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Tabla 117. Caracteristicas Desarenador Aguadulce

Tabla 118. Caracteristicas tanque de succién Santa Maria Aguadulce
Tabla 119. Dimensionamiento Bombeo Santa Maria Aguadulce

Tabla 120. Caracteristicas tanques de abastecimiento

Tabla 121. Caracteristicas Disipadores Tanques Santa Maria Aguadulce
Tabla 122. Comunidades beneficiadas Distribucion tanque 2A entre salida y entrega
Tabla 123. Dimensionamiento tuberias de distribucion desde Aguadulce
Tabla 124. Dimensionamiento Bombeos Riego Santa Maria

Tabla 125. Dimensionamiento Bombeos abastecimiento Santa Maria
Tabla 126. Dimensionamiento Impulsiones riego Santa Maria

Tabla 127. Dimensionamiento Impulsiones abastecimiento Santa Maria
Tabla 128. Distribucion de caudales por comunidad

Tabla 129. Didmetros tuberias distribucion caudales desde Aguadulce

Rev. 1 21-02-2020 Pégina 13 de 164



AZU-ING-INF-SM-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN
HIDROLOGIA E HIDRAULICA

1. INTRODUCCION

El gobierno de Panama identificé la cuenca del rio Santa Maria como fuente potencial para incrementar el suministro de
agua potable, riego y otros usos. Para ello se adelant6 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 continuacion:

Capitulo 2. Justificacién del proyecto.

Capitulo 3. Objetivos.

Capitulo 4. Antecedentes

Capitulo 5. Recopilacién de informacion disponible
Capitulo 5. Infraestructura existente en sitio de obras
Capitulo 7. Analisis hidrologicos

Capitulo 8. Criterios y metodologias

Capitulo 9. Descripcion del Proyecto Gatu
Capitulo 10. Resultados y recomendaciones
Capitulo 11. Referencias

Capitulo 12. Anexos
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El gobierno de Panama 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 Gatu.

e Preparar los esquemas de presa y vertedero de excesos de la presa Gatu, asi como sistemas de bombeo para
la cuenca del rio Santa Maria.
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4. ANTECEDENTES

En el marco del presente estudio, en una primera fase, se realizaron los analisis de alternativas en la cuenca del rio Santa
Maria, 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 Tabla 1.

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

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

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

Paralelamente a la identificacion de los sitios de proyecto de reservorio, con base en los estudios de demanda en las areas
regables y la localizacion de los sistemas de abastecimiento rural y urbano, se estimé la demanda de agua en un total de
4.96 m¥s, de los cuales 0.73 m?¥/s son para abastecimiento y 4.23 m¥s para riego.

Para cada uno de los sitios identificados se determinaron indicadores de eficiencia (ver Tabla 2), los cuales permitieron
identificar aquellas alternativas mas atractivas. Sin embargo tomando en cuenta que éstas alternativas cumplen con la
demanda de agua, no se incluyen andlisis adicionales con diques auxiliares para aumentar la capacidad de
almacenamiento.

Tabla 2. Indicadores para la cuenca del rio Santa Maria

Volumen | Volumen de | - poange | COUdImedo |y gy | arvolOl | QH | Qivol Presa

Nombre atil Presa y entregado P 3/s/Hm? s 3s/Mm?

(hm?) (M) (m¥s) (ms) resa (m3/s/Hm3) (m3/s/m) (m3/s/Mm3)
SM_Santa Maria 175 163.86 0.15 4.96 6.77 1,060.45 0.041 0.113 43.819
SM_Santa Maria 185 106.56 0.75 4.96 4.85 14217 0.046 0.097 6.473
SM_Santa Maria 165 0.00 0.04 4.96 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
SM_Santa Maria 105 18.04 0.14 4.96 1.99 125.95 0.110 0.044 13.893
SM_Betegui 185 27.27 0.28 4.96 0.85 97.54 0.031 0.014 3.035
SM_Gatu 180 204.24 0.40 4.96 7.84 515.89 0.038 0.089 19.806

Los analisis mostraron que los sitios que permiten obtener el mayor caudal regulado de todos los analizados, son SM_Gat(
180 con 7.84 m*s y SM_Santa Maria 175 con 6.77 m®/s (mayores a la demanda esperada de 4.96 m¥/s), siendo este Ultimo
el que presenta mejores indicadores, por lo que se muestra como el mejor sitio para la implantacion del proyecto.

Teniendo en cuenta que el analisis de alternativas tenia como objetivo analizar al menos dos alternativas de reservorio, se
decidié realizar esquemas para estas dos alternativas.

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

Para la alternativa SM_Santa Maria 175, sobre el rio Santa Maria en la cota 175 msnm se plante6 una presa de CCR
(Concreto compactado con rodillo) de 60 m de altura. La presa se proyectd con talud aguas arriba 0.25H:1V y talud aguas
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abajo 1H:1V, una cresta de 205.64 m de longitud y 6.0 m de ancho, la cual requiere un volumen de 0.18 Mm? para su
construccion. Estaria fundada 10 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre 3 y 5 m en los estribos, requiriéndose
un total de excavacion de 0.11 Mm?.

Para la alternativa SM_Gat( 180, sobre el rio Gatl en la cota 180 msnm se planted una presa de CCR (Concreto
compactado con rodillo) de 91.5 m de altura. La presa se proyectd con talud aguas arriba 0.25H:1V y talud aguas abajo
1H:1V, una cresta de 299.5 m de longitud y 6.0 m de ancho, para la cual se requiere un volumen de 0.55 Mm? para su
construccion. Estaria fundada 10 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre 3 y 5 m en los estribos, requiriéndose
un total de excavacion de 0.25 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 Santa Maria

ITEM SM_Santa Maria 175 SM_Gat( 180
Total Costos Directos $ 148,259,184 |$ 204,731,337
Costos Plan de Manejo Ambiental $ 158,567,214 |$ 85,496,790
Costos prediales $ 924871 |$ 855,861
Costos imprevistos $ 92,325,381 |$ 87,325,197
Costos ingenieria y administracion $ 30,775,127 |$ 29,108,399
COSTO TOTAL $ 430,851,778 |$ 407,517,585

De la misma manera se estimaron los ingresos, los cuales serian 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$ 42,509 por afio, mientras que el ingreso por concepto de agua para riego se
estimé en USD$ 20,990,083 por afio con la consolidacion del proyecto.

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

Tabla 4. Flujo de Caja Neto - Indicadores financieros

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

Los resultados de los analisis financieros mostraron que las dos alternativas analizadas no presentan indicadores positivos,
siendo SM_Gatu 180 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.

Desde el punto de vista técnico, las alternativas fueron planteadas a partir de los criterios y metodologias expuestos en el
presente documento y siguiendo normativas vigentes, que permitiesen asegurar su viabilidad técnica. Los procesos
constructivos en estas alternativas que se resumen principalmente en movimiento de tierras, fabricaciéon de concretos y
suministro e instalacién de equipos, pueden realizarse en la actualidad con facilidad para el desarrollo del proyecto,
contando con contratistas de vasta experiencia permitiendo la minimizacion de riesgos en estos procesos. Por lo anterior,
ninguno de estos aspectos genera diferencias técnicas significativas en el proceso constructivo, mas que la diferencia de
cantidades de obra a requerir en cada alternativa.
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Desde el punto de vista operativo los procesos proyectados para la operacién de todas las alternativas son procesos sin
complejidad técnica que impliquen mano de obra altamente especializada o el uso de tecnologias desconocidas o que no
hayan sido probadas con anterioridad en proyectos de este tipo.

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

Desde el punto de vista ambiental, se realiz6 una evaluacién basada en tres (3) metodologias de categorizacion,
obteniendo de manera preliminar para todas las alternativas Categoria Il en el MaTEA, Catergia Ill en la normativa nacional
(Decreto 123) y Categoria A en los Principios de Ecuador. Como resultado del anélisis 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 SM_Santa Maria 175.

Posteriormente se realizé un analisis multicriterio que permitid concluir que desde los puntos de vista financiero, técnico y
ambiental la alternativa SM_Santa Maria 175 es la que presenta los indicadores financieros menos desfavorables y no
presenta ninguna desventaja técnica. Para su construccion y operacién no se presentaria procesos de alta complejidad
técnica que impliquen mano de obra altamente especializada o el uso de tecnologias desconocidas o0 que no hayan sido
probadas con anterioridad en proyectos de este tipo y desde el punto de vista ambiental corresponde a la alternativa de
menor afectacién, por lo que se recomienda continuar los estudios con ésta alternativa. En la Tabla 5 se presenta los
resultados del andlisis multicriterio.
Tabla 5. Matriz multicriterio Santa Maria

- Alternativa SM_Santa Maria_175 SM_Gat(i_180
Objetivos del proyecto (Confiabilidad hidrica) 10.00 10.00
Rendimiento financiero 9.34 10.00
Evaluacion social 6.21 10.00
Evaluacion ambiental 10.00 10.00
Cronograma 10.00 7.14
Requerimiento y posibilidad de trasvase 10.00 10.00
TOTAL 9.36 9.64

Los resultados obtenidos muestran que la alternativa mas favorable luego del analisis multicriterio es SM_Gatu_180, por
lo que se recomienda continuar los estudios con esta alternativa.

Como se pudo especificar en el analisis realizado, las alternativas planteadas fueron estudiadas con criterios de disefio
actuales y siguiendo normativas vigentes, que permiten asegurar su viabilidad técnica y que los procesos constructivos en
estas alternativas se resumen principalmente en movimiento de tierras, fabricacién de concretos y suministro e instalacion
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 minimizacién de riesgos en estos procesos. Por lo anterior, ninguno de
estos aspectos generaria diferencias técnicas significativas en el proceso constructivo, més que la diferencia de cantidades
de obra a requerir en cada alternativa.

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. Por todo lo anterior desde el punto de vista técnico, los
procesos de construccion y operacion serian similares en las alternativas analizadas y no ofrecen un aspecto diferenciador
entre ellas.

Realizada la evaluacion multicriterio ACP solicit6 informacidn sobre el total de viviendas y los kildmetros de vias afectadas
por ambas alternativas (siendo SM_Santa Maria 175 la que genera mayor afectacién) y luego de hacer una evaluacién de
los resultados presentados, ACP comunicé a INGETEC mediante comunicado ISCC-SAA-397034-C017, la seleccién de
la alternativa SM_Gatu 180 para llevar a cabo los disefios a nivel de disefio conceptual.
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5. RECOPILACION DE INFORMACION DISPONIBLE
5.1. RECOPILACION DE INFORMACION DE GEODESIA, CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA

5.1.1. Localizacion del area de estudio

El area de estudio se localiza en la peninsula de Azuero entre los 8°14°34" longitud Norte y los 81°01°03" longitud Oeste,
en la provincia de Veraguas, con un area de 33,182.4 ha, encontrandose en los distritos de San Francisco, Calobre,
Santiago, y Cafiazas, y dentro de las regiones hidrogréaficas de: rio Higui — Cuay, rio Gatu, rio San Francisco y rio Santa
Maria parte media. La Figura 1 muestra la localizacion del area de estudio (véase Anexo 1 — Esquemas).
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Figura 1. Localizacion del rea de estudio

5.1.2. Revision de informacion geografica

A continuacion, se realiza la descripcion de la informacion geografica de cartografia base, modelo digital de elevacién e
imagenes disponibles del area de estudio. La informacién detallada puede consultarse en el Informe intermedio de
investigaciones topograficas AZU-ING-INF-008.

5.1.2.1. Cartografia a escala 1:50,000

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

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

Tabla 6. Descripcidn 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 préxima version).

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

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

Archivo de encabezado (texto ASCII).

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

Diferencia JAXA -
AZUERO VERTICES IGNTG M‘é‘(‘)‘t’fn:::rﬁ‘ - 'GN:g;r:“a IGNTG (E:?t): msnm
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 16.76 524
CARIPA 110.00 107.75 2.25
CHORRERA 103.00 97.86 5.14
SAN MIGUELITO 47.00 46.84 0.16
PACORABN 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 8. Vértices PESE - IGNTG

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

Nombre de la Estacion: [ Cardcteristicas de la Marca: |
Chitre Placa de Bronce de 8 cm.
[Niimero/Codigo Establecida por:
CHIT IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacion:
Chitre Aeropuerto de Chitre
Datim: Elipsoide:
WGS-84 / [TRF-97 WGS-84
Latitud Longitud _Altura Elipsoidal
07 ° 58 "' 56121197 " 80 ° 24 ' 35613401 " 21,0323 m.
X Geocenmrica ¥ Geocentrica Z Geocentrica
1052364,192 m. 5228490577 m. 879839,460 m.
Norte Este Zona
882382,721 m. 565033,276 m. 17
Modelo Geoidal Altura Gesidal Fecha Ordlen
EGM-96 5,85 m. ABRIL - 2001 RED BASICA
Tabla 10. Vértices OCU - IGNTG
Nombre de la Essacion: | Cardcteristicas de la Marca: |
Ocu Placa de Cobre de 4 cm.
[Vrimers Codige Ectablecida por:
18 IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacion:
Ocu Estadio de Béisbol
Datim: Elipsoide:
WGES-84 /ITRF-97 WGES-84
Latitud Longitud Altura Elipoidal
07 ° 56 ' 17466697 " 80 ° 46 ' 37,806809 " 129,8316 m.
X Geocenmica ¥ Geocenirica Z Geocenirica
1012542586 m. -5235881,026 m. 875027410 m.
Norte Este Zona
877470,735 m. 524559,588 m. 17
Modele Geoidal _Altura Geoidal Fecha Orden
EGM-96 114,27 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
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Tabla 11. Vértices PARIS PARITA - IGNTG
Nombre de la Estacion: [ Cardcteristicas de la Marca: |
Paris de Parita Placa de Cobre de 4 cm.
[Niimero/ Cédigo Establecida por:
49 IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacion:
Parita Frente al Cenenterio de Parita
Dam: Elipsoide:
WGS-84 / [TRF-97 WGS-84
Latitud Longid Alrura Elipsoidal
08 ° 03 ' 10907068 " 80 ° 33 ' 23,8664140 " 31,7761 m.
X Geocentrica ¥ Geocenirica Z Geocenirica
1036232,016 m. -5230098,836 m. 887591,777 m.
Norte Este Zona
890186,859 m. 548853,269 m. 17
Niodele Geoidal Altura Geoidal Fecha Crelen
EGM-96 16,76 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA

Tabla 12. Vértices CARIPA - IGNTG

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

Rev. 1 21-02-2020

Pagina 25 de 164




AZU-ING-INF-SM-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN

HIDROLOGIA E HIDRAULICA

Tabla 13. Vértices CHORRERA - IGNTG

Nombre de la Estacién: |

La Chorrera

Cardcteristicas de la Marea: |

Placa de Aluminio de 8 cm.

WGS-84 1 ITRF-97

WGES-84

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

Latitued

L

08 ° 53" 51,111037 "

Longitud

79 ° 45" 55654420 "

_ditura Elipsoidal

110,7751 m.

Tabla 14. Vértices SAN MIGUELITO - IGNTG

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

Nambre de la Estacidn- |

Cardcteristicas de la Marea:

San Miguelito Placa de Cobre de 4 cm.
| Nitmiers Codigo Establecida por:
IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacidn:
Panama Paso elevado San Miguelito
Darn: Eliproide:
WGS-84 / TRF-97 WGS-84
Latitud Longitud Altura Elipsoidal
09 ° 01" 51,994906 " 79 ° 29" 24562543 " 60,2966 m.
X Geocenirica T Geocenrica E Geocenirica
1149083,837 m. -6193962,478 m. 994569,990 m.
Nerre Ene Zona
998634,878 m. 665957,127 m. 17
(Modelo Geoidal Alnira Geoidal Fecha Crden
EGM-96 46,84 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
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Tabla 15. Vértices PACORA - IGNTG

Nombre de la Estacién: |

Pacora B.N.

Carécteristicas de la Marca:

Placa de Bronce de 8 cm.

[Nimera Cadigo

Establecida par: |

IGNTG/Contratista

Localidad:

Pacora

Ubicacién: |

Frente a Finca El Machetazo

Datum:

[

WGS-84/ [TRF-97

Elipsoide: |

WGS-84

Laritud

|

09 ° 06 ' 04753617 "

Longitud

79 ° 16" 15921435 "

Altura Elipsoidal

55,0290 m.

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

Tabla 16. Vértices CHEPO - IGNTG

Nombre de la Estacién: |

Cardcteristicas de la Marca:

Chepo

Placa de Bronce de 8 cm.

Nitmiero/ Cadigo

;

CHEP

Ectablecida por: ‘

IGNTG/Contratista

Localidad.

|

Chepo

Ubicacién: ‘

Frente a Instalaciones del MOP

Datram:

|

WGS-84 / ITRF-97

Elipsoids: ‘

WGS-84

Larirud

|

09 ° 11" 11,330438 "

Longirud

79 ° 05" 01,390540 "

Altra Elipsoidal

323777 m.

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

Nombre de la Estacién: |

Cardcteristicas de la Marca:

Pedro Miguel Placa de Cobre de 4 cm.
[Nimero/Codigo Extablecida por:
IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacin:
Pedro Miguel Costao de Esclusa
Datum: Elipsoide:
WGS-84 / ITRF-97 WGS-84

Latitud

L

09 ° 01" 13631995 "

Longitud

79 ° 36" 52909670 "

Altura Elipsoidal

43,3730 m.

X Geocenmica T Geocentrica Z Geocentrica
1135647 956 m. -5196610,979 m. 993403,308 m.
Norte Este Zona
997402,097 m. 652269,801 m. 17
(Modele Geoidal Altura Geoidal Fecha Crden
EGM-96 30,23 m. ABRIL - 2001 RED PRIMARIA
Tabla 18. Vértices TOM? - IGNTG
Nombre de la Estacién: | Cardcteristicas de la Marca: |
TOM2 Perno de Bronce de 3/4".
[Nitmero/Cédigo Establecida por:
TOM2 IGNTG/Contratista
Localidad: Ubicacién:
Vigjo Veranillo Instalaciones IGNTG
Darim: Elipsoide:
WGS-84 /ITRF-97 WGS-84
Latitud Longitud Altura Elipsoidal
08 ° 59 ' 06,163047 " 79 ° 32" 09455368 " 43,3275 m.
X Geocentrica ¥ Geocennica Z Geocentrica
1144273711 m. -5195647,072 m. 989535,338 m.
Norte Este Zona
993520,013 m. 660941,869 m. 17
Modslo Geoidal Altura Geoidal Facha Crden
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 v el
modo del procesamiento. El modelo Jaxa es el mas adecuado en su precisién en disefio a nivel de disefio conceptual, el
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cual permitié realizar los diferentes analisis para el desarrollo de esta etapa, El modelo suministrado por la ACP
corresponde al DTM de resolucioén 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 edafologicos, y las
curvas de nivel obtenidas del modelo de elevacion sera la base para realizar el planteamiento de disefio de presa y
reservorio para el desarrollo de la etapa de disefio conceptual.

5.1.2.3. Imégenes de las areas de estudio

La informacién cartografica disponible a escala 1:50,000 del IGNTG no se encuentra actualizada y con el fin de conocer
las condiciones de las areas de estudio de disefio conceptual, se obtuvieron imagenes de los afios 2015 y 2016 en Global
Mapper sin cubrimiento de nubosidad de la cuenca del rio Santa Maria.

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

) Global Mapperv16.0 (b100114) - REGISTERED

m Edit View Tools Analysis 5Search GPS  Help
Open Data File(s)... Chrl+0
Open Spatial Database...
Open Generic ASCIl Text File(s)...

==

Open All Files in a Directory Tree...
Open Data File at Fixed Screen Location...

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

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

Figura 3. Global Mapper de online imégenes

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

Figura 4. Global Mapper cubrimiento de las imagenes

5.2. RECOPILACION DE INFORMACION DE HIDROLOGIA

La informacién hidroclimatoldgica para las cuatro cuencas de interés (Santa Maria, La Villa, Parita y entre Tonosi y La
Villa) en la peninsula de Azuero, fue recopilada del portal de ETESA en el mes de febrero de 2018. Dentro de la 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 informacién 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 climatoldgica reportada
por ETESA para las estaciones identificadas, con la cual se validaron los registros utilizados inicialmente encontrando
algunas diferencias y se actualizaron los andlisis hidrolégicos y climatolégicos correspondientes.
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De la informacion oficial mencionada anteriormente, quedaron faltando registros de caudales maximos instantaneos de las
estaciones hidrométricas, que fueron recibidos el 15 de junio de 2018.

Para el andlisis hidroldgico del sitio de proyecto localizado sobre el Rio Santa Maria, se emplearon las estaciones
hidrolégicas: Estacion Joron — Rio San Juan, Est. San Francisco — Rio Santa Maria y Est. La Soledad - Rio Santa Maria;

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

5.2.1. Informacion de caudales

La informacion de caudales fue recopilada para la cuenca de interés segun la informacién disponible. Se identificaron tres
estaciones con monitoreos en el cuerpo de agua principal y un afluente (San Juan — Afluente Santa Maria). Se identific
el periodo de registros mas representativo de cada estacion y de esta manera se identifico el porcentaje de vacios que

posee cada estacion. En la Tabla 19 y Tabla 20 se presenta la descripcion de la informacion disponible.

Tabla 19. Descripcién de la informacién de caudales medios recopilada

CUENCA | AreaCuenca Cod. Nombre Comiente | Avea(kmy | Ao | Afo
(km?) inicio | fin
132-02-03 Joron San Juan 254 1958 | 1998
el 3,326 132-01-03 | San Francisco | _ Santa Maria 1370 | 1957 | 2016
132-01-02 La Soledad Santa Maria 337 1964 | 2016
Tabla 20. Descripcion de la informacion de caudales maximos instantaneos recopilada
. ; Afo I
CUENCA Cod. Nombre Corriente Area (km?) inicio Afio fin
RIO SANTA MARIA 132-01-03 San Francisco Santa Maria 1370 1955 | 2015

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

5.2.2. Informacion de precipitacion

Se identificaron 17 estaciones pluviométricas cercanas a la cuenca de estudio, por medio de las cuales se 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 21 y Tabla 22.

Tabla 21. Descripcion de la informacién de precipitacién recopilada periodo 1973 - 2017

1973-2017
No. | CODIGO NOMBRE FECHA INICIO FECHA FIN msnm lat. long
1 132-010 CALOBRE 1959 2017 120 8°18' 50" 80° 50" 15"
2 132-012 SANTA MARIA 1964 2018 12 8°08'25" 80° 42' 15"
3 130-002 PARITA 1966 2018 43 8°00' 03" 80° 31" 13"
4 130-004 LLANO DE LA CRUZ 1972 2017 60 7°57' 23" 80° 38' 24"
5 128-010 PESE 1972 2017 80 7°54' 00" 80° 37' 00"
6 128-001 LOS SANTOS 1965 2017 16 7°56' 27" 80° 25' 03"
7 126-010 VALLE RICO 1972 2017 173 7°37' 23" 80° 21" 11"
8 126-002 POCRI 1970 2017 70 7°39'43" 80° 07' 08"
9 124-002 LA TRONOSA 1966 2017 60 7°30' 07" 80° 33' 03"
10 122-004 TEBARIO (MARIATO) 1973 2017 23 7°39' 00" 80° 59' 00"

Rev. 1 21-02-2020 Pégina 32 de 164



AZU-ING-INF-SM-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN
HIDROLOGIA E HIDRAULICA

Tabla 22. Descripcion de la informacion de precipitacion recopilada periodo 1973 - 2000

1973-2000
No. | CODIGO NOMBRE FECHA INICIO FECHA FIN msnm lat. long
1 126-008 LOS ANGELES 1966 2000 32 7°53'00" 80° 21' 00"
2 128-011 LLANO DE PIEDRA 1972 2000 150 7°39'00" 80° 34' 00"
3 128-012 LOS POZOS 1972 2000 380 7°38'00" 80° 40' 00"
4 128-003 LAS MINAS 1959 2000 350 7°47' 00" 80° 44' 00"
5 122-002 PONUGA 1972 2000 40 7°53' 00" 80° 58' 00"
6 132-035 EL CRISTO 1973 2000 26 8°11' 00" 80° 40' 00"
7 132-016 SAN JUAN 1969 2000 100 8°18' 00" 81°01' 00"

La Figura 6 presenta la localizacién de las estaciones de monitoreo de precipitacion.
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Las longitudes de registro de cada una de las estaciones de caudales y precipitacion junto con el porcentaje de informacién
disponible para cada afio se presentan en Tabla 23 y Tabla 24 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 informacién
homogéneo se realizé la complementacion de vacios y la extension de registros en algunas estaciones para el periodo

1999 - 2015.
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Tabla 23. Periodo de registro en las estaciones hidrométricas
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Tabla 24. Periodo de registro en las estaciones pluviométricas

Cod. |132-035 128003 [128-011 [126-008 | 128-012 | 122002 132-016 | 132-040 [ 124-010 | 134-004 [ 125001 | 130-002 [128-010 | 126-002 | 132012 [122-004 [126-010
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5.2.3. Informacion climatoldgica

Rev. 1 21-02-2020 Pagina 35 de 164



AZU-ING-INF-SM-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN
HIDROLOGIA E HIDRAULICA

Adicionalmente se identificaron 9 estaciones con parametros climatolégicos como Evaporacién (EV), temperatura media
diaria (°T), Humedad Relativa en (HR), Horas de brillo solar (BR) y velocidad del viento a 2 m de elevacién, que se
encuentran identificadas a diferentes altitudes como se presenta en la Tabla 25.

Tabla 25. Estaciones empleadas en la caracterizacién climatologica

- Elevacion EV °T HR BR | VEL2m
Codigo NOMBRE msnm (mm) (°C) (%) (hr) (m/s)
118-002 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
132-035 | INGENIO SANTA ROSA 2 X X X X X
134027 |ING. ENRIQUE ENSENAT| 10 X X X
128-001 LOS SANTOS 16 X X X X X
122-006 CHEPO 630 X X X
124-004 TONOSI 12 X X X

La informacion detallada se presenta en el documento AZU-ING-INF-004 “ESTUDIO DE ANALISIS Y RENDIMIENTO
HIDROLOGICO".
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6. INFRAESTRUCTURA EXISTENTE EN SITIO DE OBRAS

6.1. INFRAESTRUCTURA EXISTENTE

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 localizacién de obras proyectadas. A continuacién, se presenta la
disponibilidad de infraestructura en los sitios de obra.

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

SM _Gatu_180

_ LAYEGUADA

LOS HATILLOS

EL COCLA

Figura 7. Infraestructura Existente Presa Gat(

6.2. SISTEMAS DE BOMBEO

Aguas abajo del sitio de presa y a lo largo del rio Santa Maria se localizarén 5 captaciones desde las cuales se bombeard
el agua a tanques de carga ubicados en puntos altos y desde los cuales se distribuira el flujo hacia &reas cultivables.

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

La captacion del sistema 1 no cuenta con infraestructura vial aprovechable. La tuberia de impulsion se trazé intentando
aprovechar al maximo servidumbres de carreteras, caminos o prediales, la localizacién del tanque esta dada por la
busqueda de una cota alta desde la cual se pueda suministrar flujo por gravedad al area de servicio y se determind
buscando espacio suficiente para que la implantacion de la estructura. En la Figura 8, se puede apreciar localizacion y
trazado del sistema de bombeo 1.

3]

SAN FRANCISCO

,

SANTIAGO

Figura 8. Localizacién sistema de bombeo 1

Para llegar hasta las obras y posteriormente hacer labores de operacion y mantenimiento, se tienen vias terciarias de
aproximacion a los diferentes componentes del sistema. Para llegar hasta el tanque de carga se requeriria una via terciaria
nueva en afirmado de 0.6 Km, aproximadamente, de longitud, se identifican centros poblados cercanos al alineamiento de
la conduccion, ver Figura 9.

Rev. 121-02-2020 Pagina 38 de 164



AZU-ING-INF-8M-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN
HIDROLOGIA E HIDRAULICA

alle Ha@ata calabacito

©

7
%,

lle'Hadla El(,

Ca

Figura 9. Infraestructura Existente Bombeo 1

6.2.2. Sistema 2

La captacion del sistema 2 tampoco cuenta con infraestructura vial aprovechable. La tuberia de impulsion se trazé a través
de un predio dada la localizacién obligada del tanque de carga, en este caso no se pueden aprovechar servidumbres de
carreteras, camino o prediales. En la Figura 10, se puede apreciar localizacién y trazado del sistema de bombeo 2.
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SAN FRANCISCO \m

Figura 10. Localizacion sistema de bombeo 2

Para llegar hasta las obras y hacer operaciéon 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 0.3 Km de longitud, para acceder al resto de obras por la margen derecha se requerira un puente que permita pasar el
rio Santa Maria, y finalmente la via de aproximacién més cercana por la margen derecha se encuentra a aproximadamente
1.2 Km de la toma. Para acceder por esta margen se requeriria una via terciaria nueva en afirmado de 1.2 Km de longitud.
No se identifica ningUn tipo de infraestructuras de servicios publicos ni centros poblados cercanos ver Figura 11.
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Figura 11. Infraestructura Existente Bombeo 16.2.3. Sistema 3

6.2.3. Sistema 3

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

localizacion del tanque de carga, ubicado en un predio. En la Figura 12, se puede apreciar localizacién y trazado del
sistema de bombeo 3.
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f Figura 12. Localizacién sistema de bombeo 3

Como se menciono anteriormente para llegar hasta el tanque se cuenta con una via existente, mientras que para llegar
hasta la obra de toma se debera trazar una via terciaria nueva, por la margen izquierda de 0.23 Km de longitud, no se
ﬁ identifican infraestructuras de servicios publicos ni centros poblados cercanos, ver Figura 13.

Rev. 121-02-2020 Pagina 42 de 164



AZU-ING-INF-8M-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN
HIDROLOGIA E HIDRAULICA

N
@
@
)
>
=
)
Oy
.

Figura 13. Infraestructura Existente Bombeo 3

6.2.4. Sistema 4

La captacion del sistema 4 no cuenta con infraestructura vial aprovechable. La tuberia de impulsién se traz6 aprovechando
servidumbre de caminos rurales y prediales, sin embargo, en la parte final se entra por un predio dada la localizacién
obligada del tanque de carga. En la Figura 14, se puede apreciar localizacion y trazado del sistema de bombeo 4.
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Figura 14. Localizacién sistema de bombeo 4

@ Para llegar hasta las obras del sistema se cuenta una via existente de aproximacion. Para acceder hasta el tanque se
debera trazar una via nueva de 0.73 Km, mientras que para llegar hasta la obra de toma se debera trazar una via terciaria
@ nueva de 1 Km, se identifican centros poblados cercanos al alineamiento de la conduccion, ver Figura 15.

Rev. 121-02-2020 Pagina 44 de 164



AZU-ING-INF-8M-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN
HIDROLOGIA E HIDRAULICA

<
1
()
[}
o

Figura 15. Infraestructura Existente Bombeo 4

6.2.5. Sistema 5 Aguadulce

La captacion del sistema 5 no cuenta con infraestructura vial aprovechable. La tuberia de impulsién se trazé intentando
aprovechar al maximo servidumbres de carreteras, caminos o prediales, la localizacién del tanque esta dada por la
busqueda de una cota alta desde la cual se pueda suministrar flujo por gravedad al area de servicio y se determind
buscando espacio suficiente para que la implantacion de la estructura. En la Figura 16 se puede apreciar localizacion y
trazado del sistema de bombeo 5.
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Figura 16. Localizacion sistema de bobeo 5

Para llegar hasta las obras del sistema se cuenta una via existente de aproximacién. Para acceder hasta el tanque se
debera trazar una via nueva de 0.30 Km, mientras que para llegar hasta la obra de toma se debera trazar una via terciaria
nueva de 1 Km, se identifican centros poblados cercanos al alineamiento de la conduccion, ver Figura 17.
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Figura 17. Infraestructura existente bombeo 5
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7. ANALISIS HIDROLOGICOS

El presente capitulo se enfoca en los resultados hidrologicos obtenidos para la cuenca del rio Santa Maria, necesarios
para el desarrollo de la fase 1 relacionada con la identificacion y seleccidn de sitios de proyecto. Los resultados presentados

han sido extraidos del documento AZU-ING-INF-004 “ESTUDIO DE ANALISIS Y RENDIMIENTO HIDROLOGICO’
elaborado por esta Consultoria.

7.1. CUENCA DEL RiO SANTA MARIA (CUENCA 132)

La cuenca del Rio Santa Maria (ver Figura 18) identificada con el nimero 132, se encuentra localizada sobre la vertiente
del Pacifico en la provincia de Veraguas y parte de Herrera, entre las coordenadas 8°00’ y 8°35’ Latitud Norte y 80°30' y
81°15’ Longitud Oeste. Posee una extension de 3,326 Km? hasta su desembocadura en el mar. El rio principal es el Santa

Maria y posee una longitud de 168 Km con una elevacion media de 200 msnm y el punto mas alto sobre los 1528 msnm
(ETESA, 2008).
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Figura 18. Cuenca Rio Sa’nta Maria

7.2. PLUVIOMETRIA CUENCA SANTA MARIA

Para el anélisis de lluvias se emplearon 4 estaciones pluviométricas con registros disponibles desde el afio 1973, de las
cuales 2 estaciones cuentan con registros histéricos hasta el afio 2017 y 2018, mientras que los 2 restantes poseen
registros variables que llegan hasta el afio 2000. Estas estaciones fueron complementadas empleando el método de la
Proporcién Normal de tal manera que fuera posible contar con una serie de precipitacion diaria para 43 afios.

La Tabla 26 presenta las estaciones de precipitacién empleadas en el presente estudio.

Rev. 1 21-02-2020 Pégina 48 de 164



AZU-ING-INF-SM-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN
HIDROLOGIA E HIDRAULICA

Tabla 26. Estaciones de precipitacion empleadas

1973-2017
No. | CODIGO NOMBRE FECHA INICIO FECHA FIN msnm lat. long
1 132-010 CALOBRE 1959 2017 120 8° 18' 50" 80° 50' 15"
2 132-012 SANTA MARIA 1964 2018 12 8° 08' 25" 80° 42' 15"
1973-2000
No. | CODIGO NOMBRE FECHA INICIO FECHA FIN msnm lat. long
1 132-035 EL CRISTO 1973 2000 26 8°11' 00" 80° 40' 00"
2 132-016 SAN JUAN 1969 2000 100 8° 18' 00" 81° 01' 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 Santa Maria, se construyeron las isoyetas
medias anuales multianuales empleando las series de lluvias complementadas en las estaciones presentadas en la Figura
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Distribucion espacial de la precipitacién media anual
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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 19 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 (Anexo C del “ESTUDIO DE ANALISIS Y
RENDIMIENTO HIDROLOGICO” elaborado por esta Consultoria. Los valores de precipitacion anual estimados para cada
estacion se presentan en la Tabla 27.

Tabla 27. Precipitacion Total Anual

Cuenca Cod. Nombre Precipitacion Total (mm/afio)
132-010 Calobre 2,629
Rio Santa Maria 132-012 | Santa Maria 1,679
132-016 San Juan 2,552
132-035 El Cristo 1,640

7.2.2.1. Rio Santa Maria

La estacién analizada corresponde a San Juan donde se observa un comportamiento monomodal con un periodo de alta
precipitacion entre mayo y noviembre, y un periodo seco durante diciembre a marzo. Se considera febrero como el mes
de menor precipitacién y octubre como el mes de mayor promedio histérico de lluvias.
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Figura 20. Variacién de precipitacién en la Estaciéon San Juan - Rio Santa Maria

7.3. CAUDALES MEDIOS CUENCA SANTA MARIA

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

Tabla 28. Estimacion de rendimientos hidricos medios

CUENCA Area Cuenca Codigo Estaciones | Area (km? |
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Q medio Rendimiento
(km?) (ms) (Is/km?)
132-02-03 Joron 254 13.13 51.67
RIO SANTA MARIA 3,326 132-01-03 San Francisco 1,370 85.49 62.40
132-01-02 La Soledad 337 26.69 79.21

A partir de las series complementadas se construyeron los histogramas de variacion temporal del caudal medio a lo largo
del afio para cada una de las estaciones que fueron complementadas. A continuacion, se presentan la variacion del caudal
medio en la cuenca para los cuerpos de agua principales. Sobre el comportamiento de la variable se observa que en todas
las estaciones se evidencia un régimen monomodal que presenta caudales superiores a la media para el periodo Agosto
— Diciembre y caudales mas bajos para el periodo Enero — Julio.

El rio Santa Maria, en la cuenca del mismo nombre se encuentra representada por las estaciones Rio Santa Maria —
Estacion La Soledad y Rio Santa Maria — Estaciéon San Francisco. Ademas, la Estacidon Jorén sobre el Rio San Juan
afluente del Rio Santa Maria representa un comportamiento similar al del cauce principal como se observa en la Figura
22. En todas las estaciones se observa un comportamiento monomodal con caudales mas altos en el mes de octubre y los
mas bajos se presentan en el mes de abril (ver Figura 21).

Rio Santa Maria — Estacién La Soledad Rio Santa Maria — Estacién San Francisco
45.00 200,00
40.00 40.11ms 180.00 173.37 mls
500 160.00
140.00
N 30.00 Prom 26.7 m*/s o
2 2 12000
€ 25.00 £ Prom 85.49
= < 100,00 (m/s)
€ 2000 g
8 15.00 14,24 3 800
. 60.00 27.1mfs
10.00 4000
5.00 20,00 I I I
0.00 0.00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Rio San Juan - Estacién Joron
35.00 32.48m¥ls
30.00
25.00
0
E 20.00
= Prom 13.13
S 15.00 (m?s)
o
3]

10.00
5.00 2.09 m’fsl
0.00 l |
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 21. Régimen de caudales en las estaciones de la Cuenca Santa Maria

La variacién anual en las tres estaciones presenta una tendencia creciente de los caudales en el periodo contemplado
(1973 — 2015) con un crecimiento evidentemente mas acelerado en el sitio de la estacién San Francisco como se observa
en las Figura 22 a Figura 24.
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Figura 22. Tendencia de los caudales medios en la estacion San Francisco
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Figura 23. Tendencia de los caudales medios en la estacion La Soledad

Rev. 1 21-02-2020 Pagina 52 de 164



AZU-ING-INF-SM-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN
HIDROLOGIA E HIDRAULICA

25.00 — — — T I — I
—o— San Juan (m?/s) «eceeee Media Movil 5 afios = = Media Mdvil 10 afios Lineal
20.00
%’-— 15.00 \ i\ \l ]\ . /‘/\Sn o
e il ,zﬁ,.\u:.f/-;.\‘__74\%_._,,_-, :
o . - T prroncl AYINENFAR sl
\ /! /‘\V', /!{ \ / '\‘/ [y=00857x-117.88 \'
\ // N B V
5.00

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

1

1

1

1

1

1

- e R R R R R R R

Figura 24. Tendencia de los caudales medios en la estacién Joron

7.4. DETERMINACION DE CAUDALES MEDIOS EN EL SITIO DE PROYECTO

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

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

Esta transposicion puede realizarse cuando se dispone de registros de caudales en una estacion fluviométrica en el rio,
registros de precipitacion en la cuenca y se conoce el area 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, estd basado en el calculo del rendimiento anual a partir de los registros de precipitacién en la

cuenca aferente a las estaciones fluviométricas, localizadas en el &rea de estudio, y los registros de caudal utilizando
relaciones area — precipitacion — caudal, de la forma:

Px*Ax_Pe * Ae

Ecuacion 1.
Qx Qe
_ PxxAx Ecuacion 2.
0= Pevae O
Donde,
P X = Precipitacion media en la cuenca hasta el sitio de interés (mm).
AX

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

QX = (Caudal medio hasta el sitio de interés, en m¥s.
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E = Precipitacién media en la cuenca hasta la estacién fluviométrica de referencia (mm).

A

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

QE = Caudal medio hasta la estacion fluviométrica de referencia (m3/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 de la cuenca del Rio Santa Maria en el periodo 1973 — 2015, registrando un caudal
medio multianual de 22.4 m3/s, los resultados se resumen en la Tabla 29.

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

Sitio Area (km?) P total (mm) Q (m?s)
Estacion Base: Soledad 3176 2,620.9 26.7
Gatl 278.6 2,501.2 22.4

7.5. CAUDALES MAXIMOS CUENCA SANTA MARIA

Para determinar los caudales maximos o de crecientes asociados a diferentes periodos de retorno en cada una de 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 méximos instantaneos que son ajustados
mediante diferentes distribuciones de probabilidad.

Para aplicar esta metodologia se solicité mediante correo a ETESA el dia 19 de febrero de 2018 los registros de caudales
maximos instantaneos dado que esta informacion no se encuentra disponible en el portal de ETESA
(https:/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 25)
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Para seleccionar el ajuste estadistico que permita determinar los caudales maximos para diferentes periodos de retorno

CAUDAL (m¥s)

4000 1.001 1

PERIODO DE RETORNO (Afios)
.01 111 1.25 233 5
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Figura 25. Ajuste probabilistico de caudales maximos Estacion San Francisco — Rio Santa Maria (132-01-03)

se adopto el ajuste de valores extremos por la funcién que mejor resultado presenté de la prueba Chi,

En la Tabla 30 se presentan los caudales maximos obtenidos para diferentes periodos de retorno para las estaciones de

referencia.

Tabla 30. Caudales Maximos asociados a diferentes periodos de retorno en la estacién de referencia. Periodo 1973-2015

b.

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno (m*/s)
Tr (afios) San Francisco
(Rio Santa Maria)

233 1,582.4

5 2,092.5

10 2,476.9

20 2,818.3

25 2,921.5

50 3,225.7

100 3,509.6

200 37775

500 4,111.5

1,000 4,351.7

10,000 5,089.8
Chi? 1334
Mejor ajuste EV3

Metodologias indirectas basadas en andlisis regionales que identifican zonas homogéneas desde el punto de

vista hidroldgico.
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Esta metodologia la desarrolld ETESA en el afio 2008 y es presentada “Actualizacion del Andlisis 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 anélisis se basd 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 hidrologica 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 dividia 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 26).
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Figura 26. Regiones hidrolégicamente homogéneas
Fuente: (ETESA, 2008)

Como se describe en el informe del Analisis Regional de Crecidas M&ximas 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 &rea de drenaje de la
cuenca y el promedio de todas las crecidas maximas anuales registradas durante el periodo 1972 — 2007. Estas relaciones
permiten estimar la crecida promedio anual de las cuencas no controladas a partir de su area 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 debera tener su valor
correspondiente a aquel de un acontecimiento de 2.33 afios de periodo de retorno (ETESA, 2008). En la Tabla 31 se
presentan estas relaciones y la tabla de distribucién asociada para estimar los valores correspondientes a cada periodo de
retorno, de acuerdo con esto, se puede definir que la cuenca del Rio Santa Maria se encuentra dentro de la Zona 4 que
se encuentra resaltada.
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Tabla 31. Relaciones para estimacion del caudal maximo por zonas homogéneas

Zona Ecuacion Qmax Distribucion
1 1 Qmax =34A05 Tabla #1
2 1 Qmax =34A05 Tabla #3
3 2 Qmax =25A059 Tabla #1
4 2 Qmax =25A059 Tabla #4
5 3 Qmax =14A05 Tabla #1
6 3 Qmax =14A059 Tabla #2
7 4 Qmax =9A059 Tabla #3
8 5 Qmax =4.5A059 Tabla #3
9 2 Qmax =25A059 Tabla #3

Fuente: (ETESA, 2008)
A partir del esquema presentado en la Figura 26, 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 32. Caudal maximo promedio en cada estacién

Qmax promedio
Zona . San Francisco | La Soledad
Joron (m%s) (mls) (mls)
Area (Km?) 254 1370 337
4 655.8 1772.6 774.9

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 33 se presentan las tablas asociadas que contienen los factores para cada
uno de los periodos de retorno considerados.

Tabla 33. Factores para diferentes periodos de retorno

Qmax/Qprom max para distintos Tr

Tr afios Tabla 1 Tabla 2 Tabla 3 Tabla 4
1.005 0.28 0.29 0.30 0.34
1.05 043 0.44 0.45 0.49
1.25 0.62 0.63 0.64 0.67
2 0.92 0.93 0.92 0.93
5 1.36 1.35 1.32 1.30
10 1.66 1.64 1.60 1.55
20 1.96 1.94 1.88 1.78
50 2.37 2.32 2.24 2.10
100 2.68 2.64 2.53 2.33
1,000 3.81 3.71 3.53 3.14
10,000 5.05 5.48 4.60 4.00
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En la Tabla 34 se presentan los resultados de los caudales maximos estimados mediante la metodologia propuesta en el
informe del “Andlisis Regional de Crecidas Maximas de Panama” (ETESA, 2008) para la cuenca del Rio Santa Maria.

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

Santa Maria (Z4)
Trafios | Joron (m¥s) Rel (I;r?/rsu):isco La (?noallzt)jad

1.005 223.0 602.7 263.5
1.05 3214 868.6 379.7
1.25 4394 1187.6 519.2
2 609.9 1648.5 720.7

5 852.6 2304.4 1007.4
10 1016.5 27475 1201.1
20 1167.4 3155.2 1379.3
50 1377.2 3722.4 1627.3
100 1528.1 4130.1 1805.5
1000 2059.3 5565.9 24332
10000 2623.3 7090.3 3099.6

c.  Comparacion de resultados

Se compararon los resultados obtenidos por las dos metodologias en la estacion de referencia con informacion disponible
de caudales maximos instantaneos (véase Tabla 35)

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

Tr Ajustes méximos Método andlisis Comparacion de
(afios) instantaneos (m%s) regional (m*/s) resultados (%)
2 1,461.1 1,648.5 13 %
5 2,092.5 2,304.4 10 %
10 2,476.9 2,7415 1%
20 2,818.3 3,155.2 12%
50 3,225.7 37224 15 %
100 3,509.6 4,130.1 18 %
1,000 4,351.7 5,565.9 28 %
10,000 5,089.8 7,090.3 39%

Como se observa, los caudales calculados por el método de 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 10 % y el
39 %.

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

Rev. 1 21-02-2020 Pagina 58 de 164



AZU-ING-INF-SM-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN
HIDROLOGIA E HIDRAULICA

7.6. DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS EN EL SITIO DE PROYECTO

Para calcular los caudales maximos en el sitio de proyecto, se realizé transposicion de caudales a partir de los caudales
maximos estimados en la estacion de referencia mediante ajustes estadisticos de caudales maximos instantaneos.

El traslado de caudales maximos hasta el sitio de interés se realiza mediante la expresion:
A\" L.
0, =0, (A—Z) Ecuacién 3.
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 tomé n=0.6 deducido de la metodologia de Andlisis regional aplicado en las
estaciones de referencia.

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

Tabla 36. Caudales maximos en el sitio de presa

Sitio Area 2 5 10 20 50 100 1,000 | 10,000
(km?)
Gatu 2786 | 5619 | 8047 | 9526 | 1,0839 | 12406 | 13498 | 16736 | 19575

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 esta 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 expresion:

A 0,963+A4 70,048

) Ecuacion 4.
2,59

Qcmp = C *(
Donde:

Qcmp = Caudal pico de la Creciente Maxima Probable (m?/s).
C = Coeficiente de Creager (adimensional)
A =Areade lacuenca en km?

En la Figura 27 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 27. Envolvente de Creager
De acuerdo con la Figura 27, se adopta un valor de C=100, con el cual se obtienen los rendimientos hidricos (en m3/s/km?)
a cuya curva se encuentra cercana la CMP calculada para el proyecto Rio Indio. En la Tabla 37 se presentan los valores
de rendimiento hidrico correspondiente a la curva de CMP con un C=100.

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

10 404
100 2019
200 15.26
300 1278
400 0
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 38.
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Tabla 38. Creciente Maxima Probable determinada para los sitios de proyecto seleccionados en la cuenca Santa Maria
por el método de Creager

. ; Rendimiento
2 3
Sitio Area (km?) (mesikm?) CMP (m?/s)
Gatu 278.6 13.3 3,708.6

7.8. HIDROGRAMA DE LA CRECIENTES MAXIMA PROBABLE EN EL SITIO DE PROYECTO

Para el disefio del vertedero se adoptd como creciente de disefio, por lo que se realizaron analisis hidrolégicos que
permitieran establecer el hidrograma de la CMP afluente al reservorio, el cual seria transitado en el embalse para obtener
el caudal de disefio y posterior disefio del vertedero de excesos.

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

Caracterizacion morfométrica de la cuenca.

Célculo del tiempo de concentracion.

Determinacion del caudal base del hidrograma.

Definicion del hidrograma utilizando la metodologia de SCS.

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

7.8.1. Caracteristicas de la cuenca hidrografica

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

Previamente a la obtencién de las caracteristicas morfométricas, se realizd un andlisis de datos al Modelo de Elevacion
Digital (DEM) localizado en el sistema de coordenadas WGS_1984_UTM_Zone_17N, con las herramientas que se
especifican a continuacion:

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

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

Flow Accumulation: Para calcular el flujo acumulado hacia cada celda.

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

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

Para la longitud del cauce principal, se realizé un recorte sobre la red de drenaje del DEM para obtener tnicamente los
drenajes correspondientes a la cuenca hidrogréfica, y por medio de la herramienta Longest Flow Path se determiné el
recorrido mas largo dentro de la cuenca y asi mismo se identificé cuél es el cauce principal.

Con la herramienta Calculate Geometry se estimo la longitud de este. Otras caracteristicas morfométricas como las cotas
maximas y minimas tanto del cauce principal como de la cuenca se pueden determinar por medio del DEM, dado que cada
celda contiene un respectivo valor de elevacion.
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La pendiente media del cauce principal se calculé por medio de una interpolacion entre el mapa de pendientes que se
obtuvo de la herramienta Slope del Arc Hydro y el shape del cauce principal con la opcién de Zonal Statistics as Table. En
la Tabla 39 se muestran los resultados de las caracteristicas morfométricas de la cuenca aferente al proyecto de la cuenca
del Rio Santa Maria.

Tabla 39. Caracteristicas morfométricas

Datos Gatu
Area (km?) 284.18
Longitud del cauce principal (km) 33.42
Pendiente media del lecho (m/m) 0.09
Diferencia de nivel entre el punto de desaglie y
R s 1,086.00
el punto hidroldgicamente mas alejado (m)

7.8.2. Tiempo de concentracion

Para el calculo del tiempo de concentracion se usaron los resultados de las caracteristicas morfométricas de la cuenca
(ver Tabla 39). Se emplearon diez métodos diferentes utilizados cominmente en andlisis hidrolégicos para la obtencién y

comparacion del tiempo de concentracion, éstos se presentan enla Tabla 40.

Tabla 40. Métodos utilizados para el calculo del tiempo de concentracién, Tc

Férmula Ecuacion Parametro
Lo \077 Tc = Tiempo de concentracion (h)
Kirpich Tc = 0,06628 (%) L = Longitud del cauce principal (km)
S™ S = Pendiente media del cauce principal (m/m)
L \076 Tc = Tiempo de concentracion (h)
Témez Te =03 (_D) L = Longitud del cauce principal (km)
§023 S = Pendiente media del cauce principal (%)
040 Tc = Tiempo de concentracion (h)
- _ LA™ L = Longitud del cauce principal (km)
Williams Te = 0,683 <D50-25> D = Diametro de una cuenca circular con area A(km)
A = Area de la cuenca (km2)
WAL Tc = Tiempo de concentracion (min)
Bransby - Williams 14,6 L L = Longitud del cauce principal (km)

¢ =Joig02

S = Pendiente media del cauce principal (m/m)

A = Area de la cuenca (km”?2)

Giandotti

253vJL S

e — (4\/1 +15 L)

Tc = Tiempo de concentracion (h)
L = Longitud del cauce principal (km)

S = Pendiente media del cauce principal (m/m)

Tc = Tiempo de concentracion (h)

Johnstone y Cross

0,5

L
Tc = 2,6 (SOT)

A = Area de la cuenca (km"2)

L = Longitud del cauce principal (km)
S = Pendiente media del cauce principal (m/km)

SCS - Ranser

1310385
Tc=0947—
=05 (5)

Tc = Tiempo de concentracion (h)

L = Longitud del cauce principal (km)
H = Diferencia de cotas entre los
corriente principal (m)

puntos extremos de la
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L \075 Tc = Tiempo de concentracion (h)
Ventura - Heras Tc =103 (50,25) L = Longitud del cauce principal (km)
S = Pendiente media del cauce principal (%)
L |06 Tc = Tiempo de concentracion (h)
Vente Chow Tc = 0.273 (ﬁ) L = Longitud del cauce principal (km)
S = Pendiente media del cauce principal (m/m)
Cuerpo de Ingenieros del [ \076 Tc = Tiempo de concentracion (h)
Ejército de los Estados | Tc¢=0,28 (T) L = Longitud del cauce principal (km)
Unidos SO S = Pendiente media del cauce principal (m/m)

De estos resultados se calcula el promedio aritmético y la desviacion estandar. Se crea un rango entre el promedio mas la
desviacion estandar y el promedio menos la desviacion estandar, de tal manera que permita descartar los tiempos de
concentracion que se encuentren por fuera de estos dos valores. En la Tabla 41 se exponen los resultados obtenidos.

Tabla 41. Tiempos de concentracion

Férmula - Gatd —
Tiempo de concentracién (h)
Kirpich 247
Témez 2.83
Williams 6.59
Bransby — Williams 743
Giandotti 2.64
Johnstone y Cross 4.84
SCS - Ranser 3.70
Ventura — Heras 2.75
Ven Te Chow 5.52
Cuerpo de Ingenieros 6.33
Promedio aritmético 4.51
Desv. estandar 1.87
Media + Desv. Estandar 6.38
Media — Desv. Estandar 2.64
| Tc promedio (h) | 4.09 |

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

De acuerdo con lo anterior, se tiene que para el proyecto de la cuenca del Rio Santa Maria el tiempo de concentracion es
de 4.09 horas.

7.8.3. Caudal base del hidrograma

Con las series de afluencia mensuales entre el afio 1973 y el afio 2015, se obtuvo el caudal promedio mensual y se realiz6
una seleccion del mes con mayor caudal mensual, que este caso fue el mes de octubre.

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

Tabla 42. Caudal base del hidrograma

Caudal Base (Distribucion Normal para Tr 10,000)
m®¥/s

Proyecto
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| Gatu 72.50

7.8.4. Hidrogramas SCS

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

Las suposiciones del modelo son:

El exceso de precipitacion tiene una intensidad constante dentro de la duracion efectiva.

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

El tiempo base del hidrograma unitario resultante de un exceso de lluvia de una duracion dada, es constante.

Las ordenadas de todos los hidrogramas son directamente proporcionales a la cantidad de escorrentia directa
El hidrograma resultante de un exceso de lluvia dado refleja las caracteristicas no cambiantes de una cuenca.

El Soil Conservation Service (SCS) propuso un hidrograma sintético triangular cuya geometria (Figura 28) se define con el
area y el tiempo de concentracion de la cuenca, asi:

A
Q, = 0.2083 P E Ecuacion 5.
14

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

d d L
ty = > +t = > + 0.6, Ecuacion 6.

Donde Z, es el tiempo de rezago de la cuenca que corresponde a una fraccion (60%) del tiempo de concentracién If,
definido en el capitulo de morfologia, y ¢ es la duracién de exceso de precipitacion unitaria.

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

8
Ty = 3 ty Ecuacion 7.

tn
7
at

1

S

audal

C
-
-
r
!

o Tiempo
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Figura 28. Hidrograma Unitario Triangular del SCS

Fuente: (Chow, Madiment, & Mays, 1994).
De acuerdo con lo anterior se estimé el hidrograma utilizando el hidrograma unitario de la Soil Conservation Service en
donde se usaron los datos del tiempo de concentracion, el caudal asociado a la CMP y del caudal base. En la Tabla 43 y
en la Figura 29 se presenta el hidrograma estimado para el proyecto de la cuenca del Rio Santa Maria.

Tabla 43. Datos del hidrograma unitario sintético de la CMP - Gatu

t (hr) Q (m¥s)
0.4 725
0.8 2781
1.2 593.4
1.6 1,038.4
20 1,594.7
24 2,225.2
28 2,855.6
3.0 3,078.1
3.2 3,300.7
3.6 3,597.3
4.0 3,708.6
43 3,634.4
4.7 34119
4.9 3,263.6
5.1 3,115.2
5.5 2,781.5
5.9 24417
6.3 2,076.8
6.9 1,668.9
71 1,557.6
79 1,186.8
8.7 890.1
8.9 815.9
9.5 667.5
9.9 556.3

10.3 4821

10.9 389.4

11.1 363.4

11.9 2781

12.8 196.6

13.8 133.5

14.8 96.4

15.8 72.5

16.8 72.5

17.8 72.5

18.8 72.5

19.8 725
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Figura 29. Hidrograma unitario sintético de la CMP - Gatu

7.9. TRANSITO DE CRECIENTES EN EL RESERVORIO

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

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

Sit1 (i+1)*At (i+1)*At L
f ds = f I(t)dt _f 0()dt Ecuacion 8.
5 *

i At *At

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

I + I 4+ 0; y
Sip1—S; = = > Ly P Qi ZQl+1 At Ecuacion 9.

Multiplicando esta ecuacion por 2/At y reorganizando términos la ecuacién se transforma en:

2S; 28i41 Ecuacion 10.
i) = ( - Qi+1>

(et hor = (- At

A partir del hidrograma de entrada, la curva caracteristica de embalse y la capacidad del vertedero,

es posible conocer el caudal de salida utilizando una funcién que relacione 2S/At+Q.

Rev. 121-02-2020 Pagina 66 de 164



AZU-ING-INF-SM-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN

HIDROLOGIA E HIDRAULICA

El calculo supone un nivel inicial del reservorio, que en este caso se asume igual a la cota de la cresta del vertedero y lleva
a cabo un balance para cada paso de tiempo. Este paso de tiempo se consider6 de 0.1 horas. En la Tabla 44 se presenta
el resumen de los resultados obtenidos tras el transito de la CMP y en la Figura 30 se presentan el hidrograma de entrada,

el hidrograma de salida y la elevacion en el reservorio.

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

Dato Valor

Nivel méximo (msnhm) 269.75

Q Max entrada (m%s) 3,699.5

Q Max salida (m*/s) 1,688.4

Vol max (Hm?) 22712

% Amortig = 54.36

4000 270.00
3500 ,.f‘\'.
! 1
2000 A \
T v \
r T
2500 : / \FrL ™ e
z 4 ; E
E b )1 £
= 2000 t 1 E
g L k 3
8 % :
~ 1500 A /‘t“\ “
.-/: % 285.00
I %,
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! T
: / N
500 ;'_"h b}
;
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0 — 26250
5 10 15 20 25 30

Tiempo (horas)
—— Niveles embalse

Hid de salida

— — — Hid_Entrada

Figura 30. Transito del hidrograma de la CMP en el reservorio - Gatu

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

La Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo permite cuantificar la intensidad de la erosion hidrica, es decir, el volumen de
suelo removido durante un periodo de tiempo determinado. Para estimar la fraccién del volumen del suelo erodado que se
convierte en sedimentos es necesario afectar los estimativos de la erosion por un coeficiente de produccion (Diaz-

Granados, Ordofiez, & Deeb, 1986).

No todo el suelo erodado en una cuenca se convierte en sedimentos transportados por la red de drenaje principal. Un
determinado porcentaje del volumen del suelo erodado puede ser depositado en las depresiones del suelo o en areas con
vegetacion. El coeficiente de produccion de sedimentos se define como el cociente entre el volumen estimado de
sedimentos a la salida de la cuenca y el volumen total erodado, este depende de diversos factores como las caracteristicas
del material, el clima, el uso de la tierra y las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca. Existen diversas aproximaciones
para su estimacion, siendo la propuesta por la ASCE (1975), una de las cuales relaciona el area de la cuenca con este
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coeficiente, su determinacién particular para cada cuenca es importante y es obtenida a partir de mediciones hidrométricas
que permitan estimar el volumen de sedimentos transportados (Diaz-Granados, Ordofiez, & Deeb, 1986).

Se implementd, a partir de informacion disponible, la ecuacién para la estimacion de pérdida universal del suelo, conocido
como USLE. Este es un método indirecto disefiado para predecir la cantidad de perdida de suelo por escurrimiento en
areas especificas bajo determinados sistemas de manejo y cultivos (Wischmeier & Smith, 1978).

Gracias a la USLE se puede estimar la erosion hidrica de la zona de estudio, ya que esta ecuacion desarrollada por el
SCS (sistema de conservacion de suelos de Estados Unidos) relaciona los siguientes factores: tipo de suelo, topografia,
cobertura y uso de la tierra.

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

A=R+K+L*xS*C*P Ecuacion 11.

Dénde:

A= Perdida 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)

7.10.1. Factor R

El factor erosividad de la lluvia es un indice numérico que expresa la capacidad de la lluvia para erosionar el suelo
(Wischmeier & Smith, 1978). Los valores del factor R utilizados en la formula USLE se determinaron a partir de los valores
de precipitacién media en las estaciones localizadas en las cuencas objeto de andlisis, la estimacién 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 estim6 a
partir de la siguiente ecuacién y se clasificé de acuerdo a los valores considerados por (Delgado, 2003) (ver Tabla 45).

p? .
IF = ?Ecuacion 12.

Donde:

IF=indice de Fournier

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

Tabla 45. Valores de referencia del indice de Fournier

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

Fuente: (Delgado, 2003)

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

Tabla 46. 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
7.10.1.1. 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 procedi6 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.

Ecuacion 13.

Donde:
IMF, = Indice modificado de Fournier.

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

En la Tabla 47 se presentan los resultados al calcular IMF para cada una de las estaciones que estan localizadas en el
sitio del proyecto.
Tabla 47. Resultados IMF

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

Fuente: Elaboracion propia
7.10.1.2. Capacidad De Las Lluvias De Erosionar El Suelo
El factor Elso 0 Factor R expresa la capacidad de las lluvias de erosionar el suelo. Es una medida de la manera como se
combinan la energia y la intensidad de una tormenta y define los efectos conjuntos del impacto de las gotas de lluvia y la

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

Este factor se determiné con la ecuacion presentada a continuacion y se clasificé de acuerdo con la Tabla 48.

1

Ely = Z 30.4 (IMF) + 28.3
12

Ecuacion 14.

Donde:
El30= Erosividad en MJ * mm * ha™*
IMF= Indice modificado de Fournier (mensual)

Tabla 48. Clasificacion de la erosividad de las lluvias

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

Fuente: (Rivera & Gémez, 1991)

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

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

Estacion EI30 (M] * mm = ha™?)

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

Los Santos 4,685.82 Baja

Rev. 1 21-02-2020 Pégina 70 de 164



AZU-ING-INF-8M-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN
HIDROLOGIA E HIDRAULICA

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

Con este indice y la localizacién de las estaciones se genero la distribucion espacial del Factor R que se muestra en la
Figura 31 a continuacion:
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Figura 31. Distribucién espacial del Factor R

De acuerdo a esta distribucion espacial, se determiné el valor medio del factor R para el area de la cuenca del Rio Santa
Maria, obteniendo un promedio anual de R = 8,584.95 MJ.mm.ha-1.

7.10.2. 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).

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
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procedi6 a emplear valores de K tabulados por (Kirkby & Morgan, 1980); a los cuales se llegé, teniendo en cuenta la
informacion consignada en el estudio edafoldgico realizado en el area de estudio, en cuanto a textura y contenidos de
materia organica (alto, medio o bajo).

Tabla 50. Valor del factor K

Textura del Suelo <0.5% 2% >4%
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 32, 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=10.027 t/ha/Mj.mm/ha afio promedio para toda el area.
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Figura 32. Texturas del suelo en Panamé

Fuente: Zonificacion de suelos de Panama por niveles de nutrientes (IDIAP, 2006 )

7.10.3. Factor LS

Se refiere al efecto combinado de la pendiente y la longitud da las zonas expuestas a la erosién. 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 multiplicaciéon 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 seré la que tenga dicha longitud (L) y generalmente se expresa
como un porcentaje (Gracia, 2002).

Cuando no se dispone de informacién detallada para estimar los valores de SL, se puede emplear la tabla que permite
tener una buena aproximacion si se conocen el uso del suelo y el valor de la pendiente.

Tabla 51. Valores generales de SL

Tipo de terreno SL

Terreno normalmente de cultivo (S < 5%) 1.0

Terrenos de cultivo temporal, con necesidades mas o menos importantes de 40
practicas de conservacion (5 < S <20 %)

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

suelos (S > 25%)

Fuente: (Gracia, 2002)
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De acuerdo con la informacion asociada a la topografia del terreno se construyé el mapa de pendientes en el area de
estudio. 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 33. Mapa de pendientes en el &rea de estudio

7.10.4. Factor C

Este factor indica el efecto de la cubierta vegetal en la pérdida de suelo. Se expresa como la relacion entre la pérdida 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.
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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 52), 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 53).

Tabla 52. 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 vegetacién, seglin clasificacién de la UNESCO: afio 2000

Figura 34. Tipos de vegetacion en Panama

Fuente: Atlas Ambiental Republica de Panaméa (ANAM, 2010)

Tabla 53. Factor C

Cubierta Vegetal Factor C
Suelo desnudo 1.0
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 0.3a08
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) 04a09
Arroz 0.1a0.2
Algodon, tabaco (segundo ciclo) 05a0.7
Cacahuate 04a038
Primer afio de casave y fiame 0.01
Palma, café, cacao con cubierta de cultivo 01203
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Pifia de contorno: con residuo quemado 0.2a05
con residuo enterrado 01a0.3
con residuo superficial 0.2a0.8

Pifia y siembra de relleno (pendiente 7%) 0.1
Bosque, area cubierta:
del 75 al 100% 0.003 a 0.011
del 45 al 70% 0.010 a 0.040
del 25 al 40% con residuos 0.41
sin residuos 0.84
Zona de cultivo 04

Fuente: (Gracia, 2002)

7.10.5. Factor P

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

7.10.6. Pérdida del Suelo

Finalmente, se determina el valor de erosion media anual en la cuenca del Rio Santa Maria de acuerdo a las estimaciones
realizadas de cada una de las variables. Se tiene que, aplicando el modelo descrito anteriormente para la aplicacion de la
USLE, el total de pérdida de suelo en la cuenca del Rio Santa Maria es igual a 9.27 ton/ha/afio. Asumiendo un coeficiente
de produccién de sedimentos igual a la unidad (1), siendo esta la condicién mas critica, se obtiene una tasa de denudacion
de 0.69 mm/afo como se presenta a continuacion:;

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

7.10.7. Mediciones en cuenca del Rio Santa Maria

De acuerdo con el Informe Hidroldgico Proyecto Hidroeléctrico Cerro Gordo (Cuenca del Rio Santa Maria) (Espinosa,
2011): “El transporte anual de sedimentos suspendidos en el rio Santa Maria, a la altura de la estacién Santa Fe, es
aproximadamente 3,700 toneladas de sedimentos, es decir, la cuenca hasta la estacion presenta un rendimiento
aproximado de 20 ton/afio/km?. Esta informacion se deduce del resumen de los caudales sélidos en suspensién en
ton/mes, registrados en la estacion Santa Fe, correspondiente al periodo 1987-1996 cuyos datos fueron suministrados por
ETESA, ver Cuadro 31.” Esto, bajo un peso especifico del material transportado de 1.35 ton/m? resulta en una tasa de
denudacion de 0.015 mm/afio siendo este valor significativamente inferior al valor estimado mediante la metodologia
indirecta USLE, valores inferiores a a tasa de denudacion caracteristica de cuencas muy bien conservadas (0.1 mm/afio).
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Tabla 54. Cuadro 31 Informe Hidrolégico Proyecto Cerro Gordo - Sedimentos

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

@ EMPRESA DE TRASMISION BELECTRICA, S.A.
GERENCIA DE HDROMETEOROLOGLA
cag—Na—]
CAUDALES SOLIDOS EN SUSPENSION ( TON/MES )
Latitud : 08°30" 02" MNORTE Estaciin : 132-01-01
Longitas 81°04' 07" OESTE Provincia: VERAGUAS
Elevacié 380 msnm SANTA MARIA - SANTA  Distrito : SANTAFE
Area Drel 185 Km? Comegimiento:. SANTA FE
Fecha ki KLAOISF195T Tipo Estacién  Limnigrifica
AND ' ENE ' FEE ' MAR ' ABR ! MAY ' JIN ' JUL ! AGO ’ SEP ' OCT ! NOV ' DiC Total
1987 303 37 a1 327 280 572 135 216 172 703 268 178 2921
1988 375 4B 137 3.6 152 2 200 191 551 B34 iz 2 zes1
1080 559 BED 0] 166 130 138 05 256 FT) 256 120 sl 3%
1990 531 37 47 130 279 125 184 174 196 386 513 sl 3935
1991 187 150 H§ B 771 107 141 205 T8 343 256 7saff  2es0
1992 259 159 168 apl 37 117 130 319 388 253 112 wdff 3817
1093 506 152 1118 70.9 110 17 714 166 361 774 369 CE
1994 122 122 [TH] 133 321 150 184 171 269 34 231 g 2389
1995 191 856 321 Ta 627 bl 150 i61 B 311 133 1oaff  2a3m
1905 B4 B&5 173 BLY 279 131 138 269 156 132 605 1l 6168
|
MEiximo 904 BA9® 1116 ap1 334 383 124 191 551 B34 822 1738
Minimo 122 T4 i1 .2 627 57.2] 122 137 128 194 112 102
Promedig 363 324 321 2 201 135 104 273 227 i 335 605| 3704

Estimadoe con el valor promedio del mes

Fuente: (Espinosa, 2011)

7.11. CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA DEL CANAL DE PANAMA

La estimacién de la tasa de denudacién en la cuenca del rio Santa Maria se realizd mediante aproximaciones hechas con
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 precisidn de los resultados obtenidos.
No obstante, existen monitoreos de caudales sélidos en la region que permiten corroborar los resultados obtenidos
permitiendo de esta manera adoptar un valor de disefio adecuado y conservador.

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

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

o - - Area Tasa de transporte Tasa de tran§pone

Estacion Cadigo Afio (km?) (Tonfafiofkm?) prorrledlo )

(Ton/afio/km?)
San Pablo-Interamericana 118-01-01 122:1222 ;22 jif 44,65

Cafiazas-Cafiazas 118-02-01 12221 222 Ei 223 23

Cobre-Los Estrechos 118-03-01 122213:2 :Zg 2(1)2 50.95
San Pedro-Llano Grande 120-01-01 12:213:: 28; 5514 7 52.7
Santa Maria-Santa Fe 132-01-01 12221222 122 122 18.5
Rio Grande-Rio Grande 134-01-01 12221222 j;l 12; 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 variacion entre 0.01 a 0.04
mm/afio, como se presenta en la Tabla 56. Estos valores son inferiores a la tasa de denudacion definida para cuencas
muy bien conservadas de 0.1 mm/afio.

Tabla 56. Tasa de denudacion medida en estaciones

Estacion Codigo Periodo Arefl Tasa de Eranspgrte Tasa de den~udacic')n
(km?) (Ton/afio/km?) (mm/afio)

San Pablo-Interamericana 118-01-01 1984-1986 745 4465 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?
para la cuenca del Lago Gatin. Si se adopta un peso especifico del material de 1.35 ton/m?® se obtiene un rango para la
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 Santa Maria a través de la metodologia USLE.

7.12. COEFICIENTE DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS

Para estimar los sedimentos afluentes al sitio de proyecto se aplicé 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 produccién de sedimentos se define como el cociente entre el
volumen estimado de sedimentos a la salida de la cuenca y el volumen total de suelo erodado en ésta” mediante un analisis
desarrollado en diferentes cuencas donde estimaron la tasa de erosion mediante la ecuacion universal de pérdida del suelo
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y mediciones reales de sedimentos genero la relacion establecida en la Figura 35. De esta relacion se concluye que para
el area de la cuenca de (Santa Maria 1,284.18 mi?) el coeficiente de produccion tomado de la envolvente superior seria de
0.07. Con este coeficiente y la tasa de erosion estimada por el método USLE (0.69 mm/afio) el aporte de sedimentos seria
de 0.048 mm/afio que tiene ordenes de magnitud similares a las presentadas en la Tabla 56.
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AREA DE LA CUENCA EN NILLAS CUADRADAS

Figura 35. Relacion de produccion respecto al &rea de la cuenca (tomado del documento “Determinacion de Coeficientes
de Produccién de Sedimentos en Cuencas Extensas”)

7.13. 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 0.048
mm/afio, valor inferior a la tasa de denudacion definida para cuencas muy bien conservadas (0.1 mm/afio), se decide
adoptar una tasa de sedimentos de 0.5 mm/afio para un periodo de 50 afios la cual se considera conservadora tomando
en cuenta que en la actualidad no se dispone de de aforos sélidos que permitan obtener una tasa de sedimentos mediante
métodos directos.

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

De acuerdo con lo anterior, los siguientes andlisis se realizardn asumiendo una tasa de denudacion de 0.5 mm/afio. La
estimacion del volumen muerto se encuentra definida mediante la siguiente expresion:

Volumen muerto = 0.001 * Tasa de denudaciéon * Area aferente * Vida ttilEcuacién 15.
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.
Aplicando esta expresion se obtiene que para el proyecto el volumen muerto seria de 6.97 Hm?.
Se realiz6 un andlisis de sensibilidad con valores del 50% de la tasa de denudacion con el fin de evaluar la incertidumbre

en los sedimentos afluentes a los sitios de proyecto. Se obtuvo como resultados que la seleccion de las alternativas a partir
de los indicadores de evaluacién empleados, no presentan variacion en funcion de la tasa de denudacion
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Tomando en cuenta que el analisis sedimentolégico se realiza utilizando una metodologia indirecta debido a se carece del
registro de sedimentos, se recomienda la ejecucién de un programa permanente de aforos.
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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 en 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) serd 5.0 m por debajo del nivel de la cota de coronacion de las presas. El Nivel Maximo de Operacion
Extraordinaria (NMOE) se definié 0.5 m por debajo del nivel de la cota de coronacién de las presas, y el Nivel Minimo de
Operacion Normal (NmiON) se definié en funcion del criterio de sumergencia para la conduccién de entrega del caudal a
pie de presa.

8.2. SISTEMA DE DESVIO

8.2.1. Creciente de disefo

El sistema de desvio esta compuesto por un tinel de desviacién y un sistema de ataguias. La creciente de disefio para el
tunel de desviacion se determind a partir de un periodo de retorno asociado a un riesgo hidrolégico no mayor al 10% (De
acuerdo con lo estipulado en el Decreto 50 13 de enero de 2015, articulo 33 de la Direccion General de Aguas del Ministerio
de Obras Publicas de Chile). El riesgo hidrolégico se expresa a partir de la Ecuacion 16.

R=1-— (1 — i)n Ecuacion 16.
- 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 construccién de las obras se asumié un rendimiento en la colocacién del concreto de la
presa de 1800 m*dia, y en la construccion del tinel de desvio se asumi6 un rendimiento en funcién de su didmetro de
excavacion, previendo dos frentes de construccion. La Tabla 57 presenta los rendimientos establecidos para el tunel.

Tabla 57. Rendimiento de construccion para el tunel de desvio

Rendimiento tunel
D Excavacion mli/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 localizacion en planta de los portales de los tineles de desvio se fijo con base en la localizacién prevista para las
ataguias y contra ataguias, igualmente 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 se defini6 teniendo en cuenta la contencién del rio requerida para transitar sin desbordamiento,
la creciente de disefio, considerando un borde libre minimo de 1.0 m. No obstante, se asumié como altura minima de
ataguia un valor de 16.0 m.

La altura de la contraataguia se asumié igual al diametro de excavacion del tinel de desvio méas un borde libre de 1.0 m.

8.2.4. Dimensionamiento del tunel de desvio

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

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

8.2.4.1. Pérdidas localizadas

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

z Ecuacioén 17.

hiocatizadas = K@

Donde,

Ryocatizaaas: PErdidas localizadas por accesorios en la conduccion.

K Coeficiente de pérdidas por el accesorio.

v: Velocidad del fluido en el ducto.

g: Gravedad (9.81 m/s?).

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

8.2.4.2. Pérdidas por friccion

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

2
n*xv 10
by = L( ) Ecuacion 18.
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Donde:

hf = Pérdida por friccién (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 proyectd como un tinel, seguido de una camara donde se localiza 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 58).

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

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

8.3.2. Localizacién de las estructuras

La descarga de fondo se proyect6 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 implementado

Para la descarga de fondo se adoptd una captacion 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. Igualmente, el techo semicircular de la caja de orificios
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actua 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 seccidn interna circular.

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

X vz
o2 + i 1 Ecuacion 19.
)

En donde:

Xy 'Y son las coordenadas de un sistema con origen mostrado en la Figura 36.
D = diametro interno del tunel.

En la Figura 36 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.

ORIGIN

Figura 36. Perfil Abocinamiento Tipico

8.3.3.2. Nivel de entrada

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

8.3.3.3. Velocidad de disefio captacion descarga de fondo

Las dimensiones de la captacion se determinaron de tal manera que la velocidad neta a través de los orificios, para el
caudal maximo (dado por nivel de aguas méximas 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 captacidén 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 vértice sobre las capas
de aire. Este aire puede penetrar a la aduccién y disminuir su capacidad, ademés que el vértice produce vibraciones que
pueden ser perjudiciales para la estructura.
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Para determinar la sumergencia critica de la captacién se han utilizaron dos expresiones validas para una captacion del
tipo de captacion horizontal, que es el caso de la actual captacion del proyecto.

8.3.3.4.1. Sumergencia critica por la formula de Gordon

Gordon desarroll6 para captaciones horizontales la siguiente expresion original para calcular la sumergencia critica en el
caso de condiciones de aproximacion asimétricas del flujo.

Hc i6
- — 2 3Fr Ecuacién 20.

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 i6
o — 2Fr +05 Ecuacién 21.

En donde

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

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

Hc Ecuacién 22.

8.3.3.5. Dimensién minima orificios
Los orificios de la captacion en la descarga de fondo se dimensionaron de acuerdo con la siguiente metodologia:

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

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

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

Predefinir base y altura de los orificios que compondran la captacion.

De acuerdo con las dimensiones predefinidas en el paso anterior, calcular la longitud diagonal del orificio.

Verificar que la longitud diagonal sea menor o igual que la dimensién de la base seleccionada para el orificio.

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

se debe volver a dimensionar el orificio.

8.3.4. Conductos a presion
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Tomando en cuenta que la descarga de fondo debe disefiarse para el requerimiento de (ASEP, 2010) y considerando que
dicho escenario tiene una muy baja probabilidad de ocurrir ya que se proyecta para condiciones de emergencia y por tanto
la descarga de fondo operaria muy pocas veces o ninguna vez durante la vida Util del proyecto, se decidié adoptar una
velocidad de 9.0 m/s en el conducto, la cual es superior a la adoptada para conductos a presién 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 camara de compuertas esta compuesta por una compuerta plana deslizante (compuerta de guarda) y una compuerta
radial (compuerta de servicio). Para el dimensionamiento de las compuertas se determiné la capacidad hidraulica de las
descargas de fondo considerando una apertura total, a partir de la Ecuacion 23.

0= CdAm Ecuacion 23.
Donde,
Cyq= Coeficiente de descarga dado por la curva del HDC 320-3 (U.S. Army Corps of Engineers ). Para una compuerta
totalmente abierta 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 Ecuacion 24.
AH =  Pérdidas hidraulicas, (m).

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

8.4. DESCARGA DE CAUDALES DE USOS A PIE DE PRESA

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

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

8.4.1. Caudal de diseiio

Para el dimensionamiento hidraulico de la descarga de caudales se consideraron los siguientes caudales, los cuales son
producto de los analisis de demanda de agua en el area de estudio (Ver informe ESTUDIO DE DEMANDA DE AGUA AZU-
ING-INF-009):
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e  Para el dimensionamiento de la valvula que descargaré los caudales para abastecimiento se consider6 el méximo
caudal medio diario estimado a partir de la simulacién del sistema 0.73 m?s, mas el caudal ambiental del rio
Santa Maria estimado en 3.35 m¥s.

e Para el dimensionamiento de la valvula que descargara los caudales para riego se considerd el maximo caudal
medio diario estimado a partir de la simulacion del sistema 29.3 m®/s, mas el caudal ambiental estimado en 3.35
m?/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 tunel 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 transicién 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 implementado

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. Igualmente, el techo semicircular de la caja
de orificios acttia 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 transicion a una seccion circular se debe utilizar una curva con
geometria dada por la Ecuacion 19. En la Figura 36 se muestra el perfil tipico usado para el abocinamiento entre la caja
de captacion y el tinel. Con dicha geometria se minimizan las pérdidas hidraulicas.

8.4.3.2. Velocidad de disefio captacion caudales de usos

Las dimensiones de la captacién se determinaron 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 determin6 de acuerdo con las metodologias expuestas en el presente documento.
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8.4.4. Conducto a presion

Para el dimensionamiento se empled una velocidad de flujo de 5.0 m/s considerando que 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 presién se proyectd 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 presente documento.

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 Ecuacion 25.

Ecuacion 25.
Q = C4Ay29H,

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 valvulas Howell-Bunger, de forma tal que se pudiera recoger adecuadamente el
caudal regulado por cada una de ellas. Para ello se definieron dos canales paralelos que reciben los caudales
correspondientes a los usos de riego y abastecimiento, seguidos por un canal rectangular que finalmente
descarga los caudales a la rapida lisa.

8.4.7. Rapida de descarga
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Tomando en cuenta que las descargas de fondo y de caudales a usuarios se ubican aguas abajo de la presa, en la margen
derecha y una cota superior que la del cauce, se proyectd una répida de descarga compuesta por una gola, la 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:

e Larapida 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.

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

e La estructura debe garantizar la disipacion de energia con el objetivo de evitar socavacion en la ladera y que
pueda afectar las obras del proyecto u otras aledafias, por lo que se dispuso un deflector radial al final de la
rapida.

e Elradio del deflector sera por lo menos igual a cuatro veces la méxima 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.

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

e Eldeflector se proyectd 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 considerd una condicion critica al inicio de esta, teniendo en
cuenta que existe una grada de control lo que inducira este tipo de flujo. Para calcular esta condicion de borde se utilizé la
Ecuacion 26.

d. = |— Ecuacion 26.

Donde,

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 59.

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

Parametro Simbolo | Unidad | Valor
Altura de escurrimiento dc m
Cota radier Zf msnm
Nivel del agua w msnm
Ancho Basal b m
Talud (ZH : 1V) z -
Velocidad v m/s
Energia especifica E m
Nivel de Energia B msnm
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Empleando el método del paso directo para flujo gradualmente variado, se determiné el eje hidraulico en la rapida. Este
procedimiento divide el canal en tramos, para determinar la altura de escurrimiento del agua, utilizando la Ecuacién 27.

1 A,P.T = f(d)

E :d*Cos|9+a;L

hf' Sf prom AL
Z —Z,
S[) S | 2
AX
AX =Cos@*AL
— E: _El
Sy =S rom! Cos€

Figura 37. Ecuaciones basicas del flujo gradualmente variado

Ax = B, =By _ AE Ecuacion 27.
So—Sf So— Sfprom
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.
6= Angulo que forma el canal con la horizontal.

8.5. VERTEDERO

Para el proyecto de la cuenca del Rio Santa Maria, se plantea una presa de concreto compactada con rodillo; por lo anterior
el vertedero se plantea incorporado en el cuerpo de la presa. Los criterios que se utilizaron como base para conocer 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 lamina 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.
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Se determind el ancho del cauce en el sitio donde se localiza la presa.

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

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 verific 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 [dmina de agua es mayor, se incrementa el ancho del vertedero y si es menor, se reduce el
ancho del vertedero.

8.5.1. Capacidad Hidraulica

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

Q =CLeHe(Q = CLeHe® Ecuacion 28.

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 dimension6 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 60 y en la Figura
38 se presentan la curva de descarga del vertedero para el proyecto de la cuenca del Rio Santa Maria.

Tabla 60. Curva de descarga vertedero - Gatu

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

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

265
264

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Caudal (m?/s)
Figura 38. Curva de descarga vertedero - Gatu

8.5.2. Gola

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

X185 — KHA 85y Ecuacion 29.
Con eje de coordenadas en la cresta de la gola eje “X” hacia la derecha y eje "Y" hacia abajo.
Donde:
X Distancia Horizontal (m).
K: Coeficiente de descarga para calcular la ecuacién de la gola, a partir de la relacion P/Ho "Ver tabla de datos,
Coeficientes USBR".
Hd: Altura de disefio (m).
Y: Distancia vertical (m).
Para despejar el coeficiente de descarga (K) es necesario conocer la altura del paramento (P (m)), altura de disefio (Hd o
Ho (m)).

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

He/Ho: Se escoge de forma que la altura de disefio obtenida sea menor que la altura de disefio para el nivel de subpresién
deseado (HDC 111-25/1 recomendado = -20 pies "valor intermedio”), mayor a 1, méximo 1.33 y alrededor de 1.25. Para
el presente proyecto se escoge 1.22.

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

Tabla 61. Parametros para determinar la geometria de la gola (HDC 111-20)

Eje mayor Eje menor

P/Hd A/Hd B/Hd K a 10 10
0.164 0.215 0.128 2.200 )
0.200 0.217 0.129 2.161
0.250 0.222 0.131 2128
0.300 0.227 0.133 2.100
0.400 0.238 0.138 2.072
0.500 0.244 0.143 2053

0.600 0.250 0.147 2035 !l H

0.700 0.255 0.150 2.030 . ° z 3 *

0.800 0.260 0.153 2023 T i < < ““1

0.900 0.263 0.155 2015 ) o 4

1.000 0.266 0.157 2011 o . Jf 05 W

1.200 0.271 0.160 2.000 05 J 0 s

1.400 0.275 0.162 2.000 .

1,600 0.278 0.163 2.000 h

1.800 0.280 0.165 2.000 ,ﬂ H"

2.000 0.280 0.166 2.000 “ B, 5 o & ©
S O & O PSSP & & & 8

10000  0.280 0.166 2.000 P S e oo AT

30.000  0.280 0.166 2.000 i B/Hd K

De acuerdo con la Tabla 61, se tiene un K de 2.0 para el presente proyecto. Despejando Y se tiene:
X Ecuacion 30.
= XHaows

La parte de la ecuacion (1/(K*Hd"0.85)) se puede despejar obteniendo una constante. Aguas arriba de la gola se desarrolla
un perfil eliptico; la figura HDC 111-20 permite obtener los semiejes mayor (A) y menor (B) en funcion de la relacién P/Ho
y multiplicando el resultado por Hd; se obtienen Ay B.

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

E 0.2760H CREST AXIS ORIGIN

OF COORDINATES

D 0.1750H,

>

0.1153H; ®
=y

0.1 SSOHd

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

0.0316H

o

@ CREST

X = =0.1050H
¥ = 0.2190H,

L

X = 0.0000H,
Y = 0.5000H,

Figura 39. Parametros Perfil Gola

M

En la Figura 40 se presentan los parametros de calculo para el proyecto.

GEOMETRIA DE LA GOLA (HDC 111-20)

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

ELIPSE AGUAS ARRIBA DE LA GOLA

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

Figura 40. Pardmetros Gola - Gatl

Aplicando la metodologia se obtiene la forma de la gola desde la parte trasera, hasta la cresta de la misma (Ver Figura 41)
y el perfil de la gola desde la cresta (Ver Figura 42).
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Perfil de la Gola

Centros de radios

Referenci

Descripcion

Simbolo

Unidad

Cotade 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 0.12
D m 0.65
E m 103
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 -0.39
Y (Radio 2) K m 0.82
Radio 3 0] m 1.8667
X (Radio 3) L m 0.00
Y (Radio 3) M m 1.87
Figura 41

Autocad

’_.__.4-

-0.90 0.51 -0.9037.-0.5083
-0.39 0.82 -0.3924.-0.8185
0.00 1.87 0.-1.8687
o.z818Hy
037804, CREST AXIS CRIGIN
T ] OF COORDINATES
| D 0.1750H,

»

0.1360H,

¥ = 0.2190H,

. Perfil eliptico de la Gola en su parte trasera - Gat(

i
a1
° i
= Ve85 - a‘ong-“v
(SEE CHARTS 1111 AND 111-2)
G CREST
N
X = =0.1080H,

X = 0,0000H,
¥ = 0.5000H,

-10.00

-20.00

-40.00

-50.00

0.00

X/(m) and Y/(m)

Ao

LR

10.0

15.0

20.0

8.6. SISTEMAS DE BOMBEO

Figura 42. Perfil Gola - Gatu
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Con base en los anélisis comparativos de las alternativas de suministro a las demandas de agua, se proyect6 descargar
los caudales correspondientes desde el reservorio, los caudales demandados al cauce y se proyectaron cinco (5) 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 baso en los
siguientes criterios y metodologias.

8.6.1. Criterios generales de planteamiento de los sistemas de bombeo

La descarga de caudales para atender las demandas desde el reservorio de regulacion se proyect6 al pie de la presa con
el objetivo de que el propio cauce pueda llevar los caudales a zonas cercanas de las areas de consumos, motivo por el
cual se requieren sistemas de bombeo que permitan elevar los caudales desde el cauce hasta las zonas de demanda.
Para la definicién de los sitios de bombeo para la cuenca del rio Santa Maria se siguieron los criterios que se presentan a
continuacion:

e  Se proyectd un nimero reducido de bombeos con el objetivo de reducir las intervenciones en el cauce y asi
reducir los impactos ambientales por el desarrollo de las obras.

e La distribucion de los bombeos debe permitir cubrir el area total proyectada como area regable y los sitios de
demanda de abastecimiento. Por lo que se proyectaron con capacidad para elevar los caudales a puntos
topogréaficamente altos y aledafios o dentro de las areas donde deben atenderse las demandas.

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

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

e Con base en el criterio anterior las obras de captacion, desarenacién y tanque de carga se proyectaran comunes,
mientras que los sistemas de bombeo, impulsiones y tanques a donde entregaran dichos bombeos, se
proyectaron independientes para abastecimiento y riego.

e Elcaudal de disefio de los sistemas de bombeo para riego se proyectd proporcional al &rea 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 FElcaudal de disefio del bombeo para abastecimiento se obtuvo del estudio de demanda, donde se determinaron
los sistemas a los cuales es posible entregarles caudales desde los proyectos planteados y los caudales
requeridos por los mismos.

e Tomando en cuenta que el almacenamiento y 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 disefo
A partir de los analisis hidrolégicos fueron estimados los caudales medios y caudales maximos en cada uno de los sitios
de bombeo que fueron utilizados para el dimensionamiento de las obras de captacion, desarenacion, bombeo y tanque de

carga.

En la Tabla 62 se presentan los caudales medios para cada uno de los sitios de bombeo proyectados, mientras que en la
Tabla 63 se presentan los caudales maximos obtenidos para diferentes periodos de retorno.

Tabla 62. Caudales medios en sitios (Santa Maria)

SM 5

item SM1 | SM2 | SM3 | SM4
Aguadulce
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Caudal medio (m*/s) | 4655 | 47.78 | 85.68 | 86.03 | 13544 |

Tabla 63. Caudales Maximos asociados a diferentes periodos de retorno en sitios (Santa Maria)

SM1 SM 2 SM 3 SM 4

Tr{@hos) | sis) | (meis) | (ms) | (ms)
2 9993 | 10152 | 1461.1 | 14648
5 14310 | 14538 | 20925 | 20078

10 1693.9 | 1720.9 | 2476.9 | 2483.2
20 19274 | 1958.2 | 2818.3 | 2825.5
25 1998.0 | 2029.9 | 29215 | 2928.9
50 2206.0 | 22412 | 3225.7 | 3233.9
100 2400.2 | 2438.5 | 3509.6 | 3518.5
200 25834 | 26246 | 37775 | 3787.0
500 2811.8 | 2856.7 | 4111.5 | 4122.0
1000 2976.1 | 3023.5 | 4351.7 | 4362.7
10000 3480.8 | 3536.3 | 5089.8 | 5102.6

8.6.3. Presa de derivacion

Para la 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 derivacién en concreto, siguiendo los criterios que se
exponen a continuacion:

Donde:

La presa de captacion tiene la funcion de elevar el nivel del agua en el rio para permitir la captacion de caudales
para el posterior bombeo hacia tanques de distribucién y no tendra el objetivo de regular caudales.

Se proyecté una presa de derivacion acompafiada de unos muros de proteccidn de los taludes aledafios a la
ubicacion de la presa con el fin de reducir el riesgo de afectacién para crecientes con altos periodos de retorno.
Para definir la forma de la gola se adopté como altura de carga de disefio la correspondiente a la creciente de
100 afios y una relacion He/Ho=1,2 (He es la carga efectiva sobre la gola para la creciente de disefio y Ho es 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.

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

La altura de disefio de la presa vertedero (paramento) se obtuvieron al sumar la altura para para evitar captacién
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.

Para obtener la altura maxima de la ldmina de agua sobre la gola, se calcularon, en primer lugar, la cabeza de
energia para la creciente de 100 afios mediante la expresion de descarga de un vertedero.

Q = CLeHe'$ Ecuacion 31.

Q = Caudal de disefio (m?/s)

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

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

L = Ancho total del vertedero (m).

n = ndmero de contracciones = 1.

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

H = Altura de carga total sobre el vertedero (m).
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Como el valor del coeficiente de descarga C varia para cada valor de H, el valor de C se estimd utilizando la Figura 111-
21 del HDC, en funcién de la relacion P/Ho y He/Ho y teniendo en cuenta el talud del paramento (se seleccion6 vertical).
De la figura se obtuvo un valor de C, = 2.145. Al reemplazar los valores conocidos en la ecuacion de descarga del vertedero,
se obtuvieron los valores de ldmina de agua maxima sobre la cresta del vertedero (H).

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

X185 = KHA%8%Y Ecuacion 32.

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

Donde:

X = Distancia Horizontal (m).

K = Coeficiente de descarga para calcular la ecuacién de la gola, a partir de la relacion P/Ho "Ver tabla de datos,
Coeficientes USBR".

Hd = Altura de disefio (m).

Y = Distancia vertical (m).

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

P = Cota cresta Gola (Nivel 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:
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Tabla 64. Parametros para determinar la geometria de la gola (HDC 111-20)

Eje mayor Eje menor

P/Hd A/Hd B/Hd K
0.164 0215 0.128 2200
0.200 0.217 0.129 2.161
0.250 0.222 0.131 2128 5
0.300 0227 0.133 2100
0.400 0.236 0.138 2.072
0.500 0.244 0.143 2.053

0.600 0.250 0.147 2035 ];

0.700 0.255 0.150 2.030

50000
99800

P/Hd

P/Hd
P/Hd

0.800 0.260 0.153 2.023 i s
0.900 0263 0155 2015

1.000 0.268 0.157 2.011 ) o - o .

1.200 0.271 0.160 2.000 05 U

1.400 0275 0162 2.000 T N
1.600 0278 0.163 2.000 |

1.800 0.280 0.165 2000 ,ﬂ ﬂ ﬂl' )
2.000 0.280 0.166 2.000 E e o o & o e o
10000  0.280 0.168 2.000 Q*F Q*Q o S Q'S“'Q Q.\:\e\*c‘w'}‘cga‘pg-‘g S R
30000 0280 0166 2.000 B/md K

De acuerdo con la Tabla 64, se tiene un K para cada proyecto.

Despejando Y se tiene:
X1.85

- Ecuacion 33.
KHdo85

Y

La parte de la ecuacion (1/(K*Hd*0.85)) se puede despejar obteniendo una constante. Aguas arriba de la gola se desarrolla
un perfil eliptico; la figura HDC 111-20 permitiendo obtener los semiejes mayor (A) y menor (B) en funcion de la relacion
P/Ho y multiplicando el resultado por Hd; se obtienen Ay B.

Con las variables descritas y determinadas anteriormente se calcularon el perfil de la gola de la presa vertedora, como se
presenta en la Figura 43.

DESIGN POOL

COORDINATE
2 Y2 A ORIGIN
t‘: %‘r_ (B=¥} - FI~K——{/
v A e

X185 = KHHD.EE W
PT
U

REFEREMNCE: WES, SPILLWAY CREST DESIGN, BY
T.E. MURPHY, MISCELLANEOQUS
PAPER H-73-5, DECEMBER 1873
|REFERENGE 5.

DEFINITION SKETCH

ELLIPTICAL CREST SPILLWAY
COORDINATES
COORDINATE CUOEFFICIENTS
HYDRAULIC DESIGN CHART 111-20

Figura 43. Parametros Perfil Gola

Hy = TOTAL HEAD
F, = UPSTREAM FACE SLOPE
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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 43).

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

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

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

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

e Lacotainferior de la rejilla de captacion se ubico a una altura de 2.7 m del fondo del lecho, para evitar la captacion
de sedimentos transportados por el cuerpo de agua.

e Lasrejas se predimensionaron 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.

e 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 asumio que la captacion tiene un 50% de taponamiento, con el fin de
mejorar la capacidad de captacién.

e FEl tanque de aquietamiento que recibe las aguas provenientes de la reja se dimension6 de tal manera que
satisfaga tres condiciones: 1) que se pueda tener una plataforma para facilitar las labores de instalacién y
operacion de la bocatoma, 2) que permita alojar estructuralmente la reja y facilite la transicién 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.

e Al costado izquierdo del tanque antes del canal de aduccion se localizé una tuberia que permite controlar el
caudal ambiental.

e La entrada de flujo al canal de aduccién se controlé por medio de compuertas en caso de requerirse 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 condicién 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. Lo anterior considerando que durante la operacién normal del sistema operaran dos de ellos,
mientras el tercero se encuentre en operaciones de limpieza y mantenimiento.

Inicialmente, se definid una secci6n tipica para el canal, se verificd que la seccion propuesta tenga la capacidad para
atender el caudal de disefio. El area de la seccion se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

A= (b+my) y Ecuacion 34.

Donde:

A = Area de la seccion.

b = Ancho inferior del canal (m).

m = pendiente del talud.

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

P = b+2y~/(1+m?) Ecuacion 35.

El ancho superior del canal es:

B=bh+2my Ecuacion 36.

El canal de aduccion se defini6 en concreto y se adoptd 4.57 m/s como velocidad maxima permisible para evitar problemas
de erosién. La capacidad de los canales se determind mediante la ecuacién de Manning:

R§S% Ecuacion 37.

n

Donde:

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

S = pendiente del fondo de canal.

R = Radio Hidraulico (m)

R =AP

n = Coeficiente de Manning concreto (0.015).

Para minimizar la energia del flujo a la entrada del desarenador se implemento 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 implantacion de un sistema de desarenacion que elimine
los sedimentos. 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 cdmara, de tal forma
que el tiempo de paso por el desarenador sea suficiente para que las particulas con un tamafio mayor o igual a
la particula de disefio se decanten al finalizar la cdmara de sedimentacién sin que éstas tengan posibilidad de
resuspenderse.

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

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

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

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

__a Ecuacion 38.
Vr = 100 Vd
Donde:
v, : Velocidad de resuspension (m/s).
a: Factor que depende del tamario de la particula, se obtiene de la Tabla 65 en funcidn del diametro de la particula.
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d. Diametro de la particula (mm).

Tabla 65. Valores del Coeficiente a

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

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

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

a

- — Ecuacion 39.
Vr = wox/EVh = 0.9V,

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).

Tabla 66. 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

e Lalongitud de la cdmara de sedimentacion se calculd a partir de la expresion:

Vrz%x/ﬁVrz%\/ELszHxV—: Ecuacién 40.
Donde:
L. Longitud de la camara de sedimentacion (m).
K. Coeficiente de velocidad (adimensional).
H- Profundidad de la camara de sedimentacion (m).
Vh : Velocidad horizontal en la cdmara de sedimentacién (m/s).
Vs : Velocidad de sedimentacion de la particula de disefio (m/s).

e Lasalida del desarenador se proyecto a través de un vertedero de longitud bruta igual al ancho de la camara. La
descarga de los dos 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
l&mina de agua en el vertedero se estimd mediante la ecuacién de descarga de vertedero libre de pared gruesa.

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

P=(Q*y*H) /n Ecuacion 41.
Dénde:
P= Potencia requerida por la Bomba (kW).
= Caudal de operacion (m?/s).
H= Altura total bombeo (incluidas pérdidas hidraulicas en la conduccion).
n= Eficiencia del bombeo (80%).

8.6.8. Impulsiones

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

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

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

e Eltrazado se proyecto evitando que la linea piezométrica pasara por debajo de la linea 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.

e 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.

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

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

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

Lv? Ecuacion 42.
b =157 g
Donde:
hr. Energia perdida
f; Factor de friccidn de Darcy (funcién el tipo de flujo)
L: Longitud de la tuberia
D: Diametro de la tuberia
V. Velocidad media en la tuberia

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

Re = @ . % Ecuacion 43.

U v
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Dénde:

Re: NUmero de Reynolds

V: Velocidad (m/s)

D: Diametro de la tuberia (m)

V8 Viscosidad dinamica (viscosidad dinamica del agua = 0.001002 Pa-s)
9 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.

f= 64 Ecuacion 44.
" Re

1 = —2Log <£ + 251 ) Ecuacion 45.
Dénde:
Re: NUmero de Reynolds
V: Velocidad del fluido (m/s)
D: Diametro de la tuberia (m)

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

8.6.9. Tanques de carga

Cada bombeo planteado se proyectd con un tanque de carga que recibira el caudal de disefio, desde el cual se distribuira
hacia las respectivas zonas de riego o en el caso de la demanda de abastecimiento, distribuira hacia los sistemas de
acueducto que se encuentren en su area de influencia. Los bombeos que suministran caudal para riego y abastecimiento
se proyectaron con tanques de carga independientes, es decir un mddulo 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 conduccién y llevar los caudales al sitio de destino.

El volumen del tanque se defini6 para un tiempo de retencion de 5 min del caudal de disefio de cada bombeo conduccion,
con el objetivo de evitar la generacion de fendomenos 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 = 2.3*Fr*D Ecuacion 46.

Donde:

S = sumergencia critica medida desde la clave del ducto en m.
D = diametro del ducto =3.5m
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Fr = nimero de froude = V/ (g*D)*0,5
V = velocidad en el ducto, m/s.
g = aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s%

8.6.9.1. Desagiie de fondo
8.6.9.1.1. 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.

8.6.9.1.2. 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.

8.6.9.1.3. Conducto de desagiie o limpieza

Se proyect6 una tuberia de desagtie, dependiendo de las condiciones especificas de cada tanque, que permitira el vaciado
de cada uno en 8 horas, conduciendo los caudales a un drenaje natural préximo a la localizacion del tanque. El conducto
de desagtie se disefio a flujo libre por gravedad. El dimensionamiento hidraulico de la seccién del conducto se realiza
utilizando la ecuacién de Manning.

Ecuacion 47.

Donde:

V = Velocidad (m/s).

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

R = Radio Hidraulico (m).

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

8.6.9.1.4. Compuerta de desagtie

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

0 = C,A 29T, Ecuacion 48.

Donde:

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

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

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

B = Ancho de la compuerta, (m).

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

Rev. 1 21-02-2020 Pagina 105 de 164



AZU-ING-INF-SM-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN
HIDROLOGIA E HIDRAULICA

Ho = Altura bruta de carga, (m).

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

8.6.9.2. Rebose
8.6.9.2.1. Vertedero Rectangular

Los tanques de carga se proyectaron con un sistema de rebose que permita evacuar los caudales de exceso. Dicha
estructura se planteé 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 44.

, aguas arriba _ aguas abajo .
< i "4
1 2 h=he
%'_‘V ‘ = 7’ ._‘ﬂ\-\
-V=0—>_" "~ | =~ N }
} 7, - _ - OIS T
- Q= I
;i - Q- -
yy=h+w g —_—f—r——-——ﬂl‘*
- \d
: A . . - - - —-h
S / - |
= — / - 2= o e
- Cresta del = S o L
“vertedor - - Fondo del canal
ﬁ Figura 44. Pardmetros Vertedero Rectangular de Pared Gruesa.

Tomado de: Problemas de compuertas, vertederos y salto hidraulico (Universidad de Sonora, 2017)

El caudal a evacuar por el vertedero se estimo mediante la Ecuacion 50, definida por Sotelo A.G:

3 .y
% —g= (2.952hi) LeLE, Ecuacion 50.

Donde:

Q= caudal rebosado (m%s).

b = ancho del vertedero (m)

q = caudal unitario (m?¥s).

h = cabeza de agua entre cresta del vertedero y lamina (m).

0 = 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 sumersién h’ en la descarga.
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Despejando el caudal rebosado se tiene que:

3 iy
Q=bg=h (2_952}@) ueLe, Ecuacion 51.
[ se calcula segun la ecuacién de Henderson F.M:
h s
Cd = =0611+0.08 Ecuacion 52.
Donde,
w = altura del vertedero (m).
El coeficiente €1 se deduce de acuerdo con los siguientes criterios:
Donde:
1 % < 0.67 Ec.de Bazin
0.185 e o
_ i =, ; i Ecuacion 53.
g =407+ e/h 0.67 < h <3 Ec deBazin
075+ 2L 3<2<10  Ec.deGib
’ +e/h RS c.de Gibson

e = espesor del vertedero (m).

El coeficiente €2 se deduce de acuerdo con la Figura 45. (Dominguez):
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Figura 45. Determinacion Coeficiente €2
Tomado de: Problemas de compuertas, vertederos y salto hidraulico (Universidad de Sonora, 2017)

Donde:

h =: Altura Iamina 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.

8.6.9.2.2. 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 defini6 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:

Ecuacion 54.
V=429, —w)

Donde:

V = Velocidad horizontal (m/s).

Y2 = Altura ldmina de agua antes del vertedero, ver Figura 8-11 (m)

Cuando el flujo sale del agua tendré una trayectoria parabdlica, donde la altura inicial sera (w) y velocidad horizontal (V)
(ver Figura 8-11).

La trayectoria del chorro, en Xy Y, esté dada por:

1 .
X=Vt Y=w-— Egtz Ecuacion 55.

Donde:

t = tiempo de caida del chorro (s).
Para mayor claridad ver Figura 46.

‘H
"
2 !
1'"\ h
b v
W \\
- X »

Figura 46. Alcance del Chorro
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El fluido llega al suelo cuando w = 0, el tiempo en el que esto transcurre se obtiene a continuacion:

1 2w .
ozyzw_zgtz S t= ? Ecuacion 56.

Por lo tanto, el alcance del chorro en X esta dado por:

2 IV
¥ =0 ’7W Ecuacién 57.

Reemplazando V en la Ecuacién 57:

X = 2./ —ww Ecuacion 58.

Este valor define el ancho minimo del canal colector. La altura del canal colector sera la misma del tanque.
8.6.9.2.3. Canal de transicion

Para los tanques de carga planteados, se requirié un canal de transicion entre el canal colector y la estructura de disipacion.
El caudal de disefio fue considerado como el caudal rebosado por los respectivos tanques.

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

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

A= (b+my) y Ecuacion 59.

Donde:

A = Area de la seccin.

b = Ancho inferior del canal (m).

m = pendiente del talud.

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

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

El ancho superior del canal es:

B =b+2my Ecuacion 61.

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

La capacidad de los canales se determina mediante la ecuacién de Manning:
2 1 Ly
R352 Ecuacion 62.

n
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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.

8.6.9.2.4. 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 funcion de las caracteristicas topograficas del proyecto, se adoptaron estructuras de caida escalonadas con flujo
rasante con tienen pendientes entre 7° y 28°, la formacién 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).

Dados un ancho de canal (B), una caida total (Hdam), un angulo del canal (6) y un caudal de disefio (Qw), ver Figura 47,
la profundidad critica se calcula como:

(Q7W)2 : Ecuacion 63.
g

dc =

Valor con el que la altura total relativa de caida es: Hdam/dc.
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Figura 47. 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 selecciono la caida en cada escaldn (S), ver Figura 47, de manera que se forme una condicion de flujo tipo rasante.
Para esto se tiene que cumplir la siguiente condicion:

01 <> <(S)
" T dc T \dc/s

(S) = 7 tantan0)s
dcs_6 an tan

Ecuacion 64.

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

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

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
(E) = 13 (tantan 0)? — 2.73 tan tan 0 Ecuacion 65.
B
+ 0.373 Para 6 entre 5.7°y 19°

El flujo rasante es altamente turbulento, dandose la entrada de grandes cantidades de aire a lo largo del canal desde un
punto de “incepcién” hasta un cierto punto en el cual el flujo llega a ser cuasi-uniforme, seccion a partir de la cual no se
producen variaciones en la profundidad, concentracion de aire y velocidad para un caudal dado. La altura necesaria del
canal para que se alcance el flujo cuasi-uniforme (He) esta dada por la siguiente ecuacion:
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He
—=(-1.21% 1075%0%3+ 1.6 * 107392 —7.13* 10720 + 1.3)7! [5.7 + 6.7 *

dc .
exp exp (6.5« %) ] Ecuacion 66.

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

dw f 3 Ecuacion 67.
dc <8sen6>
El factor de friccion f del flujo esta dado por:
f=f A<05 5)2 01<S >0.5
= fmax — DT para V.l <= — =2 U.
de de Ecuacion 68.
— 05 <5< ()
f = fmax para 0. <z =G,
Para 5.7° <6< 19°;
A=-17% 107362+ 6.4+10720 —1.5x 1071 Ecuacion 69.
fmax = —4.2x 107*0% + 1.6 * 10720 + 3.2 x 1072
Y para 19°< 6 <55°;
A =0452 Ecuacion 70.

fmax = 2.32% 107°0% — 2,75+« 10736 + 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:

Eres dw 1 /dc\?

( ) = —coscos 6 + —< )
u

dc dc 2 @ . Ecuacion 71.
f ¥V 1/ f \3
- (8 sinsin@) cos cos 0 + 5(8 sinsin@)
e  Para flujo tipo B:
1 -2
Eres dw 1/dcy? f 31 f 3 Ecuacion 72.
(dc )M_EJ’ E(E) _<8 sinsin@) + 5(8 Sinsin9>

Finalmente, para el flujo cuasi-uniforme la altura de los muros del canal, Hw esta dada por la Ecuacion 73:
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Hw = 1.4Y,4 Ecuacion 73.

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

dw

Yoo = 1 — Cmean

C =D-03 5(S>2 45
mean = .3 exp exp Ic Ic

Ecuacion 74.
D = 0.300 para2.7° <60 <19°
D=-20%10"%%62+214%10"2%0 — 3571072 para 19° < < 55°

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

)
Eres s [(EreS) . 5] L (1 ~ Hdam>25+4 Ecuacion 75.
dc ' dec J, He

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

El parametro (Eres/dc)u se calcula con la segunda parte de la Ecuacion 71 y Ecuacién 72:

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

2

Eres = dw *cos cos 6 + % para flujo tipo A
Ecuacion 76.
2
Eres = dw + % para flujo tipo B

Aligual que para el flujo cuasi-uniforme, para el flujo no uniforme, se calcula aplicando las siguientes ecuaciones:
Hw = 14y,4

D = 0.300 para2.7° <60 <19° Ecuacion 77.
D=-20%10"*%02+214%10"2%0 —3.57*1072 para 19° < < 55°
Se debe asegurar que el caudal que llegue al cuerpo receptor a través de la estructura escalonada no altere drésticamente

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 proyecto se localiza en la cota 180 msnm sobre el rio Gatu (en la cuenca del rio Santa Maria), cuenta con una presa de
regulacion de caudales en CCR 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 ESTUDIO DE
DEMANDA DE AGUA AZU-ING-INF-009).

9.1. PRESA DE REGULACION

Para la regulacion de caudales se planted una presa de CCR (Concreto compactado con rodillo) de 91.5 m de altura con
la cresta de la presa en la cota 270.5 msnm. La presa se proyect6 con talud aguas arriba 0.25H:1V y talud aguas abajo
1H:1V, una cresta de 299.5 m de longitud y 6.0 m de ancho, para la cual se requiere un volumen de 0.55 Mm? para su
construccion. Estara fundada 10 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre 3 y 5 m en los estribos, requiriéndose
un total de excavacion de 0.25 Mm? (Ver esquema AZUSM-PG-J-PGEN-01-0001).

9.1.1. Reservorio

Al sitio de presa drena una cuenca con un area de 278.6 km? que transporta un caudal medio de 22.4 m%s. El reservorio
formado por la presa tendra un volumen total de 2,095.84 Hm? de los cuales 6.97 Hm? corresponden al volumen muerto y
2,088.87 Hm?® al volumen util, siendo éste el que permite regular los caudales para suministrar 0.73 m%s a los sistemas de
abastecimiento de la parte baja de cuenca y 4.23 m*/s a las demandas de riego.

El reservorio ocupa un area de 845.85 ha, tiene su nivel minimo de operacién normal, partir del cual se almacena el
volumen Util del reservorio en la cota 218.1 msnm, su nivel méximo normal de operacion en la cota 265 msnm, la cual
define el nivel de la gola del vertedero de excesos del reservorio y tiene el nivel maximo de operacion extraordinaria en la
cota 270 msnm.

9.1.2. Sistema de desvio

Para poder realizar la construccion de la presa, se proyect6 un sistema de desviacién conformado por una ataguia, un
tunel de desviacion y una contrataguia, que permite el manejo de crecientes con un periodo de retorno de 11 afios (1,089.5
m?¥/s) asociado a un riesgo de 8.9 %, inferior al 10%.

La ataguia tiene la funcién de desviar los caudales hacia el tinel, se proyect6 en enrocado seleccionado, con una altura
de 27.0 my un volumen total de 0.13 Mm3. La contrataguia tiene la funcion de proteger el area de construccion de la presa
por el retroceso del flujo, se proyectd en enrocado de volteo, con una altura de 6.0 m y un volumen total de 0.0032 Mm?.

El tunel de desvio se proyectd por la margen izquierda del cauce, con seccién HPR con solera recta, tiene 514.5 m de
longitud, una pendiente media de 0.2%, un diametro de excavacion de 9.7 m, espesor de recubrimiento de 0.45 m, para
un didmetro Util de 8.8 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 transicién y finaimente la fase de flujo a presion.

En la Tabla 67 se presentan coeficientes K utilizados para el calculo de las pérdidas en el tinel de desvio.
Tabla 67. Pérdidas localizadas del sistema de desvio

Descripcion Tanel a superficie libre Tinel a presion
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k k
Pérdidas por entrada 0.375 0.05
Expansion salida tunel 0.70
Entrada 0.25
Transicion entre tipos de seccién (coeficiente global) 0.05

En la Tabla 68 se presentan las pérdidas identificadas en el tinel cuando se encuentre a flujo libre y en la Tabla 69 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 68. Pérdidas localizadas del tinel de desvio a flujo libre

Pérdidas entrada tunel Nivel en el
Caudal en .
eltinel | Yo | Velocidad | Rad Hid Sf Pérdidas | SSErVoro
[msnm]
[m] [m/s] [m] [m/m] [m]

0.00 180.00
85.0 2.119 4.56 143 0.00290 0.48 183.66
93.0 2.250 4,70 1.49 0.00292 0.50 183.88
101.0 2.377 4.83 1.54 0.00294 0.53 184.09
109.0 2.501 4.95 1.59 0.00296 0.55 184.30
117.0 2.622 5.07 1.64 0.00299 0.57 184.51
125.0 2.740 5.18 1.69 0.00301 0.60 184.71
133.0 2.856 5.29 1.73 0.00303 0.62 184.90
141.0 2.969 5.40 1.77 0.00305 0.64 185.09
149.0 3.080 5.50 1.81 0.00308 0.66 185.28
157.0 3.189 5.59 1.85 0.00310 0.68 185.47
165.0 3.297 5.69 1.88 0.00313 0.70 185.65
173.0 3.403 5.78 1.92 0.00315 0.72 185.83
181.0 3.507 5.87 1.95 0.00317 0.74 186.01
189.0 3.609 5.95 1.98 0.00320 0.76 186.18
197.0 3.711 6.03 2.01 0.00322 0.78 186.35
205.0 3.810 6.11 2.04 0.00325 0.80 186.52
213.0 3.909 6.19 2.07 0.00327 0.82 186.69
221.0 4.006 6.27 2.10 0.00329 0.84 186.85
229.0 4.102 6.34 212 0.00332 0.86 187.01
237.0 4.197 6.42 215 0.00334 0.88 187.18
245.0 4.291 6.49 217 0.00337 0.90 187.33
253.0 4.384 6.56 2.20 0.00339 0.91 187.49
261.0 4.476 6.63 2.22 0.00341 0.93 187.65
269.0 4.566 6.69 2.24 0.00344 0.95 187.80
277.0 4.655 6.76 2.26 0.00347 0.97 187.96
285.0 4,742 6.83 2.28 0.00349 0.99 188.11
293.0 4.828 6.90 2.30 0.00352 1.01 188.26
301.0 4912 6.96 2.32 0.00355 1.02 188.41
309.0 4.996 7.03 2.34 0.00358 1.04 188.56
317.0 5.078 7.10 2.36 0.00362 1.06 188.71
325.0 5.158 7.16 2.37 0.00365 1.08 188.86
333.0 5.238 7.23 2.39 0.00369 1.10 189.01
341.0 5.317 7.30 2.40 0.00372 1.12 189.15
349.0 5.394 7.36 242 0.00376 1.14 189.30
357.0 5.470 743 243 0.00380 1.16 189.45

Rev. 1 21-02-2020 Pégina 116 de 164



AZU-ING-INF-SM-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN

HIDROLOGIA E HIDRAULICA
365.0 5.545 7.50 244 0.00384 1.18 189.59
373.0 5.620 7.56 246 0.00388 1.20 189.74
381.0 5.693 7.63 247 0.00393 1.22 189.88
389.0 5.765 7.70 248 0.00397 1.24 190.03
397.0 5.836 7.77 249 0.00402 1.26 190.17
405.0 5.906 7.83 2.50 0.00407 1.28 190.32
413.0 5.975 7.90 251 0.00412 1.30 190.46
421.0 6.043 797 2.52 0.00417 1.33 190.61
Tabla 69. Pérdidas por friccion del tanel de desvio a presion
Caudal un | Pérdida de friccién en el Pérdidas en el tunel por entrada, transicion y Pérdida
tunel tunel cambios de alineamiento Total
m3/s m m m
413.0 1.44 0.8 2.3
435.0 1.60 0.9 25
457.0 1.76 1.0 2.8
479.0 1.94 1.1 3.0
501.0 212 1.2 33
523.0 2.31 1.3 36
545.0 2.51 14 39
567.0 2.71 1.5 4.2
589.0 2.93 1.6 4.6
611.0 3.15 1.8 4.9
633.0 3.38 1.9 5.3
655.0 3.62 20 5.7
677.0 3.87 22 6.0
699.0 413 23 6.4
721.0 4.39 25 6.9
743.0 4.66 26 73
765.0 4.94 28 7.7
787.0 5.23 29 8.2
809.0 5.53 3.1 8.6
831.0 5.83 33 9.1
853.0 6.14 35 9.6
875.0 6.46 36 10.1
897.0 6.79 38 10.6
919.0 713 4.0 11.1
941.0 7.48 4.2 11.7
963.0 7.83 44 12.2
985.0 8.19 46 12.8
1007.0 8.56 4.8 134
1029.0 8.94 5.0 14.0
1051.0 9.33 5.2 14.6
1073.0 9.72 5.5 15.2
1095.0 10.12 5.7 15.8
1117.0 10.53 5.9 16.5
1139.0 10.95 6.2 17.1
1161.0 11.38 6.4 17.8
1183.0 11.82 6.6 18.5
1205.0 12.26 6.9 19.2
1227.0 12.71 7.1 19.9
1249.0 13.17 74 20.6
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9.1.3. Descarga de fondo
9.1.3.1. Caudal de disefio

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

De acuerdo con lo anterior se estimé que para el vaciado del primer 50 % se requeriria un caudal medio de 88.96 m?s,
mientras que para el restante se requeriria un caudal medio de 39.4 m¥/s, por lo que como caudal de disefio se adoptd la
condicion mas critica, es decir 88.96 m¥s, el cual debe poder descargarse aun en el momento en el que el reservorio se
encuentre en su nivel minimo de operacion.

9.1.3.2. Capacidad hidrulica 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 218.0
msnm, 5.8 m de diametro hidraulico, 120 m de longitud hasta la compuerta radial (tramo a presion) y con capacidad para
desaguar el reservorio garantizando la capacidad de descarga minima de 88.96 m%s como se especificé en el numeral
anterior.

Para su dimensionamiento se estimaron las pérdidas hidraulicas siguiendo el procedimiento de ductos a presion descrito
en el capitulo de criterios y metodologias. En la Tabla 70 se presentan las pérdidas localizadas y en la Tabla 71 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 70. Pérdidas localizadas de la descarga de fondo

Descripcion Area (m? K V(m/s) | Ah(m)
Rejilla de entrada 26.42 0.645 3.37 0.37
Entrada 26.42 0.160 3.37 0.09
Reduccién Entrada a Circular 9.800 0.050 9.08 0.21
Codo planta 26.421 0.100 3.37 0.06
Vélvula mariposa 26.421 0.240 3.37 0.14
Reduccidn Circular a rectangular 9.800 0.050 9.08 0.21
Sumatoria 1.08

Tabla 71. Pérdidas por friccion de la descarga de fondo

Descripcion n A R L ) Sf hf (m)

Longitud Entrada a Tunel 0.014 | 2642 | 145 | 10.0 | 3.37 | 0.0014 | 0.01

Longitud tunel a presién 0.012 | 2642 | 145 | 88.0 | 3.37 | 0.0010 | 0.09

Longitud Transicion a rectangular 0.012 | 9.80 | 1.00 | 13.0 [ 9.08 | 0.0119 | 0.15
Longitud Tramo de compuertas - Rectangular 0.012 | 9.80 | 1.00 | 16.0 | 9.08 | 0.0119 | 0.19
Sumatoria 045

Las pérdidas totales por accesorios y por friccion suman 1.53 metros de columna de agua (mca).

Al final del tramo a presion se ubicé una camara de compuertas en la se alojaron una compuerta plana (de guarda) y una
compuerta radial (de servicio) de 3.5 m de alto por 2.8 m ancho la cual garantiza la descarga del caudal requerido para el
vaciado (88.96 m%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 72 y en la Figura 48 presenta la capacidad hidraulica de la descarga de
fondo. En el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo hidraulico de la descarga de fondo.

Tabla 72. Capacidad hidraulica de la descarga de fondo

| Apertura [ 10% | | 25% | | 50% | | 80% | | 100% |
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NE Ccd Q Cd Q Cd Q Ccd Q Ccd Q
270.00 073 | 2299 | 0.73 | 57.36 | 0.73 | 11415 | 0.75 | 18466 | 0.76 | 232.25
267 0.73 | 2233 | 0.73 | 55.70 | 0.73 | 110.79 | 0.75 | 17912 | 0.76 | 225.17
264 073 | 2164 | 0.73 | 5398 | 0.73 | 10732 | 0.75 | 17340 | 0.76 | 217.87
261 0.73 | 2094 | 0.73 | 5220 | 0.73 | 103.74 | 0.75 | 16749 | 0.76 | 210.32
258 073 | 2021 | 0.73 | 50.36 | 0.73 | 100.02 | 0.75 | 161.36 | 0.76 | 202.48
255 0.73 | 1945 | 0.73 | 4846 | 073 | 9617 | 0.75 | 154.99 | 0.76 194.33
252 0.73 | 1866 | 0.73 | 4647 | 0.73 | 9215 | 0.75 | 148.35 | 0.76 185.82
249 073 | 1784 | 0.73 | 4439 | 073 | 87.96 | 0.75 | 141.39 | 0.76 176.90
246 073 | 1697 | 0.73 | 4222 | 0.73 | 8355 | 0.75 | 134.08 | 0.76 167.51
243 073 | 16.06 | 0.73 | 3992 | 0.73 | 78.89 | 0.75 | 126.34 | 0.76 157.56
240 073 | 1510 | 0.73 | 3749 | 073 | 73.94 | 0.75 | 118.09 | 0.76 146.94
237 0.73 | 1407 | 0.73 | 3488 | 0.73 | 68.64 | 0.75 | 109.23 | 0.76 135.49
234 073 | 1295 | 0.73 | 32.06 | 0.73 | 62.89 | 0.75 | 99.58 0.76 122.97
231 073 | 11.74 | 0.73 | 2897 | 0.73 | 56.55 | 0.75 | 88.88 0.76 109.03
228 0.73 | 10.38 | 0.73 | 2551 | 0.73 | 4942 | 0.75 | 76.71 0.76 93.02
225 073 | 881 | 073 | 2150 | 0.73 | 41.06 | 0.75 | 62.21 0.76 73.61
222 073 | 690 | 0.73 | 1655 | 0.73 | 3049 | 0.75 | 43.06 0.76 46.73

Curvas de descarga para diferentes combinaciones de apertura de la compuerta radial y
niveles del embalse
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Figura 48. Capacidad hidraulica de la descarga de fondo

La cdmara de compuertas entrega los caudales a una rapida que permite la entrega final al cauce aguas abajo de la presa.
En la Tabla 73 se presenta el resumen de los datos del eje hidraulico en la rapida; para el célculo del mismo se utilizé un
coeficiente de rugosidad de Manning de 0.015 por ser concreto convencional. El célculo detallado se presenta en el Anexo
2.

Tabla 73. Resumen del eje hidraulico de la rapida de descarga

L V Cota Solera Nagua | NF Altura muros
(m) | (mfs) (msnm) (msnm) (m)
0.00 | 32.14 215.65 216.78 | 8.90 3.24
1.73 | 32.27 214.58 21570 | 8.95 3.24
345 | 3240 213.50 214.62 | 9.01 3.23
518 | 32.53 21243 21354 | 9.06 3.23
6.91 | 32.65 211.35 21246 | 9.11 3.23
8.64 | 32.77 210.28 211.38 | 9.16 3.23
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10.36 | 32.89 209.20 21030 | 9.21 3.23
12.09 | 33.01 208.13 209.22 | 9.26 3.23
13.82 | 33.12 207.05 208.15 | 9.31 3.22
15.55 | 33.23 205.98 207.07 | 9.36 3.22
17.27 | 33.34 204.90 20599 | 940 3.22
19.00 | 3345 203.83 20491 | 945 3.22
20.73 | 33.55 202.75 203.83 | 949 3.22
22.45 | 33.66 201.68 202.75 | 9.54 3.22
24.18 | 33.76 200.60 20168 | 9.58 3.22
2591 | 33.85 199.53 200.60 | 9.62 3.22
27.64 | 33.95 198.45 199.52 | 9.66 3.22
29.36 | 34.04 197.38 198.44 | 9.70 3.21
31.09 | 34.13 196.30 197.36 | 9.74 3.21
32.82 | 34.22 195.23 196.29 | 9.78 3.21
34.55 | 34.31 194.15 195.21 | 9.81 3.21
36.27 | 34.40 193.08 19413 | 9.85 3.21
38.00 | 34.48 192.00 193.05 | 9.89 3.21

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

Se adopt6 una caja de rejas frontales de geometria semicircular que permite captar de forma radial y simétrica el flujo
proveniente del reservorio. El techo semicircular de la caja sin rejas actla como una estructura antivértice la cual tiene la
funcién de cortar el desarrollo de cualquier flujo rotacional que pueda formarse y de suministrar una proteccién adicional a
la sumergencia minima del reservorio que debe conservarse durante la operacion.

De acuerdo con la capacidad hidraulica de la descarga de fondo (ver Tabla 72) por esta se captara un caudal méaximo de
232.25 m¥s cuando el reservorio se encuentre en el nivel maximo normal, por lo que la captacién se dimensioné para
dicho caudal garantizando una velocidad maxima en el ducto de 9.0 m/s y una velocidad maxima en la captacién de 4.5
m/s. En la Tabla 74 se presentan las caracteristicas de la captacion y en la Figura 49 se presenta el esquema general de
la misma.

Tabla 74. Dimensionamiento orificios captacién descarga de fondo

ltem Valor Unidad

Area neta requerida 51.10 m?

Lado del Orificio 1.40 m

Base del Orificio 1.15 m

Espesor columna 0.40 m

Espesor Vigas 0.40 m

Dimensién minima de la compuerta 2.80 m
Lado o base maxima del orificio 1.87

Longitud diagonal del orificio 1.81 m

Criterio de dimension minima de los orificios Cumple

Area del Orificio 1.61 m?

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 64.40 m2
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Figura 49. Esquema general de la captacién de la descarga de fondo

La sumergencia critica se estimé siguiendo las metodologias de Nauss y Gordon vélidas para captaciones horizontales,
encontrando que la metodologia propuesta por Gordon es mas conservadora, motivo por el cual se adopta éste resultado

reservorio en la cota 229.8 msnm. En la Tabla 75 se presentan los resultados obtenidos. Los esquemas de la captacion

y se define la sumergencia minima en 8.7 m medidos desde la clave del ducto, permitiendo ubicar el nivel minimo del
se presentan en el Anexo 1y las memorias de calculo correspondiente se presentan en el Anexo 2.

Tabla 75. Célculo sumergencia critica para descarga de fondo
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hc/D= - 1.39
Hc (medida desde el eje del ducto) = m 8.7
Nivel minimo = mshm 229.6
Gordon
sc/D= - 1.03
Sc (medida desde la clave del ducto) = m 5.96
Nivel minimo = msnm 229.8
Nivel de agua normal msnm 265
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 proyect6 que estos fueran entregados al
pie de la presa para posteriormente aguas abajo, cerca de las zonas de demanda, realizar bombeos desde el cauce, con
el fin de reducir las longitudes de conduccion y los costos del proyecto. La descarga se proyectoé para un caudal de disefio
de 33.78 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. Captacion descarga de caudales

Al igual 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 33.78 m¥/s, para que la velocidad no sea superior a 0.6 m/s y se cumplan
los demas requerimientos solicitados en los criterios y metodologias expuestos en el presente documento, se obtuvieron
las dimensiones y nimero de orificios expuestas en la Tabla 76.

Tabla 76. Dimensionamiento orificios captacion descarga de usos.

item Valor | Unidad

Area neta requerida 56.30 m?

Lado del Orificio 2.70 m

Base del Orificio 2.70 m

Espesor columna 0.40 m

Espesor Vigas 0.40 m

Longitud diagonal del orificio 3.82 m
Criterio de dimensién minima de los orificios N.A.

Area del Orificio 7.29 m2

NUmero de Orificios Requeridos 8.00 un

Numero de Orificios Horizontales (columnas) 4.00 un

Numero de Orificios Verticales (filas) 2.00 un
Total orificios 8.00

Area neta disefiada 58.32 m?

Los valores de sumergencia a adoptar seran los mismos que se adoptaron para la captaciéon de descarga de fondo,
presentadas en la Tabla 76.

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

9.1.4.2. Tunel descarga de caudales
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La descarga se proyect6 para un caudal de disefio de 33.78 m¥/s equivalente a la suma del méximo 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 218.0 msnm una longitud de 160 m
(hasta las valvulas), diametro de excavacion de 5.0 m y un diametro hidraulico de 4.3 m. En la Tabla 77 se presentan las
pérdidas localizadas y en la Tabla 78 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 77. Pérdidas localizadas de la descarga de caudales a usuarios

Descripcion Area (m?) K V(mls) | Ah(m)
Rejilla de entrada 69.6 0.645 0.49 0.01
Entrada 7.07 0.160 4.78 0.19
Reduccion HPC a Circular 7.07 0.050 4.68 0.00
Codo planta 7.07 0.100 4.68 0.12
Vélvula mariposa 7.07 0.240 4.68 0.28
Sumatoria 0.59

Tabla 78. Pérdidas localizadas de la descarga de caudales a usuarios

Descripcion n A R L \' Sf hf (m)
Longitud Entrada a Ttnel 0014 | 707 | 075 | 8.1 468 | 0.0008 0.05
Longitud tunel a presién 0.012 | 707 | 0.75 | 1524 | 4.68 0.0059 0.74
Longitud Transicién a circular 0012 | 7.07 | 0.75 5.4 4.68 | 0.0059 0.03
Sumatoria 0.81

Las pérdidas totales por accesorios y por friccion suman 1.4 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 cdmara, con la descripcion que se presenta en la Tabla 79.

Tabla 79. Diametro de las valvulas para la descarga de caudales (m)

Riego Abastecimiento Salida Futura
Didmetro de valvula

Diametro de Diametro de Diametro de Diametro de . Diametro de valvula
- . . - . . de émbolo a paso
valvula Howell valvula mariposa valvula Howell valvula mariposa anular PN 10 de compuerta de
Bunger PN 10 de guarda PN 10 Bunger PN 10 de guarda PN 10 L guarda PN 10
ejecucion standard
2.0 3.0 0.7 1.0 0.2 0.2

En la Tabla 80 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 80. Capacidad hidraulica de la descarga de usuarios

(g:i:tlejr”?gl Velocidad en el tuberia Velocidad en valvula | Velocidad en la valvula hb
(mls) (m/s) mariposa (m/s) (m/s)
33.78 478 478 10.8

Partiendo de las dimensiones de las valvulas Howell-Bunger (ver Tabla 79) y de la estructura en las que se encuentran,
se llevd a cabo una adaptacion de los resultados del estudio “Designing a deflector slab for Howell-Bunger valves” de
Sharma, Varshney y Chaturvedi para el proyecto hidroeléctrico de Ramganga en la India, a la estructura en cuestion.
Manteniendo las proporciones de geométricas de los resultados de esta investigacién en funcién del didmetro de la valvula,
se estimé el comportamiento del flujo a la salida de las estructuras donde se encuentran las valvulas. En la Figura 50 y la
Figura 51 se muestra el esquema adoptado en este estudio y el perfil promedio resultante.
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Figura 50. Esquema de la propuesta 6 de deflectores (Sharma, H.D., Varshney D.V. y Chaturvedi, R.H. (1977))
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Figura 51. 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 52 se muestra el esquema tipo de canal
rectangular considerado y en la Tabla 81 las dimensiones segun las suposiciones realizadas.

B

Figura 52. Esquema tipico de canal regular

Tabla 81. Dimensiones para canales en camara de usos

Cauce Qd B Y S \Y BL Altura Total Altura Adoptada Longitud
(m¥s) | (m) | (m) | mm | (m/s) | (m) (H) (m) (H) (m) L (m)
Abastecimiento 448 1250293 | 0 061 |0.19 3.12 5.5 2.1
Riego 32.65 | 650 484 ] 0 1.04 | 0.50 5.34 5.5 6.0

En la Figura 49 se muestra el esquema en planta de acuerdo con la topografia y las dimensiones de las estructuras
consideradas para la adecuada entrega de los caudales hacia aguas abajo de la presa.
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Figura 53. Esquema de la entrega de caudales de usos

9.1.5. Vertedero de excesos

Al tratarse de una presa de CCR el vertedero de excesos se proyectd en el centro del cuerpo de la presa alineado con el
cauce hacia aguas abajo y sin compuertas, lo cual permite el trénsito 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 265 msnm cuenta con un solo vano, con un ancho de 76 m y una altura de muros
de 5.5 m. El vertedero se proyectd para evacuar CMP transitada en el reservorio, con un caudal méximo de salida de
3,708.6 m¥/s, para cual se mantiene un borde libre minimo de 1.0 m.

La curva de la gola se empalma directamente con la rapida de descarga que a su vez tiene 100% de pendiente longitudinal
y altura de muros de 5.5 m, mediante una curva convexa de 15.0 m de radio se empata con el deflector radial.

La rapida de descarga tiene un ancho variable, empezando con 76 m en la gola y terminando con 32 metros en el deflector,
ver Figura 54.
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Figura 54. Planta General Vertédéro

El vertedero se dimension6 para la CMP transitada en el reservorio obteniendo que el nivel del agua en el reservorio
alcanza la cota 269.5 msnm (cota de cresta 270.5 msnm). En la Tabla 81 y en la Figura 55 se presenta la curva de descarga
del vertedero excesos.

Tabla 82. Curva de descarga del vertedero de excesos

CURVA DE DESCARGA
Nivel Caudal
(msnm) (m3/s)
265 0
265.25 16.5
265.5 47.6
265.75 88.9
266 139
266.25 197.2
266.5 263
266.75 335.9
267 415.7
267.25 502.1
267.5 595
267.75 694
268 799
268.25 909.8
268.5 1026.3
268.75 1148.2
269 1275.3
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269.25 1407.6
269.5 1544.6
269.75 1686.4
270 1832.7
270.25 1983.3
270.5 2138
270.75 2296.5
271 2458.8
271.25 2624.5
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271.75 2965.4
272 3140.1
272.25 33174
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Figura 55. Curva de descarga del vertedero de excesos

Aplicando los criterios y metodologias expuestos en el presente documento, se obtiene la forma de la gola desde la parte
trasera, hasta la cresta de la misma (Ver Figura 56) y el perfil de la gola desde la cresta (Ver Figura 57).
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Perfil de la Gola Centros de radios
Referenci
Descripcion Simbolo a
Cota de la msnm 265.00
cresta de la
Gola -0.90 0.51 -0.9037,-0.5083
Elementos geométricos del cuadrante aguas arriba (HDC 111-2/1) -0.39 0.82 -0.3924.-0.8185
A m 0.51 0.00 1.87 0,-1.8687
B m 0.43
c m 0.12
D m 0.65 o F 0.2818H,
| 5 0.2760H, CREST AXIS ORIGIN
| E = S 5 el OF GOORDINATES
o D 0.1750H,
E m 1.03 1 |‘“*’*7’4‘*
X
LY 1Y
- o
F m 1.05 z aly
g in
Z = X185 = g oD a5y
' o ISEE CHARTS 111-1 AND 111-2)
Radio 1 J m 0.1495 B i
X (Radio 1) H m 0.90 S S 1memm
R T
¥ (Radio 1) i m 0.51 S
Radio 2 G m 0.74747
X (Radio 2) N m -0.39
Y (Radio 2) K m 0.82
Radio 3 Q m 1.8687
X (Radio 3) L m 0.00 5
X = O.DDN]H‘
¥ (Radio 3) M m 1.87 = 08000y

Figura 56. Perfil eliptico de la Gola en su parte trasera — Gatl

X/(m) and Y/(m)
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R 5.0 10.0 15.0 20.0

Figura 57. Perfil Gola — Gatu

Dimensionado el vertedero se realizo el transito de la CMP en el reservorio. En la Tabla 83 y en la Figura 58 se presenta
el transito de la CMP en el reservorio.

Tabla 83. Transito de la creciente CMP en el reservorio

[ Tiempo | Caudaldeentrada | Volumen del embalse | Cotadel embalse | Caudal de descarga | Caudal total de salida |
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(Horas) (m3/s) (hm3) (msnm) (m3/s) (m3s)
0.00 0.00 189.28 265.00 0.00 0.00
0.10 18.35 189.28 265.00 0.03 0.03
0.20 36.70 189.29 265.00 0.11 0.11
0.30 55.04 189.31 265.00 0.24 0.24
0.40 75.03 189.33 265.01 0.44 0.44
0.50 127.08 189.37 265.01 0.74 0.74
0.60 179.12 189.42 265.02 1.19 1.19
0.70 231.17 189.49 265.03 1.80 1.80
0.80 285.92 189.59 265.04 2.56 2.56
0.90 365.70 189.70 265.05 3.52 3.52
1.00 44547 189.85 265.07 4.71 4.7
1.10 525.25 190.02 265.09 6.14 6.14
1.20 609.83 190.22 265.12 7.81 7.81
1.30 722.46 190.46 265.15 9.77 9.77
1.40 835.09 190.73 265.18 12.05 12.05
1.50 947.72 191.05 265.22 14.66 14.66
1.60 1065.84 191.41 265.27 18.59 18.59
1.70 1206.62 191.81 265.32 24.85 24.85
1.80 1347.41 192.26 265.37 31.85 31.85
1.90 1488.20 192.76 265.44 39.60 39.60
2.00 1633.55 193.30 265.50 48.28 48.28
210 1793.11 193.90 265.58 60.63 60.63
2.20 1952.67 194.55 265.66 74.08 74.08
2.30 2112.23 195.25 265.75 88.62 88.62
240 2271.79 196.01 265.84 107.48 107.48
2.50 2431.35 196.81 265.94 127.66 127.66
2.60 2590.90 197.66 266.05 150.73 150.73
2.70 2750.46 198.57 266.16 177.04 177.04
2.80 2894.02 199.51 266.28 205.63 205.63
2.90 3006.65 200.50 266.41 238.01 238.01
3.00 3119.28 201.51 266.53 272.23 272.23
3.10 3231.91 202.54 266.66 310.16 310.16
3.20 3329.91 203.61 266.79 350.19 350.19
3.30 3405.00 204.69 266.93 393.31 393.31
3.40 3480.08 205.77 267.07 438.62 438.62
3.50 3555.17 206.87 267.20 486.23 486.23
3.60 3609.68 207.98 267.34 536.49 536.49
3.70 3637.84 209.08 267.48 587.79 587.79
3.80 3666.00 210.18 267.62 641.55 641.55
3.90 3694.16 211.26 267.75 695.40 695.40
4.00 3699.46 212.33 267.89 751.71 751.71
4.10 3680.69 213.38 268.02 807.26 807.26
4.20 3661.91 214.40 268.15 863.93 863.93
4.30 3643.14 215.39 268.27 919.57 919.57
4.40 3604.26 216.36 268.39 975.80 975.80
4.50 3547.94 217.28 268.51 1030.03 1030.03
4.60 3491.63 218.17 268.62 1084.18 1084.18
4.70 3435.31 219.02 268.72 1135.92 1135.92
4.80 3368.03 219.82 268.83 1186.75 1186.75
4.90 3292.94 220.59 268.92 1235.34 1235.34
5.00 3217.86 221.30 269.01 1281.35 1281.35
5.10 3142.77 221.98 269.10 1326.13 1326.13
5.20 3061.74 22261 269.18 1368.01 1368.01
5.30 2977.27 223.20 269.25 1406.96 1406.96
5.40 2892.80 223.74 269.32 1444.23 1444.23
5.50 2808.32 224.24 269.38 1478.55 1478.55
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5.60 2723.85 22470 269.44 1509.98 1509.98
5.70 2639.38 225.12 269.49 1538.58 1538.58
5.80 2554.91 22549 269.54 1565.10 1565.10
5.90 2470.44 225.83 269.58 1589.03 1589.03
6.00 2379.11 226.13 269.62 1610.13 1610.13
6.10 2285.25 226.38 269.65 1628.36 1628.36
6.20 2191.39 226.60 269.67 1643.77 1643.77
6.30 2097.53 226.78 269.70 1656.41 1656.41
6.40 2023.18 226.92 269.72 1666.61 1666.61
6.50 1954.35 227.04 269.73 1674.75 1674.75
6.60 1885.52 22712 269.74 1680.94 1680.94
6.70 1816.69 227.19 269.75 1685.23 1685.23
6.80 1747.86 2271.22 269.75 1687.73 1687.73
6.90 1679.03 227.23 269.75 1688.40 1688.40
7.00 1620.87 227.22 269.75 1687.39 1687.39
7.10 1564.56 227.18 269.75 1684.97 1684.97
7.20 1516.47 22713 269.74 1681.33 1681.33
7.30 1469.54 227.06 269.73 1676.57 1676.57
740 1422.61 226.98 269.72 1670.75 1670.75
7.50 1375.68 226.88 269.71 1663.89 1663.89
7.60 1328.75 226.77 269.70 1656.02 1656.02
7.70 1281.83 226.65 269.68 1647.16 1647.16
7.80 1234.90 226.51 269.66 1637.35 1637.35
7.90 1187.97 226.36 269.64 1626.59 1626.59
8.00 1150.18 226.20 269.62 1615.04 1615.04
8.10 1112.64 226.03 269.60 1602.83 1602.83
8.20 1075.10 225.84 269.58 1589.97 1589.97
8.30 1037.55 225.65 269.56 1576.50 1576.50
8.40 1000.01 22546 269.53 1562.41 1562.41
8.50 962.47 225.25 269.51 1547.74 1547.74
8.60 924.92 225.03 269.48 1532.89 1532.89
8.70 887.38 224 81 269.45 1517.59 1517.59
8.80 849.84 224.58 269.42 1501.75 1501.75
8.90 813.49 224.34 269.39 1485.40 1485.40
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Figura 58. Transito de la CMP en el reservorio

9.2. SISTEMAS DE BOMBEO

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

conducciones.

De acuerdo con lo anterior para la cuenca de Santa Maria se plantearon 5 sitios para la captacién de caudales a lo largo
del rio Santa Maria para disponer los caudales regulados en el reservorio y atender las demandas de abastecimiento,
riego, usos industriales, comerciales, etc. Tal como se especificé en el capitulo de criterios y metodologias, en cada uno
de estos sitios se captaran caudales y en caso de disponer de caudales para riego y abastecimiento, se plantearon
sistemas de bombeo independientes, mientras que en el caso de disponer de caudales exclusivamente para riego, se

planted un sistema de bombeo Unico.

Como se establecié en el Estudio de Demanda (Ver informe ESTUDIO DE DEMANDA DE AGUA AZU-ING-INF-009) la
demanda de agua para riego asciende a 4.23 m¥/s, mientras que la demanda de agua para abastecimiento asciende a
0.73 m¥s. Con base en estas demandas en la modelacion del sistema de recursos hidricos se obtuvo que el caudal diario
descargado para atender la demanda de abastecimiento es de 0.73 m3, mientras que el caudal maximo diario descargado
para atender la demanda de riego es de 30.03 m%s. Tomando en cuenta que los caudales de disefio de los sistemas de
bombeos deben proyectarse proporcionales a los sistemas de abastecimiento y a las areas de riego que atenderan, en la
Tabla 84 se presentan los caudales de disefio de los diferentes de sistemas de bombeo proyectados y en la Figura 59 se

muestra la localizacion general de dichos sistemas.

Tabla 84. Caudales de disefio de los sistemas de bombeo

Riego | Abastecimiento
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SISTEMA DE Area de servicio | Caudal de disefio Sistema de servicio Caudal de disefio
BOMBEO (ha) (m¥s) (m¥s)
1 4,493.25 8.35 - -
3,534.31 6.57 - -
3 354923 6.60 Sistema IDA?N cqrreglmlento San 0418
rancisco
4 449021 779 Sistema IDAAN corregimiento 055
Santiago-
5 Sistema Aguadulce 0.53

*En el desarrollo de los disefios El Cliente solicitd incluir un sistema de bombeo para Aguadulce motivo por el el cual se
incrementa la demanda de agua para abastecimiento en 0.53 m¥s.
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Corregimiento | Area (ha) Caudal medio riego (m¥s) Caudal maximo riego (m¥s) Sistema Caudal (m¥s) [§
Calabaci 4493.25 1.21 8.35 (B2
San Francisco|  La Pintada 3534.31 0.95 6.57 | g
Los Vasquez 3549.23 0.95 6.60 [Sistema IDAAN comegimiento San Franciscq 0.009 | =
4 Santiago El Espino 4190.21 1.12 7.79 Sistema IDAAN comregimiento Santiago |
Y N Caudal adicional para abastecimiento (m%/s) |
§-ﬁ Total 15,767.00 4.23 29.30 |
5 1 T T ¥ T T T 1 1
470000 480000 490000 500000 510000

Figura 59. Localizacién general de los sistemas de bombeo para el suministro de caudales al &rea de estudio

9.2.1. Sistema de bombeo Santa Maria 1 - riego

El Sistema de bombeo 1 se localiza sobre el rio Santa Maria aproximadamente en la cota 90 msnm en las coordenadas
912,862.225 N, 490,908.817 E y fue proyectado con un Unico sistema de captacién y desarenacion y un sistema de bombeo
con un caudal de disefio de 8.35 m¥s para atender la demanda de riego.

9.2.1.1. Presa de derivacién Santa Maria 1

Rev. 1 21-02-2020 Pégina 132 de 164



AZU-ING-INF-SM-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN
HIDROLOGIA E HIDRAULICA

El sistema se proyect6 con una presa derivadora que tiene la Unica funcion de elevar el nivel del agua en el rio para permitir
la captacién de caudales a través de la captacion, para ser desarenadas y posteriormente bombeadas y entregadas a un
tanque para la distribucién en el &rea a abastecer.

La presa se dimensiono en funcion de los criterios y metodologias expuestos en el presente documento, y se localizé sobre
un tramo recto del rio y 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 85 se presentan las caracteristicas de la presa
derivadora proyectada en el sitio 1.

Tabla 85. Caracteristicas presa derivadora Santa Maria 1

item (m) Santa Maria 1
Q max Tr 100 (m¥/s) 2400.22
Ancho vertedero 40
Longitud vertedero 16.81
Paramento 6.23
Altura para creciente de Tr 1000 10.30
Radio para curva de empalme entre gola y fondo de lecho 12
Coordenada (-X) Elipse aguas arriba de la gola 1.942
Coordenada (Y) Elipse aguas arriba de la gola 1.142

El perfil determinado para la gola se presenta en la Figura 60, en el Anexo 1, figuras AZUSM-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.

Perfil GolaSM 1

Figura 60. Perfil Gola Santa Maria 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 medio del rio Santa Maria (46.55 m3/s). En
el Anexo 1, figura AZUSM-PG-J-TMCM-04-0001 se presentan los esquemas de la captacién. Las memorias y anélisis
realizados para definir el ancho del canal de limpia se presentan en el Anexo 2.

9.2.1.2. Captacion Santa Maria 1
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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
(8.35 m%/s) mas el caudal ambiental (6.98 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.

El caudal ambiental (6.98 m3/s) sera descargado luego de su paso por la reja a través de una tuberia de 1.7 m de didmetro
controlada con una compuerta que funcionara exclusivamente para dicha operacion. En el Anexo 1, figura AZUSM-PG-J-
TMCM-04-0001 se presenta el esquema de captacion.

9.2.1.3. Canal de aduccion Santa Maria 1

A partir de la estructura que se encuentra posterior a la captacién se desprenden tres canales de aduccién que tienen
como obijetivo 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 tres tramos, asi:

e  El primer tramo con una transicion para reducir el ancho del canal cuyos muros forman un angulo de 12.5° con
el eje longitudinal del mismo.

e  Elsegundo tramo consiste en un canal rectangular, el cual gira a la izquierda para alinearse con el rio y contiene
una compuerta plana para el control de flujo.

e  Eltercer tramo consiste en una transicion 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 86 En el Anexo 1, figura AZUSM-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 86. Caracteristicas canal de aduccion Santa Maria 1

item (m) Dimensiones (m)
Q disefio (m?/s) 4.2
Tramo 1 - Longitud transicion toma a canal 8.1
Tramo 2 - Ancho canal de empalme 1.20
Tramo 2 - Altura canal de empalme 1.00
Tramo 2 - Longitud canal de empalme 3.8
Tramo 3 - Longitud transicién canal a desarenador 18.6

9.2.1.4. Desarenador Santa Maria 1

Usando los criterios de desarenacion expuestos en el capitulo de criterios y metodologias, 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 cdmaras, cada una para un caudal igual a la mitad del caudal de disefio con el
objetivo de permitir el funcionamiento de dos de ellas mientras la restante se encuentra en mantenimiento. A la salida de
los mddulos 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 87.
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Tabla 87. Caracteristicas Desarenador Santa Maria 1

tem (m) Dimensién (m)
Q disefio (m3/s) 8.35
Ancho nave 9.43
Longitud nave 26.35
Profundidad Util 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
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 AZUSM-PG-J-TMCM-04-
0001 se presenta el esquema de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.

9.2.1.5. Bombeo Santa Maria 1

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 del tanque se presentan en la Tabla 88.

Tabla 88. Caracteristicas tanque de succién Santa Maria 1

item Dimensién (m)
Volumen tanque (m?) 1017.32
Longitud tanque 115
Ancho tanque 29.5
Longitud zona de succién 4.2
Altura zona de succién 34
Altura volumen Util 3.0

En el Anexo 1, figura AZUSM-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 Santa Maria ha sido proyectado para atender demandas de agua para riego, de
acuerdo con lo anterior se proyect6 1 unidad de bombeo independiente como se presenta en la Tabla 89 y en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

Tabla 89. Dimensionamiento Bombeo Santa Maria 1

Sistema de servicio Caudal (m3/s) Altura de Bombeo (m) Potencia Real (MW)
Riego 1 (4,493.25) 8.35 54.55 5.59

9.2.1.6. Impulsiones Santa Maria 1

La impulsién se proyecto para 8.35 m¥s desde la cota 90 msnm y se impulsa el caudal hasta la cota 135 msnm y una
altura total de bombeo de 54.55 m. En la parte alta se entrega a un tanque que permitira la distribucion a 4,493.25 ha de
riego. La tuberia se proyectd en GRP de 1.9 m de diametro, (PN 10), con una longitud de 1,643 m localizada en el distrito
de San Francisco, en el corregimiento de Calabacito.

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

9.2.1.7. Tanque de carga Santa Maria 1
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El caudal de riego, proveniente del bombeo pasa a un tanque de carga del cual se distribuird a las zonas de riego. Dicho
tanque se dimensioné para un tiempo de retencién de 5 minutos del caudal de bombeo, ver Tabla 90.

Tabla 90. Caracteristicas tanque de riego Santa Maria 1

3 Iti
Nombre Q (m¥s) Vol.nsm )5 Ancho Proyectado (m) | Largo Proyectado (m) Altu(:ﬁ)UtlI VO|.(:Z§3I";QUG
Santa Maria 1 8.35 2505.0 26 26 4 2704.0

Por otra parte, siguiendo los criterios y metodologias expuestos en el presente documento, se dimensionaron las
estructuras de disipacion necesarias para evacuar el flujo de exceso hacia el cuerpo de agua mas cercano y los desaguies
para efectos de limpieza y mantenimiento. En el Anexo 1 figura AZUSM-PG-J-PGEN-04-0001 se presentan los esquemas
de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de célculo correspondientes.

9.2.1.7.1. Disipador Escalonado Santa Maria 1

El flujo vertido sera captado por un disipador escalonado que llevaré el flujo hasta el cuerpo de agua receptor. En funcién
de los criterios y metodologias expuestos en el presente documento 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 91.

Tabla 91. Caracteristicas Disipador Tanque Santa Maria 1

ITEM SANTA MARIA 1
DISIPADOR ESCALONADO (ANCHO 2 m)
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Largo del escalén (m) NA NA 3.6 16.78
Altura del escalén (m) NA NA 0.7 0.5
Pendiente del canal (m/m) 0.03 0.003 0.19 0.03
NA: No Aplica

Los calculos detallados del 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 AZUSM-PG-J-PGEN-04-0001.

9.2.1.7.2. Desagiie de Tanque Santa Maria 1

Se dimensiono una tuberia de desaglie para el caudal obtenido en 8 horas de vaciado. Para cada tanque se proyecta una
tuberia de diametro 0.4 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 AZUSM-PG-J-PGEN-04-0001 se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de célculo correspondientes.

9.2.2. Sistema de bombeo 2 - riego

El Sistema de bombeo 2 se localiza sobre el rio Santa Maria aproximadamente en la cota 85 msnm en las coordenadas
911,011.261 N, 494,048.633 E y fue proyectado con un tnico sistema de captacion y desarenacion y un sistema de bombeo
con un caudal de disefio de 6.57 m¥/s para atender la demanda de riego.

9.2.2.1. Presa derivadora Santa Maria 2

El sistema se proyecto6 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
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tanque para la distribucion en el &rea a abastecer. La presa se dimensiond en funcion de criterios y metodologias expuestos
en el presente documento, y se localizé 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 92 se presentan las caracteristicas de la presa
derivadora proyectada en el sitio 2.

Tabla 92. Caracteristicas presa derivadora Santa Maria 2

item (m) Santa Maria 2
Q max Tr 100 (m%s) 2438.49
Ancho vertedero 36
Longitud vertedero 17.15
Paramento 6.1
Altura para creciente de Tr 1000 11.35
Radio para curva de empalme entre gola y fondo de lecho 12
Coordenada (-X) Elipse aguas arriba de la gola 2.104
Coordenada (Y) Elipse aguas arriba de la gola 1.238

El perfil determinado para la gola se presenta en la Figura 61, en el Anexo 1, figuras figuras AZUSM-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.

Perfil Gola SM 2

-10.00

-15.00

-20.00

-25.00

Figura 61. Perfil Gola Santa Maria 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 Santa Maria (47.78 m3/s). En
el Anexo 1, figura figuras AZUSM-PG-J-TMCM-04-0001 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 Santa Maria 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 3.8 m de altura por
4.6 m de ancho, para captar la mitad del caudal de toma (6.9 m%s), el caudal de toma es la suma del caudal de disefio
(6.57 m3¥/s) mas el caudal ambiental (7.17 m3s). Cuenta con rejas conformadas por barras de 0,025 m de didmetro,
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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 (7.17 m3/s) sera descargado luego de su paso por la reja a través de una tuberia de 1.7 m de diametro
controlada con una compuerta que funcionara exclusivamente para dicha operacion. En el Anexo 1, figura figuras AZUSM-
PG-J-TMCM-04-0001 se presenta el esquema de captacion.

9.2.2.3. Canal de aduccion Santa Maria 2

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

Cada canal esta conformado por tres tramos, asi:

e  El primer tramo con una transicion para reducir el ancho del canal cuyos muros forman un angulo de 12.5° con
el eje longitudinal del mismo.

e Elsegundo tramo consiste en un canal rectangular, el cual gira a la izquierda para alinearse con el rio y contiene
una compuerta plana para el control de flujo.

e Eltercer tramo consiste en una transicion entre el canal de aduccién 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 93. En el Anexo 1, figura figuras AZUSM-
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.

Tabla 93. Caracteristicas canal de aduccion Santa Maria 2

ftem (m) Dimensiones (m)
Q disefio (m%s) 3.3
Tramo 1 - Longitud transicion toma a canal 8.1
Tramo 2 - Ancho canal de empalme 1.00
Tramo 2 - Altura canal de empalme 1.00
Tramo 2 - Longitud canal de empalme 3.1
Tramo 3 - Longitud transicién canal a desarenador 16.8

9.2.2.4. Desarenador Santa Maria 2

Usando los criterios de desarenacion expuestos en el capitulo de criterios y metodologias, el desarenador fue proyectado
para la retencion de particulas de didmetros iguales o superiores a 0,2 mm segun las recomendaciones de la literatura
técnica. Fue proyectado con 3 naves o cdmaras, cada una para un caudal igual a la mitad del caudal de disefio con el
objetivo de permitir el funcionamiento de dos de ellas mientras la restante se encuentra en mantenimiento. A la salida de
los mddulos 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 94.

Tabla 94. Caracteristicas Desarenador Santa Maria 2

item (m) Dimension (m)
Q disefio (m?/s) 6.57
Ancho nave 8.43
Longitud nave 23.19
Profundidad util de sedimentacion 2.20
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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 figuras AZUSM-PG-J-
TMCM-04-0001 se presenta el esquema de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.

9.2.2.5. Bombeo Santa Maria 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 95.

Tabla 95. Caracteristicas tanque de succién Santa Maria 2

tem Dimensién (m)
Volumen tanque (m?) 790.58
Longitud tanque 115
Ancho tanque 26.5
Longitud zona de succién 4.2
Altura zona de succion 34
Altura volumen Util 2.6

En el Anexo 1, figura figuras AZUSM-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.

El sistema de bombeo 2 en la cuenca de Santa Maria ha sido proyectado para atender demandas de agua para riego, de
acuerdo con lo anterior se proyect6 1 unidad de bombeo independiente como se presenta en la Tabla 96 y en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

Tabla 96. Dimensionamiento Bombeos Santa Maria 2

Sistema de servicio Caudal (m3/s) Altura de Bombeo (m) Potencia Real (MW)
Riego 2 (3,534.3) 6.57 53.81 4.33

9.2.2.6. Impulsiones Santa Maria 2

La impulsién se proyectd para 6.57 m3/s desde la cota 85 msnm y se impulsa el caudal hasta la cota 132 msnm y una
altura total de bombeo de 53.81 m. En la parte alta se entrega a un tanque que permitira la distribucion a 3,534.31 ha de
riego. La tuberia se proyectd en GRP de 1.5 m de diametro, (PN 10), con una longitud de 349 m localizada en el distrito
de San Francisco, en el corregimiento de La Pintada.

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.

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

9.2.2.7. Tanque de carga Santa Maria 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 97.
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Tabla 97. Caracteristicas tanque de riego Santa Maria 2

3 ‘Iti
Nombre Q (m¥s) vol. (.m V5 Ancho Proyectado (m) | Largo Proyectado (m) Altura Ut Vol ta3n que
min (m) (m?)
Santa Maria 2 6.57 1971.0 23 23 4 2116.0

Por otra parte se dimensionaron las estructuras de disipacion necesarias para evacuar el flujo de exceso hacia el cuerpo
de agua mas cercano y los desagiies para efectos de limpieza y mantenimiento.

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

9.2.2.7.1. Disipador Escalonado Santa Maria 2

El flujo vertido sera captado por un disipador escalonado que llevara el flujo hasta el cuerpo de agua receptor. En funcién
de los criterios y metodologias establecidos, 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 98.

Tabla 98. Caracteristicas Disipador Tanque Santa Maria 2

ITEM SANTA MARIA 2
DISIPADOR ESCALONADO (ANCHO 2 m)
Tramo 1 Tramo 2
Largo del escalén (m) 3.2 NA
Altura del escalén (m) 0.6 NA
Pendiente del canal (m/m) 0.19 0.02

Los calculos detallados 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 AZUSM-PG-J-PGEN-04-0002.

9.2.2.7.2. Desaglie de Tanque

Se dimensiond una tuberia de desagle para el caudal obtenido en 8 horas de vaciado, segin lo expuesto en el capitulo
de criterios y metodologias. Para cada tanque se proyect6 una tuberia de diametro 0.4 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 AZUSM-PG-J-PGEN-04-0002 se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.3. Sistema de bombeo 3 - riego y abastecimiento

El Sistema de bombeo 3 se localiza sobre el rio Santa Maria aproximadamente en la cota 55 msnm en las coordenadas
908,279.042 N, 505,501.406 E y fue proyectado con un Unico sistema de captacién, desarenacion, pero con 2 sistemas de
bombeo, uno de ellos con un caudal de disefio de 6.6 m?/s para atender la demanda de riego y un segundo sistema de
bombeo con caudal de disefio de 0.18 m?/s para atender la demanda de abastecimiento del sistema IDAAN San Francisco.

9.2.3.1. Presa derivadora Santa Maria 3
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.
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La presa se dimension6 en funcion de los criterios y metodologias expuestos en el presente documento, y se localizé 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 99 se presentan las caracteristicas de la presa
derivadora proyectada en el sitio 3.

Tabla 99. Caracteristicas presas derivadora Santa Maria 3

item (m) Santa Maria 3
Q max Tr 100 (m¥/s) 3509.65
Ancho vertedero 60
Longitud vertedero 17.52
Paramento 6.91
Altura para creciente de Tr 1000 10.23
Radio para curva de empalme entre gola y fondo de lecho 12
Coordenada (-X) Elipse aguas arriba de la gola 1.948
Coordenada (Y) Elipse aguas arriba de la gola 1.149

El perfil determinado para la gola se presenta en la Figura 62, en el Anexo 1, figuras AZUSM-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.

Perfil Gola SM 3

25.0

-15.00

-20.00

-25.00

-30.00
Figura 62. Perfil Gola Santa Maria 3

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 Santa Maria (85.88 m3/s). En
el Anexo 1, figura AZUSM-PG-J-TMCM-04-0003 se presentan los esquemas de la captacidn. Las memorias y analisis
realizados para definir el ancho del canal de limpia se presentan en el Anexo 2.
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9.2.3.2. Captacién Santa Maria 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 4.53 m de altura
por 5.5 m de ancho, para captar la mitad del caudal de toma (9.8 m¥s), el caudal de toma es la suma del caudal de disefio
(6.78 m3/s) mas el caudal ambiental (12.88 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 (12.88 m?/s) sera descargado luego de su paso por la reja a través de una tuberia de 2.1 m de diametro
controlada con una compuerta que funcionara exclusivamente para dicha operacion. En el Anexo 1, figura AZUSM-PG-J-
TMCM-04-0003 se presenta el esquema de captacion.

9.2.3.3. Canal de aduccion Santa Maria 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 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 tres tramos, asi:

e  El primer tramo con una transicion para reducir el ancho del canal cuyos muros forman un angulo de 12.5° con
el eje longitudinal del mismo.

e  Elsegundo tramo consiste en un canal rectangular, el cual gira a la izquierda para alinearse con el rio y contiene
una compuerta plana para el control de flujo.

e Eltercer tramo consiste en una transicion 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 100. En el Anexo 1, figura AZUSM-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.

Tabla 100. Caracteristicas canal de aduccion Santa Maria 3

ftem (m) Dimensiones (m)
Q disefio (m%s) 34
Tramo 1 - Longitud transicion toma a canal 101
Tramo 2 - Ancho canal de empalme 1.00
Tramo 2 - Altura canal de empalme 1.00
Tramo 2 - Longitud canal de empalme 3.1
Tramo 3 - Longitud transicion canal a desarenador 16.5

9.2.3.4. Desarenador Santa Maria 3

Usando los criterios de desarenacion expuestos en el capitulo de criterios y metodologias, el desarenador fue proyectado
para la retencion de particulas de didmetros iguales o superiores a 0,2 mm segun las recomendaciones de la literatura
técnica. Fue proyectado con 3 naves o cdmaras, cada una para un caudal igual a la mitad del caudal de disefio con el
objetivo de permitir el funcionamiento de dos de ellas mientras la restante se encuentra en mantenimiento. A la salida de
los mddulos 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 101.
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Tabla 101. Caracteristicas Desarenador Santa Maria 3

tem (m) Dimensién (m)
Q disefio (m3/s) 6.78
Ancho nave 8.32
Longitud nave 24.25
Profundidad util de sedimentacion 2.30

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 AZUSM-PG-J-TMCM-04-
0003 se presenta el esquema de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.

9.2.3.5. Bombeo Santa Maria 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 102.

Tabla 102. Caracteristicas tanque de succion Santa Maria 3

ftem Dimension (m)
Volumen tanque (m?) 815.60
Longitud tanque 115
Ancho tanque 26.2
Longitud zona de succién 4.2
Altura zona de succion 34
Altura volumen Util 2.7

En el Anexo 1, figura AZUSM-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.

El sistema de bombeo 3 en la cuenca de Santa Maria 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 103 y en el Anexo 2 se presentan las memorias de célculo correspondientes.

Tabla 103. Dimensionamiento Bombeos Santa Maria 3

Sistema de servicio Caudazlmd;/esgnseno Altura d(t;l))ombeo Potencia Real (MW)
Sistema IDAAN corregimiento San Francisco 0.18 52.87 0.12
Riego 3 (3,549.2) 6.60 53.81 4.35

9.2.3.6. Impulsiones Santa Maria 3

En el sitio identificado con el niumero 3 se proyectaron dos impulsiones, una para demanda de riego y otra para
abastecimiento de sistemas de acueducto, ver (Tabla 103).

9.2.3.6.1. Impulsion 3 — Para Riego

La impulsién se proyecto para 6.60 m3/s desde la cota 55 msnm y se impulsa el caudal hasta la cota 100 msnm y una
altura total de bombeo de 53.81 m. En la parte alta se entrega a un tanque que permitiré la distribucién a 3549.23 ha de
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riego. La tuberia se proyecté en GRP de 1.5 m de didmetro, (PN 10), con una longitud de 730 m localizada en el distrito
de San Francisco, en el corregimiento de Los Vasquez.

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

9.2.3.6.2. Impulsién 3 - Para Abastecimiento

Paralelo a la impulsién 3 para riego se proyectd la impulsién 3 para abastecimiento, siguiendo el lineamiento del cliente de
contar con sistemas de independientes. La impulsion se proyecté para 0.18 m®/s desde la cota 55 msnm hasta la cota 100
msnm y una altura total de bombeo de 52.87 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 proyecté en PEAD de 0.4 m de didametro (PN 10), con una
longitud de 730 m, localizada en el distrito de San Francisco, en el corregimiento de Los Vasquez.

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

9.2.3.7. Tanques de carga Santa Maria 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
distribuira 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 104.

Tabla 104. Caracteristicas tanque de riego Santa Maria 3

3 “Iti
Nombre Q (mls) Vol. (m )5 | Ancho Proyectado Largo Proyectado | Altura Util | Vol. ta?que
min (m) (m) (m) (m°)
Santa Maria 3 6.6 1980.0 23 23 4 2116.0

Para abastecimiento se proyect6 un tanque independiente, cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 105.

Tabla 105. Caracteristicas tanque de abastecimiento Santa Maria 3

3 ‘It
Nombre Q (mls) Vol. (m 5 | Ancho Proyectado Largo Proyectado | Altura Util | Vol. ta?que
min (m) (m) (m) (m°)
Santa Maria 3 0.18 54.0 3 23 4 276.0

Por otra parte, siguiendo los criterios y metodologias expuestas en el presente documento, 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 AZUSM-PG-J-PGEN-04-0003, se presentan los esquemas de las obras, mientras que en el Anexo 2
se presentan las memorias de calculo correspondientes.

9.2.3.7.1. Disipador Escalonado Santa Maria 3

El flujo vertido sera captado por un disipador escalonado que llevaré el flujo hasta el cuerpo de agua receptor. En funcién
de los criterios establecidos en el capitulo criterios y metodologias, 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 106.
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Tabla 106. Caracteristicas Disipador Tanque Santa Maria 3

SANTA MARIA 3
iTEM DISIPADOR ESCALONADO (ANCHO 2 m)
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Largo del escalén (m) NA 2.26 NA
Altura del escalén (m) NA 0.7 NA
Pendiente del canal (m/m) 0.01 0.31 0.02

Nota: los tanques de riego y abastecimiento ubicados en el sitio 3 compartirdn el mismo disipador de excesos.

Los calculos detallados del 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 AZUSM-PG-J-PGEN-04-0003.

9.2.3.7.2. Desaglie de Tanque Santa Maria 3

Se dimensiond una tuberia de desagiie de diametro 0.4 m para el caudal obtenido en 8 horas de vaciado, en funcion de
los criterios y metodologias expuestos en el presente documento. Para cada tanque se proyectd una tuberia 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 AZUSM-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.

9.2.4. Sistema de bombeo 4 - riego y abastecimiento

El Sistema de bombeo 4 se localiza sobre el rio Santa Maria aproximadamente en la cota 45 msnm en las coordenadas
907,240.955 N, 506,379.996 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 7.79 m¥s para atender la demanda de riego y un segundo sistema de
bombeo con caudal de disefio de 0.55 m*/s para atender la demanda de abastecimiento del sistema IDAAN Santiago.

9.2.4.1. Presa derivadora Santa Maria 4

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

La presa se dimension6 en funcion de los criterios y metodologias expuestos en el presente documento, y se localizé 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 107 se presentan las caracteristicas de la presa
derivadora proyectada en el sitio 4.

Tabla 107. Caracteristicas presas derivadora Santa Maria 4

item (m) Santa Maria 4
Q max Tr 100 (m%s) 3518.54
Ancho vertedero 40
Longitud vertedero 19.14
Paramento 7.04
Altura para creciente de Tr 1000 13.14
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Radio para curva de empalme entre gola y fondo de lecho 12
Coordenada (-X) Elipse aguas arriba de la gola 2.443
Coordenada (Y) Elipse aguas arriba de la gola 1.437

El perfil determinado para la gola se presenta en la Figura 63, en el Anexo 1, figuras AZUSM-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 célculo
correspondientes.

Perfil GolaSM 4

0.00

-5.00

-10.00

-15.00

-20.00

-25.00
Figura 63. Perfil Gola Santa Maria 4

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 Santa Maria (86.03 m3/s). En
el Anexo 1, figura AZUSM-PG-J-TMCM-04-0003 se presentan los esquemas de la captacién. Las memorias y analisis
realizados para definir el ancho del canal de limpia se presentan en el Anexo 2.

9.2.4.2. Captacion Santa Maria 4

La captacion se ubica frente al canal de limpia y se proyecto lateral de 3 vanos con rejillas, considerando la operacion de
dos de ellos y uno de respaldo y considerando un taponamiento del 50 %. Cada vano fue disefiado de 4.7 m de altura por
5.7 m de ancho, para captar la mitad del caudal de toma (10.6 m%/s), el caudal de toma es la suma del caudal de disefio
(8.34 m3/s) mas el caudal ambiental (12.9 m3¥s). Cuenta con rejas conformadas por barras de 0,025 m de didmetro,
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 (12.9 m3/s) sera descargado luego de su paso por la reja a través de una tuberia de 2.1 m de didmetro
controlada con una compuerta que funcionara exclusivamente para dicha operacion. En el Anexo 1, figura AZUSM-PG-J-
TMCM-04-0003 se presenta el esquema de captacion.

9.2.4.3. Canal de aduccién Santa Maria 4

A partir de la estructura que se encuentra posterior a la captacién se desprenden tres canales de aduccién que tienen
como objetivo de entregar el flujo de manera uniforme a las naves del desarenador, los cuales fueron disefiados al igual
que la 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 tres tramos, asi:
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e  El primer tramo con una transicion para reducir el ancho del canal cuyos muros forman un angulo de 12.5° con
el eje longitudinal del mismo.

e Elsegundo tramo consiste en un canal rectangular, el cual gira a la izquierda para alinearse con el rio y contiene
una compuerta plana para el control de flujo.

e  Eltercer tramo consiste en una transicion 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 108. En el Anexo 1, figura AZUSM-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.

Tabla 108. Caracteristicas canal de aduccion Santa Maria 4

item (m) Dimensiones (m)
Q disefio (m3/s) 4.2
Tramo 1 - Longitud transicién toma a canal 10.1
Tramo 2 - Ancho canal de empalme 1.20
Tramo 2 - Altura canal de empalme 1.00
Tramo 2 - Longitud canal de empalme 3.8
Tramo 3 - Longitud transicién canal a desarenador 18.5

9.2.4.4. Desarenador Santa Maria 4

Usando los criterios de desarenacion expuestos el capitulo de criterios y metodologias, el desarenador fue proyectado
para la retencién 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 mddulos 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 109.

Tabla 109. Caracteristicas Desarenador Santa Maria 4

item (m) Dimensién (m)
Q disefio (m3/s) 8.34
Ancho nave 9.42
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
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 AZUSM-PG-J-TMCM-04-
0003 se presenta el esquema de las obras, mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo
correspondientes.

9.2.4.5. Bombeo Santa Maria 4

El caudal proveniente del desarenador pasa al tanque de succion para el bombeo, éste se dimensiond para un tiempo de
retencion de 2 minutos del caudal de bombeo. Las caracteristicas de los tanques se presentan en la Tabla 110.
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Tabla 110. Caracteristicas tanque de succién Santa Maria 4

ftem Dimension (m)
Volumen tanque (m®) 1003.42
Longitud tanque 1.7
Ancho tanque 29.5
Longitud zona de succién 4.2
Altura zona de succion 34
Altura volumen Util 29

En el Anexo 1, figura AZUSM-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.

El sistema de bombeo 4 en la cuenca de Santa Maria 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 111 y en el Anexo 2 se presentan las memorias de célculo correspondientes.

Tabla 111. Dimensionamiento Bombeos Santa Maria 4

Sistema de servicio Caudal de disefio (m®/s) Altura de bombeo (m) Potencia Real (MW)
Sistema IDAAN corregimiento Santiago 0.55 54.08 0.36
Riego 4 (4,190.21) 7.79 54.31 5.19

9.2.4.6. Impulsiones Santa Maria 4

En el sitio identificado con el nimero 4 se proyectaron dos impulsiones, una para demanda de riego y otra para
abastecimiento de sistemas de acueducto, ver (Tabla 111).

9.2.4.6.1. Impulsion 4 Riego

La impulsién se proyectd para 7.79 m3/s desde la cota 45 msnm y se impulsa el caudal hasta la cota 90 msnm y una altura
total de bombeo de 54.31 m. En la parte alta se entrega a un tanque que permitira la distribucién a 4190.21 ha de riego.
La tuberia se proyectd en GRP de 1.9 m de diametro, (PN 10), con una longitud de 1730 m localizada en el distrito de
Santiago, en el corregimiento El Espino.

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.

En el Anexo 1 figura AZUSM-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.

9.2.4.6.2. Impulsion 4 Abastecimiento

Paralelo a la impulsion 4 para riego se proyectd la impulsion 4 para abastecimiento, siguiendo el lineamiento del cliente de
contar con sistemas de independientes. La impulsion se proyectd para 0.56 m¥s desde la cota 45 msnm hasta la cota 90
msnm y una altura total de bombeo de 54.08 m. En la parte alta se entrega a un tanque que permitira la distribucion a los
sistemas IDAAN del corregimiento Santiago. La tuberia se proyect6 en GRP de 0.7 m de diametro (PN 10), con una longitud
de 1730 m, localizada en el distrito Santiago, en el corregimiento de El Espino.

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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En el Anexo 1 figura AZUSM-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.

9.2.4.7. Tanques de carga Santa Maria 4

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 112.

Tabla 112. Caracteristicas tanque de riego Santa Maria 4

3 ‘Iti
Nombre Q (m¥s) vol. (.m V5 Ancho Proyectado (m) | Largo Proyectado (m) Altura Ut Vol ta3n que
min (m) (m?)
Santa Maria 4 7.79 2337.0 25 25 4 2500.0

Para abastecimiento se proyect6 un tanque independiente, cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 113.

Tabla 113. Caracteristicas tanque de abastecimiento Santa Maria 4

3 ’
Nombre Q (m¥s) Vol.nsir:: )5 Ancho Proyectado (m) | Largo Proyectado (m) | Altura Util (m) Vol.(rtssn)que
Santa Maria 4 0.55 165.0 3 25 4 300.0

Por otra parte, siguiendo los criterios y metodologias expuestas en el presente documento, se dimensionaron las
estructuras de disipacion necesarias para evacuar el flujo de exceso hacia el cuerpo de agua mas cercano y los desagiies
para efectos de limpieza y mantenimiento.

En el Anexo 1, figura AZUSM-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.

9.2.4.7.1. Disipador Escalonado Santa Maria 4

El flujo vertido sera captado por un disipador escalonado que llevara el flujo hasta el cuerpo de agua receptor. En funcién
de los criterios y metodologias expuestos en el presente documento, se hicieron los célculos 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 114.

Tabla 114. Caracteristicas Disipador Tanque Santa Maria 4

SANTA MARIA 4
iTEM DISIPADOR ESCALONADO (ANCHO 2 m)
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Largo del escalén (m) 2.1 3.71 NA
Altura del escalén (m) 0.8 0.7 NA
Pendiente del canal (m/m) 0.38 0.19 0.004

Nota: los tanques de riego y abastecimiento ubicados en el sitio 4 compartiran el mismo disipador de excesos.

Los célculos detallados 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 AZUSM-PG-J-PGEN-04-0004.
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9.2.4.7.2. Desagtie de Tanque Santa Maria 4

Se dimension6 una tuberia de desagtie de didmetro 0.4 m para cada tanque, en funcién del caudal obtenido en 8 horas de
vaciado, segun lo expuesto en el capitulo de criterios y metodologias. En la misma 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 AZUSM-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.

9.2.5. Sistema de bombeo Aguadulce - abastecimiento

El Sistema de bombeo Aguadulce se localiza sobre el rio Santa Maria aproximadamente en la cota 15 msnm en las
coordenadas 902,918.793 N, 530,688.773 E y fue proyectado con un unico sistema de captacion, desarenacion y un
sistema de bombeo con un caudal de disefio de 0.53 m?s para atender la demanda de abastecimiento del sistema
Aguadulce.

9.2.5.1. Presa derivadora Santa Maria Aguadulce

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

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 proteccidn de obras en la margen derecha, cuya altura fue definida para
el transito de la creciente de 1000 afos de periodo de retorno. En la Tabla 115 se presentan las caracteristicas de las
presas derivadoras proyectadas en el sitio 5.

Tabla 115. Caracteristicas presas derivadora Santa Maria Aguadulce

ftem (m) Santa Maria Aguadulce
Q max Tr 100 (m?s) 3518.54
Ancho vertedero 40
Longitud vertedero 19.14
Paramento 7.04
Altura para creciente de Tr 1000 13.14
Radio para curva de empalme entre gola y fondo de lecho 12
Coordenada (-X) Elipse aguas arriba de la gola 2.443
Coordenada (Y) Elipse aguas arriba de la gola 1.437

El perfil determinado para la gola se presenta en la Figura 64, en el Anexo 1, figuras AZUSM-PG-J-TMCM-04-0001, 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 64. Perfil Gola Santa Maria Aguadulce

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 Santa Maria (135.44 m¥/s). En
el Anexo 1, figura AZUSM-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.

9.2.5.2. Captacién Santa Maria Aguadulce

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 3.74 m de altura
por 4.5 m de ancho, para captar la mitad del caudal de toma (6.7 m¥s), el caudal de toma es la suma del caudal de disefio
(0.53 m®/s) mas el caudal ambiental (12.9 m¥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 (12.9 m3/s) seré descargado luego de su paso por la reja a través de una tuberia de 2.1 m de diametro
controlada con una compuerta que funcionara exclusivamente para dicha operacion. En el Anexo 1, figura AZUSM-PG-J-
TMCM-04-0001 se presenta el esquema de captacion.

9.2.5.3. Canal de aduccién Santa Maria Aguadulce

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 tres tramos, asi:

e  El primer tramo con una transicion para reducir el ancho del canal cuyos muros forman un angulo de 12.5° con
el eje longitudinal del mismo.

e Elsegundo tramo consiste en un canal rectangular, el cual gira a la izquierda para alinearse con el rio y contiene
una compuerta plana para el control de flujo.

e  Eltercer tramo consiste en una transicion 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.
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Estas estructuras se proyectaron con las dimensiones mostradas en la Tabla 116. En el Anexo 1, figura AZUSM-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.

Tabla 116. Caracteristicas canal de aduccién Santa Maria Aguadulce

item (m) Dimensiones (m)
Q disefio (m3/s) 0.3
Tramo 1 - Longitud transicion toma a canal 10.6
Tramo 2 - Ancho canal de empalme 1.00
Tramo 2 - Altura canal de empalme 1.00
Tramo 2 - Longitud canal de empalme 3.1
Tramo 3 - Longitud transicién canal a desarenador 19.0

9.2.5.4. Desarenador Santa Maria Aguadulce

Usando los criterios de desarenacion expuestos en el capitulo de criterios y metodologias, el desarenador fue proyectado
para la retencion de particulas de didmetros 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 mddulos 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 117.

Tabla 117. Caracteristicas Desarenador Aguadulce

tem (m) Dimensién (m)
Q disefio (m3/s) 0.53
Ancho nave 1.00
Longitud nave 15.81
Profundidad Util de sedimentacion 1.50

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

9.2.5.5. Bombeo Santa Maria Aguadulce

El caudal proveniente del desarenador pasa al tanque de succion 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 118.

Tabla 118. Caracteristicas tanque de succion Santa Maria Aguadulce

item Aguadulce
Volumen tanque (m?) 78.36
Longitud tanque 9.3
Ancho tanque 4.2
Longitud zona de succién 2.1
Altura zona de succién 3.0
Altura volumen Util 2.0

En el Anexo 1, figura AZUSM-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.

Rev. 1 21-02-2020 Pégina 152 de 164



AZU-ING-INF-SM-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA SANTA MARIA. VOLUMEN
HIDROLOGIA E HIDRAULICA

El sistema de bombeo 1 en la cuenca de Santa Maria 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 119 y en el Anexo
2 se presentan las memorias de célculo correspondientes.

Tabla 119. Dimensionamiento Bombeo Santa Maria Aguadulce

Sistema de servicio Caudal de disefio (m%s) Altura de bombeo (m) Potencia Real (MW)
Sistema Aguadulce 0.53 134.27 0.87

9.2.5.6. Impulsiones Santa Maria Aguadulce

Por solicitud del Cliente se agrega al disefio un sistema de captacién y bombeo para una PTAP proyectada en el sector de
Aguadulce, la impulsién se proyectd para 0.53 m3/s a un tanque para abastecimiento de sistemas de acueducto existentes.
El caudal se impulsa desde la cota 15 msnm hasta la cota 130 msnm y una altura total de bombeo de 134.27 m. La tuberia
se proyect6 en GRP de 0.8 m de diametro, (PN 20), con una longitud de 10,300 m.

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. En el Anexo 1 figura AZUSM-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.

9.2.5.7. Tanque de carga Santa Maria Aguadulce

El caudal de abastecimiento, proveniente del bombeo pasa a un tanque de carga del cual se distribuira a la PTAP
proyectada en el sector de Aguadulce. Dicho tanque se dimensiono para un tiempo de retencién de 5 minutos del caudal
de bombeo, ver Tabla 120.

Tabla 120. Caracteristicas tanques de abastecimiento

Nombre Q (m¥s) | Vol. (m®)/5 min | Ancho Proyectado (m) | Largo Proyectado (m) | Altura Util (m) | Vol. tanque (m?)
SM_Aguadulce | 0.53 159.0 10 10 1.6 160.0

Por otra parte, siguiendo los criterios y metodologias expuestas, se dimensionaron las estructuras de disipacion necesarias
para evacuar el flujo de exceso hacia el cuerpo de agua mas cercano y los desagiies para efectos de limpieza y
mantenimiento.

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

9.2.5.7.1. Disipador Escalonado Aguadulce

El flujo vertido sera captado por un disipador escalonado que llevaré el flujo hasta el cuerpo de agua receptor. En funcién
de criterios y metodologias expuestos en el presente documento, se hicieron los célculos 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 121.

Tabla 121. Caracteristicas Disipadores Tanques Santa Maria Aguadulce

ITEM SANTA MARIA AGUADULCE
DISIPADOR ESCALONADO (ANCHO 1 m
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5
Largo del escalén (m) 0.76 1.16 NA 2.08 5.06
Altura del escalén (m) 0.3 0.28 NA 0.24 0.2
Pendiente del canal (m/m) 0.39 0.24 0.005 0.12 0.04
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Los célculos detallados del 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 AZUSM-PG-J-PGEN-04-0005.

9.2.5.7.2. Desagiie de Tanque Aguadulce

Se dimensiond una tuberia de desagiie de diametro 0.4 m para el caudal obtenido en 8 horas de vaciado, en funcion de
los criterios y metodologias expuestos en el presente documento. En la misma 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 AZUSM-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.

9.2.6. Distribucion caudal de abastecimiento desde Aguadulce

Para la distribucién proyectada desde el sector Aguadulce, desde el tanque proyectado en este sector se hara la
distribucion por gravedad del caudal de abastecimiento que llega al tanque, dicho caudal es de 0.53 m3¥/s y se distribuira
desde el sector mencionado hasta tres puntos de entrega en los sistemas de acueducto de los corregimientos Llano
Sanchez, Capellania y Llano Bonito, en el recorrido entre la salida y los puntos de entrega se repartiran caudales a los
poblados presentados en la Tabla 122.

Tabla 122. Comunidades beneficiadas Distribucion tanque 2A entre salida y entrega

Poblacién Caudal por comunidad (m?/s)
Llano Sanchez 0.076
El Cristo 0.076
Llano de La Palma 0.076
Capellania 0.076
Salitrosa 0.076
Santa Rita 0.076
Llano Bonito 0.076
Total 0.530

De acuerdo a las comunidades beneficiadas (Tabla 122) se desarrollé un trazado de la tuberia de distribucion intentando
aprovechar al maximo las servidumbres viales y prediales, ver Figura 65.
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Figura 65. Trazado Distribucion desde Aguadulce

El caudal de abastecimiento proveniente del tanque Aguadulce se ira repartiendo proporcionalmente a las poblaciones
presentadas, con base en la localizacion 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.

La conduccion a gravedad comienza a la salida del tanque y se proyecta para transportar hasta 0.53 m?¥/s en los sectores
mostrados en la Tabla 122. Para el dimensionamiento de los tramos de la conduccion, basado en la disponibilidad de
didmetros comerciales para tuberias en PEAD (Polietileno de Alta Densidad) y GRP (GRP - Glass Reinforced Plastic Pipe,
por sus siglas en inglés) se adoptd para didmetros inferiores o iguales a 0.4 m utilizar tuberia en PEAD y para didmetros
superiores a 0.4 m utilizar tuberia en GRP, en los tramos en los que se requiera utilizar combinacién de didmetros se utiliza
un unico tipo de material. Se recomienda que en etapas futuras del estudio cuando se cuente en el mercado con tuberia
de PEAD en mayores didmetros se anice la conveniencia de modificar el tipo de tuberia utilizada.

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

Tabla 123. Dimensionamiento tuberias de distribucién desde Aguadulce

TUBERIAS EN PEAD - Poliétileno de Alta Densidad (Tramo Aguadulce - Llano Sénchez)
Pérdidas Presion | M
Tramo | Cota Inicial | Cota Final Long Q Dint | D1 | V Hoisponible | Hentrega Presion | PN
Totales Entrega Tramo
- msnm mshm m md/s mm m | mis m m msnm m m Bar
1 130 41.72 5860 0.076 | 257.8 | 0.3 | 145 | 3845 88.28 91.55 49.83 88.28 | 16
TUBERIAS EN GRP (Tramo Aguadulce - El Cristo - Llano de la Palma - Capellania)
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Longitud Pérdidas Presion | M2
Tramo | Cofa Inicial | Cota Final Tramo Q Dint | D1 | V Totales Hoisponible | Hentrega Entrega F_’I_rg?l:g PN
- msnm msnm m mis | mm | m | mis m m msnm m m Bar
1 130 35.1 16200 | 0.227 | 5939 | 06 | 0.82 | 21.37 94.90 108.63 73.53 9490 | 16
2 108.63 61.38 4300 0151 | 3612 | 04 | 148 | 21.18 47.25 87.45 26.07 68.62 | 16
3 87.45 66.72 6803 0.076 | 3612 | 04 | 0.74 11.74 20.73 75.71 8.99 6328 | 16
TUBERIAS EN GRP (Tramo Aguadulce - Salitrosa - Santa Rita - Llano Bonito)
Longitud Pérdidas Presion Max
Tramo | Cofa Inicial | Cota Final Tramo Q Dint | D1 | V Totales Hoisponible | Hentrega Entrega F_’I_rg?l:g PN
- msnm msnm m mi¥s | mm | m | mis m m msnm m m Bar
1 130 29.69 8000 0.227 | 4601 | 05 | 1.37 | 26.91 100.31 103.09 7340 | 100.31 | 16
2 103.09 22.23 5500 0151 | 3612 | 04 | 148 | 27.10 80.86 75.99 53.76 | 107.77 | 16
3 75.99 50 6140 0.076 | 311.0 | 0.3 | 1.00 18.71 25.99 57.29 7.29 80.00 | 16
TUBERIAS EN PEAD (Tramo Salitrosa - Membrillal)
Longitud Pérdidas Presion | X
Tramo | Cota Inicial | Cota Final 9 Q Dint | D1 | V Hoisponible | Hentrega Presion | PN
Tramo Totales Entrega Tramo
- msnm mshm m md/s mm m | mis m m msnm m m Bar
1 103.09 21.04 3099 0.076 | 2046 | 0.2 | 230 | 59.26 82.05 43.83 22.79 | 108.96 | 16

En el Anexo 1, se presentan los esquemas de las obras (AZUSM-PG-J-PGEN-04-0006 y AZUSM-PG-J-PGEN-04-0007),
mientras que en el Anexo 2 se presentan las memorias de célculo correspondientes.
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10. RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

10.1. RESULTADOS

Se adelantaron los disefios a nivel conceptual del proyecto de la cuenca del Rio Santa Maria, el cual se dimensiond para
la regulacién de caudales que permitan atender la demanda proyectada (4.96 m3/s riego y consumo).

El proyecto de la cuenca del Rio Santa Maria se localiza en la cota 180 msnm sobre el rio Gatu (en la cuenca del rio Santa
Maria), cuenta con una presa de regulacion de caudales en CCR y tiene como objetivo la regulacion de caudales para
atender las demandas de agua para uso residencial, industrial, comercial, oficial y riego, determinadas en el area de
estudio.

10.1.1. Presa de regulacion

Para la regulacion de caudales se planted una presa de CCR (Concreto compactado con rodillo) de 91.5 m de altura con
la cresta de la presa en la cota 270.5 msnm. La presa se proyectd con talud aguas arriba 0.25H:1V y talud aguas abajo
1H:1V, una cresta de 299.5 m de longitud y 6.0 m de ancho, para la cual se requiere un volumen de 0.55 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 excavacién de 0.25 Mm?®.

10.1.2. Reservorio

Al sitio de presa drena una cuenca con un area de 278.6 km? que transporta un caudal medio de 22.4 m¥s. El reservorio
formado por la presa tendra un volumen total de 2,095.84 Hm?® de los cuales 6.97 Hm? corresponden al volumen muerto y
2,088.87 Hm? al volumen util, siendo éste el que permite regular los caudales para suministrar 0.73 m%s a los sistemas de
abastecimiento de la parte baja de cuenca 4.23 m¥s a las demandas de riego.

El reservorio (til ocupa un area de 845.85 ha, tiene su nivel minimo de operacion normal (a partir del cual se almacena el
volumen Util del reservorio en la cota 218.1 msnm, su nivel maximo normal de operacién en la cota 265 msnm, la cual
define el nivel de la gola del vertedero de excesos del reservorio y el nivel méximo de operacién extraordinaria en la cota
270 msnm.

10.1.3. Sistema de desviacion

Para poder realizar la construccion de la presa, se proyect6 un sistema de desviacién conformado por una ataguia, un
tunel de desviacion y una contrataguia, que permite el manejo de crecientes con un periodo de retorno de 11 afios (1,089.5
m¥/s).

La ataguia tiene la funcién de desviar los caudales hacia el tinel, se proyect6 en enrocado seleccionado, con una altura
de 27.0 m y un volumen total de 0.13 Mm®. El tinel de desviacidn se proyectd por la margen izquierda del cauce, con
seccidén HPR con solera recta, tiene 501 m de longitud, una pendiente media de 0.2%, un diametro de excavacion de 10.0
m. La contrataguia tiene la funcion de proteger el area de construccion de la presa por el retroceso del flujo, se proyect6
en enrocado de volteo, con una altura de 6.0 m y un volumen total de 0.0032 Mm?,

10.1.4. Descarga de fondo
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La descarga de fondo se proyecté con toma en la cota 218.0 msnm y a través de un tinel en el margen derecho de la
presa de 5.8 m de diametro hidraulico, 117.0 m de longitud hasta la compuerta radial y con capacidad para desaguar el
reservorio hasta el 50% de su altura en un periodo 20 dias, con un caudal de 88.96 m*/s siguiendo la normativa ASEP.

10.1.5. Descarga de caudales

La descarga de usos se proyect6 con la toma en la cota 218.0 msnm, con un didmetro hidraulico de 3.0 m, con un tunel
paralelo a la descarga de fondo de longitud de 169.0 m hasta la caverna de valvulas. Para la regulacion de los caudales a
descargar en el pie de la presa (33.78 m3/s).

10.1.6. Vertedero de excesos

Al tratarse de una presa de CCR el vertedero de excesos se proyectd en el centro del cuerpo de la presa alineado con el
cauce hacia aguas abajo 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.

La gola del vertedero se ubica en la cota 265 msnm cuenta con un solo vano, con un ancho de 76 m y una altura de muros
de 5.5 m. El vertedero se proyectd para evacuar CMP transitada en el reservorio, con un caudal maximo de salida de
3,708.6 m?/s, para cual se mantiene un borde libre minimo de 1.0 m.

10.1.7. Sistemas de bombeo

De acuerdo con los criterios y metodologias expuestas en el presente documento, se dimensionaron cuatro (4) bombeos
de riego y 3 de abastecimiento en el proyecto Santa Maria, expuestos en la Tabla 124 y Tabla 125.

Tabla 124. Dimensionamiento Bombeos Riego Santa Maria

ID Bombeo Area atendida (ha) Caudal maximo riego (m?%s) Altura de Bombeo (m) Potencia Real (MW)
1 4,493.25 8.35 54.71 5.60
2 3,534.31 6.57 53.88 4.34
3 3,549.23 6.60 53.97 4.37
4 4,190.21 7.79 54.45 5.20

Tabla 125. Dimensionamiento Bombeos abastecimiento Santa Maria

ID Bombeo Sistemas atendidos Caudal abastecimiento (m?/s) Altura d(%?ombeo Pote(r&lclz{/?/)Real
3 Sistema IDAAN cqrreglmlento San 018 5311 012
Francisco
4 Sistema IDAAN corregimiento 0.55 5419 0.37
Santiago
5 Aguadulce Sistema Aguadulce 0.53 134.52 0.87

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 drenaje respectiva y satisfacer las demandas
de abastecimiento.
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El caudal medio entregado por el reservorio (7.84 m3/s) es superior a la demanda total del poligono del rio Santa Maria
(4.96 m3/s). Las impulsiones se dimensionaron para un caudal diario maximo entregado por el reservorio (29.3 m3/s),
caudal que sera entregado al 100% del &rea regable.

Se proyectaron 4 impulsiones en GRP para riego, cada una de estas tiene como objetivo entregar los caudales captados
a los sistemas de riego, ademas se tienen 3 impulsiones para abastecimiento de acueductos urbano vy rural, para el
presente calculo se asume que el caudal se va a distribuir al 100% del area regable (15,767 ha) por lo tanto se tendréa un
caudal por hectarea de.0.0019 (m3/s x ha).

Tabla 126. Dimensionamiento Impulsiones riego Santa Maria

Impulsion Longitud (m) Cota Inicial Cota Final Caudal Didmetro (m) Pérdidas Totales
(msnm) (msnm) (m3/s) (m)
1 1,643 90.00 135.00 8.35 1.9 4.71
2 349 85.00 132.00 6.57 1.5 1.88
3 730 55.00 100.00 6.60 1.5 397
4 1,730 45.00 90.00 7.79 1.9 4.45
Tabla 127. Dimensionamiento Impulsiones abastecimiento Santa Maria
Impulsion Longitud (m) Cota Inicial Cota Final Caudal Didmetro (m) Pérdidas Totales
(msnm) (msnm) (m3/s) (m)
3 730 55.00 100.00 0.18 0.40 3.11
4 1,730 45.00 90.00 0.55 0.70 4.19
Aguadulce 10,300 15.00 130.00 0.53 0.80 14.52

10.1.9. Distribuciones

Se dimensionaron distribuciones de caudal para abastecimiento, el cual se calculé desde un tanque proyectado en el sector
Aguadulce, la entrega final es en tres sistemas de acueducto en los corregimientos Llano Sénchez, Capellania y Llano
Bonito, entregando en el recorrido a las comunidades presentadas en la Tabla 128.

Tabla 128. Distribucion de caudales por comunidad

Poblacion Caudal por comunidad (m¥s)
Llano Sanchez 0.076
El Cristo 0.076
Llano de La Palma 0.076
Capellania 0.076
Salitrosa 0.076
Santa Rita 0.076
Llano Bonito 0.076
Total 0.530

Los diametros encontrados para la distribucién se presentan en la Tabla 129.
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Tabla 129. Didmetros tuberias distribucion caudales desde Aguadulce

TUBERIAS EN PEAD - Poliétileno de Alta Densidad (Tramo Aguadulce - Llano Sanchez)
Tramo Long Q Dint D1
- m m3/s mm m
1 5860 0.076 257.8 0.3
TUBERIAS EN GRP (Tramo Aguadulce - El Cristo - Llano de la Palma - Capellania)
Tramo Longitud Tramo Q Dint D1
- m m3/s mm m
1 16200 0.227 593.9 0.6
2 4300 0.151 361.2 0.4
3 6803 0.076 361.2 04
TUBERIAS EN GRP (Tramo Aguadulce - Salitrosa - Santa Rita - Llano Bonito)
Tramo Longitud Tramo Q Dint D1
- m m3/s mm m
1 8000 0.227 460.1 0.5
2 5500 0.151 361.2 0.4
3 6140 0.076 311.0 0.3
TUBERIAS EN PEAD (Tramo Salitrosa - Membrillal)
Tramo Longitud Tramo Q Dint D1
- m m3/s mm m
1 3099 0.076 204.6 0.2

10.2. RECOMENDACIONES

Para etapas futuras de estudios y disefio se recomienda tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

Realizar el anélisis 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 presién etc.

Hacer disefio de detalle de vélvulas de purga, ventosa y operacion.

Hacer un programa de caracterizacion sedimentolégica que incluya campafias de aforos liquidos y solidos en los
rios Gatl y Santa Maria, 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 captacién.

Con base en las tasas de sedimentos que se estimen segun los estudios sedimentolégicos, definir las reglas
para operacion y limpieza de desarenadores y bocatomas del proyecto.

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.

Tomando en cuenta que para la construccion del proyecto se va a requerir de grandes cantidades de tuberia en
grandes didmetros, 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 hidrolégico
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 analisis 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 adecuacién en los respectivos cuerpos receptores.

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 valvula a usar de acuerdo a las recomendaciones
de la AWWA (Manual of Water Supply Practices M-51).
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12. ANEXOS

Anexo 1. Esquemas

Anexo 2. Memorias de calculo
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