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PROYECTO ACONDICIONAMIENTO DE TERRENO PARA
FUTURO DESARROLLO MILLA 9 FASE I

1. INTRODUCCION

La Empresa Promotora Inmobiliaria Milla 9, S.A. ha solicitado la preparacion de la
presente Investigacion Geoldgica de Superficie con fines de valoracion y debida
clasificacion de afloramientos superficiales de agua para juzgar su papel en la eventual
proteccion de reservas forestales en el proyecto, que comprende un globo de terreno
conocido como Milla 9. En el aspecto administrativo, la finca en cuestion esta ubicada en
el Corregimiento de Ernesto Cordoba Campos, Distrito de Panama, Provincia de

Panama.

2. LOCALIZACION

El area del proyecto esta ubicada en el Corregimiento de Ernesto Cordoba Campos,

Distrito de Panama, Provincia de Panama (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién Regional del Proyecto.
Fuente: Mapa Fisico de la Republica de Panama, Atlas Nacional, 2007.

Concretamente, su via de acceso es por la Carretera Transistmica a la altura de la Planta

Industrial Tubotec, a mano izquierda.
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3. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

3.1. CLIMA

El clima del area de interés, en términos generales, esta determinado por la localizacion
geografica, la altura sobre el nivel del mar, el relieve y la extension territorial. Para la
clasificacion climatica se utilizé el sistema del climatolégico aleman W. Képpen, teniendo

en cuenta las caracteristicas pluviométricas y térmicas del area de influencia (Figura 2).
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Figura 2. Clasificaciéon de Climas (segun Képpen).
Fuente: Mapa 11.3, Atlas Nacional de la Republica de Panama, 2007.

Segun esta clasificacion, regionalmente tenemos el clima tropical de sabana (Awi), con
las siguientes caracteristicas: Precipitacion anual menor que 2,500 mm, estacion seca
prolongada (meses con lluvia menor de 60 mm) en el invierno del hemisferio norte;
temperatura media del mes mas fresco mayor que 18°C, diferencia entre la temperatura

media del mes mas célido y el mes mas fresco menor de 5°C.
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Este tipo de clima, como norma general en nuestro pais, a nivel general es el propio de
tierras bajas afectadas por la deforestacién y dedicadas a potreros, areas pobladas y

agricultura de subsistencia.

3.2. PRECIPITACION

El régimen anual de precipitacion, caracteristico del area evaluada, es de tipo
monomodal, con un periodo seco de 5 meses de diciembre a abril, acentuado de febrero
a marzo y un periodo lluvioso de 7 meses, de mayo a noviembre, siendo mayores las

lluvias en octubre (Figura 3)

Bahia de Panama

Figura 3. Precipitacion Media Anual en milimetros del drea del Proyecto.
Fuente: Mapa 9.1, Atlas Nacional de la Republica de Panama, 2007.

Este periodo, en términos generales, se caracteriza por los maximos de precipitaciones
coincidentes con el paso de la ITCZ (Zona de Convergencia Intertropical) en direccion al
norte (junio) y en sentido meridional (octubre) en su desplazamiento, siguiendo la
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trayectoria de la declinacion anual del sol. Para nuestro caso concreto, la precipitacion

en la zona de estudio es aproximadamente de 2,500 mm por afio.

3.3. GEOMORFOLOGIA Y EROSION

El area investigada morfoestructuralmente esta representada por la unidad
geomorfoldégica denominada como Regiones de Cerros bajos y Colinas (Figura 4). En el
contexto estructural corresponde a litologia de rocas sedimentarias y deposiciones

volcanicas ubicadas morfocronologicamente en el Terciario Medio.
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Figura 4. Regién Morfoestructural del area del Proyecto.
Fuente: Mapa 4.1, Atlas Nacional de la Republica de Panama, 2007.

La erosion en menor medida puede ser edlica pero la principal pudiera ser en este caso
de orden hidrico es decir precipitacién en época de lluvias. Esta ultima es la de mayor
incidencia en forma de red de drenajes de trayectoria dendritica en el marco de procesos
normales para tierras de cerros bajos y colinas con gradiente hidraulico intermedio,

actualmente exhiben pastizales en gran medida del llamado pasto canalero de lo que
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anteriormente fueran potreros o una finca orientada a fines recreativos. El area
investigada cuenta con vegas de angulos pronunciados pero poco profundos debido a

esta erosion.
3.4. MARCO GEOLOGICO

En el area de influencia del proyecto afloran rocas sedimentarias de la formacion Panama
(TO-PA) fase marina. En general, esta constituida por arenisca tobacea, lutita tobacea,
caliza albacea y foraminifera e incidencia de capas piroclasticas depositadas en
ambiente marino. El material aflorante en el area del proyecto es un aglomerado
pobremente consolidado facilmente erosionable por su matriz de ceniza volcanica no
calcinada. La formaciéon geoldgica Panama fase marina, que se presenta en la zona
evaluada y que han sido documentados en material fotografico realizados durante la
presente evaluacion y que muestra afloramientos en la zona investigada es de la Epoca
del Oligoceno Medio del Periodo Terciario con 28.1 millones de afios de antigledad

segun la escala de tiempo geoldgico (Figura 5).
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Figura 5. Mapa Geolégico del Area del Proyecto
Fuente: Mapa Geologico de la Republica de Panama, DGRM, 1991.
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La descripcion e interpretacion de los materiales observados que se hace en este trabajo
estd sustentada a su vez en el Mapa Geoldgico de la Republica de Panama, escala
1:250,000 (1991), ademas del de Geologia y Geomorfologia del Catastro Rural de
Tierras y Aguas de la Republica de Panama escala 1:50,000 (1968).

Para poder comprender las condiciones geoldgicas imperantes en un area investigada
también es importante conocer los procesos histéricos que dieron origen a las diferentes
rocas en la zona. En este caso particular de Milla 9, se debe sefalar lo siguiente: hace
unos 28.1 millones de afios existia un pequeno mar interior con aguas calidas que generé
vida como pequefios crustaceos, algas y foraminiferas. También existieron periodos
donde el agua se empezo6 a encerrar en caletas y creo capas de lama y arena. Estos
procesos genéticos dieron origen a dos tipos de rocas sedimentarias basicas a nivel
regional de la zona investigada: una relacionada con la actividad bioquimica de
organismos con caparazones calcareos que generaron limolita con cementante de tipo
calcareo y por otra parte, las deposiciones en ambientes de pobre circulacion de agua
generaron roca arenisca con cementante limolitico. Luego se dieron procesos de
levantamientos y asentamientos de la corteza terrestre, a su vez producen respectivas
regresiones y transgresiones del mar hasta nuestros dias. También en el caso de la
Formacion Panama marina se dieron procesos volcanicos de expulsion de particulas
piroclasticas formando capas de aglomerado observados en Milla 9 de distintos grosores

y consistencia de manera aleatoria.

3.5. RECURSOS HIiDRICOS DISPONIBLES

3.5.1. Fuentes superficiales

La cuenca hidrografica donde esta localizada la Finca o poligono evaluado es la del “Rio
Juan Diaz y entre Rio Juan Diaz y Pacora”, identificada como la No. 144, y se encuentra
ubicada en la Vertiente Pacifica (Figura 6). La zona de investigacidon tiene como mas
importantes del area los rios Las Lajas y Juan Diaz. La trayectoria del rio Las Lajas
bordea la propiedad en su sector mas al norte entre las cotas de elevacion 80 a 70 msnm,

percibiéndose un gradiente hidraulico bajo de aguas principalmente tranquilas.
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Figura 6. Mapa de Cuenca Hidrografica No. 144 donde esta localizada el Proyecto
Fuente: Sistema Nacional de Informacion Ambiental — ANAM, 2015.

3.5.2. Fuentes subterraneas

La referencia del Mapa Hidrogeoldgico de Panama, Escala 1:1, 000,000 atribuye al area
de estudio el siguiente tipo de acuiferos (Figura 7):
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Figura 7. Mapa Hidrogeolégico del Area del Proyecto.
Fuente: Mapa Hidrogeolégico de Panama, ETESA, 1999.

Se trata de “Areas con acuiferos locales, continuos o discontinuos de productividad

limitada, Q = 3 - 5 m%h (13 - 22 gpm), con permeabilidad baja, pertenecientes al grupo
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geoldgico Panama fase marina (TO-PA)”. Acuiferos constituidos por depdsitos marinos
generalmente de naturaleza clastica, con secciones ocasionales de origen bioquimico
(calizas). La granulometria predominante de estos materiales es fina teniendo como
origen limos y arcillas. En estas formaciones se encuentran aleatoriamente
intercalaciones de basaltos y andesitas en forma de diques asi como capas poco
potentes de aglomerado. Se puede obtener cierta produccion buena en pozos

individuales. La calidad quimica de las aguas es variable.

4. INVESTIGACION GEOLOGICA DE SUPERFICIE

4.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Ante la necesidad de poder formar una imagen general del bloque geoldgico que
conforma el area del Proyecto “Acondicionamiento de Terreno para Futuro Desarrollo —
Milla 9 Fase II”, relacionado con el tema de afloramientos de agua, se decidié definir este
factor a través de un recorrido por los drenajes naturales de la propiedad (26/04/2021),
teniendo como referencia colateral el analisis de los mapas geoldgicos e hidrogeoldgico
de la zona evaluada para la interpretacion respectiva, asi como también el resultado de
observaciones de campo en el sitio de investigacion. Se dejé constancia de la evaluacién
de campo realizada en un registro fotografico georreferenciado con respecto la fecha
24/04/2021.

El objetivo de la presente investigacion geoldgica ha sido brindar las referencias sobre
el papel de los manantiales como signo de reservas de agua subterraneas de cara a la
proteccion de reservas forestales. Esto es importante, pues depende de los
componentes del subsuelo, asi como de sus propiedades acuiferas, que sean aplicables
a la proteccion o no de tales manifestaciones de agua subterranea. Concretamente, se
refiere ala Ley 1 del 3 de febrero de 1994 (Articulo 23, numeral 1), tratandose de terrenos
relativamente planos, se considera un radio de proteccion de 100 metros desde el punto

de nacimiento de agua si lo hubiera.
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Las lluvias una vez infiltradas son la fuente de recarga que inician las reservas de agua
subterraneas, creando de esta manera los depdsitos subterraneos. Estos son afectados
por la gravedad y tienden a la horizontalidad, lo que se conoce como la mesa freatica. Si
el perfil del terreno experimenta un declive, el agua tiende a escapar por ese punto en
una accion de vertido y se produce un nacimiento si el agua es suficiente para
mantenerse en la época de estiaje. De esta manera, los puntos mas bajos del relieve
son los mas aptos para verificar si existe algun fenémeno de este tipo, como en el drenaje
natural en el area investigada, que fue documentado fotograficamente (Puntos de

evaluacion del P-1 al P-8).

Para el caso del sector donde se localiza el punto P-9 de este drenaje que fue represado
antiguamente, solo se verifico si existen “ojos de agua” en sus predios y si las obras en
cauce como un camellén de acceso a la propiedad que tiene una alcantarilla, cuenta con
el diametro suficiente para no causar afectacién al ambiente bajo la condicién de una

lluvia maxima con periodo de retorno de 50 afios.

4.2. CARACTERISTICAS DE EJECUCION

En el recorrido de inspeccion al ser un terreno baldio actualmente, no se experimentaron
dificultades con ninguna interferencia natural que eventualmente puede afectar algunos

objetos de estudio, obstaculos fisicos o cualquier otra perturbacién (Tabla 1 y Figura 8).

Tabla 1. Localizacion de los puntos evaluados en el predio del Proyecto.
Fuente: Equipo Consultor, 2021.

No. Puntos Coordenadas Elevacién. m

observados Este (m) Norte (m) ’
P-1 662425 1004573 111
P-2 662451 1004572 107
P-3 662480 1004602 99
P-4 662489 1004606 97
P-5 662490 1004609 96
P-6 662503 1004599 93
P-7 662540 1004615 92
P-8 662553 1004644 88
P-9 662139 1004695 92
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Google Earth

Figura 8. Imagen satelital con la localizacién de los Puntos verificados.
Fuente: Google Earth, 2021. Equipo Consultor.

4.3 DISCUSION GENERAL SOBRE CAUSAS DE AFLORAMIENTOS DE AGUA

Para un analisis objetivo de la situacién imperante en materia de afloramientos de agua
se analizan diferentes aspectos, considerando en primera instancia la proteccion forestal
de la Ley 1 del 3 de febrero de 1994 (Articulo 23, numeral 1). Esta Ley se refiere a
nacimientos de agua en terrenos relativamente planos en su parte baja y se considera
un radio de proteccion de 100 metros desde el punto de nacimiento, si el mismo existiera.
Se considerd oportuno incluir referencias sobre la proteccion del paso del flujo de agua,
con el dimensionado adecuado de las estructuras hidraulicas como canaleta, alcantarilla
0 cajon, si se debe atravesar, por ejemplo, un camelléon de camino, muro perimetral en
su curso inmediato aguas abajo, para lo cual se dan indicaciones muy concretas sobre
la proteccion del “nacimientos de agua” o de drenaje natural. Existiendo a su vez la similar
manifestacion, pero su condicidn de existencia es de tipo intermitente o estacional, estos
ultimos no estan clasificados como nacimiento, y se consideran como simples drenajes

naturales. Por lo tanto, los mismos no estan contemplados en la mencionada ley. Por

-10-
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otra parte, a nivel nacional a los manantiales se les suele llamar “ojos de agua”, para
ambos casos se trata de agua subterranea. Los nacimientos son mas graduales en su
manifestacion, en cambio los manantiales por lo general surgen de un punto fijo. Los
manantiales pueden y deben ser considerados nacimientos si dan origen a un curso de
agua permanente. Para manantiales, producto de acuiferos colgados de reservas

limitadas, no se consideran nacimientos y no estan contemplados por la ley arriba citada.

Con el interés de brindar un marco de referencia de los conceptos, que a nivel
hidrogeologico se tiene sobre lo que es un manantial o nacimiento de agua superficial,
se puede citar integramente la definicion del Doctor en Ciencias Geologicas Manuel
Ramén Llamas (Custodio y Llamas, 1976): “Un manantial puede definirse como un punto
0 zona de la superficie del terreno en la que, de modo natural, fluye a la superficie una
cantidad apreciable de agua procedente de un acuifero o embalse subterraneo”. Este
enunciado cientifico es el término de referencia para la aplicacion de la Ley de proteccién
forestal nacional, por lo tanto, cualquier otro fendmeno natural estaria fuera de esta

referencia.

4.4. RECORRIDO POR LOS PUNTOS DE OBSERVACION

4.4.1 Caracterizacion del drenaje natural

Como las cotas superiores de la propiedad investigada no mostraron manifestacién de
agua que pueda considerarse como nacimiento de agua superficial alguna, se decidié
buscarla en un drenaje natural ubicado en las cotas intermedias a bajas que empalman
con la propiedad vecina al noreste. Las aguas de este drenaje se integran a la red pluvial

de una Urbanizacién con lotificacion existente.

Dado el caso de que, en resumen, no se detecté manifestacion de agua natural ni
artificial, generadas por obras antropicas en 8 puntos considerados y debidamente
fotografiados por el Consultor Ambiental Carlos Herrera, quien también particip6 en esta

inspeccion, se pudo comprobar que a pesar de que las fotos se tomaron el dia 24 de abril

-11 -
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del afo en curso, las condiciones de ausencia de agua se mantenian dos dias después
(26/04/2021). En consecuencia, se puede considerar que el mencionado registro
fotografico se mantiene como prueba fehaciente de que se trata de un drenaje natural
seco. Por lo tanto, el mismo se encuentra fuera de proteccién alguna como “nacimiento

de manifestacion de agua superficial” (Ver Anexo 1).
4.4.2 Valoracién de drenaje natural en el area del antiguo estanque artificial

En el area de acceso al proyecto se observo sobre una depresion del terreno un camellon

con una alcantarilla para permitir el flujo de este drenaje natural (Figura 9).

Figura 9. Vista general del drenaje natural que se utilizé6 anteriormente para retener agua
de manera artificial. Fuente: Equipo Consultor, 2021.

El fondo de esta depresion esta cubierto de pasto verde en brotes tiernos, tiene forma
eliptica orientada al noroeste con unos 20 m de largo y 10 m de ancho, que puede
apreciarse en la Figura 9, que enfoca su vista general. Mientras tanto, la Figura 10 sobre
las coordenadas UTM 662139 E 1004695 N, da fe de la condicion de este drenaje, pues

en ella puede verse un suelo desecado sin flujo de agua, que presenta agrietamiento.

S12-
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Figura 10. Punto mas bajo frente a la alcantarilla, donde puede apreciarse la sequedad
del fondo de este drenaje. Fuente: Equipo Consultor, 2021.

Hay que destacar, que este es uno de los puntos mas bajos de este drenaje y por lo
tanto, de haber emanaciones u otra manifestacion de agua, este punto habria exhibido
por lo menos humedad proveniente de tales flujos, cosa que no se da en este terreno. El
suelo es limo arcilloso color chocolate claro y contiene restos de hojas secas de pocos

centimetros con textura similar a la turba.

Con respecto a la alcantarilla que asegura la circulacion del flujo de este drenaje, en la
Figura 11 puede apreciarse que con 1.37 m de diametro existente, puede dar libre
circulacién al agua de la mini cuenca respectiva. No obstante, para sustentar que este
drenaje no ha sido afectado, pese a la construccién del camellén de acceso a la antigua
finca (Figura 12), se realizaron los calculos hidrolégicos e hidraulicos aplicables para la
verificacién de caso extremo de flujo de una tormenta con periodo de retorno de 50 afios,
segun la normativa del Ministerio de Obras Publicas para alcantarillas. Cabe destacar,
que la presente valoracion se circunscribe solamente a la situacion existente al momento
de realizar la inspeccion técnica el 26/04/2021 y no se refiere a obras de ningun tipo

proyectadas a futuro en esta finca.

- 13-
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Figura 11. Medida de alcantarilla de 4.5 pies de diametro interior (1.37 m).
Fuente: Equipo Consultor.

Figura 12. Vista general del camellén de acceso con alcantarilla.
Fuente: Equipo Consultor.

- 14 -
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5. EVALUACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA

5.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Como no se dispone de los datos de caudales, las descargas maximas para la evaluacion
y disefio de los canales y/o cunetas de drenaje en el area a proteger, han sido estimadas
en base a las precipitaciones y a las caracteristicas de la microcuenca colectora,
tomando en consideracion el Método Racional. Para el presente capitulo hidrologico e
hidraulico se determinaron las descargas que pueden incidir con la aplicaciéon de

procedimientos Precipitacién — Escorrentia.

Este método es el mas ampliamente utilizado hoy en dia para la estimacion de caudales
maximos en cuencas de poca extension y se aplica para superficies menores a 250
hectareas (Fuente: Resolucién No. 008-03 del Ministerio de Obras Publicas de Panama,
MOP). En este caso concreto, el area a considerar es relativamente pequefa cumpliendo
con tales criterios de aplicacion. EI método de la Férmula Racional considera la

precipitacion constante y uniformemente distribuida en toda la cuenca de drenaje.

Aplicando el Método Racional, se tienen las descargas maximas. La descarga maxima
instantanea (Q) es determinada sobre la base de la intensidad maxima de precipitacion

y segun la relacion:

Donde:

Q = Descarga pico en m3/s.

C = Coeficiente de escorrentia

I = Intensidad de precipitacion en mm/hora

A = Area de captacién en Km?

Para efectos de la aplicabilidad de esta formula el Coeficiente de Escorrentia "C" varia

de acuerdo con las caracteristicas geomorfolégicas de la zona: topografia, naturaleza
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del suelo y vegetacion de la cuenca. El MOP exige en sus Normas Técnicas la utilizacion
como valor minimo de C = 0.90 para disefnos pluviales en areas urbanas deforestadas y
C = 0.85 para disenos pluviales en areas suburbanas y en rapido crecimiento (como lo

es el area de drenaje evaluado).

La duracion de la intensidad de lluvia (/) corresponde a la duracion del tiempo de
concentracion de la cuenca (tc), la cual se determina de acuerdo con la formula de

Kirpich.

Donde:
L = Longitud del recorrido de las aguas, m
S = Gradiente hidraulico calculado para la cuenca

5.2. CALCULOS DE PARAMETROS HIDRAULICOS

5.2.1. Periodos de Retorno de Diseno

Segun las Normas Técnicas del MOP, se establece que “el disefio de las alcantarillas
pluviales, los aliviaderos de sistemas pluviales y zanjas de drenajes pluviales en
urbanizaciones nuevas deben ser disefiados para la peor lluvia de un periodo de retorno
(PR) de uno en diez afios. De hacerse conexiones al alcantarillado pluvial existente el
mismo debera tener la suficiente capacidad para desalojar la peor lluvia de 1 en 10 anos.
Tomando en consideracion esta normativa vigente, de no tener la capacidad antes

mencionada el sistema debera ser adecuado a las nuevas exigencias”.

Para el caso concreto de algunos Proyectos urbanisticos, el Periodo de Retorno
considerado para la evaluacion ha sido el siguiente: PR = 10 afios pero, dado el caso de
que se trata de la proteccién de un curso de agua naciente como un objeto natural
permanente pues supera los criterios de la vida util de tales infraestructuras urbanas, se
considerd también el probable escenario de comportamiento de la peor lluvia de un

periodo de retorno (PR) de uno en cincuenta (50) afos, aunque debemos destacar que
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no se detecté nacimiento de agua superficial. Para este probable escenario, las Normas
Técnicas del MOP consideran lo siguiente: “Entubamiento, cajones pluviales, muros de
retén en cauces y otras estructuras permanentes del sistema pluvial, asi como
estructuras hidraulicas, zanjas abiertas, deberan disefiarse para un periodo de retorno
de uno en cincuenta afios (1:50 afos)”. De esta manera, para los calculos hidraulicos de

este drenaje natural se aplicé un periodo de retorno: uno en cincuenta afos.

5.2.2. Calculo de Tiempo de Concentraciéon

Tiempo de concentracion en la microcuenca toma en consideracion el punto de ubicacién
de la alcantarilla y la geometria aproximada del cauce en base a distancia entre cotas

para la vertical y la longitud del sector considerado.

De esta manera se tiene lo siguiente:
Hmax = 112 m = Elevacién en la parte alta de la microcuenca
Hmin = 92 m = Elevacion en la parte baja de la microcuenca donde esta el camelldn
L = 143 m = Longitud del recorrido de las aguas de la microcuenca

S =0.139860 = Gradiente hidraulico calculado para la microcuenca

Como la microcuenca es tan pequefia que tiene rango de tiempo de concentracion
cercano al minuto (0.76 min), los errores en los calculos pueden ser mayores debido a
un tiempo tan pequefio que resulta ilégico. Por lo tanto, se utilizara entonces como el

minimo Tc = 2 minutos.

5.2.3. Calculo de la Intensidad de Lluvias

Para la determinacién de la Intensidad de lluvias en el area evaluada, se utilizé el Tiempo
de Concentracion ya estimado para el drenaje S/N en los predios del proyecto y se aplicé
el periodo de retorno contemplado 50 anos, (Resolucion No. 008-03 del Ministerio de
Obras Publicas, MOP para la vertiente Pacifica del Istmo de Panama), tomando en

consideracion el tipo de proyecto que seria desarrollado.
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Para el calculo de la Intensidad de Lluvias se ha utilizado la informacion de Intensidad-
Duraciéon-Frecuencia de lluvias, recomendada por el MOP para el sector Pacifico en sus
Normas Técnicas. De acuerdo con lo calculado, la Intensidad de lluvia para el area del
Proyecto Milla 9 y su zona de influencia evaluada para el Periodo de Retorno

recomendado para el sector Pacifico, ha sido la siguiente:

Intensidad de lluvia | = 268.51 mm/hora (PR = 50 anos)

5.2.4. Caudal maximo para periodo de retorno de 50 ainos

El caudal maximo recomendado para el disefio de elementos de conduccidon como
medida de proteccion de este cauce natural, se estimo que debe llevar revestimiento de
concreto para resistir mejor el paso del tiempo. De esta manera, los parametros a utilizar

en este calculo son:

Donde:

C = 0.85 = Coeficiente de escorrentia

| = 268.51 mm/hora = Intensidad de precipitaciéon
A = 0.025 Km2= Area de captacion

Caudal maximo Q =1.58 m3 /s
6. CALCULOS ORIENTADORES PARA ALCANTARILLA EXISTENTE
A continuacidn, se presenta la variante circular de paso de alcantarilla para tirante normal
de agua, de este drenaje natural en el punto del camellédn. Se trata de calculos
comparativos de geometria de la estructura de conformidad con lo instalado en el campo.

Se utiliz6 el software H-Canales especializado en analisis de flujos en canales y tuberias

para alcantarillas y estructuras hidraulicas, propiedad intelectual de Villon-Béjar, M.
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(2019), desarrollado para Windows. (Revista Tecnologia, En Marcha, 13(5), Pag. 148—
151. https://doi.org/10.18845/tm.v13i0.2919).

Para una mejor comprension de los resultados de analisis, se puede indicar como
referencia, que William Froude (1810-1879) fue un ingeniero hidraulico y arquitecto naval
inglés. Froude fue el primero a establecer leyes confiables respecto a la resistencia que
el agua ejerce al avance de los navios y a calcular su estabilidad, y, por ende, sobre
diferentes superficies de tuberias o revestimientos de canales. En la mecanica de fluidos
un parametro adimensional lleva su nombre: el numero de Froude. En este caso concreto
del proyecto, el numero de Froude se mantiene en rango de flujo subcritico medio, que
es lo normal debajo de la unidad. Es bueno el resultado si este parametro da menos de
uno. Si se obtienen resultados de uno, se considera critico y superior a la unidad -
supercritico, ambos parametros no son aceptables para el flujo laminar deseado. A
continuacion, el detalle del calculo orientador obtenido para el diametro medido en el
campo, tratandose de un diametro interior de tuberia de 4.5 pies es decir 1.37 metros
(Figura 13). Como podra verse la tuberia instalada puede manejar el flujo del calculo con
un tirante normal holgadamente inferior al diametro de la tuberia evaluada y un numero

de Froude inferior a la unidad.

Lugar: |Ciudad de Panama | Proyecto: |Milla 3 |
Trarm; |[Zallelera transiztmica | Revestimienta: |Cnncrelo |
Datos:
Caudal [Q]: ma/s
Didmetro (d]: m

Rugosidad [n):
Pendiente [5]: mém

Resultados:
Tirante normal [y): 1.0869 m Perimetro mojada [p): "
Area hidrdulica [&): 1.2541 me Radio hidraulico [R): m
Espejo de agua [T): m Welocidad [v]: 1.2598 i
Meimero de Froude [F): 0.3783 Energia especifica [E): 1.1677 m¥a/Kg

Tipa de fluja:

Figura 13. Calculo de Ila seccidn circular de la alcantarilla evaluada.
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7. CONCLUSIONES

Luego de realizar el dia 26/04/2021 la prospeccion geoldgica de superficie con fines de

valoracion de eventuales afloramientos, nacimientos de agua o manantiales en los

predios del Proyecto “Acondicionamiento de Terreno para Futuro Desarrollo — Milla 9

Fase II”, se puede concluir lo siguiente:

El resultado final de la evaluacion geoldgica de superficie realizada permite que,
al haberse documentado la no existencia de manantiales o nacimientos de agua
en la zona de mayor probabilidad que son los puntos medios a bajos de la finca
investigada en Milla 9, los drenajes existentes no cumplen con el interés de la ley
de proteccién para tales fuentes, al presentarse los mismos secos en el sector
noreste de la propiedad (ver en Anexo la secuencia de fotos georreferenciadas).
La unica manifestacion de agua superficial encontrada fue el rio Las Lajas en el
sector limitrofe del area del proyecto y que corre con orientacién noreste entre las

elevaciones 80 y 70 msnm.

Segun referencias de Custodio y Llamas (1976), que para ser digno del calificativo
de “ojo de agua”, manantial o nacimiento de fuente superficial el objetivo analizado
debe cumplir lo siguiente: “Un manantial puede definirse como un punto o
zona de la superficie del terreno en la que, de modo natural, fluye a la
superficie una cantidad apreciable de agua procedente de un acuifero o
embalse subterraneo”. Por consiguiente, a nuestro juicio, si no se cumple con
este dictamen cientifico, tampoco puede reconocerse como fuente natural de

agua.

Con respecto al sector cercano a las coordenadas UTM 662139 E 1004695 N (P-
9), referente a obras necesarias en drenajes naturales para el normal uso de rutas
de acceso a espacios de terrenos, no entran en conflicto con el medio ambiente
ya que se confirmd que el flujo natural no es obstaculizado en su paso por la
estructura como camellén con alcantarilla, que no desvian el flujo original. En tal

sentido, esta condicién fue verificada mediante analisis hidroldgico e hidraulico
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presentado en el respectivo Informe Técnico con resultados satisfactorios a favor
de lo actuado anteriormente, concerniente al diametro de alcantarilla utilizado, ya
que ademas no se observo alteracion del perfil original del terreno por accion

antropica alguna en otros puntos de este drenaje natural.

e En el Anexo 2 de este Informe se presenta como referencia informacién adicional
sobre valoracion de manantiales bajo diferentes condiciones geoldgicas, siendo
uno de sus principales parametros a considerar, la medida del flujo y su
variabilidad. No obstante, en este caso concreto de la finca o proyecto Milla 9, la

ausencia de flujo es notoria.
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ANEXO 1: REGISTRO FOTOGRAFICO
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FOTOS AREA DE DRENAJE NATURAL

Foto No.2. Recorrido del Drenaje Natural. Coordenadas UTM 662451 E — 1004572 N
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i

Foto No.3. Recorrido del Drenaje Natural. Coordenadas UTM 662480 E — 1004602 N

Foto No.4. Recorrido Drenaje Natural. Coordenadas UTM 662489 E — 1004606 N
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Foto No.6. Recorrido del Drenaje Natural. Coordenadas UTM 662503 E — 1004599 N
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Foto No.8. Recorrido FINAL del Drenaje Natural Dentro del Poligono del Proyecto.
Coordenadas UTM 662553 E — 1004644 N
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ANEXO 2: INFORMACION SOBRE LOS MANANTIALES O
NACIMIENTOS DE AGUA
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1. DIFERENTES TIPOS DE MANANTIALES

El funcionamiento de los manantiales resulta muy claro, si como antes se ha indicado,
se tiene en cuenta que son simplemente el desaglie de un medio poroso que recibe una
cierta recarga o infiltracion. Asi pues, los dos factores mas importantes a considerar
seran los parametros geométricos e hidrologicos del embalse subterraneo y sus
condiciones de recarga, casi siempre dependientes de la infiltracion de las
precipitaciones lluviosas. En la siguiente figura pueden verse algunos esquemas

representativos de diversos tipos de manantiales (Figura 1).

I A I O A S A A |

LIMITE DE LA ZONA SATURADA

INFILTRACION PROCEDENTE
\rurvmmewm_uems DEL

EVAPOTRANSPIRACION AGUA DEL ARROYO

M — o AN MANANTIAL
——< \ CONO DE DEYECCION

> MANANTIALES
i@ SUBFLUVIALES

a) Manantial originado por una depresion de la b) Manantial originado por la infiltracién del agua de
superficie del suelo que corta al nivel freatico. la lluvia en el interior de unos bloques de
desprendimiento acumulados al pie de un escarpe.

MANANTIAL

O I e

FORMACION COLADA DE BASALTO
SUPERFICIE IMPERMEABLE kb v
PIEZOMETRICA'

SUPERFICIE
PIEZOMETRICA

+ o+ o+ N+ + + o+
+ + + + + | FORMACON | . 4+ 4+ +
c) Situacién de los manantiales que drenan un d) Manantial originado por el afloramiento de unas
acuifero tabular recargado por lluvias. gravas y un basalto poco permeable que cubren

una roca granitica impermeable.
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EFENEEEEREEREE e e

SUPERFICIE PIEZOMETRICA

SUPERFICIE
PIEZOMETRICA

MANANTIAL

e) Manantial originado por el afloramiento de f) Manantial que drena un embalse subterraneo
acuifero artesiano (confinado). limitado lateralmente por dos fallas.

SUPERFICIE PIEZOMETRICA

T O O N e e

DIACLASAS MILONITA

ZONA
MILONITIZADA PERMEABLE
MANANTIAL

g) Manantial originado por la descarga de las aguas | h) Manantial que drena un acuifero confinado a
de las diaclasas que drena una zona fracturada. través de una zona milonitizada.

Figura 1. Origen de diversos tipos de manantiales

2. CRITERIOS DE CLASIFICACION DE LOS MANANTIALES

Los manantiales han despertado el interés de los estudiosos desde hace muchos anos,
y como consecuencia de ello, se ha sugerido clasificaciones de tipos muy diversos.
Facilmente se comprende que el numero de variables que puede tenerse es tal que
resultarian con facilidad varios centenares o miles de clasificaciones. De acuerdo con
Davis y De Wiest (1966, pag. 62), se considera que lo mas importante es tratar los
principios basicos y describir algunos manantiales representativos sin perderse en

tecnicismos artificiosos.
Las clasificaciones mas frecuentes suelen estar basadas en el volumen o caudal

suministrado por el manantial (Tabla 1), en el tipo de acuifero que lo alimenta, en las

caracteristicas quimicas de sus aguas, en la temperatura, en la direccion del flujo, en su
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relacion con la topografia y su relacidén con la estructura geolégica que los condiciona.
Evidentemente, pese a este esfuerzo de simplificar los parametros de clasificacion, sigue
siendo una labor ardua, por lo cual muchos autores dan mayor prominencia a la

clasificacion de la descarga del manantial como elemento primario de referencia.

Tabla 1. Clasificaciéon de la descarga de los manantiales

Categoria Volumen o caudal suministrado
Primera Superiores a 2.80 m3/s (Superiores a 44,386 gpm)
Segunda Entre 0.28 y 2.80 m3/s (4,438 y 44,386 gpm)
Tercera Entre 28 y 280 I/s (444 y 4,438 gpm)
Cuarta Entre 6.3y 28 /s (100 y 444 gpm)
Quinta Entre 40 y 400 I/min (10.6 y 106 gpm)
Sexta Entre 4 y 40 I/min (1.06y 10.6 gpm)
Séptima Entre 0.5y 4 I/min (0.13y 1.06 gpm)
Octava Menor de 0.5 I/min (Menor de 0.13 gpm)

3. CAUSAS DE LA FLUCTUACION DEL CAUDAL DE LOS MANANTIALES

El caudal de la mayoria de los manantiales varia considerablemente, pero sin embargo
en algunos casos es casi constante. Tales variaciones responden fundamentalmente a
los cambios en los niveles piezométricos del embalse subterraneo drenado por el
manantial, que a su vez, dependen de las relaciones entre la recarga y la descarga.
Puede decirse que cualquier causa que dé lugar a una fluctuacidn de nivel piezométrico
del embalse subterrdneo puede originar también un cambio en el caudal de sus

respectivos manantiales.

Se presentan fluctuaciones apreciables de descarga como respuesta a la precipitacion
pluvial. La mayoria de los manantiales de octava categoria, por ejemplo, fluyen
solamente durante el corto periodo de tiempo que sigue inmediatamente a cada

aguacero. Otros manantiales procedentes del acuifero de mayor capacidad pueden
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presentar por el contrario fluctuaciones apenas perceptivas. La variabilidad del caudal

de un manantial puede expresarse mediante la siguiente formula:

_ Qmax _Qmin XlOO

a
md

en donde:
V. es el porcentaje de variabilidad
Qmax €s el valor de la descarga maxima
Qmin €s el valor de la descarga minima

Qma €es el valor de la descarga media

Este factor es importante debido a que se tiene como referencia la clasificacién propuesta
por Meinzer, en la que debe considerarse que los caudales en muchos casos no son un
elemento permanente. Por otra parte, la longitud del periodo de tiempo utilizado para
estos calculos debe ser claramente especificada en el momento de dar una cifra, ya que
no es lo mismo describir un manantial diciendo que posee una variabilidad de 30 %
medida entre un mes de un afio cualquiera, o bien refiriéndose a un periodo comprendido
entre varios afos. Esto nos sugiere que se debe tener entre la documentacion técnica
de estas fuentes los registros sistematicos de fluctuaciones de caudales segun cada

estacion anual.
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