Estudio Hidrologico e Hidraulico del Rio Caino Sucio

/ Estebon Gonzalo Sdenz Espinme
INGENIERQ CIVIL
Licencia K? 78-6-012

m
_R gty £

FIRM
LEY |5 DEL 26 DE ENERO DE 1959
JUNTA TECNICA CE INGENILRIA ¥ ARQUITECTURA

Presentado por
Esteban G. Saenz

Revision: marzo 2021



INFORME: Rio Cafio Sucio

Contenido

I = (0o [ To J o TTo o] (o]0 ot OO OO STPRUTRRTURTRUSTPUTN 1
1.1. INEFOAUCCION ...ttt ettt ettt e et e et e ebeeae et et e st e ebeebeebeeseesbestebesbesbesbesrsensessetestestea 1
1.2. INFOrMACION BASICA ......ouviiiiiiciicie ettt ettt et ettt e et e e beebeete e st et et e sbesbesbesteensessesessesteas 1
1.3. CreCitas 08 DISEAO. ... ciiuiieiiite ettt ettt sttt ettt ettt b et sb e bt ebe b e bt et b e b e bt ebeabe e erentns ...10
1.3. 1. MELOUO RACIONAL.......cuiiiiiiiiitiiiiict e bbbttt sttt be st et ...10
1.3.2. Meétodo del Servicio Qm Conservacion de SUEIOS (SCS) .....vcviveieiiieie e 12

P = 0o oI o [ 0] [T o OSSPSR PRTRSPPRIN 15
2.1 CONAICIONES EXISTENTES .....eveieiiiteieiiste ettt sttt sttt b e bbbt et e e bbb e bt st st e b e st et e bt e be st e bt e ere b n e 16
2.2 Canal del Rio Cafio SUCIO MEJOrado D=2......c.uiiiiiiiiieciee et 18
2.3 Canal del Rio Cafio SUCIO MEJOrado D=3........coiiiiiieie e 19
3. CoNCIUSIONES Y RECOMENUACIONES .......e.viiiitiietiite ettt ettt sttt eb et eb e bttt sb ettt bt et sb et et sbe e et e abe e ebe b e 21

indice de Tablas

Tabla 1 - Caracteristicas Fisicas de las Cuencas HidrografiCas...........ccoceveiiiiiiiii e
Tabla 2 — Métodos para la estimacion del tiempo de concentracion .....................

Tabla 3 — Intensidad-Duracion-Frecuencia de lluvias, MOP Atlantico

Tabla 4 — Crecidas de Disefio — MEt0d0 RACIONAL ..........c.ceviiiiiiiiiiicisie et
Tabla 5 — Grupo hidrologico del suelo y descripcion del uso de la tierra ........cccccevviveiciiciccc e 12
Tabla 6 — Descripcion de los grupos hidrol8gicos del SUEIO.............cccviiiiiicieic e s 12
Tabla 7 — Crecidas de 50 afios para el Rio Cafio SUCIO ..........curuiiiiriiiiiniiieisteese e 13
Tabla 8 — Crecidas de 100 afios para el Rio Cafii SUCIO ........ccuouiiiiriiiiiiiieisieese s 14
Tabla 9 — Enderezamiento del PErfil..........cooiiiii bbb 18
Tabla 10 — SeCCiONeSs de CANANZACION .......c..eieieie ittt ettt nt e et e beseesreaneenee e enteseenrenes 18

indice de Figuras

Figura 1 — Cuencas hidrograficas de los cursos de agua ..
Figura 2 — Mapa Google Earth mostrando el uso actual am_ mcm_o ........................

[ o [T B OR 0 T=Ta Tor- W 1o | o e - U o7 USROS
FIQUIra 4 — Mapa 08 ISOYELAS ......eeivieiieiiie ettt ettt et e et e e ae e et e s teeabe e beesteaseessaesaeesteebeenseaneeansenseenreens
Figura 5 — Mapa 08 ESCOITENTIA .......cc.civiiiiiiiieci ettt sttt e e b et e st e st e s beebeese et e tesbesbesbeenee e enbesaesrearas
Figura 6 — Mapa de Clasificacion Climatica Segun KOPPEN.......coiiiiiiiiieieiie ettt
Figura 7 — Hietograma MOP-ATL para periodo de retorno de 50 afi0S .........cccereiiiriiiineiseneesee e
Figura 8 — Hietograma MOP-ATL para periodo de retorno de 100 @fi0S .........ccerevieriiinineieese e
Figura 9 — Perfil de agua Ri0 Caf0 SUCIO .......cviuiiiiiieieesie ettt ettt st
Figura 10 — Perfil de Velocidades RIO Cafi0 SUCIO .......c..ciiirieiiiiieesie ettt
Figura 11 — Perfil de Agua Rio Cafio Sucio con mejora de CauCe D=2 .......ccvoiiiiiiiiiiiiee e
Figura 12 — Perfil de velocidades Rio Cafio Sucio con mejora de cauce b=2
Figura 13 — Perfil de Agua Rio Cafio Sucio con mejora de cauce b=3 .................
Figura 14 — Perfil de velocidades Rio Cafio Sucio con mejora de cauce b=3



file:///C:/Users/EGSE/My%20Projects/CCT%20Rio%20CocoSoloNov2020/Informe-CCTRioCocoSoloMar2021.docx%23_Toc68010806

INFORME: Rio Cafio Sucio

Estudio Hidrologico e Hidraulico del Rio Cano Sucio

1. Estudio Hidrolégico

1.1.Introduccién

El analisis presentado a continuacién se concentra en el Rio Cafio Sucio y sus afluentes que
descarga en el Mar Caribe al norte del pais en la Provincia de Coldn. El proyecto consiste en el
andlisis hidroldgico de estos cursos de agua en el sitio para estimar sus crecidas de disefio sobre la
base de las caracteristicas del terreno, forma de la cuenca y por la prevision de probables
desarrollos futuros, de acuerdo con los reglamentos del Ministerio de Obras Publicas (MOP). Con
esta informacion se estimaran los niveles de inundaciones para adecuar las infraestructuras, para
que sirvan de base en el desarrollo de las &reas aledafias reduciendo el riesgo de dafios a la vida y

a la propiedad causada por estas crecidas.
1.2.Informacion Basica

Las caracteristicas fisicas de las cuencas hidrograficas se obtuvieron del mosaico topografico
4244 111, Colbn, 4244-111-SE y 4244-111-SW preparados por el Instituto Geografico Nacional
Tommy Guardia (IGNTG). Esta informacion se complement6 con observaciones y topografia en

campo. En la siguiente figura se muestran las cuencas de estos cursos de agua.
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Figura 1 — Cuencas hidrograficas de los cursos de agua

También se hicieron observaciones y mediciones aproximadas del uso del suelo en la
cuenca basado en imagenes de Google Earth (fotos 2020), lo cual nos servira para establecer

pardmetros hidrol6gicos necesarios para los calculos de las crecidas de disefio.
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Figura 2 — Mapa Google Earth mostrando el uso actua

Algunas caracteristicas fisicas de las cuencas son utilizadas para obtener parametros

hidrol6gicos necesarios para el analisis y los cuales se listan a continuacion.
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Estacion Hmax  Hmin Lc

Qda Norte

Rio Cafio Sucio

Rio Cafio Sucio + Qda Norte

Rio Cafio Sucio Puente

Tabla 1 - Caracteristicas Fisicas de las Cuencas Hidrogréaficas

La tabla anterior muestra el &rea de drenaje en kilémetros cuadrados (Area), la altura
maxima (Hmax) Y minima en la trayectoria del canal principal (Hmin) en metros, la longitud del curso

de agua principal (Lc) en kilometros.

Estacion Tc carter Tewi

(min) (min)

Qda Norte 2589 10957
Rio Cafio Sucio 7404 1212 3308 15611 3671 15225  36.69
Rio Cafio Sucio + Qda Norte 7133 1212 3308 15611 3671 15225  36.69
Rio Cafio Sucio Puente 88.76  14.95 3959 20239 4623 179.80  46.22
Tabla 2 — Métodos para la estimacion del tiempo de concentracion

La tabla anterior muestra el célculo del tiempo de concentracién por diversos métodos
conocidos y ampliamente publicados en literatura cientifica. De izquierda a derecha se muestran
los resultados de los métodos de Bransby-Williams, Kinematic-Wave, Carter, Watershed Lag,
California Culvert, Federal Aviation Administration y Kirpich. Para los fines de este estudio vamos

a utilizar el método de Kirpich.

El método de Kirpich se basa en estudios que relacionan el tiempo de concentracion con
las caracteristicas de captacion, comenzando con el enfoque de regresion para pequefias cuencas
dominadas por el flujo de canales. Kirpich no deriva el tiempo de concentracion de las velocidades

de flujo, sino de la traduccion de los hidrogramas observados. Este consiste en una relacion
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matematica entre el tiempo de concentracion, la longitud del curso de agua y la pendiente promedio

de la cuenca en la siguiente forma:

ho.ﬂu

de donde

Tc = Tiempo de concentracion (minutos)
L = Longitud del curso de agua (metros)
S = Pendiente promedio de la cuenca (m/m)

Otro pardmetro hidrologico utilizado en este estudio es el tiempo de retraso (TrLac) que se

calcula por la formula sencilla Ty 46 = 0.60 = T.

Los rios de esta cuenca forman parte de la cuenca nimero 117, identificada por la Empresa
de Transmision Eléctrica (ETESA). Para este estudio utilizaremos las curvas de intensidad-

duracion-frecuencia de lluvia recomendadas por el MOP para la vertiente del Atlantico.
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Figura 3 — Cuenca Hidrogréafica®

La precipitacién media anual en esta area varia entre 2500 y 3000 mm. Los meses de
mayor precipitacion son octubre y noviembre y los de menor precipitacion febrero y marzo. La

escorrentia media anual esta entre 1600 y 2000 mm.

! Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica, S.A., Gerencia de Hidrometeorologia. www.hidromet.com.pa
6
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Figura 4 — Mapa de Isoyetas?

Figura 5 — Mapa de Escorrentia®

2 Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica, S.A., Gerencia de Hidrometeorologia. www.hidromet.com.pa
3 Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica, S.A., Gerencia de Hidrometeorologia. www.hidromet.com.pa
7
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La zona tiene un clima tropical de sabana. Las areas no pobladas estan siendo usadas como

bosques, manglares y rastrojos.

Figura 6 — Mapa de Clasificacion Climatica segiin Koppen*

La data de lluvias recomendada por el MOP consiste en ecuaciones de Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF) que se muestran en forma de tabla. Esta data consiste en informacion
atil de precipitaciones maximas estimadas en milimetros para varias duraciones y frecuencias y se

presenta a continuacion:

MOP-ATL Periodos de Retorno

Duracién 2 5 10 20 25 30 50

5 167.56 179.26 187.27 192.58 194.53 197.06 202.19 209.72

10 149.96 164.15 173.01 179.62 181.83 184.33 189.82 199.05

20 123.92 140.46 150.16 158.32 160.83 163.24 169.12 180.08

30 105.59 122.75 132.64 141.53 144.18 146.48 152.49 164.04

60 73.14 89.06 98.25 107.37 110.02 111.99 117.75 128.79

45.29 57.50 64.70 72.41 74.64 76.13 80.90 89.60

25.71 33.65 38.44 43.86 45.43 46.41 49.75 55.52

Tabla 3 — Intensidad-Duracion-Frecuencia de lluvias, MOP Atlantico

4 Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica, S.A., Gerencia de Hidrometeorologia. www.hidromet.com.pa
8
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Con los datos de precipitacion de acuerdo con las curvas de Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF) recomendadas por el MOP, se construyeron los hietogramas de precipitacion
para los periodos de retorno de 50 y 100 afios de frecuencia y en intervalos de 5 minutos como se

muestran en las siguientes figuras.
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Figura 7 — Hietograma MOP-ATL para periodo de retorno de 50 afios
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Figura 8 — Hietograma MOP-ATL para periodo de retorno de 100 afios
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1.3.Crecidas de Disefio
Utilizando la informacion de lluvias anterior se procedio a estimar las crecidas de disefio
para periodos de retorno de 50 y 100 afios. Estas crecidas de disefio fueron calculadas utilizando
métodos y herramientas matematicas ampliamente conocidas y validadas, las cuales se describen

a continuacion.

1.3.1. Método Racional

El método racional es un método sencillo para determinar el pico de las crecidas de disefio
para cuencas pequefias. Este método fue desarrollado en 1889 por Kuichling para cuencas urbanas.
El limite para el uso de este método varia de acuerdo con el autor, aunque en Panama el MOP
recomienda su uso en cuencas de hasta 2.5 kildbmetros cuadrados. Por lo anterior, este método se
usara solo como referencia para comparar con otros métodos para estimar las crecidas de nuestro

proyecto.

La aplicacion del método se basa en una simple férmula que relaciona, en forma
proporcional, la escorrentia de la cuenca con el area de drenaje y la intensidad de la lluvia para una

duracion particular equivalente al tiempo de concentracion. La formula es:

de donde

Q = Descarga de disefio (m?/s)

O
I

Coeficiente de escorrentia adimensional

Intensidad de lluvia de disefio (mm/hr)
A = Area de drenaje en (km?)

10
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El MOP recomienda un coeficiente de escorrentia de 0.85 para areas suburbanas y entre
0.90 y 1.00 para areas urbanas deforestadas. Con los conceptos anteriores y la data mostrada en

las tablas 1y 2, se obtuvieron los siguientes resultados:

Estacion

(mm/hr)  (mm/hr) (m3/s) (m3/s)
Qda Norte 157.82  169.19 29.18  31.29
Rio Cafio Sucio 14474 15618 085  59.28  63.97
Rio Cafio Sucio + Qda Norte 14474 15618 085  86.05  92.85
Rio Cafio Sucio Puente 13371 14500 085  98.08 106.35
Tabla 4 — Crecidas de Disefio — Método Racional

En las tablas anteriores se muestra la intensidad de la lluvia de disefio para periodos de
retorno de 50 y 100 afios (Iso ¥ l100) en mm/hr y una duracion igual al tiempo de concentracion, el
coeficiente de escorrentia (C) y los caudales maximos instantaneos correspondientes (Qso Y Q100)

en metros cubicos por segundo.

11
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1.3.2. Meétodo del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)

Este método fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos, una division del
Departamento de Agricultura de los EE. UU., y esté basado en un hidrograma triangular, el cual
fue confeccionado utilizando una gran cantidad de hidrogramas de diferentes cuencas que variaban
en tamafio y localizacion geografica. Con los datos de intensidad de precipitacion y las
caracteristicas fisicas de las cuencas, se procedio a calcular los caudales maximos con este método
cuyos resultados se muestran mas adelante. Para este caso utilizamos una CN=78 en base a una
ponderacion del uso del suelo actual y proyectado y del grupo hidroldgico, tal como se muestra en

la tabla a continuacion.

Bosques Praderas Zonas Areas techadas  Suelo
buena en buen industriales o] %
condicién estado [EVINERIEGET

55 58 88 94 50%
70 71 91 98 50%
0
40% 10% 30% 20% 100%

Tabla 5 — Grupo hidroldgico del suelo y descripcion del uso de la tierra

Grupo Infiltracion
hidroldgico | cuando estan Caracteristicas Textura
del suelo muy humedos
A Rapid Alta capacidad de Arenosa
apida Infiltragdn = 76 mm/h Arenosa-limosa
Capacidad de infil radén Franca
B Moderada 76-38 mm/h Franco-ardllosa-arenosa
Franco-limosa
Capacidad de infil radén Franco-arallosa
C Lenta 36-13 mm/h Franoo-aradllo-limosa
Arcillo-arenosa
Capaddad de :
D Muy Lenta infiltradén<13 mm/h Arcillosa

Tabla 6 — Descripcion de los grupos hidroldgicos del suelo

El método no esta limitado para cuencas del tamafio de las que corresponden a este estudio,
por lo tanto, sera utilizado para estimar las crecidas de disefio. Este fue aplicado mediante el uso

12
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del modelo matematico por computadoras HEC-HMS desarrollado por el Sistema de Modelacién
Hidrologica del Centro de Ingenieria Hidrologica (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic
Modeling System) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU. Este es un programa de
simulacion hidrolégica tipo evento, lineal y semi distribuido, desarrollado para estimar los
hidrogramas de salida en una cuenca o varias subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico) a
partir de condiciones extremas de lluvias, aplicando para ello los métodos de célculo de

hietogramas de disefio, pérdidas por infiltracion, flujo base y conversion en escorrentia directa.

3 Global Summary Results for Run "TR50" = =
Project CCTMarzo2021 Simulation Run: TR50
Start of Run: 01Jan2020, 00:00 Basin Model: Cafio Sucio
End of Run: 01]an2020, 06:00 Meteorologic Model: MOP-ATLS0
Compute Time:29Mar2021, 14:24:28 Conirol Specifications:CS50
Show Elements: |All Eleme... Volume Units: (@ M () 1000 M3 Sorting: | Hydrolo... =
Hydralogic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM)
Cafio Sucio Puente 3.107 85.0 01Jan2020, 02:35 133.07
Cafio Sucio + Qbda Morte 2.518 75.1 01Jan2020, 02:30 133.08
Cafio Sucio AArriba 1.735 31.7 01Jan2020, 02:30 133.08
Quebrada Norte 0.783 25.5 01Jan2020, 02:25 133.08
Mar 8.143 233.3 01Jan2020, 02:30 133.08
CSP 0.000 0.0 01Jan2020, 00:00 nfa
C5QN 0.000 0.0 01Jan2020, 00:00 n/a
CSAA 0.000 0.0 01Jan2020, 00:00 n/a
Qn 0.000 0.0 01Jan2020, 00:00 n/a

Tabla 7 — Crecidas de 50 afos para el Rio Cafio Sucio

13
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2 Global Summary Results for Run “TR100" == _H
Project CCTMarzo2021 Simulation Run: TR100
Startof Run: 01Jan2020, 00:00 Basin Model: Cafio Sucio
End of Run: 01Jan2020, 06:00 Meteorologic Model: MOP-ATL1OO
Compute Time:29Mar2021, 14:24:28 Control Specifications:CS50
Show Elements: |All Eleme... - Volume Units: (@ $M () 1000 M3 Sorting: | Hydrolo... ~
Hydraologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Km2) (M3/5) (M)
Cafio Sucio Puente 3.107 95.7 01Jan2020, 02:35 154.54
Cafio Sucio + Qhda Morte 2.518 B84.2 01Jan2020, 02:30 154.56
Cafio Sucio AArriba 1.735 58.0 01Jan2020, 02:30 154.56
Quebrada Norte 0.783 28.4 01Jan2020, 02:25 154.56
Mar 8.143 262.1 01Jan2020, 02:30 154.35
Csp 0.000 0.0 01Jan2020, 00:00 nfa
CSQN 0.000 0.0 01Jan2020, 00:00 nfa
CSAA 0.000 0.0 01Jan2020, 00:00 nfa
QN 0.000 0.0 01Jan2020, 00:00 nfa

Tabla 8 — Crecidas de 100 afios para el Rio Cafio Sucio

14
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2. Estudio Hidraulico

El analisis de la hidraulica de estas quebradas se llevd a cabo mediante el uso del modelo
matematico por computadoras HEC-RAS, desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica
del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. La aplicacién del modelo se basé en
la data hidroldgica de los caudales descritos anteriormente, en topografia levantada en el campo y
en caracteristicas fisicas observables en el campo y en los planos topogréficos disponibles.

El modelo topogréfico levantado en campo y descrito anteriormente junto con el modelo
hidrolégico ya explicado fue utilizado de insumo para la simulacién matematica con el modelo
HEC-RAS. Los resultados de esta simulacién se muestran a continuacion en forma de
esquematicos y perfiles de agua que demuestran el comportamiento esperado del rio bajo sus
condiciones existentes y bajo condiciones de mejora de cauce propuesto. Los resultados detallados
de los perfiles de agua de la quebrada y el rio, tanto para las condiciones existentes como para las

condiciones de canal mejorado se muestran en los anexos.

15
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2.1 Condiciones Existentes

A continuacion, se muestran las condiciones existentes del Rio Cafio Sucio para las crecidas de
disefio de 50 y 100 afios. Para las simulaciones de las crecidas en el cauce del Rio Cafio Sucio se
asumieron, ademas de las crecidas indicadas, niveles del mar en la desembocadura correspondiente

a la media de los niveles maximos mensuales.

COCO SOLO  Plan: Cq 100§ uencas 03/29/2021
RIO COCO SOLO CENTR!

Legend

WS TR100
WS TR50

Groud

Elevation (m)

200 400 600 800 1000
Main Channel Distance (m)

Figura 9 — Perfil de agua Rio Cafio Sucio

16
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Vel Left (mis), Vel Chnl (m/s), Vel Right (m/s)

COCO sOLO Plan: CocoSolo50+100PuenteNuevaCuencas  03/29/2021
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Figura 10 — Perfil de Velocidades Rio Cafio Sucio
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2.2 Canal del Rio Cafio Sucio mejorado b=2

A continuacion, evaluamos el impacto de una mejora en el cauce del rio mediante una

canalizacion de seccion trapezoidal como se muestra en la tabla. También se propone un

enderezamiento del perfil del canal mediante las siguientes elevaciones y estaciones:

Elevation (m)

Estacion (0]°€0[0[0] 0K+840

Elevacion

Tabla 9 — Enderezamiento del perfil

Estacion Ancho de Fondo (b) Talud Z

0K+000
0K+840

Tabla 10 — Secciones de canalizacion

COCO SOLO  Plan: CocoSolo50+100Puente +ModW2NCFinal  03/30/2021

v

RIO COCO SOLO CENTRO

Legend

WS TRS0

WS TR100

Groud

200 400 600 800
Main Chanrel Distance (m)

Figura 11 — Perfil de Agua Rio Cafio Sucio con mejora de cauce b=2
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COCO sOLO Plan: CocoSol050+100Puente+ModW2NCFinal  03/30/2021
RIO COCO SOLO CENTRO

e

Legend

Vel Chrl TR100
Vel Chnl TR50
VelRight TR100
VelRight TRS0
VelLeft TRI00

VelLeft TRSO

Vel Left (mfs), Vel Chnl (m/s), Vel Right (m/s)

0 T T T T
200 400 600 800 1000

Main Channel Distance (m)

Figura 12 — Perfil de velocidades Rio Carfio Sucio con mejora de cauce b=2

2.3 Canal del Rio Cafio Sucio mejorado b=3
A continuacién, evaluamos el impacto de una mejora en el cauce del rio mediante una canalizacion
de seccion trapezoidal como se muestra en la tabla, manteniendo la mejora en el perfil del cauce

igual que en el caso anterior.

Estacion Ancho de Fondo (b) Talud Z

0K+000
0K+840
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COCO SOLO  Plan: Plan26 03/30/2021

Vel Left (m/s), Vel Chnl (m/s), Vel Right (m/s)
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Figura 13 — Perfil de Agua Rio Cafo Sucio con mejora de cauce b=3
COCO soLO Plan: Plan 26 03/30/2021 N
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INFORME: Rio Cafio Sucio

3. Conclusiones y Recomendaciones

El analisis muestra los niveles de aguas maximas esperadas en cada estacién del perfil del rio
en la condicion existente. También se muestra los niveles esperados de aguas maximas para las
condiciones de cauce mejorado en la Rio Cafio Sucio para canales trapezoidales de 2 y 3 metros
de ancho de fondo. Podemos observar que la opcion de canal mejorado trapezoidal de 3 metros de
ancho de fondo es suficiente para desalojar la crecida de disefio sin sobrepasar el puente existente,

por lo que se recomienda proceder con esta mejora, mediante el dragado del cauce del rio.

Se recomienda el disefio de terracerias de acuerdo con los niveles esperados de inundacion

bajo la consideracion de disefio deseada con un bordo libre igual o mayor al 20% del tirante de

agua.
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