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1. INTRODUCCION

El presente trabajo contiene el andlisis estudio hidroldgico- hidraulico de un tamo del Rio Las
Guabas ubicado aguas abajo del puente sobre la carretera Panamericana, en la provincia de
Coclé, Distrito de Anton, corregimiento de Antén, el tramo en andlisis es colindante con las
fincas No 30236243, 30236244, 30236245 y 30236246, todas con cdédigo de ubicacion 2101
inscritas a nombre de JJ Enterprises Holding, S.A. y que estan ubicadas en la margen este del rio.
A través del analisis hidrolégico, utilizando las ecuaciones del “Resumen Técnico Analisis
Regional de Crecidas Maximas de Panama, Periodo 1971-2006” elaborado por Lavalin
Internacional en 1986 y actualizado por la Empresa de Transmision Eléctrica, S.A. (ETESA) en
el afio 2007, se pudo realizar las estimaciones de los caudales de disefio considerando un area de
drenaje hasta el punto de estudio de 19.007 km? para periodos de retorno 50 afios obteniendo un
caudal de disefio de 188.551 m*/seg.

El analisis hidraulico se realizo utilizando el modelo hidraulico HEC-RAS, donde se determino
cual es la capacidad hidraulica que presenta la seccion existente del rio, de acuerdo a las
simulaciones realizadas utilizando el caudal obtenido para un periodo de retorno de 1 en 50 afios,
se logré determinar que la seccion existente del Rio en la zona en estudio, no tiene la capacidad
de manejar el caudal de disefio, por lo que se procedio a realizar otra simulacion considerando
ahora la construccién de bermas a lo largo de ambas margenes del rio. Los niveles de terraceria
seguros determinados se presentan en la tabla No 8 para las fincas que se encuentran entre las
secciones 0k+080 y 0k+840 respectivamente (seccion 80 y 840 segin la nomenclatura de HEC

RAS), dichas estaciones corresponden a las ubicadas frente a las fincas antes mencionadas.
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2. METODOLOGIA

El desarrollo de este estudio comprende la determinacion del caudal maximos extraordinario de
un tamo del Rio Las Guabas ubicado aguas abajo del puente sobre la carretera Panamericana, en
la provincia de Coclé, Distrito de Anton, corregimiento de Antdn, el tramo en andlisis es
colindante con las fincas No 30236243, 30236244, 30236245 y 30236246, todas con cddigo de

ubicacion 2101 inscritas a nombre de JJ Enterprises Holding, S.A.

Para la determinacion del &rea de drenaje de la cuenca del rio Las Guabas se utilizaron los
mosaicos topograficos en escala 1:50,000 especificamente las hojas 4141-1 Serie E762 Edicion
1-AMS “EL VALLE”, 4141-11 Serie E762 Edicion 3 — IGNTG “RIO HATO”, 4141-11l Serie
E762 Edicion 2 — IGNTG “ANTON” y 4141-IV Serie E762 Edicion 2-DMA IGNTG
“PENONOME” EI andlisis hidrologico del rio Las Guabas fue desarrollado a través de las
ecuaciones del “Resumen Técnico Analisis Regional de Crecidas Méaximas de Panam4, Periodo
1971-2006” elaborado por Lavalin Internacional en 1986 y actualizado por la Empresa de
Transmision Eléctrica, S.A. (ETESA) en el afio 2007, estas ecuaciones se describirdn mas

adelante en este informe.

La informacién topografica del cuerpo de agua en el area de estudio fue levantada con equipos
de alta precision y al detalle, lo que permitio desarrollar un modelo digital de elevacion del

terreno, el cual se utiliz6 para generar secciones transversales para el analisis hidraulico.
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3. LOCALIZACIONY CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CUENCA.
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Figura No. 1
Cuenca de drenaje del Rio Las Guabas hasta el area en Estudio
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Cuenca del Rio Las Guabas

La cuenca del rio Las Guabas es una de las subcuencas que aportan al rio Anton, la cuenca del
rio Anton es la 136 y segun estimaciones de ETESA (UNESCO, 2007, las isoyetas medias
anuales son segun se muestra en la Tabla 1; ademas, de acuerdo con informacion disponible
(ANAM, 2008; ETESA, 2008), en promedio en la cuenca llueven 1,962 mm al afio, de los cuales
el 95.1% ocurren en los meses lluviosos, y el restante en los meses secos; las proporciones se
obtienen de las estaciones 136-001 y 136-002, ubicadas dentro de la cuenca; los detalles y ajustes
del registro historico de la estacion se muestran en la Tabla 1. Cabe mencionar que para el
calculo de la lluvia total en la cuenca, se usaron los valores ajustados mensualmente al valor
anual estimado por ETESA (2008):

Tabla 1.- Precipitacion anual y por temporada en la cuenca 136, en milimetros (Fuente: ETESA,
2008).

GEOGRAFICAS LLUVIA EN MILIMETROS PROPORCION %
PROVIN LLUVIOS SEC | LLUVIOS [ TOTA
NUMERO | NOMBRE | -, o LATITUD | LONGITUD | ELEV | SECO 0 TOTAL| O 0 L
EL
VALLE
136-001 DE COCLE | oozs
ANTON N 80°08' O 580 | 127.02| 2,731.71| 2,858.73| 4.44 95.56 | 100.00
136-002 ANTON | COCLE |p8°23' N |80°16' O 33| 8548| 1,510.02| 1,595.50| 5.36 94.64 | 100.00
PROMEDIO 106.25 | 2,120.86 | 2,227.11| 4.90 95.10 | 100.00

Tabla 2.- Precipitacion mensual y ajustada en la cuenca 136, en milimetros y metros (Fuente:
ETESA, 2008).

NUMERO Ene | Feb | Mar | Abr [May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | TOTAL
136-001 41 15 18 53| 305| 376| 278| 386| 459| 523| 302| 103 2,859
136-002 30 6 6 43| 168| 195| 182| 195| 221| 243| 215 92 1,595
MEDIA 35 11 12 48| 236| 286| 230| 290| 340| 383| 259 98 2,227
% 2 0 1 2 11 13 10 13 15 17 12 4 100
ETESA AJUST. 31 9 11 42| 208| 252| 202| 256| 299| 337| 228 86 1,962
ETESA m 0.031/0.009]0.011]0.042|0.208 | 0.252 | 0.202 | 0.256 | 0.299 | 0.337 | 0.228 | 0.086 1.962

De acuerdo con esto, los correspondientes valores de precipitacion son los siguientes (Tabla 3):

Tabla 3.-Laminas y vol(menes de lluvia mensual y anual estimados para la cuenca, en hm?;
superficie de la cuenca: 288 km? (Fuente: elaboracion propia, con datos de ETESA, 2008).

MESES SECOS MESES HUMEDOS

TOTAL
ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP [ OCT | NOV | DIC

0.031| 0.009| 0.011 0.042| 0.208| 0.252| 0.202| 0.256| 0.299| 0.337| 0.228| 0.086 1.962

8.993| 2.726| 3.024| 12.214|59.958 | 72.506 | 58.319 | 73.602 | 86.199 | 97.126 | 65.634 | 24.755| 565.056
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Segun ETESA (2008), en la cuenca hay las dos estaciones meteorologicas citadas en la Tabla.1,
con las cuales se estiman los valores anotados para calcular la lluvia, previo arreglo a los valores
de lluvia ajustados por ETESA, los 1,962 mm/afio. A pesar de los altos indices de lluvia, hay
meses, en el periodo seco, en que bajan notablemente, teniendo como consecuencia que se
presenten problemas en la disponibilidad. De hecho, esta cuenca resulta ser la mas deficitaria,

como se verd mas adelante.

Puede apreciarse que, para esta cuenca, los valores de lluvia anual se encuentran alrededor de los
1,500 hasta picos de 3,000 mm/afio, en las regiones montafiosas; esta es una cuenca con
relativamente baja pluviosidad, dentro del contexto nacional (se sitla en el llamado Arco Seco).
Por ende, existe una época de marcado estiaje —de enero a mayo-, respecto a la época de lluvias,
lo que ocasiona notables déficit de agua disponible, creando con ello diversos conflictos por el
uso del agua; no obstante, durante la época lluviosa, las zonas altas y montafiosas, presentan
zonas de exuberante vegetacion, casi siempre verdes. No obstante, como lo muestra el balance,
hay meses deficitarios, principalmente en la temporada seca, que conducen a situaciones de alto
estrés hidrico.

Intercepcion de lluvia por la vegetacion

Las condiciones de la vegetacion original de la cuenca se encuentran alteradas en un grado muy
significativo, principalmente por la deforestacion para fines agricolas o ganaderos. La Figura 1
ilustra este hecho. A pesar de la rapida regeneracion de la vegetacién, las condiciones de
explotacion del suelo hacen que extensas areas sean deforestadas, para dedicarlas a fines
agropecuarios; esto aumenta el riesgo de erosion, arrastre de sélidos, deslizamientos de tierra, y
con ello el peligro para la poblacion, por los altos caudales que se concentran en los cauces,
producto de la menor resistencia al flujo. Esto se aprecia en que las corrientes llevan altas

cantidades de solidos del suelo, desechos organicos y basura.

De acuerdo con estudios y experiencias previas, tanto en México como en Costa Rica (Lafragua
et al., 2007), es razonable suponer que, dado el grado de alteracion al bosque nativo, la
intercepcion de lluvia por la vegetacion puede ser del 2% en promedio y en toda la cuenca, lo

que significa un volumen anual de 11 hm?. Esta proporcién de intercepcion podria parecer baja,
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pero particularmente las zonas de la llanura costera y las partes medias tienen un alto grado de
deforestacion, dado que la actividad agropecuaria es la principal, y de la vegetacion primaria sélo
se observan esporadicos manchones, irregulares y pequefios, Las partes medias y las altas en
mayor proporcién, debido a su relieve, aun conservan parte de su cobertura original, pero la
intervencion humana es cada vez mas frecuente e intensa, lo que esta llevando a la degradacion

acelerada de los recursos forestales

La consecuencia inmediata de esto es que el escurrimiento superficial ocasionado por la lluvia es
mas rapido y erosivo, disminuyendo la capacidad de infiltracién y la retencion por el suelo. De
por si, la cuenca es de una alta pendiente, lo que combinado con las alteraciones a la cobertura
vegetal, altera de manera significativa el régimen de flujo. Aunque en los multiples arroyos que
convergen a las corrientes principales es posible observar que el agua contiene poco sedimento y
material en suspension, ello se debe a que las zonas desforestadas tienen la capacidad de cubrirse
rdpidamente con pastizal, lo cual afianza el suelo, pero el dafio fisico por parte del ganado es un

factor potencial de deterioro del suelo y su cobertura.

El Coeficiente de Rugosidad de Manning considerado para el andlisis hidraulico es 0.030 (Cauce
de tierra con Vegetacion norma, lodo con escombros o irregular a causa de erosién, Tabla No.6).

que son valores recomendados por el MOP.
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Cobertura Boscosa Cuenca Hidrografica N°136
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Figura No. 1
Cobertura vegetal de la cuenca 136, Rio Antdn. La deforestacion y cambio de uso del suelo son

factores de la degradacidon ambiental (Fuente: ANAM, 2008)

Evapotranspiracion potencial

Para todo el pais, ETESA (UNESCO, 2007) ha estimado la Et,, segin el método de FAO
(Penman-Monteith; los detalles del método se explican en Aparicio et al., 2002). De acuerdo con
estos resultados, los valores varian, desde 400 mm/afio en las partes serranas mas altas, hasta

poco mas de 1,350 mm/afio en las zonas costeras de ambos litorales, Mapa 1.

Para la cuenca 136, la Et, puede considerarse de aproximadamente, 1,230 mm/afio, con lo cual,

el volumen de evapotranspiracion anual es de 356 hm?, equivalente al 63% de la lluvia.
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Mapa No. 1
Mapa de evapotranspiracion potencial para todo el pais, en mm/afio, periodo 1971-2002
(Fuente: ETESA, 2008).
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Clasificacion Climética (segun Koppen) (Fuente ETESA)

Marzo 2017

Ing. Yhonatan Fuentes
C.1.No 2011-006-119



Informe de Andlisis Hidroldgico e Hidraulico para el Rio Las Guabas-Residencial Villas de Antén

—
| -
—
—
—
—
—
—
—
—
|-

rarang ap evppday

L TV IR TN O I DTS R TS

(T00Z - 1261 ) STIVANY SYLALOST 3d VAVIV
WS O s sy op Ay

OO0 | # SRR ALWCHUSCY SRR VOO0 S5F M ALEND SORRT SR BV B DRI T AT 6T A0 LS QUEOTY A7 ENEVLM 5] 60 K6 1 DL SRS SRETAN0S
AP 2 (0T 0 oAt BAR O MAN $70 T 6P 55 PRIRGSY A3 CVSRLIN M COOH VB VISR COSLIIAT BAGE BT SAN OO0 S 4 000 | AR SEATLVIMIELTO CRETLP SMAL BAKN LICOPOW SEAMILNOAND SISy
WO AL Iy ST CEAL SOPCLART LEAMCET A8 ASGALIAY LG 450 SOALTE LRI BLO0 A0 4 SRS ARL AC SO0 GETLROIES A0 ST OANONL A8 TR S Raion a exingy

IOONRLT # M TEVEED IO 407 TLTROL) S0 RMERVET I 00T YUK 8P AOUMOR & e A [ropeteagy 10) 6P P00 S0 M BMSE0 FLTT I CLIDI DERETANT FOF A3 JPNIP LWTUE ALY 047 /0y

ol gy e
ANV s VL
B e e ]

L et L TR A )
WX A e 0"*'
e saagas whoy,

Mapa No. 3
Isoyetas anuales en mm (Fuente ETESA)
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4. ANALISIS HIDROLOGICO

Para estimar el caudal con periodo de retorno de 100 afios se utilizd las ecuaciones del
“Resumen Técnico Andlisis Regional de Crecidas Maximas de Panamd, Periodo 1971-2006”
elaborado por Lavalin Internacional en 1986 y actualizado por la Empresa de Transmision
Eléctrica, S.A. (ETESA) en el afio 2007.

De acuerdo al estudio, el sistema fluvial esta ubicado en la zona 5 (ver Mapa No.4) de manera
que los caudales se pueden calcular de utilizando la ecuacion que aplica para la zona 4 (Ver
tabla No.4) y luego aplicandole los factores para los diferentes periodos analizados (Ver tabla
No.5)

Niamero E i Distribucion de
de ecuacion SIS frecuencin

Lona

HE

O = 94" Tabla & 3
Qs = 4,54 Tabla £ 3

L)

Qmix = 254 %% Tabla & 3

Tabla No. 4 Ecuaciones que agrupan las zonas con las regiones hidrolégicamente

homogeneas (fuente Andlisis Regional de Crecidas Maximas de Panama)

i & Frgi (X I

o )

1.005 0.28 0.29 0.3 0.34

08 0.43 044 0.45 0.49
1.25 0.62 0.63 0.64 0.67
2 0.92 093 0ez 093

s 1.36 135 132 130
10 1.66 1.64 16 143
20 1.9a 1.94 1.88 1.78
50 23T dudid +.24 2.10
100 2.68 264 153 2.33
1,000 381 i 3.53 3.14
10.000 .08 ) 16 200

Tabla No. 5 Factores para diferentes periodos de retorno
(Fuente Analisis Regional de Crecidas Maximas de Panama)

11
Ing. Yhonatan Fuentes Marzo 2017

C.1.No 2011-006-119



Informe de Andlisis Hidroldgico e Hidraulico para el Rio Las Guabas-Residencial Villas de Antén

De la tabla No. 5 utilizamos la ecuacion correspondiente a la tabla#1 (ver tabla 5)
Qprom = 14 % A®>°

Luego se aplican al caudal promedio el factor para el periodo de retorno de 50 afios, el cual toma
el valor de 2.37.
QlOO = 2.37 * 14‘ * 140'59

Donde, A = 4rea de drenaje de la cuenca en Km?, la cual se determino es de 19.007 Km? hasta la

zona en estudio.
El factor de 14 es una constante que depende de la zona de la cuenca.

La tabla No. 6 muestra el resumen de los calculos de los caudales para el periodo de retorno de

50 afios analizados hasta la estacion 0k+080 (RS = 80 segun nomenclatura de HEC-RAS)

Periodo de Retorno (T) Area Qprom Qr
. ) 3 Factor 3

(afios) (Km"9) (m°/s) (m°/s)

50 19.007 79.557 2.37 188.551

Tabla No. 6 Caudal para el periodo de retorno de 50 afios (A=19.007 Km?)
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Mapa No. 4
Zonas hidrolégicamente homogéneas
(Fuente Analisis Regional de Crecidas Maximas de Panama)
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5. EL MODELO HEC-RAS

Antes de realizar una presentacion béasica del modelo hidraulico HEC-RAS, se considera
oportuno hacer ciertos comentarios de su predecesor, el modelo HEC-2. EI modelo HEC-2 fue
desarrollado en los afios 70 por el Hydrologic Engineering Center en los Estados Unidos
(Hoggan, 1997). El programa se disefia para calcular los perfiles superficiales del agua para flujo
permanente, gradualmente variado en canales naturales (rios) o artificiales. ElI proceso
computacional se basa en la solucién de la ecuacion unidimensional de la energia utilizando el
método estandar de paso. Entre sus usos, el programa se puede aplicar para delinear zonas de alto
riesgo de inundaciones. EI modelo también se puede utilizar para evaluar los efectos sobre los
perfiles de la superficie del agua como resultados de mejoras y construccion de digues en

canales. Ademas, es (til para simular estructuras como puentes y alcantarillas.

El objetivo principal del programa HEC-2 es simplemente calcular las elevaciones de la
superficie del agua en todas la localizaciones de interés para los valores dados de flujo. Los
requisitos de los datos incluyen en régimen del flujo, la elevacion, la descarga, los coeficientes
de pérdidas, la geometria de las secciones transversales, y la separacion entre secciones

adyacentes.

Siguiendo con los conceptos planteados en el modelo HEC-2 para la determinacion de perfiles de
la superficie de agua, el USACE (Army Corps of Engineers os the United Sates) desarrollé un
Sistema de Analisis de Rios, conocido como HEC-RAS. (1995, 2000). ElI modelo HEC-RAS es
muy idéntico al modelo HEC-2, con pocos cambios menores. Los Objetivos, metas y resultados
de los programas son los mismos. La gran mejora es la adiciéon del poder grafico al usuario
(GUI). EI GUI es un sistema de Windows que permite al usuario entrar, editar, y desplegar datos
y graficas en un formato de lectura facil. Esta capacidad facilita al modelador una mejor
visualizaciéon del rio y su condicion. Hasta permite imprimir la geometria del rio en tres

dimensiones.

En adicion a las mejoras graficas encontradas en HEC-RAS, muchas otras mejoras han sido

hechas. HEC-2 esta limitado para correr en condiciones de flujo subcritico o supercritico. HEC-
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RAS es capaz de operar con un régimen de condicion mixta. HEC-RAS también incluye la
habilidad de modelar dentro de esclusas, compuertas, multiples alcantarillas y tiene un nuevo

método para evaluar el efecto de las columnas en puentes.

ECUACION DEL FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

Cuando el flujo en un canal o una corriente abierta encuentra un cambio de pendiente del fondo o
cambio en la seccion transversal, la profundidad de flujo puede cambiar gradualmente. Tal
condicion de flujo donde la profundidad y velocidad pueden cambiar a lo largo del canal se debe
analizar numéricamente. La ecuacion de la energia se aplica a un volumen de control
diferenciado, y la ecuacion que resulta relaciona el cambio en la profundidad con la distancia a lo
largo de la trayectoria del flujo. Una solucion es posible si uno asume que la perdida principal en
cada seccion es igual a la del flujo normal con la misma velocidad y profundidad de la seccidn.
Asi, un problema de flujo no uniforme es aproximado por una serie de segmentos uniformes de

la corriente del flujo.

La energia total de una seccién dada del canal puede ser escrita como,

H=z+y+ {1;“ (1)
£

donde esta “z+y”, es la cabeza potencial de la energia sobre un datum y la capacidad cinética de
la energia es representada por el término que contiene la velocidad promedio en la seccién. El

valor de a se extiende de 1.05 a 1.36.

Figura No. 2

Distribuciones tipicas de la velocidad en un canal abierto
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Para la mayoria de los canales “a” es una indicacion de la distribucion de la velocidad a través de

la seccidn transversal. Este se define como el coeficiente de la energia,
w3 VitA
LA )
v; es la velocidad en la seccionA4 y V es la velocidad promedio en la seccion transversal. En

muchos casos, el valor de a se asume de 1.0 (Figura No. 6), pero debe ser estimado para las

corrientes o rios en donde la variacion de la velocidad puede ser grande.

La ecuacion de la energia para el flujo permanente entre dos secciones, 1 y2 (Figura No.7),
separadas por una distancia L se convierte en,

u:,"'\-',l a,V; (3)

Donde h, es la pérdida principal de la seccion 1 a la seccion 2. Si asumimos que a=1, z3-Zo=SpL,

y h=SL, la ecuacion de la energia se convierte en,

Figura No. 3

Ecuacion de la energia del flujo no uniforme.

N a, 'V, +y a, Vs ch
F.A ¥ =15 5 ¥
1 < | zg 2 2 zg | (4)
Vit b=y + 2 +8-5,)
lg FA
16
Ing. Yhonatan Fuentes Marzo 2017

C.1.No 2011-006-119



Informe de Andlisis Hidroldgico e Hidraulico para el Rio Las Guabas-Residencial Villas de Antén

La pendiente de la energia se determina con la ecuacion (5), utilizando la ecuacion de Manning

(unidades pie-s) y solucionando para S, tenemos

(5)

donde el subindice m refiere a un valor medio. Si diferenciamos la ecuacion (1) con respecto a X,
la distancia a lo largo del canal, la tasa de cambio de la energia sera entonces,

dii _dz dy @ d{_v?-) (6)

dx dx dx 2g dx
La ecuacion (7) describe la variacién de la energia total para los flujos que varian gradualmente.
Los términos Sp y S pueden ser substituidos de las ecuaciones anteriores. La pendiente del perfil
de la superficie del agua depende si el flujo es suscritico o supercritico. Al utilizar V=q /y

(seccion rectangular), y asumiendo que o=1, la ecuacion (6) se transforma en,

1 d .3 1 d

(g® ] q° V1 dy
\ 7
lgd.\l }Epdx__\'. [u.}'dx 7
Asi
.o dy g h
B8+ 1= 7, (8)
del gy )

Si incluimos la definicion del numero de Forude (Fr), entonces la pendiente de la superficie del
agua para una seccion rectangular se puede escribir como,

dy_ Sa=S_ 8-S

dx  1-[Vigy) 1-Fr (9)
Ademas, del levantamiento topografico se visitd el area para identificar los coeficientes de

Manning (n), que se deben utilizar en el modelo HEC-RAS en la simulacién.

La seleccion del coeficiente “n” de rugosidad de Manning, se basa generalmente en “el mejor
juicio de la ingenieria”; 0 en valores establecidos por ordenanzas municipales de disefo.
Varias tablas estan disponibles en la literatura general para la seleccion del coeficiente de
rugosidad de Manning para un particular canal abierto. Para nuestro analisis se toman los valores
recomendados por el Ministerio de Obras Publicas (MOP) (Ver Tabla No.7 “Manual de

Requisitos y Normas Generales actualizadas para la Revision de Planos, parametros
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recomendados en el disefio del sistema de calles, y drenajes pluviales de acuerdo a lo

exigido en el Ministerio de Obras Publicas” , Segunda Edicion, 2003).

CANALES
“n”
0.012 Para Canales de Matacan repellado.
0.015 Para Canales de Matacan Liso sin Repellar
0.020 Para Canales de Matacan Liso y Fondo de Tierra.
0.025 Para Cauce de tierra lisa con Vegetacion Rasante.
0.030 Para Cauce de tierra con Vegetacion normal, lodo con

escombro o rregular a causa de erosion.

0.035 Excavaciones Naturales. cubiertas de escombros con
vegetacion.
0.020 Excavaciones Naturales de trazado sinuoso.
Tabla No. 7
Valores del coeficiente de rugosidad (n) en la formula de Manning recomendados por el
MOP

6. ANALISIS Y RESULTADOS DE LA SIMULACION CON EL MODELO HEC-RAS

Considerando la magnitud del estudio en consideracion, se procedio a realizar un levantamiento

topogréafico del cauce del Rio Las Guabas. La longitud analizada es de Okm+ 973.74m

Las simulaciones se realizaron al Rio Las con las secciones transversales del terreno natural para
el caudal de disefio correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios (Qso = 188.551) m/s.
Arrojaron que la seccion actual de Rio Las Guabas no tienen la capacidad de manejar el caudal
de disefio, por esta razon se realizd una segunda corrida, esta vez se propuso la construccion de
una berma a ambos lados del rio, con este segundo analisis se logré determinar cuales eran las
alturas necesarias que deben tener estas bermas para lograr que la seccion del rio puedan manejar
las aguas para el periodo de 50 afios. Con estos resultados se lograron establecer los niveles
seguros de terraceria que deben tener estas bermas, adicional se establecio el tipo de proteccién

minimo que deben tener los taludes de las bermas que dan hacia el rio.
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Al final, la simulacion se realizé considerando un flujo permanente.

La Figura No.4 muestra la configuracion disefiada con el modelo HEC-RAS del Rio Las Guabas
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Jools| River RS m Description : ‘ D Plot WS extents for Profile: | [none) x

Storage
s

Reach

e
el o 0y |¥Te
gis| §3 gz | [E5 '
22| 53 25| llog
52| §% qu 5%

Figura No. 4
Configuracién del Rio Las Guabas con el modelo HEC-RAS

Las Figuras No. 5 muestra graficamente los niveles del agua que alcanza el Rio Las Guabas al
transitar el caudal de disefio para el periodo de 50 afios. La linea azul representa los niveles del

agua estimado con el modelo. En el Anexo 1 se muestran las secciones transversales con los
niveles del agua al transitar el caudal de disefio.
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Elevacion (m)

RIO LAS GUABAS Plan: Rio las Guabas 12/20/2017
Geom: Geometria Rio las Guabas-Con Berma
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Figura No. 6

Elevacion de la superficie de agua en el Rio La Guabas, Qsy = 188.551 m®/s
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Figura No. 7

Representacion 3-D del Rio Las Guabas, Qs
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Tabla No. 8
Cuadro con los resultados del tramo de analisis del Rio Las Guabas
RIO Estacion -2 (50 Afios) | Fondo Qda NAME Vel Qda NST
(m3/s) (m) (m) (m/seg) (m)
Las Guabas | 0+973.74 188.55 34.46 39.63 2.03 41.13
Las Guabas 04960 188.55 34.43 39.69 1.35 41.19
Las Guabas 04940 188.55 34.62 39.63 1.31 41.13
Las Guabas 04920 188.55 34.60 39.57 1.62 41.07
Las Guabas 04900 188.55 34.35 39.60 1.36 41.1
Las Guabas 0+880 188.55 34.46 39.56 1.23 41.06
Las Guabas 0+860 188.55 34.45 39.54 1.48 41.04
Las Guabas 0+840 188.55 34.50 39.43 1.61 40.93
Las Guabas 0+820 188.55 34.44 39.46 1.61 40.96
Las Guabas 0+800 188.55 34.25 39.42 1.67 40.92
Las Guabas 04780 188.55 34.08 39.41 1.72 40.91
Las Guabas 04760 188.55 34.58 39.38 1.81 40.88
Las Guabas 04740 188.55 34.55 39.40 1.62 40.9
Las Guabas 0+720 188.55 3451 39.34 1.75 40.84
Las Guabas 0+700 188.55 34.55 39.25 1.96 40.75
Las Guabas 0+680 188.55 34.55 39.14 2.31 40.64
Las Guabas 0+660 188.55 34.14 39.08 2.35 40.58
Las Guabas 0+640 188.55 33.88 39.09 2.16 40.59
Las Guabas 04620 188.55 34.53 39.06 2.18 40.56
Las Guabas 04600 188.55 33.59 39.06 1.95 40.56
Las Guabas 04580 188.55 33.90 39.05 1.9 40.55
Las Guabas 0+560 188.55 34.18 39.03 1.92 40.53
Las Guabas | 0+539.54 188.55 34.05 39.02 1.94 40.52
Las Guabas 0+520 188.55 33.76 38.83 2.14 40.33
Las Guabas 0+500 188.55 33.91 38.80 2.16 40.3
Las Guabas 0+480 188.55 33.90 38.81 2.03 40.31
Las Guabas 0+460 188.55 33.75 38.82 2.00 40.32
Las Guabas 0+440 188.55 33.70 38.75 2.22 40.25
Las Guabas 0+420 188.55 33.75 38.74 2.31 40.24
Las Guabas 0+400 188.55 33.82 38.69 2.26 40.19
Las Guabas 0+380 188.55 33.67 38.54 2.49 40.04
Las Guabas 0+360 188.55 33.79 38.03 3.79 39.53
Las Guabas 0+340 188.55 33.77 38.05 3.53 39.55
Las Guabas 04320 188.55 33.56 38.11 3.02 39.61
Las Guabas 04300 188.55 33.62 38.08 3.12 39.58
Las Guabas 0+280 188.55 33.74 38.06 3.18 39.56
Las Guabas 04260 188.55 33.41 37.99 3.15 39.49
Las Guabas 0+240 188.55 33.46 37.84 3.24 39.34
Las Guabas 0+220 188.55 33.56 37.98 2.36 39.48
Las Guabas 0+200 188.55 33.69 37.97 2.06 39.47
Las Guabas 0+180 188.55 33.50 37.95 1.87 39.45
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Las Guabas 0+160 188.55 33.26 37.93 2.19 39.43
Las Guabas 0+140 188.55 33.65 37.75 2.83 39.25
Las Guabas 0+120 188.55 33.57 37.44 3.54 38.94
Las Guabas 0+100 188.55 33.56 37.30 2.39 38.8
Las Guabas 0+080 188.55 33.50 36.95 2.07 38.45
Las Guabas 0+060 188.55 33.44 36.98 1.83 38.48
Las Guabas 0+040 188.55 33.36 36.28 3.54 37.78
Las Guabas 0+020 188.55 33.27 36.33 4.53 37.83
Las Guabas 0+000 188.55 33.18 36.37 2.43 37.87
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El modelo HEC-RAS simula adecuadamente el transito de los caudales de disefio para el
periodo de retorno de 50 afios en el tramo de 0+080 y 0+840m en el Rio Las Guabas que
corresponden a la zona en estudio.

2. Se recomienda que los niveles de terraceria adecuados estén entre los valores establecidos
en la Tabla No. 8.

3. Se Debera construir bermas a ambos lados del Rio las Guabas cumpliendo con el nivel
seguro de terraceria descrito en la Tabla No.8.

4. Los taludes generados por la construccion de las bermas deberan protegerse en su cara
colindante con el rio para evitar la erosion de los mismos. Se recomienda que la proteccion
sea por lo menos con un zampeado

5. Se recomienda limpiar periddicamente el cauce del rio.
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8. ANEXO 1-SECCIONES TRANSVERSALES MODELO HEC-RAS

Secciones transversales con los niveles del agua para el caudal de disefio para el periodos de

retorno de 50 afios (Simulacion realizada en HEC — RAS).
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