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Estudio Hidrol6gico e Hidraulico del Rio Juan Diaz

Introduccién

El objetivo del estudio es realizar el analisis correspondiente para determinar el caudal
de disefio y presentar el resultado del estudio hidrologico e hidraulico de la canalizacion
del Rio Juan Diaz.

Los estudios hidraulicos deberan llevarse a cabo a partir de la informacién hidro
climatologica y topogréfica de la zona de interés, y deben determinar la amenaza que
puede generar el proyecto de canalizacién del rio o lo que puede verse expuesto, de
acuerdo con los niveles de inundacion. De acuerdo con los resultados se recomendara o
se rechazara el proyecto o se estableceran las medidas de mitigacion necesarias.

Par iniciar este estudio se investigaron lo datos meteorologicos e hidrolégicos disponibles
por la Empresa de Transmision Eléctrica, S.A. (ETESA) para la cuenca del afluente y se
encontr6 informacion directa de esta cuenca.

Para este tipo de estudio el Ministerio de Obras Publicas en su Manual de Requisitos y
Normas Generales Actualizadas para la Revision de Planos, edicién 2003, para la
Republica de Panama, recomienda el andlisis hidraulico para un periodo de retorno de 1
en 50 afos, con el fin de que las aguas pluviales no causen dafos a las propiedades
adyacentes.

La cuenca del Rio Juan Diaz tiene una estacion hidrolégica o medidora de caudal
directamente sobre su cauce por lo que se cuenta con registros estadisticos de la
cantidad de caudal que fluye por su cauce.

Para estimar los caudales de crecida de este afluente se utilizo el método de estimacion
de caudales conocido como el Método de Lavalin International o Analisis Regional de
Crecidas Maximas de Panama, para cuencas mayores de 250 hectareas. Una vez
obtenido el caudal para un periodo de retorno de 1 en 50 afios, se procede a determinar
las secciones Optimas para la realizar la canalizacion o ampliacion y limpieza del cauce
del afluente.

El cliente entrego al consultor en formato digital la planta topogréfica del cauce y las
secciones transversales del Rio Juan Diaz.

En este informe se toma en cuenta el efecto de marea baja y marea alta en la
desembocadura del Rio Juan Diaz para el analisis hidrolégico e hidraulico del cauce. En
base al efecto de marea baja y alta, se discute y presenta la metodologia y
consideraciones utilizadas para determinar los caudales maximos y los perfiles de
elevacion del agua.

Finalmente se presentan los resultados obtenidos, conclusiones y recomendaciones.
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1. Ubicacién del proyecto.
El tramo del Rio Juan Diaz que sera canalizado o ampliado se ubica entre las siguientes
coordenadas:

Tramo COORDENADAS (WSG-84)

Este (m) Norte (m)
Inicial 670746.38 1000564.6755
Final 671831.6721 996980.4802

El proyecto ésta ubicado en la Provincia de Panama, Distrito de Panama, Corregimiento
de Juan Diaz (ver Figura 1-Localizcién Regional en Anexo).

2. Cuencas Hidrograficas y estaciones hidrolégicas.

Con la ejecucion del Proyecto Hidrometeorolégico Centroamericano (1967-1972) se
acordd unificar criterios para el trazado y numeracion de las cuencas hidrogréficas
principales en todos los paises del istmo centroamericano, con la finalidad de asignar una
nomenclatura a las estaciones hidrometeorolégicas y asi facilitar el procesamiento e
intercambio de informacion. En ese entonces se acordd que a las cuencas de la vertiente
del atlantico se la asignara numeros impares comenzando con la cuenca 1 (Guatemala)
hasta la 121 (Panamad), y las de la vertiente del Pacifico, nUmeros pares de la 2 a la 164
(ver Cuadro N°1-Cuencas Hidrograficas de Panama).

Segun el Cuadro N°1 el numero de la cuenca del Rio Juan Diaz es la 144 y el area total
de la cuenca es de 322 Kmz, la longitud del rio es 22.5 Km y el Rio principal de la cuenca
es Juan Diaz.

CUADRO N°1
CUENCAS HIDROGRAFICAS DE PANAMA
Numero Nombre del Rio Areatotal de | Longitud | Rio principal
de Cuenca la cuenca del Rio de la Cuenca
(Km2) (Km)
87 Rio Sixaola* 509.4 146 Sixaola
89 Rios entre el Sixaola vy 222.5 37.3 San San
Changuinola
91 Rio Changuinola 3202 110 Changuinola
93 Rios entre Changuinola y 2121 51.9 Guariviara
Cricamola
95 Rio Cricamola y entre 2364 62 Cricamola
Cricamola y Calovébora
97 Rio Calovébora 485 39 Calovébora
99 Rios entre Calovébora vy 402.2 44.8 Concepcién
Veraguas
100 Rio Coto y Vecinos* 560 52 Palo Blanco
101 Rio Veraguas 322.80 46 Veraguas
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Numero Nombre del Rio Area total de | Longitud Rio principal
de Cuenca la Cuenca en del Rio de la Cuenca
(Km2) (Km)
102 Rio Chiriqui Viejo 1376 161 Chiriqui Viejo
103 Rio Belén y entre R. Belén y 817 55.6 Rio Belén
R. Coclé del Norte
104 Rio Escarrea 373 81 Escérrea
105 Rio Coclé del Norte 1710 75 Coclé del
Norte
106 Rio Chico
107 Rios entre Coclé del Norte 133.5 14.2 Platanal
Miguel de la Borda
108 Rio Chiriqui 1905 130 Chiriqui
109 Rio Miguel de la Borda 640 59.5 Miguel de la
Borda
110 Rio Fonseca y entre R. 1661 90 Fonseca
Chiriqui y Rio San Juan
111 Rio Indio 564.4 92 Indio
112 Rios entre el Fonseca y el 1168 67 San Feélix
Tabasara
113 Rios entre el Indio y el 421.4 36.9 Lagarto
Chagres
114 Rio Tabasara 1289 132 Tabasara
115 Rio Chagres 3338 125 Chagres
116 Rios entre el Tabasara y el 1684 56.5 Caté
San Pablo
117 Rios entre el Chagres y 1122 34.1 Cuango
Mandinga
118 Rio San Pablo 2453 148 San Pablo
119 Rio Mandinga 337 41.3 Mandinga
120 Rio San Pedro 996 79 San Pedro
121 Rios entre el Mandinga y 2238 26.5 Carti
Armila
122 Rios entre el San Pedro y el 2467 40.4 Rio Quebro
Tonosi
124 Rio Tonosi 716.80 91 Tonosi
126 Rios entre el Tonosi y La 2170 45 Guararé
Villa
128 Rio La Villa 1284.30 117 La Villa
130 Rio Parita 602.60 70 Parita
132 Rio Santa Maria 3326 168 Santa Maria
134 Rio Grande 2493 94 Rio Grande
136 Rio Anton 291 53 Rio Anton
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Numero Nombre del Rio Area total de | Longitud Rio principal
de Cuenca la Cuenca del Rio de la Cuenca
(Km2) (Km)
138 Rios entre el Anton y el 1476 36.1 Chame
Caimito
140 Rio Caimito 453 72 Caimito
142 Rios entre el Caimito y el 383 6 Matasnillo
Juan Diaz
144 Rio Juan Diaz y entre Rio 322 22.5 Juan Diaz
Juan Diaz y Pacora
146 Rio Pacora 388 48 Pacora
148 Rio Bayano 4984 215 Bayano
150 Rios entre el Bayano y el 1270 22.4 Chiman
Santa Barbara
152 Rio Santa Barbara y entre 1796 78.1 Sabanas
Chucunaque
154 Rio Chucunaque 4937 215 Chucunaque
156 Rio Tuira 3017 127 Tuira
158 Rio Tucuti 1835 98 Tucuti
160 Rios entre el Tucuti y el 1464 23.9 Marea
Sambu
162 Rio Sambu 1525 80 Sambu
164 Rios entre el Sambu y el 1158 46.7 Jaqué
Jurado
166 Rio Jurado* 91.2 63 Jurado
Nota: *Cuencas Internacionales
Areas en cuencas internacionales solo corresponden al territorio panamefio.
Las areas de las cuencas son medidas hasta la desembocadura del Rio principal.

2.1.

Cuenca del Rio de Juan Diaz.

La cuenca del rio Juan Diaz se encuentra localizada en la vertiente del Pacifico, en la
provincia de Panama, entre las coordenadas 9°00'y 9° 13' Latitud Norte y 79°18'y 79°
34' Longitud Oeste.

2.1.1. Estacion Hidrolégica Juan Diaz.
Localizada aproximadamente a 200m aguas arriba del puente de la carretera de San
Miguelito a Tocumen, en la provincia de Panama, distrito de Panama, corregimiento de
Pedregal, entre las coordenadas 9° 03' Latitud Norte y 79° 26' Longitud Oeste. Su
elevacion es de 8 msnm y el area de drenaje es de 115 Kmz. En abril de 1957 la estacién
fue equipada con un limnigrafo Stevens A-35 (Ver Figura 2 en Anexo).
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3. Aplicacion del analisis regional de crecidas maximas.
3.1. Determinacion de las ecuaciones que definen la relacién entre la crecida media
anual y el area de drenaje de la cuenca (ver Cuadro N°2).

Para establecer los limites de las regiones con igual comportamiento de crecidas, se tomo
en consideracion el area de drenaje que, de acuerdo a las investigaciones, esta
relacionada con el indicador de crecida, y puede utilizarse como una base confiable para
la estimacion de la magnitud de las crecidas en cuencas no aforadas. Para esto, se
relaciono el area de drenaje de la cuenca y el promedio de todas las crecidas maximas
anuales registradas durante el periodo 1972-2007, en las 58 estaciones hidroldgicas
limnigraficas convencionales, operadas por ETESA (53 son estaciones limnigréaficas
activas y 5 son limnigraficas suspendidas con buena informacién); y las 6 estaciones
limnigraficas activas con registro largo manejadas por la Autoridad del Canal de Panama.
En la Figura 3-Analisis Regional de Crecidas Maximas del Anexo se muestran las
relaciones obtenidas.

CUADRO N°2
N° | Estacién hidrolégica Ecuacion 1 | Ecuacion 2 | Ecuacion 3 | Ecuacion 4 | Ecuacién 5
1 | Changuinola-Valle del Risco 2
2 | Changuinola-Pefa Blanca 2
3 | Culubre-Ante Chamguinola 3
4 | Teribe-Puerto Palenque 3
5 | Cricamola-Canquintl 1
6 | Calovebora-Los Cedros 1
7 | Chirigui Viejo-Paso Canoa 4
8 | Coclé del Norte-El Torno 2
9 | Coclé del Norte-Canoas 2
10 | Toabre-Batatilla 2
11 | Chico-Concepcién 2
12 | Chiriqui-Paja de Sombrero 2
13 | Chiriqui-Interamericana 2
14 | Chiriqui-La Esperanza 2
15 | Chiriqui-Bijao 1
16 | Caldera-Jaramillo Abajo 4
17 | Hornitos-Hornitos 1
18 | Fonseca-Ante Soloy 2
19 | Fonseca-San Lorenzo 2
20 | Indio-Boca de Uracillo 2
21 | San Félix-Interamericana 2
22 | San Félix-El Guabo 2
23 | Tabasard-Camaron 2
24 | Tabasara-Garrapato 2
25 | Tabasara-Llano Nopo 2
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26 | Vigui-Interamericana 2

27 | Boquerdn-Peluca 1

28 | Chagres-Chico 1

29 | Ciri Grande -Los Cafiones 4
30 | Gatun-El Ciento 2

31 | Pequeni-Calendaria 1

32 | Trinidad-El Chorro 4
N° | Estacion Hidrolégica Ecuacién 1 | Ecuacion 2 | Ecuacion 3 | Ecuacion 4 | Ecuacion 5
33 | San Pablo-Interamericana 2

34 | Cobre-Los Estrechos 2

35 | San Pedro-Llano Grande 4
36 | La Villa-Macaracas 3

37 | La Villa-Atalayita 3

38 | Parita-La Valdesa 4
39 | Santa Maria -San Francisco 2

40 | Santa Maria-La Soledad 2

41 | Santa Maria-Santa Fe 2

42 | Rio Grande-Rio Grande 3

43 | Coclé del Sur-Canaveral 3

44 | Chico-El Cortezo 3

45 | Zarati-Murcielaguero 3

46 | Juan Diaz Juan Diaz 2

47 | Bayano-Piria 1

48 | Mamoni-Chepo 1

49 | Diablo-Ante Embalse 1

50 | Caiiita-Ante Bayano 1

51 | Ipeti-Ipeti 1

52 | Aguas Claras-Aguas Claras 1

53 | Cafazas-Ante Bayano 5
54 | Chucunaque-Laja Blanca 5
55 | Chico-Cubilele 3

56 | Tuira-Boca de Cupe 4
57 | Balsas-Manene 2

58 | Samu-Boca de Trampa 4

Estas relaciones permiten estimar la crecida promedio anual de las cuencas no
controladas a partir de su area de drenaje en Km2 y de su ubicacion en el pais.

Analisis Regional de
Crecidas Maximas

Ao 1986

Ao 2008

Periodo 1962-1985

Periodo 1971-2006

Ecuacion 1 Q maxima= 34 A%58 Q maxima= 34 A%
Ecuacion 2 Q maxima= 27 A58 Q maxima= 25 A%
Ecuacion 3 Q maxima= 13 A%58 Q maxima= 14 A%>°
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Ecuacion 4 Q maxima= 10 A%58 Q maxima= 9 A%-59

Ecuacion 5 Q maxima= 4.5 A0-59

Cuadro 3-Caudales Promedios Maximos Instantdneos comparacion afio 1986 y afio

3.2.

2008

Para determinar la crecida maxima que se pueda presentar en un sitio determinado
para distintos periodos de recurrencia mediante este método, se procede de la
siguiente manera:

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

Se delimita y se mide el area de drenaje de la cuenca hasta el sitio de
interés, en Kmz.

Se determina a qué zona pertenece el sitio de interés de acuerdo con el

mapa de la Figura 4.

Se calcula el caudal promedio maximo de acuerdo a la zona (Cuadro 4), el

cual concuerda con el indicado en el Cuadro 2.

Se calcula el caudal maximo instantaneo para distintos periodos de

recurrencia, multiplicando el caudal promedio maximo que se obtuvo en el

punto anterior, por los factores que se presentan en el Cuadro 5, utilizando

la Tabla correspondiente a la zona del sitio de interés.

La cuenca del tramo en estudio se dividio en tres (3) subcuencas para realizar un

analisis mas preciso de los caudales que fluyen a través del canal y se calculan

las siguientes areas de drenajes:

1.

Subcuenca 1: Se delimito y midio el area de la subcuenca de drenaje hasta
la estacion 6K+121, tal como se muestra en la Figura 5. El area de la
subcuenca de drenaje es de 130 Kmz.

Subcuenca 2: Se delimito y midi6 el area de la subcuenca de drenaje hasta
la estacion 5K+500, tal como se muestra en la Figura 6. El area de la
subcuenca de drenaje es de 11.5 Km2,

Subcuenca 3: Se delimito y midi6 el area de la subcuenca de drenaje hasta
la estacion 3K+300, tal como se muestra en la Figura 7. El area de la

subcuenca de drenaje es de 148 Kmz.




4.
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Segun el Cuadro N°1 el niumero de la cuenca del Rio Juan Diaz es la 144. Con
este valor vamos a la Figura 4-Regiones Hidrol6gicamente Homogéneas y vemos
gue el Rio ésta ubicado en la zona 3.

De acuerdo al Cuadro N°4 para la Zona 3, el caudal promedio maximo instantaneo
es Q= 25A%%9 que es idéntico al indicado en el Cuadro 3 para el afio 2008. Se
calculan los caudales promedios maximos instantdneos por estacionamientos y
obtenemos los siguientes valores:

Estacion 6K+121

Area de la subcuenca= 130 km?

Q= 25A059= 25(130)°%%= 442 m3/s.

Estacion 5K+500

Area de la subcuenca= A subcuenca 1 + Area subcuenca 2= 130 Km2 +11.5 Km2=
141.5 Kmz,

Q= 25A%59= 25(141.5)05%9= 464 m3/s.

Estacion 3K+300

Area de la subcuenca= 148 Km?2

Q= 25A%59= 25(148)%%9= 477 m3/s

De acuerdo al Cuadro 5, para un periodo de retorno de 1 en 50 afios y con Tabla

#1, el factor es 2.37, por lo tanto:

Q maximo instantaneo= Q promedio x factor.

Los valores de Q maximo instantaneo por estacionamientos son:
Estacion 6K+121

Q maximo instantaneo= 442 x 2.37= 1,047 m3/s.

Estacion 5K+500

Q maximo instantaneo= 464 x 2.37= 1,100 m?3/s.

Estacion 3K+300

Q maximo instantaneo= 477 x 2.37= 1,130 m?/s.

Efecto de mareas.

De acuerdo a la Tabla # 2-Horas y Niveles de Mareas Altas y Bajas/Balboa, Océano

Pacifico 2019 (ver Anexo), el promedio de marea alta anual es de 5.13 m sobre el nivel
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medio del mar y el promedio de marea baja anual es de -0.13m sobre el nivel medio el

mar. El efecto de marea alta va causar un remanso en la desembocadura del rio Juan

Diaz, esta condicion se considero

5.1.

Aplicacion del modelo de simulacién hidraulica HEC RAS.
HEC-RAS (acronimo de Hydrologic Engineering Center y River Analysis System)
es unprograma de ordenadorque modeliza la hidraulica de flujo de
aguas de rios naturales y de otros canales. Con anterioridad a la actualizacion
reciente a la version 5.0, el programa era unidimensional, significando esto que no
habia modelizacion directa del efecto hidraulico de cambios de forma de seccidn
de cruce, curvas, y otros aspectos bi y tridimensionales del flujo. La liberacion de
la version 5.0 introdujo modelado bidimensional de flujo, asi como capacidades de
modelado de transferencia de sedimentos. EI programa fue desarrollado por
el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, para gestionar los rios,
puertos y otras obras publicas bajo su jurisdiccion. Desde su liberacion, en 1995,
ha obtenido amplia aceptacién publica.
El Centro de Ingenieria Hidrolégica (HEC) en Davis, California, desarrollé el
Sistema de Analisis de Rios o River Analysis System (RAS) para ayudar
a ingenieros hidraulicos en el andlisis de flujo de canal y determinacién de llanura
de inundacion. Incluye numerosas capacidades de entrada de datos, componentes
de analisis hidraulico, capacidades de almacenamiento y gestion de datos y
capacidades graficas y de informes.
Requerimientos del modelo HEC RAS.
Para modelar hidraulicamente el cauce del rio en estudio en el modelo HEC RAS
se requirid la siguiente informacion y se establecieron las siguientes condiciones
de borde:

» Modelo digital o topografia del cauce.

» Caudales de disefio por estacionamientos (1,047 m3/s, 1,100 m37sy 1,130

m3/s) (ver numeral 3.2.4)

» Condiciones de borde del Rio aguas arriba: S=0.0005, profundidad normal
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» Condiciones de borde agua abajo: Nivel de superficie de agua (WS)

conocido =5.13m (nivel promedio de marea alta).

» Se asumio un régimen de flujo mixto

5.2. Resultados del modelamiento hidraulico del HEC RAS.

Una vez incluidos los datos en el HEC RAS que se mencionan en el numeral 5.1

se corrid el programa dando los siguientes resultados que se muestran en el

Anexo:

5.2.1. Figura 8-Geometria del Rio.

5.2.2. Secciones del cauce.
5.2.3. Figura 9-Perfil del Rio Juan Diaz.
5.2.4. Tabla de Resultados.

6. Recomendaciones.

Se recomienda realizar trabajos de limpieza y conformacion del cauce para mantener el

mismo limpio, libre de obstaculos y sedimentos, para garantizar el flujo de agua de forma

ininterrumpida en el canal.

7. Conclusiones.

Llegamos a las siguientes conclusiones:

1.

De la estaciéon 0k+000 a 1K+121 se proyectaron las secciones de canal
indicada en los planos, con taludes con una inclinacién 1:1. No se puede
ampliar mas el cauce en este tramo, debido a la poca disponibilidad de
espacio que existe en los contornos, por la existencia de calles, fabricas,
comercios, cercas, residencias, entre otros, los cuales algunos de ellos
estan dentro de la servidumbre pluvial del Rio Juan Diaz, tal como se
aprecia en el Plano de Imagen Aérea.

De la estacién 1K+121 a 6K+121 se proyectaron secciones de 30m de
ancho y taludes con una inclinacion de 1:1.5.

De la estacion 1K+321 a 2K+821, el canal se desborda, ya que son areas,
boscosas, con taludes de poca altura y cercana al manglar. Aunque se
amplie el cauce del rio en este tramo, no se va a mejorar significativamente

la capacidad hidraulica del cauce.
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4, Aproximadamente de la estacion 3K+000 hasta la 6K+121 es el area de
manglar y es prohibido por el Ministerio de Ambiente que esas areas sean
intervenidas, tal como se indica en la Resolucion N°JD-08-94 de 25 de
marzo de 1994, articulo noveno, G.0=22,540 de 20 mayo de 1994, que se
adjunta en el Anexo.

En resumen, los trabajos a realizar en el Rio Juan Diaz mejoraran la capacidad hidraulica
del cauce, pero no soluciona el problema de desbordamiento en ciertas areas, debido a
la poca disponibilidad de espacio para ensanchar el rio, por las razones expuestas, por

la existencia de un area de manglar y un area boscosa de poca elevacion.
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ANEXO
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Figura 1-Localizacion Regional
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Figura 2-Cuenca N°144-Rio Juan Diaz y Entre Rio
Juan Diaz y Rio Pacora-Red de Estaciones
Hidrometeoroldgicas
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Figura 3-Analisis Regional de Crecidas Maximas
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Figura 4- Mapa de Regiones Hidroldgicamente Homogéneas de la Republica de Panama. Fuente:
Informe de Andlisis Regional de Crecidas Mé&ximas de Panam4, Hidrometereologia de
ETESA.
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Cuadro N°4- Ecuaciones para la evaluacién de los caudales maximos en base a las zonas
hidrologicamente homogéneas. Fuente, Cuadro 7- Informe de Andlisis Regional de Crecidas
Maximas de Panam@ Hidrometereologia de ETESA.
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Factores QOmadx./ Oprom.mdx para distintos Tr

Tabla # 1 Tabla # 2 Tabla # 3 Tabla # 4

Cuadro N°5-Factores multiplicadores para el caudal promedio en
funcidén de determinar un caudal en funcion de los periodos de retorno
requeridos.
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Figura 5-Area de Subcuenca 1
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Figura 6-Area de Subcuenca 2
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Figura 7-Area de Subcuenca 3
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Figura 8-Geometria del Rio Juan Diaz
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Secciones de cauce
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Resultados del HEC RAS
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Resolucidon JD-08-94 de 25 de marzo de 1994.

“Por medio de la cual se dictan Medidas para el Uso
y Proteccion del Manglar”.
(G.O. 22,540 de 20 de mayo de 1994)




