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CALCULOS HIDRAULICOS — ALCANTARILLADO PLUVIAL

Proyecto Aeropuerto Rubén Cantd, Santiago

DESCRIPCION GENERAL

El Aeropuerto Rubén Canty, ests ubicado en las afueras de la Ciudad de Santiago, Provincia de
Veraguas. El proyecto consiste en dejar previsiones bésicas de servicios para una barriada de 10

hangares a construir en el futuro, una calle de acceso de servicio a los hangares y torre de control.

Se ha solicitado el manejo de drenaje pluvial de la zona de influencia del proyecto.
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CALCULOS HIDRAULICOS — ALCANTARILLADO PLUVIAL

Proyecto Aeropuerto Rubén Cantu, Santiago

DESCRIPCION GENERAL

El Aeropuerto Rubén Cantd, esta ubicado en las afueras de la Ciudad de Santiago, Provincia de
Veraguas. El proyecto consiste en dejar previsiones bdasicas de servicios para una barriada de 10

hangares a construir en el futuro, una calle de acceso de servicio a los hangares y torre de control.

Se ha solicitado el manejo de drenaje pluvial de la zona de influencia del proyecto.

Vista en Planta del Area del Proyecto




ESTIMACION DEL CAUDAL:

La evaluacion o determinacion de la cantidad de agua que fluye superficiaimente a
consecuencia de las lluvias es de gran importancia para el dimensionamiento del
sistema de desagie pluvial de las areas urbanas.

Para la estimacion del caudal de disefio para el sistema de desagiie pluvial existen
varios métodos y formulas, donde se destaca elsiguiente método:

METODO RACIONAL.:

Para estimar el caudal superficial producido por las precipitaciones se utiliza
el método racional que establece:
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I = Intensidad promedio de la lluvia; mm/hr
A = Area de drenaje; Hectéreas

El método racional se recomienda aplicarlo en areas de drenajes menores de 250

hectareas.

ESTIMACION DE LA INTENSIDAD DE LLUVIA:

Uno de los factores que dificulta la determinacion de los diametros del sistema de
desagule pluvial es la medicion de las precipitaciones lluviosas durante un periodo
dado. Investigando data, personal de ETESA nos suministré unas curvas IDF
generadas para la Estacién de Santiago por la empresa Consultores Asociados de
Ingeneria (CAl) para un proyecto de unos Pozos en el lugar de Salitre.
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CUADRO 1
INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA (IDF)’
ESTACION : SANTIAGO (120-002)
INTENSIDAD EN mm/h
Duracién, t PERIODO DE RETORNO, T EN ANOS
{minutos) 2 5 10 25 50 100
5 225 ‘ 250 275 280 290 298
10 155 170 | 175 200 210 220
15 130 145 150 165 175 180
30 94 110 125 140 145 148
60 60 75( 100 115 120 123
120 39 50 _ 60 69 72 74

™ Valores teéricos proporcionados por el Departamento de Hidrometeorologia, IRHE, Mayo, 1997. Periodo de
analisis: 1971 - 1996




Se esta disefiando para cumplir con una tormenta de disefio con un periodo de
retorno de 10 afios.

El tiempo de concentracién inicial de la lluvia se establecié en 15 minutos debido a
la gran cantidad de areas verdes y pendientes planas en la region.

Segun las curvas y el cuadro suministrado, para un periodo de retorno de 1 en 10
afos y un tiempo de concentracién de 15 minutos tenemos un valor de intensidad de
lluvia aproximado de:

mm

Iloaﬁos == 150 00 hora

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

E! Ministerio de Obras Pudblicas (MOP) exige para la estimacion del caudal
se utilice los siguientes valores minimos para el coeficiente de escorrentia,
los cuales se han tabulado en la Tabla 1.

Coeficiente de escorrentia Tipos de area
0.90-1.00 Urbanas
0.85 Suburbanas y forestales
1.00 Areas completamente pavimentadas

Tabla 1. Coeficiente de escorrentia utilizados por el MOP

Se utilizé un coeficiente de escorrentia de 0.85 para el calculo de los caudales del
proyecto.

Anexo a este documento esta la hoja de calculo completa en formato 11x17, referentes a las

capacidades hidraulicas de las elementos de alcantarilla (tuberias y/o cajones)




CANAL CON PARRILLA —ZONA ENTRE HANGARES Y CALLE DE RODAIJE

Entre los hangares y la calle de rodaje futura se forma una lima producto de la direccién de las
pendientes de las dos terrazas. Ambas tienen pendientes suaves que se encuentran en la zona
indicada. La zona de los hangares cae con una pendiente de 1.00%, mientras la pendiente de

transversal de la calle de rodaje es de 2.00%.

Se esta proponiendo un canal rectangular con parrilla de trafico pesado que permita el paso de
los vehiculos hacia los hangares y ademas que quede en calidad de acabado con el siguiente

detalle:
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El caudal critico a manejar viene dado por el tramo mas largo de canal de aproximadamente
110 metros de longitud y un area de subcuenca de 5,500 m? como se puede apreciar en la

imagen debajo.
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Utilizando la férmula y parametros descritos inicialmente en este estudio, utilizando ia férmula
del Método Racional, podemos calcular el caudal estimado que debera manejar este canal
para la tormenta de disefio con un periodo de retorno de 10 afios.

_ 0.85%150 % 0.550
Q= 360

Q = 0.195 m%s

El canal pluvial debera poder manejar un caudal de 0.195 m%s generado por una
tormenta de disefio con un periodo de retorno de 10 afios.

Utilizaremos la herramienta “Hidraflow Express Extension” de Autodesk que es una
calculadora de elementos hidraulicos que viene con el programa Civil 3D para
verificar la capacidad del canal propuesto ante la condicion de flujo estimado.

Primero indicaremos los parametros de disefio del canal rectangular de concreto

Base (b) = 0.55m

Altura (h) = 0.30m

Pendiente (slope) = 1.00%

Revestimiento Concreto = coeficiente de Manning “n” = 0.013
Caudal a manejar = 0.195 m3/s

Introduciendo estos valores en la herramienta Hidraflow Express Extension, tenemos
que el valor del tirante de agua (o altura de agua resultante) es de 0.1981 que
indicaria que esta al 66% de lieno con la peor lluvia estimada en 10 afios por lo que
cumple.

Reporte completo en la siguiente pagina.




Channel Report

Hydrafiow Express Extension for Autodesk® AuteCAD® Civil 3D@ by Autodesk, inc. Friday. May 11 2018
CANAL RECTANGULAR CON PARRILLA - HANGARES
Rectangular Highlighted
Bottom Width (m) = 0.5500 Depth (m) = 0.1981
Total Depth (m) = 0.3000 Q (cms) = 0.195
Area (sgm) = 0.1090
Invert Elev (m) = 10.0000 Velocity (m/s) = 1.7895
Slope (%) = 1.0000 Wetted Perim (m) = 0.9462
N-Value = 0.013 Crit Depth, Yc (m) = 0.2347
Top Width (m) = 0.5500
Calculations . EGL (m) = 0.3615
Compute by: Known Q
Known Q (cms) = (0.1950
Elev (m) Section Depth (m)
10.4500 0.4500
10.2800 0.2900
~
E | 3
10.1500 0.1500
0.1981
v
10.0000 0.0000
9.8500 -0.1500
9.7000 -0.3000
o 15 3 45 6 75 8 1.05




CRUCES DE TUBERIA SOBRE LA CALLE DE ACCESO HACIA LA TORRE

Existen dos grandes cruces de cuerpos de agua dentro del alineamiento de la calle
de acceso hacia los hangares y la torre de control. Uno es el cuerpo de agua principal
que sera entubado y conectado a la bateria de dos tubos existentes de 0.90m (36”)
de diametro, el otro alimentaba una zanja pluvial que luego llegaba al cabezal del

tubo doble de 0.90m.
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Ambos cruces se realizan con tuberias de 900mm (36”).

La cuenca del CRUCE #1 tiene un area aproximada de 2.01 Hectareas, una longitud
de 270 metros desde el punto mas alejado de la cuenca y una diferencia de altura de
10 metros entre el punto mas alto y punto mas bajo.

La cuenca del CRUCE #1 tiene un area aproximada de 2.30 Hectareas, una longitud
de 320 metros desde el punto mas alejado de la cuenca y una diferencia de altura de
10 metros entre el punto mas alto y punto mas bajo.

Estos valores se pueden apreciar en la siguiente imagen, extracto del Mosaico

Topografico 4040-1ll Santiago.
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CRUCE #1 CRUCE #2

A=201Ha A=230Ha

L=270m L =320m

AH = 10m AH = 10m

T 2N -

Cuencas de Cruce 1y Cruce 2 — Mosaico Topografico 4040-ill Santiago

Utilizando la formula y parametros descritos inicialmente en este estudio, utilizando la formula
del Método Racional, podemos calcular el caudal estimado que deberan manejar los cruces.

CIA

Q=350

Como son alcantarillas de cruces mayores, utilizaremos la intensidad de liuvia con un periodo
de retorno de 1 en 50 afnos, la cual seguin vemos en el Cuadro No.1 para un tiempo de
concentraciéon de 15 minutos es de:

mm

I5o anos = 175.00 hora




Q __ 0.85%175%2.01 Q 0.85%175%2.30

3 3
Qcruce-1 = 0.831™M /s Qcruce—2 = 0.950 ™ /s

Utilizaremos la herramienta “Hidraflow Express Extension” de Autodesk para calcular
la condiciones hidraulicas de estas tuberias tenemos los siguientes resultados

CRUCE #1

Q=0.831m%s - P=1.10% - Diametro=0.90m - n=0.013

Channel Report

Hydrafiow Express Extension for Autodesk® AtutoCAD® Civit 3D2 by Autodesk, Inc. Friday, May 11 2018

AAC Santiago - Cruce #1

Circular Highlighted
Diamneter (m) = 0.8000 Depth (m) = 04176
Q (cms) = 0.8310
Area (sqmj) = 0.2895
Invert Elev (m) = 10.0000 Velocity (m/s) = 2.8708
Slope (%) = 1.1000 Wetted Perim (m) = 1.3500
N-Value = 0.013 Crit Depth, Yc (m) = 0.5395
Top Width (m) = 0.8977
Calcutations EGL (m) = 0.8380
Compute by: Known Q

Known Q (cms) = 0.8310




Elev (m} AAC Santiago - Cruce $1 Depth {m}
11.2000 1.2000
10.9000 e £.9000
10.8000 [/ \\ D.5000
10.3000 E 0.3000
10.0000 0.0000

9.7000 -0.2000
9.4000 -0.5000

La profundidad o tirante en la tuberia es de 0.4267, comparandola con el diametro
total 0.9000 esto nos da:

CRUCE #2

0.4267 / 0.9000 = 47.41%

Q=0.950m3s - P=1.01% - Didmetro=0.90m - n=0.013
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Hydrafiow Express Extension for Autodesk® AutoCAD® Civit 308 by Autodesk, Inc.
AAC Santiago - Cruce #2
Circular

Diameter (m) = 0.8000
tnvert Elev (m) = 10.0000
Slope (%) = 1.0100
N-Value = 0.013
Calculations

Compute by: Known Q
Known Q (cms) = 0.9500

Highlighted
Depth (m)

Q (cms)

Area (sqm)
Velocity (m/s)
Wetted Perim (m)
Crit Depth, Yc (m)
Top Width (m)
EGL (m)

Friday. May 11 2018




Elev (m} AAC Santiago - Cruce #2 Depth {m}
11.2000 - 1.2000
10.9000 : _...r — : - 2.5000
10.8000 . / \\ ‘ 0.8000
10.3000 — 0.3000
10.0000 0.0000

9.7000 ‘ ‘ v -0.3000
9.4000 : -0.5000
0 3 .8 9 1.2 1.5 1.8

La profundidad o tirante en la tuberia es de 0.4633, comparandola con el diametro
total 0.9000 esto nos da:

0.4633 / 0.9000 = 51.47%
Ambas tuberias estan un diametro comercial mayor debido a que su entrada

proviene de cauces naturales, por lo que si se propone un diametro justo, puede
tender a taparse por vegetacion, sedimentos, o falta de mantenimiento.




ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE LAS
DOS TUBERIAS DE 900mm H.R. EXISTENTES

Para analizar la capacidad de las dos tuberias existentes de 900mm de diametro
de hormigén reforzado que descargan todas las aguas del proyecto, hemos
calculado el area de la cuenca total que deben poder manejar.

El area total de la cuenca es de 6.52 Ha como se puede apreciar en la
imagen mostrada arriba.

Aplicando método racional con la informacién antes calculada tenemos un
caudal estimado de:

_ 0.85 %150 6.52
QDOS TUBOS — 360

3
Qpos rusos = 2.309 m / S

3
QporTUBo = 1.154™M /s
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De los planos de disefio, tenemos que las tuberias existentes de descarga tienen una
pendiente de 0.36%.

Resolviendo en “Hidraflow Express Extension” de Autodesk para calcular la
condiciones hidraulicas de la linea doble de descarga tenemos:

Q=1.154 m3%s - P=0.36% - Diametro=0.90m - n=0.013

Channel Report

Hydraflow Express Extension for Auipdesk® AutocCAD® Civil 3D by Autodesk, Inc.

TUBERIA EXISTENTE DE 0.90m H.R. (DOBLE)

Circular
Diameter (m)

Invert Elev (m)
Slope (%)
N-Value

Calculations
Compute by:
Known Q (cms)

0.8000

10.0000
0.3600
0.013

o

Highlighted
Depth (m)

Q (cms)

Area (sqm)
Velocity (m/s)
Wetted Perim (m)
Crit Depth, Yc (m)
Top Width (m)
EGL (m)
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Friday, May 11 2018

0.8047
1.1540
0.6004
1.9222
2.2320
0.6370
0.5529
0.9931




Elev {m} TUBERIA EXISTENTE DE 0.90m H.R. (DOBLE) Depth {m)

11.2000 ‘ — 3 1.2000
10.8000 0.8000
10.8000 0.5000
10.3000 0.3000
10.0000 — — — — ’ 0.0000
8.7000 ‘ . k ‘ — ‘ ‘ -D.3000
©.4000 » ’ » . -0.6000

La profundidad o tirante en la tuberia es de 0.8047 comparandola con el diametro
total 0.9000 esto nos da:

0.8047/ 0.9000 = 89.41%

Estos son los resultados para los cruces mas relevantes, para el resto se adjunta la
hoja de calculo completa de la red de alcantarillado pluvial.
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El dia viernes 05 de octubre del afio 2018, se realiz6 una inspeccién en campo en conjunto con
personal de MiAmbiente, Aeronatitica Civil y también de los contratistas Inversiones Solabed,
S.A, con el motivo de encontrar unos ojos de agua que indicaron haber encontrado en el area

del proyecto, personal de MiAmbiente en inspeccidn en sitio realizada en dias pasados.

Durante el levantamiento topografico, el relevamiento ambiental y el desarrollo de los disefios
de ingenieria del proyecto, no se conocia de esta situacion (tampoco fue notificada por parte

del cliente y/o usuarios del aeropuerto).

Ya que la presencia de ojos de agua brotando en el sitio en el que se realizaran las labores de
rellenos de terraceria para los futuros hangares, ocasionarian erosion, debilitamiento o dafios a
la integridad estructural de los rellenos, fuimos al sitio a verificar la existencia de los mismos

para poder tomar las acciones y/o correctivos necesarios para mitigar la situacion.

Desde que se realiz6 los levantamientos topograficos, se habian determinado dos (02) cuerpos

de agua superficial que entran a la zona del proyecto como se puede apreciar en imagen debajo
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Ambos cuerpos de agua se tomaron en cuenta, a la hora del desarrollo de los planos de manejo

de drenaje de escorrentia pluvial como se puede ver en la siguiente imagen:

Vista en Planta del Area del Proyecto

Se hizo una evaluacion de los planos topograficos del Instituto Nacional Geografico Tomas
Guardia (INGTG) para determinar las cuencas hidricas de ambos cuerpos de agua y determinar
si los mismos se habian identificado previamente como cuerpos de agua importante (ya sea
alguna quebrada con nombre o sin nombre). El resultado es que los mismos son depresiones
naturales del terreno que tienen unas cuencas de tamaiio intermedio, no tan chicas, pero no lo

suficientemente grandes como para ser identificadas como quebradas.

L=270m
AH = 10m

Cuencas de Cruce

CRUCE #1 CRUCE #2
A =201Ha A=230Ha

L =320m
i &H =10m

1 ¥ Cruce 2 — Mosaico Topografico 4040-il Santiago




Imagen de Google Earth del drea en estudio

Se insertaron las coordenadas de los ojos de agua segun lo indicado por reporte de
MiAmbiente. La posicién de las mismas cae cerca del cabezal de entrada a las dos tuberias que
cruzan la pista y descargan hacia el Rio Cuvibora. Esto se puede apreciar en la imagen

siguiente.
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Los mismos coinciden con la ruta del agua superficial levantada por la topografia.

Durante la inspeccidn, se pudo ver el agua entrante al proyecto, mas no se identificaron brotes

de agua como tal.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Desde un inicio, se identificaron cuerpos de agua entrando al proyecto, a los cuales se
les ha dado el debido tratamiento para capturarlos y conducirlos de regreso a las lineas

de descarga pluvial existente.

Durante la inspeccion, personal de MiAmbiente no pudo encontrar o identificar en sitio

los ojos de agua mencionados.

De todas formas, de llegarse a encontrar durante la etapa de construccién estos ojos de
agua, los mismos se capturaran y se conectaran a la red de sistema de drenaje para que

sigan el curso hacia el Rio Cuvibora.

De esta manera se garantiza que el aporte natural de esos ojos de agua, de existir,
mantendran su continuidad, asi evitando causar afectaciones al balance hidrolégico de

la cuenca.

A modo explicativo, de encontrarse los ojos de agua, se instalaran unos filtro de piedra,
rodeados con geotextiles y tuberias ranuradas para capturar el flujo que brota de los
ojos de agua, evitando asi que desestabilicen los rellenos y garantizar que esta agua,

seguird su curso natural hacia el Rio Cuvibora.

Elaborado por: Ingeniero Civil Jonathan Gorrichategui
Licencia N° 2008-006-136
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1 Antecedentes

Como parte del desarrollo del proyecto denominado "Estudio, Disefio v
Construccién de la Calle, Plaza de Estacionamiento y Barriada de Hangares del
Aerédromo Rubén Cantd Santiago”, ubicado en el corregimiento de Santiago
Cabecera, distrito de Santiago, provincia de Veraguas, licitado por la Autoridad de
Aeronautica Civil y siguiendo los lineamientos del Ministerio de Ambiente
(MiAmbiente), en términos de normativas ambientales, se ha elaborado el

presente documento.

El documento en mencién se denomina “Estudio Hidrolégico de la subcuenca de la
Quebrada Cuvibora y Simulacién Hidrdulica de un tramo de un tramo de la
Quebrada Cuvibora” y su alcance corresponde el andlisis de los componentes

hidrolégicos de la subcuenca.

La zona de desarrollo principal es una zona ubicada dentro de los predios
existentes del Aerédromo Rubén Canti en Santiago, ubicado en la parte alta de la

Cuenca del rio San Pedro (Cuenca No. 120).
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2 Introduccion w
! Ley 15 del 26 de enero de 1959
{Junta Técanica de Ar

Con el propésito de realizar el desarrollo seguro de un proyecto de disefio y -

construccién de mejoras en el Aerédromo Rubén Canti en Santiago, se ha
elaborado el presente estudio hidrolégico de la Quebrada Cuvibora para
determinar el comportamiento hidrolégico de la subcuenca, al igual que la
simulacién hidraulica de un tramo de la Qbda. Cuvibora para determinar los
niveles maximos ante eventos extremos y conocer la influencia de estos eventos
con los predios del Aerodromo. El proyecto se encuentra ubicado en el
corregimiento de Santiago {Cabecera), distrito de Santiago, Provincia de Veraguas,
en la parte alta de la Cuenca del rio San Pedro, confluyendo justamente a este

afluente principal y luego desembocando a la Costa Pacffica.

Como parte del anélisis hidrologico se evaluardla Quebrada Cuvibora, se utilizaran
los registros de algunas estaciones meteoroldgicas de ETESA e informacion del

Balance Hidrico Superficial 1971-2002 de la Repuiblica de Panama.

El levantamiento topografico de la zona de estudio fue levantada con estacion tota,,
en el poligono de desarrollo donde estara ubicada la planta de tratamiento y de
igual forma se realizé levantamiento batimétrico de la Quebrada Cuvibora en el
tramo de influencia con el proyecto. Se tomaron de puntos de control para
georeferenciar la topografia, y se utilizé como una referencia WGS584 Zona 17N
(World Geodesic System 84). El levantamiento topografico fue realizado por un
equipo de trabajo en campo, en los cuales fue necesario la limpieza del sitio para
poder realizar el levantamiento. Para la elaboracién de este estudio fue- necesario
implementar el modelo hidrolégico (HEC-HMS), el modelo hidrdulico (HEC-RAS) y
el software para Sistemas de Informacién Geografica (ARC-GIS). Se integré una
herramienta de la linea de los modelos HEC, conocido como Hec-GeoRas, el cual
permitié integrar Arc-GIS para generaci6n de secciones transversales en base a las
curvas de nivel tomadas en sitio y Hec-Ras para correr los escenarios de los
caudales con recurrencia de 100 afios, para determinar el nivel mdaximo para este

evento.



Para definir el tipo de cobertura boscosa que se encuentra dentro de la subcuenca,
se utiliz6 informacién espacial valiosa como 1o es la cobertura boscosa de 2008 del
MiAmbiente (Ministerio de Ambiente) y textura de suelo del IDIAP (Instituto de

Investigacién Agropecuaria de Panama).

3 Objetivos del proyecto

e Andlisis y determinacién del compartamiento hidrolégico en la subcuenca
de la Quebrada Cuvibora hasta el drea de influencia del Aerédromo Rubén
Cantii en Santiago.

e Estimacién de los caudales con recurrencia de 100 afios de la subcuenca de
la Qbda. Cuvibora mediante la aplicacién de simulacién hidroldgica con el
modelo HEC-HMS.

¢ Integracion de la herramienta HEC-GEORAS en ARCGIS para determinar el
comportamiento topografico y batimétrico en la zona de estudio.

e Simulacién hidraulica de un tramo de la Qbda. Cuvibora utilizando el
modelo HEC-RAS, tomando como referencia los caudales pico de los
hidrogramas de salida del modelo HEC-HMS.

e Estimacién de los tirantes méaximos de la Qbda, Cuvibora en el tramo de
analisis.

e Presentar la tabla de resultados de los parametros hidraulicos de mas
relevancia para indicar el comportamiento bajo las condiciones de frontera

del modelo.
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La zona de estudio esta ubicada dentro del corregimiento de Santiago (|

distrito de Santiago, provincia de Veraguas, tal como se presenta en la figura No. 1.
La subcuenca de la Qbda. Cuvibora forma parte de la Cuenca No. 120 (del rio San

Pedro) que forma parte de la vertiente del Pacifico.

La subcuenca de la Qbda. Cuvibora cuenta con un area de drenaje de 10. 36 Km+,

hasta la zona del proyecto. (Ver Figura No. 2}.

Figura No. 1. Zona de Estudio en Santiage {Cabecera).



Figura No. 2 Subcuenca de estudio.
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5 Analisis Hidrolégico

En esta parte del estudio se determinaran los caudales maximos para und

recurrencia de 50 afios para ]a Quebrada Cuvibora..

Existen diferentes métodos para la estimacién de caudales para diferentes
perfodos de retorno, la mayorfa de estos en base a un analisis estadistico del
registro de caudales méximos en las estaciones mas cercanas a la zona de

influencia de un proyecto.

En el caso del andlisis de la Qbda. Cuvibora se implementara el software HEC-HMS,
modelo de simulacion hidrolégica que permite integrar una serie de pardmetros ¥

variables que forman parte del proceso hidrolégico que se da en las cuencas.

HEC-HMS es un modelo hidrolégico que integra todo los componentes que forman
parte del ciclo hidrolégico y traduce al final un determinado evento dentro de una
cuenca en escorrentia. El objetivo principal de implementar este modelo en la
Subcuenca de la Qbda. Cuvibora es poder en funcién de una lluvia de disefio para
una recurrencia de 100 afios obtener el caudal de disefio o respuesta de la
Subcuenca. Por ser eventos de desarrollo réapido muchas veces los procesos de
filtraciéon pueden ser significativos 0 1o, dependiendo del area de drenaje de la

subcuenca.
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5.1 Clima

Dentro del clima de la Repiblica de Panamd, existen dos regimenes bastante
definidos, “El régimen del Pacifico y el régimen del Atlantico”. El régimen del
Pacifico descansa al sur de la division continental y hay cierto traslape hacia el lade
Atlantico, tanto como lo hay también en el régimen Atlantico sobre la divisién

hacia las cuencas del Pacifico.

Segfin la clasificacién de clima de Koppen, gran parte de Panamd y la region de
centro américa se encuenira clasificada como clima tropical ecuatorial (Clima A), al
igual que la zona de estudio que cuenta con una clasificacion: AMI (Clima Tropicat

Hiimedo), tal como se muestra enla figura No. 3.

Figura No. 3 Clima de Zona de Estufw RICARDO E. GUETE CALDERON
' INGENIERO CIVIL
C.LN° 2008-006-110

AT

7 FIRMA ~
Ley 15 del 26 de eneyo de 1959

Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura



5.2 ZonadeVida

Segimn la distribucién de zona de vida de Panama basado en la clasificacién de
Holdridge, el drea de estudio se encuentra dentro de la regién del Pacifico. Se

identifican un (1) tipo de zona de vida:

e Bosque Himedo Tropical.

Bosque Hamedo Tropical: Se encuentra tanto en la regién del Pacifico, como del
Atlantico, con una superficie de 329 del territorio nacional. La mayor parte de esta
zona de vida se encuentra al norte de la divisién continental se caracteriza por
planicies de pendientes leves, ideales para el crecimiento de muchas especies

forestales tropicales de valor comercial mundial

Por las caracteristicas que sé encuentran en esta zona mas de 450 especies la
conforman, y se distribuyen en forma local como regional con variaciones en la

composicién por especie y en las proporciones de las especies en el bosque mixto.

En la figura No. 4 se presenta la distribucién espacial de la zona de vida en el area

de estudio.
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Figura No. 4 Distribucién espacial de las zonas de vida.
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5.3 Precipitacién

Tomando como referencia el estudio de Balance Hidrico Superficial de Panama en
el periodo 1971-2002 elaborado por la Empresa de Transmision Eléctrica, S.A.
(ETESA), se registran rangos de precipitacion entre 2000-2500 mm en para el area
de la subcuenca de la Qbda. Cuvibora pero con mayor tendencia a valores cercanos

alos 2,500 mm.

Utilizando la capa geogréfica de Isoyetas del Informe en mencién, se obtuvo una
capa de la distribucién espacial de la precipitacién en la zona de estudio para

poder terminar la precipitacién promedio en las subcuenca. Esto se hizo utilizando
el software Arc-Gis que permite integrar, analizar y procesar informacién vectorial
y raster! para obtener un producto final que define el comportamiento de una
regién de manera georeferencial. En donde la precipitacién promedio para la
subcuenca de la Qbda. Cuvibora es de 2399.82 mm. En la figura No. 5 se presenta
las isoyetas de la zona de estudio y en la figura No. 6 la distribucidn espacial de la

precipitacién por medio del raster definido por intervalos variables.

RICARDO E. GUETE CALDERON
INGENIERO CIVIL
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1 Entidad geogrifica compuesta por pixeles o celdas que contiene informacién tnica como por

ejemplo: La temperatura, precipitacién, otros.
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Figura No. 6 Distribucién espacial de 1a precipitacion.

Se utilizé como referencia los datos de la estacién meteoroldgica con registro de

lluvia en la zona de estudio: Santiago (120-002), que corrobora el registro
estimado de aproximadamente 2400 mm de Precipitacion Anual. En la figura No. 7

se presenta el registro histérico de la Estacion de Santiago ubicada en los predios

del desarrollo del proyecto.

ii ﬁistéfzm de Liuvias

Promedio Koual: 203men
& Lhodia Misdiena
& Lhedia Promedo

Figura No.7 Registros Historicos de Precipitacién Estacion Santiago (120-002}.
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Para estimacion del caudal
sona de desarrollo del
Hidrométrica de San Pedro (120-01-01},
puesta en operacion en 1971 hasta la actualidad, ubicada en el
Rubén Cantil en Santiago Los datos fueron descargados del sistema

la pégina del Departamento de HidroMeteorologia de ETESA, en

enero de 1959
Técnica de Ingenieria y Arguitectura]
promedio de la subcuenca de la Qbda. cuvibora hastala :
proyecto se utiliz6 como referencia la Estacion
con registros de més de 40 afios, desde su
Aerddromo de
OPEN DATA de

donde se logro

tener acceso al perfodo mencionado. Se implementd la metodologia de correlacion

de areas, aplicando también un factor por correlaciondelap

Q1/P1A1 = Q2/P2A2

En donde:

Q1 =caudala estimar de la zona 1.
P1 = Precipitacién de lazona 1.

A1l =Areadelazonal.

Q2 = caudal conocido de la zona 2 (Estaci6én San Pedro 20.81 m3/s)

P2 = Precipitacién de lazona 2.

A2 =Areadelazona?2 (Area de Drenaje hasta Estacién San Pedro = 407 Km?)

Dado que el comportamiento de la Precipitacion es similar en ambas zonas,
obtiene un caudal promedio de 0.53 m3/s,

caudal especifico de 5 1,10/s/km?y un coeficiente de escorrentia de 0.67.

recipitacién en donde:

se

con una escorrentia de 1611 mm, un

En la figura No. 8 se presenta la distribucién histérica del caudal promedio a nivel

mensual y anual dela Estacién San Pedro (120-0 1-01).

14
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Figura No. 8 Registros Histéricos de Caudal Estacién San Pedro (120-01-01).
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55 Curvas IDF Santiago

Para la elaboracion de la lluvia de disefio se utilizé como referencia la curva IDF de
la Estacién de Santiago, la cual permite por medio de las Intensidades de lluvia
histéricamente registrada y de la duracién de estos eventos, poder generar una

e

Jluvia de disefio para un periodo de recurrencia dado, en este €aso para 100 afios.
En la figura No. 9 se presenta el grafico con Curvas IDF para recurrencias de 2, 5,

10, 25, 50 y 100 afos respectivamente.

CURVAS IDF
Estacion Santiago {120-002)
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Figura No. 9 Curvas IDF Estaci6n Santiago (120-002).
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Se ha implementado el método de Bloque Alterno para el disefio de la lluvia que
luego serd insumo dentro del Modelo Hidrolégico. La lluvia de disefio con una
duracién de 2 horas (120 minutos), se distribuye en intervalos homogéneos (10
minutos) y se obtiene cual serfa el valor de Precipitacién registrado en cada
intervalo de tiempo, utilizando la curva correspondiente 2 100 afios de
recurrencia. En el cuadro No. 1 se presenta la intensidad, duracién y la

precipitacion o lluvia de disefio estimada para la Subcuenca de 1a Qbda. Cuvibora.

[Duracién, t| Intensidad TPrecipitacion | Lluvia Diseiio| Blogue Alterno
(minutos) {man/hr) {rmm) {mm) {mm)
10 228.64 | 38 38 1 8
20 17382 | 58 2 9
30 147.66 74 } 16 10
40 13189 | . 88 14 ) 12
50 . 12050 | 100 13 , 14
60 112.06 112 12 20
70 | 10838 123 k! 38
- 80 99,04 | 133 10 16
90 | 9536 143 10 13
100 | 9145 152 9 1
110 - 88.04 161 ‘ 9 | 10
120 ‘ 85.04 170 g g

Cuadro No. 1. Lluvia de Disefio para 100 afios por Método de Bloque Alterno.
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Para obtener los caudales para los periodos de retorno de 100 afios, que seran
usados como base para 1a simulacién hidraulica se aplico una simulacién
hidrolégica de la subcuenca de la Qbda. Cuvibora hasta la zona de desarollo,
utilizando €l modelo HEC-HMS, ya que permite realizar un analisis mucho mas
detallado del comportamiento hidrolégico de la cuenca, tomando en cuenta
factores geomorfologicos, meteoroldgicos y otros factores que permiten obtener el
hidrograma de salida de una cuenca de estudio determinada. HEC-HMS es un
software creado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenierc
de 1a Armada de los Estados Unidos, que permite analizar cuencas, con el fin de
conocer con detalle el hidrograma de salida en un punto determinade y a su vex
poder calcular mediante diferentes métodos las entradas o salidas al sistema en

cada etapa del ciclo hidrologico.

La simulacién con HEC-HMS involucra una serie de variables asociadas con el
comportamiento hidrolégico de la cuenca. El modelo hidrolégico de la cuenca esta
compuesto por submodelos que estin asociados a los ciclos hidrolégicos en un
determinado momento. Cada ciclo a su vez estd vinculado con ecuaciones Y
métodos de calculo que depende de las variables que puedan estimarse o medirse

dentro de lacuencay ala informacién geografica espacial con que se cuente.

5.7 Simulacién Hidrolégica Qbda. Cuvibora

A continuaciéon describimos cada uno de los procesos dentro del cicle

hidrolégico de la subcuenca Cuvibora:

& Area de la SubCuenca: Como primer factor se toma en cuenta el area de
drenaje de la cuenca de 1a Qbda. Cuvibora hasta el 4rea de influencia, la cual
tiene 10.36 Km2 En el modelo se pueden trabajar con una o mas
subcuencas, lo cual va asociado con 1a informacion meteorolégica con la que

se cuente en la cuenca o el cuencas vecinas. Para este caso s€ trabajé bajo €l

18



esquema de una Subcuenca (Qbda. Cuvibora), tal como se muestra en la

figura No. 10.

pérdidas por infiltracion: para las pérdidas por infiltracion en la cuenca s2
utilizé el método de Namero de Curva SCS (Soil Conservation Service). Este
método involucra 1a textura y cobertura del suelo de la cuenca de estudio,
para obtener al final un valof asociados con la alta o baja infiltracion que va

de 02 100, en donde 0 (todo se infiltra) y 100 (todo se escurre).

L

Figura No. 10. Esquema de Subcuenca Cuvibora en HMS.

Dentro de la subcuenca de la Qbda. Cuvibora se registraron cinco (5) tipos
de textura: Franco y Franco Arcilloso (Ver Figura No. 11). Esta informacion
se obtuvo de una capa de informacién espacial de textura de suelo del

Instituto de Investigacion Agropecuaria de panama (IDIAP).
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Figura No. 11. Textura de Suelo Subcuenca Qbda. Cuvibora.

de suelo esta asociada con la cobertura boscosa 2 de todo el

uenca de estudio se registré la siguiente clasificacion: Bosque

tros Usos, Rastrojoy Uso Agropecuario (Ver Figura No. 12)

La cobertura
pais, paralac

Intervenido, O
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2 Estudio dela Autoridad Nacional del Ambiente en. el afio 2008, actual Ministerio de Ambiente.
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é-- Ot Heus

Rastroie

Figura No. 12. Cobertura boscosa Subcuenca Cuvibora.

Luego se relacionan las coberturas boscosas con las texturas de suelo y s
obtiene el CN (nimero de curva) equivalente a 45 para condicion tipo 1de
este estudio, y luego se calcula para tipo 111, ya que los suelo son hiimedos o
saturados para las épocas de eventos extremos. Para calcular CN (tipo I1I) se

aplica la siguiente formula:

CN (Tipo 111) = 23*CN (Tipo 1)/(20 + 0-13*CN (Tipo 1))
CN (Tipo I1I) = 87.22
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X

Transformacién de lluvia a escorrentia: Para este proceso se aplicé el
método de Hidrograma Unitario Clark, el cual toma en cuenta el tiempo de
concentracién de la cuenca y el coeficiente de almacenamiento de la cuenca,
ambos valores en horas.
Para el célculo de los tiempos de concentraci6n se utilizaron los siguientes
métodos:

o Método 1: California Culverts Practice (1942)

o Método 2: Kirpich (1940).

En el cuadro No. 6, se presentan los valores calculados para el tiempo de
concentracién (.96 horas) y el coeficiente de almacenamiento (0.43 horas).

Para este tltimo se aplic 1a ecuacion de Temez (0.45*Tc).

Area=| 10.3600km"2

Longitud = 4.42km 1448120 pies 2.7427 mi
Cota Alta = 165.00
Cota Baja = 82.00
S prom= 1.88%

H= 83.00m 272.24 pies
Metodo 1 Metodo 2
tc = 57.66 min 57.59 min
tc prom = 57.63 min 0.96 0.43

Cuadre No. 2. Geomorfologia Subcuenca Qbda. Cuvibora.

% (Caudal base: El caudal base de la cuenca para este tipo de analisis no
predomina debido a que los valores registrados en una crecida maxima con
una recurrencia de 100 afios predominara sobre los rangos de caudales
registrados en condiciones normales o promedios, sin embargo se aplicé el
método de caudal constante mensual y se estimaron caudales promedio
minimo para el mes de noviembre. Se utilizé como referencia un valor de
040 m?/s. "RICARDO E. GUEFE ¢ .
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% Lluvia de disefio: Se utilizaron los datos de la distribucién general de

valores extremos y se aplicé la distribucién en funcién de la lluvia de disefio

con la curva IDF de la Estacién de Santiago. Utlizando la precipitacién

méaxima para los perfodos de retorno de 100 afios y con la distribuci6n s=

elaboran las lluvias de disefio. En el cuadro No. 3 se presenta la lluvia de

disefio para una recurrencia de 100 afios.

Duracién, t| Bloque Alterno
(minutos) (mm) v
10 9
20 9
30 10
40 12
50 14
60 20
70 38
80 16
90 . 13
100 1
110 10
120 9

Cuadro No. 3. Lluvia de disefio para periodo de retorno de 100 afios.
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RESULTADOS

Una vez que se integran todos los componentes del modelo hidrolégico se corre del

modelo para obtener el hidrograma de salida de la subcuenca de la Qbda. Cuvibora

para un periodo de retorno de 100 afios. En la figura No. 13, vemos el

comportamiento de la subcuenca en cuanto a la taza de infiltracion, es decir, lo que

se infiltra (en rojo), lo que se escurre (en azul) y como se va generando el

hidrograma para una recurrencia de 100 afios, a lo largo de su duracién.

Oty tmm)
5
i

- Sihipas SuG Cuvinors® Results for Rim *Run 1

Fowlems)

1004 :
383 . |

. 5500 3 ‘Sud Ciid
i Rasn R 3 Bt Sod Couon Rent Bacite

v L] L k) 7 LB 7 T i
2000 T 038 : SGHoR : T13D girkiicl 8238 093068 . THB: B
: ; X s R ; 1SRSVHAT
tagend Comotte Tie S 207, TR, R L : R
SR iR 3 : Laniona R Lex el Runiin 4 Elwoienb S Cawbbid Rasst Didiow.

Figura No. 13. Infiltraci6n, Escorrentia e Hidrograma en la Subcuenca Qbda. Cuvibora 100 afios.

Los caudales obtenidos con la simulacién en funcidén del periodo de retorno del

evento extremo fueron los siguientes:

e Qtr 100 afios = 275.9m3/s.

En el cuadro No. 4 se presentan los hidrogramas de los resultados de la simulacién

hidrolégica para los tres escenarios de precipitacion.
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Fecha Hora Caudal (m®/s)
15-Nov-17 |  00:00 0.4
15-Nov-17 00:10 14
15-Nov-17 00:20 5.5
15-Nov-17 00:30 14.3
15-Nov-17 00:40 29
15-Nov-17 00:50 50.1
15-Nov-17 01:00 77.8
15-Nov-17 01:10 116.8
15-Nov-17 01:20 166.9
15-Nov-17 01:30 217.6
15-Nov-17 01:40 257
15-Nov-17 01:50 275.9
15-Nov-17 02:00 271.6
15-Nov-17 02:10 248.4
15-Nov-17 02:20 216.1
15-Nov-17 |  02:30 180.7
15-Nov-17 02:40 144.3
15-Nov-17 02:50 110
15-Nov-17 03:00 813
15-Nov-17 03:10 60.5
15-Nov-17 03:20 46.3
15-Nov-17 03:30 36.7
15-Nov-17 03:40 30.1
15-Nov-17 03:50 25.5
15-Nov-17 04:00 21.9

Cuadro No. 4. Valores del Hidrograma para 100 afios.
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6 Simulacién Hidraulica

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos luego de la simulacién
hidraulica con HEC-RAS, del tramo de la Qbda. Cuvibora en la zona de influencia
con el propésito de determinar los niveles maximos para el periodo de retorno de

100 afios.

Para la simulacién hidraulica se aplicé el software HEC-RAS, que al igual que HEC-
HMS, forma parte de la linea de los modelos HEC, creados por el Cuerpo de
Ingenieria de la Armada de los Estados Unidos. Este modelo permite conocer €l
comportamiento hidraulico del agua en rios, quebradas, canales u otro cuerpo de
agua. HEC-RAS permite determinar el tirante de agua en un punto determinado
(Secciones Transversales) entre otras variables hidraulicas que son fundamentales

en el disefio infraestructural de muchas clases de proyectos.

Para generar las secciones transversales para utilizarlas en el modelo hidraulico
Hec-RAS, se utilizé ArcGIS (Software de Sistemas de Informacién Geografica) a
través de una extensién conocida como Hec-GeoRAS, la cual permite generar un
modelo de elevacién en base a las curvas del nivel en el rea de estudio, este
modelo de elevacién se conoce como TIN (Triangulated Irregular Network). El TIN
se genera en base a informacién vectorial (Puntos y Lineas), y se genera un modelo

del comportamiento del terreno en un drea determinada.

6.1 Simulacion Hidraulica Qbda. Cuvibora

Para poder iniciar la simulacién hidraulica es fundamental contar con tres

variables o informacion:
o Caudal pico para la recurrencia de 100 afios (Resultados de HEC-HMS].

e Secciones transversales para alimentar el modelo geométrico.

- condiciones de borde del modelo. | RICARDOE. GUETE CALDERON
y INGENIERC CIVIL
C.LN° 2008-006-110
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Cuvibora y parte de su planicie se generd el archivo TIN (Red de triangulacion.

Utilizando la informacidon levantada con estacién to alun & %gcmca d{ei%ﬁlge

irregular).

Se levanté informacién topografica de la Qbda. Cuvibora de un tramo con longitud
aproximada de 500 metros y 60 metros de ancho en la franja de la quebrade.
Adicionalmente, se marcaron puntos topogréficos para definir la topografia del

predio donde estara ubicada la planta de tratamiento.

La resolucién espacial en este tipo de estudios es de suma importancia para poder
determinar el comportamiento hidraulico no solamente en las secciones proximas
en la zona de estudio, sino también aguas arriba y aguas abajo, para poder estimar
la distribuci6n espacial de la planicie de inundacién para 100 afios. En la figura No.
14 se presenta el TIN generado en base a los puntos con batimetria y en las

planicies de inundaci6n.

Elevation
84832
G BIE-8R

g v0a0 -g1.601 |
g 70.201 - 80451

k76802 - 78031

Figura No. 14. TIN enlazona de estudio Qbda. Cuvibora.
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Una vez generado el TIN, se digitalizan las capas de informacion de interés en la
simulacién hidraulica, en este caso: river (el tramo de estudio de la Qbda.
Cuvibora), bankpoints (los puntos que delimitan el cauce}, flowpaths (las lineas de
flujo del cauce) y XS-cutlines (Secciones transversales). Una vez que se digitalizan
las capas de informacién del modelo, se integran con el TIN y se generan las
secciones transversales mediante un formato gue reconoce el Hec-Ras, con su
georeferencia. En la figura No. 15, se presenta el esquema generado para exportar

la informacién de las secciones transversales al modelo hidraulico.

Figura Ne. 15. Capas de Informacion para ex, f“ﬁg—gﬂee;&i—» . eweaany
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Se utilizé el caudal obtenido para una recurrencia de 100 afios con el modelo HEC-

HMS, equivalente a 275.9 m3/s respectivamente, como insumo para el modelo

hidradlico Hec-Ras.

Se aplicaron rugosidades en el lecho del cauce de la quebrada de n1=0.030 y en los
bancos de n2 = 0.035, tomando en cuenta las condiciones del cauce y su planicie,
tomando como referencia los cuadro para valores tipicos de coeficiente de

Manning en la literatura de “Hidrdulica de Canales Abiertos” (Chow, 1959).

En la figura No. 16 se muestra el esquema de la simulacién hidréulica del tramo de
la Qbda. Cuvibora, con las secciones transversales levantadas en una vista de
planta incluyendo el modelo digital de elevacién como herramienta de la versién
de Hec-Ras 5.0 que te permite integrar un anélisis con la elevaciones propio del

modelo.
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Figura No. 16. Vista de Planta del Modelo Hidradlico en Hec-Ras.



6.1.1 Condiciones de Borde

Las condiciones de borde dentro del modelo hidraulico permiten establecer bajo
qué condiciones se encuentra el tramo a simular, tanto en la parte alta como en la

parte baja del mismo. Las condiciones utilizadas son las siguientes:

» Condicién Aguas Arriba/Aguas Abajo: El tramo se rige por la pendiente

normal del cauce cuyo valor es de 0.0029 m/m.

6.1.2 Perfil Topografia Natural

S Cwibora Flan:

Qe Curisers Sadtisg !
[ Tegena
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TE.54
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7
'y
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TeE /

T2 Cda 0 & T ! 4 2
. 25752 108 200 el 08 S8
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Figura No. 17. Perfil topogréfico del tramo de anélisis de la Qbda. Cuvibora.
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Una vez que se cuenta con la geometria del modeld
modelo y las condiciones de borde se corre el modelo para la recurrencia de 100
afios. En la figura No. 18 se presentan los perfiles hidraulicos del tramo simulado
de la Qbda. Cuvibora y en la figura No. 19 en donde se muestra la topografia en

ambas mdargenes de la quebrada, con el Aeodromo ubicado aproximadamente a

250 metros del cauce.

Sim Cwitors Pl Pian 0 12207
Qs Cuskars Samiogd - 4%

Efovafia {oii

*xT e &0
Naie Chaanel Sivence im}

Figura No. 18, Perfil hidraulico longitudinal tramo de la Qbda. Cuvibora para 100 afios.
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Figura No. 19. Perfil Transversal en zona colindante con poligono de desarrollo.
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Figura No. 20. Velocidades de distribucién en seccién de la Qbda. Cuvibora.

Una de las opciones de los resultados del HEC-RAS permite tener una visién 3D del

tramo simulado, en la figura No. 21. En el cuadro No. 5 se presentan las variables

hidraulicas en el tramo simulado de la Qbda. Cuvibora.

Sien Owabore  Fran Plan 83 11N

Longwid
W Q10 aRas
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Figura No. 21. Vista en 3D del tramo simulado de la Qbda. Cuvibora.
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Reach giverSta | Profile Q Totat MinChE | W.S. Elav n ] ‘Vel-mm Flow Araa_; Top Width qude#(:hi*
] (m3fs) (m) {m) (m) {m/s) (m2) m |
Cuvibora | 459.99€8 Q100afos | 27539 75.96 8135 5.39 3.39 103.29 46.52
[ Cuvibora | 427.5208 | 9 100afios 2758 75.68 81.45 5.77 2.97 140.51 57.98
Cuvibora | 399.1046 | 0300afios s | oo | 8L 5.63 215 193.77 69.91
Covibora | 364837 1 Q1008f08 2758 7587, 8161 574 135 31118 106.82
Cuvibora | 327.8682 0 100 afos 27539 75.78 gLl | 583 1.24 32,11 8583
Cuvibora | 300.3183 | Q100afios 759 75.67 81.58 591 | 146 27234 75.59
(7 ib 257.005 | Qi00zn0s | 2753 7554, 0.7 506 284 | 9461 84.01
Cuvibora | 1991022 | Q100afios 2758 75.2 80.5 5.4 435 98.8 73.48
Cuvibora | 149.876 | Q100afios 2759 75.07 80.96 5.89 2.51 173.04 68.02
Covibora | 8856143 | Q100afios 275.9 7468 | 8077 6@ | 303 157.67 96.31 0.43
Cuwibora | 4252354 | Q100af0s 2753 7472 80.82 6.1 23 18177 g1.54 0.32
i Covibora | 10.25752_{ Q100afios 2759 74.5 80.16 5.66 394 10162 5692 0.69

Cuadre No. 5. Variables hidraulicas para 100 afios del tramo dela Qbda. Cuvibora (Hec-Ras)-

Tal como se muestra en el cuadro No. 5, se presentan las variables hidraulicas del
tramo de la Qbda. Cuvibora, en base a la simulacién hidraulica con Hec-Ras para el
caudal de los diferentes periodos de retorno. A continuacion detallamos cada uno

de los enunciados que forman parte dela tabla:

e Tramo: Se refiere al tramo del rio, quebrada o canal que se pretende

simular.
o RiverSta: Estacionamiento del rio, donde la K equivale a Kilémetros,

e Perfil: En este caso se refiere al escenario hidroldgico en este caso una

recurrencia o caudal con recurrencia de 100 afios.
e Qtotal: Se refiere al caudal que forma parte del perfil.
e Min Ch EI: Elevacion minima del canal o cauce.

e WS. Elev: Es quizis la variable mas importante en este caso, se refiere al

nivel de superficie de agua © la elevacién a la que llega el agua en cada

seccion transversal.
e Yn: Tirante hidraulico de cada seccion transverss 1. ISG%Pg; ;iOC{;‘i}; LMLRON
C.LN° 2095-006-110
o Vel Chnni: Velocidad en el cauce o canal. %
e Flow Area: Area del flujo. - FIRMA
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Figura No. 22, Planicie de inundacién del tramo analiz
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Conclusiones ' ?

1. La subcuenca de la Qbda. Cuvibora forma parte de la Cuenca del rio San
Pedro (Cuenca No. 120). \

2. Se aplicaron herramientas con el programa Arc-Gis para la elaboracion de
mapas y procesamiento de datos espaciales que sirvieron para determinar
el comportamiento hidrolégico de los drenajes en mencion.

3. La Precipitacién promedio estimada utilizando la capa de informacién de
isoyetas del Balance Hidrico Superficial de Panami elaborado por ETESA
(1971-2002), dio como resultado una precipitacion promedio de 2399 mm.

4. El caudal promedio de la Qbda. Cuvibora a 0.52 m3/s, lo que corresponde a
una escorrentfa de 1611 mm y un caudal especifico de 51.10 1/s/Km?.

5. Se pudo aplicar exitosamente el modelo Hec-Hms para determinar el
comportamiento hidrolégico de la subcuenca de la subcuenca de la Qbde.
Cuvibora hasta el drea de influencia, para obtener el caudal que alimentara
el modelo Hec-Ras.

6. El caudal obtenido para una recurrencia de 100 afios 275.9 m3/s.

7. Se pudieron generar las secciones transversales mediante la aplicacién de la
herramienta Hec-GeoRas integrada en el ArcGIS para exportar el
levantamiento topogréafico georefenciado al modelo Hec-Ras, lo cual le da
un aporte muy importante al estudio.

8. EnfunciéndelaT opografia la margen derecha de la Qbda. Cuvibora cuenta
con elevaciones que superan las cotas de 84 msnm, mientras que la margen
izquierda cuenta con elevaciones préximas a la cota 80 msnm, por lo que
existe una diferencia considerable de 4 metros.

9. Los niveles maximos obtenidos en el tramo simulado de la Qbda. Cuvibora
varian entre elevaciones de 5.06 msrﬁhy 6.10 msnm.

10.Se presénta un régimen subcritico por la topografia y la variacién de las

pendientes en esta zona, convelocidades entre 1.24 m/sy 4.94 m/s.
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ANEXO A

SECCIONES TRANSVERSALES (HEC-RAS)
RECURRENCIA DE 100 ANOS

QUEBRADA CUVIBORA
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