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1. Introduccion

Como parte de los trabajos a desarrollar para el disefio y posterior construccion
del Proyecto Residencial “Nuevos Altos del Golf”, en la provincia de Panama, se

debe llevar a cabo el estudio hidrolégico e hidraulico del Rio Gran Diablo.

El principal objetivo de este estudio hidrologico e hidraulico es el de determinar los
caudales maximos desarrollados por el Rio Gran Diablo para un periodo de
retorno de 1 en 20 afos y asi poder determinar cuales serian las secciones
hidraulicas minimas requeridas y el nivel de aguas maximas esperado para este
evento, de modo que se puedan establecer los niveles de terraceria seguros para
la urbanizacion. Adicional, se hace la evaluacion para un periodo de retorno de 1
en 50 afos, en el evento de que fuese necesario el entubamiento o canalizacion

de partes del cauce del rio.

Este documento presenta los aspectos mas relevantes correspondientes al
analisis hidrologico e hidraulico del referido rio, el cual atraviesa el sitio del

proyecto a desarrollar.




2. Metodologia

El desarrollo de este estudio comprende la determinacion de los caudales
maximos para Rio Gran Diablo, y la evaluacién de la capacidad hidraulica del

cauce existente para el paso de las aguas a través del proyecto.

Para la determinacion del area de drenaje de la cuenca del Rio Gran Diablo se
utilizaron los Mosaicos Cartograficos de la Ciudad de Panama en escala 1:12,500
obtenidos en el Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia (IGNTG). El andlisis
hidrolégico del Rio Gran Diablo fue desarrollado utilizando las ecuaciones de
Intensidad-Duraciéon-Frecuencia para la vertiente del Pacifico del Ministerio de
Obras Publicas y el calculo de la escorrentia de la cuenca se estimé mediante el

Método Racional.

La informacion topografica del cuerpo de agua en el area de estudio fue levantada
con equipos de alta precision y al detalle, lo que permitié desarrollar un modelo
digital de elevacion del terreno, el cual se utilizd para generar secciones

transversales para el analisis hidraulico.




3. Descripcion de la cuenca del Rio Gran Diablo

El Rio Gran Diablo nace en las proximidades del Club de Golf de Panama, en el
Corregimiento José Domingo Espinar, Distrito de San Miguelito, Provincia de

Panama.

Especificamente, inicia su recorrido en el sector conocido como Cerro Viento
Rural, en direccion sur hacia el Océano Pacifico, recogiendo el agua de diversas
subcuencas y ramales, y abarcando un area de drenaje hasta su punto de entrada
al proyecto de aproximadamente 38.65 hectareas. Ya hacia su salida del mismo,
el area tributaria es de unas 128.68 hectareas. La delimitacion de la divisoria de
aguas se hizo utilizando las curvas de nivel espaciadas 10 metros entre si,

plasmadas en los mosaicos del IGNTG.

En la Figura #1, se muestra la ubicacion del proyecto y la delimitacion del area

tributaria del Rio Gran Diablo en su influencia sobre el area a desarrollar.

En la actualidad, la cuenca del Rio Gran Diablo, inicialmente bastante virgen, se
estd empezando a desarrollar, principalmente por su proximidad al Corredor Norte,
lo que ha valorizado el area y ha motivado a los inversionistas a planificar
proyectos inmobiliarios en el sector. Dada esta condicion, se asumira un
coeficiente de escorrentia C = 0.90 lo que indica que el 90% del agua que cae se
escurre superficialmente. Este valor toma en consideracion el grado de desarrollo

urbano actual y futuro de la cuenca en estudio.




Figura #1: Ubicacion del proyecto y delimitacion del area tributaria del Rio Gran Diablo

se levantoé un perfil

Para el Estudio Hidrolégico e Hidraulico del Rio Gran Diablo

por el centro del rio y adicional se tomaron secciones transversales del cauce en

el sector que atraviesa el proyecto en cuestion.




Llevando a cabo un analisis de las mismas, podemos aproximar el cauce existente
a una seccion trapezoidal con las siguientes caracteristicas, en tres puntos

representativos:

Seccion Estacion 0+000 (Entrada):

e Ancho de Base = 7.50 m
o Talud Lateral (H:V)=3: 1

o Cota de fondo del cauce: 47.89m

Seccion Estacion 0+450 (Intermedia, area tributaria de 91.23 hectareas):

e Ancho de Base = 9.60 m
o Talud Lateral (H:V)=1.5:1

e (Cota de fondo del cauce: 43.37m

Seccion Estacion 1+000 (Salida):

e Ancho de Base =12.10 m
e Talud Lateral (H:V)=1.5:1

e Cota de fondo del cauce: 38.58m

Para toda la longitud del cauce que atraviesa el proyecto, y basandonos en la

informacion topografica levantada, se ha considerado:

o Coeficiente de Rugosidad de Manning = 0.045 (corrientes naturales limpias,
meandros, embalses y remolinos de poca importancia)

e Pendiente promedio del Fondo del Canal = 0.0014




4. Determinacion del Tiempo de Concentracién

El tiempo de concentracion es el tiempo que demora una gota de agua para viajar
desde el punto mas remoto de la cuenca hasta la salida de la misma, o hasta el
punto, donde se esta haciendo la evaluacion hidraulica, si el mismo se encuentra
aun dentro de la cuenca. Para este estudio se evaluaron las siguientes

ecuaciones empiricas para determinar el tiempo de concentracion.

o Kirpich (1940): Desarrollada a partir de informacion del Soil Conservation
Service (SCS) en 7 cuencas rurales en Tennessee, Estados Unidos, con
caudales bien definidos y pendientes empinadas (3% - 10%); para flujo
superficial en superficies de concreto o asfalto se debe multiplicar tc por
0.40; para canales de concreto se debe multiplicar por 0.20; no se debe
hacer ninguin ajuste para flujo superficial en suelo descubierto o para flujo

en cunetas.

to= 0.0078 L7 g9

tc = Tiempo de concentracion (minutos)
L = Longitud del canal desde aguas arribas hasta la salida (pies)

S = Pendiente promedio de la cuenca (pies/pie)

o California Culverts Practice (1942): Esencialmente es la ecuacion de
Kirpich desarrollada para pequefias cuencas montaiiosas en California (US

Bureau of Reclamation, 1973)




tc = 60 [(11.9 L3)/H]*3%

tc = Tiempo de concentracion (minutos)
L = Longitud del curso de agua mas largo (millas)

H = Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y el punto donde se esta

evaluando (pies).

Dado que el area en estudio es de caracteristicas montafosas, se utilizara la
formula del California Culverts Practice, pues se ajusta mas a la realidad del sitio

del proyecto.




5. Aplicacioén del Método Racional

Para la determinacion de los caudales maximos para diferentes periodos de
retorno, se utilizdo el Método Racional, el cual es recomendado por el MOP para

cuencas de hasta 250 hectareas, y que se puede expresar de la siguiente manera:

Q=CiA

Donde

Q = Caudal Maximo

C = Coeficiente de Escorrentia

i = Intensidad de Lluvia para un Periodo de Retorno Especificado

A = Area de Drenaje de la Cuenca

El Método Racional empezo a utilizarse alrededor de la mitad del siglo XIX, y es
probablemente el método mas ampliamente utilizado hoy en dia para el disefio de
Alcantarillado de Aguas Pluviales (Pilgrim, 1986; Linsley, 1986).

Con relacién a la intensidad de lluvia, se adoptaron las ecuaciones de Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF) para la Ciudad de Panama, que son las mas utilizadas

por el Ministerio de Obras Publicas en sus disefios (Guardia, 1972).




Las ecuaciones IDF utilizadas y los calculos de caudales maximos para diferentes

periodos de retorno se presentan a continuacion.

ECUACIONES DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA PARA LA CIUDAD DE PANAMA
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS — MANUAL DE REQUISITOS PARA APROBACION DE
PLANOS 2002

I = Intensidad de lluvia (pulg/hora)
t. = Tiempo de Concentracion (min)

Periodo de Retorno T = 2 afios
227
=
29 + ¢t :

Periodo de Retorno T = 5 afios
i 294
T 36+t

Periodo de Retorno T = 10 afios

.__323
36+,

Periodo de Retorno T = 20 afios

. 357
37 +t,

Periodo de Retorno T = 25 arfios

- 370
37+t

Periodo de Retorno T = 30 afios

.__370
T 36+t,

Periodo de Retorno T = 50 afios

.__370
T334t
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*» Resultados obtenidos

Mediante la aplicacion del método racional se determinaron los caudales
esperados para el Rio Gran Diablo para lluvias de periodos de retorno de 1 en 20

afos y de 1 en 50 afos.

Se hicieron las evaluaciones respectivas en tres puntos representativos, a saber:

o En la estacion 0+000, que representa las condiciones a la entrada
del rio en el proyecto

o En una seccion intermedia del curso dentro del proyecto (estacion
0+450

o En las inmediaciones de la salida del rio del area del proyecto
(estacion 1+000)

Los resultados de la evaluacion de los caudales para los mencionados periodos

de retorno en cada una de estas estaciones se muestran a continuacion en la
Tabla #1.

© Estacibn = Caudal 20 afios (m3/s)  Caudal 50 afios (m3/s)
o000 23.56 2737

0+450 55.50 64.43

1+000 77.98 90.49

Tabla #1: Caudales maximos para periodos de retorno de 20 y 50 afios — Rio Gran Diablo
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En cada una de estas estaciones representativas, se determino la profundidad del

agua (tirante) en la seccion del cauce, obteniéndose los resultados que se

presentan en la Tabla #2.

Estacion Tirante - Lluvia de 20 Tirante — Lluvia de 50
anos (m) anos (m)
0+000 1.90 2.05
0+450 3.00 3.25
1+000 3.20 3.50

Tabla #2: Profundidad de agua (lirante) en el cauce para periodos de retorno de 20 y 50 afios

Los resultados detallados de los calculos hidraulicos realizados para el rio Gran

Diablo se presentan en las figuras a continuacion.
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CALCULO HIDRAULICO

CAUCE RIO GRAN DIABLO
SAN MIGUELITO, CIUDAD DE PANAMA

ENTRADA AL PROYECTO
Est. 0+000

DATOS DEL CAUCE :

©  AREA DE DRENAJE ....ooovvvrieeeesesssssesseessssssenssssssssessessesesssssns AD=
®  DIFERENCIA DE ELEV. ....cvvvviesivesiiesessseesssssessssessssesssssssassosssnns H=
®  LONG. DE LA CUENCA .....ooreeerreerreeseseseessesssssoneesessssssensssesssoes L=
e TIEMPO DE CONCENTRACION ......covvveeeeeeeiiiieeeeeeeeinaen, T
®  INTENSIDAD DE LLUVIA 20 ANOS .....ooovueeeereseeesessesssesessenes I=

®  COEFICIENTE DE ESCORRENTIA ....oovvevereeseeseeseresseesessesssneens C=
®  CAUDAL REQUERIDO ....ovovrevereereesieeseensessssssessssessssesesseseeenss Q=
SECCION DE CAUCE :

®  PROYECCION Z ..o.ooeeevrerereeeieeneesssssssesssesssssssssssssssessosssssssssssnesss £
®  PROYECCION X oovocvvrecrrenrrsrsssiessssssssssssasssesesssssessessasssssssssesssnns Xe=
® BASE DEL:CANAL: soisusisissssissssssismisim s b=
©  PROFUNDIDAD. ....ovooeveeeeeeeeeeeeeeesemeeeessssesassesessenens y=

0 ESPEJO oottt es e es s en e tes st see s eensenesnenens =
©  RUGOSIDAD .o seceetreesees s essesessessessesssessessssssessasssssssssans =

o PERIMETRO MOJADO ..ooovvvrierreeersnessresssssssssensssens Pim=
e RADIO HIDRAULICO ...oveeieeeesrisrresenesessesasssessenens Rh=
©  SECCION HIDRAULICA ...ovovivrrceereerseeeeesesessseseressesseneeneenres SH=

©  PENDIENTE ..vvoeeeisitsiss s issssessesssssesiossssssssssssssssesssossssenssssssassss §=
e CAPACIDAD DE DISENO ... eeeseene Q=
CONCLUSION:

38.65 Ha
105 mts
1.12 kms
0.18 Min
9.60 plg/hor
0.9
23.56 m3/seg

3.00 mts
5.70 mts
7.50 mts
1.9 mts
18.90 mts
0.045
19.52 m
1.2851 m
25.08 m2
0.0014 m/m
24.65 m3/seg

LA CAPACIDAD DE LA SECCION EXISTENTE ES MAYOR QUE EL CAUDAL REQUERIDO y CUMPLE,

Figura #2: Calculo de capacidad y tirante de seccion para lluvia de 20 afos — Est. 0+000




CALCULO HIDRAULICO

CAUCE RIO GRAN DIABLO
SAN MIGUELITO, CIUDAD DE PANAMA

ENTRADA AL PROYECTO

FEst. 0+000 b
DATOS DEL CAUCE :

¢ AREA DEDRBNAIJE ..ccciscussuisssinssisssia 38.65 Ha

®  DIFERENCIA DE ELEV. ......oovvvevivreeessesssesssenssssssesssmsssonssssessesssones b 105 mts

6 LONG. DE LA CUENCA.....ooevveeeeiseeesesesesessssssssssssssssssssesssesnees 1.12 kms

o TIEMPO DE CONCENTRACION ....cocvvviiiviiiiiiiiieeeeieeeseeen Te= 0.18 Min

e INTENSIDAD DE LLUVIA 50 ANOS ...ovoocveeeerreciessereneesensseeseens = 11.15 plg/hor
e  COEFICIENTE DE ESCORRENTIA 0.9

% CAVDAT: RECTIBRIIENY :icusasssssiissaiades ssaisisss i sasaasausasigsssamis o= 27.37 m3/seg

SECCION DE CAUCE :
¢ PROYECCION Z....usvissmimmiwiamsvisisivisimssitssieassiainagey = 3.00 mts

¢  PROYECCION X .....oroinmnronsisnesnssanisnssitisssses srisisvisis cridriarsssisn iasiinss 6.15 mts
®  BASE DEL CANAL. wocoiieiie et ciessisessssssesssesssssssessssssses D= 7.50 mts
®  PROFUNDIDAL. iic.covsminvssssimsisssinissiassinsriss cssssessssissisnisensisns 2.05 mts
° 19.80 mts
L 0.045

L] 2047 m

° 13673 m

° 27.98 m2
° 0.0014 m/m
° 28.66 m3/seg
CONCLUSION:

LA CAPACIDAD DE LA SECCION EXISTENTE ES MAYOR QUE EL CAUDAL REQUERIDO y CUMPLE,

Figura #3: Calculo de capacidad y tirante de seccion para lluvia de 50 afios — Est. 0+000
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CALCULO HIDRAULICO

CAUCE RIO GRAN DIABLO
SAN MIGUELITO, CIUDAD DE PANAMA

SECCION EXISTENTE

Est. 0+450

DATOS DEL CAUCE :

&  AREA DE DRENAJE iiuinomnsimcvnisimisssivsois i AD=
¢ LONG. DELACUBNCA...icissiomiisissmissins insnssvmsasssans vatasssasii L=
e TIEMPO DE CONCENTRACION ......cciiiiiiiiiiiiiiiiian Te=
e INTENSIDAD DE LLUVIA 20 ANOS ....cocoovvvvmmriimnsinssessssssesssennees 1=
©  COEFICIENTE DE ESCORRENTIA ........cccooeunee R, &
s CAUDAL REQUERIDO scisiimsisimsssionissiosiosiiveiimi =
SECCION DE CAUCE :

8 PROYECCION Z sssivisivcinsmivssssimimisiisimiiu s isnism 7=
& PROYEOCCOION X it s i issnssis s asssisesesis s shesssis X=
e BASE DEL CANAL. ... e b=
L] —
e PERIMETRO MOJADO ............ Pm=
o RADIOHIDRATILICEY iuiinsiosneserssssnsrsonssasasssnssesios . |
e SECCION HIDRAULICA .....ccooeneirennmisiissirenses s [SH=
& TPENBIENTE cownnnmaninnmammessssmmn e masmemes 5=
e CAPACIDAD DE DISENO .....ooiriinnrinnriensiessiessisssssisssssessenss QRS
CONCLUSION:

LA CAPACIDAD DE LA SECCION EXISTENTE ES MAYOR QUE EL CAUDAL REQUERIDO y CUMPLE.

Figura #4: Célculo de capacidad y tirante de seccion para lluvia de 20 afos — Est. 0+450

91.23 Ha
107 mts
1.57 kms
0.27 Min
9.58 plg/hor
0.9
55.50 m3/seg

1.50 mts
4.50 mts
9.60 mts
3 mts
18.60 mts
0.045
20.42 m
2.0718 m
42.30 m2
0.0014 m/m
57.16 m3/seg
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CALCULO HIDRAULICO

CAUCE RIO GRAN DIABLO
SAN MIGUELITO, CIUDAD DE PANAMA

SECCION EXISTENTE

Est. 0+450

DATOS DEL CAUCE :

¢ AREA DE DRENAIE ....ccusummsssimrsisesivssssasisansasrossavassassnsssassssnissssd AL 91.23 Ha

e DIFERENCIA DE ELEW. ........... 107 mts

©  LONG. DE LA CUENCA ...ttt ervese s saneseaesrnaesnaeens 1.57 kms

e  TIEMPO DE CONCENTRACION .....cciiiiiiiraiiieeneasrsnennn Te= 0.27 Min

o  INTENSIDAD DE LLUVIA 50 ANOS .....ccoovieiimiriirensisessisssinnsinns = 11.12 plg/hor
e COEFICIENTE DE ESCORRENTIA ......cccoceviiinininnirenmnnninnninnin, C= 0.9

o CAUDALREQUERIIIC). .onimun sivrmimpmmmsseimimincosnssmmirenive R= 64.43 m3/seg
SECCION DE CAUCE :

¢ PROYECCION Z 1.50 mts

e PROYECCION X 4.88 mts

o BASE DEL CANAL. ..ccocevvivivienniiescresnnenninens 9.60 mts

©  PROFUNDIDAD. ...ccocvvienireeirescresireesrensinns 3.25 mts

° 19.35 mts

° 0.045

° 21.32 m

e 2.2068 m

° 47.04 m2

° 0.0014 m/m

° 66.30 m3/seg
CONCLUSION:

LA CAPACIDAD DE LA SECCION EXISTENTE ES MAYOR QUE EL CAUDAL REQUERIDO y CUMPLE.

Figura #5: Calculo de capacidad y tirante de seccion para lluvia de 50 afos — Est. 0+450
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CALCULO HIDRAULICO

CAUCE RIO GRAN DIABLO
SAN MIGUELITO, CIUDAD DE PANAMA

SALIDA DEL PROYECTO

DATOS DEL CAUCE :

o AREA DEDRENAIE ..o szttt i s AD=
o LONG. DELACUENGA. ..covnm s ssmeissssisaisivsmsiines L=
s TIEMPODE CONCENTRACION ..coisssrevessossssssmsnussumsensyosss T

e  INTENSIDAD DE LLUVIA 20 ANOS ....oovevveerveerseesseessressrssinns

e  COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

s CAUDAL REQUERIDOD . csimsisnismsismssmsamsimmmasmss

SECCION DE CAUCE :
¢  PROYECCION X :iunuiimuumnaasmmiie
©  BASE DEL CANAL. ...oooovinieeinses s

®  ESPEJO oo sses s ssssssess s ssssssssssssssssanens

¢ RUGOSIDAD ciusiissivimsiansomssipsiisisss i aumsssis i
e PERIMETRO MOJADO......

e RADIO HIDRAULICO ......

e SECCION HIDRAULICA ......

I L H D121 5 ——

o CAPACIDAD DE DISENO ...vvuiireeeieerecsessesiesssesssssssssssssasssens
CONCLUSION:

128.68 Ha
113 mts
2.32 kms
0.41 Min
9.54 plg/hor
0.9
77.98 m3/seg

1.50 mts

4,80 mts
12.10 mts

3.2 mts

21.70 mis
0.045
23.64 m
2.2879 m
54.08 m2
0.0014 m/m
78.07 m3/seg

LA CAPACIDAD DE LA SECCION EXISTENTE ES MAYOR QUE EL CAUDAL REQUERIDO y CUMPLE.

Figura #6: Calculo de capacidad y tirante de seccion para lluvia de 20 afios — Est. 1+000
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CALCULO HIDRAULICO

CAUCE RIO GRAN DIABLO
SAN MIGUELITO, CIUDAD DE PANAMA

SALIDA DEL PROYECTO

DATOS DEL CAUCE :

®  AREA DEDRENAJE ....ooouivcieiecs et senes e ssssesssesssseneen AD= 128.68 Ha

o  DIFERENCIA DE BLEV, iuoiniiiisissisomsssisimmsimitmisisiiimie H= 113 mts

e LONG. DE LA CUENCA 2.32 kms

e TIEMPO DE CONCENTRACION 0.41 Min

e INTENSIDAD DE LLUVIA 50 ANOS 11.07 plg/hor
e  COEFICIENTE DE ESCORRENTIA 0.9

o CAUDAL REQUERIDNO ...uiicuanvsisaisas ssssmpssnssivessivisissssssssnssvonivnss 90.49 m3/sep
SECCION DE CAUCE :

®  PROYECCION Z .o ses e eseeeeeseessees s seessesseesssass s 7= 1.50 mts

e PROYECCIONX ......... = 5.25 mts

e BASE DEL CANAL. .... 12.10 mts

e  PROFUNDIDAD. ......... 3.5 mts

e ESPEJO ..occiviieeinaene 22.60 mts

o RUGOSIDAD................ 0.045

e PERIMETRO MOJADO 24.72 m

®  RADIO HIDRAULICO ...ooueveieereesieieeeeeeeeseeseessessseesensssessans 2.4566 m

e  SECCION HIDRAULICA 60.73 m2

o:  PENDIENTE saasmmmmsnmmmmnsssiisn s e 0.0014 m/m

®  CAPACIDAD DE DISENO ......oooiiiieeeceeeeseseerenssssrensssensesanes = 91.93 m3/seg
CONCLUSION:

LA CAPACIDAD DE LA SECCION EXISTENTE ES MAYOR QUE EL CAUDAL REQUERIDO y CUMPLE,

Figura #7: Calculo de capacidad y tirante de seccion para lluvia de 50 afios — Est. 1+000
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6. Conclusiones y Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en el desarrollo de este estudio podemos

llegar a las siguientes conclusiones y recomendaciones:

s

Se ha estimado que la profundidad del agua normal para la lluvia de un
periodo de retorno de 1 en 50 afos en el punto mas critico del cauce
(identificado en nuestro analisis en la estacion 1+000) dentro del proyecto
es de 3.50 metros. Considerando que la cota de fondo del cauce en este
punto es 38.58 metros, entonces obtenemos que el nivel de inundacion con
aguas maximas extraordinarias seria a una elevacién de 42.08 metros
sobre el nivel del mar (msnm). En la entrada del proyecto (Est. 0+000),
este nivel de inundacion se daria a una elevacion de 49.94 msnm, mientras
que a la mitad del curso del Rio Gran Diablo dentro del proyecto (Est.

0+450), el nivel de inundacion seria a la elevacion 46.62 msnm.

Para efectos del establecimiento de los niveles de terraceria seguros, y
permitiendo que los drenajes pluviales de la urbanizacion descarguen por
encima de los niveles maximos de crecida, es recomendable que las areas
colindantes con el cauce del Rio Gran Diablo estén por lo menos 1.50
metros por encima de los niveles de inundacion indicados en el punto

anterior.
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