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ASEP
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CND
ETESA
HEC-RAS
HIDROMET
FEMA U.S.
FERC
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GIS
ICOLD

L/T

NMON (NAMO)
NMOE (NAME)

NAMINO
msnm
PADE
UTESEP
IGNTG
SINAPROC
USACE
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Autoridad de los Servicios Publicos
Central Hidroeléctrica

Centro Nacional de Despacho

Empresa de Transmision Eléctrica S.A.

Hydrologic Engineering Center - River Analysis System
Departamento de Hidrometeorologia de ETESA

Federal Emergency Management Agency

Federal Energy Regulatory Commission

Factor de Seguridad

Sistema de Informacion Geogréfica (en Inglés)

International Committee on Large Dams

Linea de Transmision

Nivel Maximo de Operacion Normal del Embalse

Nivel Maximo de Operacion Extraordinaria del Embalse
Nivel Minimo de Operacion del Embalse

Metros Sobre el Nivel del Mar

Plan de Accion Durante Emergencias

Unidad Técnica de Seguridad de Presas de ASEP
Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia

Sistema Nacional de Proteccion Civil

United States Army Corps of Engineers

metros

milimetros

kilémetros

metros cubicos por segundo (caudal)

millones de metros ctbicos

Hectéreas

aceleracion de la gravedad de la tierra (9.81 m/s?)

mega watts
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1. DISPOCIONES GENERALES

1.1. Proposito

El propdsito de este Plan de Accion Durante Emergencias (PADE) es definir
responsabilidades y establecer procedimientos disefiados para identificar condiciones
inusuales e improbables que pueden poner en peligro las instalaciones del Proyecto
Hidroeléctrico La Cuchilla, a tiempo para tomar acciones preventivas y notificar a las
autoridades de gestion de emergencias sobre una posible falla de las presas, inminente o

real.

En definitiva el propdsito de este PADE es evaluar, clasificar, alertar y reducir el riesgo
humano de pérdidas de vida y dafios durante un evento inusual de emergencia en la

presa del rio Macho de Monte del Proyecto Hidroeléctrico La Cuchilla.

- — " ———— "~ — "~~~ —— —V—————  — — —— ————— ———
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO HIDROELECTRICO LA CUCHILLA

El Proyecto Hidroeléctrico La Cuchilla esta localizado en el rio Macho de Monte, en la
provincia de Chiriqui, en el distrito de Boquerdn, en el Corregimiento de Paraiso,
proximo a la comunidad de La Cuchilla (situada en la margen contraria del Rio Macho
de Monte). La central aprovecha las aguas del rio Macho de Monte mediante una

pequeiia presa.

El sitio de aprovechamiento del Proyecto Hidroeléctrico La Cuchilla se encuentra en la
cuenca alta-media del rio Piedra, perteneciente a la vertiente pacifica. Los limites
geograficos del aprovechamiento son, al norte poblado Paraiso, al sur poblado de

Bocalatun, al este poblado de Guayabal y al oeste poblado de la Cuchilla.

El acceso a la zona de la presa (y por ende a las restantes estructuras del

aprovechamiento), puede hacerse por 3 rutas:

e La primera y principal se hace desde la carretera Panamericana, entrando al
norte por la via a Boqueroén (ruta 103), desviandose a la altura de la poblacion de
Bocalatiin y Macano Arriba. De alli se entra en camino de servicio de la Central
RP-490 (propiedad de Hidropiedra SA también), siguiendo hasta la ubicacién
del canal de trasvase, prosiguiendo en direccion norte por el camino publico de
Paraiso, desviandose 1 Km aproximadamente por el camino de servicio de la
Central de la Cuchilla hasta llegar a la presa de La Cuchilla.

¢ La segunda (auxiliar) se hace desde la carretera Panamericana, entrando por la
via a Boquerén (ruta 103), prosiguiendo por ella hasta la ruta Guayabal-Cuesta
de Piedra, atravesando el rio Piedra y antes de llegar al rio Bregue, desviandose
hacia el camino publico de Paraiso, prosiguiendo este en direccion sur hasta
llegar al camino de servicio de la Central de la Cuchilla y de alli en direccién
Norte hasta la presa de la Cuchilla.

e Latercera (auxiliar) es el actual acceso a la toma de la Potabilizadora de Bugaba

(que esta integrada en la presa de La Cuchilla). Se inicia también en la carretera

PLAN DE ACCION DURANTE EMERGENCIAS (PADE) Pagina 2
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Panamericana a la altura de La Poblacion de Concepcidn se toma en direccion
Norte la ruta 13 (Via Volcan) hasta las proximidades de la poblacion de
Buenavista de Abajo, donde se gira en direccion sur-este en direccion a la
poblacion del Bongo y antes de llegar a esta en Direccion a la Poblacion de las

tumbas, donde se sigue el camino hasta la presa de La Cuchilla.

En la Figura de la Pagina siguiente se recogen las estructuras y accesos que dispone

el Proyecto Hidroeléctrico de La Cuchilla, de acuerdo con la descripcion anterior.

= ———— S ——————— e e e S ———
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2.1. Esquema de la central

PROYECTO DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE LA CUCHILLA

Para el desarrollo del aprovechamiento del Proyecto Hidroeléctrico La Cuchilla se ha

escogido la modalidad de central fluyente o de pasada, aprovechando los caudales que

circulan por el rio Macho de Monte mediante una presa de derivacion. El conjunto se

completa con una estructura de toma con un desarenador, canal de alimentacién, camara

de carga, rapida de excedentes con su disipador de energia, una tuberia forzada, una

casa de maquinas superficial, dos canales de descarga (uno por unidad) que conectan

con el canal de trasvase de la Central RP-490 y una linea de interconexion eléctrica. Las

obras de generacion eléctrica se ubican en el margen izquierdo del rio. En el Cuadro N°

1 se presentan los datos mas relevantes de las instalaciones.

Cuadro N° 1

Caracteristicas de la Central Hidroeléctrica

Concepto | Unidad | Datos
CENTRAL
Tipo fluyente
Capacidad instalada MW 7.62
Carga bruta m 98.60
Carga neta m 96.87
Caudal de disefio m’/s 9.90
Generacion media anual GWh 39.00
PRESA RIO MACHO DE MONTE
Tipo Gravedad de Concreto
Altura maxima sobre Cauce m 9.990
Longitud coronacién m 132.468
Elevacion coronacion msnm 606.990
Nivel Normal de Operacion msnm 602.490
Nivel Maximo Extraordinario msnm 606.760
VERTEDERO RIO MACHO DE MONTE

Tipo labio fijo
Longitud de la cresta m 64.100
Estructura disipadora, tipo Viga retencion y enrocado
Elevacion de la cresta msnm 602.490
Capacidad de vertido m’/s 1,053.97
Periodo de retorno afios 1,000

PLAN DE ACCION DURANTE EMERGENCIAS (PADE)
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COMPUERTAS. DESAGUE DE FONDO

Tipo Tablero Gravedad
Cantidad c/u 3
Dimensiones (ancho/alto) m 5x3.652Ud.)
2x3.65 (1 Ud.)
Elevacion de Fondo Compuerta msnm 598.840
Nivel Normal de Operacion msnm 602.490
OBRA DE TOMA Y DESARENADOR
Tipo de compuerta Tablero Gravedad
Numero de cuerpos y compuertas 2
Ancho de las compuertas m 3.50
Altura de las compuertas m 2.50
Capacidad total m’/s 9.90
Velocidad neta a través de la reja m/s 1
Dimensiones cada cuerpo m 3.50*52.71
(3.5.00+8.00)*41.045
Nivel de fondo msnm 596.500
Nivel de transicion al canal msnm 599.771
CANAL DE ALIMENTACION
Tipo Concreto. Rectangular
Base m 4.00
Altura m 2.60
Longitud m 1,117.64
Seccion Estructural 0.3 solera/0.3 hastiales
Capacidad m’/s 10.00
CAMARA DE CARGA
Tipo Lineal sin acumulacién
Base Cuerpo Central m 4.00
Base Canales Laterales m 1.90
Creta de Vertido (Nivel servicio) m 601.313
Longitud m 45.40
Seccion Estructural 0.50 canal central
0.40 canales laterales
Capacidad de disefio m’/s 12.00
TUBERIA FORZADA
Tipo PRFV
Diametro m 2.40-2.20
Longitud m 1,447.023
Capacidad m’/s 10.00
CASA DE MAQUINAS
Tipo Superficial
Configuracion 2 unidades
Dimensiones en planta m X m 35.00x11.00
Altura m 9.15

PLAN DE ACCION DURANTE EMERGENCIAS (PADE) Pagina 6



1324

HIDROPIEDRA S.A.

Costa Este. Ave. Roberto Motta
Edificio UDG

PANAMA (Republica de Panama)

PROYECTO DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE LA CUCHILLA

Cota acceso | msnm | 508.00
EQUIPOS ELECTROMECANICOS

Tipo de turbinas Francis eje horizontal

Numero de unidades 2

Velocidad de rotacion rpm 720

Potencia del generador MVA 4.80

Potencia de la turbina MW 4.00

Elev. del eje del grupo msnm 504.680

Elev. del agua en la descarga msnm 502.500

Caudal maximo por unidad m’/s 495 _

EQUIPO ELECTRICO

Transformador MVA 2x5.0

Linea transmision voltaje kV 34.5

Distancia linea de transmision Km 14

Punto de interconexion Subestacion Boqueron 11

e

2.2. Descripcion de las estructuras ‘

l / f< ] Jv—n‘{ .r'( e J'..\

En el Anexo A se presentan los planos de las principales estructuras y un arreglo

general de la obra. A continuacién se describen en forma general.

1.- Presa del rio Macho de Monte. Se genera un pequefio embalse en el rio
Macho de Monte mediante una presa de gravedad de 8.99 m de altura maxima
de elevacion de la lamina de agua sobre el cauce. Tiene un vertedero de labio
fijo sin pilas intermedias. La unica estructura de control que dispone son tres
compuertas que realizan las funciones de desagiie de fondo y que no se operaran
en caso de crecidas. Para disipar la energia vertida se ha dispuesto un enrocado
atado mediante una viga de contencioén aguas abajo unidas al cuerpo de presa

mediante una serie de elementos de union.

2.- Estructura de toma y desarenador. Adosado a la presa del rio Macho de
Monte, en el estribo izquierdo, se encuentra la toma, en angulo recto con la
presa. La toma consiste en un canal de toma, un desarenador, una camara de
concreto reforzado con una ventana de captacion con rejillas de acero y limpia

rejas. La toma conecta con el canal de alimentacion.

PLAN DE ACCION DURANTE EMERGENCIAS (PADE) Pagina 7
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3.- Toma de Bugaba y desarenador. Adosado a la presa del rio Macho de
Monte, en el estribo derecho, se encuentra la toma de Bugaba. La toma consiste
en un canal de toma, un desarenador, una camara de concreto reforzado con una
ventana de captacion con rejillas de acero y limpia rejas. La toma conecta con la

Conduccion hacia la potabilizadora de Bugaba.

4.- Canal de Alimentacion. El canal de Alimentacion une la estructura de toma
con la camara de carga de la tuberia de presion. Es de seccion rectangular y esta

ejecutado en toda su longitud en concreto reforzado.

5.- Camara de Carga y Aliviaderos. Su mision es conducir las aguas derivadas
hacia la tuberia forzada con la minima perdida de energia y evacuar los
excedentes de agua que pudieran existir por incidencias de explotacion. Consta
de un canal central que conecta con la antecdmara de presion y dos canales
laterales que recogen los vertidos del canal central y lo transitan hacia la rapida

de excedentes y su estructura de disipacion de energia.

5.- Tuberia forzada. Se trata de una tuberia telescopica de poliéster reforzado
con fibra de vidrio (PRFV). Se inicia con un didmetro de 2.40 metros para
terminar con un didmetro de 2.20 metros. Su longitud total es de 1,447.023

metros.

6.- Casa de Maquinas. La casa de maquinas es superficial, de concreto
reforzado en las zonas enterradas y de estructura metalica en la parte por encima
del terreno y la cubierta. Las dimensiones son de 35.00 metros de largo por
11.00 metros de ancho y una altura total respecto de la cota de acceso de 9.15
metros. La cota del distribuidor es la 504.680 msnm y a cota de acceso es la
508.00 msnm. En la casa de maquinas se han instalado dos unidades de

generacion Francis de eje horizontal de 4 MW cada una.

PLAN DE ACCION DURANTE EMERGENCIAS (PADE) Pagina 8
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7.- Canales de descarga. Dos canales rectangulares de concreto reforzadao

conectando los socace§ de cada una de las unidades con el canal de trasvase de la

Central RP-490.

PLAN DE ACCION DURANTE EMERGENCIAS (PADE)
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3. CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISENO
3.1. Hidrologia

El estudio hidrolégico realizado para el Proyecto Hidroeléctrico La Cuchilla en

Setiembre de 2011 concluyo lo siguiente:

Rio Macho de Monte

e El caudal medio interanual natural en el sitio de toma del rio Macho de Monte es
7.97 m’/s

e El caudal ecoldgico promedio anual es 0.797 m%/s es decir 10% del caudal
promedio anual.

e Laavenida con periodo de retorno de 100 afios es de 782.09 m*/s

e La avenida con periodo de retorno de 1,000 afios es de 1,053.97 m’/s

¢ Laavenida con periodo de retorno de 10,000 afios es de 1,342,64 m>/s

¢ Dado el disefio de la presa derivadora esta resuelto el problema de acumulacion

de sedimentos.

Se realizé el andlisis mediante el Método Regional de Anélisis de Crecidas. Se

presentan a continuacion los resultados en la Tabla N°2.

Tabla N° 2
CAUDALES DE AVENIDA SEGUN PERIODOS DE RETORNO

A Caudales de Avenidas segiin periodos de retorno (m’/s)
Sitio de Area de drenaje
. 2
Interés (km’) 2 5 10 20 50 100 1,000 10,000
Aiios Aiios Aiios Aiios Aiios Aiios Aiios Aiios
Toma 81.62 31216 | 43636 | 52027 | 597.47 | 70489 782.09 1,053.97 1,342.64
Caga 87.80 32546 | 45495 | 54244 622.93 734.92 815.41 1,098.87 1,399.84
Maquinas

PLAN DE ACCION DURANTE EMERGENCIAS (PADE) Pagina 10
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Los caudales calculados con el Método Regional de Crecidas Maximas, dentro de la
zona 4, en cuencas que estan en la parte alta, colindando con la cordillera central, tienen
un comportamiento distinto a las otras regiones, por lo que los resultados obtenidos son

sobreestimados.

Parametros de Diseiio para Determinar la Elevacion de la Cresta de la Presa del

rio Macho de Monte:

La superficie de agua del embalse de Macho de Monte estd regida por la cota del

vertedero (602.490) que es el respectivo nivel de operacién méximo normal.

3.2. Sismico y aceleracion pico

Para evaluar las acciones sismicas se utilizara un coeficiente de 0.31g como lo indica el
documento (obras de cierre y captacion), ya que segun el analisis de estabilidad este
debe ser el valor para el cual se comprueba la misma. Este valor es ligeramente superior
al indicado en el Reglamento de disefio estructural en la Republica de Panama. REP
2004.

Para valorar las acciones sismicas verticales, se utilizara el aporte correspondiente al

50% de la componente horizontal.

PLAN DE ACCION DURANTE EMERGENCIAS (PADE) Pagina 11
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4. DESCRIPCION DE LA AMENAZA DE CRECIDA

El embalse generado en el rio Macho de Monte es pequefio. Su volumen se ha obtenido
de superficiar la topografia disponible y conseguir una curva de embalse. En el caso de
la presa en el rio Macho de Monte se trata de 40,516.50 m* considerando el nivel

maximo normal.

La presa consiste en una presa de gravedad con vertedero de labio fijo que permiten el
paso de las avenidas por encima sin gestion de compuertas. La falla repentina de la
presa produciria la salida del agua del embalse en un pequefio lapso de tiempo. El
tiempo de la falla de una presa depende del tipo de presa y las caracteristicas

geométricas de los taludes.

Las agencias federales de los Estados Unidos han publicado guias sobre la forma y los
posibles rangos de valores para el ancho de la grieta y el tiempo de desarrollo de las

fallas. La tabla N° 3 muestra un resumen de estos valores.

Tabla N° 3
Rango de Posibles Valores de las Caracteristicas de la Falla
Tipo de Ancho Promedio Componente Horizontal de la | Tiempo
Pr;esa de la Grieta Grieta (H) de Falla Agencia
Bave H:1V tf (hIS)
Tierra/ (0.5a3.0)xHD 0al.0 0.5a4.0 | USACE (1)
Enrocado (1.0a5.0)xHD 0alo 0.1a1.0 FERC (2)
(2.0a5.0)x HD 0 a 1.0 (ligeramente mayor) 0.1a1.0 NWS (3)
Concreto Multiples bloques Vertical 0.1a0.5 | USACE(1)
Gravedad Usualmente <0.5 L Vertical 0.1a0.3 FERC(2)
avedad | Usualmente <0.5 L Vertical 0.120.2 NWS
Donde: HD = Altura de la presa

L = Largo de la cresta

(1) U.S. Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center, “Flood Emergency
Plans — Guidelines for Corps Dams,” RD-13, June 1980.

(2) FERC (1988), USA Federal Regulatory Commission — Notice of Revised
Emergency Action Plan Guidelines, February 22, 1988.

(3) Fread, D.L., ASDSO Advanced Technical Seminar, “Dam Failure Analysis,” 2006.
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Tomando como valor conservador el menor tiempo para el desarrollo de la grieta de la
Tabla N° 3, 0.1 horas (6 minutos 6 360 segundos) resultaria que el caudal generado por

esta falla seria de:

Qtaia = (40,516.50 m®)/360 s
Qtaita = 112.54 m*/seg

Este caudal representa una probabilidad de ocurrencia de menos de 1:2 afios segun el

estudio hidrolégico realizado para el disefio de las estructuras.

4.1. Desarrollo de la falla.

La presa de gravedad del Proyecto Hidroeléctrico La Cuchilla ha sido disefiada y
construidas siguiendo normas internacionales que establecen factores de seguridad
adecuados para el manejo de situaciones operacionales normales, inusuales y extremas.
Las distintas condiciones de operacion han sido combinadas para encontrar los
esfuerzos criticos en la estructura y asegurar que seran resistidos con un adecuado

margen de seguridad.

Las Normas de Seguridad de Presa aprobadas por ASEP requieren evaluar los efectos
de una posible falla de la presa. Para que se dé el fallo de alguna de las presas, primero
deben darse situaciones, poco comunes, que pueden ser detectadas por el personal que

labora en su operacion, mediante la inspeccion y auscultacion de la presa.

Una vez identificadas estas situaciones se debe determinar si la presa se encuentra en
una emergencia. Dependiendo de la gravedad, se estableceran los procedimientos a
seguir. En la mayoria de los casos se refuerza la vigilancia e implementan medidas para
mitigar y controlar la situacion. De no ser eficientes estas acciones y empeorar la
situacion, aumentara la amenaza de falla, ya que, no se contara con el tiempo suficiente

para actuar.
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Segiin el grado de la emergencia, se fijaran alertas, las cuales pueden ser de tipo blanca,
verde, amarilla o roja. A medida que la situacion va aumentando su riesgo de falla y las
medidas implementadas no funcionen, se ird cambiando el tipo de alerta. Fijado el
estado de alerta en la presa, existe una amenaza de falla. Entendiéndose como amenaza
de falla toda.s las situaciones que de no ser controladas a tiempo, den indicios de una

inminente rotura.

El operador de la presa debe estar preparado para identificar sefiales que indiquen el mal
funcionamiento de la presa y poder determinar la gravedad de la situacion de dar las
alarmas respectivas. El operador debe constantemente inspeccionar las estructuras,
detectar, registrar y comunicar al especialista de presas cualquier hecho anormal en la

operacion de la presa.

A continuacion se listan algunas indicaciones que deben ser registradas y comunicadas

durante las inspecciones:

AGUAS ABAJO DE LA PRESA Agrietamiento y fisuras
Depresiones en el terreno
Agujeros en el terreno
Filtraciones concentradas
Aparicion de fuentes de agua
Humedades y filtraciones
Modificacion de filtraciones

CONTACTO PRESA-CIMIENTO
Burbujeo
Filtraciones concentradas
Levantamiento del cimiento
Modificacion de filtraciones

Turbidez de filtraciones

_ . —————— e —
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CRESTA DE LA PRESA LADERAS
Irregularidades superficiales Signos de deslizamiento
Fisuras PARAMENTOS DE LA PRESA
Pérdida de alineaciones Agrietamiento profundo
Agrietamiento profundo Filtraciones concentradas
Abertura de juntas Apertura de juntas
ESPEJO DE AGUA
Remolinos

E———————]\] . "
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5. TIPOS DE ALERTA

La definicion de la alerta es el punto de inicio del desarrollo de operaciones para

afrontar la emergencia y para su manejo apropiado. Los tipos de alerta son:

Alerta Blanca

Causas:
Inicio de vertimiento de la presa, el nivel del embalse ha alcanzado la elevacion
604.300 msnm (Macho de Monte) y el sistema de alerta hidroldgico indica que

continvan las lluvias aguas arriba.

Se ha registrado en los instrumentos de la presa un sismo que ha ocasionado una

aceleracion horizontal del terreno de 0.1g o menor.

Se ha detectado la presencia de filtraciones, aumento de filtraciones, aparicion
de grietas o evidencias de desplazamientos en las estructuras de concreto o

rellenos de materiales.

Alerta Verde

Causas:
El embalse se ha elevado por encima del nivel 605.520 msnm (Macho de
Monte). El sistema de alerta hidrolégico indica que esta lloviendo en la cuenca

del embalse y se pronostica el aumento de nivel del embalse.

Se ha registrado en los instrumentos de la presa un sismo que ha ocasionado una
aceleracion horizontal del terreno entre 0.1g y 0.2g. Se han observado dafios no

estructurales en la presa.

Estan en aumento o han aparecido nuevas filtraciones o han aparecido nuevas

grietas o han aumentado los desplazamientos.
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Alerta amarilla

Causas:
El embalse se ha alcanzado el nivel 606.766 msnm (Macho de Monte). El
sistema de alerta temprana indica que esta lloviendo en la cuenca del embalse y

se pronostica el aumento de nivel del embalse.

Se ha registrado en los instrumentos de la presa un sismo, que ha ocasionado una
aceleracion horizontal del terreno entre 0.2g y 0.3g. La inspeccion visual
inmediata de la presa aprecia dafios estructurales en la presa o filtraciones o

desplazamientos.

Se ha iniciado una brecha en el cuerpo de la presa y se ha iniciado filtracion por

la misma.

Potencial deslizamiento de laderas en el embalse.

Estan en aumento o han aparecido nuevas filtraciones o han aparecido nuevas
grietas o han aumentado los desplazamientos. Hay evidencias de principio de
desarrollo de fallas.

Han ocurrido actos significativos de vandalismo o sabotaje.

Se debe dar aviso a las instituciones publicas responsables para la evacuacion de

la poblacidn en las zonas inundables mostradas en los mapas de inundacion del

Anexo C.
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Alerta Roja

El embalse se ha elevado por encima del nivel de la cresta y estd vertiendo por
arriba del nivel 606.766 msnm (Macho de Monte). El sistema de alerta temprana
indica que esta lloviendo en la cuenca del embalse y se pronostica el aumento de

nivel del embalse.

Se ha sentido en la presa 6 en sus proximidades un terremoto, que ha ocasionado
una aceleracion sismica igual o mayor a 0.4g. La inspeccion visual inmediata de

la presa aprecia dafios estructurales o grietas y filtraciones a presion.

La brecha ha aumentado y es inminente la falla.

Se aprecian filtraciones incontrolables y en aumento o se producen nuevas
grietas o aumento de las existentes, hay rompimiento y arrastre de porciones de

la presa de concreto.

La falla, el colapso parcial o total es inminente o ha ocurrido, con pérdida
incontrolable de agua del embalse. Es un hecho incontrolable que conduce a la

falla. No hay tiempo para evaluar ni controlar la situacion.

Se debe dar aviso a las instituciones publicas responsables que ha ocurrido la
falla y se debe proceder con las operaciones de proteccion, control y rescate de

la poblacién que no pudo ser evacuada de las zonas inundadas.
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5.1. Evaluacion de las emergencias

La evaluacién de la emergencia debe ser realizada en cuanto se tenga conocimiento de
la ocurrencia de algin evento en la presa o cercanias, se deberan realizar las siguientes

acciones:

Indicadores de nivel del embalse:

¢ Comprobar los niveles del embalse con lecturas de instrumentos de respaldo o

redundantes.
¢ Verificar el evento mediante vigilancia directa (camaras de video)

¢ Verificar los niveles mediante lectura directa en la presa

Indicadores de Actividad Sismica:

¢ Verificacion del evento mediante sistemas de respaldo.

Auscultacion de la Instrumentacion de la presa:
e Verificacion del funcionamiento del sistema de recoleccion y analisis de los
datos de la instrumentacion de la presa.
e Verificacion mediante lecturas directas de los instrumentos que han detectado la
alarma.

e Verificacién mediante vigilancia directa (camaras de video).

Inspeccion a las estructuras:

e Verificacién de la existencia de anomalias estructurales (grieta, movimiento,
filtracion, etc) o mal funcionamiento de equipos (filtraciones, inoperativos,
fallas) no detectado por los instrumentos y no reportado previamente por otros
operadores.

e Verificacion mediante contacto con los especialistas sobre la gravedad de la

anomalia.
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5.2. Conclusion de la amenaza de falla

Una vez verificado, con razonable seguridad, que los indicadores que declararon la

emergencia han desaparecido se podré dar por terminada la amenaza de falla.

Cada emergencia sera finalizada mediante un reporte elaborado por los responsables de

la seguridad de la presa del Proyecto Hidroeléctrico La Cuchilla.

[ ——————————————— L LS e
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6. RESPONSABILIDADES GENERALES BAJO EL PADE

6.1. Responsabilidades del dueiio

Hidropiedra SA tiene la responsabilidad legal de desarrollar el Plan de Accién durante
Emergencias (PADE). Seran asimismo parte de sus obligaciones la implantacion,

mantenimiento y actualizacion del Plan.

Hidropiedra SA como Responsable Primario de la presa, debe actualizar
permanentemente el PADE, particularmente en lo relacionado a cambios de personas o
entidades con responsabilidad especifica, direcciones, nimeros telefonicos, frecuencias
e identificaciones de radio y toda otra informacion critica para la eficacia de las
acciones previstas. Asimismo se debe actualizar cualquier cambio significativo ocurrido
aguas abajo o aguas arriba de la presa que pudiera alterar el area de riesgo o la

localizacion de personas que deben ser alertadas.

Tal actualizacion debe ser anual, como minimo, debiendo remitirse a la ASEP quien por

medio de la UTESEP gestionara su aprobacion.

6.2. Responsabilidades de notificacion

Hidropiedra SA es el responsable de notificar cualquier alerta. Se ha preparado un
cuadro resumen, donde se indican los organismos responsables de declarar la
notificacion en base a la alerta temprana de cada emergencia.

6.3. Responsabilidades de evacuacion

SINAPROC, es el organismo responsable de hacer la evacuaciéon de la poblacion

ubicada aguas abajo de la presa.
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6.4. Responsabilidades de terminacion y seguimiento

Hidropiedra SA es responsable por dar seguimiento, terminar y reportar los detalles

relacionados a la emergencia.

6.5. Responsabilidad de coordinador del PADE

Hidropiedra SA, ha establecido como responsable para coordinar el Plan de Accion
Durante Emergencia (PADE), al Gerente de Operaciones, quien también tendra como

parte de sus obligaciones la implantacion, mantenimiento y actualizacion de dicho plan.

—————
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7. ACCIONES DURANTE EMERGENCIA

Durante el desarrollo de una emergencia en la presas del Proyecto Hidroeléctrico La

Cuchilla se tendran en cuenta los siguientes pasos a seguir:

" DETERMINACION
DEL NIVEL DE
EMERGENCIA

ALERTA ALERTA
BLANCA AMARILLA
P r— aY
NOTIFICACION NOTIFICACION | NOTIFICACION NOTIFICACION
NIVEL | NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL &

SALVAMENTO

7.1. Paso 1: Deteccion del evento

La vigilancia de los eventos estara en primera instancia bajo la responsabilidad del

operador de la presa del Proyecto Hidroeléctrico La Cuchilla. Tan pronto como un

e
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evento es observado o reportado, inmediatamente se debe determinar el nivel del

evento.

7.2. Paso 2: Determinacion del nivel de emergencia

7.2.1. ALERTA BLANCA

Inicio de vertimiento en alguna de las presas, el nivel del embalse ha alcanzado la
elevacion 604.300 msnm (Macho de Monte) y el sistema de alerta hidroldgico indica

que contindan las lluvias aguas arriba.

Se ha registrado en los instrumentos de la presa un sismo que ha ocasionado una

aceleracion horizontal del terreno de 0.1g o menor.

Se ha detectado la presencia de filtraciones, aumento de filtraciones, aparicion de grietas

o evidencias de desplazamientos en las estructuras de concreto o rellenos de materiales.

7.2.2. ALERTA VERDE

El embalse se ha elevado por encima del nivel 605.520 msnm (Macho de Monte). El
sistema de alerta hidrologico indica que esta lloviendo en la cuenca del embalse y se

pronostica el aumento de nivel del embalse.

Se ha registrado en los instrumentos de la presa un sismo que ha ocasionado una
aceleracion horizontal del terreno entre 0.1g y 0.2g. Se han observado dafios no

estructurales en la presa.
Estan en aumento o han aparecido nuevas filtraciones o han aparecido nuevas grietas o

han aumentado los desplazamientos.
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7.2.3. ALERTA AMARILLA

El embalse se ha alcanzado el nivel 606.766 msnm (Macho de Monte). El sistema de
alerta temprana indica que esta lloviendo en la cuenca del embalse y se pronostica el

aumento de nivel del embalse.
Se ha registrado en los instrumentos de la presa un sismo, que ha ocasionado una
aceleracion horizontal del terreno entre 0.2g y 0.3g. La inspeccion visual inmediata de

la presa aprecia dafios estructurales en la presa o filtraciones o desplazamientos.

Se ha iniciado una brecha en el cuerpo de la presa y se ha iniciado filtracion por las

mismas.

Potencial deslizamiento de laderas en el embalse.

Estan en aumento o han aparecido nuevas filtraciones o han aparecido nuevas grietas o

han aumentado los desplazamientos. Hay evidencias de principio de desarrollo de fallas.

Han ocurrido actos significativos de vandalismo o sabotaje.

Se debe dar aviso a las instituciones publicas responsables para la evacuacion de la

poblacion en las zonas inundables mostradas en los mapas de inundacion del Anexo C.

7.2.4. ALERTA ROJA

El embalse se ha elevado por encima del nivel de la cresta y esta vertiendo por arriba
del nivel 606.766 msnm (Macho de Monte). El sistema de alerta temprana indica que

estd lloviendo en la cuenca del embalse y se pronostica el aumento de nivel del embalse.
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Se ha sentido en la presa 6 en sus proximidades un terremoto, que ha ocasionado una
aceleracion sismica igual o mayor a 0.4g. La inspeccion visual inmediata de la presa

aprecia dafios estructurales o grietas y filtraciones a presion.

La brecha ha aumentado y es inminente la falla.

Se aprecian filtraciones incontrolables y en aumento o se producen nuevas grietas o
aumento de las existentes, hay rompimiento y arrastre de porciones de concreto de la

presa.

La falla, el colapso parcial o total es inminente o ha ocurrido, con pérdida incontrolable
de agua del embalse. Es un hecho incontrolable que conduce a la falla. No hay tiempo

para evaluar ni controlar la situacion.

Se debe dar aviso a las instituciones publicas responsables que ha ocurrido la falla y se
debe proceder con las operaciones de proteccion, control y rescate de la poblacion que

no pudo ser evacuada de las zonas inundadas.

7.3. Paso 3: Niveles de comunicacion y notificacion

Una vez clasificada la alarma, Hidropiedra SA procedera a notificar y a alertar a la
poblacion, a las entidades responsables de manejo del agua y a los organismos de
proteccion publica. Hidropiedra SA, notificara el nivel de alerta de acuerdo a la

siguiente lista:

_— e ———_—_——— -
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Cuadro N° 4
Modelo de Notificaciones

Alerta

Nivel

Modelo de notificacion

Blanca

Soy el (Operador o El Coordinador del PADE) del Proyecto Hidroeléctrico la
Cuchilla localizado sobre el rio Macho de Monte, Provincia de Chiriqui, la cual
tiene una situacion de emergencia y se activa el nivel de Alerta Blanca. El motivo
de la emergencia es el siguiente:

(* Especificar la causa)

Se estan tomando las medidas necesarias de vigilancia y control. Manténgase en
contacto e informado sobre las siguientes notificaciones y terminacion de la
emergencia. El coordinador del plan de emergencias puede ser contactado a los
teléfonos: 223-9338/263-8401

Soy el (Operador o El Coordinador del PADE) del Proyecto Hidroeléctrico La
Cuchilla localizado sobre el rio Macho de Monte, Provincia de Chiriqui, la cual
tiene una situacion de emergenciay se activa el nivel de Alerta Verde. El motivo de
la emergencia es el siguiente:

(* Especificar la causa)

Se estan tomando las medidas necesarias de vigilancia y control. Manténgase en
contacto e informado sobre las siguientes notificaciones y terminacién de la
emergencia. El coordinador del plan de emergencias puede ser contactado a los
teléfonos: 223-9338/263-8401

Amarilla

Soy el (Operador o El Coordinador del PADE) del Proyecto Hidroeléctrico La
Cuchilla localizado sobre el rio Macho de Monte, Provincia de Chiriqui, la cual
tiene una situacion de emergenciay se activa el nivel de Alerta Amarilla.

Los eventos ocurridos recomiendan la evacuacion de los poblados aguas abajo de la
presa sobre el rio Macho de Monte, de acuerdo al Mapa de Inundacion.
Manténgase en contacto e informado sobre la siguiente notificacion y/o
terminacion de la emergencia. El coordinador del plan de emergencias puede ser

_ cont_actado a los teléfonos: 223-9338/263-8401

Soy el (Operador o El Coordinador del PADE) del Proyecto Hidroeléctrico La
Cuchilla localizada sobre el rio Piedra, Provincia de Chiriqui, la cual tiene una
situacién de emergencia y se activa el nivel de Alerta Roja.

La falla de la presa es inminente o a iniciado o la crecida por motivos hidrologicos
se estima sera como lo indica el Mapa de Inundacién. Se recomienda a las
instituciones publicas responsables iniciar las tareas de proteccion, control y rescate
o salvamento del piiblico que no haya sido evacuado.

Manténgase en contacto e informado sobre la terminacion de la emergencia. El
coordinador del plan de emergencias puede ser contactado a los teléfonos: 223-
9338/263-8401

(*) Se indicara la causa especifica que dio motivo a la alerta

A continuacion se presentan los flujos de comunicacion:

_
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ALERTA BLANCA

Directorio de Notificaciones para el Nivel 1

HIDROPIEDRA, SA
Operador

Nombre: Operador de turno
Celular: 6671-2453
Correo: hidropiedra@gmail.com

Y

HIDROPIEDRA, SA
Jefe de Planta

* Nombre: Dagoberto Corro A
ASEP Celular: 6674-0084 ETESA
(UTESEP) Correo: dagobertocorro@hotmail.com (CND)

Nombre: Zermar Rodriguez Nombre: Carlos Arturo Barreto

Teléfono: 508-4505 Teléfono: 230-8103
Fax: 508-4600 Celular:

Correo: zrodriguez@asep.gob.pa Correo: cbarreto@etesa.com.pa

ETESA
(HIDROMET)

Nombre: Emmanuel Aguilar
Teléfono: 501-3800
Fax: 501-3506

Correo: hidromet@etesa.com.pa

v

SINAPROC
Director General

Nombre: José Donderis
Teléfono: 316-3200

Correo:

Correo: donderisj@hotmail.com

NOTA: EN EL ANEXO D SE PRESENTA UN DIRECTORIO DE CONTACTOS ALTERNATIVO.
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ALERTA VERDE

Directorio de Notificaciones para el Nivel 2

HIDROPIEDRA, SA
Operador

Nombre: Operador de turno
Celular: 6671-2453
| Correo: Hidropiedra@gmail.com

b

HIDROPIEDRA, SA
| Gerente de operaciones

A

Nombre: Dagoberto Corro . A
ASEP | Celular: 6674-0084 ETESA
(UTESEP) | Correo: dagobertocorro@hotmail.com (CND)
I
Nombre: Zermar Rodriguez | I Nombre: Carlos Arturo Barreto
Teléfono: 508-4505 Teléfono: 230-8103
Fax: 508-4600 | Celular:
Correo: zrodriguez@asep.gob.pa Correo: cbarreto@etesa.com.pa
|
‘ n—— —
ETESA
(HIDROMET)

Nombre: Emmanuel Aguilar
. Teléfono: 501-3800
Fax: 501-3506
Correo: hidromet@etesa.com.pa

r

SINAPROC
Director General

| Nombre: José Donderis
Teléfono: 774-3944 |
Celular:

| Correo: donderisj@hotmail.com

|

NOTA: EN EL ANEXO D SE PRESENTA UN DIRECTORIO DE CONTACTOS ALTERNATIVO.

—
(O
—~ |
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ALERTA AMARILLA

PROYECTO DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE LA CUCHILLA

Directorio de Notificaciones para el Nivel 3

HIDROPIEDRA, SA
Operador

Nombre: Operador de Turno

Celular: 6671-2453
Correo: Hidropiedra@gmail.com

l

HIDROPIEDRA, SA

l

ASEP
(UTESEP)

Nombre: Zermar Rodriguez
Teléfono: 508-4505

Fax: 508-4600

Correo: zrodriguez@asep.gob.pa

BOMBEROS (Bugaba)
Comandante

Nombre: Enrique Arauz Saldaria
Teléfono: 770-6891/770-6211
Celular:

Correo:

!

HOSPITAL
Director Regional

Nombre: Dr. Elian Calvo
Teléfono: 770-6217
Celular:

Correo:

Gerente de operaciones

Nombre: Dagoberto Corro
Celular: 6674-0084
Correo: dagobertocorro@hotmail.com

A 4

SINAPROC
Director General

Nombre: José Donderis
<4+—» Teléfono: 774-3944
Celular:
Correo: donderisj@hotmail.com

|

CENTRO DE SALUD
Director

Nombre: Dr Vicente Tufién

<4+—» Teléfono: 722-4064

Celular:
Correo:

ALARMA
Sirena de Aviso

l

ETESA
(CND)

Nombre: Carlos Arturo Barreto
Teléfono: 230-8103

Celular:

Correo: cbarreto@etesa.com.pa

|

ETESA
(HIDROMET)

Nombre: Emmanuel Aguilar
Teléfono: 501-3800

Fax: 501-3506

Correo: hidromet@etesa.com.pa

POLICIA NACIONAL
Mayor

Nombre: Abdul Lezcano

<4+—» Teléfono: 730-5211

Celular:
Correo:

|

CRUZ ROJA BUGABA
Directora

Nombre: Anayansi Giménez

<4+—» Teléfono: 770-3784

Celular: 6533-3949
Correo:

NOTA: EN EL ANEXO D SE PRESENTA UN DIRECTORIO DE CONTACTOS ALTERNATIVO.
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ALERTA ROJA

Directorio de Notificaciones para el Nivel 4

HIDROPIEDRA, SA
Operador

Nombre: Operador de Turno
Celular: 6671-2453
Correo: Hidropiedra@gmail.com

h

ASEP
(UTESEP)

Nombre: Zermar Rodriguez
Telefono: 508-4505

Fax: 508-4600

Correo: zrodriguez@asep.gob.pa

HIDROPIEDRA, SA
Gerente de operaciones

Nombre: Dagoberto Corro
Celular: 6674-0084

Correo: dagobertocorro@hotmail.com

PROYECTO DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE LA CUCHILLA

eUNEEEEEEEEEEEEEEEEEEEGEESE N,
*

ALARMA
Sirena de Aviso

MITIIL LT

®agaprrunvensrvnerrecnctncaens

ETESA
(CND)

Nombre: Carlos Arturo Barreto
Telefono: 230-8103

Celular:

Correo: cbarreto@etesa.com.pa

A

ETESA
(HIDROMET)

Nombre: Emmanuel Aguilar
Telefono: 501-3800

Fax: 501-3506

Correo: hidromet@etesa.com.pa

BOMBEROS (Bugaba)
Comandante

Nombre: Enrique Arauz Saldaiial
Teléfono: 770-6891/770-6211

SINAPROC
Director General

Nombre: José Donderis
Teléfono: 774-3944

POLICIA NACIONAL (Chiriqui)
Mayor

Nombre: Abdul Lezcano
4+—>» Telefono: 730-5211

Nombre: Dr. Elian Calvo
Telefono: 770-6217

Nombre: Dr Vicente Tufiéon
Telefono: 722-4064

Celular: Celular: Celular:
Correo: Correo: donderisj@hotmail.com Correo:
4
y
HOSPITAL CENTRO DE SALUD CRUZ ROJA BUGABA
Director Regional Director Directora

Nombre: Anayansi Giménez

Q—q Telefono: 770-3784

Celular: Celular: Celular: 6533-3949
Correo: Correo: Correo:
y
MEDUCA: Ministerio de Educacion Gobemacién
MOP: Ministerio de Obras Publicas +—> Idaan
MIV: Ministerio de vivienda Corregiduria

NOTA: EN EL ANEXO D SE PRESENTA UN DIRECTORIO DE CONTACTOS ALTERNATIVO.
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PROYECTO DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE LA CUCHILLA

7.4. Paso 4: Acciones durante la emergencia

Durante la duraciéon de la emergencia se realizaran las siguientes acciones de vigilancia

y control hasta finalizar el evento:

Cuadro N° 5
Acciones de Emergencia

ALERTA VIGILANCIA Y CONTROL
Nivel del Embalse

BLANCA
Inspeccion General de la presa.
Nivel del Embalse

VERDE
Inspeccion General de la presa.
Nivel del Embalse
AMARILLA
Inspeccidn General de la presa.
Maniobras Operativas de Emergencia de la Central.
ROJA Aviso de Sirenas para operaciones de proteccion, control y rescate

Aguas Abajo de la Presa.

DEFINICION DE LAS ACCIONES DE EMERGENCIA:

Nivel del Embalse: seguimiento y control de la variacidon del nivel del embalse vy,
considerando los aportes del rio, pronosticar los niveles segun las

condiciones hidrolégicas.

Monitoreo de los Sistemas de Instrumentacion: verificar la validez de las lecturas y
confirmar mediantes otros instrumentos, pronosticar las lecturas

siguientes mediante un modelo de comportamiento.

Inspeccién General de la Presa: revision de la presa para confirmar anomalias en la
estructura de presa: grietas, fisuras, filtraciones, desplazamientos

deslizamientos, etc. Y evaluar el nivel de anomalia.
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Aviso de Sirena Aguas Abajo de la Presa: avisar a los pobladores aguas abajo en el rio
Piedra el vertimiento de una crecida extraordinaria que obliga a la
evacuacion inmediata de las orillas del rio y la busqueda de

refugio en lugares altos.

FORMULARIO DE REGISTRO DE EVENTOS

Cada vez que sea declarada una alarma seran registrados los datos durante el evento en
un formulario que permita conocer la efectividad y las deficiencias del procedimiento y
hacer las correcciones correspondientes. En el Anexo B se presenta un modelo de

formulario.

7.5. Paso 5: Terminacion

Una vez que la emergencia fue activada, los procedimientos realizados y la emergencia

ha finalizado, las operaciones del PADE seran finalizadas.

Responsabilidades de la Terminacion

a) El operador comunicara al Gerente de Operaciones y este a las autoridades y a
las oficinas de manejo de emergencias la finalizacion de la condicion de
emergencia.

b) El oficial de seguridad de presa inspeccionara la presa y realizara un reporte de
dafios y acciones correctivas inmediatas.

c) El operador de la presa elaborard un reporte sobre la terminacion del evento y
sobre las consecuencias o experiencias del mismo. En el Anexo B se presenta un

modelo de este formulario.
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8. MAPA DE INUNDACION

La confeccion de los mapas de inundacion para el evento de rotura de presa o crecida
extraordinaria en el Proyecto Hidroeléctrico La Cuchilla se realiz6 tomando en cuenta

los escenarios recomendados por las Normas de Seguridad Operacional:

Cuadro N° 7
Escenario de Analisis para Emergencias
Caso Descripcion Caudal

1 Crecida Ordinaria y Extraordinaria 1:100 y

1:1.000
2 Colapso en Condicién de Operacién Normal <1:100
3 Colapso durante Crecida Extraordinaria 1:100 y

1:1.000
4 Apertura subita de Compuertas <1:100
5 Falla de Operacion de las Estructuras de Descargas <1:100
6 Vaciado controlado o Vaciado Répido de la presa <1:100

El analisis hidraulico del rio determinara las areas de inundacion, la velocidad del agua,
los niveles y el tiempo en que transita la crecida aguas abajo de las presas del Proyecto

Hidroeléctrico La Cuchilla.

8.1. Anailisis hidraulico

El método usado para realizar el analisis hidraulico del rio ha sido el HEC-RAS,
desarrollado por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del United States Army
Corps of Engineers, es un modelo unidimensional que modela el comportamiento del
rio a partir de la topografia, las caracteristicas hidraulicas del lecho del rio y los

caudales de estudio.

= .- ———————————}
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¢ Colapso Estructural de la Presa

Para el caso de la rotura con operacién normal, el embalse al nivel maximo normal
generaré una crecida de 112.54 m*/seg lo cual representa un caudal menor al evento de

las crecidas ordinarias y extraordinarias (1:100 y 1:1,000).

e Crecidas Extraordinarias

Para las crecidas ordinarias y extraordinarias se ha utilizado el Cuadro N° 8.
Cuadro N° 8

Descarga para Crecidas de Disefio

Intervalo de | Macho de Monte
Recurrencia Caudal
(afios) (m3/s)
100 782.09
1000 1,053.97

8.2. Resultados

El resultado de los calculos hidraulicos con el programa HEC-Ras, asi como los datos

de entrada, se presentan en el Anexo E.
8.3. Mapas de inundacion
Un Mapa General ha sido preparado tomando como base la informacién topografica y

de estructuras. Este Mapa General fue utilizado como base para la preparacion de los

mapas de inundacién correspondiente a los escenarios analizados.
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8.4. Descripcion de la zona potencialmente inundable

En los mapas de inundacion de los escenarios analizados no resulta una inundacion de
areas habitadas. En ambos casos la crecida se mantiene dentro del cauce original del rio,
el cual, por la configuracion variable del rio es muy amplio.

8.5. Recomendaciones para el plan de emergencia

Se recomienda actualizar la informacién catastral del mapa periédicamente.
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