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1. INTRODUCCION

El Estudio Hidroldgico e Hidraulico del Proyecto “Puente Zarzo sobre el Rio San Juan”, ha
sido realizado a solicitud de la sociedad Minera Panam4, S.A., RUC: 46505-96-303869 D.V.
90, cuyo representante legal es el Sr. Manuel Virgilio Aizpurua Pardini con cédula de
identidad personal 8-728-1082 (ver Anexo 13.1).

Mediante este estudio se dard cumplimiento con la legislacion que ordena los recursos
hidricos y someter a evaluacion el andlisis detallado de la fuente hidrica denominada Rio
San Juan (flujo permanente), la misma considera una proyeccién de crecidas de 100 afios.
Este estudio se basa en los requisitos establecidos por el Ministerio de Obras Publicas (MOP)
y el Ministerio de Ambiente (MIAMBIENTE), para dar viabilidad a proyectos como el que
planifica desarrollar la sociedad antes mencionada; el cual consiste en la construccion de un

puente sobre el Rio San Juan, como se describe en el presente documento.

2. ANALISIS DE INFORMACION HIDROCLIMATOLOGICA

El andlisis considera la evaluacion de una (1) fuente hidrica denominada Rio San Juan. Para
tal fin se realizaron calculos hidréaulicos de la fuente y se determiné los caudales maximos
para los periodos de retorno 1:10 y 1:100. Se hizo un analisis de la climatologia del &rea,
determinando el comportamiento del clima; en particular del régimen de lluvias de la zona 'y
los niveles de escorrentia superficial. Asi también, se realiz6 un balance hidrogeolégico para

el &rea de drenaje.

3. OBJETIVO DEL ESTUDIO

Realizar un andlisis de la fuente hidrica superficial conocida como Rio San Juan, que permita
determinar los caudales que pueden esperarse en periodos de tiempo determinados (10 y 100

afios), para el disefio de puente y construccion del Proyecto “Puente Zarzo sobre el Rio San

Juan”, cumpliendo con los requisitos del Ministerio de Obras Pablicas.

Proyecto “Puente Zarzo sobre el Rio San Juan” 6
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4. CARACTERISTICAS GENERALES DEL CORREGIMIENTO DE SAN JUAN
DE TURBE

El Corregimiento de San Juan de Turbe, es parte de los tres corregimientos que conforman
el Distrito Especial Omar Torrijos Herrera fundado el 20 de febrero de 2018, en la provincia
de Coldn. El Corregimiento fue conformado con una superficie de 198.6 km?, territorio

segregado del distrito de Donoso (ver Figura 1).

En 1970 se trajeron Bufalos de Agua desde Trinidad y Tobago, estableciendo la cooperativa

agricola de Coclesito, la cual termin6 en 1990.

Figura 1. Localizacion regional del Corregimiento San Juan de Turbe

Fuente: ArcGIS, caba corregimientos Boundaries 2016.

4.1. Demografia

De acuerdo a los datos del Censo Nacional de Poblacién y Viviendas (CGRP 2010) la
Comunidad de San Juan de Turbe contaba con una poblacién de 157 habitantes, distribuidos

en 78 hombres y 79 mujeres, y 36 viviendas.

4.2. Razasy etnias

En el area se encuentran varias comunidades Ngabe, que inmigraron a final de la década de
1980 y principios de 1990.

Proyecto “Puente Zarzo sobre el Rio San Juan” 7
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4.3. Uso actual de la tierra

Las tierras estan entre los 0 y 100 m de altura. De acuerdo al Mapa de Cobertura Boscosa y
Uso de la Tierra (SINIA-MIAMBIENTE 2012), el area de influencia directa del Proyecto,

se encuentran tipificada como Pasto.

En los trabajos de campo, se evidencio que el terreno es mayormente utilizado como potrero,
hacia la margen izquierda del Rio San Juan; en la margen derecha, se desarrollan actividades
agropecuarias y también se ubican residencias, asi como el Centro de Educaciéon Bésica
General de San Juan de Turbe.

Aguas arriba de la comunidad de San Juan de Turbe se ubica un sector de desarrollo minero,
asi como algunos saltos y cascadas; no se observan otras comunidades. Aguas abajo, se
ubica la comunidad de Coclesito.

4.4. Capacidad Agroldgica de los suelos

Los suelos del area en estudio son de Categoria VI, que indican suelos no arables,

limitaciones severas, apta para bosques, pastos y tierras de reservas (ver Figura 2).

Figura 2. Mapa Capacidad Agroldgica de los Suelos

Puente Zarzo

Agrologic Capacity: VI

Symbel VI

Legend Mo arable,con limitaciones
severas,apta para bosques,
pastos, tierras de reservas.

Area 199,09

Km2

Acercara

Esri, NASA, NGA, USGS | Esri, HERE, Garmin, METI/NASA, USGS, US Census Bureau

Fuente: http://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?useExisting=1 Adaptado por CODESA, 2021.
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4.5. Geomorfologia
El mapa de Geomorfologia de Panamd, indica el sitio del proyecto tiene una
Morfonocrologia perteneciente al periodo terciario, con una litologia de Rocas igneas

extrusivas de basalto, andesita, toba, ignibrita y otros (ver Figura 3).

Figura 3. Mapa Geomorfologico
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Fuente: Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia.

Ademas, determinamos el indice de Gravelius o coeficiente de compacidad, segln la

siguiente ecuacion:

P
K. =0.282—
‘ VA
Donde:
P: perimetro de la cuenca en km,

A: Area de la cuenca en km2.

Indicando Kc es de 1.16, lo cual indica que la forma del &rea de aporte en el punto de control

corresponde a un tipo de cuenca pequefia es entre redonda y ovalada.

Proyecto “Puente Zarzo sobre el Rio San Juan” 9
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5. LOCALIZACION GENERAL DE LA OBRA EN CAUCE

La Obra en Cauce denominada Puente Zarzo sobre el Rio San Juan, se ubica sobre el Rio
San Juan, comunidad y corregimiento de San Juan de Turbe (antes San José del General),
distrito Especial Omar Torrijos Herrera (antes distrito de Donoso), provincia de Colon (ver
Figuras 4 y 5; Anexos 13.6 y 13.7). La zona de influencia directa de la obra se encuentra
dentro del area protegida de Donoso (cuya categoria de manejo es la de Area de Usos
Mudltiples), creada mediante la Resolucién AG-0139-2009 de 4 de marzo de 20009.

Figura 4. Ubicacion general del Proyecto en vista satelital

Fuente: Google Earth més agregado.
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Figura 5. Ubicacion general del Proyecto. Mapa 1:50,000
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Fuente Instituto Geogréfico NaC|onaI Tommy Guardia. Adaptado por CODESA, 2021.

En el cuadro 1, se muestran las coordenadas UTM WGS84 del punto de control donde se
ubica la obra en cauce Puente Zarzo, sobre el rio San Juan.

Cuadro 1. Coordenadas UTM WGS84 de la obra en cauce

1 541751.2 971387.9 8 541736.1 971450.1
2 541749.0 971396.2 9 541739.4 971438.9
Proyecto “Puente Zarzo sobre el Rio San Juan” 11
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Estacion Este Norte Estacion Este Norte
3 541746.3 971405.9 10 541743.6 971424.5
4 541743.5 971415.5 11 541746.3 971414.9
5 541740.7 971425.1 12 541749.0 971405.3
6 541736.6 971439.5 13 541751.8 971395.7
7 541733.6 971449.4 14 541753.7 971388.6

Fuente: MPSA, 2021.

Proyecto “Puente Zarzo sobre el Rio San Juan” 12
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6. DEFINICION DEL RiO PRINCIPAL
El Rio San Juan es afluente del Rio Coclé del Norte, el cual es el rio principal de la Cuenca
105, desemboca en el Atlantico y consta de una longitud de 75 km y un area de 1,710 km?,

en el tramo de andlisis tenemos una pendiente de 0.4%.

Los datos de referencia se tomaron de la estacion Toabré con cddigo 105-02-01, en la

siguiente tabla se muestran los datos de caudales historicos.

Cuadro 2. Caudales histdricos (m®/s)

Mes |Ene | Feb | Mar | Abr | May |Jun |Jul | Ago |Sep |Oct | Nov | Dic

Max. | 149.4 | 446 | 32.7 | 50.5 | 90.2 | 91.1 | 78.9 | 122.7 | 150.5 | 116.1 | 146.9 | 166.0

Prom. | 29.3 | 14.3 |10.1 | 159|329 | 425|456 |57.3 |655 |71.6 |71.6 |59.2

Min. | 100 |60 |36 |38 |92 |164|17.7|219 |284 |40.8 |39.2 |16.1

Fuente: HIDROMET. Historico de caudales.
El caudal promedio anual es de 43.0 m%/s.

7. COMPORTAMIENTO CLIMATICO

El comportamiento climatico segin McKay, es un Clima Tropical Oceanico, se extiende por
las islas y tierras bajas de la vertiente del Caribe desde Bocas del Toro por el Oeste, hasta
Colén occidental y Coclé noroccidental por el Este. Los promedios anuales de temperatura
ascienden a los 25 y 27 °C. Los totales anuales de precipitacion son elevados, alcanzando
los 4,346 mm en Boca de Toabré. Este clima no posee estacion seca y en todos los meses
caen mas de 100 mm de lluvia. Los vientos alisios, provenientes del Norte y del Nordeste,

provocan lluvias orogréaficas copiosas (ver Figura 6).

Proyecto “Puente Zarzo sobre el Rio San Juan” 13
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Figura 6. Tipos de Clima Segun McKay, 2000
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Fuente: Atlas Ambiental de la RepUblica de Panama, 2010.

Para el analisis climatico se tomaron los datos de la Estacion Toabré, operada por la Empresa

de Transmision Eléctrica (E.T.E.S.A.), siendo esta, la mas cercana y representativa del area

de estudio. Con los datos obtenidos, se procedid a elaborar un Balance Edafoclimatico del

area, que permitiera definir el comportamiento climatico de la region.

En el cuadro 3y la figura 7, se muestran los datos de Evapotranspiracién y precipitacion de

la cuenca por mes y la grafica correspondiente.

Proyecto “Puente Zarzo sobre el Rio San Juan”
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Cuadro 3. Comportamiento climatico del area de Estudio

BALANCE EDAFOCLIMATICO MENSUAL DEL RIO SAN JUAN Y ALREDEDORES

PROVINCIA DE COCLE CUENCA DEL RIO COCLE DEL NORTE (105)
ESTACION DE REFERENCIA: TOABRE CODIGO DE ESTACION: 105-005
LATITUD: 08° 38" N LONGITUD: 80° 21' O ASNMM: 200 METROS
SUELO: ARCILLOSO VEGETACION: MOD. PROFUNDIDAD RETENCION: 150 mm

TIPO DE ESTACION: PV

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | Tot-Pr

EVAPOT. POTENCIAL 130 | 121 | 135 | 120 | 110 | 103 | 107 | 103 | 96 92 97 | 118 | 1332
PRECIPITACION 15 28 5 24 200 | 255 | 426 | 311 | 219 | 256 | 424 | 88 2251
PRECIP. - ETP -115 | -93 | -130 | -96 90 152 | 319 | 208 | 123 | 164 | 327 | -30
SUMA (VAL. NEGAT.) -145 | -238 | -368 | -464 -30
ALMACENAJE 56 30 12 6 96 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 122

DIFERENCIA DE ALMAC. -66 | -26 | -18 -6 90 54 0 0 0 0 0 -28

EVAPOT. REAL 81 54 23 30 110 | 103 | 107 | 103 | 96 92 97 | 116 | 1012
EXCESO DE AGUA 0 0 0 0 0 98 | 319 | 208 | 123 | 164 | 327 0 1239
DEFICIT. DE AGUA 49 67 112 90 0 0 0 0 0 0 0 2 320

TEMPERATURA MEDIA 26.0 | 26.6 | 27.2 | 27.3 | 269 | 265|266 | 265 | 26.3| 26.2 | 26.2 | 26.3 | 26.6

RADIACION GLOBAL 446 | 454 | 452 | 417 | 376 | 366 | 369 | 357 | 345 | 324 | 350 | 406 389

Fuente: Empresa de Trasmision Eléctrica (E.T.E.S.A.).

La estacion meteoroldgica Toabré registra un total anual promedio de precipitacion de 2,251
milimetros. Llueve durante todo el afio, registrando las mayores precipitaciones es en el mes

de julio y noviembre. El total anual de escorrentia superficial es de 1,239 milimetros.

En el grafico de comportamiento climatico (ver Figura 6), se observa que el area registra

temporada seca entre los meses de diciembre a abril.

La temperatura promedio anual es de 26.6 grados centigrados (°C), siendo el mes de abril el

mes mas calido, en donde las temperaturas alcanzan un promedio de 27.3 °C.

Laradiacion global anual promedio es de 389 calorias. Durante todo el afio la radiacion global

oscila entre 324 y 454 calorias.

Proyecto “Puente Zarzo sobre el Rio San Juan” 15
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Figura 7. Balance edafoclimatico de la Cuenca 105
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Fuente: Empresa de Trasmision Eléctrica (E.T.E.S.A.).
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8. BALANCE HIDROGEOLOGICO PARA EL AREA QUE ABARCA EL RIO SAN
JUAN, HASTA EL PUNTO DONDE SE REALIZARA LA OBRA EN CAUCE

Para la confeccidn del balance sobre el comportamiento de las aguas subterréneas en el area

de estudio, se tomaron en cuenta los siguientes elementos:

e Total anual promedio de la precipitacion, segun periodo de registro de la estacion
meteoroldgica mas cercana (Estacion Toabré).

e Capacidad de almacenaje de agua en el suelo.

e Tipo de suelo.

e Escorrentia superficial.

e Déficit de agua en el suelo.

e Porcentaje de evapotranspiracion.

e Area que comprende el terreno.

Para la elaboracion del Balance Hidrogeologico se debe tener en cuenta que un milimetro
de lluviaregistrado en el pluviémetro equivale a un litro por metro cuadrado y a 10,000 litros
por hectareas. En el caso que nos ocupa el rio San Juan, que tiene un area de drenaje de 158

ha, hasta el punto de la obra en cauce (ver Figura 8 y Cuadro 4).
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Fuente: ArcGIS — ESRI més agregado.
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Estudio Hidrolégico e Hidraulico

Cuadro 4. Balance Hidrogeoldgico

BALANCE HIDROGEOLOGICO PARA EL AREA DEL DRENAJE DEL RIO
SAN JUAN HASTA EL PUNTO DE CONTROL

ELEVACION AREA DE DRENAJE AREA DE DRENAJE (A),
m km? m?
70.00 158.00 158,000,000.00

PRECIPITACION
PROMEDIO ANUAL (PP),

ESCORRENTIA
ANUAL (ESC),

PERDIDAS POR
EVAPOTRANPIRACION

(ETP),
mm mm

mm
2,251.00 1,239.00 320.00
A*PP A*ESC A*ETP

m?3 m?3 m?3

355,658,000,000.00 195,762,000,000.00 50,560,000,000.00
VOLUMEN m? 10,933,600.00

Fuente: Empresa de Trasmision Eléctrica (E.T.E.S.A.).
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9. CALCULO HIDRAULICO DEL AREA DE DRENAJE DEL RIO SAN JUAN,
HASTA EL PUNTO DE CONTROL

Para cuencas mayores a 250 ha (2.5 km?) el método recomendado por el Ministerio de Obras
Publicas es la metodologia de Andlisis de Regresion, Ecuacion de Manning, Marca de

Niveles Maximos y/o el método de Analisis Regional de Crecidas.

Los célculos se realizaron para Periodos de retorno (Pr) de 1:10 y 1:100 afios. El caudal
obtenido para el Pr = 1:10 afios, se utilizara para obtener el nivel minimode las escorrentias
pluviales y el caudal minimo. El caudal obtenido para el Pr = 1:100 afios, nos dara el caudal
maximo del rio San Juan para las escorrentias pluviales y con este, el nivel de terraceria
segun lo indica el Manual de Aprobacién de Planos del Ministerio de Obras Publicas para

puentes.

Para iniciar se debe definir la zona de comportamiento climéatico e hidrogeologia de la
cuenca en andlisis. En el caso especifico del area de Estudio, esta corresponde a la Zona 3

(ver Figura 9).

Figura 9. Zonas de Régimen Hidrogeoldgico Homogéneos
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Fuente: Empresa de Trasmision eléctrica, S.A (E.T.E.S.A.), 1999.
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9.1. Calculo de caudal promedio

En el Anexo 13.2 se presenta la informacion de donde se obtuvo la ecuacion para determinar

los caudales maximos.

Qprom =k * A*5°
Donde:
Qprom = Caudal promedio en m3/ s,
A = Area de drenaje de la cuenca en km?, para el Rio Coclé del Norte A = 158 km?
k = Constante que depende de la zona (Z), hidrol6gicamente homogénea. (Figura 8).

Para el Rio Coclé del Norte, el area pertenece a la Zona 3 (Z 3), por lo tanto, K = 25
(ver Anexo 13.2).

Entonces:

Qprom = 25 * 15899
Qprom = 495.62m3/s

9.2. Calculo de caudal maximo para periodos de retorno

Qmax = F * Qprom
Donde:
Qmax = Caudal maximo en m¥s.
F = Constante que depende del periodo de retorno (ver Anexo 13.3).

Qprom = Caudal promedio en m3/ s,

Realizamos el calculo para distintos periodos de retornos de los cuales, sélo usaremos los

periodos de retorno 1:10 y 1:100 (ver Cuadro 5y Anexo 13.3).
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Cuadro 5. Valores de caudal para diferentes periodos de retorno

Tr (afios) F Qmax (M3/s)
1.005 0.28 138.77
1.05 0.43 213.12
1.25 0.62 307.28

2 0.92 455.97

5 1.36 674.04
10 1.66 822.73
20 1.96 971.41
50 2.37 1,174.62
100 2.68 1,328.26
1,000 3.81 1,888.31
10,000 5.05 2,502.87

Fuente: CODESA, 2021 (ver anexo 13.3).

9.3. Modelo de crecidas

9.3.1. Topografia

Para ejecutar la simulacion de inundaciones, se generé un modelo numérico de terreno que
replica la realidad del campo. Para ello, los datos mas adecuados que se utilizaron fueron los
resultados obtenidos al realizar una campafa topografica en sitio, cumpliendo con distancia

minima de 100 m* aguas arriba y aguas abajo del Puente Zarzo (ver Figura 10).

Utilizando las capas obtenidas luego de la digitalizacién de la red hidroldgica en software
Autocad Civil 3D, se genero6 el modelo TIN (Red Irregular Triangulada). Posteriormente, se
exporto una imagen de elevaciones georreferenciada Raster formato TIFF para importar en
el software HEC-RAS.

1 Manual de Aprobacién de Planos del Ministerio de Obras Publicas de Panama.

Proyecto “Puente Zarzo sobre el Rio San Juan” 22



‘D‘D'D |E§A Estudio Hidrolégico e Hidraulico

Figura 10. Levantamiento topografico

Fuente: CODESA 2021.

9.3.2. Proyeccion y superficie
Todos los procesos en esta etapa fueron realizaron en el software HEC-RAS 6.1. Se import6
la imagen de elevaciones georreferenciada tipo TIFF, se asigna formato de proyecciones y

se procede a crear un alineamiento del rio en la seccion de estudio (ver Figura 11).

Figura 11. Imagen Raster (TIFF) de elevaciones en HEC-RAS 6.1

0mlL__ 000 |
Fuente: CODESA 2021.
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9.3.3. Bordes de rio y secciones tipicas

Posteriormente, se crean bordes del rio y seccion de posible inundacion para agilizar los
calculos realizados por el software. Los bordes mencionados en el software se denominan:

Stream Lines, Flow Paths, Bank Lines (ver Figura 12).

Una vez creado el alineamiento, se procede a crear lineas de secciones tipicas. En este
andlisis se generaron secciones a cada 20 m alineadas perpendicularmente con el

alineamiento del Rio San Juan (ver Figura 13).

Figura 12. Bordes y limites de rio y crecida preliminar

50m L0000 |
Fuente: CODESA 2021.

Figura 13. Secciones tipicas para el cauce del Rio San Juan

L1 I |

Fuente: CODESA 2021.
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9.3.4. Seccion tipica Puente Zarzo

Se crea una seccion transversal aproximada del Rio con la ubicacion prevista para el analisis
de la elevacion libre del puente en el periodo de estudio. Este modelo del puente se utiliza

solo como referencia para el analisis de los resultados de crecida (ver Figura 14).

Figura 14. Seccion tipica del Puente Zarzo

50mlL 0000 |

Fuente: CODESA 2021.

9.3.5. Condiciones de flujo

El Software HEC-RAS determina en base a la topografia ingresada y asigna la pendiente rio

abajo de S= 003625 (ver Figura 15).

Figura 15. Pendiente calculada por HEC-RAS

Steady Flow Boundary Conditions

¥ setboundary for all profiles ™ set boundary for one profie at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5. Critical Depth Marmal Depth Rating Curve Delete

cted Boundary Condition Locations and Types
Profile pstream

River Reach Downstream
Mormal Depth 5 = 0.003692

RioSanluan

all

Fuente: HEC-RAS, datos de CODESA.
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9.3.6. Valores de Coeficientes de Manning

Estudio Hidrolégico e Hidraulico

Se asignan valores de rugosidad en el rango Max: 0.06 — Normal: 0.04 — Min: 0.035

considerando el tipo de superficie y uso de suelo observado en sitio; tomando en cuenta los

coeficientes de Manning indicados por el Manual de aprobacion de planos del Ministerio de

Obras Publicas (ver Figura 16).

Figura 16. Coeficientes de Manning

Edit Manning's n or k Values

River: I vI il g [V Edit Interpolated ¥5's Channeil r;_l'u'alues hawve
a light green
Reach: IF‘.each i LI IAII Regions - ba?:kg?ound
—Selected Area Edit Options
Add Constant ... | Multiply Factor ... | Setvalues ... | Replace ... | ReducetolLChR... |
River Station Frein (nfk) | n #1 | n #2 | n #3
1[220 n 0.06 0.035 0.04
2| 200 n 0.06 0.035 0.04
3[ 180 n 0.06 0.035 0.04
4| 160 n 0.06 0.035 0.04
3| 140 n 0.06 0.035 0.04
G120 n 0.06 0.035 0.04
7( 100 n 0.06 0.035 0.04
2|98 PuenteZarzc| Bridge
(80 n 0.06 0.035 0.04
10|60 n 0.06 0.035 0.04
11(40 n 0.06 0.035 0.04
12) 20 n 0.06 0.035 0.04

Fuente: HEC-RAS, datos de CODESA.

9.3.7. Periodo de retorno

Para la simulacién de crecidas se utilizaron los resultados obtenidos en la seccion del punto

de control previo, en el punto donde pasara el puente, con los respectivos periodos de

retorno.

Para esta seccion se grafica el nivel de crecida versus el caudal esperado (ver Figura 17).
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Figura 17. Data y grafica de Nivel vs Caudal
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Fuente: HEC-RAS, datos de CODESA.
9.4. Simulacion de crecidas

Para el analisis de inundacidn, se utiliza flujo estable con los datos y procesos presentados

previamente.

Como referencia, se realiza un comparativo de niveles en planta a partir de una condicion

actual, versus la situacion en primer periodo (1 afio), ver Figura 18.
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Figura 18. Situacion para situacion actual

Situacion actual
del Rio

L}

Nivel del agua
de simulacién

Fuente: HEC-RAS, datos de CODESA.

Los siguientes resultados (vista en planta), obtenidos al realizar la simulacién, se presentan
resultados correspondientes a los periodos 10 afios y 100 afios (ver Figuras 19 y 20).
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Figura 19. Vista en Planta Pr = 10 afios

Fuente: HEC-RAS, datos de CODESA.

Figura 20. Vista en Planta Pr = 100 afios

Fuente: HEC-RAS, datos de CODESA.

Los siguientes resultados (vista longitudinal), obtenidos al realizar la simulacién, se
presentan resultados correspondientes a los periodos 10 afios y 100 afios (ver Figuras 21y
22).
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ION D€ Lo

Figura 21. Perfil Longitudinal para Pr = 10 afios
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Fuente: HEC-RAS, datos de CODESA.
Figura 22. Perfil Longitudinal para Pr = 100 afios
RioSanJuan_01  Plan: SteadyAnalysis  01-Oct-21
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Fuente: HEC-RAS, datos de CODESA.
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9.5. Elevaciones maximas de crecidas

Para la simulacion de crecidas en el punto fijado para la construccion del puente, se obtuvo

los niveles de crecida para los periodos de retorno 1:10 y 1:100 afios (ver Figuras 23 y 24).

Figura 23. Seccidn donde se construira el Puente Zarzo, para Pr = 10 afios
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Fuente: HEC-RAS, datos de CODESA.
. .. ., ~
Figura 24. Seccién donde se construira el Puente Zarzo, para Pr = 100 afios
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Fuente: HEC-RAS, datos de CODESA.
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De las secciones y de la simulacion se estimé los niveles NAME en la seccion del Puente

Zarzo para cada periodo (ver Cuadro 6).

Cuadro 6. Resumen de valor de name y referencia de fondo

Periodo Fondo aprox. (m) Espejo de agua (m) Diferencia (m)
10 afios 56.55 61.34 4.79
100 afios 56.55 63.24 6.69

Fuente: CODESA 2021.

Las demas secciones se muestran en los anexos para los periodos de retorno 1:10 y 1:100.

10. CONCLUSION

Este estudio se basa en los requisitos establecidos por el Ministerio de Obras Publicas
(MOP), para dar viabilidad a obras como los que desarrollara la Sociedad Minera Panama,
S.A., buscando con ello el mejor disefio posible para el Proyecto “Puente Zarzo sobre el Rio

San Juan” en la comunidad de San Juan de Turbe.

Al ser un puente, la solucion para el cruce de la vialidad, no se afectara el comportamiento
hidraulico de rio; por lo que se mantendra el régimen de caudales y velocidades del agua,
asi como su funcionamiento. Con la ejecucion del Proyecto “Puente Zarzo sobre el Rio San
Juan”, puede presentarse alteracion de la calidad de agua del Rio San Juan, debido al aporte
de sedimentos que puede darse principalmente por la eliminacion de la capa vegetal y el
movimiento de tierra para la fundacion del puente, asi como la construccion de los accesos.
Sin embargo, en condiciones de lluvia intensa, se observa que aguas arriba del area de
desarrollo del Proyecto, ya el Rio San Juan trae sedimentos, por lo que el aporte que pueda

ocurrir sobre este parametro al Rio no sera significativo.
De acuerdo con los requerimientos técnicos y el analisis hidraulico realizado, el nivel de

crecida maximo es de 63.24 msnmm; y el fondo del rio en nivel de 56.55 msnmm, para un
retorno de 1:100 (100 afios).
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El Manual de Aprobacion de Planos del Ministerio de Obras Publicas fija una distancia de
seguridad entre el nivel de crecida maximo y en extremo mas bajo de la luz del puente de
1.80 m.

El caudal normal de flujo es de 822.73 m%/s y el caudal maximo para un periodo de retorno
de 1:100 afios es de 1,328.26 m®/s. Las alturas sobre el nivel del mar en cada punto, fueron

determinadas mediante topografia realizada en sitio.

Se hizo un anélisis de la climatologia del area de estudio, determinando el comportamiento
del clima; en particular del régimen de lluvias de la zona y los niveles de escorrentia
superficial. Asi también, se realizé un balance hidrogeoldgico para el area que comprende
la cuenca; con el propoésito de determinar la disponibilidad de las fuentes hidricas

subterraneas existentes.

11. RECOMENDACIONES

La altura més baja para el extremo inferior o mas bajo de la luz del puente debe ser de 65.04

msnmm.

Durante la construccion se debe tener mucho cuidado con los cambios de velocidades en el
flujo del Rio San Juan durante las precipitaciones, principalmente en los meses de julio y

noviembre.

En tal sentido, se sugiere de manera responsable el fiel cumplimiento de las normas
establecidas por las leyes vigentes sobre los temas en cuestidn relacionados con los recursos

hidricos.
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13. ANEXOS

Estudio Hidrologico e Hidraulico

13.1. Imagen de Cédula de identificacion personal del representante legal

REPUBLICA DE PANAMA
TRIBUNAL ELECTORATL,

Manuel:Virgilio

Aizpurua Rojas Pardini

NOMBRE USUAL

FECHA DE NACIMIENTO. 23-JUN:1979
LUGAR DE NACIMIENTO: PANAMA, PANAMA

SEXO:M TIRO DE SANGRE: O+
EXPEDIDA 10:0CT-2017 EXPIRA 30.0CT-2027

(]

U
e

Fuente: Proporcionado por el cliente.
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13.2. Ecuaciones para determinar caudales maximos

Numero Distribucion de
Zona Ecuacion
de ecuacion frecuenc1a

Qmax 34A "7 Tabla# 1

1 Qmax = 34A"Y Tabla # 3

s | 2 Qméx = 254" Tabla # 1
L Qmix = 25A°% Tabla # 4
L Qmax = 14A°% Tabla # 1
s Qméx = 14A°% Tabla # 2
4 Qmax = 9A " Tabla # 3

5 Qmix = 4.5A° Tabla # 3

2 Qmax = 25A " Tabla# 3

Fuente: Proporcionado ETESA-HIDROMET.

13.3. Factores para calculo de caudal maximo para diferentes periodos de retornos

Factores Qmudx./ Qprom.mdx para distintos Tr.

| Factores Qmax/ Qprom.mix para distintos Tr.

1005 | 028 [ o020 | | 034 |
1.05 0.43 0.44 0.45 0.49
125 0.62 0.63 0.64 0.67

5 0.92 0.93 0.92 0.93

5 1.36 1.35 1.32 1.30
10 1.66 1.64 1.6 1.55
20 1.96 1.94 1.88 1.78
50 2.37 2.32 2.24 2.10
100 2.68 2.64 2.53 2.33
1,000 3.81 3.71 3.53 3.14
10,000 5.05 5.48 4.6 4.00

Fuente: Proporcionado ETESA-HIDROMET.
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13.4. Secciones con niveles de agua para Pr de 10 y 100 afios

10 aflos 100 afios
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Fuente: HEC-RAS. Datos de CODESA, 2021.
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13.5. Fotografias

Imagen 1. Rio San Juan aguas abajo

8 -
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Imégenes 3y 4. Levantamiento topogréfico

13.6. Mapas
Mapa de ubicacion geografica en escala 1:50,000.
Mapa topogréafico en escala 1:50,000.
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