Red Geodésica
- Levantamiento LiDAR y toma de fotografias aéreas.

Trabajos de Oficina
- Postproceso nube de puntos del levantamiento LIDAR
- Postproceso fotografias aéreas (Modelo de aerotriangulacion)
- Obtencién del Modelo Digital de Elevacion (DTM) y Modelo Digital de Superficie (DSM)
- Obtencién de la ortofoto
- Generacion de curvas de nivel cada 1 m
- Restitucién de la planimetria
5.2.2.1. Planificacion del vuelo en base a las caracteristicas geométricas

Dada la delimitacién de la zona a sobrevolar y con el apoyo de la cartografia existente, asi como en datos de campo, se
realizo la planificacion del vuelo fotogramétrico densidad de 12 puntos/m?2 y tamafio minimo de 5 cm pixel (GSD).

5.2.2.1.1. Componentes del sistema

El sistema utilizado es un conjunto combinado de camara fotogramétrica de medio formato Phase One iXA-R 180 de 80
Mp y sistema LiDAR Riegl VQ 480i de 550 KHz, ambos de ultima generacién.

5.2.2.1.2. Parametros de vuelo combinado LiDAR/camara

La parametrizacion del sensor LiDAR se realizé con la aplicacion del Software Aeroplan. Los parametros generales del
vuelo fotogramétrico y LiDAR planificado se resumen en la Tabla 24.

Tabla 24. Caracteristicas generales del vuelo

Altura de vuelo sobre el terreno (m) 467
Welocidad del vuelo (Km/) 167
Angulo de visidn (°) 58
Densidad minima de la nube LiDAR (pts/m~) 4

Ancho de faja (m) 502
G50 (Tamano de pixel) (cm) 54
Recubrimiento longitudinal (%) 65
Recubrimiento transversal (%) 35

5.2.2.1.3. Control de calidad del vuelo planificado

Tras realizar la planificacion, ésta se sometid a un exhaustivo control de calidad para garantizar que se cumplan las
caracteristicas exigidas por el cliente. En este proceso las lineas de vuelo planificadas son proyectados sobre un Modelo
Digital de Elevaciones Global (SRTM), obteniendo una base de datos con informacion alfanumérica y un grafico CAD que
permitio realizar un andlisis visual de la planificacion.

De igual forma, se proyectaron las pasadas LIDAR para garantizar los recubrimientos y los limites de variacion de cota, el
registro continuo de pulsos y la densidad media, en base a esto se determinaron que para el proyecto eran necesarias 93
fajas de vuelo.
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Figura 6. Lineas de vuelo
Fuente: elaboracién propia del autor

5.2.2.1.4. Montaje e instalacion del sistema

Se llevd a cabo el montaje e instalacion del sistema Riegl VQ480i equipado con camara digital Phase One iXA-R 180. Esta
actividad fue realizada por personal técnico de la empresa en instalaciones localizadas en el aeropuerto. EI montaje se
realizd la avioneta Cessna 182. En las siguientes imagenes se muestran diversos detalles de la instalacion del sistema.

5.2.2.1.5. Medida desplazamientos IMU — ANT. GNSS

La IMU es el dispositivo central en el calculo inercial. Las medidas tomadas por el receptor/antena GNSS a través de la
antena deben ser corregidas para llevarlas hasta la unidad inercial.

Durante el montaje se midieron las coordenadas de la antena GNSS respecto a los ejes coordenados de la IMU. Para ello
se utilizé una estacion total con medicién de distancias por laser sin prisma. El resultado de los desplazamientos medidos
fue: X=0.6273 m; Y=-0.4617 m; Z = 1.7414 m. Estas mediciones corresponden a la distancia entre la antena GNSS y la
IMU.

PLANTA

PERFIL

DIRECCION DE VUELO

DIRECCION DE VUELO

Figura 7. Medida desplazamiento IMU — Antena GNSS
Fuente: elaboracién propia del autor

5.2.2.1.6. Trabajos de calibracion del sistema inercial — camara y/o tecnologia LIDAR

Para garantizar la calidad de los pardmetros de orientacion externa, se realizd después de la manipulacion de la
camara/LiDAR, una calibracion del sistema inercial. Mediante el vuelo de calibracion se calculo la desalineacion entre el
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sistema de coordenadas de la IMU y los ejes de cada sistema. De forma general, se realizd la calibracién del sistema
inercial para cada combinacién LiDAR/cdmara/Avioneta en el calculo de correccion roll, pitch y heading.

5.2.2.1.7. Ejecucion del vuelo
En este apartado se presenta el procedimiento seguido en la ejecucion del vuelo fotogramétrico.

- Informacién meteoroldgica

- Comprobacién de la informacién y sistemas

- Realizacién del vuelo

- Volcado de la informacion

- Envio de informacion a oficina

- Control de calidad de cada misién de vuelo ejecutado

Al finalizar cada jornada de vuelo se realizé también un control de calidad, comprobando la integridad de la informacion
capturada. En este control se analizaron los ficheros de imagenes comprobando la correcta adquisicién de estas y
verificando el nimero de imagenes capturadas y su correspondencia con el nimero de disparos realizados durante el
vuelo.

Figura 8. Control de calidad
Fuente: elaboracién propia del autor

Se verificaron también los nimeros de satélites disponibles durante el vuelo, los angulos de captura respecto a la vertical
durante las pasadas, se verificd que el balanceo durante los giros de la aeronave fuera inferior a 20°, y también la
continuidad en la captura GPS/IMU.

Como resultado de estos calculos se obtuvieron:

- Trayectorias de vuelo para cada dia misién de vuelo (Fichero solucién procedente del calculo de trayectoria
DGPS/IMU (Archivo *.trj y .txt )

- Coordenadas de los centros de proyeccion con altitudes elipsoidales.

- Angulos de orientacion Omega, Phi y Kappa de cada fotografia.
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procesa la trayectoria del avién y los foto-centros de las imagenes asociado a la informacion obtenida por medio del
receptor GNSS del avion y el procesamiento geodésico de la informacién se realizd6 empleando el método denominado
“PPP” (Precise Point Positioning).

Los resultados del calculo GPS/INS fueron sometidos a un control de calidad directo mediante la evaluacion de las
precisiones resultantes, garantizando precisiones inferiores a 10 ¢cm (X, Y, Z), los errores maximos del vuelo LiDAR
encontrados fueron de 0.07 m en X (coordenadas Este), 0.04 m en Y (coordenadas Norte) y de 0.05 m en Z (Altura).

Para el vuelo LIDAR, el Position Dilution of Precision (PDOP) maximo que se obtuvo fue de 1.39, el cual es una medida de
la geometria satelital en el cual a menor nimero mejor es la geometria entre el punto y los satélites, para el vuelo LIDAR
el nimero minimo de satélites observados por el sensor GNSS en algun momento del vuelo fue de 15, lo cual proporciona
informacion suficiente para los calculos de coordenadas.

- Post - proceso de los datos LiDAR

La informacion LiDAR registrada para mision de vuelo se compone a Raw Laser, datos brutos procedentes del sensor en
sistema WGS84.1 y a datos inerciales (GPS-IMU), procedentes del sistema inercial. El postproceso de los datos brutos de
sensor procedentes de vuelo fue realizado mediante el software Rl Process de la casa RIEGL, del procesado de datos se
obtienen ficheros binarios en formado *.las (Laser Airborne Scanner), los cuales contienen la informacion de coordenadas
planimétricas y altimétricas, intensidad, nimero e informacién de retorno, angulo de escaneo y marca de tiempo de cada
uno de los puntos.

- Edicién de datos LiDAR.

Previo a la edicion de los datos LiDAR se llevd a cabo un andlisis las pasadas o flightlines capturadas, con el fin de asegurar
que estos cumplen las caracteristicas y condiciones minimas del proyecto tales como cobertura y densidad de puntos.
Para ello se visualizaron todos los puntos por linea de vuelo y se comprobé la cobertura global sobre el area de trabajo.
Una vez analizados los datos, se genera un proyecto por bloques que divide la informacidn en tiles o areas mas pequefias,
facilitando de esta manera el proceso de edicién y generacidn de productos finales.

- Ajuste al terreno de los datos LiDAR mediante empleo de pasadas transversales

Ademés de la calibracion del sensor LIDAR realizado durante el vuelo de calibracion, se realizé un ajuste altimétrico de las
pasadas del vuelo a partir de un conjunto de pasadas transversales ajustadas al terreno mediante campos o Grillas de
control, que sirven para determinar la correccion en la componente Z que debe ser aplicada a cada pasada longitudinal.

5.2.2.1.8. Clasificacion automatica de datos LiDAR

Para la clasificacién automatica inicial de los puntos LiDAR es necesario definir rutinas de busqueda de los principales
parametros del relieve, esta labor se realiza con apoyo del modelo SRTM (Modelo global altimétrico) el cual tiene el mismo
sistema de jerarquizacién para cada una de las clases de clasificacion de la ASPRS (Standart LIDAR point classes) y no
genera ningun tipo de incompatibilidad entre una y otra y de las imagenes de intensidad de los datos LiDAR.

Una vez establecidos los parametros idoneos para cada una de las zonas del proyecto (zonas llanas, zonas de montafia,
zonas urbanas, etc.), diferenciadas segun las caracteristicas orogréficas, se procedié con la clasificacién automatica con
el fin de obtener una clasificacién preliminar de los puntos LiDAR, diferenciando entre los que pertenecen al terreno y los
que pertenecen a la superficie (Ground y Default).
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Initial points
Select: | Aerial low + Ground points
Max building size: | 60.0

Classification maximums

Temain angle: | 88.00 degrees
tteration angle: | 6.00 degrees to plane
teration distance: | 1.40 to plane
Classification options

Beduce iteration angle when
Edge length < | 5.0

Figura 9. Parametros de clasificacion del terreno
Fuente: elaboracién propia del autor

5.2.2.1.9. Depuracion manual de datos LIDAR

Dado que la clasificacion automatica inicial no es valida en el 100% del area cubierta con datos LiDAR, se hace necesaria
una depuracion detallada del terreno y de los elementos de la superficie.

La depuracién de datos se realizé para cada bloque o tile 500x500 metros en los que se dividio la nube de puntos,
clasificando los puntos en la capa correspondiente, tanto si el producto a generar es un modelo digital de terreno, como si
se trata de un modelo digital de superficie.

5.2.2.1.10. Calculo del modelo de ajuste local de ondulacion.

Posterior al analisis de la informacion y de realizar el Control de Cotas de la nube de puntos en cota elipsoidal vs la cota
Ortométrica, se realizo el calculo de la ondulacion (diferencias entre la altura Elipsoidal y Local). En la Tabla 25 se observa
la comparacion entre las alturas de la cota ortométrica de la red GPS y la nube de puntos Elipsoidal.

Tabla 25. Control cotas Orto vs LIDAR elipsoidal

D X Y Ajuste Ortométrico
GPS01 | 548342714 | 344313785 -18.573
GP502 | 533807.854 | B45793.584 -18.957
GP503 | 5355850438 | 854408.514 18512
GP504 | 340103157 | 859384163 -18.794
GP505 | 543234957 | 869018.021 -18.416
GP506G | 331980741 | 8V80159.113 -17.758
GPS0T | 588272208 | 8V3574.501 -18.145
GP508 | 555882814 | 865595231 —

GP509 | 5502594.858 | 855113.554 -19.053

Fuente: elaboracién propia del autor

A partir de estas diferencias, se realizé un modelo de ajuste local a cota. La metodologia de ajuste a cota local se basa en
aplicar el modelo con las alturas procesadas en la red levantada topograficamente y la nube de puntos elipsoidal,
obteniendo de esta manera una nube de puntos LiDAR en altura local.

5.2.2.1.11. Control cotas red geodésica vs LIDAR
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Tras realizar el modelo de ajuste a cota local y con el objetivo de determinar la bondad del modelo de ajuste local realizado,
se ejecuta el control de cotas ortométrico comparando la nube de puntos LiDAR ajustada al modelo de alturas local con
las coordenadas de la red geodésica (ver Tabla 26).

Tabla 26. Resultados control cotas red geodésica vs nube de puntos LIDAR, ajustada al modelo Local

D X Y Forto_terreno | £ Laser Oro | Dz Orio
GPS01 | 545342714 | 244313.785 168.850 14528 0.003
GP3502 | 533207.854 | B46793.584 428.250 409.33 -0.003
GPS03 | 535680.435 | 854408.514 266.870 247 .95 0002
GPS504 | 540103157 | 855354.163 325.710 306.92 0.004
GP305 | 5432345357 | 853018.021 85.500 g1.08 -0.004
GPS06 | 551880741 | 8780158.113 74.330 5657 -0.002
GPS0T | 588272256 | 873574.581 45.750 el 0.0
GP308 | 556822814 | 85899923 — — —
GPS09 | 550254858 | 2858113.554 103.300 8425 0.003

Fuente: elaboracién propia del autor
Como se observa en la siguiente tabla, posterior al ajuste, para la nube de puntos ortométrica se obtuvo un error medio de
diferencia en cota de 0.033m, con desviaciones estandar de 0.054 m, con una diferencia maxima de 0.193 my una minima
de -0.117 m (Ver Tabla 27).

Tabla 27. Resultado estadistico ajuste cotas

Average dz 0033
Minimumdz 0117
Maxirumdz 0.183
Average magnitude 0.0359
Root mean square 0.083
5td deviation 0.054

Fuente: elaboracién propia del autor
5.2.2.2. Apoyo fotogramétrico — modelo aerotriangulacién

La fase de Apoyo Fotogramétrico comprende todos los trabajos de planificacidn, sefalizacién observacién y procesado
que se requieren para determinar la posicion altimétrica y planimétrica de los Puntos de Apoyo (PA) fotogramétricos,
necesarios para la aerotriangulacion de los fotogramas obtenidos en el vuelo.

5.2.2.2.1. Aerotriangulacion

La aerotriangulacién es el proceso por el que se obtiene la orientacidn externa precisa de fotogramas aéreos en el sistema
de referencia establecido para el proyecto, materializado por los puntos de apoyo. El proceso de aerotriangulacion
automatica se realiza mediante la utilizacién del software Agisoft Photoscan.

- Planificacion de trabajos de Aerotriangulacion
La definicion del bloque. Consiste en configurar los parametros generales del bloque de trabajo:

- Localizacion y tamafio del bloque.

- Datos de vuelo: escala o resolucion, camara, GPS, IMU, etc.
- Numero de pasadas y longitud de las mismas.

- Situacion de pasadas trasversales (en caso de que existan).
- Indicacién del sistema de referencia.
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- Establecimiento de las tolerancias de precision.
- Localizacion y caracteristicas de las imagenes.

Figura 10. Definicion del bloque modelo aerotriangulacion
Fuente: elaboracién propia del autor

- Ejecucion de los trabajos de aerotriangulacion

El proceso de la aerotriangulacién se realizé tras la finalizacion del post-procesado y validacion de datos GPS/IMU e
imagenes.

La aerotriangulacion se realizd6 por métodos digitales, empleando pardmetros de apoyo aerotransportado GPS y/o
GPS/IMU, para realizar la orientacion interna y la determinacion de los puntos enlace.

Figura 11. Precision y enlace del bloque
Fuente: elaboracién propia del autor
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Figura 12. Interface grafica estéreo digital — distribucion de puntos
Fuente: elaboracién propia del autor

Las precisiones obtenidas del procesamiento del modelo de Aero triangulacion corresponde a:

- Error estandar para la orientacion interior 0,7 pixel.
- Error estandar para el ajuste relativo, 1 pixel.
- Error estandar para el ajuste absoluto, 3 pixel.

Los Resultados finales corresponde a la generacion de las ortofotos se us6 el método correlacion automatica de imégenes
en Agisoft Photoscan, el cual incluye para Fase 2 un total de 20406 fotografias del proyecto.
Como resultado de esta fase 2 se obtuvieron los siguientes productos:

- 2795 imagenes RGB, a resolucion 5 cm e formato ECW.
- Fichero AUX de georreferenciacion.

5.2.2.3. Modelo digital del terreno (dtm)

El procesamiento del Modelo Digital de Terreno (DTM) se realiz6 a partir del Gltimo Eco de la informacién LIDAR y mediante
la interpolacion exclusivamente de los puntos clasificados como terreno, generando una superficie. Este proceso es de
interpolacién, el cual se basa en la generacion de un modelo de triangulacion con interpolacion lineal. Este método de
interpolacion se basa en la generacién de una red de triangulos irregulares (TIN), en donde el interpolador se comporta
como exacto, en él se utilizan todos los puntos del modelo de terreno para crear la superficie del terreno. En este
procesamiento no se incluye ningun objeto como arboles, edificaciones, lineas eléctricas, entre otros.

5.2.2.4. Modelo digital de superficie (dsm)

Se elaboré el Modelo Digital de Superficie a partir del primer Eco de la informacion de la nube de puntos del sensor LIDAR,
interpolando los puntos clasificados, como vegetacion, arboles, edificaciones, lineas eléctricas, entre otros.

5.2.2.5. Ortofoto
La ortorrectificacion es un procedimiento que elimina las distorsiones geométricas y de escalas inherentes en las

fotografias aéreas producto de imperfecciones del sensor, variaciones topogréaficas y la curvatura de tierra. El resultado de
este proceso es una imagen con la precision cartografica y escala en un mapa o plano, pero con el nivel de detalle alto y
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se referencié en el sistema de referencia de coordenadas de planas WGS 84 UTM Zone 17N. La Ortofoto obtenida cuenta
con una resolucién de tamafio de pixel de 5 cm.

5.2.2.6. Planimetria

La planimetria se obtuvo a partir de la identificacion y la fotointerpretacion de los elementos presentes en la ortofoto. En
esta se realizd la vectorizacién de los elementos que se localizan en el area de la Villa a escala 1:2000, como las vias,
rios, lineas de energia y construcciones. Posteriormente, la informacion de la planimetria fue validada con la informacion
obtenida del Modelo Digital de Superficie (DSM).

Los elementos capturados de la ortofoto corresponden a: Drenaje sencillo, Borde de agua, Canal sencillo, Linea costera,
Limite de via, Limite de via aproximada, Camino sendero, Puente, Construccion. A partir de la informacién geografica
capturada de la planimetria para cada una de las areas de La Villa, los datos se estructuraron y se migraron a una
geodatabase geografica a escala 1:2000.

5.2.3. Levantamiento Topografico — Batimetrias

Adicional a los levantamientos LiDAR, se realizo el levantamiento con topografia convencional y levantamiento de
secciones topo batimétricas de las areas especificas de los proyectos La Villa y El Gato.

A continuacién se presenta la descripcion y desarrollo de las actividades realizadas en campo y oficina de la
materializacion, posicionamiento de los Puntos de Control, el levantamiento de la nube de puntos con topografia
convencional y la toma de las secciones batimétricas.

5.2.3.1. Red Geodésica

Con el fin de amarrar los trabajos del levantamiento topografico y las secciones batimétricas, los levantamientos se
amarraron al GPS 3 de la red geodésica establecida para el amarre de los trabajos del levantamiento LiDAR del aérea de
La Villa, a partir del GPS3 se materializ6 y geo referencio con equipos GPS de doble frecuencia y con el fin de realizar
triangulaciones, se posicionaron cuatro (4) puntos de control (PC-01 y PC02), area de La Villa, (PC-03 y PC04), &rea del
Gato.

Teniendo en cuenta las distancias maximas de los vectores que se forman entre la base GPS-03 y cada uno de los PC,
cuya longitud méxima es de 7.1 km, se estimé un periodo minimo de toma de datos de 55 minutos obedeciendo a la
formula (5 min x km) + 15 min adicionales para estabilizacion del equipo, sin embargo, los periodos de la toma de datos
que se registraron corresponden a 70 minutos aproximadamente para cada PC.
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Figura 13. Longitud de 7.1 km del GPS3 base a los PC
Fuente: elaboracién propia del autor

5.2.3.1.1. Procesamiento datos

A partir del modulo planing del software Trimble Bussines Center (TBC) Version 2.2, se presenta el registro del PDOP o
cobertura satelital entre las fechas en las cuales se realizaron las observaciones GNSS (ver Tabla 28).

Tabla 28. Procesamiento linea base

Tipode Prec. H. (Prec.Vi|  aci. | Distelip | Altura
Observacion De A solucion (m) (m) geod. {Metro) [Metro)
GPS-03— PC-M (B1) |GPS-03 |PC-01 [Fijo 0.007 | 0.014 [175°4907| 7146229  -13.544
GPS-03— PC-03 (B2) |GP5-03 |PC-03 [Fijp 0.002 | 0.012 | 1232137 6293000 @ 53355
PC-01 —PC-02 (B3) PC01 | PC-02 [Fijo 0.003 | 0.005 | 2230537 52 614 23,706
GPS-03— PC-0Z (B4} |GP5-03 |PC-02 [Fijp 0.002 | 0.018 [ 17670e45]  T125.063 10,162
PC-03 —PC-04 (B5) PC-03 | PC-04 [Fijo 0.003 | 0.005 | 27°53'517 51.589 .71
GPS-03— PC-04 (B6) |GPS-03 |PC-04 [Fijp 0.008 | 0.012 |122°s549| 688823 5557

5.2.3.1.2. Cronologia de la medicion red geodésica

La toma de los datos en campo consiste en la planeacion y disefio de circuitos de adquisicion diaria, con el fin de que los
valores DOP cumplan con los requerimientos técnicos, con la ayuda del médulo de planeacion del software TBC (Trimble
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Bussiness Center), se logra realizar esta actividad; obteniendo, un informe detallado de los valores GDOP, TDOP, PDOP,
HDOP y VDOP, previo a los rastreos (ver Tabla 29).

Tabla 29. Lista de valores de DOP

o Planning: Lista de
= Trlmble valores DOP

www.trimble.com Planning / Copyright (C) 2001 - 2008 by Trimble Navigation Limited.
Latitud 7" 46"

Longitud 80" 40°

Altitud 264 [m]

Intervalo de Tiempo 12/02/2019/07:00:00 a.m. - 12/02/2019/05:00:00 p.m.

Zona Horana Hora est. Pacifico, Sudamérica (DST)

Desviacion UTC -4.01[h]

Limite de elevacion 107

Editor de obstrucecion 0%

. 23456789101112131415161718192021222324252627 282930
GPS Satélites

3132

Glonass Satelites 4679101113 141517181920 21 22 23 24

Galileo Satélites - ninguno -

Compass Saiélites - ninguno -

Tiempo GDOFP TDOP FDOFP HDOF YDOFP GPFS GLN GAL COM  Tofal
07:00 2.02 1.28 1.57 0.66 1.42 11 5 0 0 16
07:01 201 1.28 1.5 0.66 1.41 11 5 0 0 16
07:02 2.00 1.27 1.55 0.65 1.40 11 5 0 0 16
07:03 1.99 1.27 1.54 0.63 1.40 11 5 0 0 16
07:04 1.81 1.16 1.40 0.61 1.26 12 5 0 0 17
07:05 1.81 1.16 1.39 0.61 1.25 12 5 0 0 17
07:06 1.81 1.15 1.39 0.61 1.25 12 5 0 0 17
07:07 1.80 1.15 1.39 0.6] 1.25 12 5 0 0 17
07:08 1.80 1.15 1.38 0.61 1.24 12 5 0 0 17
07:09 1.80 1.15 1.38 0.61 1.24 12 5 0 0 17
07:10 1.79 1.15 1.38 0.61 1.24 12 5 0 0 17
07:11 1.79 1.15 1.38 0.61 1.23 12 5 0 0 17
07:12 1.79 1.14 1.37 0.61 1.23 12 5 0 0 17
07:13 1.78 1.14 1.37 0.61 1.23 12 5 0 0 17

5.2.3.1.3. Ajuste coordenadas PC

Teniendo en cuenta la red de GPS previamente establecida del levantamiento LIDAR y como criterio de seleccién la
distancia (7.1 km) méas préxima a los levantamientos de La Villa y El Gato, el punto de GPS que se empled como base
para las coordenadas y cota corresponde al GPS-03. En la Tabla 30, se presentan las coordenadas de los Puntos de
Control (PC), las diferencias (horizontal) en las coordenadas en Norte (0.001m) y Este (0.001 m) y las diferencias que se
registran en (vertical) de la elevacion (0.002 m) en los PC materializados en las areas de La Villa y el Gato (ver Tabla 30
y Tabla 31).
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Tabla 30. Coordenadas ajustadas y diferencias en Horizontal y Vertical

Punto (PC) I?fnt)e Est?n-llE)rror Valo(:nr;orte norvt(%l]E::ror Ele\(flz:-lc):ién EEI?:I:rC(i::; Fijo
GPS-03 || 536689.436 || ? || 854406514 || 2 || 247.958 || 2] ENe |
PC-01 || 537226.204 || 0.001 || 847283.222 || 0.001 I 234.190 || 0.002 || \
PC-02 || 537186.208 || 0.001 || 847240.403 || 0.001 || 257.894 || 0.003 || \
PC-03 || 542447396 || 0.001 || 850621.914 ]|  0.001 I 184.109 ][ 0.002 || |
PC-04 || 542471671 | 0.001 || 850667.866 || 0.001 [ 182.392 || 0.002 ]| \
Tabla 31. Coordenadas geodésicas ajustadas
ID de punto Latitud Longitud ’”‘:':'ﬂm Eﬂ;‘ﬁn] Fijo

GP5-03 N7°43'45 14579 | O0B80°400022080F | 264751 ? ENe

PC-01 NT*39'54.16981" | 0807394486799 | 251.207 0.002

PC-02 NT*39'52.77857" | 080°3946.17462° | 274913 0.003

PC-03 NT*41'4274729° | 080°3§'54.34326" | 200398 0.002

PC-04 N7°41'44 24285" | 0807355354845 | 199.178 0.002

5.2.3.1.4. Informacion final de coordenadas PC

La siguientes tabla se presenta las coordenadas finales planas WGS84 — UTM - Zona 17N de los Puntos de Control (PC)
del érea de La Villa y El Gato (ver Tabla 32).

Tabla 32. Coordenadas finales

o Este Norte Elevacion
(mj (my) {rm)
GPS-03 536630 436 804406 514 247 558
PC-01 537226204 847283 222 234 190
PC-02 537186208 247240 403 257804
PC03 S42447 396 go0821.914 184.109
PC-04 542471.6T 850667 066 182392

5.2.3.2. Levantamiento topografia convencional y secciones topo batimétricas

Se realizd el desplazamiento en campo a las areas de La Villa y El Gato, con un equipo de batimetria el cual se compone
de un GPS con sistema de doble frecuencia para adquisicién de datos mediante la tecnologia RTK para la adquisicion de
la nube de puntos en tiempo real, una estacion total de topografia y una ecosonda mono haz para adquisicion de los datos
del cauce en las profundidades en los sitios navegables. Sin embargo, en campo se encontrd con cuerpos de agua de bajo
caudal que no permitieron la navegacion en lancha, por esta razén se realizé el levantamiento topografico por método
convencional con estacién total para el levantamiento de secciones transversales al eje del cauce a una distancia entre si
de aproximadamente 50 metros.

En el area de la Villa, se realizaron el levantamiento de 17 secciones topo batimétricas localizadas sobre el cauce del Rio
La Villa.
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Figura 14. Levantamiento secciones topo batimétricas area de la Villa
Fuente: elaboracién propia del autor

En el area de El Gato, se realizaron el levantamiento de 17 secciones topo batimétricas localizadas sobre el cauce del rio
El Gato
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Figura 15. Levantamiento secciones topo batimétricas area del Gato
Fuente: elaboracién propia del autor

Los datos de las secciones batimétricas se complementaron en campo con la toma de una nube de puntos con RTK en
las partes de terreno, para contar con un cubrimiento del area del levantamiento de La Villa y El Gato.

A partir de los Puntos de Control (PC), indicados para las areas de La Villa y El Gato, se realiz6 el levantamiento de
poligonal y deltas indicados en campo mediante estacas transitorias y a partir de los vértices de la poligonal se realiz6 la
radiacién convencional tomando &ngulo y distancia para suministrar las coordenadas de cada punto de detalles de puntos
en terreno, obstaculos o0 monumentos encontrados en la zona.

5.2.3.3. Revision del levantamiento lidar con levantamiento topografia convencional

5.2.3.3.1. Metodologia

Se utilizé la informacion del levantamiento LIDAR que del poligono de la Villa, entregado el afio 2018 como insumo para
comparar y validar nuevamente las cotas de los levantamientos topo-batimétricos realizados en este trabajo.
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Figura 16. Localizacion areas de La Villa Y El Gato con el levantamiento lidar y red geodésica
Fuente: elaboracién propia del autor

Los puntos ajustados se validaron con el DTM del LIDAR de 2018. Se extrajo la cota Unicamente de aquellos puntos que
se clasifican como terreno.

|
Figura 17. DTM LIDAR, El Gato (izquierda) y La Villa (Derecha) y nubes de puntos topo batimétricos
Fuente: elaboracién propia del autor
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Posteriormente se compararon las curvas de nivel ajustadas generadas con los puntos del levantamiento topo batimétrico
y los curvados entregados por ICADEL generados con el LIDAR en la zona del Gato y La Villa para comparar la morfologia
del terreno.

5.2.3.3.2. Resultados - nubes de puntos

Como resultado de la comparacion de cotas de los puntos levantados con RTK'y el LIDAR de los poligonos de la Villa y
El Gato, se gener6 la Tabla 33, donde se presentan las siguientes diferencias.

Tabla 33. Ajuste de puntos de amarre utilizados y diferencias entre las cotas de la captura con RTK y el LIDAR de la Villa

ID-PUNTO | ESTE NorTE | COTARTK | COTALIDAR | DIFERENCIA COTALIDAR Y RTK
(m) (mj {mj)
GPS03 |535680.44 [ 85440551 | 24798 24797 0.
PCOM  |53729620 (84728322 | 23419 2347 0.04
PCO2  |537135.21 | 84724040 | 257.89 25793 0.04
PC-03 |542447 40 | 85062191 184.11 18416 0.05
PCD4 |54247167 [ 85086737 13239 182 42 0.03
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Figura 18. Distribucion de diferencias entre cotas ajustadas del levantamiento topo batimétrico y el LIDAR de 2018 en el
poligono de La Villa (Sélo terreno).
Fuente: elaboracién propia del autor
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Figura 19. Distribucion de diferencias entre cotas ajustadas del levantamiento topo batimétrico y el LIDAR de 2018 en el
poligono de El Gato (Sélo terreno).
Fuente: elaboracién propia del autor

5.3. RECOPILACION DE INFORMACION DE HIDROLOGIA
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La informacion hidroclimatolégica empleada para la caracterizacion de la cuenca del La Villa en las provincias de Herrera
y Los Santos y la peninsula de Azuero, fue recopilada del portal de ETESA en el mes de febrero de 2018. Dentro de la
informacion disponible se encuentran registros de caudales en 9 estaciones con mediciones histéricas para el periodo
comprendido entre 1973 - 2015 y 17 estaciones con registros pluviométricos para el mismo periodo, no obstante algunas
presentan vacios de informacion 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 recibi6 la informacién oficial hidroldgica, pluviométrica y climatolégica reportada
por ETESA para las estaciones identificadas, con la cual se validaron los registros utilizados iniciaimente encontrando
algunas diferencias y se actualizaron los andlisis hidroldgicos 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 analisis hidrologico de en los sitios de alternativas localizadas sobre el Rio La Villa, se emplearon las estaciones
hidrolégicas: Estacion Atalayita — Rio La Villa, Est. San Calabacito — Rio La Villa y Est. Macaracas — Rio La Villa; y
pluviométricas: Pesé, Los Santos, Llano de piedra, Los Pozos y las minas localizadas sobre la cuenca estudiada.

5.3.1. Informacion de caudales

La informacion de caudales fue recopilada para la cuenca de interés segun la informacién disponible. Se identificaron tres
estaciones con monitoreos en el cuerpo de agua principal y un fluente (Atalayita — Rio La Villa, Calabacito — Rio Estibana,
Macaracas — Rio La Villa). Se identificd el periodo de registros mas representativo de cada estacién y de esta manera se
identifico el porcentaje de vacios que posee cada una. En la Tabla 34 y Tabla 35 se presenta la descripcién de la
informacion disponible.

Tabla 34. Descripcion de la informacién de caudales medios recopilada

Area

C(ii:z(;a Cod. Nombre Corriente | Area (km?) i/r;\i?:ic; Aﬁr":]o
128-01-03 Atalayita La Villa 1000 1964 2011
1284.3 128-02-01 Calabacito Estibana 208 1961 1998
128-01-01 Macaracas La Villa 512 1959 | 2013

Tabla 35. Descripcion de la informacion de caudales méximos instantaneos recopilada

Cod. Nombre Corriente Area (km?) Afio | Afio
inicio fin
128-01-03 Atalayita La Villa 1000 1967 2015

La Figura 20 presenta la localizacion de las estaciones de monitoreo de caudal.
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Figura 20. Localizacion de las estaciones hidrométricas en el area de interés

5.3.2. Informacion de precipitacion

Se identificaron 17 estaciones pluviométricas cercanas a la cuenca de estudio, por medio de las cuales se realiz6 la
distribucion espacial de la precipitacion. 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 36 y Tabla 37.

Tabla 36. Descripcion de la informacion de precipitacién recopilada periodo 1973 - 2017

1973-2017
No. | CODIGO NOMBRE FECHA INICIO FECHAFIN msnm lat. long
1 132-010 CALOBRE 1959 2017 120 8°18'50" 80° 50" 15"
2 132012 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°3303"
10 122-004 TEBARIO (MARIATO) 1973 2017 23 7° 39' 00" 80° 59' 00"
Tabla 37. Descripcion de la informacién de precipitacion recopilada periodo 1973 - 2000
1973-2000
‘ No. ‘ cODIGO NOMBRE FECHA INICIO FECHA FIN msnm lat. long
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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 21 presenta la localizacion de las estaciones de monitoreo de precipitacion.
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Figura 21. Localizacion de las estaciones de precipitacion

Las longitudes de registro de cada una de las estaciones de caudales y precipitacion junto con el porcentaje de informacion
disponible para cada afio se presentan en Tabla 38 y Tabla 39 de donde se concluye que el periodo comin esta
comprendido entre 1973 y 2015 lo cual equivale a 43 afios de informacion. Para tener este periodo de informacion
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 38. Periodo de registro en las estaciones hidrométricas

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

13201-02

Paso El Nanzal
Macaracas
Atalayita
Calabacito
La Valdesa
San Francisco
Joron

‘ Afio JEstacién
Charco el Pilon
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Tabla 39. Periodo de registro en las estaciones pluviométricas

Cod. |132-035 128003 [128-011 [126-008 | 128-012 | 122002 132-016 | 132-040 [ 124-010 | 134-004 [ 125001 | 130-002 [128-010 | 126-002 | 132012 [122-004 [126-010
2 @ o 2 & = 2 = S = _ o
HE AR IR EE AR AR N BEEIN EE NN AR AE NN
Tz [ 8|85 8| 8|2 | & |8 |5 |57 s ||| |8 [°2 B
g = e - - o} i 71 =
GEECEE G D D BT O ECEETE
58 ve  [HE o [0 0w 0% % 0% ve  [THomET ow 0%

G o [ i oo

i [ i oo

[T o % 0%

% %

% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
123 123 0% 0% 0% 123
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %
% % 0% 0% 0% %

5.3.3. Informacion climatoldgica
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Adicionalmente se identificaron 9 estaciones con parametros climatol6gicos como Evaporacion (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 40.

Tabla 40. Estaciones empleadas en la caracterizacion climatoldgica

- Elevacién EV °T HR BR VEL 2m
Cédigo NOMBRE msnm (mm) (°C) (%) (hr) (mls)
118002 CANAZAS 200 X X X
120-002 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
134027 | ING. ENRIQUE ENSENAT 10 X X X
128001 LOS SANTOS 16 X X X X X
122-006 CHEPO 680 X X X
124004 TONOSI 12 X X X

La informacion 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 seleccidn de alternativas es la verificacion de infraestructura y sistemas existentes en el
area de estudio y en los sitios seleccionados para localizacion de obras proyectadas. A continuacién, se presenta la
disponibilidad de infraestructura en los sitios de obra.

En la zona escogida para ubicar la presa El Gato no se encuentra infraestructura de este tipo, para acceder al sitio donde
se implementaria la estructura, se tienen dos vias terciarias de aproximacion, por la margen derecha e izquierda, la via de
la margen derecha esté a una distancia de 0.63 Km, mientras que la de la margen izquierda se encuentra a 0.5 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 zona boscosa, ver Figura 22.

LajCimarionera

Figura 22. Infraestructura Existente Presa El Gato
6.2. SISTEMAS DE BOMBEO

Aguas abajo del sitio de presa y a lo largo del rio La Villa se localizarén 5 captaciones desde las cuales se bombeara el
agua a tanques de carga ubicados en puntos altos y desde los cuales se distribuira el flujo hacia areas cultivables.

A continuacién, se analiza la disponibilidad de infraestructura existente para cada sitio escogido.

6.2.1. Sistema 1
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En la captacion del sitio 1 no se cuenta con infraestructura que pueda ser aprovechada para este fin, la tuberia de impulsién
se traz6 intentando aprovechar al méximo servidumbres de carreteras, camino o prediales, la localizacion del tanque esta
dada por la busqueda de una cota alta desde la cual se pueda suministrar flujo por gravedad al area de servicio, buscando
ademas espacio suficiente para que se pueda implantar la estructura, en la Figura 23, se puede apreciar localizacién y
trazado del sistema de bombeo 1.

Captacion 1

Figura 23. Localizacion sistema de bombeo 1

Para llegar hasta las obras y posteriormente hacer labores de operacidén y mantenimiento, se tiene una via terciaria de
aproximacion a los diferentes componentes del sistema, por la margen derecha del rio, para llegar hasta el tanque de
carga se requeriria una via terciaria nueva en afirmado de 0.06 Km de longitud, aprovechando la misma via terciaria
existente se puede hacer acercamiento hasta la obra de toma, teniendo una via nueva de 0.01 Km hasta la toma, se
identifican centros poblados cercanos al alineamiento de la conduccién ver Figura 24.
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Figura 24. Infraestructura Existente Bombeo 1

6.2.2. Sistema 1-A

Este sistema de bombeo usara la misma estructura de la captacién 1, la tuberia de impulsién 1-A se trazd en su mayoria
a través de servidumbres viales y prediales, aunque en la parte inicial es necesario rodear una montafia por lo cual este
subtramo va por predios, en la Figura 25, se puede apreciar localizacién y trazado del sistema de bombeo 1-A.

ey ¢
<8
[ovmocn 1 i

A

Impulsion 1A
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Anteriormente se describié cdmo llegar hasta la obra de toma 1, para llegar hasta el tanque de carga 1-A se tiene una via
de aproximacion desde la cual se debera trazar una nueva via hasta el sitio de obra con una longitud de 0.76 Km, se
identifican centros poblados cercanos al alineamiento de la conduccion, ver Figura 26.

Tanque 1A ) Llano'de
Piedra

( b
Figura 26. Infraestructura Existente Bombeo Sistema 1-A

6.2.3. 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, en parte inicial, a través de un predio dada lo localizacién obligada del tanque de carga, la segunda
parte del trazado va por una servidumbre predial, hasta llegar al sitio destinado para el tanque de carga, en la Figura 27,
se puede apreciar localizacion y trazado del sistema de bombeo 2.
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Figura 27. Localizacién sistema de bombeo 2
Para llegar hasta las obras y hacer operacion y mantenimiento, se tienen vias terciarias 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 0.5 Km de longitud, para acceder al resto de obras por la margen derecha se requerira un puente que permita pasar el
rio La Villa, por la margen izquierda la via de aproximacion méas cercana esta a 0.85 Km del tanque de carga, por lo cual
se debera trazar una via nueva que llegue hasta el sitio. No se identifica ningun tipo de infraestructuras de servicios publicos
ni centros poblados cercanos. ver Figura 28.
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Captacion 2

Figura 28. Infraestructura Existente Bombeo 2

6.2.4. Sistema 2-A

En la captacion del sitio 2-A tampoco se cuenta con infraestructura que pueda ser aprovechada para este fin, la tuberia de
impulsion se trazd, aprovechando al maximo servidumbre vial, a excepcion de los tramos inicial y final donde se debera
pasar por predios privados, en la Figura 29, se puede apreciar localizacién y trazado del sistema de bombeo 2-A.
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Impulsidn 2A Las Cabras

Figura 29. Localizacion sistema de bombeo 2-A

Para llegar hasta las obras y hacer operacion y mantenimiento, se tienen vias terciarias de aproximacién a los diferentes
componentes del sistema, por la margen izquierda se puede llegar hasta el tanque de carga, trazando una via terciaria
nueva de 0.56 Km de longitud, para acceder a la obra de toma se puede extender dicha via nueva para una longitud total
de 0.37 Km, se identifican centros poblados cercanos al alineamiento de la conduccion, ver Figura 30.

Figur 30. Infraestructura Existente Bombeo 2-A

6.2.5. Sistema 3
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En la captacién del sitio 3 no hay infraestructura que pueda ser aprovechada para este fin, la tuberia de impulsién se trazo,
en su parte inicial, a través de un predio, posteriormente se toma la servidumbre de un camino rural hasta llegar al predio
donde se ubicara el tanque de carga, en la Figura 31, se puede apreciar localizacion y trazado del sistema de bombeo 3.

£\ o

N
Ve

i Eie [ o> o

Figura 31. Localizacién sstema de bombeo

Para llegar hasta las obras del sistema, se cuenta una via existente de aproximacion, para llegar hasta el tanque se debera
trazar una via nueva de 0.8 Km, mientras que para llegar hasta la obra de toma se debera trazar una via terciaria nueva
de 0.4 Km. No se identifica ningun tipo de infraestructuras de servicios publicos, ni centros poblados cercanos, ver Figura
32.

=
Captaci6n 3

Figura 32.nfraestructura Existente Bombeo 3

7. ANALISIS HIDROLOGICOS
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El presente documento se enfoca en los resultados hidroldgicos obtenidos para la cuenca La Villa, dichos resultados son
extraidos del “ESTUDIO DE ANALISIS Y RENDIMIENTO HIDROLOGICO” elaborado por esta Consultoria, el estudio sera
utilizado como base para el desarrollo del proyecto “Multipurpose Reservoirs on Azuero Rivers — Feasibility Studies, Other
Studies and Designs’, de donde se desarrollaran los estudios para la cuenca del Rio La Villa.

7.1. CUENCA DEL RiO LA VILLA (CUENCA 128)

La cuenca esta formada por los rios La Villa, EI Gato, Esquiguita, Estibana y Pesé. Ha sido identificada como una de las
cuencas prioritarias del pais.

La cuenca del Rio La Villa (ver Figura 33) identificada con el nimero 128, se encuentra localizada sobre la peninsula de
Azuero, entre las provincias de Herrera y Los Santos, entre las coordenadas 7°30’ y 8°00° Latitud Norte y 80°12" y 80°50’
Longitud Oeste. Posee una extension de 1284.3 Km? hasta su desembocadura en el mar. El rio principal es La Villa y
posee una longitud de 117 Km con una elevacién media de 135 msnm y el punto més alto sobre los 918 msnm. Sobre esta
cuenca se localizan tres estaciones de las cuales dos estéan sobre el rio La Villa y una sobre el rio Estibana que es afluente
por la margen derecha.

Figura 33. Cuenca Rio La Villa

7.2. PLUVIOMETRIA CUENCA LA VILLA

Para el andlisis de lluvias en la cuenca La Villa se emplearon 5 estaciones pluviométricas con registros disponibles desde
el afio 1959, 1965 y 1972 de las cuales 2 estaciones cuentan con registros historicos hasta el afio 2017 mientras que las
3 restantes poseen registros variables que en su mayoria llegan hasta el afio 2000. Estas estaciones fueron
complementadas empleando el método de la proporcion normal empleando las estaciones cercanas al area de estudio y
relacionadas en el numeral 5.3.2, de tal manera que fuera posible contar con una serie de tiempo diaria para 43 afios y
generar un patrén del comportamiento espacial de la lluvia.

Las estaciones empleadas se presentan en la Tabla 41 a continuacion:
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Tabla 41. Estaciones de precipitacion empleadas
1973-2017
No. | CODIGO NOMBRE FECHA INICIO FECHA FIN msnm |atitud longitud
1 128-010 PESE 1972 2017 80 7° 54' 00" 80° 37' 00"
2 128-001 LOS SANTOS 1965 2017 16 7° 56" 27" 80° 25' 03"
1973-2000
No. | CODIGO NOMBRE FECHA INICIO FECHA FIN msnm |atitud longitud
1 128-011 LLANO DE PIEDRA 1972 2000 150 7° 39' 00" 80° 34' 00"
2 128-012 LOS POZOS 1972 2000 380 7° 38' 00" 80° 40' 00"
128-003 LAS MINAS 1959 2000 350 7°47' 00" 80° 44' 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 variacion espacial de la precipitacion en las cuencas del rio La Villa, se construyeron las isoyetas medias
anuales multianuales empleando las series de lluvias complementadas en las estaciones presentadas en la Figura 34.
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7.2.2. Distribucion temporal de la precipitacion

En el sitio de interés que se presenta como poligono en la Figura 34 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 42.

Tabla 42. Precipitacion Total Anual

Cuenca Cod. Nombre Precipitacion Total (mm/afio)
s Pesé 1,465
1020? Los Santos 1,062
R\i/‘i’";a 1021% Los Pozos 2,123
1020% Las Minas 2,152
= wes |

Dentro del poligono localizado sobre la cuenca del Rio la Villa, se identificaron dos estaciones que permiten describir el
comportamiento de la lluvia en la parte alta y baja de la cuenca. La estacion Los Santos se localiza cerca a la
desembocadura de la cuenca en el océano pacifico lo cual permite identificar el régimen de lluvias en la parte baja de la
cuenca. Por otro lado, la estacién Llano de Piedra se encuentra hacia la parte alta de la cuenca donde ademas se observan
mayores valores de precipitacion a lo largo del afio.

Ambas estaciones presentan un comportamiento monomodal con meses de alta precipitacion de mayo a noviembre y
meses mas secos de diciembre a abril.
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Figura 35. Variacion de precipitacién en la Estacién Los Santos - Rio La Villa
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Figura 36. Variacion de precipitacidn en la Estacion Llano de Piedra - Rio La Villa
7.3. CAUDALES MEDIOS EN LA CUENCA LA VILLA

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 produccion de escorrentia
por unidad de area. Este rendimiento hidrico se presenta para la cuenca en la Tabla 28.

Tabla 43. Estimacion de rendimientos hidricos medios

Area Cuenca ) ' imi
CUENCA Cadigo Estaciones Area (km?) Q medio Rendlmleznto
(km?) (m3fs) (I/sfkm?)
128-01-03 Atalayita 1,000 29.22 29.2
RIO LA VILLA 1,284.3
128-01-01 Macaracas 512 17.99 35.1

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 variacién del caudal
medio en la cuenca La Villa 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.

Los caudales en el Rio La Villa se encuentran representados por las estaciones Macaracas y Atalayita localizada aguas
abajo de la primera sobre el mismo cauce principal (ver Figura 37). EI comportamiento de los caudales se encuentra
representado por un régimen monomodal con caudales significativamente mas altos en el mes de octubre y los mas bajos
presentados en el mes de abril. La variacién anual presentada en las Figura 38 deja ver una tendencia levemente creciente
para el periodo 1973 — 2015.

Rio La Villa — Estacion Macaracas Rio La Villa — Estacion Atalayita
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Figura 37. Régimen de caudales en las estaciones de la Cuenca La Villa
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Figura 39. Tendencia de los caudales medios en la estacion Atalayita

7.4. DETERMINACION DE CAUDALES MEDIOS EN EL SITIO DE PROYECTO
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En el sitio de proyecto El Gato no existe una estacion de caudales que registre los caudales medios, maximos y minimos,
lo cual exige el uso de la informacién disponible en otros sitios que si poseen registros histéricos como el caso de las
estaciones fluviométricas cercanas. Esta metodologia se conoce como transposicién 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*Ax_Pe*Ae

Ecuacion 1.
Qx Qe
Px * Ax .
x=——-—%Qe Ecuacién 2.
Pe x Ae
Donde,
P X = Precipitacion media en la cuenca hasta el sitio de interés (mm).
A

X = Area de la cuenca hasta el sitio de interés, en km2.

QX = Caudal medio hasta el sitio de interés, en m¥s.

= Precipitacion media en la cuenca hasta la estacion fluviométrica de referencia (mm).
E = Area de la cuenca hasta la estacion fluviométrica de referencia, en km2

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 afluentes al proyecto Gatu en el periodo 1973 — 2015, registrando un caudal medio multianual de 22.4 m¥/s,
los resultados se resumen en la Tabla 44.

Tabla 44. Estimacién de caudales en los sitios de proyecto propuestos

Sitio Area (km?) P total (mm) Q (m?¥s)
Estacion Base: La Villa (128-01-01) 534 2,195.1 18.0
El Gato 156 2,058.4 49

7.5. CAUDALES MAXIMOS CUENCA LA VILLA
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 continuacion:

a. Metodologias directas las cuales se basan en los registros de caudales maximos instantaneos que son ajustados
mediante diferentes distribuciones de probabilidad.
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Para aplicar esta metodologia se solicitd 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:/iwww.hidromet.com.pa/open_data.php). Estos registros fueron recibidos el 15 de junio de 2018, y corresponden a
caudales maximos instantaneos de la estaciéon San Francisco — Rio Santa Maria.

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 o Weibull (EV3) (Véase Figura 40)
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Figura 40. Ajuste probabilistico de caudales maximos Estacion San Francisco — Rio La Villa (128-01-03)

Para seleccionar el ajuste estadistico que permita determinar los caudales méximos 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 45 se presentan los caudales maximos obtenidos para diferentes periodos de retorno para las estaciones de
referencia.

Tabla 45. Caudales Maximos asociados a diferentes periodos de retorno en la estacion de referencia. Periodo 1973-2015

Caudales maximos para diferentes
. eriodos de retorno (m%/s
Tr (afios) 3 Atalayita el
(Rio La Villa)
2.33 706.4
5 951.7
10 1,151.4
20 1,343.1
25 1,403.8
50 1,591.1
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100 1,777.0
200 1,962.1
500 2,206.5
1,000 2,391.1
10,000 3,004.2
Chi? 152.1
Mejor ajuste Gumbel
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b. Metodologias indirectas basadas en analisis regionales que identifican zonas homogéneas desde el punto de
vista hidroldgico.

Esta metodologia la desarrolld ETESA en el afio 2008 y es presentada “Actualizacion del Anélisis 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 baso en los registros de 63
estaciones liminigraficas y 16 estaciones limnimetricas 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 cuencas del rio Santa Maria
(Est. San Francisco y La Soledad).

En el estudio elaborado por (ETESA, 2008), fueron consideradas 42 cuencas de la red hidrografica de la Republica de
Panama, el area analizada fue dividida por zonas de acuerdo a los resultados del estudio, permitiendo estimar mediante 4
modelos numéricos los eventos maximos en 9 zonas hidrolégicamente homogéneas (véase Figura 41).
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Figura 41. Regiones hidrolégicamente homogéneas
Fuente: (ETESA, 2008)

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
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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 afos de periodo de retorno (ETESA, 2008). En la Tabla 46 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 La Villa se encuentra dentro de la Zona 5 que se
encuentra resaltada.

Tabla 46. Relaciones para estimacion del caudal maximo por zonas homogéneas

Zona Ecuacion Qmax Distribucion
1 1 Qmax =34A05 Tabla #1
2 1 Qmax =34A05 Tabla #3
3 2 Qmax =25A059 Tabla #1
4 2 Qmax =25A05 Tabla #4
& 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 =25A05 Tabla #3

Fuente: (ETESA, 2008)
A partir del esquema presentado en la Tabla 46, se identificaron las zonas correspondientes a cada una de las estaciones
relacionadas en este informe que caracterizan las 4 cuencas que son objeto de estudio, y se estimé el valor del caudal
maximo promedio para el area de drenaje de cada estacion.

Tabla 47. Caudal maximo promedio en cada estacion

Qmax promedio
Zona Atalayita (m3/s) Ma((r:r'<113r/as():as
Area (Km?) 1,000 512
5 824 4 555.4

Dado que el interés es conocer los caudales maximos instantdneos que se puedan presentar en un sitio determinado para
distintos periodos de recurrencia. En la Tabla 48 se presentan las tablas asociadas que contienen los factores para cada
uno de los periodos de retorno considerados.

Tabla 48. Factores para diferentes periodos de retorno

Qmax/Qprom max para distintos Tr
Tr afios Tabla 1 Tabla 2 Tabla 3 Tabla 4
1.005 0.28 0.29 0.30 0.34
1.05 0.43 0.44 0.45 0.49
1.25 0.62 0.63 0.64 0.67
2 0.92 0.93 0.92 0.93
5 1.36 1.35 1.32 1.30
10 1.66 1.64 1.60 1.55
20 1.96 1.94 1.88 1.78
50 2.37 2.32 2.24 2.10
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100 2.68 2.64 253 233
1,000 3.81 3.7 3.53 3.14
10,000 5.05 548 4.60 4.00

En la Tabla 49 se presentan los resultados de los caudales maximos estimados mediante la metodologia propuesta en el
informe del “Analisis Regional de Crecidas Maximas de Panam&” (ETESA, 2008) para las dos estaciones asociadas a la
cuenca del Rio La Villa.

Tabla 49. Caudales maximos en las estaciones para diferentes periodos de retorno

La Villa (Zona 5)
Tr afios Atalayita (m*s) | Macaracas (m?/s)
1.005 230.8 155.5
1.05 354.5 238.8
1.25 511.1 344.3
2 758.4 511.0
5 1,121.2 755.3
10 1,368.5 921.9
20 1,615.8 1,088.6
S0 1,953.8 1,316.3
100 2,209.3 1,488.4
1,000 3,140.9 2,116.0
10,000 4,163.1 2,804.7

c.  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 50)

Tabla 50. Comparacion de resultados de caudales maximos para diferentes periodos de retorno con las metodologias
descritas Estacion Atalayita — Rio La Villa. Periodo 1973-2015

Tr Ajustes méaximos Método analisis Comparacion de
(afios) instantaneos (m%s) regional (m*/s) resultados (%)
2 650.0 758.4 17%
5 951.7 1,121.2 18%
10 1,151.4 1,368.5 19%
20 1,343.1 1,615.8 20%
50 1,591.1 1,953.8 23%
100 1,777.0 2,209.3 24%
1,000 2,391.1 3,140.9 31%
10,000 3,004.2 4,163.1 39%

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 maximos instantaneos (metodologias directas) y las
diferencias aumentan a medida que el periodo de retorno requerido sea mayor, presentando diferencias entre el 17% y el
39%.
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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.

7.6. 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 méaximos hasta el sitio de interés se realiza mediante la expresion:
AN\" Ecuacion 3.
Q2 =0 (A_>
1

Donde:

Q-: Caudal méaximo instantaneo en el sitio de interés

Q,: Caudal méximo instantaneo en la estacion de referencia

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

A, Area en cuenca de la estacion 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 tom6 n=0.6 deducido de la metodologia de Andlisis regional aplicado en las
estaciones de referencia.

En la Tabla 51 se presentan los caudales maximos para diferentes periodos de retorno en el sitio de proyecto.

Tabla 51. Caudales maximos en el sitio de presa
2 5 10 20 50 100 1,000 | 10,000

Area
(km?)
156.3 2239 | 375.3 | 4756 | 571.7 696.2 789.5 | 1097.7 | 1405.4

7.7. CRECIENTE MAXIMA PROBABLE EN SITIOS DE PROYECTO

La Creciente Maxima Probable en los sitios de proyecto seleccionados fue calculada por el método de Creager. Este
método estd basado en la asociacion grafica de crecientes maximas por unidad de area, 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 expresidn, de acuerdo con (Diaz Orjuela, 2009):

q =0.503C x(0.386 A)™
0.894 Ecuacion 4.

m=———————
(0.386 A)0:048

Donde,

q: Caudal especifico en m3 /s /km?, es decir, la relacion entre el caudal maximo en m3/s

m: Factor empirico en funcién del &rea de drenaje

A: Area de la cuenca en km?
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C: Coeficiente que depende de las caracteristicas de drenaje de la cuenca.

En la Figura 42 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 42. Envolvente de Creager

De acuerdo con la Figura 42, 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 52 se presentan los valores
de rendimiento hidrico correspondiente a la curva de CMP con un C=100.

Tabla 52. Valores de rendimientos hidricos de CMP para C de Creager = 100.

Area (km?) Rend(imsi;asr}it(cr)n (3):100
10 404
100 2019
200 15.26
300 12.78
400 1.2
535 .=

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 53.
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Tabla 53. Creciente M&xima Probable determinada para los sitios de proyecto seleccionados en la cuenca La Villa por el
método de Creager

; Rendimiento
2 3
Area aferente (km?) (mshkm?) CMP (m3/s)
156.3 174 2,722.0

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

Diaz-Granados, Ordofiez, & Deeb,(1986) refiere que 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 erosionado que se convierte en sedimentos es necesario afectar los estimativos
de la erosion por un coeficiente de produccion.

“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 morfologicas de la cuenca” (Diaz-Granados, Ordofiez, & Deeb,
1986). 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 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.

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 ecuacién 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 precipitacién de las estaciones analizadas, sistemas de informacién geogréfica e
informacion de radar recopilada del The Alaska Satellite Facility (ASF) para la definicidn de la topografia de toda el area
de estudio. La USLE se expresa como:

A=R+«K+«L*xS*Cx*P Ecuacién 5.

Dénde:

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 conservacion (adimensional)

7.8.1. FactorR
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Wischmeier & Smith, (1978) refieren que “el factor erosividad de la lluvia es un indice numérico que expresa la capacidad
de la lluvia para erosionar el suelo como” se cita en (CORTOLIMA, 2008). Los valores del factor R utilizados en la formula
USLE se determinaron a partir de los valores de precipitacion media en las estaciones localizadas en las cuencas objeto
de analisis, la estimacion se realiz6 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 hidrometereologicas,
las cuales previamente fueron utilizadas para caracterizar la precipitacion total en el sitio del proyecto. El IF se estimé a
partir de la siguiente ecuacion y se clasificé de acuerdo a los valores considerados por (Delgado, 2003) (ver Tabla 54).

p? Ecuacion 6.

Donde:

IF=indice de Fournier

P2= Precipitacion media del mes mas lluvioso
P= Precipitacion media anual

Tabla 54. Valores de referencia del indice de Fournier

IF Calificacion
<15 Muy bajo
16-30 Bajo
31-50 Moderado
51-65 Alto
>65 Muy Alto

Fuente: (Delgado, 2003)

Con los valores registrados en las estaciones de precipitacién media mensual multianual y la metodologia descrita
anteriormente se estimé el indice de Fournier y su respectiva clasificacion de donde en todas las estaciones a excepcién
clasifican como Bajo.

Tabla 55. IF y su clasificacién zona de proyecto

Estacion IF Clasificacion
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

7.8.1.1. indice Modificado De Fournier

Debido a que la metodologia usada anteriormente en el indice de Fournier solo toma en cuenta el mes mas lluvioso del
afio (para un régimen monodal), se procedié a utilizar el indice modificado de Fournier IMF, ya que el sitio del proyecto se
encuentra en Panama, en donde el régimen de precipitacién es bimodal. El indice modificado de Fournier se calculd
mediante la siguiente ecuacion.
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Donde:
IMF; = Indice modificado de Fournier.

Pi= Precipitacion media mensual (mm).

P,= Precipitacion media anual (mm).
i=Mes.

Ecuacion 7.

En la Tabla 56 se presentan los resultados al calcular IMF para cada una de las estaciones que estan localizadas en el

sitio del proyecto.

Tabla 56. Resultados IMF

Estacion IMF
Calobre 368.21
Pesé 220.85
Pocri 193.38
Parita 187.60
Llano de la cruz 225.95
San Juan 361.71
Los Santos 172.39
Llano de Piedra 246.35
Valle Rico 255.86

Fuente: Elaboracién propia

7.8.1.2. Capacidad De Las Lluvias De Erosionar El Suelo

El factor Elso o 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 continuacién y se clasificé de acuerdo con la Tabla 57.

El3y = 2%2

Donde:

El,= Erosividad en MJ * mm * ha™!

IMF= indice modificado de Fournier (mensual)

30.4 (IMF) + 28.3Ecuacion 8.

Tabla 57. 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 & Gomez, 1991)
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Con la informacién registrada en las estaciones y la metodologia descrita anteriormente se determiné la erosividad de las
lluvias en la zona del proyecto, que es presentada en la Tabla 58.

Tabla 58. Erosividad de las lluvias en las estaciones en estudio

Estacion EI30 (M] x mm x ha™1)

Calobre 10,472.48 Muy Alta
Pesé 6,059.72 Moderada
Pocri 5,250.70 Moderada
Parita 5,026.21 Moderada
Llano de la cruz 6,199.45 Moderada
San Juan 10,218.95 Muy Alta

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

Fuente: Elaboracion propia

Con este indice y la localizacién de las estaciones se genero la distribucion espacial del Factor R que se muestra en la
Figura 43 a continuacion:
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Figura 43. Distribucion espacial del Factor R
De acuerdo a esta distribucién espacial, se determiné el valor medio del factor R para el area de la cuenca del Rio La Villa,
obteniendo un promedio anual de R = 6248.89 MJ.mm.ha-1

7.8.2. 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 bioldgicas, asi como también del manejo que de ellos se haga” (Barrios, 1995) como se cita en (CORTOLIMA,
2008).

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
procedio a emplear valores de K tabulados por (Kirkby & Morgan, 1980); a los cuales se llego, 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).
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Tabla 59. Valor del factor K

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

Arcilla arenosa 0.0180 0.0170 0.0160
Arcilla limosa 0.0330 0.0300 0.0250
Arena 0.0070 0.0040 0.0030
Arena fina 0.0021 0.0180 0.0130
Arena fina franca 0.0320 0.0260 0.0210
Arena franca 0.0160 0.0130 0.0110
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 44, adicionalmente, se determind 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 afio promedio para toda el area.
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Figura 44. Texturas del suelo en Panama
Fuente: Zonificacion de suelos de Panama por niveles de nutrientes (IDIAP, 2006 )

7.8.3. Factor LS

Se refiere al efecto combinado de la pendiente y la longitud da las zonas expuestas a la erosion. Este factor define la
relacion entre el suelo perdido en un terreno cualquiera con pendiente p y longitud A y la correspondiente a la parcela
piloto utilizada en el desarrollo de la USLE. Su valor se obtiene por multiplicacion de dos subfactores: Longitud (L) y
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 depdsito, o bien, hasta el punto en el que el
escurrimiento entra en un cauce bien definido, la pendiente sera la que tenga dicha longitud (L) y generalmente se 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 60. 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 40
conservacion (5 < S <20 %) '

Terrenos forestales, pastizales o cultivos que requieren importantes medidas de conservacion 70

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

De acuerdo con la informacion asociada a la topografia del terreno se construy6 el mapa de pendientes en el &rea de
estudio. De acuerdo al andlisis estadistico, en la cuenca del rio Santa Maria se encuentra una pendiente media
predominante de 15.7%, por lo cual se adopta un valor del factor SL = 4.0
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Figura 45. Mapa de pendientes en el &rea de estudio

7.8.4. 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. En él se establece una cobertura vegetal predominante de dos tipos para la
peninsula de Azuero (Tabla 61), 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 62).
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Tabla 61. Factor C en peninsula de Azuero

Clasificacién Factor C
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, segun clasificacion de la UNESCO: afio 2000

0 @ a0 0 ) % 0

Figura 46. Tipos de vegetacion en Panama
Fuente: Atlas Ambiental Republica de Panama (ANAM, 2010)

Tabla 62. 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 siembre tardia: primer afio 03a0.8
Cultivo de desarrollo rapido o siembra temprana 0.01a0.1
Cultivo de desarrollo lento o siembra tardia: segundo afio 0.01a0.1
Maiz, sorgo, mijo (establecidos) 04a0.9
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Arroz 0.1a0.2
Algodédn, tabaco (segundo ciclo) 05a0.7
Cacahuate 04a08
Primer afio de casave y fiame 0.01
Palma, café, cacao con cubierta de cultivo 0.1a0.3
Pifa de contorno: con residuo quemado 0.2a05
con residuo enterrado 01203
con residuo superficial 0.2a08
Pifia y siembra de relleno (pendiente 7%) 0.1

Bosque, area cubierta:

del 75 al 100% 0.003 a2 0.011
del 45 al 70% 0.010 a 0.040
del 25 al 40% con residuos 0.41
‘ sin residuos 0.84
Zona de cultivo 0.4

Fuente: (Gracia, 2002)

7.8.5. 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 erosién, y las pérdidas que se producen en una
parcela si tales practicas no se utilizan y el laboreo se efectlia en el sentido de la pendiente. Para el presente estudio, no
se conocen practicas de conservacion aplicadas en el rea, por lo que el valor de P se considera igual a 1.

7.8.6. Pérdida del Suelo

Finalmente, se determina el valor de erosion media anual en la cuenca del Rio La Villa 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 La Villa es igual a 6.75 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 denudacion
de 0.50 mm/afio como se presenta en la Tabla 63.

Tabla 63. Tasa de denudacion

Factor Valor
R 6248.90
K 0.027
LS 4
c 0.01
P 1
A (ton/halario) 6.75
A (mmlaiio) 0.50

7.9. CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA DEL CANAL DE PANAMA
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La estimacion de la tasa de denudacién en la cuenca del rio La Villa se realizd mediante aproximaciones hechas mediante
metodologias indirectas que involucran variables de topografia, cobertura vegetal, textura del suelo y practicas
conservativas, sin embargo, la disponibilidad de informacién y su escala dificultan la precisién de los resultados obtenidos.
No obstante, existen monitoreos de caudales sélidos en la regiéon 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 estimacion mas apropiada para el sitio de
proyecto, pues no existen registros de aforos solidos en la red de estaciones instaladas actualmente, se realiz6 una
aproximacion mediante la informacion 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 elaborado por el
(Instituto de Recursos Hidraulicos y Electrificacion - Departamento de Hidrometeorologia, 1992).

En la Tabla 64 se presentan los valores de caudales solidos 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 64. Transporte de sedimentos promedio en las estaciones

o - ~ Area Tasa de transporte Tasa de tran.sporte

Estacion Cadigo Afio (k) (Tonfafiofkm?) pronledlo ;

(Ton/afo/km?)
San Pablo-Interamericana 118-01-01 12221222 ;22 22? 4465

Cafiazas-Cafiazas 118-02-01 12221222 Eﬁ ig? 23

Cobre-Los Estrechos 118-03-01 12221222 222 2(1)‘51 50.95
San Pedro-Llano Grande 120-01-01 12221322 jg; 5514 7 52.7
Santa Maria-Santa Fe 132-01-01 12221322 122 1:3 18.5
Rio Grande-Rio Grande 134-01-01 12221322 :;1 1:; 14.5

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 variacién entre 0.01 a 0.04
mm/afio, como se presenta en la Tabla 65. Estos valores son inferiores a la tasa de denudacién definida para cuencas
muy bien conservadas de 0.1 mm/afio.

Tabla 65. Tasa de denudacion medida en estaciones

Estacion Cédigo Periodo Aref\ Tasa de t~ransp§)rte Tasa de den~udacic'>n
(km?) (Ton/afio/km?) (mm/afio)

San Pablo-Interamericana 118-01-01 1984-1986 745 44.65 0.03
Cafiazas-Cafiazas 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/km? para la cuenca que drena al lago Alhajuela y 270 ton/afio/km?

Rev. 2 01-06-2020 Pagina 89 de 178



AZU-ING-INF-LV-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, EMBALSES MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA. VOLUMEN HIDROLOGIA E
HIDRAULICA

para la cuenca del Lago Gatun. Si se adopta un peso especifico del material de 1.35 ton/m?® se obtiene un rango para la
tasa de denudacién 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.

7.10. COEFICIENTE DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS

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

De acuerdo con la Sociedad Americana de ingenieros Civiles en el documento “Sediment Sources and Sediment Yield,
Sedimentation Engineering” de 1975, “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 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 generd la relacion establecida en la Figura 47. De esta relacion se concluye que para
el area de la cuenca de (La Villa 495.87 mi?) el coeficiente de produccién tomado de la envolvente superior seria de 0.1.
Con este coeficiente y la tasa de erosion estimada (0.5 mm/afio) el aporte de sedimentos seria de 0.05 mm/afio que tiene
ordenes de magnitud similares a las presentadas en la Tabla 65.
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Figura 47. Relacién de produccion respecto al &rea de la cuenca (tomado del documento “Determinacion de Coeficientes
de Produccién de Sedimentos en Cuencas Extensas”)

7.11. APORTE 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 0.05
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.
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De acuerdo con lo anterior los siguientes analisis se realizaran asumiendo una tasa de denudacién de 0.5 mm/afio. En la
Tabla 79 se presentan los resultados de volumen muerto en cada uno de los sitios de la cuenca del rio La Villa. La
estimacion del volumen muerto se encuentra definida mediante la Ecuacién 129.

Tabla 66. Volumen muerto en el sitio de proyecto

Area aferente al sitio de Volumen muerto
proyecto (km?) (Hm?)
215.58 5.39

Volumen muerto = 0.001 * Tasa de denudacioén * Area aferente = Vida utilEcuacion 9.
Donde:

Tasa de denudacion: es la tasa adoptada para el area analizada 0.50 mm/afio.
Area aferente: al sitio del proyecto en km?,
Vida Util: 50 afios.

Se realizd un andlisis 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. Se obtuvo como resultados que la seleccidn de las alternativas a partir
de los indicadores de evaluacion empleados, no presentan variacion en funcion de la tasa de denudacion (véase numeral
8.6 del INFORME DE MODELACION, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA - PRESA EL GATO AZU-
ING-INF-EG-038).

Tomando en cuenta que el analisis sedimentoldgico se realiza utilizando una metodologia indirecta debido a se carece del registro de
sedimentos en el sitio de presa del proyecto La Villa, se recomienda la ejecucion de un programa permanente de aforos para lo cual en
el Anexo 4 se presenta el Programa de Muestreo de Sedimentos.
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8. CRITERIOS Y METODOLOGIAS

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

8.1. NIVELES DE OPERACION

Para efectos del presente disefio a nivel de disefio conceptual, el Nivel Maximo de Operacion Normal de los reservorios
(NMON) seré 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 definira en funcién del criterio de sumergencia para la
conduccion de entrega del caudal a pie de presa.

8.2. SISTEMA DE DESViO

8.2.1. Creciente de disefo

El sistema de desvio estara compuesto por un tunel de desviacion y un sistema de ataguias. La creciente de disefio para
el tunel de desviacion sera la correspondiente a un periodo de retorno asociado a un riesgo hidroldgico no mayor al 10%
(De acuerdo con lo estipulado en el Decreto 50 13 de enero de 2015, articulo 33 de la Direccion General de Aguas del
Ministerio de Obras Publicas de Chile). El riesgo hidroldgico se expresa a partir de la Ecuacion 10

1 n

R=1— (1 _ _) Ecuacion 10.
Tr

Donde,

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

Para la estimacion del periodo de construccion de las obras se asumira un rendimiento en la colocacién 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 diametro de
excavacion, previendo dos frentes de construccion. La Tabla 67 presenta los rendimientos establecidos para el tinel.

Tabla 67. Rendimiento de construccion para el tinel de desvio

Rendimiento tunel
D Excavacisn mi/dia

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

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 asumira como altura minima de ataguia
un valor de 16.0 m.

La altura de la contraataguia se asumira igual al didmetro de excavacion 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 seccién de excavacion de los tineles de desvio en Herradura
Pata Recta solera recta, totalmente revestido en concreto convencional. Para los calculos hidraulicos en condicion de flujo
a presion, se asumié que el control hidraulico se encuentra al final del tinel de desvio.

Para estimar de 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.

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 Ecuacién 11

hlocalizadag = K@ Ecuacién 11.

Donde,

Riocatizadas: 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.

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 12
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2
he =1L <n . v) Ecuacién 12.

onde:

hf = Pérdida por friccion (m).

v = velocidad del flujo (m/s).

L = Longitud del conducto (m).

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

8.3. DESCARGA DE FONDO

La descarga de fondo a se proyecté como un tdnel, seguido de una camara donde se localizard 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 68).

Tabla 68. Capacidad de descarga para el vaciado de los reservorios

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

8.3.2. Localizacion de las estructuras

La descarga de fondo se proyecté a través de un tunel localizado por la margen derecha 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
seccidn 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
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actia 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 transicion eliptica abocinada para la transicién
entre la caja de captacion y el tinel de seccion interna circular.

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

X2 Y2

3

Ecuacion 13.

En donde:

Xy'Y son las coordenadas de un sistema con origen mostrado en la Figura 48.
D = diametro interno del tunel.

En la Figura 48 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.

| X ORIGIN
P.C.t= = = .00 -
o A
Y _
o= 0.33
Y
s T

Figura 48. Perfil Abocinamiento Tipico
8.3.3.2. Nivel de entrada

Para efectos del presente disefio a nivel de disefio conceptual, se asumira como nivel de entrada de las descargas de
fondo el nivel del reservorio asociado al volumen muerto; con el fin de asegurar la disponibilidad de la totalidad del volumen
atil 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 embalse (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 fenémeno de admision
de aire hacia los niveles inferiores del fluido por efecto del arrastre que ejerce el flujo rotacional del vortice sobre las capas
de aire. Este aire puede penetrar a la aduccidn y disminuir su capacidad, ademas que el vortice produce vibraciones que
pueden ser perjudiciales para la estructura.
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Para determinar la sumergencia critica de la captacion 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.

H .
FC = 2.3Fr Ecuacién 14.

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:
Hc o
o= 2Fr +0.5 Ecuacion 15.

En donde

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

Fr = Numero de Froude

En el caso de contar con nimeros de Froude menores de 0,50 la expresion se reduce a:
— =15 Ecuacion 16.

8.3.3.5. Dimension 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 captacién).

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 dimensidn 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 ocurrirse ya que se proyecta para
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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.
8.3.5. Camara de compuertas
La cdmara de compuertas estara provistas 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 17

Q =C,4A\/2gH, Ecuacion 17.

Donde,
Cyq= Coeficiente de descarga dado por la curva del HDC 320-3 (U.S. Army Corps of Engineers ). Para una compuerta
totalmente abierta C;= 0.85.
A= Area del orificio, igual a G,, - B, (m?).
G, =  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 17
AH = Pérdidas hidraulicas, (m).

Ho = Nivel del embalse — cota radier compuerta — G, C, Ecuacion 18.

8.4. DESCARGA DE CAUDALES DE USOS A PIE DE PRESA

Como criterio general se consider6 que la descarga de caudales se realizar4 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 proyectd como un tinel a presion, seguido de un distribuidor de caudales
conformado por tres ramales, uno para cada usuario controlados por vélvulas, seguidos por una cdmara 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 diseiio

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 descargara los caudales para abastecimiento se consideré el méximo
caudal medio diario estimado a partir de la simulacién del sistema 0.52 m3/s, mas el caudal ambiental del rio El
Gato estimado en 0.74 m¥/s.
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e Para el dimensionamiento de la valvula que descargara los caudales para riego se consider6 el maximo caudal
medio diario estimado a partir de la simulacion del sistema 21.32 m3/s.
e  Para un futuro usuario no determinado a la fecha, se consider6 un caudal de disefio de 0.4 m¥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.

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 actla 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 transicién eliptica abocinada para la transicién
entre la caja de captacion y el tinel de seccion interna circular.

De acuerdo con las recomendaciones de USBR, para la transicién a una seccién circular se debe utilizar una curva con
geometria dada por la Ecuacién 13.

En la Figura 48 se muestra el perfil tipico usado para el abocinamiento entre la caja de captacion y el tunel. Con dicha
geometria se minimizan las pérdidas hidraulicas.

8.4.3.2. Velocidad de disefio captacion caudales de usos

Las dimensiones de la captacion se 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 a la metodologia expuesta en el numeral 8.3.3.4
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8.4.4. Conducto a presion

Para el dimensionamiento se empled una velocidad de flujo de 5.0 m/s considerando que 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).

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 regulacién 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 maximo diario para atender las demandas de los usuarios para cualquier nivel
de la ldmina de agua en el reservorio, a partir de la Ecuacién 19.

Q =C4A /ngn Ecuacion 19.

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 a las condiciones de flujo
resultantes del desagle de las vélvulas 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 derecha y una cota superior que la del cauce, se proyecté una rapida de descarga compuesta por una gola, la
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rapida 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:

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 disipacién de energia con el objetivo de evitar socavacién 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 proyeccién 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 proyect6 a una altura suficiente para que la creciente de 1000 afios de periodo de retorno aguas
abajo de la presa no afecte la operacion del mismo.

Para determinar el eje hidraulico en la rapida de descarga se consideré 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 20.

Dénde,

3 Q2 .,
d. = — Ecuacién 20.
gb

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 célculo de la condiciones de flujo criticas, en el canal de descarga, se presentan en la Tabla 69.

Tabla 69. Célculo de la condiciones criticas al inicio de la rapida

Parédmetro Simbolo | Unidad | Valor
Altura de escurrimiento de m
Cota radier Zf msnm
Nivel del agua w msnm
Ancho Basal b m
Talud (ZH : 1V) z -
Velocidad \Y m/s
Energia especifica E m
Nivel de Energia B msnm

Empleando el método del paso directo para flujo gradualmente variado, se determina el eje hidraulico en la rapida. Este
procedimiento divide el canal en tramos, para determinar la altura de escurrimiento del agua, utilizando la Ecuacién 21.
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Figura 8-2. Ecuaciones basicas del flujo gradualmente variado
E, —E, AE
Mx=o—o =5 Ecuacién 21.
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Donde,
Ax = Longitud del tramo en la cual se analiza el perfil, en m.
Ex= Energia especifica en la seccion aguas abajo, en m.
Ei= Energia especifica en la seccion aguas arriba, en m.
So= Pendiente del fondo del canal, en m/m.
St = Pendiente de Manning, en m/m.

= Angulo que forma el canal con la horizontal.

8.5. VERTEDERO

Para el proyecto El Gato se plantea una presa de de CFRD (Concrete Face Rockfill Dams); por lo anterior el vertedero se
plantea sobre una de las margenes de la presa. Los criterios que se utilizaron como base para conocer el ancho minimo
de vertedero fueron

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

e Elvertedero se adopt6 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 operacion del proyecto.

e  Se debe tener un borde libre de 0.5 m entre la corona de la presa y la maxima cota de la ldmina de agua que
pase por el vertedero.

e  ElNivel de Aguas Méximo de Operacion Normal del reservorio (NMON) seré el nivel de la gola del vertedero.

e Para el transito de la creciente de disefio, se consideré como escenario extremo, que el reservorio se encuentre
en su maxima capacidad, es decir en el NMON y la ocurrencia de la CMP en ese momento.

e Elvertedero tendra capacidad para el paso de la CMP transitada en el reservorio.

e En caso 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.

Rev. 2 01-06-2020 Pégina 101 de 178



AZU-ING-INF-LV-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, EMBALSES MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA. VOLUMEN HIDROLOGIA E
HIDRAULICA

Se determind el ancho del cauce en el sitio donde se localiza la presa.

Se determind el ancho méaximo del vertedero con base en el ancho del cauce.

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

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

Se verificd el ancho del vertedero, de tal forma que la altura maxima de agua sobre el vertedero fuese de 4.5 m.
Si la altura de la l[Amina 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 utilizd la siguiente expresion:

Q =C Le He'>Q = CLeHe'? Ecuacion 22.
Donde:
Q Caudal de disefio (m3/s).
C: Coeficiente de descarga para pared delgada, (adimensional).

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

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

L: Ancho total del vertedero (m) = 76.

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

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

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

el nivel del agua en el reservorio alcanza la cota 269.75 msnm (cota de cresta 270.50 msnm). En la Tabla 70 y en la Figura
49 se presentan la curva de descarga del vertedero para el proyecto Gatu.

Tabla 70. Curva de descarga vertedero - El Gato

Nivel Caudal
(msnm) (m3/s)
175.00 0.0
175.25 16.3
175.50 47.0
175.75 87.7
176.00 137.2
176.25 194.6
176.50 259.5
176.75 3314
177.00 410.1
177.25 4954
177.50 587.0
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177.75 684.7
178.00 788.3
178.25 897.6
178.50 1012.5
178.75 1132.7
179.00 1258.2
179.25 1388.6
179.50 1523.8
179.75 1663.7
180.00 1808.0
180.25 1956.5
180.50 21091
180.75 2265.5
181.00 2425.5
181.25 2588.9
181.50 2756.5
181.75 2925.1
182.00 3097.5
182.25 3272.4
182.50 3449.5
182.75 3628.7
183.00 3809.7
183.25 3992.2
183.50 4176.1
183.75 4360.9
184.00 4546.6
184.25 4732.8
184.50 4919.2
184.75 5105.6
185.00 5291.7
185.25 5477.2
185.50 5661.9
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185.75 5845.4

186.00 6027.5

186.25 6207.8

186.50 6386.1

186.75 6562.0

187.00 6735.3

187.25 6905.6

187.50 7072.7

187.75 7236.1

188.00 7395.7

188.25 7551.0

188.50 7701.8

188.75 7847.7

189.00 7988.3

189.25 8123.4

189.50 8252.6

189.75 8375.6

190.00 8492.0
192
190
18R
E 186
E 184
3 182
; 180
178
176
174

0 1000 2000 3000 24000 2 S0O00 26000 2 YOOO BOOD  S9000
Caudal m?/s

Figura 49. Curva de descarga vertedero - El Gato

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

X185 = KHJ085y Ecuacion 23.

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 operacioén embalse) - 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 71. Parametros para determinar la geometria de la gola (HDC 111-20)

Eje mayor Eje menor
P/Hd A/Hd B/Hd K

0164 0215 0128 2200
0200 0217 0129 2161

0250 0222 0431 2128

0300 0227 0133 2100

0400 0236 0138 2072

0500 0244 0143 2053

0600 0250 0147 2035 .‘ JF

0700 0255 0450 2030 . iy : 2

0800 0260 0153 2023 z z B T

0900 0263 0455 2015 .J | -

1000 0266 0157 201 N o ; Il *

1200 0271 0160 2000 1 il i

1400 0275 0162 2000 "
1600 0278 0163  2.000 o c o
1800 0280 0165 2000 | b Pl
2000 0280 0166 2000 WY P & & oo oo
10000 0280 0166 2.000 KL . \;*F v oY e oT ¥ P
30000  0.280 0.166 2.000 h ) and K

De acuerdo con la Tabla 71, se tiene un K de 2.0 para el presente proyecto.

Despejando Y se tiene:
X1.85

= Ecuacion 24.
KHd0'85

Y

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

Aguas arriba de la gola se desarrolla un perfil eliptico; la figura HDC 111-20 permite obtener los semiejes mayor (A) y
menor (B) en funcién de la relacién P/Ho y multiplicando el resultado por Hd; se obtienen Ay B.
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Con los variables descritas y determinadas anteriormente se calcula el perfil de la gola de la presa vertedora, como se
presenta en la Figura 50.

F 0.2818Hy

E 0'2760Hd CREST AXIS ORIGIN

OF COORDINATES

D 0.1750H,

>

o.1 153Hd w
=

0.1360H

X Y
(SEE CHARTS IlI-1 AND 111-2)

1.85 _ 2_(mg.ss

0.0316H,

o

>

RZO.OQHd

G CREST

) X = ~0.1050H,

Y = 0.2190H,

L

X = 0.0000Hd

M ¢ = 0.5000H,

Figura 50. Parametros Perfil Gola

En la Figura 51 se presentan los parametros de calculo para el proyecto.

GEOMETRIA DE LA GOLA (HDC 111-20)

Variable Simbolo Unidad Valor Comentarios / Verificacidn
Altura paramento P m 4984
Relacion P/Ho P/Ho 13.36
Coeficiente K para calcular la ecuacion de la
Coeficiente de descarga K gola, a partir de la relacion P/Ho "Ver tabla de
datos, Coeficientes USBR".
Constante de calculo 1/(K*Hd*0.85) 0.16 Ecuacidn de la gola ¥ = 0.1633*X*1.85

ELIPSE AGUAS ARRIBA DE LA GOLA

Variable Simbolo Unidad Valor Comentarios / Verificacion
Semieje mayar (A) (-X) m 1.04 Haorizontal
Semieje menor (B) (Y) m 062 Yertical

Figura 51. Pardmetros Gola - El Gato
Aplicando la metodologia se obtiene la forma de la gola desde la parte trasera, hasta la cresta de la misma (Ver Figura 52)
y el perfil de la gola desde la cresta (Ver Figura 53).
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Perfil de la Gola Centros de radios
Referenci
Descripcion Simbolo  Unidad a Autocad
Cotadela msnm 175.00
cresta de la
Gola -0.90 0.51 -0.9022,-0.5074
Elementos geométricos del cuadrante aguas arriba (HOC 111-2/1) -0.39 0.82 -0.3918.-0.8171
A m 0.51 0.00 1.87 0.-1.8655
B m 043
o3 m 012
D m 0.65 e
E m 1.03
A ‘H t
F m 1.05 I
Radio 1 J m 01482 !t s
X (Radio 1) H m 0.90 1
Y (Radio 1) | m 051
Radio 2 G m 0.74620
X (Radio 2) N m 039
Y (Radio 2) K m 082
Radio 3 o] m 1.8655
X (Radio 3) L m 0.00
Y (Radio 3) M m 1.87

Figura 52. Perfil eliptico de la Gola en su parte trasera - El Gato

X/(m) and Y/(m)
0.00 = ® vY(m

w

Figura 53. Perfil Gola - El Gato

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 de desde el reservorio, los caudales demandados al cauce y se proyectaron cuatro (4) sitios
aguas abajo del reservorio donde se localizarian obras compuestas por presa de derivacién, 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.
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8.6.1. Criterios generales de planteamiento de los sistemas de bombeo

La descarga de caudales para atender las demandas desde el reservorio de regulacién se proyecté al pie de la presa con
el objetivo de que el propio cauce pueda llevar los caudales a zonas cercanas de las areas de consumos, motivo por 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 La Villa 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 distribucién de los bombeos debe permitir cubrir el &rea total proyectada como area regable v 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 tendrd 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.

e Elcaudal 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 proyeccion de
demanda.

e Elcaudal 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 regulacién de caudales se realizara en el reservorio, no se
proyectan sistemas de almacenamiento o regulacién adicionales en las obras de bombeo.

8.6.2. Creciente de diseiio

A partir de los andlisis hidrolégicos fueron estimados los caudales medios y caudales méximos 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 72 se presentan los caudales medios para cada uno de los sitios de bombeo proyectados, mientras que en la
Tabla 73 se presentan los caudales maximos obtenidos para diferentes periodos de retorno.

Tabla 72. Caudales medios en sitios (La Villa)
item LV1 | Lv2 | Lv3 | Lv4

Caudal medio (m¥s) 174 | 22.07 | 30.84 | 32.56

Tabla 73. Caudales Maximos asociados a diferentes periodos de retorno en sitios (La Villa)

Tr (afios) LV1 LV2 LV3 LVv4
(m¥s) (m3s) (m3s) (m¥s)
2 458.8 552.5 716.9 753.8
5 769.1 926.2 1201.8 1263.7
10 974.5 1173.6 1522.9 1601.3
20 1171.6 1411.0 1830.9 1925.1
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25 1234.1 1486.3 1928.6 2027.9
50 1426.7 1718.2 2229.5 2344.3
100 1617.8 1948.4 2528.2 2658.4
200 1808.3 2177.8 2825.9 2971.4
500 2059.6 2480.4 3218.6 3384.3
1000 2249.5 27091 3515.3 3696.3
10000 2880.0 3468.5 4500.7 4732.4

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 funcién de elevar el nivel del agua en el rio para permitir la captacion de caudales
para el posterior bombeo hacia tanques de distribucion y no tendra el objetivo de regular caudales.

e  Se proyectd una presa de derivacion acompafiada de unos muros de proteccion de los taludes aledafios a la
ubicacion de la presa con el fin de reducir el riesgo de afectacion para crecientes con altos periodos de retorno.

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 relacion 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 dptima 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 més 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 25.

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 = numero 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 estimé 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 ecuacién de descarga del vertedero, se obtuvieron los valores de
l&mina de agua méxima sobre la cresta del vertedero (H).

La gola se disefio de acuerdo a la metodologia presentada en la grafica HDC 111-20 (Hydraulic Design Criteria (U.S. Army
Corps of Engineers )). La ecuacién de la gola es del tipo:
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X185 = KHJ085y Ecuacion 26.

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 maximo operacion embalse) - Cota de fondo del canal de aproximacion.

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

He/Ho: Se escoge de forma que la altura de disefio 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, maximo 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 74. Parametros para determinar la geometria de la gola (HDC 111-20)

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

1.400 0.275 0.162 2.000

0.500 0.250 0.147 2035 !‘ ;E
0.700 0.255 0.150 2030 - by z : *
0.800 0.260 0.153 2023 £ CaN = < "“‘}
0.900 0263 0.155 2015 & I

1.000 0.266 0.157 2011 o < . y
1.200 0.271 0.160 2.000 05 - il o o
1.600 0278 0.163 2.000 .

1.800 0.280 0.165 2.000 N ﬂ Hu I
2.000 0.280 0.166 2.000 < PP S S S P
10.000 0.280 0.166 2.000 & TP Vet et e ot o G A R Vg
30.000 0.280 0.166 2.000 e amd K

De acuerdo con la Tabla 74, se tiene un K para cada proyecto.

Despejando Y se tiene:

X1.85

- Ecuacién 27.
KHdO85

Y

La parte de la ecuacion (1/(K*Hd*0.85)) se puede despejar obteniendo una constante.
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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 relacién P/Ho y multiplicando el resultado por Hd; se obtienen Ay B.

Con las variables descritas y determinadas anteriormente se calcularon el perfil de la gola de la presa vertedora, como se
presenta en la Figura 54.

bjESfGN POOL COORDINATE

= x_-?i_ {B-¥)2 = ORIGIN

AZ g

X
xl‘.&ﬁ = KHEEEE ¥
PT

REFERENCE: WES, SPILLWAY CREST DESIGN, BY
T.E. MURPHY, MISCELLANECUS
PAPER H-73-5, DECEMBER 1973
(REFEREMNGE &),

DEFINITION SKETCH

ELLIPTICAL CREST SFILLWAY
COORDINATES
COORDINATE COEFFICIENTS
HYDRAULIC DESIGN CHART 111-20

Figura 54. Parametros Perfil Gola

Hy = TOTAL HEAD
F, = UPSTREAM FACE SLOPE

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 54).

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 expresién 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 |a rejilla de captacion se ubicé a una altura de 2.7 m del fondo del lecho, para evitar la captacién
de sedimentos transportados por el cuerpo de agua.

Las rejas se predimensionan para que con el caudal de disefio se produzca una maxima velocidad del flujo de
aproximacion a la reja (1.0 m/s), la cual no permite la 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 asumi6 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 localizacién 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.
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e La entrada de flujo al canal de aduccién se controlé por medio de compuertas en caso de necesitarse 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 28.
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 29.
El ancho superior del canal es:
B=b+2my Ecuacion 30.

El canal de aduccion seré en concreto y se adoptd 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:
2 1

0= ARiSE Ecuacion 31.

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).

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 impulsién se proyecté la implantacién de un sistema de desarenacion que elimine
los sedimentos.
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Para el predimensionamiento de los desarenadores se adoptaron 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 camara, 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
resuspenderse.

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 operacién 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 (Organizaciéon 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 resuspensién de la particula de acuerdo con la ecuacion de Camp:

a a
Vr=—VdVr=—+d Ecuacion 32.
100 100
Donde:
Vi : Velocidad de resuspension (m/s).
a: Factor que depende del tamario de la particula, se obtiene de la Tabla 75 en funcidn del diametro de la particula.
d. Diametro de la particula (mm).
Tabla 75. 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 cdmara se estimé como un porcentaje de la velocidad de resuspension.

a

Vr = —

100

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).

Vv, = 0.9V, Ecuacion 33.

Tabla 76. Velocidad de sedimentacion

Velocidades de sedimentacion Vs (Sudry)
d (mm) Vs (cm/s) Vs (m/s)
0.1 1.0 0.01
0.15 15 0.015
0.2 2.1 0.021
0.3 32 0.032
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La longitud de la cdmara de sedimentacién se calculd a partir de la expresion:

a a Vi
Vr=—VdVr=——+VdL =K XHX — E ion 34.
r 100\/_ r 100\/_ v cuacion 3

Longitud de la cdmara de sedimentacion (m).
Coeficiente de velocidad (adimensional).
Profundidad de la camara de sedimentacion (m).

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

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

La salida del desarenador se proyecté a través de un vertedero de longitud bruta igual al ancho de la camara. La
descarga de los dos modulos, es recolectada por un tanque de carga (dimensionado para una retencion de 2
minutos como volumen minimo), que sirve como tanque de succion para el sistema de bombeo. La altura de la
ldmina de agua en el vertedero se estimé mediante la ecuacién de descarga de vertedero libre de pared gruesa.
La cota de los muros del desarenador se determind tomando en cuenta la elevacion de la cresta en la gola, la
cual da el nivel maximo que pasaria hacia los desarenadores.

8.6.7. Sistemas de bombeo

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

P=(Q*y*H)/n Ecuacion 35.

Potencia requerida por la Bomba (KW).

Caudal de operacion (m?/s).

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

8.6.8. Impulsiones

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

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.

El trazado 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.

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

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

Se consideraron diametros comerciales compatibles con la presion de trabajo de la tuberia en los distintos tramos
de las conducciones.
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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 friccion mediante la siguiente ecuacion:

L V?

he = f—— Ecuacion 36.
T~/ D2g
Donde:
hr: Energia perdida
f. Factor de friccion de Darcy (funcién el tipo de flujo)
L: Longitud de la tuberia
D: Didmetro de la tuberia
V: Velocidad media en la tuberia
En este caso la pérdida de energia producida depende tnicamente del nimero de Reynolds.
pVD DV .
Re=—; — Ecuacion 37.
7 %

Dénde:
Re: NUmero de Reynolds
V: Velocidad (m/s)
D: Diametro de la tuberia (m)
y: Viscosidad dinamica (viscosidad dinamica 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 .
f=— Ecuacion 38.
Re
1 21 ( ks 2.51) . 6n 39
—— = —zlog cuacion 39.
\/f 3.7D  Re \/f
Dénde:
Re: NUmero de Reynolds
V: Velocidad del fluido (m/s)
D: Diédmetro de la tuberia (m)

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

8.6.9. Valvulas de purga

Las vélvulas de purga de una tuberia deben localizarse en los puntos bajos del alineamiento de la misma y aguas arriba
de las valvulas ubicadas en una pendiente. En zonas bajas como las que se producen generalmente en tuberias en las
calles de una ciudad cuando deben pasar por debajo de un gran canal u otra estructura deberan proyectarse la localizacion
de purga en el punto més bajo y realizar el drenaje del tramo que se localice mas abajo de la valvula por medio de un
bombeo.
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Las valvulas de purga deberén estar provistas de una valvula de cierre y no podré estar por debajo del trazado principal
pero puede estar dispuesta de tal forma que la salida sea vertical y justo al lado de la tuberia. (Con base en AWWA, 2004).

En esta etapa de estudio para el dimensionamiento de las valvulas de purga se definio una velocidad en las mismas de 9
m/s.

8.6.10. Valvulas de ventosa

El dimensionamiento de las valvulas de ventosa se realiza para condiciones extremas de la red, tales como el llenado y el
vaciado de la misma. Para el llenado inicial se debe retirar aire a la misma relacion volumétrica en que se introduce agua.
Como regla general, la velocidad de llenado sugerida, basdndose en una seccion transversal llena no debe exceder los
0.3 m/s ya que cuando el flujo alcanza el extremo del sistema, baja repentinamente y podria causar presiones de transiente
de aproximadamente 345 kPa por cada 0.3 m/s de velocidad. La tasa volumétrica de aire para un llenado inicial se debe
airear a la atmédsfera a un diferencial de presion tipico de 13.8 kPa.

La metodologia utilizada para definir el didmetro de la valvula se basa en el flujo compresible a través de un tubo corto
donde no hay transferencia de calor ni aire. Se asume que la valvula se encuentra a nivel del mar y a una temperatura
ambiente de 15.6°C. En altitudes considerables y temperaturas extremas estas ecuaciones que consideran este tipo de
factores deben ser ajustadas segun sea el caso.

A través de la siguiente ecuacion se puede llevar a cabo el calculo del flujo de aire para una valvula de ventosa:

(AP + 14.7 psi)

Q =g (0.134 ft*/gal) (147 psi) Ecuacion 40.
Donde:
Q: caudal de aire [ft*/min]
q: relacion de llenado [gal/min]
AP; diferencial de presion, 2 psi

Con base en el caudal de aire estimado y el diferencial de presién se puede seleccionar en la siguiente tabla el diametro
de la valvula de ventosa que garantice el flujo de aire necesario.

Rev. 2 01-06-2020 Pégina 116 de 178



AZU-ING-INF-LV-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, EMBALSES MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA. VOLUMEN HIDROLOGIA E
HIDRAULICA

Table 4-2 Air and wastewater gas discharge table (SCFM [L/sec]) of large orifices
(C4= 0.6, T=60°F [15.6°C], and sea level)

Differential
Pressure Orifice Diameter, in. (non)
psi 1 2 3 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(kPa) (25.4) (50.8) (76.2) (101.6) (152) (203) (254 (305) (353) (406) (457) (508)
1.0 68 271 611 1,086 2443 4343 6,786 9772 13300 17372 21986 27143

(6.9) (32) (128 (288) (512) (1,153) (2,049) (3,202) (4.611) (6,276) (8,198) (10.375) (12,809)
1.5 83 330 73 1321 2973 5285 8257 11,891 16185 21139 26754 33,030
(10.3) (39) (156) (351 (623) (1.403) (2494) (3.897) (5.611) (7.638) (9.976) (12,625) (15,587)
20 9% 379 853 1516 3411 6064 9475 13644 18571 24255 30698 37899
(13.8) 45) (179) (402) (715) (1,610) (2,862) (4471) (6,438) (8,763) (11,446) (14,486) (17885)
2.5 105 421 946 1683 378 6731 10517 15144 20612 26922 34074 42,066
(17.2) (50) (199) 47) (794) (1,787) (3,176) (4,963) (7146) (9,727) (12,705) (16,079) (19.851)
3.0 114 457 1028 1828 4114 7313 11427 16454 22,396 29252 37022 45706
(20.7) (54) (216) (485) (863) (1,941 (3,451) (5,392) (7.765) (10,569) (13,804) (17471) (21,569)
35 122 489 1099 1955 4398 7818 12216 17591 23944 31273 39,581 48,865
(24.1) (58) (231) (519 (922) (2,075) (3.689) (5.765) (8.301) (11,299) (14,758) (18,678) (23,059)
40 129 517 1164 2069 4655 8275 12929 18618 25341 33099 41,891 51717
(27.6) (61) (244) (549) (976) (2196) (3,905) (6,101) (8,786) (11,959) (15,619) (19,768) (24,405)
45 136 543 1221 2170 4883 8681 13564 19532 26,586 34724 43948 54256
(31.0) (64) (256) (576) (1,024) (2,304) (4.097) (6,401) (9,217) (12,546) (16.386) (20,739) (25,604)
5.0 141 565 1,272 2261 5086 9042 14129 20,345 27692 36169 45777 56,515
(34.5) (67) (267) (600) (1,067) (2,400) (4,267) (6,667) (9,601) (13,068) (17.068) (21,602) (26,669)

Figura 55. Diametro del orificio para distintos diferenciales de presion
Fuente: (AWWA Manual M51)

Para el caso del vaciado de la tuberia, las valvulas de ventosa deben ser dimensionadas de forma tal que permitan la
incorporacion de aire a la misma tasa volumétrica a la que se vacia el sistema (AWWA Manual M51).

Con el animo de garantizar las condiciones adecuadas del flujo de aire de manera conservadora en esta etapa de disefio
se decidio adoptar el siguiente diametro mayor disponible comercialmente para estimar las cantidades requeridas en el
proyecto. En etapas futuras de disefio se recomienda consultar las caracteristicas especificas del fabricante que se
seleccione.

8.6.11. Valvulas de operacion
Este tipo de valvulas se instalaron cada kilémetro, en los puntos altos del perfil de las tuberias, esto para que no queden

tramos sin drenar, para las operaciones de limpieza y desinfeccion, mantenimiento de vélvulas y accesorios, drenaje total
de la tuberia para inspeccion interna y remocién de sedimentos acumulados en los puntos bajos.
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8.6.12. 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 hidrulica suficiente para superar las pérdidas hidraulicas en la conduccion 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 fenomenos 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 configuracion.

S=23*FrD Ecuacion 41.

Donde:

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

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

V = velocidad en el ducto, m/s.

g = aceleracién de la gravedad = 9.81 m/s2

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

e Conducto de desagle o limpieza

Se proyect6 una tuberia de desagtie, dependiendo de las condiciones especificas de cada tanque, que permitiré 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 ecuacion de Manning.
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Ecuacion 42.

95)
N[ =

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 desagiie 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 43.
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 desagie, (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 Ecuacién 44.

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 56.
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Figura 56. 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 45, definida por Sotelo A.G:

3
% —q= (2.952;15) U Ecuacion 45.

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 [amina (m).

u = coeficiente de contraccion 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=bqg=h (2.952h§) ueLe Ecuacion 46.
u se calcula segun la ecuacion de Henderson F.M:

h -,
Cd=u=0611+ 0.08; Ecuacién 47.

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 ;
g5 =407+ e/h 0.67 < h <3 Ec. deBazin Ecuacion 48.
0.75-0-0'—l 3 <S <10 Ec.de Gibson
e/h h~—

e = espesor del vertedero (m).

El coeficiente €2 se deduce de acuerdo con la Figura 57. (Dominguez):
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Figura 57. Determinacion Coeficiente €2
Tomado de: Problemas de compuertas, vertederos y salto hidraulico (Universidad de Sonora, 2017)

Donde:

h =: Altura Idmina 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 defini¢ 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:
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V=29, —w) Ecuacion 49.

Donde:

V = Velocidad horizontal (m/s).
Y2 = Altura lamina de agua antes del vertedero, ver Figura 8-11 (m)
Cuando el flujo sale del agua tendré una trayectoria parabdlica, donde la altura inicial seré& (w) y velocidad horizontal (V)

(ver Figura 8-11).

La trayectoria del chorro, en X'y Y, esta dada por:

1 .
X=Vt, Y=w- Egt2 Ecuacion 50.
Donde:

t = tiempo de caida del chorro (s).
Para mayor claridad ver Figura 58.

p
2
2 !
i
y v

T e
W \\
«—X n

Figura 58. Alcance del Chorro
El fluido llega al suelo cuando w = 0, el tiempo en el que esto transcurre se obtiene a continuacion:

1 2w .
O=Y=w—=gt? - t= |[— Ecuacion 51.
2 g
Por lo tanto, el alcance del chorro en X esta dado por:
2w .
X=v |[— Ecuacion 52.
9
Reemplazando V en la Ecuacion 53
X=2{,—w)w Ecuacion 53.

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

El area de la seccion se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
A= (btmy)y Ecuacion 54.

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 55.

El ancho superior del canal es:

B =b+2my Ecuacion 56.
El canal de transicion se proyecté en concreto y se adoptd 4.57 m/s como velocidad maxima permisible para evitar
problemas de erosién.

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

21
R3S52 Ecuacion 57.
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).

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.
En funcién 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
escalon 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 (y0.9) para determinar la altura de muros de la estructura (Hw).

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

Rev. 2 01-06-2020 Pégina 123 de 178



AZU-ING-INF-LV-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, EMBALSES MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA. VOLUMEN HIDROLOGIA E
HIDRAULICA

Dados un ancho de canal (B), una caida total (Hdam), un angulo del canal (8) y un caudal de disefio (Qw), ver Figura 59,
la profundidad critica se calcula como:

Qw\*\ 3
dc = (?W) Ecuacién 58.

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

Aok Region de flujo
A : no uniforme
Vertedero ;
tipo WES | |He &
¥ Region de flujo
Hgam L5 cuasi-uniforme
S W
Z i
A 8% X hz

hl

(a) Regioén de flujo
d. cuasi-uniforme

Vertedero

Figura 59. Esquema de definiciones: (a) escalones para 6=19, 23, 30 y 55°, (b) escalones tomados para 6 =5.7,8.5y
11.3° (Ohtsu).
Tomado de (INVIAS, 2009)

Se selecciond la caida en cada escaldn (S), ver Figura 59, de manera que se forme una condicion de flujo tipo rasante.
Para esto se tiene que cumplir la siguiente condicion:

o ed =)
T dc T \dc/g

S 7 1 Ecuacion 59.
Z) == 3
(dc)s g (tantan )

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 0 y de la altura relativa del escaldn (S/dc) hacen que las condiciones de flujo
cambien, por lo tanto el flujo rasante se puede clasificar como se describe a continuacién:
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e Tipo A cuando 8 >19° o cuando S/dc <( S/dc)B
e Tipo B en otro caso.

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

S
(—) = 13 (tantan 8)? —2.73 tantan 6
B

dc Ecuacion 60.

+ 0.373 Para 8 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:

H
d—: = (-1.21% 107503+ 1.6 107302 —7.13% 10726 + 1.3)7* [5.7 + 6.7 *
N s
exp exp (65« %) ] Ecuacion 61.

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

d_Wz( f )5 Ecuacion 62.
dc 8senf

El factor de friccion f del flujo esta dado por:

- A(os 5)2 01 <> >05
f = fmax Sl para Q. =720

Ecuacion 63.

S S
_ 05 <3 < (3)
f = fmax para I ac).,
Para 5.7° <6< 19°:
- _ -3p2 -2p _ -1
A=-17%107°0°+ 64*x107°0 — 1.5+ 10 Ecuacion 64.
fmax = —4.2% 10762 + 1.6 * 10726 + 3.2 1072
Y para 19°< 8 <55°:
A = 0.452
Ecuacion 65.

fmax = 232 107592 — 2,75+ 10739 + 2.31 1071

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  Para flujo tipo A:
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(ET'ES) _ dw 9+ 1(dc>2
de /, dc €os cos 2 \dw

1
) (Fsmsms)
[ [ — 0 - —_—
(8 sin sin 6 coscost + 2\8 sinsin 0
e Para flujo tipo B:

(EreS) _ dw 4 1 (dc)2
d T dc ' 2\dw
€ u ¢ w 1 _2 Ecuacion 67.

= (smsms) * 3(5smsms)
"~ \8 sinsin b 2\8 sinsin @

Finalmente, para el flujo cuasi-uniforme la altura de los muros del canal, Hw esta dada por la Ecuacion 68:

-2 Ecuacion 66.

Hw = 1.4Y;,4 Ecuacion 68.

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

Yoo = 1 — Cmean

Cmean = D03 S(2) - 4
mean = .3 exp exp dc dc
Ecuacion 69.

D =0.300 para2.7° <60 <19°

D=-20%10"*%62+214%10"2%0 —3.57x 1072 para19° <6
< 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:

6
Eres Eres Hdam\zs™* B
=15+ [( ) - 1.5] 1- (1 — ) Ecuacion 70.
dc dc /4 He

La anterior ecuacion es valida para 5.0 < Hdam/dc < He/dc.

El pardmetro (Eres/dc)u se calcula con la segunda parte de la Ecuacién 66 y Ecuacion 67:

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 71:

2

Eres = dw *cos cos 6 +—— para flujo tipo A

29 Ecuacion 71.
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2
v
Eres = dw + i para flujo tipo B

Aligual que para el flujo cuasi-uniforme, para el flujo no uniforme, se calcula aplicando las siguientes ecuaciones:
HW = 1.4‘3/0.9

D =0.300 para 2.7° <60 <19°
Ecuacién 72.
D=-20%10"%%62+214%10"2x0 —3.57x 1072 para19° <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
estabilizacién y proteccion en la zona donde llegue el caudal de excesos.
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9. DESCRIPCION DEL PROYECTO EL GATO

El proyecto El Gato se localiza en la cota 108 msnm sobre el rio el Gato, cuenta con una presa de regulacion de caudales
en CFRD (por sus siglas en inglés Concrete Face Rockfill Dams) y tiene como objetivo la regulacién de caudales para
atender las demandas de agua para uso residencial, industrial, comercial, oficial y riego, determinadas en el area de estudio
(Ver informe AZU-ING-INF-009).

9.1. PRESA DE REGULACION

Para la regulacion de caudales se planted una presa de CFRD (Concrete Face Rockfill Dams) de 82 m de altura con la
cresta de la presa en la cota 190 msnm. La presa se proyecté con talud aguas arriba 1.4H:1V y talud aguas abajo 1.5H:1V,
una cresta de 460 m de longitud y 10.0 m de ancho, para la cual se requiere un volumen de 2.31 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
excavacién de 0.3 Mm®.

9.1.1. Reservorio

Al sitio de presa drena una cuenca con un area de 156 km? que transporta un caudal medio de 4.9 m®/s. El reservorio
formado por la presa ocupa un area de 789.13 ha tendra un volumen total de 156.51 Hm? de los cuales 3.90 Hm®
corresponden al volumen muerto y 152.61 Hm? al volumen Util, siendo éste el que permite regular los caudales para
suministrar 0.52 m¥s a los sistemas de abastecimiento de la parte baja de cuenca y 21.32 m%s a las demandas de riego.

La presa se ubica en la cota 108 msnm. con una altura total de 82 m. Tomando en cuenta que la descarga de caudales
para los usuarios tiene un diametro de 3.3 my el flujo una velocidad de 2.69 m/s para un caudal de disefio de 22.98 m?¥/s
(ver numeral 6.6.1), se estim6 una sumergencia critica de 5.3 m, por lo que el Nivel Minimo de Operacién Normal (NmiON)
se ubicara en la cota 135.3 msnm, albergando el volumen de sedimentos esperado en 50 afios y la sumergencia critica.

El Nivel Maximo Operacion Normal (NMON) se ubica en la cota 185.0 msnm, la cual define el nivel de la gola del vertedero
de excesos del reservorio y el Nivel Maximo de Operacion Extraordinaria (NMOE) en la cota 188.76 msnm y la cresta de
la presa en la cota 190 msnm.

9.1.2. Sistema de desvio

Para poder realizar la construccién de la presa, se proyecté un sistema de desvio del rio El Gato conformado por una
ataguia, un tinel de desviacién y una contrataguia, que permite el manejo de crecientes con un periodo de retorno de 50
afos (696.2 m3/s) asociado a un riesgo de 3 %, inferior al 10% (ver numeral 6.2.1).

La ataguia tiene la funcién de desviar los caudales hacia el tunel, se proyectd en enrocado seleccionado, con una altura
de 22.6 m y un volumen total de 0.12 Mm?. El tinel de desviacion se proyect6 por la margen derecha del cauce, con
seccién HPR con solera recta, tiene 496.4 m de longitud, con pendiente del 1% y un diametro de excavacién de 7.1 m. La
contrataguia tiene la funcién de proteger el area de construccion de la presa por el retroceso del flujo, se proyectd en
enrocado de volteo, con una altura de 7 m y un volumen total de 0.01 Mm?.

El tinel de desvio se dimensiond para el paso de la creciente de 50 afios de periodo de retorno, con un diametro hidraulico
de 6.4 my diametro de excavacion de 7.1 m. El calculo de la capacidad hidraulica de un tinel es diferente para cada una
de las tres fases de su operacion: una fase a superficie libre, una fase en transicion y finalmente la fase de flujo a presion.

En la Tabla 77 se presentan coeficientes K utilizados para el calculo de las pérdidas en el tinel de desvio.
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Tabla 77. Pérdidas localizadas del sistema de desvio

L Tunel a superficie libre Tunel a presion
Descripcion
k k
Pérdidas por entrada 0.375 0.05
Expansién salida tunel 0.70
Entrada 0.25
Transicion entre tipos de seccion (coeficiente global) 0.05

En la Tabla 78 se presentan las pérdidas identificadas en el tunel cuando se encuentre a flujo libre y en la Tabla 79 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 78. Pérdidas localizadas del tinel de desvio a flujo libre

Pérdidas entrada tinel Nivel
Caudal Yo Velocidad | RadHid | Sf | Pérdidas | 8MPaIse
[m] [mis] [m] [m/m] [m] [msnm]

0.0 110.00
40.0 1.585 3.94 01.06 | 0.00324 0.34 112.72
45.0 1.714 4.10 1.12 0.00327 0.36 112.93
50.0 1.839 4.25 1.17 0,00330 0.39 113.15
55.0 1.960 4.38 1.22 0,00333 0.41 113.35
60.0 2.077 4.51 1.26 0,00337 043 113.55
65.0 2.191 4.64 1.30 000341 0.45 113.74
70.0 2.302 475 1.34 0.00344 047 113.93
75.0 2410 4.86 1.37 0.00348 0.50 114.11
80.0 2516 4.97 1.41 0.00352 0.52 114.29
85.0 2.620 05.07 1.44 0.00355 0.54 114.47
90.0 2722 517 1.47 0.00359 0.56 114.64
95.0 2.821 5.26 1.50 0.00363 0.57 114.81
100.0 2.920 5.35 1.53 0.00367 0.59 114.97
105.0 3.016 5.44 1.55 0.00370 0.61 115.14
110.0 311 5.52 1.58 0.00374 0.63 115.30
115.0 3.205 5.61 1.60 0.00378 0.65 115.46
120.0 3.296 5.69 1.62 0.00381 0.67 115.61
125.0 3.386 5.77 1.65 0.00385 0.68 115.77
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130.0 3474 5.85 1.67 0.00390 0.70 115.92
135.0 3.559 5.93 1.68 0.0039%4 0.72 116.07
140.0 3.643 06.01 1.70 0.00399 0.74 116.22
145.0 3.726 06.09 1.72 0.00404 0.76 116.37
150.0 3.806 6.16 1.74 0.00410 0.78 116.52
155.0 3.885 6.24 1.75 0.00415 0.80 116.67
160.0 3.963 6.32 1.77 0.00421 0.82 116.82
165.0 4.038 6.40 1.78 0.00428 0.84 116.96
170.0 4113 6.48 1.79 0.00434 0.86 17.11
175.0 4.186 6.56 1.80 0.00441 0.88 117.26
180.0 4.257 6.64 1.81 0.00448 0.90 117.40
185.0 4327 6.72 1.82 0.00456 0.92 117.55
190.0 4.396 6.80 1.83 0.00463 0.94 117.69
195.0 4.464 6.88 1.84 0.00472 0.96 117.84
200.0 4.530 6.96 1.85 0.00480 0.99 117.99
205.0 4.594 07.04 1.86 0.00489 01.01 118.13
210.0 4.658 7.12 1.86 0.00498 01.03 118.28
215.0 4.720 7.21 1.87 0.00508 01.06 118.43
220.0 4.781 7.29 1.87 0.00518 01.08 118.58
225.0 4.840 7.38 1.88 0.00529 1.1 118.72
230.0 4.898 7.46 1.88 0.00540 113 118.87
235.0 4.954 7.55 1.88 0.00551 1.16 119.02
240.0 5.010 7.64 1.89 0.00563 119 119.17
245.0 5.064 7.73 1.89 0.00576 1.21 119.33
250.0 5.116 7.82 1.89 0.00589 1.24 119.48
255.0 5.167 7.91 1.89 0.00602 1.27 119.63
Tabla 79. Pérdidas por friccion del tinel de desvio a presion
Pérdidas en el tunel
Caudal un tinel Pérd;(rjmae??l]:ieclcmn transg{éin;rig?ﬁbios Pérdida Total
de alineamiento
m3/s m m
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200.0 3.20 0.6 3.8
2132 3.64 0.7 4.4
226.4 4.1 0.8 49
239.6 460 0.9 5.5
252.8 5.12 1.0 6.1
266.0 5.67 1.1 6.8
279.2 6.24 1.3 75
292.4 6.85 14 8.2
305.6 748 1.5 9.0
318.8 8.14 1.6 9.8
332.0 8.83 1.8 10.6
345.2 9.54 1.9 11.5
358.4 10.29 2.1 12.3
371.6 11.06 22 13.3
384.8 11.86 24 14.2
398.0 12.69 25 15.2
411.2 13.54 2.7 16.3
4244 14.43 29 17.3
437.6 15.34 3.1 18.4
450.8 16.28 3.3 19.5
464.0 17.24 35 20.7
477.2 18.24 3.7 21.9
490.4 19.26 3.9 231
503.6 20.31 4.1 24.4
516.8 21.39 43 25.7
530.0 22.50 45 21.0
630.0 31.79 6.4 38.2
643.2 33.13 6.6 39.8
656.4 34.51 6.9 41.4
669.6 35.91 7.2 431
682.8 37.34 75 44.8
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696.0 38.80 78 46.6
709.2 40.28 8.1 48.3
722.4 41.80 8.4 50.2
735.6 43.34 8.7 52.0
748.8 44.91 9.0 53.9

9.1.3. Descarga de fondo
9.1.3.1. Caudal de disefio

Las Normas de Seguridad de Presas (ASEP, 2010) establece para presas de materiales sueltos, ver Tabla 68, que la
descarga de fondo debe permitir el vaciado del primer 25% de la altura del reservorio en 20 dias y el total del mismo en 60
dias.

De acuerdo con lo anterior se estimd que para el vaciado del primer 25 % se requeriria un caudal medio de 42.22 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 adopt6 la
condicién mas critica, es decir 42.22 m¥s, el cual debe poder descargarse aun en el momento en el que el reservorio se
encuentre en su nivel minimo de operacién.

9.1.3.2. Capacidad hidraulica de la descarga de fondo

La descarga de fondo se proyectd en tinel, localizado sobre la margen derecha de la presa con captacion en la cota 130.0
msnm, 3.8 m de diametro hidraulico, 221.8 m de longitud hasta la compuerta radial (tramo a presién) y con capacidad para
desaguar el reservorio garantizando la capacidad de descarga minima de 42.22 m¥s como se especifico en el
numeral anterior.

Para su dimensionamiento se estimaron las pérdidas hidrdulicas siguiendo el procedimiento de ductos a presién descrito
en el numeral 8.2.4. En la Tabla 80 se presentan las pérdidas localizadas y en la Tabla 81 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 80. Pérdidas localizadas de la descarga de fondo

Descripcion Area (m2) K V(m/s) | Ah(m)
Rejilla de entrada 11.34 0.645 3.72 0.46
Entrada 11.34 0.16 3.72 0.11
Reduccién HPC a Circular 4513 0.05 9.36 0.22
Codo en planta 11.341 0.1 3.72 0.07
Valvula mariposa 11.341 0.24 3.72 017
Reduccion Circular a Circular 4513 0.05 9.36 0.22
TOTAL 1.25
Tabla 81. Pérdidas por friccion de la descarga de fondo
Descripcion n A R L V Sf hf (m)
Longitud tanel a presion 0.012 | 11.34 | 095 | 196.8 | 3.72 | 0.0021 0.42
Longitud Transicion a rectangular 0.012 | 451 0.68 | 20.0 | 9.36 | 0.0211 042
Longitud Tramo de compuertas - Rectangular 0.012 | 451 | 068 | 250 | 9.36 | 0.0211 0.53
Sumatoria 0.95
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Las pérdidas totales por accesorios y por friccion suman 2.20 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 2.4 m de alto por 1.9 m ancho la cual garantiza la descarga del caudal requerido
para el vaciado (42.22 m3/s) con el reservorio al nivel minimo de operacion y sin exceder la velocidad de disefio (9.0 m%/s)
con el reservorio al nivel maximo normal. En la Tabla 82 y en la Figura 44. presenta la capacidad hidraulica de la descarga
de fondo. En el Anexo 2 se presentan las memorias de célculo hidraulico de la descarga de fondo.

Tabla 82. Capacidad hidraulica de la descarga de fondo

Apertura

10% | 25% | 50% | 80% | 100%

NE Q Q Q Q Q

msnm | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s

183.76 | 10.67 | 26.62 | 52.74 | 84.38 | 104.98

180.76 | 10.37 | 25.86 | 51.22 | 81.92 | 101.90

177.76| 10.06 | 25.08 | 49.66 | 79.39 | 98.72

174.76 | 9.74 | 24.27 | 48.04 | 76.78 | 95.43

171.76 | 9.41 | 23.44 | 46.38 | 74.07 | 92.03

168.76 | 09.06 | 22.57 | 44.64 | 71.26 | 88.49

165.76 | 8.70 | 21.67 | 42.84 | 68.34 | 84.81

162.76 | 8.33 | 20.73 | 40.96 | 65.28 | 80.96

159.76 | 7.94 | 19.75 | 38.99 | 62.07 | 76.92

156.76 | 7.52 | 18.71 | 36.91 | 58.69 | 72.65

153.76 | 07.09 | 17.62 | 34.71 | 55.10 | 68.12

150.76 | 6.62 | 16.45 | 32.36 | 51.27 | 63.26

147.76| 6.12 | 15.19 | 29.83 | 47.12 | 58.00

144.76| 558 | 13.82 | 27.06 | 42.56 | 52.20

141.76 | 4.98 | 12.30 | 23.97 | 37.46 | 45.68

138.76 | 4.29 | 10.55 | 20.42 | 31.54 | 38.06

135.76 | 3.47 | 846 | 16.11 | 24.22 | 28.47

132.76| 2.38 | 5.64 | 10.09 | 13.35 | 13.14
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Figura 60. Capacidad hidraulica de la descarga de fondo

La camara de compuertas entrega los caudales a una rapida que permite la entrega final al cauce aguas abajo de la presa.
En la Tabla 83 se presenta el resumen de los datos del eje hidraulico en la rapida; para el calculo del mismo se utilizé un
coeficiente de rugosidad de Manning de 0.015 por ser concreto convencional. El calculo detallado se presenta en el Anexo

2.
Tabla 83. Resumen del eje hidraulico de la répida de descarga
L v Cota Solera N agua NF Altura muros

(m) | (mls) (msnm) (msnm) (m)
0.00 | 31.63 128.00 128.70 | 10.95 2.56
141 | 31.64 127.01 127.71 | 10.96 2.56
2.82 | 31.65 126.03 126.72 | 10.96 2.56
423 | 31.66 125.04 125.73 | 10.97 2.56
564 | 3167 124.05 12475 | 10.97 2.56
7.05 | 31.68 123.06 123.76 | 10.98 2.56
8.45 | 31.69 122.08 122.77 | 10.98 2.56
9.86 | 31.70 121.09 121.78 | 10.99 2.56
11.27 | 31.70 120.10 120.80 | 10.99 2.56
12.68 | 31.71 119.11 119.81 | 11.00 2.56
14.09 | 31.72 118.13 118.82 | 11.00 2.56
15.50 | 31.73 117.14 117.83 | 11.00 2.56
16.91 | 31.73 116.15 116.85 | 11.01 2.56
18.32 | 31.74 11517 115.86 | 11.01 2.56
19.73 | 31.75 114.18 114.87 | 11.01 2.56
2114 | 31.75 11319 113.88 | 11.02 2.56
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22.55 | 31.76 112.20 112.90 | 11.02 2.56
23.95 | 31.77 111.22 111.91 | 11.03 2.56
25.36 | 31.77 110.23 110.92 | 11.03 2.56
26.77 | 31.78 109.24 109.93 | 11.03 2.56
28.18 | 31.79 108.25 108.95 | 11.03 2.56
29.59 | 31.79 107.27 107.96 | 11.04 2.56
31.00 | 31.80 106.28 106.97 | 11.04 2.56

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. Captacién Descarga de Fondo

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

El techo semicircular de la caja sin rejas 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 82) por esta se captara un caudal maximo de
101.29 m¥/s cuando el reservorio se encuentre en el nivel maximo normal por lo que la captacion se dimensiond 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 Tabla 84 se presentan las caracteristicas de la captacion y en la Figura 61 se presenta el esquema general de la misma.

Tabla 84. Dimensionamiento orificios captacion descarga de fondo

ltem Valor Unidad

Area neta requerida 22.2 m?

Lado del Orificio 0.7 m

Base del Orificio 1.0 m

Espesor columna 0.40 m

Espesor Vigas 0.40 m

Dimensién minima de la compuerta 1.9 m
Lado o base maxima del orificio 1.27

Longitud diagonal del orificio 1.22 m

Criterio de dimension minima de los orificios Cumple

Area del Orificio 07 m2

Numero de Orificios Requeridos 32.00 un

Numero de Orificios Horizontales (columnas) 8.00 un

Numero de Orificios Verticales (filas) 5.00 un
Total orificios 40.00

Area neta disefiada 28.0 m2
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Figura 61. Esquema general de la captacion de la descarga de fondo

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 5.33 m medidos desde la clave del ducto, permitiendo
ubicar el nivel minimo del reservorio en la cota 139.1 msnm. En la Tabla 85 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.

Tabla 85. Célculo sumergencia critica para descarga de fondo

Item Unidad Resultados
Cota fondo del desagiie de fondo msnm 130.00
Caudal nominal md/s 42.2
Diametro m 3.8
Area m2 11.34
Tipo de aproximacién - Simétrica
Velocidad m/s 3.72
Numero de Froude - 0.61
J. K. Nauss
hc/D = - 1.72
Hc (medida desde el eje del ducto) = m 6.5
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Nivel minimo = mshm 1384
Gordon

sc/D= - 1.40

Sc (medida desde la clave del ducto) = m 5.33

Nivel minimo = mshm 1391

Nivel de agua normal msnm 185
Chequeo (Nauus) - Cumple
Chequeo (Gordon) - Cumple

9.1.4. Descarga de caudales

Para la entrega de los caudales que permiten atender las demandas de agua, se proyecto6 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 22.98 m¥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

Aligual que para la descarga de fondo, para la descarga de caudales se adopté 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 22.98 m¥/s, para que la velocidad no sea superior a 0.6 m/s y se cumplan
los deméas 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 86.

Tabla 86. Dimensionamiento orificios captacion descarga de fondo.

item Valor | Unidad

Area neta requerida 38.30 m?

Lado del Orificio 1.80 m

Base del Orificio 1.80 m

Espesor columna 0.40 m

Espesor Vigas 0.40 m

Longitud diagonal del orificio 2.55 m

Area del Orificio 3.24 m2

Numero de Orificios Requeridos 12.0 un

Numero de Orificios Horizontales (columnas) 4.00 un

Numero de Orificios Verticales (filas) 3.00 un
Total orificios 12.00

Area neta disefiada 38.88 m2

Los valores de sumergencia a adoptar seran los mismos que se adoptaron para la captacién de descarga de fondo,
presentadas en la Tabla 86.

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

9.1.4.2. Tlnel descarga de caudales

Rev. 2 01-06-2020 Pégina 137 de 178



AZU-ING-INF-LV-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, EMBALSES MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA. VOLUMEN HIDROLOGIA E
HIDRAULICA

La descarga se proyect6 para un caudal de disefio de 22.98 m¥/s equivalente a la suma del mé&ximo 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 un ducto ubicado sobre la
margen derecha del cauce paralelo a la descarga de fondo con captacion en la cota 130.0 msnm una longitud de 222 m
(hasta las valvulas), diametro de excavacion de 3.2 m y un diametro hidraulico de 2.5 m. En la Tabla 87 se presentan las
pérdidas localizadas y en la Tabla 88 se presentan las pérdidas por friccién 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 87. Pérdidas localizadas de la descarga de caudales a usuarios

Descripcion Area (m?) K V(m/s) | Ah(m)
Rejilla de entrada 69.60 0.645 0.33 0.00
Entrada 4.91 0.160 4.68 0.18
Reduccion HPC a Circular 4.91 0.050 4.68 0.06
Codo planta 491 0.100 4.68 0.1
Valvula mariposa 491 0.240 4.68 0.27
Sumatoria 0.62

Tabla 88. Pérdidas por friccion de la descarga de caudales a usuarios

Descripcion n A R L \Y Sf hf (m)
Longitud Entrada a Tunel 0014 | 491 | 063 | 0.0 468 | 0.0080 0.00
Longitud tunel a presion 0012 | 491 | 063 | 220.0 | 4.68 | 0.0059 1.33
Longitud Transicion a circular 0.012 | 491 | 063 | 00 468 | 0.0059 0.00
Sumatoria 1.33

Las pérdidas totales por accesorios y por friccion suman 1.95 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 descripcion que se presenta en la Tabla 89.

Tabla 89. Didmetro de las valvulas para la descarga de caudales (m)
Riego Abastecimiento Salida Futura
Diametro de valvula de

Diametro de Diametro de Diametro de Diametro de . Diametro de valvula
- . . - . . émbolo a paso anular
valvula Howell valvula mariposa valvula Howell valvula mariposa PN 10 siecucion de compuerta de
Bunger PN 10 de guarda PN 10 Bunger PN 10 de guarda PN 10 stanjdard guarda PN 10
1.6 25 04 0.6 0.2 0.2

En la Tabla 90 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 90. Capacidad hidraulica de la descarga de usuarios para caudal de disefio

Caudal Velocidad en la tuberia Velocidad en valvula | Velocidad en la valvula hb
disefio (m?/s) (m/s) mariposa (m/s) (m/s)
22.98 4.68 4.68 11.4

Partiendo de las dimensiones de las valvulas Howell-Bunger (ver Tabla 89) 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 investigacion en funcidn del diametro de la valvula,
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se estimd el comportamiento del flujo a la salida de las estructuras donde se encuentran las vélvulas. En la Figura 62 y la
Figura 63 se muestra el esquema adoptado en este estudio y el perfil promedio resultante.
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Figura 62. Esquema de la propuesta 6 de deflectores (Sharma, H.D., Varshney D.V. y Chaturvedi, R.H. (1977))
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Figura 63. 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 64 se muestra el esquema tipo de canal
rectangular considerado y en la Tabla 91 las dimensiones segun las suposiciones realizadas.

B

Figura 64. Esquema tipico de canal regular

Tabla 91. Dimensiones para canales en camara de usos

c Qd B Y S \Y BL Altura Total Altura Adoptada
auce

(m¥s) | (m) | (m) | mm | (mfs) | (m) (H) (m) (H) (m)
Abastecimiento 1.66 | 2.00 | 1.70 0 049 | 017 1.87 2.00
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En la Figura 65 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.

Figura 65. Esquema de la entrega de caudales de usos

9.1.5. Vertedero de excesos

Al tratarse de una presa de CFRD (Concrete Face Rockfill Dams) el vertedero de crecidas del Proyecto es una estructura
en canal abierto, localizado sobre el estribo derecho de la presa. Esta compuesto por un canal de aproximacion, una
estructura de control, un rapido de descarga, deflector radial y sin compuertas, lo cual permite el transito de crecientes en
el reservorio de forma “automatica” es decir sin necesidad de contar con personal especializado para su operacion.

La gola del vertedero se ubica en la cota 185 msnm cuenta con un solo vano, con un ancho de 77 m y una altura de muros
de 7.0 m. El vertedero se proyect6 para evacuar CMP transitada en el reservorio, con un caudal maximo de salida de
1540.40 m?s.

La curva de la gola se empalma con el primer tramo del rapido de descarga, con pendiente longitudinal de 2,0% y 7,0 m
de altura de muros, mediante una curva concava de 14.0 m de radio. El primer tramo se empalma con el segundo tramo
del rapido de descarga de 46.6% de pendiente longitudinal y altura de muros variable entre 7.0 y 4.0 m, mediante una
curva convexa de 50.0 m de radio; la rapida de descarga finaliza en K0+284.01, medidos desde el eje de la gola, hasta el
inicio del deflector radial.

El rapido de descarga tiene un ancho constante de 77 metros, éste se desarrolla de manera constante hasta el final del
rapido de descarga, ver Figura 66.
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Figura 66. Planta General Vertedero
El vertedero se dimensiono para la CMP transitada en el reservorio obteniendo que el nivel del agua en el reservorio
alcanza la cota 189.6 msnm (cota de cresta 190.0 msnm). En la Tabla 92 y en la Figura 67 se presenta la curva de descarga
del vertedero excesos.

Tabla 92. Curva de descarga del vertedero de excesos

Nivel Caudal
(msnm) (m3/s)
185.00 0.0
185.20 1.7
185.40 33.7
185.60 62.9
185.80 98.3
186.00 139.3
186.20 185.7
186.40 237.2
186.60 293.4
186.80 354.4
187.00 419.8
187.20 489.7
187.40 563.7
187.60 641.9
187.80 7241
188.00 810.1
188.20 899.9
188.40 993.3
188.60 1090.3
188.80 1190.5
189.00 1294 1
189.20 1400.8
189.40 1510.4
189.60 1623.0
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Figura 67. Curva de descarga del vertedero de excesos

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 68) y el perfil de la gola desde la cresta (Ver Figura 69).

Perfil de la Gola

Descripcion

Simbolo

Referenci
a

Centros de radios

Autocad

Cota de la msnm 265.00
cresta de la
Gola
Elementos geométricos del cuadrante aguas arriba (HDC 111-2/1)
A m 0.51
B m 0.43
c m 012
D m 0.65
E m 1.03
F m 1.05
Radio 1 J m 0.1495
X (Radio 1) H m -0.90
Y (Radio 1) | m 0.51
Radio 2 G m 0.74747
X (Radio 2) N m -0.38
Y (Radio 2) K m 0.82
Radio 3 o] m 1.8687
X (Radio 3) L m 0.00
Y (Radio 3) M m 1.87
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Figura 68. Perfil eliptico de la Gola en su parte trasera - El Gato
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Figura 69. Perfil Gola — El Gato

9.2. SISTEMAS DE BOMBEO

Como se especificé 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 éreas de consumo y de este modo reducir la longitud de
conducciones.

De acuerdo con lo anterior para la cuenca de La Villa se plantearon 4 sitios para la captacion de caudales a lo largo del rio
La Villa para disponer los 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 Gnico.

Cdmo se establecio en el Estudio de Demanda (ver informe AZU-ING-INF-009) la demanda de agua para riego asciende
a 6.89 m3/s, mientras que la demanda de agua para abastecimiento asciende a 0.52 m3/s. Con base en estas demandas
en la modelacién del sistema de recursos hidricos se obtuvo que el caudal diario descargado para atender la demanda de
abastecimiento es de 0.52 m3, mientras que el caudal méximo diario descargado para atender la demanda de riego es de
21.32 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 areas de riego que atenderan, en la Tabla 93 se presentan los caudales de disefio
de los diferentes de sistemas de bombeo proyectados y en la Figura 70 se muestra la localizacion general de dichos
sistemas.

Tabla 93. Caudales de disefio de los sistemas de bombeo

SISTEMA Riego Abastecimiento
D Area de servicio (ha) Caudal de Sistema de servicio Caudal de
BOMBEO diseiio (m¥s) disefno (m*/s)
1 6766.24 5.35 Sistemas IDAAN Llano de Piedra y Macaracas 0.07
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- Otros sistemas — 1-A 0.07

2 7169.93 5.67 - -
2-A - - Otros sistemas - 2-A 0.44
3 13,039.72 10.3 Sistemas IDAAN La Arena y Las Tablas 0.45
Caudal total Riego (m¥/s) 21.32 Caudal total Abastecimiento (m®%s) 1.02

*En el desarrollo de los disefios El Cliente solicitd incluir un sistema de bombeo 1-A y 2-A motivo por el el cual se incrementa la demanda

de agua para abastecimiento.

520(:0.0 530(:0:) 540000 560000

O GRANDE, CABU i
LLANO GRANI CABUYA RARI EL ROBLE
Legend £ CIRUELO 4

I Bocatoma

Sistemas IDAAN a5

Tanques

Bombeos
(y Sistemas_LV_RURALES MINSA LOS SANTOS
() Sistemas_LV_RURALES MINSA HERRERA

= Pese_17N

[ ] CORREGIMIENTOS_WGS84

PARITApARITA

520000
L
@ >

LOS\CERROS DE PAJA

£a Villa LAARENA
ELCI

El-Gato

LAS GUABAS
€L CALABACITO £

LA PITALOZA

TRES QUEBRADA!
LAS CRUCES

\ 7IMPULSION 1A AGUA BUENA

SARANN(GRANDE
BAJOS DE msu;n;\ LLANO DE AfEDRA R 5t s
LS pALMAS

gAH{A HONDA ELNTO EL ESPINAL
ZUARARE ARRIBA
ESPINOAMARLLO

\ LA PASERA
»

RESUMEN BOMBEOS AREAS REGABLES VILLA 191 + GATO 125

Localizacion Riego Sistemas de Abastecimiento
Distrito Corregimiento | Area (ha) Caudal medio riego (m¥s) Caudal maximo riego (m¥s) Sistema Caudal (m¥s)
Sistema IDAAN - Macaracas (9.63 L/s) y
Los Santos Macaracas 6766.24 163 535 Sistema Proyectado 1A (65.72 Us) 0.07535
Sistema IDAAN - La Arena (327.2 Us)y
Herrera El Calabazo 7169.93 0.87 5.67 Sistema Proyectado 2A (438.13 Us) 0.76533
[ Los Olivos 6720.20 159 531 ‘
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Figura 70. Localizacién general de los sistemas de bombeo para el suministro de caudales al &rea de estudio

9.2.1. Sistema de bombeo 1 - riego

El Sistema de bombeo 1 se localiza sobre el rio La Villa aproximadamente en la cota 80 msnm en las coordenadas
851,805.557 N, 547,539.401 E y fue proyectado con un Unico sistema de captacidn y desarenacidn, pero con 3 sistemas
de bombeo, uno de ellos con un caudal de disefio de 5.35 m3/s para atender la demanda de riego, un segundo sistema de
bombeo con caudal de disefio de 0.07 m?s para atender la demanda de abastecimiento de los sistemas de Llano de Piedra
y Macaracas y el sistema restante con un caudal de disefio de 0.07 m¥s para atender la demandas de abastecimiento de
otros sistemas.

9.2.1.1. Presa de derivacién La Villa 1
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El sistema se proyect6 con una presa derivadora en concreto que tiene la Unica funcion de elevar el nivel del agua en el
rio para permitir la toma de caudales a través de la captacion, para ser desarenados y posteriormente bombeados y
entregadas a un tanque para la distribucion en el area a abastecer.

La presa se dimensiond con los criterios expuestos en el numeral 8.6.3, se localiza sobre un tramo recto del rio. Cuenta
con un perfil tipo Creager que permite el vertido de caudales por toda su cresta.

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 94 se presentan las caracteristicas de la presa
derivadora proyectada en el sitio 1.

Tabla 94. Caracteristicas presa derivadora La Villa 1

ftem (m) La Villa 1
Q max Tr 100 (m?s) 1617.83
Ancho vertedero 24
Longitud vertedero 14.86
Paramento 5.46
Altura para creciente de Tr 1000 12.04
Radio para curva de empalme entre gola y fondo de lecho 8
Coordenada (-X) Elipse aguas arriba de la gola 2.033
Coordenada (Y) Elipse aguas arriba de la gola 1.196

El perfil determinado para la gola se presenta en la Figura 71, en el Anexo 1, figuras AZULV-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.

Figura 71. Perfil Gola La Villa 1

Sobre la margen derecha y anexo a la presa se localiza un canal de limpia que tiene como objetivo establecer un flujo
rapido frente a la captacion lateral para permitir el arrastre de los sedimentos depositados en frente de ella. El canal de
limpia fue disefiado con un ancho de 5 m para que permita el paso del caudal en el rio La Villa, en el sitio 1 (17.4 m¥s). En
el Anexo 1, figura AZULV-PG-J-TMCM-04-0001 se presentan los esquemas de la captacion. Las memorias y andlisis
realizados para definir el ancho del canal de limpia se presentan en el Anexo 2.
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9.2.1.2. Captacién La Villa 1

La captacién 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 %. Cada vano fue disefiado de 2.9 m de altura por
3.5 m de ancho, para captar la mitad del caudal de toma (4.05 m%s), el caudal de toma es la suma del caudal de disefio
(5.42 m3/s) mas el caudal ambiental (2.61 m3¥s). Cuenta con rejas conformadas por barras de 0,025 m de didmetro,
separacion de 0,1 my una inclinacion 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 (2.61 m3/s) sera descargado luego de su paso por la reja a través de una tuberia de 1.2 m de diametro
controlada con una compuerta que funcionara exclusivamente para dicha operacién. En el Anexo 1, figura AZULV-PG-J-
TMCM-04-0001 se presenta el esquema de captacion.

9.2.1.3. Canal de aduccion La Villa 1

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 transicién 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 95 En el Anexo 1, figura AZULV-PG-J-TMCM-
04-0001 se presenta el esquema de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de célculo
correspondientes.

Tabla 95. Caracteristicas canal de aduccion La Villa 1

ftem (m) La Villa 1
Q disefio (m?/s) 2.71
Tramo 1 - Longitud transicion toma a canal 5.6
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 transicion canal a desarenador 115

9.2.1.4. Desarenador La Villa 1

Usando los criterios de desarenacion expuestos en el numeral 8.6.6, el 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 camaras, 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 de succién del sistema de bombeo. Las
caracteristicas del desarenador se presentan en la Tabla 96.
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Tabla 96. Caracteristicas Desarenador La Villa 1

item (m) La Villa 1
Q disefio (m?s) 2.71
Ancho nave 6.12
Longitud nave 26.35
Profundidad 0til de sedimentacion 2.50

Cada nave cuenta con una tolva para la acumulacién de sedimentos compuesta por un canal central de 1,0 m de ancho
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 AZULV-PG-J-TMCM-04-0001 se presenta el
esquema de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de célculo correspondientes.

9.2.1.5. Bombeo La Villa 1

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

Tabla 97. Caracteristicas tanque de succién La Villa 1

ftem (m) La Villa 1
Q disefio (m3/s) 542
Longitud tanque 11.50
Ancho tanque 19.56
Longitud zona de succién 4.2
Altura zona de succion 3.4
Altura volumen util 29

En el Anexo 1, figura AZULV-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.

El sistema de bombeo 1 en la cuenca de La Villa ha sido proyectado para atender demandas de agua para riego y
abastecimiento, de acuerdo con lo anterior se proyect6 3 unidades de bombeo independientes como se presenta en la
Tabla 98 y en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo correspondientes.

Tabla 98. Dimensionamiento Bombeo La Villa 1

Sistema de servicio Caudal de disefio | Altura de bombeo | Potencia Real
(m¥s) (m) (MW)
Abastecimiento 1 - (Sistemas IDAAN: Macaracas (9.63 L/s) y La Arena 0.07 96.21 0.08
(327.2 LIs))
Abastecimiento 1A - Otros sistemas 0.07 120.46 0.10
Riego 1 - (area atendida = 6,766.24 ha) 5.35 97.71 6.41

9.2.1.6. Impulsiones La Villa 1

Como se menciond anteriormente, en el sistema de bombeo La Villa 1 se proyectaron 3 sistemas de bombeo (Ver Tabla
98), para lo que se proyectaron 3 impulsiones que tienen como objetivo entregar los caudales captados, a tanques desde
los cuales se pueda distribuir a los sistemas de acueducto o riego. En la Figura 70 y en el Anexo 1 Figura AZULV-PG-J-
PGEN-04-0001 se muestra la localizacién general de las 3 impulsiones, donde se observa que la impulsion para riego
comparte el alineamiento y tanque (con dos mddulos) con una de las impulsiones para abastecimiento, lo anterior debido
ala localizacién de las areas regables y los sistemas a abastecer.
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A continuacién se describen las impulsiones proyectadas.

9.2.1.6.1. Impulsion 1 - Para Riego

La impulsion se proyectd para 5.35 m¥s desde la cota 80 msnm hasta la cota 169 msnm y una altura total de bombeo de
97.71 m. Enla parte alta se entrega a un tanque que permitira la distribucién a 6,766.24 ha de riego. La tuberia se proyect6
en GRP de 1.4 m de didmetro (PN 16), con una longitud de 748 m, localizada en el distrito de Los Santos, en el
corregimiento Macaracas.

El alineamiento de la impulsion se proyecté maximizando el uso de las servidumbres de las vias existentes y los limites
prediales con el objetivo de reducir las afectaciones.

Para la operacion y mantenimiento de la impulsién, se ubicaron valvulas de purga (o0 descarga) que permitiran la
evacuacion de agua siempre que sea necesario y valvulas de ventosa que permitiran la descarga de aire durante el llenado
y admisién de aire durante las operaciones de vaciado 0 como mecanismo de control de un transitorio hidraulico en la
tuberia de impulsion.

Para el dimensionamiento de las valvulas de purga se siguieron los criterios y metodologias expuestos en el numeral 8.6.9
y se dimensionaron con un diametros de 125 mm (5 pulgadas) para permitir la descarga de tramos de la impulsion en un
periodo de 8 horas. Estas valvulas se localizaran en los puntos bajos de la impulsion requiriendo un total de 1 valvula.

Tomando en cuenta que las valvulas de ventosa permitiran la descarga de aire durante el llenado y admisién de aire
durante las operaciones de vaciado, para su dimensionamiento se consideraron las fases de admision y descarga de aire
y se adopté el mayor diametro requerido. De acuerdo con lo anterior y siguiendo los criterios y metodologias expuestos en
el numeral 8.6.10 las valvulas de ventosa se dimensionaron con un diametro de 150 mm (5 pulgadas). Estas valvulas se
localizaran en los puntos altos de la impulsion requiriendo un total de 1 valvula. Para esta impulsién no se requeriria
valvulas de operacion o sobrevelocidad, también se definieron los cruces de la impulsién con vias y cuerpos de agua (rios,
riachuelos, cunetas, etc.).

En el Anexo 1, Figura AZULV-PG-J-PGEN-04-0001 se presenta el esquema de la conduccion en planta y perfil, mientras
que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.1.6.2. Tanque de carga La Villa 1 - Riego
Como se menciond anteriormente la impulsién entrega en la parte alta a un tanque a partir del cual se podra realizar la

distribucion de los caudales para riego en el area regable de 6,766.24 ha. En la Tabla 99 se presenta el dimensionamiento
obtenido para el tanque de riego del sistema 1.

Tabla 99. Caracteristicas tanque de riego La Villa 1

Vol. (m?) Ancho Proyectado Altura Util Vol. tanque
3
Nombre | Q (m%¥s) 5 min de almacenamiento (m) Largo Proyectado (m) (m) (m)
La Villa 1 5.35 1605.0 20 20 4.1 1640.0

En el Anexo 1 Figura AZULV-PG-J-PGEN-04-0001 se presenta el esquema del tanque localizado al final de la impulsién
1.

9.2.1.6.3. Impulsion 1 - Para Abastecimiento
Paralelo a la impulsion 1 para riego se proyectd la impulsion 1 para abastecimiento, siguiendo el lineamiento del cliente de

contar con sistemas de independientes. La impulsién se proyecté para 0.07 m%s desde la cota 80 msnm hasta la cota 169
msnm y una altura total de bombeo de 96.21 m. En la parte alta se entrega a un tanque que permitira la distribucién a los
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sistemas IDAAN de Llano de Piedra, Macaracas y La Arena. La tuberia se proyecté en PEAD de 0.3 m de didmetro (PN
16), con una longitud de 748 m, localizada en el distrito de Los Santos, en el corregimiento Macaracas.

El alineamiento de la impulsion se proyecté maximizando el uso de las servidumbres de las vias existentes y los limites
prediales con el objetivo de reducir las afectaciones.

Para el dimensionamiento de las valvulas de purga se siguieron los criterios y metodologias expuestos en el numeral 8.6.9
y se dimensionaron con un didmetros de 100 mm (4 pulgadas) para permitir la descarga de tramos de la impulsion en un
periodo de 8 horas. Estas valvulas se localizaran en los puntos bajos de la impulsion requiriéndose un total de 1 valvula.

Tomando en cuenta que las valvulas de ventosa permitiran la descarga de aire durante el llenado y admision de aire
durante las operaciones de vaciado, para su dimensionamiento se consideraron las fases de admisién y descarga de aire
y se adopté el mayor diametro requerido. De acuerdo con lo anterior y siguiendo los criterios y metodologias expuestos en
el numeral 8.6.10 las valvulas de ventosa se dimensionaron con un diametro de 50 mm (2 pulgadas). Estas valvulas se
localizaran en los puntos altos de la impulsién requiriéndose un total de 1 valvula. Adicionalmente no se requieren valvulas
de sobrevelocidad. En el Anexo 1, figura AZULV-PG-J-PGEN-04-0001 se presenta el esquema de la conduccién en planta
y perfil, en el Anexo 2 se presentan las memorias de célculo correspondientes.

9.2.1.6.4. Tanque de carga La Villa 1 - Abastecimiento

Tomando en cuenta que la impulsion para abastecimiento se proyecté paralela a la impulsion para riego, el tanque para
disponer los caudales de abastecimiento se proyectd adosado al tanque de riego, pero independiente de manera que no
se vea afectado por la operacion del sistema de bombeo y tanque para riego. En la Tabla 100 se presenta el
dimensionamiento del tanque de abastecimiento 1.

Tabla 100. Caracteristicas tanque de abastecimiento La Villa 1

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

La Villa 1 0.07 21.0 3 20 4.1 246.0

Los dos mddulos de los que se compone la estructura (riego y abastecimiento) cuentan con un solo disipador escalonado,
que permitira evacuar los caudales de excesos al cuerpo de agua mas cercano que de acuerdo con la topografia de lugar
requiere de 4 tramos con diferentes pendientes. En la Tabla 101 se presentan las caracteristicas de los tramos del
disipador.

Tabla 101. Caracteristicas Disipador Tanques La Villa 1

LAVILLA1
iTEM DISIPADOR ESCALONADO (ANCHO 2.5 m)
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Largo del escalén (m) 4.01 1.72 5.99 NA
Altura del escalén (m) 0.6 0.7 0.6 NA
Pendiente del canal (m/m) 0.15 0.41 0.1 0.02

Segun lo expuesto en el numeral 8.6.12 se dimensiond una tuberia de 0.3 m de didmetro que permite el vaciado en un
tiempo de 8 horas, la cual se llevara el caudal evacuado hasta el disipador de energia.

En el Anexo 1 Figura AZULV-PG-J-PGEN-04-0001 se presenta el esquema del tanque localizado al final de la impulsién
1, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.1.6.5. Impulsion 1-A — Para Abastecimiento
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La impulsion se proyectd para 0.07 m¥s desde la cota 80 msnm hasta la cota 185 msnm y una altura total de bombeo de
120.46 m. En la parte alta se entrega a un tanque que permitird la distribucion para consumo humano. La tuberia se
proyect6 en PEAD de 0.4 m de diametro (PN 20), con una longitud de 10,000 m, localizada en el distrito de Llano de Piedra,
en el corregimiento Macaracas.

El alineamiento de la impulsién se proyecté maximizando el uso de las servidumbres de las vias existentes y los limites
prediales con el objetivo de reducir las afectaciones.

Para el dimensionamiento de las valvulas de purga se siguieron los criterios y metodologias expuestos en el numeral 8.6.9
y se dimensionaron con un diametros de 100 mm (4 pulgadas) para permitir la descarga de tramos de la impulsioén en un
periodo de 8 horas. Estas valvulas se localizaran en los puntos bajos de la impulsidn, con una separacién maxima de 1
kildmetro y una cabeza méxima de 12 m, requiriéndose un total de 17 vélvulas.

Tomando en cuenta que las valvulas de ventosa permitiran la descarga de aire durante el llenado y admisién de aire
durante las operaciones de vaciado, para su dimensionamiento se consideraron las fases de admision y descarga de aire
y se adopté el mayor diametro requerido. De acuerdo con lo anterior y siguiendo los criterios y metodologias expuestos en
el numeral 8.6.10 las vélvulas de ventosa se dimensionaron con un diametro de 50 mm (2 pulgadas). Estas valvulas se
localizaran en los puntos altos de la impulsion requiriéndose un total de 16 valvulas. Adicionalmente se ubicaron 8 vélvulas
de sobrevelocidad. En el Anexo 1, figura AZULV-PG-J-PGEN-04-0002, se puede apreciar localizacion y numero de
valvulas. En el Anexo 2 se presentan las memorias el calculo correspondientes.

9.2.1.6.6. Tanque de carga La Villa 1A - Abastecimiento

Como se menciono anteriormente la impulsion entrega en la parte alta a un tanque a partir del cual se podra entregar los
caudales para abastecimiento. En la Tabla 102 se presenta el dimensionamiento del tanque de abastecimiento 1.

Tabla 102. Caracteristicas tanque de abastecimiento La Villa 1-A

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

La Villa 1 0.07 21.0 3 20 4.1 246.0

Al igual que el tanque anterior, éste cuenta con un disipador escalonado que permitira evacuar los caudales de excesos al
cuerpo de agua més cercano que de acuerdo con la Tabla 103 la topografia de lugar requiere de 2 tramos con diferentes
pendientes. En la Tabla 103 se presentan las caracteristicas de los tramos del disipador.

Tabla 103. Caracteristicas Disipador Tanques La Villa 1-A

LA VILLA 1-A
ITEM DISIPADOR ESCALONADO (ANCHO 1 m)
Tramo 1 Tramo 2
Largo del escalon (m) NA 2.95
Altura del escalén (m) NA 0.6
Pendiente del canal (m/m) 0.02 0.2

Segun lo expuesto en el numeral 8.6.12 se dimensioné una tuberia de 0.3 m de didmetro que permite el vaciado en un
tiempo de 8 horas, la cual se llevara el caudal evacuado hasta el disipador de energia.

En el Anexo 1, Figura AZULV-PG-J-PGEN-04-0002 se presenta el esquema del tanque en planta y perfil del tanque asi
como del disipador, en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo correspondientes.
9.2.1.6.7. Distribucién de Caudal de abastecimiento desde Llano de Piedra (Tanque 1A)
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Para el presente estudio se ha proyectado la distribucién por gravedad del caudal de abastecimiento que llega al tanque
1A, ubicado en el sector Llano de Piedra, dicho caudal es de 0.07 m?¥/s y se distribuira desde el sector mencionado hasta
el sector conocido como “El Bongo”, entregando caudal a los poblados presentados en la Tabla 104.

Tabla 104. Comunidades beneficiadas Distribucion tanque 1A

Comunidad Poblacion
Chupaito 105
Chupa 335
La Colorada 158
San Luis 284
El Guayabal 359
Los Olivos 618
El Bongo 172

Total 2031.00

De acuerdo a las comunidades beneficiadas (Tabla 104) se desarroll un trazado de la tuberia de distribucién intentando
aprovechar al maximo las servidumbres viales y prediales, ver Figura 72.

~ .!“’ 4 % / 3
Figura 72. Trazado Distribucién Llano de Piedra a El Bongo

El caudal de abastecimiento proveniente del tanque 1A se ira repartiendo proporcionalmente al tamafio de las poblaciones
presentadas, con base en la localizacién de cada comunidad se definen puntos de entrega de caudal, los cuales marcan
una disminucion en el diametro de la tuberia ya que se va restando caudal, en la Tabla 105 se presenta la distribucion de
caudales que sirven de base para el dimensionamiento de las tuberias.
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Tabla 105. Distribucion de caudales por comunidad

Tramo Comunidad Poblacién % Longitud (m) | Caudal por comunidad (m¥s) | Distribucién caudal (m%s)
1 Chupaito 105 5% 15358 0.003 0.066
2 Chupa 335 16% 3293 0.011 0.062
3 La Colorada 158 8% 5704 0.005 0.051
4 San Luis 284 14% 7241 0.009 0.046
5 El Guayabal 359 18% 3519 0.012 0.037
6 Los Olivos 618 30% 4985 0.020 0.026
7 El Bongo 172 8% 5743 0.006 0.006
Total 2031.00 100% 45843.00 0.066

La conduccion a gravedad comienza a la salida del tanque 1A y se proyecta para transportar hasta 0.07 m%/s en los tramos
mostrados en la Tabla 105, se proyectaron en Polietileno de Alta Densidad (PEAD) y se dimensionaron para una velocidad
maxima de 5.0 m/s para el caudal de disefio. Se definié como material el PEAD dada su alta flexibilidad, bajo peso, larga
vida util, bajo coeficiente de rugosidad (0.007 mm), se puede minimizar la utilizacién de accesorios como codos.

En la Tabla 106 se presenta el dimensionamiento de la conduccion con los didmetros internos de las tuberias y la presién
obtenidos para dos escenarios de modelacién, flujo en movimiento y flujo estatico (V=0 m/s), para el calculo se tuvo en
cuenta los diametros internos reales.

Tabla 106. Dimensionamiento tuberia de distribucion Llano de Piedra a El Bongo

Pérdidas | Hoisponibl | Hentreg | Presién Max
Tramo | Cota Inicial | Cota Final | Long | Q | Dint [ Ds | V Disponit! 9 Presion | PN
Totales e a Entrega T
ramo
msnm msnm m mis | mm | m | mis m m msnm m m Bar
185 88.5 15358 | 0.066 | 290.6 | 0.3 | 0.99 | 47.95 96.50 | 137.05 | 4855 96.50 | 16
137.05 68 3293 | 0.062 | 2906 | 0.3 094 | 949 69.05 | 127.56 | 59.56 117.00 | 16

127.56 54.8 5704 | 0.051 | 2906 | 0.3 | 0.78 | 12.45 7276 | 115.11 60.31 130.20 | 16
115.11 61.08 7241 | 0.046 | 257.8 | 0.3 ] 0.89 | 21.59 54.03 93.52 32.44 123.92 | 16
93.52 45 3519 | 0.037 | 257.8 | 0.3 | 0.71 7.61 48.52 85.90 40.90 140.00 | 16
85.90 32.86 4985 | 0.026 | 204.6 | 0.2 | 0.78 | 15.32 53.04 70.58 37.72 152.14 | 16
70.58 45.02 5743 | 0.006 | 116.2 | 0.1 ]0.52 | 17.37 25.56 53.20 8.18 139.98 | 20

N[O | (WIN| =

En el Anexo 1, se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.

9.2.2. Sistema de bombeo 2 - riego

El Sistema de bombeo 2 se localiza sobre el rio La Villa aproximadamente en la cota 30 msnm en las coordenadas
867,247.200 N, 547,584.380 E y fue proyectado con un Unico sistema de captacion y desarenacion, para 1 sistema de
bombeo con un caudal de disefio de 5.67 m3/s

En el sitio 2 se tendra derivacién de caudal para uso exclusivo de riego.

9.2.2.1. Presa derivadora La Villa 2

El sistema se proyect 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 dimensioné con los criterios expuestos en el numeral 8.6.3, se localiza sobre un tramo recto del rio. 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 107 se presentan las caracteristicas de la presa
derivadora proyectada en el sitio 2.

Tabla 107. Caracteristicas presa derivadora La Villa 2

ftem (m) Lavilla 2
Q max Tr 100 (m*/s) 1948.42
Ancho vertedero 36
Longitud vertedero 14.31
Paramento 5.63
Altura para creciente de Tr 1000 10.48
Radio para curva de empalme entre gola y fondo de lecho 8
Coordenada (-X) Elipse aguas arriba de la gola 1.187
Coordenada (Y) Elipse aguas arriba de la gola 1.069

El perfil determinado para la gola se presenta en la Figura 73, en el Anexo 1, figuras AZULV-PG-J-TMCM-04-0002, se
presenta el esquema general de las captaciones y en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo correspondientes.

Figura 73. Perfil Gola La Villa 2

Sobre la margen izquierda y anexo a la presa se localiza un canal de limpia que tiene como objetivo establecer un flujo
rapido frente a la captacion lateral para permitir el arrastre de los sedimentos depositados en frente de ella. El canal de
limpia fue disefiado con un ancho de 5 m para que permita el paso del caudal medio del rio La Villa (22.07 m¥s). En el
Anexo 1, figura AZULV-PG-J-TMCM-04-0002 se presentan los esquemas de la captacion. Las memorias y analisis
realizados para definir el ancho del canal de limpia se presentan en el Anexo 2.

9.2.2.2. Captacion La Villa 2

La captacién 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 %. Cada vano fue disefiado de 3.1 m de altura por
3.7 m de ancho, para captar la mitad del caudal de toma (4.5 m¥s), el caudal de toma es la suma del caudal de disefio
(5.67 m¥s) mas el caudal ambiental (3.31 m?¥s). Cuenta con rejas conformadas por barras de 0.025 m de diametro,
separacion de 0.1 my una inclinacion 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 (3.31 m3/s) sera descargado luego de su paso por la reja a través de una tuberia de 1.3 m de didmetro
controlada con una compuerta que funcionara exclusivamente para dicha operacion. En el Anexo 1, figura figuras AZULV-
PG-J-TMCM-04-0002 se presenta el esquema de captacion.

9.2.2.3. Canal de aduccion La Villa 2

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 captacion para la mitad del caudal de disefio, considerando la operacidn 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 95. En el Anexo 1, figura figuras AZULV-PG-
J-TMCM-04-0002 se presenta el esquema de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.

Tabla 108. Caracteristicas canal de aduccion La Villa 2

item (m) La Villa 2
Q disefio (m¥/s) 2.835
Tramo 1 - Longitud transicion toma a canal 6.1
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 transicion canal a desarenador 12.2

9.2.2.4. Desarenador La Villa 2

Usando los criterios de desarenacion expuestos en el numeral 8.6.6, el 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 cadmaras, 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 de succion del sistema de bombeo. Las
caracteristicas del desarenador se presentan en la Tabla 109.

Tabla 109. Caracteristicas Desarenador La Villa 2

tem (m) La Villa 2
Q disefio (m3/s) 2.84
Ancho nave 6.40
Longitud nave 26.35
Profundidad 0til de sedimentacion 2.50

Rev. 2 01-06-2020 Pégina 154 de 178


https://docs.google.com/document/d/1CXmssMkdNCOzX8JwZKwKdN0PmU2BHrFN0LylOj4qWgo/edit#bookmark=id.romxed62lz9t

AZU-ING-INF-LV-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, EMBALSES MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA. VOLUMEN HIDROLOGIA E
HIDRAULICA

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
por medio de una compuerta plana, seguido por una tuberia de limpieza. En el Anexo 1, figura figuras AZULV-PG-J-TMCM-
04-0002 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 La Villa 2

El caudal proveniente del desarenador pasa al tanque de succién para el bombeo, éste se dimensiond para un tiempo de
retencién de 2 minutos del caudal de bombeo. Las caracteristicas de los tanques se presentan en la Tabla 110.

Tabla 110. Caracteristicas tanque de succién La Villa 2

item (m) La Villa 2
Q disefio (m*/s) 5.67
Longitud tanque 11.52
Ancho tanque 20.41
Longitud zona de succién 4.2
Altura zona de succion 34
Altura volumen il 29

En el Anexo 1, figura figuras AZULV-PG-J-TMCM-04-0002 se presenta el esquema de las obras, mientras que en el Anexo
2 se presentan las memorias de célculo correspondientes.

El sistema de bombeo 2 en la cuenca de La Villa ha sido proyectado para atender demandas de agua para riego, de
acuerdo con lo anterior se proyecté 1 unidad de bombeo independiente como se presenta en la Tabla 111 y en el Anexo
2 se presentan las memorias de calculo correspondientes.

Tabla 111. Dimensionamiento Bombeos La Villa 2

; . Caudal maximo riego Potencia Real (MW)
ID Bombeo Area atendida (ha) (m3s) Altura de Bombeo (m) asumiendo 80% eficiencia
2 7,169.93 5.67 110.22 7.66

9.2.2.6. Impulsiones La Villa 2

La impulsién se proyect6 para 5.67 m*s desde la cota 30 msnm y se impulsa el caudal hasta la cota 134 msnm y una
altura total de bombeo de 110.22 m. En la parte alta se entrega a un tanque que permitira la distribucion a 7,169.93 ha de
riego. La tuberia se proyectd en GRP de 1.4 m de didmetro, (PN 16), con una longitud de 222 m localizada en el distrito
de Herrera, en el corregimiento de El Calabazo.

El alineamiento de la impulsién se proyecté maximizando el uso de las servidumbres de las vias existentes y los limites
prediales con el objetivo de reducir las afectaciones.

Para el dimensionamiento de las valvulas de purga se siguieron los criterios y metodologias expuestos en el numeral 8.6.9
y se dimensionaron con un didmetros de 125 mm (5 pulgadas) para permitir la descarga de tramos de la impulsién en un
periodo de 8 horas. Estas vélvulas se localizaran en los puntos bajos de la impulsion requiriendo un total de 1 valvula.

Tomando en cuenta que las valvulas de ventosa permitiran la descarga de aire durante el llenado y admision de aire
durante las operaciones de vaciado, para su dimensionamiento se consideraron las fases de admision y descarga de aire
y se adopté el mayor diametro requerido. De acuerdo con lo anterior y siguiendo los criterios y metodologias expuestos en
el numeral 8.6.10 las vélvulas de ventosa se dimensionaron con un didmetro de 150 mm (5 pulgadas). Estas vélvulas se
localizaran en los puntos altos de la impulsion requiriendo un total de 1 valvula. Para esta impulsién no se requeriria
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valvulas de operacion o sobrevelocidad, también se definieron los cruces de la impulsién con vias y cuerpos de agua (rios,
riachuelos, cunetas, etc.).

En el Anexo 1 figura AZULV-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.

9.2.2.7. Tanque de carga La Villa 2

El caudal de riego, proveniente del bombeo pasa a un tanque de carga del cual se distribuira a las zonas de riego. Dicho
tanque se dimensiona para un tiempo de retencién de 5 minutos del caudal de bombeo, ver Tabla 112.

Tabla 112. Caracteristicas tanque de riego La Villa 2

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

La Villa 2 5.67 1701.0 20 20 43 1720.0

Por otra parte, siguiendo los criterios de disefio expuestos en el numeral 8.6.9, se dimensionaron las estructuras de
disipacion necesarias para evacuar el flujo de exceso hacia el cuerpo de agua mas cercano y los desaglies para efectos
de limpieza y mantenimiento.

En el Anexo 1 figura AZULV-PG-J-PGEN-04-0003 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 La Villa 2

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 8.6.12, se hicieron los calculos para dimensionar el disipador de cada 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 113.

Tabla 113. Caracteristicas Disipador Tanque La Villa 2

LAVILLA 2
iTEM DISIPADOR ESCALONADO (ANCHO 2.5 m)
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Largo del escalén (m) 143 NA 1.83 3.69
Altura del escalon (m) 0.8 NA 0.8 0.6
Pendiente del canal (m/m) 0.56 0.03 0.44 0.16

Los célculos detallados, basados en la metodologia expuesta en el numeral 8.6.12, 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
AZULV-PG-J-PGEN-04-0003.

9.2.2.7.2. Desagiie de Tanque - La Villa 2
Se dimensiond una tuberia de desaglie para el caudal obtenido en 8 horas de vaciado, segun lo expuesto en el numeral
8.6.12, 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 AZULV-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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9.2.3. Sistema de bombeo 2A - Abastecimiento

El Sistema de bombeo 3 se localiza sobre el rio La Villa aproximadamente en la cota 21 msnm en las coordenadas
869,423.667 N, 551,163.670 E y fue proyectado con un unico sistema de captacion, desarenacion y un bombeo con caudal
de disefio de 0.44 m?/s.

9.2.3.1. Presa derivadora La Villa 2A

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 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 dimensiond con los criterios expuestos en el numeral 8.6.3, se localiza sobre un tramo recto del rio. Cuenta
con un perfil tipo Creager que permite el vertido de caudales por toda su cresta.

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 proteccion 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 114 se presentan las caracteristicas de la presa
derivadora proyectada en el sitio 3.

Tabla 114. Caracteristicas presas derivadora La Villa 2A

item (m) La Villa 2A
Q max Tr 100 (m%s) 1948.42
Ancho vertedero 36
Longitud vertedero 14.31
Paramento 5.63
Altura para creciente de Tr 1000 10.48
Radio para curva de empalme entre gola y fondo de lecho 8
Coordenada (-X) Elipse aguas arriba de la gola 1.187
Coordenada (Y) Elipse aguas arriba de la gola 1.069

El perfil determinado para la gola se presenta en la Figura 74, en el Anexo 1, figuras AZULV-PG-J-TMCM-04-0003, se
presenta el esquema general de los sistemas de bombeo y en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.
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Figura 74. Perfil Gola La Villa 2A
Sobre la margen izquierda y anexo a la presa se localiza un canal de limpia el cual tienen como objetivo establecer un flujo
rapido frente a la captacion lateral para permitir el arrastre de los sedimentos depositados en frente de ella. El canal de
limpia fue disefiado con un ancho de 5 m para que permita el paso del caudal medio del rio La Villa (22.07 m¥s). En el
Anexo 1, figura AZULV-PG-J-TMCM-04-0003 se presentan los esquemas de la captacion. Las memorias y andlisis
realizados para definir el ancho del canal de limpia se presentan en el Anexo 2.

9.2.3.2. Captacién La Villa 2A

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 %. Cada vano fue disefiado de 2.0 m de altura por
2.4 m de ancho, para captar la mitad del caudal de toma (1.9m%s), el caudal de toma es la suma del caudal de disefio
(0.44 m3/s) mas el caudal ambiental (3.31 m3¥s). Cuenta con rejas conformadas por barras de 0.025 m de diametro,
separacion de 0.1 m y una inclinacion 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 (3.31 m3/s) seré descargado luego de su paso por la reja a través de una tuberia de 1.3 m de didmetro
controlada con una compuerta que funcionara exclusivamente para dicha operacién. En el Anexo 1, figura AZULV-PG-J-
TMCM-04-0003 se presenta el esquema de captacion.

9.2.3.3. Canal de aduccion La Villa 2A

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 captacién 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 115. En el Anexo 1, figura AZULV-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.
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Tabla 115. Caracteristicas canal de aduccion La Villa 2A

ftem (m) La Villa 2-A
Q disefio (m?/s) 0.22
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 3.1
Tramo 3 - Longitud transicién canal a desarenador 17

9.2.3.4. Desarenador La Villa 2A

Usando los criterios de desarenacion expuestos en el numeral 8.6.6, el 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 cadmaras, 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 de succion del sistema de bombeo. Las
caracteristicas del desarenador se presentan en la Tabla 116.

Tabla 116. Caracteristicas Desarenador La Villa 2A

tem (m) La Villa 2-A
Q disefio (m3/s) 0.22
Ancho nave 1.77
Longitud nave 7.38
Profundidad 0til de sedimentacion 0.70

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
por medio de una compuerta plana, seguido por una tuberia de limpieza. En el Anexo 1, figura AZULV-PG-J-TMCM-04-
0003 se presenta el esquema de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de célculo
correspondientes.

9.2.3.5. Bombeo La Villa 2A

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 117.

Tabla 117. Caracteristicas tanque de succion La Villa 2A

ftem (m) La Villa 2-A
Q disefio (m?/s) 0.44
Longitud tanque 6.69
Ancho tanque 6.52
Longitud zona de succién 21
Altura zona de succion 1.7
Altura volumen Util 1.5

En el Anexo 1, figura AZULV-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.
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El sistema de bombeo 2A en la cuenca de La Villa ha sido proyectado para atender demandas de agua para
abastecimiento, se dimension6 un (1) bombeo para abastecimiento que llegaré al tanque 2-A, con las caracteristicas
expuestas en la Tabla 118 y en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo correspondientes.

Tabla 118. Dimensionamiento Bombeos La Villa 2A

i i 0,
ID Bombeo Sistemas atendidos Caudal demanda Altura de Bombeo (m) Potencia Real (MW) a}sumlendo 80%
(m3/s) eficiencia
2-A Sistema proyectado 2-A 0.44 130.80 0.70

9.2.3.6. Impulsiones La Villa 2A

En el sitio identificado con el nimero 3 se proyectaron dos impulsiones, una para demanda de riego y ofra para
abastecimiento de sistemas de acueducto, ver (Tabla 118).

9.2.3.6.1. Impulsién 2A — Para Abastecimiento

Paralelo a la impulsion 3 para riego se proyectd la impulsion 3 para abastecimiento, siguiendo el lineamiento del cliente de
contar con sistemas de independientes. La impulsion se proyecté para 0.44 m®/s desde la cota 21 msnm hasta la cota 134
msnm y una altura total de bombeo de 130.8 m. En la parte alta se entrega a un tanque que permitira la distribucion a los
sistemas IDAAN del corregimiento San Francisco. La tuberia se proyectd en GRP de 0.8 m de diametro (PN 20), con una
longitud de 11,320 m, localizada en el distrito de Pesé, en el corregimiento de Pesé.

El alineamiento de la impulsion se proyectdé maximizando el uso de las servidumbres de las vias existentes y los limites
prediales con el objetivo de reducir las afectaciones.

Para el dimensionamiento de las valvulas de purga se siguieron los criterios y metodologias expuestos en el numeral 8.6.9
y se dimensionaron con un didametros de 100 mm (4 pulgadas) para permitir la descarga de tramos de la impulsion en un
periodo de 8 horas. Estas valvulas se localizaran en los puntos bajos de la impulsion requiriéndose un total de 22 valvulas.

Tomando en cuenta que las valvulas de ventosa permitirdn la descarga de aire durante el llenado y admisién de aire
durante las operaciones de vaciado, para su dimensionamiento se consideraron las fases de admision y descarga de aire
y se adopté el mayor diametro requerido. De acuerdo con lo anterior y siguiendo los criterios y metodologias expuestos en
el numeral 8.6.10 las vélvulas de ventosa se dimensionaron con un diametro de 50 mm (2 pulgadas). Estas valvulas se
localizaran en los puntos altos de la impulsion requiriéndose un total de 23 valvulas. Adicionalmente se ubicaron 10 valvulas
de sobrevelocidad. En el Anexo 1, figura AZULV-PG-J-PGEN-04-0001 se presenta el esquema de la conduccién en planta
y perfil, en el Anexo 2 se presentan las memorias de célculo correspondientes.

En el Anexo 1 figura AZULV-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.

9.2.3.7. Tanques de carga La Villa 2A

El caudal de riego, proveniente del bombeo pasa a un tanque de carga del cual se distribuira a las zonas de riego,
igualmente, cuando se trata del caudal de abastecimiento, éste 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 119.

Tabla 119. Caracteristicas tanque de riego La Villa 2A

Nombre

Q (ms)

Vol. (m?)/5 min

Ancho Proyectado (m)

Largo Proyectado (m)

Altura Util (m)

Vol. tanque (m?)

La Villa 2-A

0.44

132.0

10

10

1.5

150.0
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Por otra parte, siguiendo los criterios de disefio expuestos en el numeral 8.6.12, se dimensionaron las estructuras de
disipacion necesarias para evacuar el flujo de exceso hacia el cuerpo de agua méas cercano y los desagles para efectos
de limpieza y mantenimiento.

En el Anexo 1, figura AZULV-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.

9.2.3.7.1. Disipador Escalonado La Villa 2A

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 8.6.12, se hicieron los calculos para dimensionar el disipador de cada 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 120.

Tabla 120. Caracteristicas Disipador Tanque La Villa 2A

LA VILLA 2A
iTEM DISIPADOR ESCALONADO (ANCHO 1 m)
Tramo1 | Tramo2 | Tramo3 | Tramo4 | Tramo5 | Tramo6
Largo del escalon (m) NA 437 2.69 6.01 NA NA
Altura del escalén (m) NA 0.8 0.9 0.8 NA NA
Pendiente del canal (m/m) 0.05 0.18 0.33 0.13 0.04 0.02

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 de los tanques se presentan en el Anexo 1, figura
AZULV-PG-J-PGEN-04-0004.

9.2.3.7.2. Desaglie de Tanque La Villa 2A
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 llevaréd el caudal evacuado y descargara

en el disipador de energia correspondiente, para llevar el liquido hasta el cuerpo receptor.

En el Anexo 1, figura AZULV-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.

9.2.3.7.3. Distribucion caudal de abastecimiento desde Pesé

Para la distribucién proyectada desde el sector Pesé se ha planteado una impulsién que viene desde el sitio 2A localizado
en la cuenca La Villa, esta impulsién llega al llamado tanque 2A que se ubica en la cuenca de Parita en el sector de Pesé.

Desde el tanque 2A se hara la distribucion por gravedad del caudal de abastecimiento que llega al tanque, dicho caudal
es de 0.44 m¥s y se distribuird desde el sector mencionado hasta dos puntos de entrega en los sistemas IDAAN de
acueducto de los corregimientos La Arena y Parita, en el recorrido entre la salida y los puntos de entrega se repartiran
caudales a los poblados presentados en la Tabla 121.

Tabla 121. Comunidades beneficiadas Distribucion tanque 2A entre salida y entrega

Comunidad Poblacion
Las Cabras 434
Pueblo Nuevo 131
Los Hatilllos 687
La Flora 39
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El Jazmin 181

El P&jaro 291

Las Flores 413

El Barrero 873
Total 3049.00

De acuerdo a las comunidades beneficiadas (Tabla 121) se desarroll un trazado de la tuberia de distribucién intentando
aprovechar al maximo las servidumbres viales y prediales, ver Figura 75.

El Castillito

Impulsién 2A

Figura 75. Trazado Distribucion desde Pesé
El caudal de abastecimiento proveniente del tanque 2A se ira repartiendo proporcionalmente al tamafio de las poblaciones
presentadas, con base en la localizacién de cada comunidad se definen puntos de entrega de caudal, los cuales marcan
una disminucion en el diametro de la tuberia ya que se va restando caudal, en la Tabla 122 se presenta la distribucion de
caudales que sirven de base para el dimensionamiento de las tuberias.

Tabla 122. Distribucién de caudales por comunidad

Comunidad Poblacion % Caudal por comunidad (m?/s) Distribucion caudal (m*/s)
Las Cabras 434 14% 0.015 0.440
Pueblo Nuevo 131 4% 0.004 0.425
Los Hatilllos 687 23% 0.023 0.421
La Flora 39 1% 0.001 0.398
El Jazmin 181 6% 0.006 0.396
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El P4jaro 291 10% 0.010 0.390
Las Flores 413 14% 0.014 0.380
El Barrero 873 29% 0.029 0.366
Subtotal 3049.00 100% 0.103
Parita 3% 0.009 0.337
La Arena 97% 0.327 0.328
Subtotal 100% 0.337
Total 0.440

La conduccion a gravedad comienza a la salida del tanque 2A y se proyecta para transportar hasta 0.44 m?¥/s en los
sectores mostrados en la Tabla 122. Dados los caudales a transportar se necesitaran diametros relativamente grandes en
las tuberias, por lo cual se han dimensionado con Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (GRP - Glass Reinforced Plastic
Pipe, por sus siglas en inglés) las tuberias con diametro mayores o igual a 0.4 m, mientras que las menores a 0.4 m se
plantean con PEAD.

En la Tabla 123 se presenta el dimensionamiento de la conduccién con los diametros internos de las tuberias y la presion
obtenidos para dos escenarios de modelacion, flujo en movimiento y flujo estatico (V=0 m/s), para el célculo se tuvo en
cuenta los didmetros internos reales.

Tabla 123. Dimensionamiento tuberia de distribucién desde Pesé

Pérdidas | Hoisponibi | Hentreg | Presion Max

Tramo | Cota Inicial | Cota Final | Long | Q | Dint [D1| V Disponit! g Presion | PN
Totales e a Entrega T

ramo
msnm msnm m m¥s | mm | m | m/s m m msnm m m Bar
1 134 50 2900 | 0.440 | 788.3 (0.8 090 | 347 84.00 | 130.53 | 80.53 84.00 | 10
2 130.53 70 5300 |0.421 |690.0 (0.7 [1.13] 9.19 60.53 | 121.34 | 51.34 64.00 | 10
3 121.34 20 6200 | 0.398 | 692.7 (0.7 [ 1.06 | 9.86 101.34 | 11148 | 9148 | 11400 | 16
4 111.48 55 800 | 0.366 | 690.0 | 0.7 | 0.98 1.16 56.48 | 110.32 | 55.32 79.00 | 10
5 110.32 45 10153 | 0.009 | 130.8 | 0.1 | 0.69 | 41.71 65.32 68.60 23.60 89.00 | 10
6 110.32 85 5268 | 0.327 | 5920 (0.6 | 1.19| 11.26 25.32 99.06 14.06 49.00 6

En el Anexo 1, se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.

9.2.4. Sistema de bombeo 3 - riego y abastecimiento

El Sistema de bombeo 3 se localiza sobre el rio La Villa aproximadamente en la cota 8 msnm en las coordenadas
877,425.345 N, 561,166.263 E y fue proyectado con un Unico sistema de captacion, desarenacion, pero con 2 sistemas de
bombeo, uno de ellos con un caudal de disefio de 10.3 m¥s para atender la demanda de riego y un segundo sistema de
bombeo con caudal de disefio de 0.45 m®/s para atender la demanda de abastecimiento del sistema IDAAN Las Tablas y
La Arena.

9.2.4.1. Presa derivadora La Villa 3
El sistema se proyect6 con una presa derivadora que tiene la Gnica 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 distribucién en el area a abastecer.
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La presa se dimensiond con los criterios expuestos en el numeral 8.6.3, se localiza sobre un tramo recto del rio. Cuenta
con un perfil tipo Creager que permite el vertido de caudales por toda su cresta.

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 proteccion 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 124 se presentan las caracteristicas de la presa
derivadora proyectada en el sitio 4.

Tabla 124. Caracteristicas presas derivadora La Villa 3

item (m) La Villa 3
Q max Tr 100 (m¥/s) 2658.41
Ancho vertedero 44
Longitud vertedero 15.00
Paramento 5.87
Altura para creciente de Tr 1000 11.38
Radio para curva de empalme entre gola y fondo de lecho 8
Coordenada (-X) Elipse aguas arriba de la gola 1.964
Coordenada (Y) Elipse aguas arriba de la gola 1.156

El perfil determinado para la gola se presenta en la Figura 76, en el Anexo 1, figuras AZULV-PG-J-TMCM-04-0004, se
presenta el esquema general de los sistemas de bombeo y en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.

Figura 76. Perfil Gola La Villa 3
Sobre la margen derecha y anexo a la presa se localiza un canal de limpia el cual tienen como objetivo establecer un flujo
rapido frente a la captacion lateral para permitir el arrastre de los sedimentos depositados en frente de ella. El canal de
limpia fue disefiado con un ancho de 5 m para que permita el paso del caudal medio del rio La Villa (32.56 m3/s). En el
Anexo 1, figura AZULV-PG-J-TMCM-04-0004 se presentan los esquemas de la captacion. Las memorias y analisis
realizados para definir el ancho del canal de limpia se presentan en el Anexo 2.

9.2.4.2. Captacion La Villa 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 %. Cada vano fue disefiado de 4.0 m de altura por
4.8 m de ancho, para captar la mitad del caudal de toma (7.7 m%s), el caudal de toma es la suma del caudal de disefio
(10.75 m%s) mas el caudal ambiental (4.63 m3/s). Cuenta con rejas conformadas por barras de 0,025 m de didmetro,
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separacion de 0,1 my una inclinacion 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 (4.63 m3/s) sera descargado luego de su paso por la reja a través de una tuberia de 1.4 m de diametro
controlada con una compuerta que funcionara exclusivamente para dicha operacién. En el Anexo 1, figura AZULV-PG-J-
TMCM-04-0004 se presenta el esquema de captacion.

9.2.4.3. Canal de aduccion La Villa 3

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 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 captacién al tramo de transicidn 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 125. En el Anexo 1, figura AZULV-PG-J-
TMCM-04-0004 se presenta el esquema de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.

Tabla 125. Caracteristicas canal de aduccion La Villa 3

item (m) La Villa 3
Q disefio (m?/s) 5.375
Tramo 1 - Longitud transicion toma a canal 79
Tramo 2 - Ancho canal de empalme 13
Tramo 2 - Altura canal de empalme 1.0
Tramo 2 - Longitud canal de empalme 4.1
Tramo 3 - Longitud transicion canal a desarenador 25.6

9.2.4.4. Desarenador La Villa 3

Usando los criterios de desarenacion expuestos en el numeral 8.6.6, el 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 camaras, 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 de succion del sistema de bombeo. Las
caracteristicas del desarenador se presentan en la Tabla 126.

Tabla 126. Caracteristicas Desarenador La Villa 3

item (m) La Villa 3
Q disefio (m3s) 5.38
Ancho nave 12.65
Longitud nave 25.30
Profundidad util de sedimentacion 240
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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
por medio de una compuerta plana, seguido por una tuberia de limpieza. En el Anexo 1, figura AZULV-PG-J-TMCM-04-
0004 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 La Villa 3

El caudal proveniente del desarenador pasa al tanque de succién para el bombeo, éste se dimensiond para un tiempo de
retencién de 2 minutos del caudal de bombeo. Las caracteristicas de los tanques se presentan en la Tabla 127.

Tabla 127. Caracteristicas tanque de succién La Villa 3

item Dimension (m)
Volumen tanque (m*) 1003.42
Longitud tanque 1.7
Ancho tanque 29.5
Longitud zona de succion 4.2
Altura zona de succion 34
Altura volumen Gtil 2.9

En el Anexo 1, figura AZULV-PG-J-TMCM-04-0004 se presenta el esquema de las obras, mientras que en el Anexo 2 se
presentan las memorias de calculo correspondientes.

El sistema de bombeo 3 en la cuenca de La Villa ha sido proyectado para atender demandas de agua para riego y
abastecimiento. De acuerdo con lo anterior se proyectaron 2 unidades de bombeo independientes entre si como se
presenta en la Tabla 128 y en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo correspondientes.

Tabla 128. Dimensionamiento Bombeos La Villa 3

Sistema de servicio Caudal de disefio | Altura de bombeo | Potencia Real
(m/s) (m) (MW)
Abastecimiento 3 - (Sistema IDAAN - Las Tablas (71.17 L/s)) 0.45 80.66 0.45
Riego 3 - (&rea atendida = 13,039.72 ha) 10.30 81.63 10.31

9.2.4.6. Impulsiones La Villa 3

En el sitio identificado con el numero 3 se proyectaron dos impulsiones, una para demanda de riego y otra para
abastecimiento de sistemas de acueducto, ver (Tabla 128).

9.2.4.6.1. Impulsion 3 Riego

La impulsién se proyect6 para 10.3 m3/s desde la cota 8 msnm y se impulsa el caudal hasta la cota 80 msnm y una altura
total de bombeo de 81.63 m. En la parte alta se entrega a un tanque que permitira la distribucion a 13,039.7 ha de riego.
La tuberia se proyect6 en GRP de 1.9 m de didametro, (PN 16), con una longitud de 1,188 m localizada en el distrito de Los
Santos, en el corregimiento Jobo Dulce.

El alineamiento de la impulsion se proyectdé maximizando el uso de las servidumbres de las vias existentes y los limites
prediales con el objetivo de reducir las afectaciones.
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Para el dimensionamiento de las valvulas de purga se siguieron los criterios y metodologias expuestos en el numeral 8.6.9
y se dimensionaron con un didmetros de 125 mm (5 pulgadas) para permitir la descarga de tramos de la impulsién en un
periodo de 8 horas. Estas véalvulas se localizaran en los puntos bajos de la impulsion requiriendo un total de 2 valvulas.

Tomando en cuenta que las valvulas de ventosa permitiran la descarga de aire durante el llenado y admisién de aire
durante las operaciones de vaciado, para su dimensionamiento se consideraron las fases de admision y descarga de aire
y se adopté el mayor diametro requerido. De acuerdo con lo anterior y siguiendo los criterios y metodologias expuestos en
el numeral 8.6.10 las véalvulas de ventosa se dimensionaron con un didmetro de 150 mm (5 pulgadas). Estas vélvulas se
localizaran en los puntos altos de la impulsién requiriendo un total de 1 valvula. Para esta impulsién se requeriria una
valvulas de operacion o sobrevelocidad, también se definieron los cruces de la impulsién con vias y cuerpos de agua (rios,
riachuelos, cunetas, etc.).

En el Anexo 1 figura AZULV-PG-J-PGEN-04-0005, se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.4.6.2. Impulsion 3 Abastecimiento

Paralelo a la impulsion 3 para riego se proyectd la impulsion 3 para abastecimiento, siguiendo el lineamiento del cliente de
contar con sistemas de independientes. La impulsion se proyect6 para 0.45 m¥/s desde la cota 8 msnm hasta la cota 80
msnm y una altura total de bombeo de 80.66 m. En la parte alta se entrega a un tanque que permitira la distribucion a los
sistemas IDAAN del corregimiento Jobo Dulce. La tuberia se proyectd en PEAD de 0.6 m de diametro (PN 16), con una
longitud de 1188 m, localizada en el distrito Los Santos, en el corregimiento de Jobo Dulce.

El alineamiento de la impulsién se proyectd maximizando el uso de las servidumbres de las vias existentes y los limites
prediales con el objetivo de reducir las afectaciones.

Para el dimensionamiento de las valvulas de purga se siguieron los criterios y metodologias expuestos en el numeral 8.6.9
y se dimensionaron con un didametros de 100 mm (4 pulgadas) para permitir la descarga de tramos de la impulsion en un
periodo de 8 horas. Estas valvulas se localizaran en los puntos bajos de la impulsion requiriéndose un total de 2 valvulas.

Tomando en cuenta que las valvulas de ventosa permitirdn la descarga de aire durante el llenado y admisién de aire
durante las operaciones de vaciado, para su dimensionamiento se consideraron las fases de admision y descarga de aire
y se adopté el mayor diametro requerido. De acuerdo con lo anterior y siguiendo los criterios y metodologias expuestos en
el numeral 8.6.10 las vélvulas de ventosa se dimensionaron con un diametro de 50 mm (2 pulgadas). Estas valvulas se
localizaran en los puntos altos de la impulsion requiriéndose un total de 1 valvula. Adicionalmente se ubic6 una valvula de
sobrevelocidad. En el Anexo 1, figura AZULV-PG-J-PGEN-04-0001 se presenta el esquema de la conduccion en planta y
perfil, en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo correspondientes.

En el Anexo 1 figura AZULV-PG-J-PGEN-04-0005, se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.4.7. Tanques de carga La Villa 3

El caudal de riego, proveniente del bombeo pasa a un tanque de carga del cual se distribuira a las zonas de riego,
igualmente, cuando se trata del caudal de abastecimiento, éste 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 129.

Tabla 129. Caracteristicas tanque de riego La Villa 3

Nombre Q (m3s) | Vol. (m®/5min | Ancho Proyectado (m) Largo Proyectado (m) | Altura Util (m) | Vol. tanque (m?)

La Villa 3 10.3 3090.0 30 30 35 3150.0
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El caudal de abastecimiento bombeado desde la captacion 3 llegara a un tanque adosado al de riego, desde el cual se
distribuira a los sistemas de acueducto, el tanque se dimension6 para un tiempo de retencién de 5 minutos del caudal de
bombeo, ver Tabla 130.

Tabla 130. Caracteristicas tanque de abastecimiento La Villa 3

Nombre Q (m¥s) | Vol. (m3)/5min | Ancho Proyectado (m) Largo Proyectado (m) | Altura Util (m) | Vol. tanque (m?)
La Villa 1 0.07 21.0 3 20 4.1 246.0

La Villa 1-A 0.07 21.0 5 5 1 25.0

La Villa 2-A 0.44 132.0 10 10 15 150.0
LaVilla3 0.45 135.0 3 30 35 315.0

Por otra parte, siguiendo los criterios de disefio expuestos en el numeral 8.6.12, se dimensionaron las estructuras de
disipacion necesarias para evacuar el flujo de exceso hacia el cuerpo de agua més cercano y los desaglies para efectos
de limpieza y mantenimiento.

En el Anexo 1, figura AZULV-PG-J-PGEN-04-0005, se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.4.7.1. Disipador Escalonado La Villa 3

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 de cada tanque. De
acuerdo con la topografia del trazado escogido para cada disipador, se tienen diferentes pendientes, para las cuales se
presentan los resultados, presentados en la Tabla 131.

Tabla 131. Caracteristicas Disipador Tanque La Villa 3

LAVILLA3
iTEM DISIPADOR ESCALONADO (ANCHO 2.5 m)
Tramo1 | Tramo2 | Tramo3 | Tramo4 | Tramo5 | Tramo6 | Tramo7 | Tramo 8
Largo del escalon (m) 1.59 0.99 NA 2.05 NA NA 4.79 NA
Altura del escalén (m) 09 0.15 NA 0.3 NA NA 0.8 NA
Pendiente del canal (m/m) 0.57 0.15 0.004 0.15 0.08 0.004 0.17 0.01

Los célculos detallados, basados en la metodologia expuesta en el numeral 8.6.12, 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
AZULV-PG-J-PGEN-04-0005.

9.2.4.7.2. Desaglie de Tanque La Villa 3
Se dimensiond una tuberia de desagile para el caudal obtenido en 8 horas de vaciado, segun lo expuesto en el numeral

numeral 8.6.12, para cada tanque se proyecta una tuberia de didmetro 0.3 m. en la que se llevara el caudal evacuado y
descargaré en el disipador de energia correspondiente, para llevar el liquido hasta el cuerpo receptor.

En el Anexo 1, figura AZULV-PG-J-PGEN-04-0005, se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.4.7.3. Distribucion caudal de riego desde tanque 3 hacia areas regables
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De conformidad con la solicitud del Cliente se dimensiona la distribucion del caudal de riego desde el tanque 3 hacia las
areas de riego 3 y 4 mostradas en la Figura 77, el area 3 cuenta con 6,720.2 ha mientras que el area 4 tiene 6,319.52 ha,
para un total de 13,039.72 ha, el caudal a distribuir es de 10.3 m¥s.

Figura 77. Localizacién general de las areas de riego 3 y 4
Para la distribucién se propone la combinacion de tuberias a presién y canales a flujo libre, se usaran las tuberias para
poder sortear accidentes topograficos que con los canales implicarian retos técnicos y constructivos mayores, se llevara
el caudal hasta puntos altos desde los cuales sea posible el uso de canales a flujo libre intentando mantener pendientes
suaves. La transicion entre tuberia a presion y canal a flujo libre se hara a través de camaras de quiebre.

A continuacién, se presenta de manera esquematica, la distribucion de los canales a través de las areas 3 y 4.
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Figura 78. Distribucion caudales Areas 3y 4

Canal Area 4.2

Canal Area 4.1

La distribucion empieza en el tanque 3 y va con tuberias a presion hasta las camaras de quiebre, ver Figura 78, el trazado
de estos tramos se realizé buscando evitar puntos altos superiores al de salida, llevando el caudal hasta una localizacion
desde la cual se puedan usar canales con pendientes relativamente constantes.

Dados los altos caudales a transportar se necesitaran grandes diametros en la tuberias, por lo cual se han dimensionado

con Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (GRP - Glass Reinforced Plastic Pipe, por sus siglas en inglés).

Enla Tabla 147 se presenta el dimensionamiento de las tuberias con didmetros internos y presién obtenidos para dos
escenarios de modelacion, flujo en movimiento y flujo estatico (V=0 m/s), para el calculo se tuvo en cuenta los diametros

internos reales.

Tabla 132. Dimensionamiento tuberias distribucion Areas 3 y 4

Tramo Igi(():EZI gi?\t:I Long Q Dint D1 \Y F"I?ortdailiass Hoisp | Hentrega E;?feigz P:!:i):')n PN
Tramo

- msnm | msnm | m m3/s mm m | mis m m msnm m m Bar
1 80 30 1065 | 10.300 | 1968.2 | 2.0 |3.39| 3.60 50.00 76.40 46.40 50.00
2 76.40 50 2235 | 5310 12798 | 1.3 |4.13| 16.67 | 26.40 59.73 9.73 30.00
76.40 50 2935 | 4.990 | 1279.8 | 1.3 |3.88| 1960 | 26.40 56.80 6.80 30.00

Para analizar los canales, presentados en la Figura 78 se tuvo en cuenta la reparticién de caudales segun las &reas a
regar, como se presenta en la Tabla 133.

Tabla 133. Distribucién Caudales areas 3y 4

Tramo Area Longitud (m) Distribucion caudal (m?/s)
Canal Area 4 6,319.52 2,275.2 4.99
Canal Area 4.1 3,159.76 7,485.3 2.495
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Canal Area 4.2 3,159.76 8,423.2 2495
Canal Area 3 6,720.2 17,518.4 5.31

De acuerdo con la distribucion de caudales expuestos en la Tabla 133 se dimensionan los canales de cada uno de los
tramos segun las pendientes y caudales de cada uno.

Tabla 134. Dimensionamiento de Caudales en Canales de riego Areas 3y 4

Long (;ota Batea Pend Ancho Pend | Altura del Anchp Manning C?uldal CaL.Jda~I Yel _
Canal | Tramo Salida | Llegada Inferior | Lateral Canal Superior Maximo | de Disefio | Q Disefio
L S W XH:AV y T n Q max Q \
m msnm | msnm % m m/m m m m®/s mé/s m/s

4.1 216.40 | 50.00 | 40.00 | 46% | 1.50 1.00 1.50 4.50 0.015 | 59.284 4.990 1.109

Area | 42 617.50 | 40.00 | 3950 | 0.1% | 1.50 1.00 1.50 4.50 0.015 7.848 4.990 1.109

4 4.3 23910 | 39.50 | 30.00 | 4.0% | 1.50 1.00 1.50 4.50 0.015 | 54.972 4.990 1.109

44 | 120220 | 30.00 | 29.30 | 0.1% | 1.50 1.00 1.50 4.50 0.015 6.655 4.990 1.109

411 | 2033.30 | 29.30 | 2820 | 0.1% | 1.10 1.00 1.10 3.30 0.015 2.652 2495 1.031

412 | 32375 | 2820 | 2500 | 1.0% | 1.10 1.00 1.10 3.30 0.015 11.336 2495 1.031

Area | 413 | 550.34 | 2500 | 20.00 | 0.9% | 1.10 1.00 1.10 3.30 0.015 10.868 2495 1.031

4.1 414 | 140720 | 20.00 | 1920 | 01% | 1.10 1.00 1.10 3.30 0.015 2.719 2495 1.031

415 | 34790 | 19.20 | 1000 | 26% | 1.10 1.00 1.10 3.30 0.015 18.541 2495 1.031

416 | 2822.80 | 10.00 8.50 01% | 1.10 1.00 1.10 3.30 0.015 2.628 2495 1.031

421 | 43855 | 30.00 | 29.70 | 01% | 1.10 1.00 1.10 3.30 0.015 2.982 2495 1.031

422 | 46356 | 29.70 | 2000 | 21% | 1.10 1.00 1.10 3.30 0.015 16.493 2495 1.031

Area

42 423 | 128054 | 20.00 | 1930 | 0.1% | 1.10 1.00 1.10 3.30 0.015 2.666 2495 1.031

424 | 104509 | 19.30 | 1000 | 09% | 1.10 1.00 1.10 3.30 0.015 10.756 2495 1.031

4.2.5 | 5195.50 | 10.00 740 01% | 1.10 1.00 1.10 3.30 0.015 2.551 2495 1.031

3.1 50.30 | 50.00 | 40.00 [19.9% | 2.00 1.00 2.00 6.00 0.015 | 273.890 5.310 0.664

Area | 32 |1121542| 40.00 | 39.00 [0.01% | 2.00 1.00 2.00 6.00 0.015 5.800 5.310 0.664

3 33 5730 | 39.00 | 30.00 [157% | 2.0 1.00 2.00 6.00 0.015 | 243447 | 5.310 0.664

34 | 619540 | 30.00 | 29.00 |0.02% | 2.00 1.00 2.00 6.00 0.015 7.804 5.310 0.664

Los canales propuestos son trapezoidales y los respectivos esquemas se presentan el Anexo 1, las memorias de calculo
se presentan en el Anexo 2.
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10. RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

10.1. RESULTADOS

Se adelantaron los disefios a nivel conceptual del proyecto El Gato, se dimensiona el proyecto para la regulacion de
caudales que permitan atender la demanda proyectada (6.34 m3/s riego y 0.54 m3/s consumo).

El proyecto El Gato se localiza en la cota 108 msnm sobre el rio El Gato, cuenta con una presa de regulacion de caudales
de CFRD (Concrete Face Rockfill Dams) y tiene como objetivo la regulacién 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

Para la regulacién de caudales se planted una presa de CFRD (Concrete Face Rockfill Dams) de 82 m de altura con la
cresta de la presa en la cota 190 msnm. La presa se proyectd con talud aguas arriba 1.4H:1V y talud aguas abajo 1.5H:1V,
una cresta de 460 m de longitud y 10.0 m de ancho, para la cual se requiere un volumen de 2.31 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
excavacién de 0.3 Mm®.

10.1.2. Reservorio

El reservorio formado por la presa ocupa un area de 789.13 ha tendra un volumen total de 156.51 Hm? de los cuales 3.90
Hm3 corresponden al volumen muerto y 152.61 Hm? al volumen (til, siendo éste el que permite regular los caudales para
suministrar 0.52 m¥s a los sistemas de abastecimiento de la parte baja de cuenca y 21.32 m%s a las demandas de riego.

10.1.3. Sistema de desviacion

Para poder realizar la construccion de la presa, se proyecté un sistema de desviacion conformado por una ataguia, una
contraataguia y un tinel de desviacién, que permite el manejo de crecientes con un periodo de retorno de 50 afios (696.2
m?/s). La ataguia tiene la funcién de desviar los caudales hacia el tinel, se proyectd en enrocado seleccionado, con una
altura de 22.6 m. La contrataguia tiene la funcién de proteger el area de construccién de la presa por el retroceso del flujo,
se proyect6 en enrocado de volteo, con una altura de 7 m. El tinel de desvio se dimensioné para el paso de la creciente
de 50 afios de periodo de retorno, con un diametro hidraulico de 6.3 m a 7 m segun el revestimiento del tunel.

10.1.4. Descarga de fondo
La descarga de fondo se proyect6 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 promedio de 42.22 m¥/s siguiendo la normativa
ASEP.

10.1.5. Descarga de caudales

La descarga se proyect6 para un caudal de disefio de 22.98 m%/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 un ducto ubicado sobre la
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margen derecha del cauce paralelo a la descarga de fondo con captacion en la cota 130.0 msnm una longitud de 222 m
(hasta las valvulas), didmetro de excavacion de 3.2 m y un didmetro hidraulico de 2.5 m.

10.1.6. Vertedero de excesos

El vertedero de crecidas del Proyecto Multipurpose reservoirs on Azuero rivers en el sitio El Gato es una estructura en
canal abierto, localizado sobre el estribo derecho de la presa. Esta compuesto por un canal de aproximacién, una estructura
de control, un rapido de descarga y tres deflectores radiales, con base constante de 77.00 m de ancho, sin compuertas.
El vertedero se dimensiono para la CMP transitada en el reservorio obteniendo que el nivel del agua en el reservorio
alcanza la cota 190 msnm (cota de cresta 185 msnm). En la Tabla 8-13 y en la Figura 8-8 se presenta la curva de capacidad
del vertedero para el proyecto El Gato

10.1.7. Sistemas de bombeo

De acuerdo con los criterios de disefio expuestos en el numeral 8.6.7, se dimensionaron tres (3) bombeos de riego y cuatro
(4) de abastecimiento en el proyecto La Villa, expuestos en la Tabla 135 y Tabla 136.

Tabla 135. Dimensionamiento Bombeos Riego La Villa

; . Caudal maximo riego Potencia Real (MW)
ID Bombeo Area atendida (ha) (m3ls) Altura de Bombeo (m) asumiendo 80% eficiencia
1 6,766.24 5.35 97.86 6.42
7,169.93 5.67 110.27 767
13,039.72 10.30 81.81 10.33
Tabla 136. Dimensionamiento Bombeos abastecimiento La Villa
. . Caudal demanda | Altura de Bombeo Potencia Real (MW)
ID Bombeo Sistemas atendidos . o e
(m3/s) (m) asumiendo 80% eficiencia
(Sistemas IDAAN: Llano de Piedra (0 I/s),
1 Macaracas (9.63 L/s) y La Arena (327.2 0.07 96.36 0.08
L/s))
1-A Sistema proyectado 1-A 0.07 120.73 0.10
2-A Sistema proyectado 2-A 0.44 130.97 0.70
3 (Sistema IDAAN - Las Tablas (71.17 L/s)) 0.45 80.96 0.45

10.1.8. Impulsiones

Como se mencion6 anteriormente, del reservorio se descargan los caudales para atender las demandas, al pie de la presa
de regulacién y el cauce sirve de conduccidn para transportar los caudales a zonas cercanas donde se proyectan un total
de 7 impulsiones para llevar los caudales a tanques que cubren un area de riego respectiva y satisfacer las demandas de
abastecimiento.

El caudal medio entregado por el reservorio (6.91 m3/s) es superior a la demanda total del poligono del rio La Villa (6.89
m?s). Las impulsiones se dimensionaron para el caudal diario maximo entregado por el reservorio (21.32 m¥s), caudal
que sera entregado al 100% del area regable.

Se proyectaron 3 impulsiones en GRP para riego, cada una de estas tiene como objetivo entregar los caudales captados
a los sistemas de riego, ademas se tienen 4 impulsiones para abastecimiento de acueductos urbano vy rural, para el
presente célculo se asume que el caudal se va a distribuir al 100% del &rea regable (26,976 ha) por lo tanto se tendré un
caudal por hectarea de.0.0008 (m3/s x ha).
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Tabla 137. Dimensionamiento Impulsiones riego La Villa
Impulsion | Longitud (m) C?rtﬁs'r’]‘rf)‘a' Cota Final (msnm) | Caudal (m3/s) | Diametro (m) | Pérdidas Totales (m)
1 748 80.00 169 5.35 1.40 3.86
193 30.00 134 5.67 1.40 1.27
1.228 8.00 80 10.30 1.90 481
Tabla 138. Dimensionamiento Impulsiones abastecimiento La Villa
Impulsién Longitud (m) C?r:?srriﬁ)ial Cota Final (msnm) | Caudal (m3/s) | Diametro (m) | Pérdidas Totales (m)
1 748 80,00 169 0,07 0.30 2.36
1-A 10,000 80,00 185 0.07 0.40 10.73
2-A 11.320 21,00 134 0.44 0.80 12.97
3 1.228 8,00 80 0.45 0.6 3.96

10.1.9. Distribuciones

Se dimensionaron dos distribuciones de caudal para abastecimiento y una para riego, el primer abastecimiento se trazd
desde el tanque 1A, va desde el sector Llano de Piedra hasta El Bongo. Ver Tabla 139.

Tabla 139. Distribucion de caudales por comunidad

Tramo Comunidad Longitud (m) Distribucién caudal (m¥/s)
1 Chupaito 15,358 0.066
2 Chupa 3,293 0.062
3 La Colorada 5,704 0.051
4 San Luis 7,241 0.046
5 El Guayabal 3,519 0.037
6 Los Olivos 4,985 0.026
7 El Bongo 5,743 0.006
Total 45,843.00

Los diametros encontrados para la distribucién se presentan en la Tabla 140.

Tabla 140. Diametros tuberias distribucion

Tramo Long Q Dint | D1 MATERIAL
m m3/s mm m
1 15358 | 0.066 | 290.6 | 0.3 PEAD
2 3293 | 0.062 | 2906 | 0.3 PEAD
3 5704 | 0.051 | 2906 | 0.3 PEAD
4 7241 | 0.046 | 2578 | 0.3 PEAD
5 3519 | 0.037 | 2578 | 0.3 PEAD
6 4985 | 0.026 | 2046 | 0.2 PEAD
7 5743 | 0.006 | 116.2 | 0.1 PEAD
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10.2. RECOMENDACIONES

Para etapas futuras de estudios y disefio se recomienda tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

Realizar el andlisis del transientes hidraulico, teniendo en cuenta que el control del fendmeno se puede realizar
con dispositivos como: Valvulas de retencidn, valvulas de cierre de una o dos velocidades, camaras de aire de
baja presion etc.

Hacer disefio de detalle de valvulas de purga, ventosa y operacion.

Hacer un programa de caracterizacion sedimentoldgica que incluya campafias de aforos liquidos y sélidos en los
rios El Gato y La Villa, 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.

Con base en las tasas de sedimentos que se estimen segln los estudios sedimentolégicos, definir las reglas
para operacion y limpieza de desarenadores y bocatomas del proyecto.

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.

Realizar el disefio detallado de los cruces fluviales y viales de las conducciones proyectadas.

En los cauces de los cruces viales de las impulsiones y distribuciones, se recomienda hacer analisis hidrol6gico
para estimar niveles de socavacion y de creciente con distintos periodos de retorno para los disefios definitivos
de las estructuras.

En las zonas donde las tuberias propuestas pasen por zonas urbanas realizar un andlisis detallado de las
interferencias con otras redes de servicios publicos y otros tipos de redes.

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 adecuacion en los respectivos cuerpos receptores.

En futuras 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.

Para las lineas de impulsién 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 vélvula a usar de acuerdo a las recomendaciones
de la AWWA (Manual of Water Supply Practices M-51).

Tomando en cuenta que el andlisis sedimentoldgico se realiza utilizando una metodologia indirecta debido a se carece del
registro de sedimentos en el sitio de presa del proyecto La Villa, se recomienda la ejecucién de un programa permanente de
muestreo de sedimentos que permita la caracterizacion de la dinamica sedimentolégica y contar con mayor informacion para
siguientes etapas de estudio.

Rev. 2 01-06-2020 Pégina 175 de 178



AZU-ING-INF-LV-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, EMBALSES MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA. VOLUMEN HIDROLOGIA E
HIDRAULICA

11. REFERENCIAS

ANAM. (2010). Atlas Ambiental Republica de Panama . Panaméa: Novo Art S.A.
ASEP. (2010). Normas Para la Seguridad de Presas. Panama.
AWWA Manual of Water Supply Practices M51 Air-Release, Air & Vacuum, and Combination Air Valves.

AWWA, & American Water Works Association. (2004). Steel pipe: a guide for design and installation. American Water
Works Association.
Barrios, A. (1995). Erosion y Produccion de Sedimentos en Cuencas Hidrograficas. Mérida.

Chow, V. T., Madiment, D. R., & Mays, L. W. (1994). Hidrologia Aplicada. Mexico: McGRAW-HILL.

Delgado, E. (2003). Un protocolo para apoyar la seleccion de practicas de conservacion de suelos en tierras montafiosas
tropicales. Seminario Internacional de Agricultura de Conservacion de Tierras de Ladera., (pag. 27). Manizales.

Diaz-Granados, M., Ordofiez, J., & Deeb, A. (1986). Determinacién de coeficientes de produccion de sedimentos en
cuencas extensas. AllH - IAHR.

Empresa de Acueducto Y Alcantarillado de Bogota - EAAB. (1985). Estudios y Disefios de la Red Matriz de Distribucion -
Contrato N° 167 - Criterios para la localizacién y dimensionamiento de ventosas, purgas, bocas de acceso,
derivaciones, salidas para pitometria y valvulas de maniobra. Bogota, Colombia.

Espinosa, D. (2011). Informe Hidroldgico Proyecto Hidroeléctrico Cerro Gordo (Cuenca del Rio Santa Maria). Panama.

ESRI.  (s.f). Informacion  general sobre Arc  Hydro . Obtenido de ArcGIS Resources:
http://resources.arcgis.com/es/communities/hydro/01vn0000000s000000.htm

ETESA. (2008). Resumen Técnico Andlisis Regional de Crecidas Méximas de Panama Periodo 1971-2006. Panama,
Republica de Panama: Empresa de Transmision Eléctrica, S.A. Gerencia de Hidrometeorologia.

Gracia, J. (2002). Pérdida de suelo en cuencas. En |. d. UNAM, Manual de Ingenieria de Rios (pag. 45). Comision Nacional
de Agua.

IDIAP. (2006 ). Zonificacion de Suelos de Panama por Niveles de Nutrientes. Panama.

Instituto de Recursos Hidraulicos y Electrificacion - Departamento de Hidrometeorologia. (1992). Boletin Hidrolégico 1984-
1986. Panama.

INVIAS. (2009). Manual de Drenaje para Carreteras. Bogoté D.C.

Kirkby, M. J., & Morgan, R. P. (1980). Soil Erosion. New York.

Mosonyi, E. (1991). High head power plants. Budapest.

Mosonyi, E. (1991). Water Power Development, Volume Two/a.

Ohtsu, I, Yasuda, Y., & Takahashi, M. (September de 2004). Flow Characteristics of Skimming Flows in Stepped Channels.
Journal of Hydraulic Engineering, 130(9).

Organizacion Panamericana de la Salud. (2005). Guia para el Disefio de Desarenadores y sedimetadores. Lima.

Pérez, A. J., & Mesa, S. O. (2002). Estimacién del factor de erosividad de la lluvia en Colombia. Memorias | Simposio
Latinoamericano de Control de Erosién. Bucaramanga.

Rivera, H., & Gémez, A. (1991). Erosividad de las lluvias de la zona cafetera central colombiana (Caldas, Quindio y
Risaralda). Cenicafé 42(2), 37-52.

Sons, J. W. (2005). MWH. Water treatment: principles and design. New Jersey.

U.S. Army Corps of Engineers . (s.f.). Hydraulic Design Criteria, Sheet 320-3, “Tainter gates in conduits discharge
coefficients”.

U.S. Army Corps of Engineers. (1990). Hydraulic Design Criteria, Sheet 320-3, “Tainter gates in conduits discharge
coefficients”.

U.S. Department of the Interior - Bureau of Reclamation. (1992). Flood Hydrology Manual. Denver.

Universidad de Sonora. (2017). Problemas de compuertas, vertederos y salto hidraulico. Hermosillo, Sonora, Mexico.

Wischmeier, W. H., & Smith, D. D. (1978). Predicting Rainfall Erosion Losses. Washington D.C.: USDA.

ANAM. (2010). Atlas Ambiental Republica de Panama . Panama: Novo Art S.A.

ASEP. (2010). Normas Para la Seguridad de Presas. Panama.

Rev. 2 01-06-2020 Pégina 176 de 178



AZU-ING-INF-LV-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, EMBALSES MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA. VOLUMEN HIDROLOGIA E
HIDRAULICA

Barrios, A. (1995). Erosion y Produccion de Sedimentos en Cuencas Hidrogréficas. Mérida.

Chow, V. T., Madiment, D. R., & Mays, L. W. (1994). Hidrologia Aplicada. Mexico: McCGRAW-HILL.

Delgado, E. (2003). Un protocolo para apoyar la seleccion de précticas de conservacion de suelos en tierras montafiosas
tropicales. Seminario Internacional de Agricultura de Conservacion de Tierras de Ladera., (pag. 27). Manizales.

Diaz-Granados, M., Ordofiez, J., & Deeb, A. (1986). Determinacién de coeficientes de produccion de sedimentos en
cuencas extensas. AllH - IAHR.

Empresa de Acueducto Y Alcantarillado de Bogota - EAAB. (1985). Estudios y Disefios de la Red Matriz de Distribucion -
Contrato N° 167 - Criterios para la localizacién y dimensionamiento de ventosas, purgas, bocas de acceso,
derivaciones, salidas para pitometria y valvulas de maniobra. Bogota, Colombia.

Espinosa, D. (2011). Informe Hidroldgico Proyecto Hidroeléctrico Cerro Gordo (Cuenca del Rio Santa Maria). Panama.

ESRI.  (sf). Informacion  general sobre Arc  Hydro . Obtenido de ArcGIS Resources:
http://resources.arcgis.com/es/communities/hydro/01vn0000000s000000.htm

ETESA. (2008). Resumen Técnico Anélisis Regional de Crecidas Méximas de Panama Periodo 1971-2006. Panama,
Republica de Panama: Empresa de Transmision Eléctrica, S.A. Gerencia de Hidrometeorologia.

Gracia, J. (2002). Pérdida de suelo en cuencas. En |. d. UNAM, Manual de Ingenieria de Rios (pag. 45). Comision Nacional
de Agua.

IDIAP. (2006 ). Zonificacion de Suelos de Panamé por Niveles de Nutrientes. Panama.

Instituto de Recursos Hidraulicos y Electrificacion - Departamento de Hidrometeorologia. (1992). Boletin Hidroldgico 1984-
1986. Panama.

INVIAS. (2009). Manual de Drenaje para Carreteras. Bogota D.C.

Kirkby, M. J., & Morgan, R. P. (1980). Soil Erosion. New York.

Mosonyi, E. (1991). High head power plants. Budapest.

Mosonyi, E. (1991). Water Power Development, Volume Two/a.

Ohtsu, I., Yasuda, Y., & Takahashi, M. (September de 2004). Flow Characteristics of Skimming Flows in Stepped Channels.
Journal of Hydraulic Engineering, 130(9).

Organizacion Panamericana de la Salud. (2005). Guia para el Disefio de Desarenadores y sedimetadores. Lima.

Pérez, A. J., & Mesa, S. O. (2002). Estimacién del factor de erosividad de la lluvia en Colombia. Memorias | Simposio
Latinoamericano de Control de Erosién. Bucaramanga.

Rivera, H., & Gomez, A. (1991). Erosividad de las lluvias de la zona cafetera central colombiana (Caldas, Quindio y
Risaralda). Cenicafé 42(2), 37-52.

Sons, J. W. (2005). MWH. Water treatment: principles and design. New Jersey.

U.S. Army Corps of Engineers . (s.f.). Hydraulic Design Criteria, Sheet 320-3, “Tainter gates in conduits discharge
coefficients”.

U.S. Army Corps of Engineers. (1990). Hydraulic Design Criteria, Sheet 320-3, “Tainter gates in conduits discharge
coefficients”.

U.S. Department of the Interior - Bureau of Reclamation. (1992). Flood Hydrology Manual. Denver.

Universidad de Sonora. (2017). Problemas de compuertas, vertederos y salto hidraulico. Hermosillo, Sonora, Mexico.

Wischmeier, W. H., & Smith, D. D. (1978). Predicting Rainfall Erosion Losses. Washington D.C.: USDA.

Rev. 2 01-06-2020 Péagina 177 de 178



AZU-ING-INF-LV-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, EMBALSES MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA. VOLUMEN HIDROLOGIA E

HIDRAULICA

12. ANEXOS

Anexo 1. Esquemas

Anexo 2. Memorias de calculo
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