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1. INTRODUCCION

El presente estudio tiene como objetivo complementar el desarrollo del Proyecto de
Dragado y extraccion de material pétreo a lo largo de distintas zonas del Rio Pavo
para el acondicionamiento, de 4 tramos de Camino ubicados en la periferia de dicho curso
Hidrico, de manera que pueda ser evaluado el comportamiento y las condiciones
hidrolégicas dentro del citado proyecto.

El proyecto se localiza en Distrito de Mariato, Provincia de Veraguas.

Se utilizaron los conceptos de divisoria o interflujo y sumatoria de lineas paralelas
para identificar el perimetro, asi como las observaciones de campo.

El area donde se desarrollara el proyecto es una rural, donde predominanarbustos
y pastizales en areas abiertas e interrumpidas y vegetacion caracteristica del
entorno cercano a un cuerpo hidrico.

Las pendientes de las zonas a intervenir en el proyecto hacia el rio son moderadas
y su elevacion es mayor en el margen donde se van a construir las viviendas.
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En la época seca se presentan los caudales menores, durante la época de lluvia se
tienen los caudales mayores.

Por la naturaleza del area y el comportamiento del Rio se ha consideradopara este
estudio hidrolégico toda el area de drenaje aguas arriba de la zona a intervenir
comprendida por la seccion del rio cuyo recorrido en todas las zonas de
intervencion del proyecto es de aproximadamente 4k+080 (ver imagen de
localizacion), el area de drenaje es hasta la zona de influencia del proyecto es de
30.6 ha hasta el punto final del proyecto, localizado en la parte sur de la finca (ver
secciones transversales).
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Figura 1. Zona de influencia e intervencion
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Se somete este proyecto a los calculos de los caudales promedios en el area de
influencia del proyecto para una crecida de un periodos de retorno de 10, 20,50, 100
arios, a través de un recorrido observado en campo, que va desde la estacion 0K+000
hastala 4K+080.00, hacemos la aclaracion de que se ha modelado tomando en

cuenta toda el area de drenaje del cauce hidrico y realizado un analisis

completo del recorrido del cauce , sin embargo el proyecto se ve influenciado
solamente en los tramos senaladas en la linea anterior, porlo que la secciones

a modelar corresponderan unicamente al tramo a intervenir.

Por otro lado es menester de este estudio, analizar los volumenes de agua durante
la época de invierno en la seccion observada a fin de disponer de los parametros
hidraulicos sustanciales para el buen desemperio del proyecto y de esta manera
eliminar las molestias a los futuros usuarios y vecinos del area.

2. OBJETIVO GENERAL

Estudiar aspectos hidrolégicos de una seccion de la sub-cuenca y observar su
comportamiento hidraulico, para un caudales en un periodo de retorno de 1 a 10, 1
a20 1a50y1a 100.

El objetivo del Estudio Hidroldgico en la zona es visualizar el potencial de inundacion
de los terrenos adyacentes a la quebrada y realizar los analisis correspondientes a
fin de establecer el caudal de disefno para el periodo de retorno adecuado y asi
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Establecer la cota minima de terraceria, para evitar inundaciones y perjuicios a los
que vivan en el area en mencion.

Los Estudios Hidrologicos e Hidraulicos se llevaron a cabo a partir de informacion
hidroclimatolégica y topografica de la zona de interés, tomando en cuenta la
amenaza que puede generar el proyecto o a la que puede verse expuesto, de
acuerdo a los niveles de inundacion, estableciendo asi las medidas de mitigacion
necesarias.

3. INFORMACION ANALIZADA

Para el analisis de la situacion, se ha valido de toda la informacién suministrada por
La empresa Promotora en donde destacan principalmente:

v’ Diseno Inicial para evacuacioén de las aguas Pluviales y estudios hidrol6gicos
para quebradas.

v' Planos CAD y perfiles topogréaficos de la zona a analizar.
v' Curvas de nivel y levantamiento topogréfico.

De Manera complementaria se emplearon los estudios realizados por ETESA a las
principales cuencas del pais, para estimar los caudales de la zona.

topograficos de Arena de Quebro y Rio Pavo Hoja 4038 11'Y 4038 1ll, 1:25,000 del IGNTG de

Panama, analizando la cuenca de Drenaje por el software ArcMap.
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Hidrologia

Hidroclimatologia

En el area objeto del estudio, segun la clasificacion de climas de Kéeppen el clima
predominante es Tropical Himedo (Ami), caracterizado por una precipitacion anual
mayor a 2,600 mm; uno o mas meses con precipitacion menor de 60 mm,
temperatura media del mes mas fresco > 18°C, diferencia entre la temperatura
media del mes mas calido y el mes mas fresco < 5°C.

La informacién climatica que describimos a continuacion, la tomamos de la estacion
meteoroldgica N° 120-002, ubicada en el Aeropuerto Rubén Cantu, es una estacion
tipo A, que opera desde el mes de mayo de 1995, localizada en las coordenadas
08°05’ de latitud norte y 80°568’ de longitud oeste, a una elevacion de 80 m.s.n.m.
Esta estacion se encuentra aproximadamente a 1.5 kilometros del sitio del proyecto.

Precipitacion y clima de la Provincia de Veraguas

En la provincia de Veraguas el promedio anual oscila entre los 2000 y 5000
milimetros anuales, siendo las zonas mas secas las de/ sur de la peninsula de las
Palmas y las méas humedas en la Cordillera Central y la Costa Atlantica. EI 85% de
la provincia tiene un clima tropical humedo (meses con precipitacion anual mayor
de 2500 mm, 1 6 mas meses con precipitacion menor a 60 ml con temperaturas del
mes mas fresco superior a 18 °C zona de vida . El 5% tiene un clima templadomuy
hamedo de altura con lluvias copiosas todo el afio y el mes mas seco con lluviamayor
o igual a 60 mm. La temperatura media del mes mas fresco por debajo de 18°C se
ubican en las partes mas altas de la Cordillera Central. El resto (10%) tiene un clima
tropical muy humedo con lluviosas copiosas todo el afio, el mes mas secosupetrior
a 60 mm de lluvia y la temperatura del mes mas fresco superior a los 18 °C, ocupa
una franja en la costa norte atlantica de la provincia.
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La estacion lluviosa o invierno empieza por lo reqgular a mediados de abril 0 a
mediados de mayo, la mayor parte de las lluvias de invierno caen bajo forma de
violentos aguaceros en horas de la tarde. El relieve introduce pocas diferencias en
el régimen de lluvias durante el invierno. Toda la vertiente del Pacifico esta sometida
a la llegada de las masas de aire humedo inestable del Sur (Oster, R. 1980).

La cantidad y frecuencia de las lluvias son funcion del relieve. La estacion lluviosa
se caracteriza por periodos continuos de dias lluviosos. La tendencia general es de
un aumento de la lluvia desde el nivel del mar hacia un optimo pluviométrico situado
entre 500 y 1000 metros. Despues se observa una disminucion muy rapida de las
lluvias, arriba de los 1000 metros de altitud (Oster,R. 1980).

Precipitacion

La precipitacion promedio en el periodo 1971-2003, fue de 2408.3, con un maximo
anual de 3160.9 mm en 1971 y un minimo de 1453.2 mm en 1976. Octubre es el
mes mas lluvioso y febrero el mas seco, con 392.1 y 16.9 mm de precipitacion
promedio respectivamente. La mayor precipitacion mensual registrada en la region
fue en octubre de 1971, con 625.2 mm.

En el cuadro siguiente se observan los valores promedios mensuales de
precipitacion, para el periodo sefialado en lineas anteriores.

Cuadro N° 1
Precipitacion mensual promedio 1971-2003

E F M A M J J A S 0] N D Total

23.4 1169 | 21.9 | 97.6 | 309.5 | 309.5 | 238.5 | 322.2 | 3445 | 392.1 | 261.5 | 91.4 | 2,408.3

Fuente ETESA, Departamento de Hidrometeorologia, Estacién 120-002
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Cuadro N° 2: Precipitacion Pluvial anual - Estacion Meteoroldgica de Santiago

1985 1986 1987 1988 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
1919.9 | 2328.1 | 2160.8 | 2864.5 | 1872.3 | 2593.1 | 1820.9 | 2216.7 | 2/809.2 | 2099.8 | 3041.3 | 2483.3 | 1799.3

Fuente Departamento de hidrometeorologia — ETESA

Para la provincia de Veraguas tenemos datos mas especificos registrados en la
pagina oficial del INEC, y de los cuales respecto al tema de las precipitaciones
podemos mostrar los siguientes cuadros:

PRECIPITACION PLUVIAL MAXIMA ANUAL REGISTRADA EN LA REPUBLICA,
POR PROVINCIA Y COMARCA INDIGENA: ANOS 2013-15
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L Precipitacion pluvial (en milimetros)
Provincia, comarca
indigena y estacion Total Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Veraguas:
Calobre........ccccvvveveveeennee. 2,051.0 - 71.4 - 102.6 118.8 115.1 332.5 223.2 325.9 397.6 357.3 6.6
Calovébora........................ 5,041.2 489.5 351.5 315.7 524.6 452.2 398.5 519.6 672.2 401.0 109.6 425.0 381.8
CaNazas.........un..... 1,668.8 - 6.2 - 134.7 67.1 205.9 69.6 115.6 297.8 259.9 511.0 1.0
Cative.......cceevecennd 3,359.6 - 30.1 - 173.9 371.7 245.7 579.4 364.0 716.1 762.1 - 116.6
Cerro Verde (1).................. 1,995.1 - 84.0 - - 155.1 103.3 495.3 669.5 487.9 -
El Cobrizo (1).....ccueunu.. 953.0 - - 4.1 51.8 84.5 313.4 118.2 87.7 290.0 3.3
El Guabal.........cceuue.. 4,352.3 341.6 273.9 309.3 334.1 525.7 514.3 502.9 4549 281.1 254.9 181.8 377.8
El Maraidn......................... 2,1514 - - - 18.9 118.5 98.0 396.9 218.1 321.3 393.7 582.3 3.7
Laguna La Yeguada........ 2,561.7 1.1 1.1 - 163.3 134.3 289.0 147.0 102.2 513.5 665.1 492.4 52.7
Los Valles (1).......ccccu....... 435.2 2.2 0.9 14 74.4 0.3 27.8 103.9 34.2 168.5 21.6
Mariato (1)...cccovoeeeeeeerecnnn. 972.6 = 7.5 = 115.2 220.0 165.6 283.8 180.5
Ojo de Agua................ 2,577.6 - 8.1 1.0 75.9 331.5 167.9 300.1 193.3 567.5 533.4 361.1 37.8
RiOLUIS.......oveeiiinn ] 4,560.5 425.9 213.5 489.4 391.6 538.0 499 .4 4104 559.8 265.3 149.6 238.9 378.7
Santa Fe......ccccceueuennnenn 1,186.4 17.2 9.1 71 1224 78.6 1071 51.4 130.3 158.7 246.6 250.9 7.0
Santiago.........ccceveerencnnend 2,064.8 - 1.7 - 85.5 207.1 88.7 332.2 213.6 479.4 378.5 271.7 6.4

Cuadro 121-03.

PRECIPITACION PLUVIAL ANUAL Y MAXIMA MENSUAL REGISTRADAS EN LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS

DE LA REPUBLICA, SEGUN PROVINCIA, COMARCA INDIGENA Y ESTACION: ANO 2015

Provincia. comarca Precipitacion anual Precipitaciéon maxima mensual
_— ’ L Cantidad Dias de Promedio Cantidad
indigena y estacion . - Mes
(mm) lluvia diario (mm) (mm)
Veraguas:

2,051.0 126 5.6 397.6|Octubre

5,041.2 242 13.8 672.2|Agosto

1,668.8 97 4.6 297.8|Septiembre

3,359.6 130 9.2 762.1|Octubre

1,995.1 90 5.5 669.5|Octubre

953.0 60 2.6 313.4|Junio

4,352.3 270 11.9 525.7(Mayo

2,151.4 109 5.9 582.3[Noviembre
Laguna La Yeguada...... 2,561.7 122 7.0 665.1|Octubre
Los Valles...................] 435.2 36 1.2 168.5|Septiembre
Mariato...........cccoceuneenn 972.6 37 2.7 283.8|Julio
Ojo de Agua................. 2,577.6 141 71 567.5|Septiembre
Rio Luis .. 4,560.5 246 12.5 559.8|Agosto
SantaFe......cc.ocoenne. 1,186.5 107 3.3 250.9(Noviembre
Santiago.........c....c....... 2,064.8 118 57 479.4|Septiembre
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Temperatura de la Provincia de Veraguas
Las temperaturas medias mas bajas de la provincia, son del orden de los 22° C en
las tierras altas de la cordillera, y las temperaturas medias mas altas cerca de los
27° C, en las tierras bajas. La Temperatura media anual del aire superficial se ubica
generalmente entre los 26° y 27°C.
La temperatura promedio en el area del proyecto es de 26.8°C, con valores que
oscilan entre 26.1 °C en diciembre y 28.3 °C en abril. En este sector se han
presentado temperaturas maximas de 36.1°C, en marzo de 1987 y minimas de 17.5°

C, en el mes de 1989. Los valores mensuales de temperatura los detallamos en el
cuadro N°3.

Cuadro N°3
Temperatura maxima, minima y media
Temp. | E F M A M J J A S ) N D

Max. 28.2 | 289 |29.8 [ 295 | 29.0 | 28.0 | 279 | 27.7 | 295 | 27.0 | 27.2 | 27.4
Min. 254 | 253 | 253 |27.2 | 26.6 | 259 | 25.6 | 25.6 | 25.1 | 25.4 | 25.1 | 24.9
Prom. | 264 |27.1 |27.9 |283 |275 |269 | 26.7 | 266 | 265 | 26.2 | 26.3 | 26.1

Fuente Departamento de hidrometeorologia - ETESA

Evaporacion de la Provincia de Veraguas

La evaporacion es el fenébmeno de vaporizacion que se produce lentamente sobre
la superficie libre del liquido a la temperatura ordinaria, Las causas de las cuales
depende la evaporacion son la temperatura de la capa supefficial del agua, la
humedad del aire, la velocidad del viento y la presion atmosférica a lo que hay que
anadir la magnitud y forma de la superficie por donde se realiza esa evaporacion, la
cual no se verifica solamente sobre los mares y sobre los rios en donde
naturalmente es maxima, sino también sobre la nieve y en los terrenos cubiertos de
vegetacion o en los pantanos. Esta evaporacion es mayor cuanto mas elevada es
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la temperatura de la capa de agua y cuanto mas veloz y seco es el viento que pasa
por encima de ella. Asi tenemos que a mayor temperatura y mayor velocidad del
viento, la evaporizacion sera mas elevada.

Evaporacion de la Ciudad de Santiago

Segun la estacion meteoroldgica de Santiago, ubicada en el aeropuerto Rubén
Cantu, los valores de evaporacion para el area nos muestran que los maximos
valores los encontramos para los meses de la época seca, especificamente los
meses de febrero y marzo, donde la intensidad solar es mayor, mientras que para
los meses de agosto y noviembre, encontramos los valores menores para
evaporacion, debido a la gran cantidad de lluvia que se suscitan en esta parte del
Pais.

En el area de influencia de la estacion meteorolbgica, los maximos valores de
evaporacion se presentan durante la época seca, especificamente entre los meses
de febrero a abril, cuando la intensidad solar es mayor, mientras que en los meses
de agosto a noviembre se observan los valores menores de evaporacion.

En la tabla N°4 presentamos los valores de evaporacion registrada en la estacion m
120-002, en el periodo 1993 y 1999.

Cuadro N°4
Evaporacion promedio (mm)

Mes 1993* 1994* 1995* 1996** 1997** 1998** 1999**
Ene 5.7 6.9 8.0 157.1 167.6 250.8 160.8
Feb 8.0 8.5 8.8 195.8 177.1 195.4 190.9
Mar 8.0 8.3 8.4 244.0 234.9 299.6 242.2
Abr 6.6 8.4 5.7 199.9 195.6 251.9 170.7
May 4.8 5.0 4.2 107.0 155.6 197.2 122.8
Jun 5.0 3.7 4.2 98.3 128.6 136.1 105.9
Jul 4.7 4.0 3.8 109.1 146.3 129.9 125.8
Ago 4.4 4.3 3.2 107.7 167.1 130.8 135.3
Sep 4.9 4.3 3.7 118.0 131.1 123.5 153.6
Oct 4.2 5.4 3.4 109.2 125.1 105.1 | -
Nov 3.8 4.1 3.7 88.9 99.4 121.7 | -
Dic 4.8 5.5 4.0 130.4 193.6 137.0 |-
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Fuente: Departamento de Hidrometeorologia
*Promedio mensual diario

**pPromedio mensual total

De manera general para el ano 2015 en la provincia de veraguas se tiene de
manera actualizada lo siguiente:

Cuadro 121-05. PROMEDIO DE EVAPORACION REGISTRADA EN ALGUNAS ESTACIONES METEOROLOGICAS
DE LAREPUBLICA, POR MES, SEGUN PROVINCIAY ESTACION: ANO 2015

Promedio de evaporacién (en milimetros) (1)
Provincia y estacion Anual | Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto Septiem- | 1 pre |VOViem? Diciem-
bre bre bre
Veraguas:
Cafazas. ... oreeennnnneeeeens 5.0 6.6 6.6 7.3 6.8 4.7 4.7 42 4.4 3.8 3.2 3.2 44
Laguna La Yeguada................. 3.6 46 438 5.6 5.1 32 34 27 3.3 2.8 25 1.8 36
[SETIY T Voo U 54 5.9 7.0 8.4 7.0 5.2 4.3 5.2 46 46 4.1 3.8 5.1

(1) El promedio de evaporacion anual se basa en los promedios mensuales ylas cifras para cada mes son promedios diarios.
(2) Con base en los meses en que hubo informacion.
(3) Estacién perteneciente a la Autoridad del Canal de Panama (ACP).

Velocidad y direccién del viento

Como se observa en el cuadro N° 5, la velocidad del viento varia con la estacion.
En la estacion seca predominan los vientos alisios provenientes del noreste, con
velocidades entre 4.8 y 6.8 kilometros por hora, lo que repercute en un mayor
transporte de particulas por aire durante este periodo. En la estacion lluviosa la
velocidad varia entre 3.8 y 4.5 kilbmetros por hora. En marzo se presentan los

vientos mas fuertes coincidiendo con el pleno dominio de los vientos alisios del
noreste.

Cuadro N°5
Velocidad mensual del viento (m/s)
Vel |E F M A M J J A S o] N D

Prom | 1.33 | 140 | 190 | 165 |130 |1.05 |1.07 |1.08 |1.08 | 132 | 110 |1.20
Max |1.70 | 1.60 | 230 | 180 |1.50 |1.20 |(1.10 |1.10 |1.20 |1.60 | 1.40 |1.30
Min 1.00 | 1.20 | 160 |1.50 | 1.10 |0.80 | 1.00 |1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.90 | 1.00

Fuente: ETESA, Departamento de Hidrometeoroldgica, Estacion 120-002
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El Promedio anual de direccion del viento se detalla a continuacion.
Cuadro N°6

Direccion del viento

Mes N2 de N NE E SE S NO (0] SO
Obs

Ene 743 243 103 79 4 10 150 85 69
Feb 696 264 142 80 9 1 100 70 30
Mar 744 251 156 86 6 13 100 60 72
Abr 720 190 93 66 5 25 120 100 121
May 744 48 45 66 12 64 150 140 219
Jun 720 38 36 22 8 69 140 189 218
Jul 744 43 54 21 19 52 120 200 235
Ago 744 49 42 49 25 43 90 150 296
Sep 702 50 22 35 20 52 70 140 313
Oct 726 12 16 24 10 58 40 200 366
Nov 720 54 44 14 13 72 80 180 236
Dic 744 120 94 102 27 7 150 150 94
Total 8,747 1,362 847 644 158 466 1,310 1,664 2,269
% 15.6 9.7 7.4 1.8 5.3 15.0 19.0 25.9
Anual

Fuente: ETESA, Departamento de Hidrometeorologica, Estacién 120-002

Humedad relativa

En términos generales la humedad relativa del aire es mayor en horas diurnas y
minimas en horas de la noche. La humedad relativa promedio registrada es de
aproximadamente 79.6 %, con valores minimos de 63.9% en marzo y maximos de
88.1% en octubre. Mayores detalles sobre el comportamiento de esta variable la
presentamos en el cuadro N° 7.
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Ao

F M

A M

J

J

A

S

o

N

D

Prom

1998

63.2

65.0 | 60.3

63.5 | 71.7

80.6

84.1

84.8

85.8

87.5

84.7

84.7

76.3

1999

75.4

70.4 | 67.5

71.8 | 83.3

85.6

83.5

85.4

87.4

88.6

86.8

86.8

80.8

Prom

69.3

67.7 | 63.9

67.7 | 77.4

83.1

83.8

85.1

86.6

88.1

85.8

85.8

78.6

Fuente: ETESA, Departamento de Hidrometeoroldgica, Estacién 120-002
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Brillo Solar

La nubosidad, medida indirectamente por el numero de horas de sol registradas en
el helibgrafo ubicado en la estacion 120-002, indican que entre diciembre y abril, el
sol brilla entre 57 y 76 por ciento, mientras que durante la estacion lluviosa se
estima, brilla entre 37 a 44 por ciento.

Morfometria de la seccién de la quebrada

Entre las caracteristicas morfométricas del cuerpo de agua se tiene lo siguiente:
El area de drenaje es de 245.25 Km?

La elevacion media es de 20 m.s.n.m.

Segun el peffil topografico del alineamiento de la quebrada observamos que
tenemos dos comportamiento para la la pendiente siendo la pendiente maxima
aproximada de 5.3 % y de manera general a lo largo del tramo se puede decir que
la inclinacion promedio es de 1.4%.

5. ANALISIS HIDROLOGICO INICIAL

5.1 DELIMITACION DE LAS CUENCAS.

5.1.1 DELIMITACION DE LAS CUENCA HACIA ZONA DE INTERVENCION

La cuenca hidrografica, la cual drena hacia el tramo donde se realizara la extraccion
de material tiene un area de drenajede alrededor de 24,525 hectareas; el calculo se
hizo utilizando los Mosaicos topograficos de Arena de Quebro y Rio Pavo Hoja
4038 11'Y 4038 11, 1:25,000 del IGNTG de Panama, escala 1:25,000 anexos a este
informe, completado con las observaciones y mediciones de campo realizadas en
el area de influencia de la cuenca.

Se observa que el area de drenaje tiene una gran zona de influencia > 250 has,
por lo que no es posible utilizar el método racional para la estimacion de los
caudales.
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Se realiz6 una delimitacion con software y se realizo el analisis correspondiente
tomando en cuenta el procedimiento establecido en el Analisis regional de crecidas
Maximas de ETESA.

Delimitacién de la zona de influencia y trazado previo de vertientes
existentes.

Para el analisis de la cuenca contigua a la zona de intervenciéon se procedio utilizar
una serie de Geo-Procesos en el Software de manera que pudiera trazarse un
poligonoy las vertientes actuales de la zona a fin de obtener el area de influencia
estimada para el Rio Pavo.

Trazado previo de vertientes existentes.

Procedimiento de Analisis:

e Se export6 el tramo de Influencia en formato KML generado en
google earth al software.

Wl

Figura 3. MODELO DE ELEVACION DIGITAL
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Se Procedi6 a cargar un DEM (Modelo de elevacién digital) propio del
programa esto con la finalidad de obtener informacién topografica y
depresiones de la zona a analizar y poder realizar el analisis y
delimitacion de las cuencas con el software.

Se cargaron capas de rios secundarios en el modelo de elevacion digital
de manera que pudieran tenerse todos los afluentes para el tramo en
analisis.

Se emplearon herramientas de analisis hidrolégico del Software ArcMap
de modo que pudiera delimitarse de manera correcta el area de la cuenca
en Analisis para el Rio Pavo.

A manera ilustrativa se muestra parte del procedimiento realizado en

el programa.

&l

Figura 4. INSERCION DE CAPAS DE RIOS SECUNDARIOS
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Figura 5. UBICACION DE TRAMO O ZONA A ANALIZAR

Figura 6. GENERACION DE ACUMULACION DE FLUJO GENERAL PARA LA ZONA.
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Figura 7. GENERACION DE CUENCA DE DRENAJE PARA EL RIO PAVO.
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La aplicacion del Método Lavalin (Método ETESA) consiste en lo siguiente:

A.

B.

Se determina el area de drenaje de la cuenca del sitio de Interés en Km2.

De acuerdo a la localizacion geografica del recurso a analizar, se determina la

zona a la que pertenece segun la Region Hidrolbgicamente Homogénea (ETESA).

Se calcula el caudal promedio maxima utilizando una de las cinco ecuaciones
elaboradas por ETESA para este fin, en funcion de la Zona establecida.

Namere
de exuaciin

Juona

Ecuuciin

Distribacidn de
frecuencin

) Qmax = 34A*™ = Tablaw
1 Qmax = A" Tobla# 3
2 Qmax ~ 254" Tabla# 1
2 Qmax ~ 25A*™ Tabla# 4
3 Oumax = 144"  Tablak |
3 Omax = 14A"™ | Tabla # 2
4 Qmix = 9A"™ i Tabla # 3
s Qmax =4 SA*™ | Tabla # 3
2 Qmax ~ 254" ! Tabla # 3

Fuente: Cuadro 7, "Resumen Técnica Analisis Reglonal de Crecidas Maximas de

Panami Peviodo 19712006

e Se calcula el Qmax instantaneo para el periodo de retorno requerido, multiplicando el

caudal antes obtenido por uno de los siguientes factores en funcidn del sitio de estudio.

1 005 028 029 03 03
108 043 044 0.43 049
125 062 0.63 064 067
> 092 093 092 093
5 I 36 135 (7] 130
10 1.66 164 1.6 155
20 1.96 194 | 8% 178
50 237 232 224 210
100 268 164 19 FET)
381 371 153 314

10,000 <08 San 16 200

Fuente: Coadra 6, "Resumen Técnico Analisis Regional de Crocidas Méiximas de Panamd Penodo 1971- 2006

Para la zona de estudio, Zona 4, |a tabla de distribucién de frecuencias que relaciona los
caudales méximo y promedio para distintos periodos de retorno es la Tabla 4.
Para el cdlculo del caudal promedio se aplica 1a Ecuacion 2, dada por la sigulente

expresion:

Q=25xA"0,59
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Se asume que la zona de estudio se encuentra en la Zona 4, basado en el Plano
para las zonas Hidrolégicamente Homogéneas de ETESA mostrado a continuacion.

Republica de Panamsa

Regiones Hidrologicamente Homogéncas

1100000

1052000

10600¢

-
=
=
<
-
b4
ot
-

COLOMBIA

Fuente: Figura 73, "Resumen Técnico Andlisis Regional de Crecidas Maximas de Panama Periodo 1971-2006"

B 70e v [] ramas I 7 ¢ B et .- [ v e Comce
N B 74 | | 2 B oo [ I rnmteras

Con el area de drenaje estimada se calculan los caudales instantaneos para los
distintos tipos de periodo establecidos, los resultados de los calculos se muestran a

continuacion:
RIO PAVO ZONA14 @ ZONA 17 245.25 1:10 642.41 1.55 995.73
RIO PAVO ZONA14 @ ZONA 17 245.25 1:20 642.41 1.78 1143.48
RIO PAVO ZONA14 @ ZONA 17 245.25 1:50 642.41 2.1 1349.05
RIO PAVO ZONA14 @ ZONA 17 245.25 1:100 642.41 2.33 1496.81
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VERIFICACION DE LA CAPACIDAD RiO PAVO ( TRAMO EN INTERVENCION)

Cuando estudiamos un tramo de un determinado rio para conocer hasta donde
llegaria el agua si el caudal alcanzara cierto valor, nos surgen preguntas como ¢ qué
altura alcanzara la lamina de agua? ¢ se inundaran las zonas préximas? ;en qué
extension?

Responder a estas preguntas no es una tarea facil ya que debemos tener en cuenta
diferentes factores como la forma del cauce, su pendiente o su naturaleza (tipode
material, presencia de vegetacion, etc.). Pero si ademas existen obras en el cauce
(puentes, canalizaciones...) 0 queremos saber qué pasaria si existieran, el problema
se complica.

Hoy en dia disponemos de diversos software especificos de modelizacién hidraulica
que facilitan la entrada de datos y permiten visualizar graficamente los resultados,
incluso exportarlos en forma de tablas, lo que nos facilita su interpretacion. Entre
todo ellos, destaca sin duda el software HEC-RAS (desarrollado por el Hydrologic
Engineering Center del US Army Corps of Engineers), es uno de los programas de
referencia dentro de su campo.

HEC-RAS (Hydrological Engineering Center - River Analysis System) es un
programa de modelizacion hidraulica unidimensional compuesto por 4 tipos de
analisis en rios:
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Modelizacion de flujo en régimen permanente.
Modelizacion de flujo en régimen no permanente.
Modelizacién del trasporte de sedimentos.

- Analisis de calidad de aguas.

Nos permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para determinar
el nivel del agua por lo que su objetivo principal es realizar estudios de inundabilidad
y determinar las zonas inundables.

Se procedié a modelizar las secciones 6ptimas propuestas en el disefio inicial a fin
de verificar si es necesario cambiar su dimensionamiento a través del modelo
HEC-RAS.

Se modelizé para la aportacion de cada microcuenca estimada con el método
racional.

Asi como para la aportacion del caudal calculada con el método racional.

Se generaron secciones en el software civil 3D en base a la topografia levantada y
se exportaron al software Hec-ras para realizar la verificacion bajo nuestros
parametros de diseno.

Cuando nos enfrentamos a la definicion de los condicionantes hidraulicos de un
modelo hidraulico, ya sea uni o bidimensional, una de las variables que mas influyen
en el comportamiento del modelo es precisamente el coeficiente de rugosidad.

Disponer de toda esta informacién previa de valores ya establecidos, verificados,
contrastados y tabulados es realmente de mucha ayuda. Pero claro, esos valores
responden a unas caracteristicas muy concretas que seguramente presentara
similitudes con las que tiene el cauce que debes modelizar. Pero al final cada caso
es unico. Por ello es importante entender los factores que afectan el valor n para
adquirir un conocimiento basico del problema y disminuir la incertidumbre.

El conocimiento y la experiencia a través de los afios permite al disefiador asignar
valores que mejor se ajusten a las condiciones encontradas, sin embargo cuando
no se cuenta con esa experiencia, contamos con diferentes métodos estimativos
para poder realizar una modelizacion lo mas real posible.

Cowan, en 1956, desarroll6 una expresion que permite determinar el valor del
coeficiente de Manning a través de la interaccion de diferentes parametros que
permiten describir o valorar caracteristicas concretas de un cauce. La expresion es
la siguiente:
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n esta expresion, el valor del coeficiente de rugosidad de Manning n depende de:

nb = un valor base de n para un cauce recto, uniforme y liso en funcion del material
del fondo

n1 = factor de correccion para implementar el efecto de las irregularidades
superficiales

n2 = un valor que anade las variaciones de forma y tamafio de la seccion del cauce
n3 = un valor que implementa el efecto de obstrucciones

n4 = un valor que incorpora el efecto de presencia de vegetacion

m = un factor corrector que implementa la sinuosidad del cauce.

La explicaciéon de esta metodologia esta recogida la “Guide for Selecting Manning’s
Roughness Coefficients for Natural Channels and Flood Plains”
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Segun las condiciones encontradas en campo nuestros parametros son los
siguientes:

nb=0.020;n1 =0.000; n2=0.005;n3 = 0.0;n4=0.005; m= 1.0

n=0.030

Esta condicién dentro de las recomendaciones del Mop se aproxima a la

condicion para Cauce de tierra con Vegetacion normal, lodo con escombro o

irregular a causa de erosiéon donde el valor de n = 0.030 .

Se realiz6 la modelizacion en HEC-RAS para la siguiente condicion
e Periodo de Retorno 1:10 afios

Periodo de Retorno 1:20 anos

Periodo de Retorno 1:50 afnos

Periodo de Retorno 1:100 afios

VISTA DE PLANTA MODELO HIDRAULICO

Faan

Pcnre

vod PYRWE etords Ay Pasle | -
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como conclusion en base a todas las secciones analizadas y la aportacion calculada se observa
que el comportamiento y capacidad de las secciones a lo largo de del alineamiento del cauce no
es suficiente para los distintos periodos de retorno analizados, por lo que se deberan tener todas
las previsiones necesarias durante el dragado y extraccién de material de la zona de intervencién

El nivel de agua maximo extraordinario (NAME) sobrepasa los bordes superiores del barranco en

ambos extremos lo que indica que la zona en eventos de lluvia relativamente altos es propensa a
inundaciones.

Alo largo del cauce se debera mantener la. Zona de proteccion de exigida por las autoridades.

Monitorear periédicamente las secciones de la quebrada, para verificar que las condiciones
ambientales no desmejoren los taludes.

Inspeccionar dos veces al afno la zona de escarpe en la quebrada para verificar su condicion. En
caso de encontrarse desprendimientos o desmejoramiento, los disefiadores deben considerar
estructuras ambientalmente saludables para la retencion de taludes, tales como lo son enrocados.
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