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edad, con cédula de identidad personal No. 1-709-186%, con domicilic en
Cloclesito - Saguite — Corregimiento de Samboa, quien en adelante se
denominara EL ARRENDADOR, por una parte, y por la ofra parte CONSORCIO
KANKINTU, formado por la empresa ININCO, §. A., y CONSTRUCTORA NFL, S. A,
representada en este acto por RODRIGO DE LA CRUZ, vardn, panamefio, mayor
de edad, con cédula de identidad personal No. 8-102-802, en su condicion de
Representante Legal con domicilio en Lianc del Medio, Corregimiento de Las
Lemas, David-Chiriqui, quien en adelante se denominard EL ARRENDATARIO,
ambas partes en lo sucesivo se denominaran LAS PARTES, convienen la
celebracién del presente Contrato de Arendamiento de Bien Inmueble de
conformidad con las siguientes consideraciones y cléusulas:

CLAUSULAS:

PRIMERA: Declara EL ARRENDADOR que posee el uso y usufructo de un bien
inmueble de aproximadamente 35 hectdreas, con los siguientes colindantes:
NORTE: Carlos jaén; ESTE: Federico Jiménez, OESTE: Venancio Morales; SUR: Rio
Guariviara, de la cual dard en arrendamiento mediante el presente contrato una
superficie de 13,800 metros cuadrados, dicha drea se conocerd como EL AREA
ARRENDADA.

a- EL AREA ARRENDADA se puede observar en el plano adjunto el cual hace
parte integral del presente conirato. Anexo 1

b- EL AREA ARRENDADA estard cercada con cuerda de alambre de puay
estacas vivas y muertas, los gastos que se incura para realizar dicho
cercado serdn cubiertos por EL ARRENDATARIO.

SEGUNDA: Declara EL ARRENDADOR que da en amrendamiento a EL
ARRENDATARIO y éste a su vez declara que toma en arrendamiento EL AREA
ARRENDADA, sujeto a las condiciones de este contrato.

TERCERA: LAS PARTES ACUERDAN que EL AREA ARRENDADA se desfinara para:

- Acfividades de tipo comercial. oficina administrativa, campamentos para
dormitorios, drea de cocina, comedores y dreas de esparcimiento. dentro de
un @rea de 13,800 m2.

- Las partes han acordado que EL ARRENDATARIO podrd disponer de EL AREA
ARRENDADA y realizar denfro de ella ademds de las actividades descritas en
el parafo anterior, fodas las instalaciones, adecuaciones para la nivelacion
y estabilizacion del tereno, con material de rio con espesor de 40 o 30 cms,
se instalaran tubos de PVC.

CUARTA: Acuerdan LAS PARTES que este contrato tendrd una vigencia de doce
[12) meses, contados a partir de la ocupacién del inmueble por parte del
arrendatario. renovable. Las partes acordaran previamente la fecha de
ocupacion.

4.1 LAS PARTES han acordado que la vigencia del presente contrato iniciara una
vez se cuente con la aprobacion del Estudio de Impacto Ambiental del proyecto
ESTUDIO, DISENO, CONSTRUCCION Y FINANCIAMIENTO DE LA CARRETERA
COCLESITO = KANKINTU, COMARCA NGOBE BUGLE, nofificdndose por parte Del
ARRENDATARIO de dicha aprobacién a EL ARRENDADOR y acordando la fecha
de inicio de ocupacién del bien inmueble.

QUINTA: LAS PARTES han acordado que el canon de arrendamiento serd por la
suma de OCHOCIENTOS BALBOAS CON 00/100 (B/. 800.00) mensuales, a partir de
la oprobacién del Estudio de Impacto Ambiental del proyecto ESTUDIO, DISENO ’p‘lk
CONSTRUCCION Y FINANCIAMIENTO DE LA CARRETERA COCLESITO - KANKINTY

ESTUDIO, DISENO, CONSTRUCCION Y FINANCIAMIENTO DE LA CARRETERA
COMARCA NGOBE BUGLE. Contrato UAL-1-07-2022
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a. Garantizar a EL ARRENDATARIO el goce pacifico del bien inmueble
arrendado por todo el tiempo del contrato,

b. Mantener el respeto y buenas relaciones con los inquilinos.

c. Pagar todos los impuestos comespondientes del bien inmueble
arendado y cualquier impuesto creado por el Estade y/o Municipio
que recaiga sobre bienes inmuebles.

d. Recibir el bien inmueble con el deteriore ordinarios imputables al uso,
la accidn del tiempo y las condiciones normales del uso, con el material
colocado para la estabilizacion y nivelacién [material de rio) entre ofros
segln el érea acordada.

SEPTIMA: Ademds de las obligociones enumeradas en el texto de este
documento EL ARRENDATARIO, se compromete a:

a. Usar el inmueble arendado Unica y exclusivamente para los fines que
se establecen en este contrato.

b. Comunicar a EL ARRENDADOR, cualquiera perfurbacién, usurpacion, o
dafios que se causen al inmueble arendado y folerar la realizacién de
los reparaciones urgente o necesarias del mismo.

c. Eniregar el bien inmueble armendado en buen estado, salvo los
deterioros ordinarios imputables al uso, la accién del tiempo y las
condiciones normales del uso, con el material colocade para la
estabilizacién y nivelacién [material de rio) entre ofros segin el area
acordada.
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colocd para la nivelacién y estabilizacion del terreno, tal cual se encuentre &8
momento de la devolucion.

NOVENA: EL ARRENDATARIO no podré subarrendar EL AREA ARRENDADA.

9.1: EL ARRENDADOR autoriza o EL ARRENDATARIO a colocar anuncions® &
comerciales, letreros, rétulos, anuncio cartel, con el nombre del negocio y/o
proyecto, core por cuenta de EL ARRENDATARIO la obtencién y pago de los
permisos municipales.

DECIMA: EL ARRENDATARIO hace constar que conoce las condiciones de EL AREA
ARRENDADA, que larecibe a su entera satisfaccién y se compromete a hacer las
adecuaciones necesarias para el fin destinado.

DECIMA PRIMERA: EL ARRENDATARIO estd obligado a poner en conocimiento EL
ARRENDADOR en el mas breve plazo posible, toda novedad dafosa relativa a EL
AREA ARRENDADA.

DECIMA SEGUNDA: Serén por cuenta exclusiva de EL ARRENDATARIO, las
reparaciones por mal uso o negligencia de EL AREA ARRENDADA, excepio que el
deterioro sea causado por el impacio normal que tiene el use y el paso del
tiempo sobre las cosas muebles y sobre los inmuebles, con base a la utilizacion
dada en el tiempo del arendamiento, descritas en la clausula tercera del
presente contrato.

DECIMA TERCERA: EL ARRENDATARIO podra efectuar en EL AREA ARRENDADA
mejoras, instalaciones o alteraciones sin el consenfimiento previo de
ARRENDADOR. A la terminacién del contrato de arrendamiento o antesgs

[ESTUDIO, DISERO, CONSTRUCCION Y FINANCIAMIENTO DE LA CARRETERA COLEESITD 4
COMARCA NGOBE BUGLE, Contrato UAL-1-07-2022 - A e,




e conveniente, EL ARRENDATARIO podrd refirar cualquiera de las mejoras
Alaciones que haya introducido, a EL AREA ARRENDADA.

Zama i DECIMA CUARTA: EL ARRENDADOR o cualquier persona debidamente autorizada
por el, podrd, previa nofificacién a EL ARRENDATARIO, examinar periddicamente

las condiciones de EL AREA ARRENDADA y hacerle a EL ARRENDATARIO las
indicaciones gue juzgue convenientes con relacion a él arriendo.

DECIMA QUINTA: Acuerdan LAS PARTES gue el bien inmueble arendado descrito
en la clausula primera del presente contrato, al momento de culminar el
amendamiento serd devuelto a EL ARRENDADOR tal y como se encuenire en ese
momento [de la devolucién), se realizard por parte de EL ARRENDATARIO la
limpieza superficial. LAS PARTES acuerdan que en dicho tereno |érea arrendada]
se podré dejor material de ro u ofro similar, se refirard por parte del
ARRENDATARIO todas las mejoras, estructuras, galeras, contendores colocados y

realizadas en el inmueble.

DECIMA SEXTA: EL ARRENDATARIO podrd dar por terminado el presente confrato
de manera previa y sin que exista justificacién, sin responsabilidad de ningin fipo
y sin necesidad de resolucion judicial, siempre y cuando se nofifique a EL
ARRENDADOR, por lo menos quince [15) dias antes, de igual manera nofificar
cinco (5) dias antes que deseas prorogar el ariendo del drea.

- Para efectos de este contrato, las nofificaciones que las partes
deban efectuarse se harén a las siguientes direcciones:

a) EL ARRENDADOR: ISMAEL PALACIO SANTOS
Direccién Residencial: Cloclesito - Saguite - Corregimiento de Samboa

Teléfono:

b)  EL ARRENDATARIO:
Atencién: Carlos Chang/ Rosmery Aguirme
Direccién Residencial: Llano del Medio, Corregimiento de Las Lomas,
David-Chirigui
Teléfono: 7769614

Email: raguire@ininco.com; carlosc@ininco.com

DECIMA OCTAVA: Acuerdan LAS PARTES que, si alguna de las estipulaciones del
presente confrato resultare nula segin las leyes de la RepuUblica de Panamd, tal
nulidad no invalidara el conirato en su totalidad, sino que este se interpretard
como si no incluyera la estipulacién o estipulaciones que se declaren nulas, y los
derechos y obligaciones de LAS PARTES seran inferprefadas y observadas en la

forma que en derecho proceda.

EN FE DE LO CUAL se firma el presente contrato en dos (2] ejemplares en la ciudad
de David, al cuatro (04) dias de junio del 2022.

EL ARRENDATARIO

EL ARRENDADOR

RODRIGO DE LA CRUZ A.
C.1.P.8-102-802

C.L P. 1-709-1

Yo, JACOZ CARRERA S, Norario Primero dev Circulto de Chiriqul,
&N cégula o s No, 4-703-1164.
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ADENDA No. T AL CONTRATO DE
ARRENDAMIENTO DE BIEN INMUEBLE

Entre los suscritos, a saber: ISMAEL PALACIO SANTOS, varén, panameno, mayor de
edad, con cédula de idenfidad personal No. 1-709-1869, con domicilio en
Cloclesito - Saguite - Corregimiento de Samboa, quien en adelante se
denomingré EL ARRENDADOR, por una parte, y por la otra parte CONSORCIO
KANKINTU, formado por la empresa ININCO, S. A., y CONSTRUCTORA NFL, S. A.,
representada en este acto por RODRIGO DE LA CRUZ, varon, panameiio, mayor
de edad, con cédula de identidad personal No. 8-102-802, en su condicion de
Representante Legal con domicilio en Llano del Medio, Corregimiento de Las
Lomas, David-Chirigui, quien en adelante se denominard EL ARRENDATARIO,
ambas partes en lo sucesivo se denominaran LAS PARTES, convienen la
celebracién de lo presente Adenda No. 1 ol Contrato de Arrendamiento de Bien
Inmueble de conformidad con las siguientes consideraciones y clausulas:

Antecedentes
1. Declaraciones de EL ARRENDADOR y EL ARRENDATARIO:

a) Que tfienen celebrado contrato de arendamiento de una superficie de
13,800 mefros cuadrados, dentro del inmueble que posee EL
ARRENDADOR de aproximadamente 35 hectdreas, con los siguientes
colindantes: NORTE: Carlos jaén; ESTE: Federico Jiménez, OESTE: Venancio
Morales; SUR: Rio Guariviara, formalizade el 04 de junio del 2022, este
conirato en referencia se considera el instrumento legal de referencia.

b) Que las partes han acordado ampliar el destino y los actividades que se
llevaran o cabe dentro del drea arrendada.

c) Que debidamente firmada por ambas partes. la presente adenda | forma
parte integral del instrumento legal de referencia.

2. Que con base en las declaraciones que anfeceden, EL ARRENDADOR y EL
ARRENDATARIO, otorgan esta adenda en los términos siguientes:

CLAUSULAS

PRIMERA: Para los efectos procedentes, EL ARRENDADOR y EL ARRENDATARIO
observarén y cumplirdn con todas y cada una de las CLAUSULAS del instrumento
legal de referencia, las cuales conservan todo su valor y fuerza legal vinculateria,
salvo lo estipulado en esta adendo 1.

SEGUNDA: Acuerdan LAS PARTES que modifica Unica y exclusivamente la clausula
tercera del instrumento legal en referencia quedando de la siguiente manera:

TERCERA: LAS PARTES ACUERDAN que EL AREA ARRENDADA se destinard para:

- Actividades de tipo comercial, oficina administrativa, campamentos
para dormitorios, drea de cocina, comedores y dreas de
esparcimiento, estacionamiento, tangue de combustible de 10,000
galones con tina de contencién del 110 % del volumen del tanque.,
dentro de un drea de 13,800 m2.

- Las partes han acordade que EL ARRENDATARIO podré disponer de EL
AREA ARRENDADA y reclizar denfro de ella ademas de las actividades
descritas en el parrafo anferior, fodas las instalaciones, adecuaciones
para la nivelacién y estabilizacién del terreno, con material de rio con
espesor de 40 a 30 cms, se instalaran tubos de PVC.

ERA: LAS PARTES acuerdan los cambios estipulados en la presente adenda
1 a partir de la firma de la presente adenda.

034



C/ CUARTA: LAS PARTES acuerdan que todas las demds cléusulas del Contrato de
Arrendamiento y/o del instrumento legal de referencia se manfienen sin
alteracién alguna.

EN FE DE LO CUAL se firma el presente contrato en dos (2) ejemplares en la ciudad

David, a los dias del mes de del 2022.
ELA EL ARRENDATARIO
“ISMMEL PALACIO SANTOS RODRIGO DE LA CRUZ A.
C.I. P. 1-709-1869 C.I.P.8-102-802
ININCO, S.A.

[l Suscrito, JAZOB CARRERA S., Notario Pabli-o
primero del circuito de Chiriqul con
cedula No. 4-703-1164.
CERTIFICO Que este documento es copia
autentica de su original.

Chiriquf /-Z/jﬂ’//f?m,é/?’ A2

Licdo. JACOB CARREIIAS.
U Notzrio Pdblico Primero




El Suscrito, JACOB CARGERA S., Notario Piiblico
Primero  da!  circuito de - Chiriguf con
Ceduia No. 4-703-1154.

CERTIFICO Que aete documento es copia
autentica de su original,

aningui O Wlto a0 3>

Licdlo. JACOS CARRERA 5.
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Yo, JACOB CARRERA SPOONER, Notario Piblico Primero Del
Circuito de Chiriqui, con cedula de identidad personal nimero 4-703-
1164.-CERTIFICO: Que esta es una fiel impresion de su original.
De lo cual doy fe. junto a los testigos que suscriben. David 01 de Julio
de 2022
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COMARCA NGABE BUGLE
DISTRITO DE JIRONDAI
CORREGIMIENTO DE GUARIVIARA

Fecha 19-10-2021.

CONSTANCIA DE TRASPASO DE FINCA UBICADO EN LA COMUNIDAD DE SAWITE.
CORREGIMIENTO DE SAMBOA.

B

AR

ANTECEDENTE HISTORIA:

En el afio de 1970 una familia chiricana vivio alli en ese lugar, Sembraron, pasto para
ganado y cultivaron otros rubros de subsistencia.

Luego por situaciones ajeno a su voluntad ello se fue del lugar, ante de irse el comunico
al vecino circundante que &l estaba vendiendo la finca, pero nadie se atrevié a comprar,
por dltimo, ofrecié a mi papa. Emilio Palacio Moreno que en paz descanse, el aceptd
comprar por un monto de B/. 100.00 en el afio 1973.

Que en virtud del fallecimiento de mi padre en el afio 1986.Reunido toda la familia en
consenso me asignaron como jefe en encargado de la finca y familia por ser el hijo mayor
del difunto. Desde ese entonces yo empecé trabajar con la Familia teniamos ganados en
la finca, hesta en el 1992.-

Que luego por multiple compromiso .no podia mantener la finca.

Yo Santiago Palacio Jaén. con cedula 1-29-353.mayor de edad con residencia actual en
la Comunidad, Quebrada tula, Corregimiento de Guariviara, Distrito de Jirondai.

Hago formalmente traspaso de esta finca a mi hermano. Ismael Palacio Santos
cedulado 1-709-1869.con residencia en la comunidad de Coclesito -Saguite -
Corregimiento de Samboa, el terreno consta de 35 a 40. Hectarea. Aproximadamente.
Que en consecuencia a partir de la fecha de este traspaso de inmueble tierra el sefior.
Ismael Palacio es duefio legitimo de este globo de terreno.

Quien organizara coordinar, y planificara y uso el goce y usufruto de la misma. Entre la
familia. Todo lo demas reclamacion sera nulo

Por razones arriba escrito este documento le serviid para que pueda solicitar la
certificacion correspondiente ante la autoridad administrativa y tradicional (cacique)

Su colindante se describe de la siguiente manera.

NORTE: con el sefior Carlo Jaén.

ESTE con el sefior Federico Jiménez.

OESTE con el sefior. Venancio Morales.

SUR con el Rio Guariviara.

Con fundamento en la ley 10, articulo 9 Decreto Ejecutive 194 carta organica capitulo 17-
articulo 19. .

PARA EL TESTIMONIO DE LA QUE EN ELLA HAN INTERVENI A LA FIRMA.

i sgn(Alec?

Responsaﬁié de Traspaso —
ANTIAGO PALACIO JAEN Sr. ISMAEL PALACIO
Cedula 1-29-353. Cédula 1-709-1889.

C.

/-29- 35S -

El Suscrite, JACOB TARSTRA 5. Notario Piibj
Pﬁmam - dal  cicumo  de Chirigl  con
Ceuilia NG, +703-1184,

CERTIFICO Que oste d
w*ﬂaﬂgﬁrﬂ_ es copia
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1. INTRODUCCION

El presente informe se enmarca en los estudios de ingenieria para el proyecto Estudio, Disefio,
Construccion y Financiamiento de la Carretera Coclesito -Kankintu, para el contrato No. UAL-1-07-
2022, en el cual se describe el andlisis hidroldgico para las cuencas de drenaje que tienen injerencia
directa en la traza proyectada de la carretera.

El inicio y final del proyecto, entre las comunidades de Coclesito y Kankintu, es la siguiente: inicia al
final de la losa de acceso en el estribo 2 del puente sobre el Rio Guariviara y termina en la poblacién
de Kankintu, con una longitud aproximada de 28 kilémetros.

La traza del proyecto se ubica entre cinco grandes corrientes, las principales con cuencas de mayor
tamafio corresponden a los rios Guariviara y Cricamola en los extremos, y las secundarias
correspondientes a los rios Mananti, Jaly y Sirain, estas tres con influencia y cruce directo en el
proyecto. Las Condiciones Técnicas del proyecto especifican que el contratista debera considerar en
su propuesta la construccion del Puente Vehicular sobre el Rio Guariviara utilizando los planos
suministrados por el MOP para tal efecto y su acceso hasta empalmar con la carretera o camino
proveniente de Coclesito, razén por la cual los estudios hidrolégicos no incluyen el andlisis de la
cuenca del Rio Guariviara. De igual manera, el proyecto finaliza previo al cruce del rio Cricamola, por
lo tanto, no se realiza un analisis hidrolégico de dicha cuenca.

El &rea de estudio corresponde al sistema hidrogréfico ubicado entre los rios Guariviara y Cricamola,
de ahi, que el presente informe se enfoque en la determinacion de las areas de drenaje y caudales
para los puntos de control establecidos en las Condiciones Técnicas del proyecto para puentes y
cajones pluviales, realizando un analisis de otros puntos bajos y cuencas que puedan requerir la
implementacion de obras de drenaje transversal.

La definicion de las &reas de drenaje se realiza tomando de referencia los mapas oficiales escala
1:25,000 publicada por el instituto Geografico de Panama Tommy Guardia, mientras que los criterios
y especificaciones de analisis se retoman del Manual de requisitos para la revision de planos.
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2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GENERAL

Estimar las caracteristicas de las cuencas de drenaje a lo largo de la traza del proyecto de construccion
de la carretera Coclesito-Kankintu, en la provincia de Comarca Ngabe Buglé, distritos de Jirondai y
Kankintu, a fin de determinar los caudales de disefio para las estructuras de drenaje mayor (puentes)
y drenaje menor (cajones y tuberias) a proyectarse como parte del proyecto.

2.2.0BJETIVO ESPECIFICO

Identificar las cuencas hidrograficas y sus caracteristicas a lo largo del corredor proyectado para la
carretera Coclesito-Kankintu, para los puntos de cruce del drenaje mayor donde se requiera proyectar
estructuras de puentes, identificados en los pliegos de cargo del proyecto.

Identificar las areas de drenaje y sus caracteristicas a lo largo del corredor proyectado para la carretera
Coclesito-Kankintu, para los puntos de cruce del drenaje menor donde se requiera proyectar
estructuras de drenaje transversal tipo cajones o alcantarilla, identificados en los pliegos de cargo del
proyecto.

Identificar las cuencas o areas de drenaje para aquellos puntos de cruce no identificados en los pliegos
de cargo, donde pueda requerirse la construccion de puentes, u obras de drenaje transversal tipo
cajones o alcantarilla.

Estimar el caudal de disefio para un periodo de retorno de 100 afios en los puntos de cruce
proyectados sobre los cruces al drenaje mayor, donde se proyecte la construccion de puentes.
Estimar el caudal de disefio en los puntos de cruce proyectados sobre el sistema de drenaje menor,
donde se proyecte o sea requerido la construccion de drenaje transversal tipo caja o alcantarilla
considerando periodos de retorno de 50 afios y 20 afios respectivamente.
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3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El proyecto de la carretera Coclesito-Kankintu se ubica en la provincia de Comarca Ngabe Buglé, entre
los distritos de Jirondai y Kankintd, en la regidn hidrogréfica de la cuenca 931, cuenca Hidrografica
Rios entre Changuinola y Cricamola, y cuenca 951, cuenca Hidrografica Rio Cricamola y entre
Cricamola y Calovébora.

<

WY &

Simbologia

Alineamiento de proyecto

:’ Limite de Provincias b

Limite de Distritos

S

Figura 1. Esquema de ubicacién de proyecto respecto a division administrativa de la Republica de Panaméa
(Fuente: Elaboracién propia).

El proyecto inicia en la margen derecha del Rio Guariviara, corregimiento de Guariviara, cruzando el
corregimiento de Calante, y finalizando en la margen izquierda del Rio Cricamola, en el corregimiento
de Kankintd. A lo largo de la traza del proyecto se identifica una red hidrografica densa, donde
destacan: 1) Rio Mananti, 2) Rio Jali, y 3) Rio Sirain, como los principales sistemas de drenaje del
sector; entre las cuencas de los mismos se identifican diversas quebradas entre las que destacan: 1)

1 Fuente: https://www.arcgis.com/apps/dashboards/6e1714ab37724047be3e4c2532011e7d
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Quebrada Niviri, 2) Quebrada Caracol, 3) Quebrada Jugli (tributaria a Qda. Cafo Sucio), 4) Quebrada
Cafio Sucio, 5) Quebrada Jocoatri (tributaria a Rio Mananti).

rcﬁ’ A\

Figura 2. Esquema de ubicacion de proyecto respecto a las cuencas hidrograficas de la Republica de Panama.
(Fuente: elaboracion propia, basada en datos de sitio web: https://www.hidromet.com.pa/)
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4. DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

El diagnostico de informacion hidrometeoroldgica para el desarrollo del proyecto de carretera se realiza
mediante la recopilacién de informacion de variables meteoroldgicas e hidrol6gicas para conocer el
comportamiento de forma general en zonas cercanas al alineamiento de la carretera y sobre todo en
las Cuenca 93 (rios entre Changuinola y Cricamola) y Cuenca 95 (Rio Cricamola y entre Cricamola y
Calobevora).

La fuente de informacion hidrometeorolégica proviene de datos historicos de estaciones
meteoroldgicas e hidrolégicas y del Informe de Balance Hidrico Superficial de Panaméa (1971-2002),
publicados en la pagina web de la Direccion de Hidrometeorologia de ETESA.

En funcion de la ubicacion del tramo de la carretera de Coclesito - Kankintu, se seleccionaron
estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas que estuvieran distribuidas cerca de la zona de estudio y a
su vez que permitieran conocer de forma preliminar el comportamiento de ciertas variables
meteorologicas como la precipitacion, temperatura, humedad relativa, viento a 2 metros y brillo solar,
mientras que para los datos hidroldgicos informacién de los caudales promedios de estaciones
cercanas. En la Figura 3 se presenta una imagen con la distribucién espacial de las estaciones
meteoroldgicas e hidrologicas.

@
95-01-01

“10-008

Figura 3. Distribucién espacial de estaciones hidrometeoroldgicas de referencia.
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En la Tabla 1, se presenta informacidn relacionada con respecto a las estaciones meteorolégicas e
hidrolégicas, coordenadas, elevacion, fecha de inicio, fecha de fin, entre otros. La mayoria de las
estaciones no tienen fecha de fin porque aun se encuentran operativas, lo cual en términos
estadisticos hace que sus promedios, minimos y maximos asociados con las diferentes variables de
medicion cuente con una mayor muestra y representacion del comportamiento tanto meteoroldgico
como hidrolégico. En el caso de las estaciones hidrologicas, se encuentran dos estaciones
hidrolégicas dentro de la cuenca 93 y 95 que podrian ser utilizadas como referencia del
comportamiento hidroldgico, sin embargo, no hay informacién de los caudales historicos dentro de la
pagina de Hidromet de ETESA, por lo cual se tomé informacién de la estaciéon 91-01-03 del rio
Changuinola en Pefia Blanca como referencia.

Tabla 1. Estaciones meteorolégicas de referencia.

Numero Nombre Provinciao Comarca | Tipode |Elevacién| Latitud | Longitud Fecha Fecha Operada
Estacion Inicio Final

91-027 CHANGUINOLA BOCAS DEL TORO 1220 8°51'12" 82°24'24" 01/07/1981 ET.ESA.
SIERRA
93-002 AEROPUERTO DE BOCAS DEL TORO AM 2 9° 20" 25" 82° 14' 42" 01/01/1972 E.T.ES.A.
BOCAS
93-005 RAMBALA COMARCA NGOBE AA 80 8°55'00" 82°10'0" 01/07/1974 01/03/2000 E.T.E.S.A.
BUGLE
95-001 CANQUINTU COMARCA NGOBE CA 69 8°51'12" 81°48'59" 01/05/1974 ET.ESA.
BUGLE
97-001 CALOVEBORA VERAGUAS AM 10 8°47'14" 81°12'35" 01/09/1975 ET.ESA.
108-020 QUEBRADA BIJAO CHIRIQUI CA 1080 8°44'43" 82°9'56" 01/07/1970 ET.ESA.
110-008 SOLOY CHIRIQUI CA 600 8°29'3" 82°5'9" 01/08/1978 E.T.ES.A.
114-011 LLANO NOPO CHIRIQUI AA 360 8°25'6" 81°37'4" 01/10/1973 ET.ES.A.-
PNUMA
Numero Lugar Provincia Tipo de | Elevacion| Latitud | Longitud | Areade |Fecha Inicio | FechaFin | Operada
Estacion m drenaje por
91-01-03 CHANGUI  PENA BOCAS DEL At 140 9°9'12" 82°30' 13" 1390 01/07/1974  02/02/2010 E.T.E.S.A.
NOLA BLANCA TORO
93-01-01 EL BELLA COMARCA At 200 8°49'9" 82°10' 32" 100 01/12/1996 E-T.ESA.

GUABO VISTA NGOBLE BUGLE

95-01-01 CRICAMO CANQUIN COMARCA At 15 8°50'48" 81°49'1" 652 01/11/1975 ET.ESA.
LA TU NGOBE BUGLE

A continuacién, se presenta informacién de las variables que miden las estaciones meteoroldgicas de
referencia en base a promedios mensuales histéricos minimos, promedios y maximos por estacion:
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A continuacion, se muestran graficas de acumulados mensuales de precipitacion por estacién y sus

valores de humedad relativa para la serie de datos disponibles.

Changuinola Sierra (91-027)
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Figura 4. Datos historicos de precipitacion de estacion Changuinola Sierra (91-027).
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Figura 5. Datos historicos de temperatura de estacion Aeropuerto de Bocas (93-002).
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Figura 6. Datos historicos de precipitacion de estacion Aeropuerto de Bocas (93-002).
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Figura 7. Datos historicos de humedad relativa de estacion Aeropuerto de Bocas (93-002).
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Figura 8. Datos historicos de viento a 2 metros de estacion Aeropuerto de Bocas (93-002).
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Figura 9. Datos historicos de brillo solar de estacién Aeropuerto de Bocas (93-002).
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Figura 10. Datos historicos de precipitacién de estacion Rambala (93-005)
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Figura 11. Datos historicos de precipitacion de estacién Canquintu (95-001)
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Figura 12. Datos histéricos de temperatura de estacion Calobevora (97-001)
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Figura 13. Datos histdricos de precipitacion de estacion Calobevora (97-001)
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Figura 14. Datos histéricos de humedad relativa de estacion Calobevora (97-001)
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Figura 15. Datos historicos de brillo solar de estacién Calobevora (97-001)
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Figura 16. Datos histéricos de precipitacion de estacion Quebrada Bijao (108-020)
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Figura 17. Datos histdricos de precipitacion de estacion Soly (110-008)
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Figura 18. Datos histéricos de temperatura de estacién Llano Nopo (114-001)
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Figura 19. Datos histéricos de precipitacion de estacion Llano Nopo (114-001)
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Figura 20. Datos historicos de humedad relativa de estacion Llano Nopo (114-001)
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Figura 21. Datos histéricos de brillo solar de estacion Llano Nopo (114-001)
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4.2.ESTACIONES HIDROLOGICAS
A continuacion, se presenta informacién de caudal de la estacién de Changuinola Pefia Blanca (91-

01-03), utilizada como referencia, ya que las estaciones que se encuentran dentro del listado de
estaciones de Hidromet de ETESA, no cuenta con la informacion histérica dentro de la plataforma
web. Los datos de caudales promedios mensuales, minimos y méximos son los siguientes:

Changuinola (91-01-03)
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Figura 22. Datos histéricos de caudales promedios mensuales, minimos y maximos de la estacion de
Changuinola (91-01-03).

4.3.INFORMACION GEOESPACIAL

Como informacion adicional se logré digitalizar capas del mapa de isoyetas y isotermas
correspondiente a la zona de estudio tomando como referencia el Balance Hidrico Superficial de
Panama (1971-2002), tal como se muestra en las figuras No. 22 y No. 23. En funcién de las isoyetas
de la zona de estudio se puede estimar que el comportamiento anual de la precipitacién esta dentro
del rango de 4,500 a 5,500 mm, mientras que el rango de temperatura en funcién de las isotermas
esta cerca de los 26 °C.
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Figura 24. Isotermas correspondientes a la zona de estudio del tramo de carretera de Coclesito-Kankintu.
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5. METODOLOGIA

Para le definicion de la metodologia a utilizar para la estimacién de los caudales de avenida se sigue
lo establecido en el Manual de requisitos para la revision de planos, 3ra Edicion, revisada 2019-
2021, donde se establecen los parametros recomendados en el disefio del sistema de calles y drenajes
pluviales por el Ministerio de Obras Publicas de la Republica de Panama, especificamente lo referido
al capitulo VV.15- REQUISITOS TECNICOS PARA LA REVISION DE PLANOS DE PROYECTOS DE
CARRETERAS, en donde se establece que:

“16. Estudio Hidrologico, Hidraulico y de Socavacion para las propuestas de obras de drenaje en el
proyecto. Ver requisitos para estas obras en la seccion “XI- REQUISITOS TECNICOS PARA
REVISION DE PLANOS DE SISTEMAS PLUVIALES”,

De igual manera se reviso el capitulo V.14 -REQUISITOS TECNICOS PARA LA REVISION DE
PLANOS ESTRUCTURALES, subapartado REQUISITOS TECNICOS PARA CAJONES PLUVIALES,
donde se establece:

“El meétodo racional se aceptara sélo para calculos de soluciones con areas de drenaje menor o iguales
a 250 hectareas. Para éareas de drenaje mayores a 250 hectareas, se podran utilizar otras
metodologias de calculo, como el método de las Analisis Regional de Crecidas Maximas de Panama,
para la estimacion de los caudales de disefio para el dimensionamiento de las obras de drenaje (...)".

Siguiendo lo establecido en el Manual de requisitos para la revision de planos, se realiza una
clasificacion de areas de drenaje, definiendo aquellas cuencas con areas mayores a 250 Ha (2.5 Km?)
para las cuales se utilizara el método de calculo de Analisis Regional de Crecidas Maximas de
Panama; mientras que las areas de drenaje menores o iguales a 250 Ha (2.5 Km?) se utilizara el
Método Racional, como metodologia de calculo.

4.1.DELIMITACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

La determinacién de las cuencas y sistemas hidrogréficas a analizar se realizara utilizando la
herramienta ArcHydro Tools, que consiste en un conjunto de herramientas y modelo de datos de
caracter geoespacial desarrollado por el Centro de Investigaciones en recursos de agua de la
universidad de Texas, Austin. Dicha herramienta opera en el entorno del software ArcGIS, utilizando
las herramientas integradas en las herramientas Arctool box y su extension Spatial Analyst. Para el
caso en concreto se utiliza la version para ArcGIS 10.8.

La herramienta requiere el uso de un modelo digital de elevacion (MDE) para su rutina, por lo que se
elabora el MDE utilizando la informacion de relieve derivada de la cartografia 1:25,000 publicada por
el instituto Cartografico de Panaméa Tommy Guardia, datos que permiten extraer curvas de nivel con
10 m de equidistancia. La Figura 25 muestra la informacion de relieve derivada de la cartografia oficial.
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Figura 25. Informacion de relieve extraida de cartografia oficial escala 1:25,000 para la zona de proyecto.
(Fuente: Elaboracién propia extraida de mapas 3841 |V, 3842 I1l, 3842 IV del IGN Tommy Guardia).

Partiendo de las curvas de nivel con equidistancia de 10 m se produce un MDE de 5 m de resolucion
espacial horizontal2, tomando en cuenta que la exactitud vertical de dichos modelos esta
interrelacionada con los datos de partida del cual se derivan3. Dicho modelo, mostrado en la Figura
26, sirve de base para la delimitacion semiautomatica de las cuencas de drenaje del proyecto.

La rutina de calculo de la herramienta Arc Hydro Tools se compone de los procesos descritos a
continuacion:

1. Reacondicionamiento de MDE (DEM Reconditioning). Permite forzar un patrén de corrientes
sobre un MDE existente, de tal forma que la acumulacion de flujo se presente en las celdas
del MDE requeridas. Para el caso particular del proyecto se utilizé la cartografia 1:25,000 para
forzar la red de drenaje en el MDE derivado.

2 Resolucion espacial horizontal en un modelo de elevacion basado en cuadrilla representa el tamafio
de pixel al que se representan los valores de elevacion.

3 La Exactitud vertical parte de los datos de origen que son utilizados para la interpolacion de datos.
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Figura 26. Modelo Digital de Elevacion (MDE) derivado de cartografia escala 1:25,000 para zona de influencia
del proyecto de carretera Coclesito-Kankintu. (Fuente: Elaboracion propia derivada de mapas 3841 IV, 3842 Ill, 3842

IV del IGN Tommy Guardia).

2. Relleno de oquedades (Fill Sink). Esta funcion permite modificar las celdas en depresion, de
tal manera, que alcancen el nivel del terreno circundante con el objetivo de poder determinar
de forma adecuada la direccién de flujo, evitando errores de delimitacion.

-

M filled sink

Vista de perfil de un sumidero antes y después de ejecutar Relleno

3. Calculo de capa raster de Direccién de Flujo (Flow Direction). La herramienta toma una
superficie de entrada y te devuelve como resultado un raster que muestra la direccion de flujo
que sale desde cada celda.
Existen 8 direcciones de salida validas intimamente relacionadas con las 8 celdas adyacentes
hacia donde puede fluir el agua. Este enfoque se conoce como modelo de flujo de 8
direcciones (D8). La direccion de flujo esta determinada por la direccion del descenso mas
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empinado, o caida maxima, desde cada celda, mediante su analisis se puede determinar la
direccion de un descenso mas empinado, cuando lo reconoce, la celda de salida se codifica
con el valor que representa esa direccion, tomando valores entre 1y 128.
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Direction coding

4. Caélculo de capa raster de Acumulacién de Flujo (Flow Accumulation). La herramienta Flow
Accumulation calcula el numero de celdas acumulada con elevacién mayor a la celda en
andlisis, lo que implica las celdas de pendiente descendente en el raster de salida. A menos
que se indique el raster de ponderacién, se aplicara un peso de 1 a cada celda, y el valor final
sera el numero de celdas que fluyen hacia cada una de ellas.

Direction coding

ocjlojlao|jlao|o

0
01

Moo= | O

Flow accumulation

5. Definicién de corrientes (Stream Definition). Herramienta que permite definir un mapa raster
de aquellas celdas que poseen una acumulacion de flujo igual 0 mayor a un umbral definido
por el usuario, generalmente determinado como el valor mas pequefio del area de drenaje

que se requiere estudiar.

6. Segmentacion de corrientes (Stream Segmentation). Herramienta que crea un mapa raster
con celdas que identifican de manera Unica los puntos de confluencia de la capa raster de
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corrientes, de tal forma que, en los procesos posteriores, las corrientes presenten un
identificador unico.

7. Delimitacion de Area de drenaje (Catchment Grid Deliniation). Crea una capa raster de areas
de drenaje tomando de referencia los puntos de confluencia de las corrientes derivadas. La
capa derivada identifica las areas que desembocan en cada enlace o confluencia de
corrientes.

8. Procesamiento de area de drenaje en poligonos (Catchment Grid Deliniation). Transforma la
capa raster de areas de drenaje, en una capa vectorial.

9. Procesamiento de lineas de drenaje (Drainage Line Processing). Crea una capa vectorial de
lineas de drenaje partiendo de las corrientes segmentadas.

La rutina de proceso descrita previamente corresponde a la rutina minima que permite delinear de
manera semi automatica las areas de drenaje para el area de estudio. Con las capas vectoriales de
areas de drenaje y corrientes de drenaje se procede a identificar los puntos de cruce de la red
hidrografica derivada, con el alineamiento proyectado de la carretera, definiendo de esta manera los
puntos de interés para los analisis hidrol6gicos.

Partiendo de la red de drenaje derivada del MDE, se realizara un contraste entre los puntos de cruce
identificados con el MDE, con los puntos de cruce previamente definidos para la construccion de
puentes o cajones pluviales, permitiendo de esta forma validar dichos puntos e identificar cualquier
otro punto cuyas areas de drenaje o configuracion de relieve defina la necesidad de proyectar una
estructura de drenaje.

Una vez definidos los puntos de control correspondientes a cruces de puentes, cajones o drenaje
transversal en la traza propuesta del proyecto, y determinadas sus areas de drenaje, se procede a
clasificar las areas de recogimiento en dos grupos, cuencas con areas mayores a 250 Ha, y cuencas
menores o iguales a 250 Ha, para de esta manera determinar el método de calculo hidroldgico a utilizar
en cada una de ellas, de acuerdo a lo detallado en la Tabla 2.

Tabla 2. Método para calculo hidrolégico de acuerdo al tamafio de la cuenca. (Fuente: Elaboracion propia adaptado
del Manual de requisitos para la revision de planos, 3ra Edicin, revisada 2019-2021)

Um.b.ral de Método para célculo hidrolégico Estructura
clasificacion
Area >250 Ha An,aI.|S|s regional de crecidas Puentes
maximas
Area < 250 Ha Método Racional Puente, cajon pluvial, alcantarilla
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4.2. ANALISIS REGIONAL DE CRECIDAS MAXIMAS

Se toma de referencia lo publicado por la Empresa de Transmision Eléctrica S.A. (ETESA) en su
Resumen Técnico Analisis Regional de Crecidas Méaximas de Panama Periodo 1971-2006, elaborado
por el departamento de Hidrometeorologia ETESA en septiembre de 2008.

La regionalizacion estadistica de caudales es un método utilizado para estimar los caudales, ya sea
maximos o0 minimos, en aquellas cuencas para las cuales no se cuenta con informacion hidrométrica
y que por lo tanto conforman cuencas no aforadas, dicho método se convierte en una alternativa a los
métodos hidrolégicos de transformacién lluvia-escorrentia, pudiendo ser utilizados como complemento
en la validacion de los mismos posterior a un proceso de calibracion.

La regionalizacion de caudales emplea métodos estadisticos para la determinacion de regiones
hidrolégicas homogéneas, que permita transferir informacion de cuencas aforadas hacia cuencas no
aforadas en cuencas con comportamientos hidroldgicos semejantes. Las metodologias de
regionalizacion involucran dos etapas principales: 1) La identificacién de grupos de cuencas
hidroldégicamente homogéneas, 2) La aplicacion de un método regional para cada region homogénea.

La Republica de Panama clasifica su sistema hidrografico en 52 cuencas hidrograficas, de las cuales
18 perteneces a la vertiente del Mar Caribe, y 34 a la vertiente del Océano Pacifico. Estas 52 cuencas
hidrograficas se agrupan en nueve (9) Regiones 0 Zonas Homogéneas de acuerdo a la similitud de
diversas variables explicativas, como ubicacion, orografia, altura sobre el nivel del mar, orientacion,
entre otras. La Tabla 3 muestra un ejemplo de variables explicativas y su relaciéon con el nivel de
correlacion entre cuencas.

Tabla 3. Variables explicativas y caracteristicas de correlaciéon para definicion de regiones hidroldgicas
homogéneas. (Fuente: Elaboracion propia adaptado del Manual de requisitos para la revision de planos, 3ra Edicion,
revisada 2019-2021).

Cuencas Calidad Descripcion
1y2 Buena Cuencas de forma, tamafio y orientacion similar
2y3 Regular La orientacion del valle es distinta en ambas cuencas
3y4 Mala Distinta altitud
2y5 Regular Cuencas de igual forma, pero distintas en altitud
4y6 Mala Caracteristicas distintas
5y6 Mala Distinta orientacién, distinta altura media.

La determinacién de las regiones hidrologicamente homogéneas se realizd tomando en cuenta la
relacion entre el area de las cuencas y el promedio de crecidas méaximas anuales de todas las cuencas
aforadas registradas durante el periodo de 1971 a 2006, en las estaciones hidrolégicas limnigraficas
convencionales, operadas por ETESA (estaciones limnigraficas activas y estaciones limnigraficas
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suspendidas con buena informacion); y las estaciones limnigraficas activas con registro largo
manejadas por la Autoridad del Canal de Panama.

Del andlisis de correlacion se definieron cinco (5) ecuaciones que permiten estimar los caudales
maximos promedio anuales para cuencas no aforadas a partir de sus areas de drenaje y su ubicacién
en el pais. Los valores de caudal obtenidos mediante dichas ecuaciones corresponden a caudales
para un periodo de retorno de 2.33 afios. La Figura 27 detalla una muestra de los datos Qmax vs Area
utilizados para definir las ecuaciones de regionalizacién detalladas en la Tabla 4, para la Republica
de Panama.

Analisis regional de crecidads maximas

| e e Ecuacion 1
= == == = Fcuacion 2
—— clICiON 3
= s+ Ecuacion4
= « Ecuacion 5

:
3
-©
E
8w
Eﬂ
—IRS
:"\-n-ﬂ'
w
o8
o
c
ow
©
=
.
o=
e
@
£
e
o

" Area de la cuenca de la estacion (km?)

1000 10000

Figura 27. Muestra de relaciones de correlacion obtenidas para las variables de caudal maximo promedio y
area de cuencas. (Fuente: ANALISIS REGIONAL DE CRECIDAS MAXIMAS EN PANAMA, Gonzalez Jaén, 2010).

Tabla 4. Ecuaciones de regionalizacion para estimacion de caudal promedio maximo. (Fuente: Elaboracion propia
adaptado del Manual de requisitos para la revision de planos, 3ra Edicion, revisada 2019-2021)

Ecuaciones de correlacion  Actualizacién 2008 Zonas hidrolégicas
Ecuacion 1 Qmax = 34A05° 1y2
Ecuacion 2 Qmaéx = 25A059 3,4y9
Ecuacién 3 Qmaéx = 14A059 5y6
Ecuacion 4 Qmax = 9A059 7
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Ecuacion 5 Qmax = 4.5A05° 8

A=Area de drenaje, en Km2

Para la determinacion de caudales maximos para diferentes periodos de retorno, se definié la relacion
de frecuencias adimensional, que relaciona los caudales maximos instantaneos para diferentes
periodos de retorno, que se pueden presentar en un sitio determinado, y el caudal maximo promedio
de todo el registro hidrométrico. De esta forma se definieron cuatro (4) tablas de frecuencia que
permiten estimar 11 periodos de retorno diferentes. La Tabla 5 detalla los factores de ajuste mde
frecuencias para las cuatro (4) distribuciones definidas.

Tabla 5. Tablas de frecuencia y sus factores para diferentes periodos de retorno. (Fuente: Elaboracion propia
adaptado del Manual de requisitos para la revision de planos, 3ra Edicién, revisada 2019-2021)

Tr, anos Tabla #1 Tabla #2 Tabla #3 Tabla #4

1.005 0.28 0.29 0.3 0.34
1.05 043 0.44 045 0.49
1.25 0.62 0.63 0.64 0.67
2 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 5.05 548 4.6 4.00

Una vez determinadas las ecuaciones de regionalizacion de caudal méximo promedio (Tr 2.33 afios)
y las relaciones de frecuencia para diferentes periodos de retorno, se definen las ecuaciones y
relaciones de frecuencia que aplican para las 9 Zonas homogéneas. La Tabla 6 muestra las
ecuaciones de caudal maximo y las relaciones de frecuencia asociadas a cada Zona homogénea para
las 52 cuencas hidrograficas de Panama.
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Simbologia

[1No definido [ Zona 1 [l Zona 2 [_] Zona 3 [ Zona 4 [ Zona 5 M Zona 6 [l Zona 7 [l Zona 8 M Zona 9

Figura 28. Regiones hidrolégicamente homogéneas en la Republica de Panama. (Fuente: Elaboracion propia

adaptado del Manual de requisitos para la revision de planos, 3ra Edicion, revisada 2019-2021)

Tabla 6. Regiones hidrolégicamente homogéneas y ecuaciones de caudales y frecuencia asociadas. (Fuente:

Elaboracién propia adaptado del Manual de requisitos para la revisidn de planos, 3ra Edicion, revisada 2019-2021)

1 Qmax = 34A059 Tabla #1
1 Qmax = 34A05 Tabla #3
2 Qmax = 25A059 Tabla #1
2 Qméx = 25A0%° Tabla #4
3 Qmaéx = 14A0% Tabla #1
3 Qmax = 14A05 Tabla #2
4 Qmax = 9A059 Tabla #3
5 Qmax = 4.5A059 Tabla #3
2 Qmax = 25A05 Tabla #3
Pag. 37/202

092



. . MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

;- CONTRATO No. UAL-1-07-2022 )
REPL'{BrLIC’ArDE PANAMA ESTUDIO, DISENO, CONSTRUCCION Y FINANCIAMIENTO DE LA
T COBIERNO NACIONAL = CARRETERA COCLESITO - KANKINTU

El procedimiento para la determinacion de los caudales maximos instantaneos utilizando el Método
Analisis Regional de Crecidas Méaximas de Panama, se compone de las etapas siguientes:

1. Identificacidn de la Zona hidroldgica a la que pertenece la cuenca en estudio (Figura 28).
. Identificacion de la ecuacion y célculo de Caudal Maximo Promedio (Tabla 6).

3. Determinacion del periodo de retorno de disefio e identificacion de distribucion de frecuencia
para la Zona homogénea requerida (Tabla 6).

4. Determinacion del factor de ajuste para la distribucion asociada, de acuerdo al periodo de
retorno de disefio (Tabla 5).

5. Calculo de caudal maximo instantaneo para el periodo de retorno requerido, de la siguiente
manera: Qtr=Qmax x Factor de distribucion.

4.3.METODO RACIONAL

El método racional para la obtencion de caudales maximos, se aplica para cuencas con areas menores
0 iguales a 250 Ha (2.5 Km2), como lo establece el Manual de requisitos para la revisién de planos,
3ra Edicion, revisada 2019-2021. Este se fundamente en la idea de que si una lluvia con intensidad (i)
empieza en forma instantanea y continua en forma indefinida, la tasa de escorrentia continuara hasta
que se llegue al tiempo de concentracion (Tc) en el cual toda la cuenca estara contribuyendo al caudal
en la salida.

El producto de la intensidad de la lluvia (i) y el area de la cuenca, es el caudal de entrada al sistema
(ixA), y la relacion de este caudal y el caudal pico (Q), el cual se presenta en el tiempo de concentracion
(Tc) se conoce como coeficiente de escorrentia (C), definiéndose la expresion del método racional de
la siguiente manera:

o CxixA
- 36
Donde:
Q: Caudal punta para un determinado periodo de retorno (m3/s)
C: Coeficiente de escorrentia (Adimensional)
I: Maxima intensidad media en el intervalo de duracién Tc, para el mismo periodo de retorno (mm/h)

A: Area de la cuenca (Km2)
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Coeficiente de escorrentia (C)

El Coeficiente de escorrentia es un valor adimensional, generalmente establecido utilizando tablas
estandar, su valor depende de numerosos factores, como por ejemplo: del tipo de precipitacion, de su
cantidad, de su intensidad y distribucion en el tiempo, de la humedad inicial del suelo, del tipo de
terreno (granulometria, textura, estructura, materia organica, grado de compactacion, pendiente, micro
relieve, rugosidad), del tipo de cobertura vegetal existente, de la intercepcion que provoque, de lapsos
de tiempo que se considere, etc. El coeficiente de escorrentia toma o adopta valores comprendidos
entre 0y 1.

Al tener vislumbrados el mayor nimero de factores que determinan un valor de coeficiente de
escorrentia, significara una mayor representatividad al tomar la decision del niUmero a usar como base,
para esto dentro de la literatura de la hidrologia, existen varias tablas, dentro de la cual se ha optado
por utilizar la que posee como variables la cobertura del suelo (vegetacion), tipo de suelo y la pendiente
del terreno. Para la determinacion del coeficiente de escorrentia en el presente informe, se tomara de
referencia las tablas recomendadas en el Manual de consideraciones técnicas hidrologicas e
hidraulicas para la infraestructura vial en Centroamérica (SIECA, 2016), las cuales se muestran en la
Figura 30 y Figura 31.

7

S,

.

T
\

Simbologia

— Alinesrmiento ce proyecto

pw High : 423.096

= _:{} .g 3

4 1‘4 )

<

B ow:0

&

3 ¢ 5
AxS —— v
= ol ¥ Al D, PR 1 ) i TR ™|

Figura 29. Mapa de pendientes para el area de estudio de la carretera Coclesito-Kankintu (Fuente: Elaboracion
propia derivada de informacion de relieve de cartografia 1:25,000).
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Para la determinacion del Coeficiente de Escorrentia en el area de estudio se procede a determinar la
pendiente media de la cuenca, determinando el mapa de pendientes mediante el Modelo Digital de
Elevacion y la rutina Slope y Zona Statistic de la herramienta Spatial Analyst Tools de ArcGIS. La
Figura 29 muestra el mapa de pendientes obtenido.

Tabla 4-7 Coeficientes de escorrentia recomendados para ser usados en el método racional (Chow, Maidment, &

Mays, 1994)
Areas desarrolladas
Asfdltico 073 077 0.81
Concreto/techo 075 0.80 0.83

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)

0.86
0.88

Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del drea)

Plano, 0 — 2%
Promedio, 2 = 7%
Pendiente superior a 7%

Condicion promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del area)

Plano, 0 — 2%
Promedio, 2 — 7%
Pendiente superior a 7%

Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del drea)

Plano, 0 — 2%
Promedio, 2 — 7%
Pendiente superior a 7%
Areas no desarrolladas
Area de Cultivo
Plano, 0 — 2%
Promedio, 2 — 7%
Pendiente superior a 7%
Pastizales
Plano, 0 — 2%
Promedio, 2 — 7%
Pendiente superior a 7%
Bosques
Plano, 0 — 2%
Promedio, 2 = 7%
Pendiente superior a 7%

032 034 037 040
0.37 0.40 0.43 046
040 0.43 045 049
0.25 0.28 0.30 0.34
0.33 0.36 0.38 042
037 040 042 046
0.21 0.23 0.25 0.29
029 032 035 0.39
0.34 0.37 0.40 0.44
0.31 0.34 036 040
0.35 0.38 041 0.44
039 042 0.44 0.48
0.25 0.28 0.30 0.34
0.33 0.36 0.38 042
0.37 0.40 0.42 046
0.22 0.25 0.28 0.31
0.31 0.34 036 040
0.35 0.39 0.41 045

0.90
0.92

0.44
0.49
0.52

0.37
0.45
0.49

0.32
0.42
0.47

0.43
0.48
0.51

0.37
0.45
0.49

0.35
0.43
0.48

0.95
0.97

0.47
0.53
0.55

0.41
0.49
0.53

0.36
0.46
0.51

0.47
0.51
0.54

0.41
0.49
0.53

0.39
0.47
0.52

1.00

0.58
0.61
0.62

0.53
0.58
0.60

0.49
0.56
0.58

0.57
0.60
0.61

0.53
0.58
0.60

0.48
0.56
0.58

Nota: Los valores de la Tabla 4-7 son los esténdares utilizados en la ciudad de Austin, Texas.

Figura 30. Coeficientes de escorrentia de referencia (Fuente: Manual de consideraciones técnicas hidrologicas e

hidraulicas para la infraestructura vial en Centroamérica. SIECA, 2016).

El uso de suelo del area en estudio se determina utilizando el Mapa de Cobertura Boscosa y uso de
Suelo de la Republica de Panama afio 2012, publicado por el ministerio de Ambiente en septiembre
de 2019, el cual se muestra en la Figura 32. De esta forma, utilizando los datos de pendiente y de uso
de suelo, y tomando de referencia las tablas 7 y 8, se determina el valor de Coeficiente de Escorrentia,
para cada cuenca y area de drenaje.
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Tabla 4-8 Coeficientes de escorrentia para dreas no desarrolladas o rurales

0.28 -0.35
Empinado, terreno
escarpado con
pendientes
promedios por
encima del 30%

0.12-0.16
Cubierta de suelo
ineficiente, con
cualquiera de los
dos roca o manto
de suelo delgado
de capacidad de
infiltracién
despreciable

0.12-0.16
Cubierta de
plantas
ineficiente,
desnudo o muy
dispersa

0.10-0.12
Depresiones
superficiales
despreciables
pocas y planas;
drenajes
empinados y
cortos, sin
pantanos

0.20-0.28
Montanoso, con
pendientes

promedios del 10 al

30%

0.08 -0.12
Lento para tomar
agua, arcilla o
tierra negra, suelos
superficiales de
baja capacidad de
infiltracién,
imperfecta o
pobremente
drenados

0.08-0.12
De malo a regular,,
cultivos limpios, o
cubierta natural
pobre, menos que el
20% del érea de
drenaje con buena
cubierta

0.08 -0.10
Bajo sistenas cortos
de drenajes bien
definidos, sin
lagunas ni pantanos

Dado: Una cuenca rural consistente de 1)
terrenc ondulado con pendientes
promedios del 5%, 2) tipos de suelos
arcillas,, 3) Area de pastizales, y 4)
depresiones superficiales normales.
Encuente: el coeficiente de escurrimiento,
C, para la cuenca sefialada arriba
NOTA: Los valores de la Tabla 4-8 son los estandares utilizados por el Departamento de
Transporte de California en el Manula de Disefio de Carreteras.

0.14 -0.20
Ondulado con
pendientes
promedio del 5 al
10%

0.06 - 0.08
Neormal, suelos con
textura de suelos

ligeros a
medianamente bien
drenados, arenas
arcillosas, limos y
llimos arcillosos

0.06 - 0.08
De regular a
bueno, alrededor
del 505 del drea
con tierras cubiertas
de grama o
bosques, no mds del
50% con dreas en
la produccién de
cosechas

0.06 - 0.08
Normal,
considerables
depresiones
superficiales, lagos
y lagunas y
pantanos

Solucién
0.14

0.08 -0.14
Tierras relativamente
planas, con
pendientes promedio
del 0 al 5%

0.04 - 0.06
Altos, arenas
profundas v otros
suelos que guardan
agua rapidamente,
suelos muy lligeros
bien drenados

0.04 — 0.06
Buena a excelente,
acerca del 90% del
drea de drenaje co
buenos pastizales,
bosques o alboledas

o cubiertas

equialentes

0.04 - 0.06
Alta, superficie de
almacenaje alta,
sistema de drenagje
no bruscamente
definido, grandes
planicies de
inundacién o gran

nimero de lagunas o

pantanos

Relieve:

Infiltracién del suelo: 0.08

Cubierta vegetal: 0.04

Superficie de almacenaje: 0.06

C = 032

LA

Figura 31. Coeficientes de escorrentia de referencia (Fuente: Manual de consideraciones técnicas hidroldgicas e
hidraulicas para la infraestructura vial en Centroamérica. SIECA, 2016)
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Figura 32. Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo de la zona de influencia del proyecto (Fuente: elaboracion
propia en base a Mapa de cobertura vegetal y uso de suelo de la Replblica de Panama. Afio 2012).

Intensidad de lluvia (i)

Para el calculo de la intensidad de lluvia se utilizaran las relaciones de Intensidad-Duracion-
Frecuencia, propuestas en el apartado V.10. DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DE
INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA PARA 16 CUENCAS DE LA REPUBLICA DE PANAMA,
del Manual de requisitos para la revision de planos, 3ra Edicion, revisada 2019-2021.

Para la zona del proyecto se identifican la relacion IDF para la cuenca del Rio Cricamola (cuenca 95)
como la unica que se ha determinado para las zonas aledarias al proyecto. La Figura 33 y Tabla 7
detallan las curvas y ecuacion IDF para la cuenca del Rio Cricamola. De la Figura 33 se deduce que
la ecuacién definida en la Tabla 7 unicamente es valida para duraciones mayores o iguales a 15 min
(0.25 hora), dado que para tiempos menores no se define la curva IDF.

Para la cuenca 93 (Rios entre Changuinola y Cricamola) no se cuenta con una relaciéon IDF; sin
embargo, dado que ambas cuencas se ubican en la vertiente atlantica sin separacion espacial
relevante, ambas con influencia directa con la Laguna de Chiriqui, se considera que estas se ven
afectadas por las mismas condiciones meteoroldgicas y climaticas, y por ende se puede utilizar la
misma relacién IDF para la zona de influencia del proyecto. La Figura 34 y Figura 35 muestra la
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comparativa de registros de precipitacion para estaciones ubicadas en ambas cuencas, donde se
puede apreciar las similitudes en el comportamiento climatoldgico del sector de la zona de influencia

del proyecto.
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Figura 33. Gréfica de relacion intensidad-Duracién-Frecuencia para la cuenca del Rio Cricamola (Fuente: Manual
de requisitos para la revision de planos, 3ra Edicién, revisada 2019-2021).

Tabla 7. Ecuacion de Intensidad-Duracion-Frecuencia para eventos con duracién “d”, para la cuenca del Rio
Cricamola. (Fuente: Manual de requisitos para la revision de planos, 3ra Edicion, revisada 2019-2021).

w
1=
d+ b
T [anios] 2 5 10 20 30 50 100
a [mm] 165.382 204.699 232327 2359066 274481 293735 319.741
b [hr] 0.793 0.707 0.681 0.663 0.656 0.647 0.637
R? 00 499, 9952% 9951% 9951% 9930% 9950% 99.49%
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Figura 34. Comparacion de datos historicos de precipitacion para la estacion Kankintl (cuenca 95) y Aeropuerto
de Bocas (cuenca 93). (Fuente: Diagndstico de informacion hiodrometeoroldgica para el desarrollo del proyecto

Coclesito-Kankintu).

W L)

Figura 35. Mapa de Isoyetas correspondientes a la zona de estudio del tramo de carretera de Coclesito-
Kankint( (Fuente: Diagnostico de informacion hiodrometeoroldgica para el desarrollo del proyecto Coclesito-Kankintu).

Tiempo de concentracion (Tc)

El tiempo de concentracion de una cuenca, se define como el tiempo minimo necesario para que todos
los puntos de una cuenca estén aportando agua de escorrentia de forma simultanea al punto de salida,
punto de desagtie o punto de cierre. Esta determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida de
la cuenca el agua que procede del punto hidrolégicamente mas alejado, y representa el momento a

partir del cual el caudal de escorrentia es constante.
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El tiempo de concentracion es una variable muy importante porque en los modelos lluvia-escorrentia,
la duracion de la lluvia se asume igual al tiempo de concentracion de la cuenca, puesto que es para
esta duracidn cuando la totalidad de la cuenca esta aportando al proceso de escorrentia, por lo cual
se espera que se presenten los caudales maximos. Las diversas metodologias existentes para
determinar el tiempo de concentracidn de una cuenca a partir de sus parametros morfométricos, fueron
determinadas a partir de ajustes empiricos de registros hidrolégicos de diferentes regiones.

En la literatura existen multiples expresiones para el calculo del tiempo de concentracion propuestas
por diferentes autores: Temez, William, Kirpich, California Coulverts Practice, Giandotti, S.C.S,
Ventura -Heron, Brausby-William, Passini, Izzard (1946), Federal Aviation Administration (1970),
Ecuaciones de onda cinematica Morgali y Linsley (1965) Aron y Erborge (1973). Debido a las
diferentes formas como fueron concebidas estas expresiones, la variabilidad de los resultados entre
una y otra puede ser bastante alta, razon por la cual se debe escoger aquellas que hayan sido
establecidas en areas con caracteristicas similares al area de estudio, considerando entre otras
variables el tamario de las cuencas a analizar, el relieve (cuencas de montafia o planicie) y la condicion
de flujo predominante (flujo concentrado, flujo laminar, etc).

Para el caso particular de la zona de influencia del proyecto, donde el Tc se calculara para cuencas
pequefas (A<250 Ha), con relieve moderado (cuencas de pie de monte), y régimen de flujo entre flujo
concentrado Channel Flow (cauce/vaguadas definidas) y flujo poco profundo Shallow Flow (pequefias
vaguadas sin cauce definido). Dadas las caracteristicas de la zona de estudio se utilizaran los
siguientes métodos:

Método de California

Férmula utilizada para cuencas pequefias y situadas en zonas agricolas. Es muy utilizada en la

aplicacion del Método Racional.
0,871-13\%%
=N

L: longitud del cauce mas largo en Km.

Siendo:

H: desnivel maximo de la cuenca en m.

Tc: tiempo de concentracion expresado en horas.
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Método de Témez

Se trata de un método utilizado en cuencas de tamafio muy variable, ampliamente utilizado en la
peninsula Ibérica. Valido para cuencas de 1 km2 hasta 3.000 km2 y con tiempos de concentracion
desde los 15 minutos hasta las 24 horas.

Siendo:
L: longitud del cauce mas largo en Km.
i: la pendiente media de la cuenca.

tc: tiempo de concentracion expresado en horas.

Método de Kirpich

Utilizable en cuencas de tamafio medio, pendiente considerable y disefiada para suelos dedicados al
cultivo. Se basa en la siguiente formula:

0,77
t. = 0,06628-

j0.385
Siendo:

L: longitud del cauce mas largo en Km.

i pendiente media de la cuenca.

tc: tiempo de concentracion expresado en horas.
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6. DEFINICION DE CUENCAS E HIDROGRAFIA
4.4.DELIMITACION Y CLASIFICACION DE CUENCAS

La delimitacion de cuencas hidrograficas se realizé utilizando la informacién cartografica publicada por
el Instituto Geografico de Panama Tommy Guardia, especificamente los mapas a escala 1:25,000
listados a continuacién:

Kankintu 3842 IV SE (Escala 1:25:000)
Kankintu 3842 IV SW (Escala 1:25:000)
Cuoronte 3842 Il NE (Escala 1:25:000)
Cuoronte 3842 Il NW (Escala 1:25:000)
Cuoronte 3842 IIl SE (Escala 1:25:000)
Cuoronte 3842 Il SW (Escala 1:25:000)
Cerro Colorado 3841 IV NE (Escala 1:25,000)

Cerro Colorado 3841 IV NW (Escala 1:25,000)

De Ios mapas listados se extrajeron los datos de relieve reflejados en las curvas de nivel, generandose

el Modelo Digital de Elevacion de toda la region. La Figura 36 muestra el resultado obtenido de dicho
proceso.

NSO W~

Figura 36. Modelo Digital de Elevacion para la zona de estudio del proyecto, derivado de informacion
Cartogréfica del IGN Tommy Guardia

Adicional a la digitalizacion de los datos de relieve del IGN, se contd con levantamiento mediante vuelo
LIDAR para una franja de 150 metros a lo largo de la traza del proyecto, del cual se generaron curvas
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de nivel con 0.5m de equidistancia, lo que permitié delimitar a mayor detalle las microcuencas de
drenaje donde pudiera requerirse drenaje transversal.

La definicion de cuencas se ha dividido en tres grupos, el primero corresponde a la identificacién de
las cuencas que drenan a los puntos de control definidos para las estructuras de puentes,
correspondientes a 16 cruces definidos en las Condiciones Técnicas del Proyecto. El segundo grupo
corresponde a las cuencas identificadas que drenan hacia los puntos de control definidos para cajones
pluviales, correspondientes a 26 cruces definidos en las Condiciones Técnicas del proyecto. El tercer
grupo corresponde a las cuencas que se definen en los puntos bajos no detallados en las Condiciones
Técnicas del proyecto, pero que se identifican como puntos de concentracién de flujo o vaguadas que
requeriran la proyeccion de obras de drenaje transversal.

Estructuras de puentes

De los 16 puntos definidos en las Condiciones Técnicas del proyecto para estructuras de puentes, se
corroboran las areas de drenaje en 15 de ellos, identificandose que para las coordenadas y
estacionamiento indicados en la quebrada Numury, no se define un area de drenaje significativa,
ubicando cercano a dicho punto el paso en la quebrada Muery, por lo que dicho punto se toma como
el correcto para la definicion del area de drenaje. La Figura 37 muestra la configuracion general de
las cuencas generadas, y la delimitacion grafica de cada una de ellas se detalla en los Anexos del
presente informe.

®  Puentes proy

Trazo preliminar de proyecto

Figura 37. Esquema general de distribucion de cuencas para los cruces de puentes definidos en Condiciones
Técnicas del proyecto.

Tabla 8. Cuencas de drenaje identificadas para los puntos de control en cruces de puentes.
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No. ID Estacion? Nombre Peaznnt'e)tro A

1 P1 1k+040 | Qda. Niviri 10.825 2.868

2 P2 2k+740 Qda. Caracol 18.521 8.899

3 P3 5k+520 | Qda. Jugli 6.084 0.953

4 P4 6k+980 | Qda. Cario Sucio 2 12.936 3.353

5 P5 7k+200 Qda. Cario Sucio 3 9.586 2.687

6 P6 9k+680 | Qda. Carfio Sucio 4 1.998 0.156

7 P7 11k+490 | Rio Mananti 66.475 94.896

8 P8 11k+950 | Qda. Calante 13.600 3.092

9 P9 13k+400 | Qda. Norrori 10.613 3.258
10 P10 14k+340 | Qda. Wery 5.459 0.672

11 P11 14k+780 | Qda. Numany Brazo 5.047 0.46

12 P12 15k+660 | Qda. Muery 16.11 3.5

13 P13 16k+740 | Qda. Mono 4.954 0.375
14 P14 17k+090 | Qda. Umary 9.619 2.118
15 P15 17k+210 | Rio Jaly 32.246 25.139
16 P16 22k+400 | Rio Sirain 26.709 22.018

(1) ldentificada en sustitucién de punto en Qda. Numany que no define area significativa
(2) Estacionamientos definidos a partir de eje de disefio

Estructuras de cajones pluviales

Considerando los 26 puntos de control definidos en las Condiciones Técnicas del proyecto para la
construccion de cajones pluviales, se identifica un (1) punto ubicado en el parteaguas del sistema
fluvial (9+460), y un correspondiente a la zona de descarga de quebrada Wery (16+200), en los
caudales no se definen areas de drenaje. La Tabla 9 lista las cuencas identificadas, mientras que en
la Figura 38, Figura 39, Figura 40, Figura 41 se esquematiza su distribucion a lo largo de la traza del
proyecto.

Puntos bajos a lo largo de la traza

Para la determinacion de los puntos bajos a lo largo de la traza del proyecto se utilizd informacion
derivada de levantamiento LIDAR en una franja de 150 metros a lo largo del trazo, dicha informacion
se proceso en conjunto con los datos de relieve definidos en los mapas oficiales realizando una
segmentacion de areas semiautomatica que luego fue corregida manualmente en puntos concretos,
donde la informacién LIDAR brindaba mayor definicion. Del analisis se identificaron ochenta y seis
(86) puntos bajos que cruzan la traza del proyecto, las cuales se listan en la Tabla 9, se esquematizan
en las figuras Figura 38, Figura 39, Figura 40, Figura 41.
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Estacion Estacion )
No. ID Condiciones Eje de Perimetro (Km) | Area (Km2)
Técnicas diseio

1 C2 0+370 0k+340 1.8189 0.103
2 c7 14500 1k+330 0.6027 0.017
3 C11 1+845 1k+670 0.7582 0.024
4 C16 2+420 2k+235 1.5189 0.076
5 C19 3+360 3k+100 0.4953 0.014
6 C23 4+200 4k+070 0.3937 0.006
7 C24 4+385 3k+310 0.8385 0.044
8 C25 4+620 4k+270 0.2605 0.002
9 C31 5+530 5k+105 0.2066 0.002
10 C32 5+610 5k+200 0.1540 0.001
11 9+460 Parteaguas ()

12 C63 10+945 9k+950 1.3800 0.077
13 C67 114500 10k+470 2.4832 0.179
14 C68 114650 10k+530 0.7777 0.032
15 C70 12+485 11k+410 2.10 0.171
16 C75 13+630 12k+360 3.3307 0.321
17 c77 14+220 12k+615 3.0304 0.101
18 C79 13+940 12k+900 1.7177 0.218
19 C84 15+420 13k+950 1.5163 0.088
20 16+200 Alivio Qda. Wery®

21 C92 17+865 15k+870 3.0055 0.298
22 C94 18+235 16k+210 0.9849 0.034
23 €100 19+075 16k+950 0.8103 0.020
24 C104 22+605 20k+150 1.3692 0.068
25 C113 27+370 24k+600 2.2276 0.185
26 C114 27+560 24k+780 1.3026 0.058

(1) Eliminada por no definir &rea de drenaje
(2) Eliminada por cambio de alineamiento
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Simbologia
e Alineamiento de proyecto Cuencas puentes

Red Hidrografica I:l Cuencas drenaje

Figura 38. Ubicacion y distribucion de areas de drenaje menor a lo largo de la traza del proyecto, entre los
estacionamientos 0+000 y 6+000.

Simbologia

Alir iento de proyecto Cuencas puentes

Red Hidrografica :I Cuencas drenaje

Figura 39. Ubicacién y distribucion de areas de drenaje menor a lo largo de la traza del proyecto, entre los
estacionamientos 6+000 a 13+000.
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Simbologia
e Alineamiento de proyecto Cuencas puentes

Red Hidrografica I:I Cuencas drenaje

Figura 40. Ubicacion y distribucion de areas de drenaje menor a lo largo de la traza del proyecto, entre los
estacionamientos 13+000 a 18+500.

Simbologia

Alir i de proy Cuencas puentes

Red Hid afi | ] Cuencas drenaje

Figura 41. Ubicacion y distribucion de areas de drenaje menor a lo largo de la traza del proyecto, entre los
estacionamientos 18+500 a 28+000.
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5. CALCULO DE CAUDALES
5.1. PERIODO DE RETORNO DE DISENO

Para la estimacion de los caudales de disefio para la definicion del nivel de Aguas Maximas (NAME)
en puentes y el dimensionamiento de las obras de drenaje pluvial se siguen las recomendaciones
establecidas en el Manual de requisitos para la revision de planos, 3ra Edicion, revisada 2019-
2021, donde se establece lo siguiente:

“.)

a) 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
de 1en 10 afios (1:10 afios).

b) De hacerse conexiones al alcantarillado pluvial existente el mismo debera tener la suficiente
capacidad para desalojar la peor lluvia (lluvia extraordinaria) de 1 en 10 afios. De no tener la
capacidad antes mencionada el disefiador debera adecuar el sistema existente, segun se
especifica en este manual en el capitulo. (V.9. seccion 1.c.4.).

¢) Entubamiento, cajones pluviales, muros de retén en cauces y otras estructuras
permanentes del sistema pluvial, asi como estructuras hidraulicas, zanjas abiertas,
deberan disenarse para un periodo de 1 en 50 afos (1:50 anos).

d) En el caso de puentes sobre cauces, se usaran periodos de retorno de 1 en 100 afos
(1:100 anios) para determinar el nivel inferior de vigas del puente y la longitud del
puente.

e) Cauces de rios y quebradas: La canalizacion de rios o quebradas seran disefadas para
que las aguas pluviales no causen danos a las propiedades adyacentes por motivo de
inundaciones cuando ocurra la peor lluvia (lluvia extraordinaria) con un periodo de
retorno de 1 en 50 anos (1:50 afos).

f) Para el disefio de vados, segun regiones de lluvia, se debera utilizar un periodo de retorno de
1 en b afios (1:5 afios), para vados (provisionales) destinados a permanecer no mas de 10
meses y 1. en 20 arios (1: 20 afios) que se dispondran para periodos mayores de 10 meses.

(..)

5.2. CAUDALES DE DISENO PARA CUENCAS CON A>250 Ha

De la delimitacién de cuencas se identifican diez (10) cuencas, donde se proyectan estructuras de
puentes con areas de drenaje mayores a 250 Ha, y en las cuales se aplicara el Método de
Regionalizacion de caudales M&ximos, para la determinacion de caudales.
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La Tabla 10 muestra las cuencas definidas para el analisis de Regionalizacién, de las diez (10)
cuencas, nueve (9) se ubican dentro de la Zona hidrologica #3, mientras que Unicamente la cuenca
del Rio Sirain se ubica en la Zona hidrol6gica #1, como se detalla en la Figura 42.

Tabla 10. Lista de cuencas a lo largo de la traza del proyecto, que definen areas de drenaje mayores a 250 Ha.

ID Estacion®@ Corriente Area (Km2) hi Zoqa. Ecuacion Distribucién
idrolégica frecuencias
P1 1k+040 | Qda. Niviri 29
P2 2k+740 | Qda. Caracol 8.9
P4 6k+980 | Qda. Caiio Sucio 2 3.4
P5 7k+200 | Qda. Cafio Sucio 3 2.7
P7 11k+490 | Rio Mananti 94.9 Zona 3 Ecuacion 2
Tabla #1
P8 11k+950 | Qda. Calante 3.1
P9 13k+400 | Qda. Norrori 3.3
P12 15k+660 | Qda. Muery™ 35
P15 17k+210 | Rio Jaly 251
P16 22k+400 | Rio Sirain 22.0 Zona 1 Ecuacion 1

(1) Identificada en sustitucion de punto en Qda. Numany que no define 4rea significativa
(2) Estacionamientos definidos a partir de eje de disefio

Tabla 11. Ecuaciones de regionalizacion para estimacién de caudal promedio maximo a utilizar en la zona de
influencia del proyecto. (Fuente: Elaboracion propia).

Ecuaciones de correlacion Actualizacion 2008 Zonas hidrologicas
Ecuacion 1 Qméx = 34A05 1y2
Ecuacion 2 Qmax = 25A058 3,4y9

A=Area de drenaje, en Km2

Todas las cuencas mayores a 250 Ha, donde se aplica el Método de Regionalizacion de Caudales
Méaximos se definen en puntos de control donde se planifican puentes, por tanto, el periodo de retorno
para el caudal de disefio corresponde a 100 afios, de acuerdo a lo definido en el apartado 5.1
PERIODO DE RETORNO DE DISENO.
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Figura 42. Esquema de ubicacion de cuencas hidrograficas identificadas en el area de estudio, respecto a las
Regiones Hidrolégicamente Homogéneas de la Republica de Panama. (Fuente: Elaboracion propia, tomando de
referencia el Resumen Técnico Analisis Regional de Crecidas Maximas de Panamé Periodo 1971-2006 ).

Tabla 12. Tablas de frecuencia y sus factores para diferentes periodos de retorno. (Fuente: Elaboracion propia
adaptado del Manual de requisitos para la revision de planos, 3ra Edicién, revisada 2019-2021)

Tr, afos Tabla #1 Tabla #2 Tabla #3 Tabla #4

1.005 0.28 0.29 0.3 0.34
1.05 043 0.44 0.45 0.49
1.25 0.62 0.63 0.64 0.67
2 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 5.05 548 4.6 4.00

En la Tabla 12 se resalta la distribucion de frecuencias a ser utilizadas para el area de influencia del
proyecto. Para un periodo de retorno de 100 afios, se define un factor de ajuste igual a 2.68.
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RESULTADOS

Aplicando la regionalizacion de caudales maximos para la zona de estudio, y utilizando las ecuaciones
y distribucion de frecuencias para las Zonas 1y 3, donde apliquen, definidas en la Tabla 10, Tabla 11,
Tabla 12, se calcularon los caudales méaximos promedio, a los cuales se les aplico el factor de ajuste
de 2.68 para un periodo de retorno de 100 afios, obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla
13.

Tabla 13. Caudales maximos para periodo de retorno de 100 afios, para cuencas con area de drenaje mayor a
250 Ha.

ID Estacion® Nombre Area (Km?)  Quax (m3s) K Qiooy
P1 1k+040 Qda. Niviri 29 47 2.68 126
P2 2k+740 Qda. Caracol 8.9 91 2.68 244
P4 6k+980 Qda. Cafio Sucio 2 34 51 2.68 137
P5 7k+200 Qda. Cafio Sucio 3 2.7 45 2.68 121

P7 11k+490 Rio Mananti 94.9 367 2.68 984
P8 11k+950 Qda. Calante 3.1 49 2.68 131

P9 13k+400 Qda. Norrori 3.3 50 2.68 134
P12 15k+660 | Qda. Muery() 3.52 53 2.68 142
P15 17k+210 Rio Jaly 25.1 168 2.68 450
P16 22k+400 Rio Sirain 22.0 211 2.68 565

(1) Identificada en sustitucion de punto en Qda. Numany que no define area significativa
(2) Estacionamientos definidos a partir de eje de disefio

Qmax: Caudal méximo promedio, equivalente a Tr=2.33 afios

Q100y: Caudal Maximo para periodo de retorno de 100 afios.

5.3.CAUDALES DE DISENO CUENCAS PARA CUENCAS CON A < 250 Ha

Para el andlisis de las cuencas con areas menores a 250 Ha, estas se agruparon en tres categorias,
obedeciendo a las estructuras proyectadas y a los puntos de analisis definidos en los pliegos de cargo
del proyecto. Los grupos analizados son: 1) Cuencas donde se proyecta la construccion de puentes,
2) cuencas donde se proyecta la construccion de cajones pluviales, 3) cuencas identificadas en zonas
no establecidas en los pliegos de cargo.

Cuencas con A< 250 Ha donde se proyectan puentes

El primer grupo corresponde a aquellos puntos donde se proyecta un puente, definido en los pliegos
de cargo, y que su area de drenaje se define menor o igual a 250 Ha. Dichos puntos se listan en la
Tabla 14, identificandose seis (6) cuencas con estas caracteristicas.
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Para las cuencas en analisis se determina el tiempo de concentracion, utilizando los parametros
detallados en la Tabla 15, resultados que se resumen en la Tabla 16. Para fines de calculo se
considera un Tiempo de Concentracién minimo de 5 min, por lo que se ajusta el Tc en aquellas
cuencas donde los resultados sean menores a dicho valor.

Tabla 14. Lista de puntos de cruce identificados en pliegos de cargo para la construccion de puentes, e
identificacion de cuencas con areas menores o iguales a 250 Ha.

ID Estacion( Nombre Longitud (Km) Area (Km?)
P3 5k+520 Qda. Jugli 1.027 0.953
P6 9k+680 Qda. Cafio Sucio 4 0.442 0.156
P10 14k+340 Qda. Wery 1.501 0.672
P11 14k+780 | Qda. Numany Brazo 0.679 0.460
P13 16k+740 Qda. Mono 1.532 0.375
P14 17k+090 Qda. Umary 2.617 2.118

(1) Estacionamientos definidos a partir de eje de disefio

La intensidad de lluvia se determina utilizando la ecuacion de Intensidad-Duracion-Frecuencia para la
cuenca del Rio Cricamola, la cual para un periodo de retorno de 100 afios queda definida por la
siguiente ecuacion:

| _ 319741
d +0.637

Tabla 15. Parametros de cuenca para definicion de tiempo de concentracion, cuencas con A<250 Ha, donde
se planifica la construccién de puentes.

» L cauce . Pend_iente
ID Estacion(! Nombre A (Km2) (Km) Hmax Hmin mediade
cuenca
P3 5k+520 Qda. Jugli 0.953 1.027 337 80 26
P6 9k+680 Qda. Cafio Sucio 4 0.156 | 0.442 330 194 24
P10 14k+340 Qda. Wery 0.672 1.7 272 60 19
P11 14k+780 | Qda. Numany Brazo 0.460 1.86 244 49 15
P13 16k+740 Qda. Mono 0.375 1.532 225 66 14
P14 17k+090 Qda. Umary 2118 2.617 585 41 22
(1) Estacionamientos definidos a partir de eje de disefio
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Tabla 16. Tiempo de concentracion para cuencas con A<250 Ha, donde se planifica la construccién de puentes.

ID  Estacion® Nombre e CALHETIE | o ATz Kir“;ich iz
(min) (min) (min) (min)@
P3 5k+520 | Qda. Jugli 6.93 9.89 1.16 8.41
P6 9k+680 | Qda. Cafio Sucio 4 3.34 5.29 0.62 5.000)
P10 14k+340 | Qda. Wery 11.6 14.02 1.75 12.79
P11 14k+780 | Qda. Numany Brazo 4.8 8.05 1.05 6.41
P13 16k+740 | Qda. Mono 13.23 15.08 2.00 14.15
P14 17k+090 | Qda. Umary 15.29 20.78 2.54 18.04

(1) Estacionamientos definidos a partir de eje de disefio
(2) Valor promedio Tc de entre Método California y Método Témez.
(3) Tc ajustado a 5 min

Para el proyecto se considerara un valor de Coeficiente de Escorrentia de 0.60, dado que el proyecto
se desarrolla en areas rurales con muy bajo o nulo crecimiento esperado, con amplias zonas con
cobertura boscosa densa, y con pendientes pronunciadas, tomandose el valor mas desfavorable para
condiciones de cobertura de suelo intermedia, correspondiente a zonas de bosques, pastizales y
cultivos con pendientes mayores al 7%.

Cuencas con A< 250 Ha donde se proyectan cajones pluviales y alcantarillas

Los pliegos de cargo identifican 26 puntos de control para la proyeccion de cajones pluviales, para los
cuales no se identifican areas de drenaje para los puntos ubicados en los estacionamientos: 9+460 y
16+200, dado que en estos tramos la calle transcurre sobre el parteaguas del sistema hidrografico
(ver apartado 6. DEFINICION DE CUENCAS E HIDROGRAFIA) o dentro de cauces de corrientes
donde ya se definen obras de drenaje, por tanto, el analisis hidrolégico se realiza para 24
microcuencas.

Las areas de drenaje definidas son pequefas, con longitudes que no sobrepasan el kilémetro y
desniveles bajos, de similares caracteristicas a las microcuencas de menor area analizadas para
puentes, por lo que para la totalidad de las microcuencas se define un tiempo de concentracion de 5
min.

Para cajones pluviales se define un periodo de retorno de disefio de 50 afios, por lo que, la relacion
de Intensidad -Duracion-Frecuencia para la cuenca del Rio Cricamola, queda definida por la siguiente
expresion:

P4g. 58/202

113



MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

i! CONTRATO No. UAL-1-07-2022 )
REPUrsrLICAVDE PANAMA ESTUDIO, DISENO, CONSTRUCCION Y FINANCIAMIENTO DE LA
T COBIERNO NACIONAL = CARRETERA COCLESITO - KANKINTU

| _ 293755
d +0.647

Para los puntos de drenaje donde se proyecten alcantarillas se define un caudal de disefio con periodo
de retorno de 20 afios, por lo que, la relacion de Intensidad -Duracion-Frecuencia para la cuenca del
Rio Cricamola, queda definida por la siguiente expresion:

259066
d +0.663

Para el proyecto se considerara un valor de Coeficiente de Escorrentia de 0.60, dado que el proyecto
se desarrolla en areas rurales con muy bajo o nulo crecimiento esperado, con amplias zonas con
cobertura boscosa densa, y con pendientes pronunciadas, tomandose el valor mas desfavorable para
condiciones de cobertura de suelo intermedia, correspondiente a zonas de bosques, pastizales y
cultivos con pendientes mayores al 7%, segun lo definido en las tablas recomendadas para la
determinacion del Coeficiente de Escorrentia del “Manual de consideraciones técnicas hidrolégicas e
hidraulicas para la infraestructura vial en Centroamérica”. SIECA, 2016.

Adicional a los puntos de control requeridos en las Condiciones Técnicas del Proyecto y listados en la
Tabla 14, se identifican ochenta y ocho (88) sectores donde se presentan depresiones, vaguadas y
quebradas con areas significativas. La Tabla 17 detalla la lista de la totalidad de puntos bajos con
cruces identificados con cruce de vaguadas o drenajes en la traza del proyecto.

Tabla 17. Lista de puntos bajos y cruces de quebradas identificados a lo largo de la traza del proyecto.

No. Cule[:ma X Y Area (Km2) Tc (min)
1 C1 391795 970958 0.131 5

2 C2 391830 971197 0.103 5

3 C3 392011 971473 0.089 5

4 C4 392258 971535 0.027 5

5 C5 392346 971666 0.224 9

6 C6 392319 971740 0.004 5

7 C7 392314 971852 0.017 5

8 C8 392310 971941 0.009 5

9 C9 392306 972003 0.006 5

10 C10 392300 972096 0.022 5
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11 Cc1 392313 972170 0.024 5
12 C12 392379 972242 0.008 5
13 C13 392532 972279 0.016 5
14 C14 392565 972286 0.009 5
15 C15 392650 972351 0.016 5
16 C16 392770 972416 0.076 5
17 C17 393085 972552 0.432 10
18 C18 393248 972906 0.005 5
19 C19 393260 972979 0.014 5
20 C20 393242 973029 0.054 5
21 Cc21 393266 973239 0.007 5
22 C22 393418 973280 0.320 10
23 C23 393636 973512 0.006 5
24 C24 393680 973646 0.044 5
25 C25 393855 973731 0.002 5
26 C26 393978 973765 0.003 5
27 Cc27 394078 973788 0.011 5
28 C28 394184 973848 0.004 5
29 C29 394263 973839 0.003 5
30 C30 394294 973823 0.002 5
31 C31 394565 973899 0.002 5
32 C32 394646 973935 0.001 5
33 C33 394674 974025 0.001 5
34 C34 394704 974053 0.001 5
35 C35 394735 974085 0.005 5
36 C36 394962 974283 0.002 5
37 C37 395012 974294 0.001 5
38 C38 395052 974292 0.015 5
39 C39 395186 974230 0.281 7
40 C40 395247 974225 0.003 5
41 C41 395424 974291 0.004 5
42 C42 395468 974335 0.013 5
43 C43 395544 974563 0.021 5
44 C44 396202 974985 0.010 5
45 C44A 396243 975028 0.002 5
46 C45 396285 975048 0.017 5
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47 C46 396406 975100 0.008 5
48 C47 396455 975098 0.002 5
49 C48 396491 975107 0.007 5
50 C49 396598 975108 0.020 5
51 C50 396625 975122 0.006 5
52 C51 396865 975059 0.002 5
53 C52 397705 974951 0.004 5
54 C53 397810 974937 0.007 5
55 C54 397843 974881 0.011 5
56 C55 397861 974866 0.016 5
57 C56 397929 974874 0.006 5
58 C57 397990 974870 0.002 5
59 C58 398077 974916 0.002 5
60 C59 398172 974861 0.020 5
61 C58A 398203 974850 0.005 5
62 C60 398234 974855 0.003 5
63 C61 398274 974864 0.001 5
64 C62 398317 974871 0.002 5
65 C63 398383 974831 0.077 5
66 Co4 398500 974817 0.012 5
67 C65 398605 974843 0.002 5
68 C66 398613 974717 0.011 5
69 Co67 398641 974582 0.179 5
70 C68 398687 974535 0.032 5
4 C69 398757 974542 0.007 5
72 C70 399488 974637 0.171 9
73 o74 399715 974648 0.050 5
74 C72 399817 974735 0.009 5
75 C73 400064 974838 0.011 5
76 C74 400298 974822 0.032 5
77 C75 400362 974838 0.321 5
78 C76 400380 974851 0.024 5
79 cr7 400490 975035 0.101 5
80 C78 400515 975126 0.017 5
81 C79 400548 975295 0.218 5
82 C80 400626 975466 0.052 5

Pag. 61/202

116



MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

Co CONTRATO No. UAL-1-07-2022
REPUBLICA DE PANAMA ESTUDIO, DISENO, CONSTRUCCION Y FINANCIAMIENTO DE LA
T COBIERNO NACIONAL == CARRETERA COCLESITO — KANKINTU
No. 1o X Y Area (Km2) Tc (min)
Cuenca
83 C81 400705 975567 0.040 5
84 C82 401056 975951 0.039 5
85 C83 401110 976053 0.005 5
86 C84 401154 976077 0.088 5
87 C85 401274 976147 0.018 5
88 C86 401330 976187 0.013 5
89 C89 401860 976730 0.038 5
90 C90 401989 976840 0.012 5
91 CI1 402204 976888 0.154 7
92 C92 402724 976804 0.298 5
93 C93 402897 976763 0.017 5
94 CY%4 403006 976707 0.034 5
95 C95 403047 976696 0.014 5
96 C96 403106 976685 0.010 5
97 C98 403174 976671 0.004 5
98 C99 403546 976739 0.242 7
99 C100 403701 976706 0.020 5
100 C101 404311 976686 0.160 10
101 C102 406331 976218 0.003 5
102 C103 406354 976179 0.003 5
103 C104 406458 976125 0.068 5
104 C105 406571 976138 0.003 5
105 C106 406610 976149 0.001 5
106 Cc107 406685 976126 0.054 5
107 C108 406850 976138 0.034 5
108 C109 407344 976225 0.008 5
109 C110 407515 976295 0.017 5
110 C111 407652 976336 0.033 5
111 C112 409469 977176 0.006 5
112 C113 410293 977075 0.185 5
113 C114 410358 977237 0.058 5

El valor de Coeficiente de Escorrentia a utilizar sera el mismo que para cajones pluviales, definido en
0.60, mientras que las intensidades de lluvia se determinaran para un periodo de retorno de 20 y 50
afnos, al definirse la necesidad de drenaje transversal a la carretera, para lo cual se utilizara la ecuacion
IDF definida para la estimacién de caudal en cajones pluviales.
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RESULTADOS
Cruces de puentes proyectados

Para los puntos de control definidos en las Condiciones Técnicas del proyecto, donde se requieren
proyectar puentes y cuyas areas de drenaje son menores o iguales a 250 Ha, se obtienen los
resultados detallados en la Tabla 18. La quebrada Wery y quebrada Numary Brazo, corresponden a
la misma corriente natural.

Tabla 18. Resultados de caudales para periodo de retorno de 100 afios, para puntos de control en puentes,
para cuencas con A <250 Ha.

> Lt Area | Q100y
ID  Estacion Nombre Tc (hr) de lluvia c 9 :
(mmih) (Km?) | (m?s)
P3 5k+520 | Qda. Jugli 0.140 411 0.60 | 0.953 65
P6 9k+680 | Qda. Cafio Sucio 4 0.083 444 0.60 | 0.156 12
P10 | 14k+340 Qda. Wery 0.21 376 0.60 | 0.672 42
P11 14k+780 | Qda. Numany Brazo 0.11 430 0.60 | 0.460 33
P13 | 16k+740 ' Qda. Mono 0.236 366 0.60 | 0.375 23
P14 | 17k+090 | Qda. Umary 0.301 341 060 | 2118 | 120

(1) Estacionamientos definidos a partir de eje de disefio

Cruce de cajones pluviales y alcantarillas

Dado que la identificacion de puntos bajos donde se requerira la proyeccion de obras de drenaje,
define sectores cuyas areas de drenaje pudieran requerir la proyeccion de cajones pluviales, mientras
que en otros sectores, la proyeccion de alcantarillas sera suficiente para drenar los caudales de disefio.
Se calcularon para todos los puntos bajos, caudales para periodos de retorno de 20 afios y 50 afios,
de tal modo que sirvan de insumo para la definicion de la tipologia mas adecuada de obras de drenaje.

Para los cruces identificados a lo largo del trazo del proyecto, se obtiene los resultados detallados en
la Tabla 19 y Tabla 20.

Tabla 19. Resultados de andlisis hidraulico para puntos bajos identificados en el trazo del proyecto. Periodo de
retorno de 20 afios.

Intensidad .
No.  IDCuenca X Y Area (Km2)  de lluvia CEATENG (A
c (m3/s)
(mm/h)
1 C1 391795 970958 0.131 347 0.6 7.58
2 C2 391830 971197 0.103 347 0.6 5.98
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3 392011 971473 0089 | 347 0.6 517
4 C4 392258 971535 0.027 347 0.6 1.58
5 C5 392346 971666 0.224 320 0.6 11.93
6 C6 392319 971740 0.004 347 0.6 0.24
7 C7 392314 971852 0.017 347 0.6 0.99
8 C8 392310 971941 0.009 347 0.6 0.51
9 C9 392306 972003 0.006 347 0.6 0.33
10 C10 392300 972096 0.022 347 0.6 1.28
11 C1 392313 972170 0.024 347 0.6 1.37
12 C12 392379 972242 0.008 347 0.6 0.49
13 C13 392532 972279 0.016 347 0.6 0.93
14 C14 392565 972286 0.009 347 0.6 0.53
15 C15 392650 972351 0.016 347 0.6 0.90
16 C16 392770 972416 0.076 347 0.6 4.371
17 C17 393085 972552 0.432 313 0.6 22.55
18 C18 393248 972906 0.005 347 0.6 0.32
19 C19 393260 972979 0.014 347 0.6 0.78
20 C20 393242 973029 0.054 347 0.6 3.12
21 C21 393266 973239 0.007 347 0.6 0.40
22 C22 393418 973280 0.320 312 0.6 16.66
23 C23 393636 973512 0.006 347 0.6 0.37
24 C24 393680 973646 0.044 347 0.6 2.53
25 C25 393855 973731 0.002 347 0.6 0.14
26 C26 393978 973765 0.003 347 0.6 0.16
27 C27 394078 973788 0.011 347 0.6 0.62
28 C28 394184 973848 0.004 347 0.6 0.21
29 C29 394263 973839 0.003 347 0.6 0.18
30 C30 394294 973823 0.002 347 0.6 0.11
31 C31 394565 973899 0.002 347 0.6 0.09
32 C32 394646 973935 0.001 347 0.6 0.05
33 C33 394674 974025 0.001 347 0.6 0.06
34 C34 394704 974053 0.001 347 0.6 0.04
35 C35 394735 974085 0.005 347 0.6 0.30
36 C36 394962 974283 0.002 347 0.6 0.11
37 C37 395012 974294 0.001 347 0.6 0.07
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395052 974292 0015 | 347 | 06 0.87
39 C39 395186 974230 0.281 330 0.6 15.47
40 C40 395247 974225 0.003 347 0.6 0.19
41 C41 395424 974291 0.004 347 0.6 0.24
42 c42 395468 974335 0.013 347 0.6 0.73
43 C43 395544 974563 0.021 347 0.6 1.24
44 C44 396202 974985 0.010 347 0.6 0.58
45 C44A 396243 975028 0.002 347 0.6 0.12
46 C45 396285 975048 0.017 347 0.6 1.00
47 C46 396406 975100 0.008 347 0.6 0.45
48 C47 396455 975098 0.002 347 0.6 0.12
49 C48 396491 975107 0.007 347 0.6 0.42
50 C49 396598 975108 0.020 347 0.6 1.16
51 C50 396625 975122 0.006 347 0.6 0.36
52 C51 396865 975059 0.002 347 0.6 0.09
53 C52 397705 974951 0.004 347 0.6 0.23
54 C53 397810 974937 0.007 347 0.6 0.41
55 C54 397843 974881 0.011 347 0.6 0.64
56 C55 397861 974866 0.016 347 0.6 0.93
57 C56 397929 974874 0.006 347 0.6 0.34
58 C57 397990 974870 0.002 347 0.6 0.09
59 C58 398077 974916 0.002 347 0.6 0.12
60 C59 398172 974861 0.020 347 0.6 1.15
61 C58A 398203 974850 0.005 347 0.6 0.29
62 C60 398234 974855 0.003 347 0.6 0.17
63 C61 398274 974864 0.001 347 0.6 0.07
64 C62 398317 974871 0.002 347 0.6 0.10
65 C63 398383 974831 0.077 347 0.6 4.46
66 C64 398500 974817 0.012 347 0.6 0.69
67 C65 398605 074843 0.002 347 0.6 0.10
68 C66 398613 974717 0.011 347 0.6 0.62
69 C67 398641 974582 0.179 347 0.6 10.37
70 C68 398687 974535 0.032 347 0.6 1.85
71 C69 398757 974542 0.007 347 0.6 0.43
72 C70 399488 974637 0.171 321 0.6 9.12

Pag. 66/202

121



REPUBLICA DE PANAMA
—— GOBIERNO NACIONAL —

ey

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

CONTRATO No. UAL-1-07-2022

ESTUDIO, DISENO, CONSTRUCCION Y FINANCIAMIENTO DE LA
CARRETERA COCLESITO — KANKINTU

e weme xR 3

399715 974648 0050 | 347 | 06 2.87
74 C72 399817 974735 0.009 347 0.6 0.52
75 C73 400064 974838 0.011 347 0.6 0.65
76 C74 400298 974822 0.032 347 0.6 1.84
77 C75 400362 974838 0.321 343 0.6 18.33
78 C76 400380 974851 0.024 347 0.6 1.41
79 Cr7 400490 975035 0.101 347 0.6 5.83
80 C78 400515 975126 0.017 347 0.6 1.01
81 C79 400548 975295 0.218 347 0.6 12.63
82 C80 400626 975466 0.052 347 0.6 3.00
83 C81 400705 975567 0.040 347 0.6 2.33
84 C82 401056 975951 0.039 347 0.6 227
85 C83 401110 976053 0.005 347 0.6 0.27
86 C84 401154 976077 0.088 347 0.6 5.08
87 C85 401274 976147 0.018 347 0.6 1.07
88 C86 401330 976187 0.013 347 0.6 0.76
89 C89 401860 976730 0.038 347 0.6 2.19
90 C90 401989 976840 0.012 347 0.6 0.69
9 C91 402204 976888 0.154 334 0.6 8.59
92 C92 402724 976804 0.298 344 0.6 17.07
93 C93 402897 976763 0.017 347 0.6 0.96
94 C94 403006 976707 0.034 347 0.6 1.95
95 C95 403047 976696 0.014 347 0.6 0.80
96 C96 403106 976685 0.010 347 0.6 0.58
97 C98 403174 976671 0.004 347 0.6 0.23
98 C99 403546 976739 0.242 335 0.6 13.52
99 C100 403701 976706 0.020 347 0.6 1.13
100 C101 404311 976686 0.160 312 0.6 8.33
101 C102 406331 976218 0.003 347 0.6 0.16
102 C103 406354 976179 0.003 347 0.6 0.20
103 C104 406458 976125 0.068 347 0.6 3.93
104 C105 406571 976138 0.003 347 0.6 0.15
105 C106 406610 976149 0.001 347 0.6 0.08
106 C107 406685 976126 0.054 347 0.6 3.10
107 C108 406850 976138 0.034 347 0.6 1.99
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108 C109 407344 976225 0.008 347 0.6 0.44
109 C110 407515 976295 0.017 347 0.6 0.99
110 C111 407652 976336 0.033 347 0.6 1.94
111 C112 409469 977176 0.006 347 0.6 0.35
112 C113 410293 977075 0.185 347 0.6 10.69
113 C114 410358 977237 0.058 347 0.6 3.37

Tabla 20. Resultados de andlisis hidraulico para puntos bajos identificados en el trazo del proyecto. Periodo de
retorno de 50 afios.

i
L

1 C1 391795 970958 0.131 402 0.6 8.78

2 C2 391830 971197 0.103 402 0.6 6.93

3 C3 392011 971473 0.089 402 0.6 5.99

4 C4 392258 971535 0.027 402 0.6 1.83

) C5 392346 971666 0.224 370 0.6 13.79
6 C6 392319 971740 0.004 402 0.6 0.28

7 C7 392314 971852 0.017 402 0.6 1.15
8 C8 392310 971941 0.009 402 0.6 0.59

9 C9 392306 972003 0.006 402 0.6 0.38

10 C10 392300 972096 0.022 402 0.6 1.48

1 C11 392313 972170 0.024 402 0.6 1.59

12 C12 392379 972242 0.008 402 0.6 0.56

13 C13 392532 972279 0.016 402 0.6 1.07

14 C14 392565 972286 0.009 402 0.6 0.61

15 C15 392650 972351 0.016 402 0.6 1.04
16 C16 392770 972416 0.076 402 0.6 5.06
17 C17 393085 972552 0.432 361 0.6 26.01
18 C18 393248 972906 0.005 402 0.6 0.37
19 C19 393260 972979 0.014 402 0.6 0.91
20 C20 393242 973029 0.054 402 0.6 3.61
21 C21 393266 973239 0.007 402 0.6 0.46
22 C22 393418 973280 0.320 361 0.6 19.28
23 C23 393636 973512 0.006 402 0.6 0.43
24 C24 393680 973646 0.044 402 0.6 2.93
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25 C25 393855 973731 0.002 402 0.6 0.17
26 C26 393978 973765 0.003 402 0.6 0.18
27 c27 394078 973788 0.011 402 0.6 0.72
28 C28 394184 973848 0.004 402 0.6 0.25
29 C29 394263 973839 0.003 402 0.6 0.21
30 C30 394294 973823 0.002 402 0.6 0.13
31 C31 394565 973899 0.002 402 0.6 0.11
32 C32 394646 973935 0.001 402 0.6 0.06
33 C33 394674 974025 0.001 402 0.6 0.07
34 C34 394704 974053 0.001 402 0.6 0.05
35 C35 394735 974085 0.005 402 0.6 0.34
36 C36 394962 974283 0.002 402 0.6 0.13
37 C37 395012 974294 0.001 402 0.6 0.08
38 C38 395052 974292 0.015 402 0.6 1.00
39 C39 395186 974230 0.281 382 0.6 17.91
40 C40 395247 974225 0.003 402 0.6 0.22
41 C41 395424 974291 0.004 402 0.6 0.28
42 C42 395468 974335 0.013 402 0.6 0.85
43 C43 395544 974563 0.021 402 0.6 1.44
44 C44 396202 974985 0.010 402 0.6 0.67
45 C44A 396243 975028 0.002 402 0.6 0.13
46 C45 396285 975048 0.017 402 0.6 1.15
47 C46 396406 975100 0.008 402 0.6 0.52
48 C47 396455 975098 0.002 402 0.6 0.14
49 c48 396491 975107 0.007 402 0.6 0.49
50 C49 396598 975108 0.020 402 0.6 1.35
51 C50 396625 975122 0.006 402 0.6 0.42
52 C51 396865 975059 0.002 402 0.6 0.11
53 C52 397705 974951 0.004 402 0.6 0.27
54 C53 397810 974937 0.007 402 0.6 0.47
55 C54 397843 974881 0.011 402 0.6 0.74
56 C55 397861 974866 0.016 402 0.6 1.07
57 C56 397929 974874 0.006 402 0.6 0.40
58 c57 397990 974870 0.002 402 0.6 0.10
59 C58 398077 974916 0.002 402 0.6 0.14
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60 C59 398172 974861 0.020 402 0.6 1.33
61 C58A 398203 974850 0.005 402 0.6 0.34
62 C60 398234 974855 0.003 402 0.6 0.20
63 C61 398274 974864 0.001 402 0.6 0.08
64 C62 398317 974871 0.002 402 0.6 0.12
65 C63 398383 974831 0.077 402 0.6 5.16
66 C64 398500 974817 0.012 402 0.6 0.79
67 C65 398605 974843 0.002 402 0.6 0.12
68 C66 398613 974717 0.011 402 0.6 0.72
69 C67 398641 974582 0.179 402 0.6 12.01
70 C68 398687 974535 0.032 402 0.6 2.14
71 C69 398757 974542 0.007 402 0.6 0.50
72 C70 399488 974637 0.171 372 0.6 10.57
73 C71 399715 974648 0.050 402 0.6 3.33
74 c72 399817 974735 0.009 402 0.6 0.60
75 C73 400064 974838 0.011 402 0.6 0.75
76 C74 400298 974822 0.032 402 0.6 2.13
77 C75 400362 974838 0.321 398 0.6 21.27
78 C76 400380 974851 0.024 402 0.6 1.63
79 C77 400490 975035 0.101 402 0.6 6.76
80 C78 400515 975126 0.017 402 0.6 117
81 C79 400548 975295 0.218 402 0.6 14.63
82 C80 400626 975466 0.052 402 0.6 3.48
83 C81 400705 975567 0.040 402 0.6 2.70
84 C82 401056 975951 0.039 402 0.6 2.63
85 C83 401110 976053 0.005 402 0.6 0.31
86 C84 401154 976077 0.088 402 0.6 5.89
87 C85 401274 976147 0.018 402 0.6 1.24
88 C86 401330 976187 0.013 402 0.6 0.88
89 C89 401860 976730 0.038 402 0.6 2.53
90 C90 401989 976840 0.012 402 0.6 0.80
91 C91 402204 976888 0.154 387 0.6 9.96
92 C92 402724 976804 0.298 398 0.6 19.75
93 C93 402897 976763 0.017 402 0.6 1.11
94 C94 403006 976707 0.034 402 0.6 2.25
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95 C95 403047 976696 0.014 402 0.6 0.92
96 C96 403106 976685 0.010 402 0.6 0.68
97 C98 403174 976671 0.004 402 0.6 0.27
98 C99 403546 976739 0.242 387 0.6 15.62
99 C100 403701 976706 0.020 402 0.6 1.31
100 C101 404311 976686 0.160 361 0.6 9.64
101 C102 406331 976218 0.003 402 0.6 0.18
102 C103 406354 976179 0.003 402 0.6 0.23
103 C104 406458 976125 0.068 402 0.6 4.56
104 C105 406571 976138 0.003 402 0.6 0.18
105 C106 406610 976149 0.001 402 0.6 0.09
106 c107 406685 976126 0.054 402 0.6 3.59
107 C108 406850 976138 0.034 402 0.6 2.30
108 C109 407344 976225 0.008 402 0.6 0.51
109 C110 407515 976295 0.017 402 0.6 1.14
110 C111 407652 976336 0.033 402 0.6 2.24
111 c112 409469 977176 0.006 402 0.6 0.40
112 C113 410293 977075 0.185 402 0.6 12.38
113 C114 410358 977237 0.058 402 0.6 3.90
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6. ANALISIS HIDRAULICO DE CAUCES NATURALES

La hidrografia del area de estudio esta condicionada por tres (3) corrientes principales con areas de
drenaje mayores a los 20 Km2, correspondiendo por orden jerarquico a las cuencas de los Rios
Guariviara, Mananti, Sirain y Jaly; el sistema hidrografico se complementa con cuencas de mediano
tamario la mayoria tributarias a los tres rios mencionados previamente, asi como a una serie de
pequefias cuencas de cabecera tributarias a diferentes corrientes de mayor jerarquia. La Tabla 21
resume las corrientes identificadas a lo largo del proyecto, donde se proyecta la construccion de
puentes para su cruce, con los caudales asociados a la avenida de disefio (Tr_100 afios).

Tabla 21. Resumen de resultados de modelo hidrolégico de cuencas principales a lo largo del proyecto

ID | Estacion® Nombre Pe(’;(":)tm (‘t\(r:]f) ‘(:;‘;7':)'
P1 1k+040 Qda. Niviri 10.825 2.868 126
P2 2k+740 Qda. Caracol 18.521 8.899 244
P3 5k+520 Qda. Jugli 6.084 0.953 65
P4 6k+980 Qda. Cafio Sucio 2 12.936 3.353 137
P5 7k+200 Qda. Cafio Sucio 3 9.586 2.687 121
P6 9k+680 Qda. Cafio Sucio 4 1.998 0.156 12
P7 11k+490 | Rio Mananti 66.475 94.896 984
P8 11k+950 | Qda. Calante 13.6 3.092 131
P9 13k+400 | Qda. Norrori 10.613 3.258 134
P10 14k+340 | Qda. Wery 5.459 0.672 42
P11 14k+780 | Qda. Numany Brazo 5.047 0.46 33
P12 15k+660 | Qda. Muery™ 16.11 3.5 142
P13 16k+740 | Qda. Mono 4,954 0.375 23
P14 17k+090 | Qda. Umary 9.619 2.118 120
P15 17k+210 | Rio Jaly 32.246 25.139 450
P16 22k+400 | Rio Sirain 26.709 22.018 565

Para fines de modelacion hidraulica los dieciséis (16) cruces con corrientes naturales identificados a
lo largo de la traza del proyecto se han agrupado considerando el criterio del tamafio de sus areas de
drenaje, conformandose los siguientes tres grupos:

1. Cuencas con Areas de drenaje mayores o iguales a 20 Km2, conformados por los Rios
Mananti, Sirain y Jaly.

2. Cuencas con Areas de drenaje menores a 20 Km2 pero mayores a 2.5 Km2, donde se incluyen
por orden de jerarquia, las cuencas de las quebradas: Caracol, Muery, Cafio Sucio 2, Norrori,
Calante, Niviri y Cafio Sucio 3.
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3. Cuencas pequefias, con areas menores a 2.5 Km?, correspondientes, por orden de jerarquia
a las quebradas: Umary, Jugli, Wery, Numany Brazo, Mono y Cafio Sucio 4.

6.1.METODOLOGIA DE ANALISIS HIDRAULICO

El anélisis se basa en la aplicacién de un modelo de simulacion en el que los célculos se han realizado
en régimen estacionario para el caudal de avenida, obtenido en el Estudio Hidrologico previo. A partir
de ese punto, se determina la altura de la lamina de agua en el cauce natural sin estructura y
posteriormente la altura de ld&mina de agua con el puente proyectado. Dicha determinacion se realiza
mediante la simulacién hidraulica con la version 6.0 del programa informatico HEC-RAS del Hydrologic
Engineering Center del US Army Corps of Engineers.

Dicho modelo resuelve la ecuacion de la energia de modo iterativo en cada una de las secciones
propuestas e interpola los resultados a lo largo de todo el perfil suministrado. Introduce la energia
expresandola en términos unidimensionales y suponiendo unas pérdidas de carga que se contabilizan
segun la ecuacion de Manning. Ademas de esto considera una serie de hipétesis:

= Los valores de las variables no dependen del tiempo, es decir, considera el flujo estacionario.

= Se supone una distribucion hidrostatica de la presion. Esto se traduce en que la curvatura de
las lineas de corriente es despreciable, el flujo es gradualmente variado.

= La altura de la energia es igual para todos los puntos de cada seccién. Se considera el flujo
unidimensional con lo que se distribuye horizontalmente dicho flujo entre el cauce y la llanura
de inundacion por ambas margenes.

» La pendiente del cauce ha de ser menor del 10% para poder considerar que la altura de
presion se mida verticalmente y coincida con la altura de la Idmina de agua.

= Entre dos secciones transversales la pendiente de la linea de energia es constante.

= Se considera un lecho fijo para el cauce.

La obtencidn de la elevacion de la Iamina de agua realiza mediante la ecuacion de Manning, mediante

el uso de la herramienta HEC-RAS:
1 2/3 1/2
Q=Sxv=Sx—xR;" xI
n

donde:

S: Seccion (m2)

V: velocidad media del agua (m/s)

n: Coeficiente de Manning

Rh: Radio hidraulico (m)

I: Pendiente de la linea de agua (m/m)
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Para el calculo de las pérdidas por rozamiento tanto para el cauce principal, como para las planicies
de inundacién se ha empleado la formula de Manning y su correspondiente coeficiente de rugosidad,
como se ha mencionado al principio de este estudio. Hay que recordar que el programa permite definir
diferentes rugosidades segun se trate del cauce propiamente dicho, o bien, se produzca la inundacién
de margenes.

La ecuacion de Manning es resultado del proceso de un ajuste de curvas, y por tanto es
completamente empirica en su naturaleza. Debido a su simplicidad de forma, y a los resultados
satisfactorios que arroja para aplicaciones practicas, la formula Manning es la mas usada de todas las
férmulas de flujo uniforme para calculos de escurrimiento en canal abierto.

n2 : Neh na

A1 P

A2 P2 ; Ach Pen E Az Pa

Kch

Figura 43. Método estandar de calculo de capacidad de transporte mediante subdivision de secciones en HEC-
RAS.

La ecuacién viene dada y expresada en unidades métricas como:
2
V= ( %) X Ré X S%

siendo n el coeficiente de rugosidad Manning.

En la aplicacion de la formula de Manning, la mayor dificultad reside en la determinacion del coeficiente
de rugosidad n, pues no hay un método exacto de seleccionar dicho valor. Para establecer el
coeficiente de rugosidad n se han evaluado tablas extraidas de manuales béasicos de hidraulica, y una
serie de fotografias del cauce y de su llanura de inundacidn, tras inspeccion visual in situ, en campo.

Este criterio esta avalado por varios autores. Segtn Ven te Chow en su obra “Hidraulica en canales
abiertos”, algunos de los métodos para la determinacién del coeficiente n, pueden desarrollarse con
este enfoque, consultando tablas de valores tipicos de n para varios tipos de canales, o examinando
y comparando el canal en estudio con la apariencia de ciertos canales tipicos cuyos coeficientes de
rugosidad sean conocidos.

El valor del coeficiente de Manning no depende sélo de la rugosidad del cauce, sino de multiples
factores como la vegetacion, la irregularidad y alineamiento del canal, los niveles de erosion y

P4g. 74/202

129



MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

i! CONTRATO No. UAL-1-07-2022 )
REPL'{BrLIC’ArDE PANAMA ESTUDIO, DISENO, CONSTRUCCION Y FINANCIAMIENTO DE LA
T COBIERNO NACIONAL = CARRETERA COCLESITO - KANKINTU

sedimentacion, las obstrucciones presentes en el cauce, el nivel del rio y su caudal, o la carga del
lecho.

El programa HEC-RAS considera las pérdidas de carga o energia ocasionadas por el encuentro de
obstaculos en el camino del flujo. Esta simulacién se efectua en tres etapas:

» Pérdidas de energia antes de pasar el obstaculo, inmediatamente aguas arriba, que es en
donde el flujo experimenta una contraccion para poder atravesarlo.
= Pérdidas de energia debidas al obstaculo.
» Pérdidas de energia una vez pasado el obstaculo, inmediatamente aguas abajo, que es en
donde el flujo se expande.
Cuando se produce el choque de las rebanadas que conforman el flujo de agua, bien con otras que
circulen en otra direccion o bien con obstaculos, se produce un cambio en la velocidad del flujo y esa
energia, que justo antes del choque es cinética, se transforma en potencial, con lo que se produce
una subida de la lamina de agua. Este fendmeno es la base del célculo y la valoracion de los cambios
en el flujo. El programa tiene en cuenta los tres factores principales que la constriccion provoca al flujo:

= Lageometria de la seccidn del cauce.
» |acapacidad de descarga.
= Elestado del flujo
Para el estudio del modelo con HEC-RAS, el programa requiere como minimo la introduccién de cuatro

perfiles para cada estructura, ademas de las establecidas segun equidistancias.

= Un primer perfil aguas abajo de la estructura, lo suficientemente alejado como para que el flujo
no se afecte.
= Un segundo perfil situado inmediatamente aguas abajo de la estructura en donde si se
contempla la afeccién de los obstaculos al flujo.
= Un tercer perfil situado inmediatamente aguas arriba de la estructura. La distancia entre el
perfil y la estructura se toma pequefia para que quede reflejada la aceleracién brusca y la
contraccion del flujo justo en la entrada del paso.
= Un cuarto perfil que funciona en el mismo sentido que el primero donde las lineas de flujo se
pueden considerar paralelas y la capacidad util del perfil es completa.
Para conocer la geometria interna en la estructura, el programa utiliza los perfiles segundo y tercero e
interpreta por interpolacion la disposicidn de la estructura, incluso de las areas que no contribuyen al
flujo, como pueden ser estribos de los puentes, ademas del propio tablero, en el caso de que el flujo

superara el galibo libre.

El final de todo esto esta enfocado en asegurar que los sistemas existentes o cauces naturales tengan
capacidad hidraulica suficiente que garantice el buen funcionamiento de los mismo, de lo contrario
deberan hacerse las modificaciones necesarias para conseguir la capacidad necesaria.
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El programa permite contemplar las diferencias existentes entre cauce y llanura de inundacion (ambas
margenes), no sélo en cuanto a rugosidades o coeficientes de rozamiento sino también en cuanto a
distribucion horizontal de las velocidades.

Como se ha mencionado anteriormente el calculo se realiza a través de la resolucidn, de manera
iterativa de la ecuacion de la energia. Para la estimacion de la rugosidad del cauce, que causara
pérdidas por rozamiento, se usa la conocida formula de Manning.

6.2. RESULTADOS DE MODELACION HIDRAULICA
6.21. CUENCAS MAYORES

De la modelacién hidraulica de las diferentes corrientes se verifica que las cuencas de los rios Mananti
(P7) y Sirain (P16) presentan cauces encafionados amplios, rectilineos, con lineas de energia poco
pronunciadas, lo que implica cauces de pendientes bajas con flujos subcriticos en la mayoria de sus
secciones, en los cuales la avenida de disefio no llega a sobrepasar los niveles de banca del cauce,
con anchos medios de cauce de 50m y 30m respectivamente.

El cauce del Rio Jaly en la zona del proyecto se caracteriza por ubicarse en la confluencia con la
Quebrada Umany. Esta confluencia presenta una dindmica morfolégica muy dinamica con la formacion
de una serie de pequefios canales de alivio, lo que implica una dinamica alta de depdsito de
sedimentos. Esto se verifica con la existencia de un cambio abrupto de pendiente aguas arriba de la
confluencia de las dos corrientes y la formacion de un canal de alivio hacia ambas margenes aguas
arriba de dicho sector. Los resultados de la modelacién hidraulica concluyen que, para la avenida de
disefio, la crecida de la Quebrada Umany interacttia en una amplia planicie de inundacién con el Rio
Jaly desde el sector donde se proyecta el cruce del proyecto. Aguas debajo de la confluencia se
identifica una amplia planicie de inundacion con grandes depositos de sedimentos y diversos canales
de alivio, los cuales se ven sobrepasados para la avenida de disefio, esta zona se extiende
aproximadamente hasta 600m aguas debajo de la confluencia. La determinacién de las planicies de
inundacion y los mapas resultantes para los rios Mananti, Umany y Jaly se presentan en el Anexo 3.
La Tabla 22 muestra los calados definidos en las secciones de mayor profundidad cercanas a la traza
del proyecto para los cruces de las cuencas mayores, mientras que los detalles de los resultados
hidraulicos se presentan en los Anexos.

Tabla 22. Resumen de resultados de Nivel de Aguas Méximas para los cruces de puentes en cuencas mayores.

. Perimetro |  Area Caudal Prof.
@
I | Estacion Nombre (Km) | (Km2) | (m3s) | Crecida(m)
pP7 11k+490 Rio Mananti 66.475 94.896 984 3.46
P16 22k+400 Rio Sirain 26.709 22.018 565 1.76
P15 17k+210 Rio Jaly 32.246 25.139 450 491
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6.2.2. CUENCAS MEDIANAS

La modelacién hidraulica para las site cuencas catalogadas como de mediano tamafio, se verifica que
para las quebradas Muery, Norrori y Calante, se presentan cauces entre rectilineos y sinuosos con
pendientes pronunciadas y cauces encafionados, los cuales para la avenida de disefio no presentan
desbordes sobre los niveles de banca, con flujos supercriticos gobernando su comportamiento, lo que
implica que obstrucciones de sus cauce pueden llegar a provocar resaltos elevados que puedan llegar
a afectar las estructuras proyectadas, por tanto en estas corrientes se debe procurar minimizar el
estrechamiento de las secciones en el cruce de los puentes.

La cuenca de la Quebrada Niviri se emplaza en una zona de inundacion, donde se forma una amplia
planicie compuesta por diferentes canales de alivio, dicha planicie llega a alcanzar un ancho medio de
100m, por lo que se debe procurar respetar la salida de los canales de alivio que se encuentran en el
sector y que atraviese el proyecto para asegurar minimizar los efectos aguas arriba del terraplén de la
carretera a proyectar.

Para las corrientes de las quebradas Cafio Sucio 2 y 3, el sector de influencia del proyecto corresponde
a la zona de confluencia de las mismas, en cuya interaccion se llega a formar una amplia planicie de
inundacion, la cual inicia su formacion en los sectores aguas abajo del trazo proyectado para el
proyecto, siendo la quebrada Cafio Sucio 2, la que posee una amplia planicie de inundacién aguas
arriba de la obra proyectada, mientras que la quebrada Cafio Sucio 3 presenta un cauce encafionado
aguas arriba del cruce proyectado, esto implica que para el primer cruce se debe procurar definir una
seccién que minimice el estrechamiento del cauce.

Para la quebrada Caracol, la modelacion hidraulica para la avenida de disefio presenta la formacion
de una planicie de inundacién en la margen derecha del cauce, que se une con un canal de alivio
existente en el sector, por lo que se debe procurar la definicién de obras de drenaje y proteccion para
minimizar o controlar las avenidas en dicho sector.

La Tabla 23 muestra el resumen de la profundidad de calado maximo en las secciones cercanas a la
traza proyectada para cada una de las corrientes modeladas. El detalle de la modelacion hidraulica se
presenta en los Anexos del informe.

Tabla 23. Resumen de resultados de Nivel de Aguas Maximas para los cruces de puentes en cuencas
medianas.

. Perimetro |  Area Caudal Prof.
@
I | Estacion Nombre (Km) | (Km2) | (m3s) | Crecida(m)
P2 2k+740 Qda. Caracol 18.521 8.899 244 2.88
P12 15k+660 Qda. Muery 16.11 35 142 3.02
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D | Estacion@ Nombre Pe(’;("r‘r'f)tm (f(rn‘i';’) ((:;‘3'7';' Cronk m)
P4 6k+980 | Qda. CafoSucio2 | 12936 | 3353 | 137 241
P9 13+400 | Qda. Norrori 10613 | 3258 | 134 19
P8 11k+950 | Qda. Calante 136 | 3092 | 131 117
P1 1040 | Qda. Nivii 10625 | 2868 | 126 174
P5 7k+200 | Qda. CafoSucio3 | 9586 | 2687 | 121 3.24

6.2.3. CUENCAS MENORES

A lo largo de la traza se identifican seis (6) cuencas menores, en las cuales se proyecta el cruce
mediante un puente. A excepcion de las quebradas Umany y Jugli, todas las demas corrientes
presentan en las zonas de cruce con el proyecto cauce encafionados con pendientes pronunciadas y
bajas laminas de agua para las avenidas de disefio, con anchos de cauce angostos que permiten la
implementacion de puentes cortos.

Para la quebrada Umany, el cruce del proyecto se ubica en la zona de confluencia de esta con el Rio
Jaly, por lo que el comportamiento de dicha quebrada esta influenciado por las crecidas de dicha
corriente de mayor jerarquia, esto provoca que el cauce de la quebrada Umany presente una amplia
planicie de inundacién en las cercanias de la confluencia, por lo que la estructura de paso debe
proyectarse lo mas aguas arriba que sea posible de la zona de confluencia con el Rio Jaly.

Para la quebrada Jugli, su cauce presenta un amplio meandro en la zona del proyecto; sin embargo,
al estar ubicado en una zona de alta pendiente este se estima que este se encuentra condicionado
por algun factor geoldgico estructural, como un cambio de estratigrafia, presencia de afloramiento
rocoso o por trabajos de terraceria en la zona. El cruce proyectado se realiza en el sector mas concavo
de dicho meandro por lo que la ubicacion de las cimentaciones de la estructura debera estudiarse a
detalle.

La Tabla 24 muestra el resumen de los calados maximos estimados para las secciones cercanas a la
traza del proyecto a lo largo de los cruces para las cuencas menores. El detalle de los resultados
hidraulicos para cada corriente se presenta en los Anexos a este informe.

Tabla 24. Resumen de resultados de Nivel de Aguas Méximas para los cruces de puentes en cuencas menores.

‘s Perimetro Area Caudal Prof.
@
D | Estacion Nombre (Km) | (Km3) | (m3is) | Crecida(m)
P14 | 17k+090 | Qda. Umary 9619 | 2418 | 120 1.97
P3 5k+520 | Qda. Jugl 6084 | 0953 65 2.73
P10 | 14k+340 | Qda. Wery 5459 | 0672 1 112
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. Perimetro |  Area Caudal Prof.
2

D | Estacion® Nombre (Km) | (Km3) | (m3s) | Crecida(m)
P11 14k+780 Qda. Numany Brazo 5.047 0.46 33 0.89
P13 16k+740 Qda. Mono 4.954 0.375 23 1.07
P6 9k+680 Qda. Cario Sucio 4 1.998 0.156 12 1.59

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Alolargo de la traza del proyecto se identifican dieciséis cruces con quebradas y rios, donde
las Condiciones Técnicas del proyecto definen el requerimiento de construccion de puentes.
El Analisis de cuencas definen que el cruce sobre la quebrada denominada Numany, indicado
en el estacionamiento 17+706.12, no posee area significativa, por el contrario, se identifica
aproximadamente a la altura del estacionamiento 15+660, el cruce sobre la Quebrada Muery,
no identificada en las Condiciones Técnicas, pero cuya area y caudal justifican la proyeccidn
de un puente vehicular, por lo que se considera que el puente definido sobre la quebrada
Numany debe ser sustituido por un cruce sobre la Quebrada Muery.

e Para los veintiséis (26) puntos de control definidos en las Condiciones Técnicas del proyecto
para cajones pluviales, se identifican los puntos identificados en los estacionamientos 9+460,
16+200; el primero ubicado en el parteaguas de las cuencas del sector, donde no se define
areas de drenaje; y el segundo ubicado junto al cruce de la quebrada Wery, punto que puede
funcionar como canal de alivio de la quebrada, por lo que no tiene cuenca individual asociada
y su dimensionamiento dependera de la interaccidn de la crecida de la quebrada Wery; por
tanto, del total de puntos indicados en las Condiciones Técnicas del proyecto, solo se define
necesidad de drenaje transversal en veinticinco (24) de ellos, en los cuales los andlisis
hidraulicos determinaran la viabilidad de construir cajones pluviales.

e Se identifican ochenta y nueve (89) puntos bajos a lo largo de la traza del proyecto, donde se
requerira la construccion de drenaje transversal, en los cuales los analisis hidraulicos
determinaran la viabilidad de construir tuberias o cajones pluviales.

e Para las cuencas mayores correspondientes a los rios Mananti, Jaly y Sirain, se verifican
cauces amplios rectilineos, con pendientes bajas donde, a excepcidn del rio Jaly, las avenidas
de disefio no provocan desbordamientos, con cauces estables. Para el caso particular del rio
Jaly, el sector de cruce del proyecto se ubica en la zona de confluencia con la quebrada
Umany, cuya cuenca presenta un tamafio medio y produce caudales moderados, esta
interaccidn provoca la formacion de amplios bancos de area y depdsito de material en la zona,
lo que induce a la formacion de diversos canales de alivio y amplias zonas de depésito de
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sedimentos en el sector, por lo que la estructura de puente debe procurar ubicarse una
distancia hacia aguas arriba que minimice la interaccién con la confluencia de corrientes.

e Para las cuencas medianas, se verifica que las quebradas Muery, Norrori y Calante poseen
cauces encafionados, rectilineos con pendientes pronunciadas, lo que contribuye a la
generacion de avenidas de poca profundidad y alta velocidad, estas caracteristicas se asocian
ala posible presencia de estratos muy competentes formando el lecho de las corrientes. Para
las cuencas de las quebradas Niviri, Cafio Sucio 2 y Cao Sucio 3 se verifican sectores con
amplias planicies de inundacion en las cuales se debera respetar en la medida de lo posible
los canales de alivio existentes a fin de minimizar los efectos del terraplén de la carretera
aguas arriba de las estructuras de paso. Para los cruces de las quebradas Cafio Sucio 2 y 3,
se debera planificar un emplazamiento lo mas alejado que sea factible hacia aguas arriba de
la confluencia de ambas corrientes.

e Laquebrada Caracol, presente para la avenida de disefio, desborde hacia la margen derecha
uniéndose a un pequefio canal de alivio existente. Considerando que en dicho sector se
encuentran poblaciones permanentes, se debe procurar respetar la conexion del canal de
alivio a través del terraplén de la carretera, asi como a la conformacion de obras de proteccidn
ante inundaciones como bordas. Se identifican viviendas emplazadas a la orilla de la quebrada
en los sectores propicios para la conformacion de protecciones, por lo que la construccion de
bordas en dicho sector implicara la reubicacion de dichas viviendas.

e Para las cuencas menores, los cauces en las zonas de cruce del proyecto se presentan
encafionados, con seccion angosta y pendiente pronunciadas, o que genera avenidas de
poca profundidad, a excepcion de la quebrada Umany, cuya zona de cruce se ubica en la
confluencia con el rio Jaly, lo que induce una amplia planicie de inundacién en las cercanias
de su confluencia, para dicho cruce se debe procurar emplazar el puente lo mas alejado de la
confluencia con el rio Jaly que sea factible.
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ANEXOS

ANEXO 1 - DETERMINACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

ANEXO 2 - RESULTADOS DE MODELACION HIDRAULICA CAUCES NATURALES
PRINCIPALES

ANEXO 3 - ANALISIS DE INUNDABILIDAD EN ZONA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO PARA
LOS RIOS MANANTI, UMANY Y JALY.
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ANEXO 2 - RESULTADOS DE MODELACION HIDRAULICA CAUCES NATURALES
PRINCIPALES

RiO MANANTI (P7)

La geometria empleada consta de un cauce principal con dieciséis (16) secciones transversales
espaciadas a cada 10 metros y cauce tributario compuesto de ocho (8) secciones. La longitud total
estudiada es de 250 metros. La Figura 44 muestra el esquema general del modelo geométrico
configurado en HEC-RAS. La acotacidn del canal principal se realiza para el canal de aguas medias
estimado por geometria del cauce.

Figura 44. Modelo topografico de la zona de estudio sobre la Rio Mananti.

La modelacion se realiza para condiciones de flujo estacionario, condicion que considera que todas
las condiciones del liquido, en cualquier punto a lo largo del cauce, permanecen constantes respecto
al tiempo, y la cantidad de liquido fluyendo por unidad de tiempo a través de cualquier seccién es
constante. Se evalua el efecto producido por el caudal méximo para un periodo de retorno de 100
afos, obtenido en el Estudio Hidroldgico previo.

Q max. (1:100) = 984 (m3/s)

Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo de estudio, es decir aguas arriba y
aguas abajo. Se realiza el célculo en régimen mixto (por variaciones de caudal), definiéndose las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo para tirante normal, el modelo requiere conocer los
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a las pendientes del fondo del cauce.
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Figura 45. Esquema de modelo geométrico en HEC-RAS del cauce de rio Mananti en la zona de estudio
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Figura 46. Resultados de modelacion hidraulica de Rio Mananti. Perfil Longitudinal
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De acuerdo al modelo hidraulico de HECRAS, la traza del proyecto esta dominada por las secciones
26, 42 y 53, estimandose para estas que el nivel de agua estimado para la avenida con un periodo de
recurrencia de 1:100 afios alcanzan cotas que oscilan entre 42.76 a 43.71 en estado natural, cota que
no produce desborde sobre las margenes en la zona de interés.

Tabla 25. Resultados de modelacion hidraulica para el cauce del rio Mananti

RiverSta = QTotal | MinChEl  W.S.Elev  E.G.Elev s'i')i; Vel Chnl | Flow Area | Top Width F’°é’,ﬂe #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

190 984 4092 | 4542 | 4642 | 0003046 | 449 | 23452 | 7746 | 0.2
180 084 4091 | 4501 | 4635 | 0004393 | 521 | 20447 | 7375 | 085
170 984 409 | 4497 | 463 | 0004523 | 521 | 20627 | 7506 | 087
160 984 2089 | 4501 | 4622 | 000416 | 496 | 21332 | 7612 | 0.3
150 984 4086 | 4487 | 4617 | 0004632 | 513 | 2045 | 7461 0.88
140 084 4081 | 4498 | 4607 | 0003604 | 468 | 22395 | 7503 | 077
130 084 4079 | 4486 | 4602 | 0004024 | 484 | 21596 75 081
120 084 1076 | 4492 | 4594 | 0003481 | 456 | 23032 | 7637 | 076
110 984 4074 | 4442 | 4586 | 0005566 | 537 | 19341 | 7132 | 094
100 984 4066 | 4372 | 4573 | 0009432 | 633 | 16353 | 7414 12
% 984 4064 | 4326 | 4558 | 0013371 | 674 | 14592 | 61.15 1.39
80 084 4054 | 4398 | 4535 | 000564 | 522 | 19609 | 7613 | 095
53 1040 | 4032 | 4276 | 4524 | 0016551 | 698 | 150.35 | 71.69 1.54
42 1049 | 4025 | 4371 | 4497 | 0005324 | 5 2134 | 10676 | 092
26 1049 | 3091 | 4336 | 4484 | 0006886 | 542 | 19985 | 87.11 1.04

5 1049 | 3979 | 4253 | 446 | 0012953 | 637 | 16562 | 79.95 137
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RiO SIRAIN (P16)

La zona de influencia del Rio Sirain La geometria empleada consta de un cauce principal con dieciséis
(16) secciones transversales espaciadas a cada 10 metros y cauce tributario compuesto de ocho (8)
secciones. La longitud total estudiada es de 250 metros. La Figura 47 muestra el esquema general
del modelo geométrico configurado en HEC-RAS. La acotacién del canal principal se realiza para el
canal de aguas medias estimado por geometria del cauce.

Figura 47. Modelo topografico de la zona de estudio sobre la Rio Sirain.

La modelacion se realiza para condiciones de flujo estacionario, condicion que considera que todas
las condiciones del liquido, en cualquier punto a lo largo del cauce, permanecen constantes respecto
al tiempo, y la cantidad de liquido fluyendo por unidad de tiempo a través de cualquier seccién es
constante. Se evalua el efecto producido por el caudal maximo para un periodo de retorno de 100
afos, obtenido en el Estudio Hidrologico previo.

Q max. (1:100) = 565 (m3/s)

Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo de estudio, es decir aguas arriba y
aguas abajo. Se realiza el calculo en régimen mixto (por variaciones de caudal), definiéndose las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo para tirante normal, el modelo requiere conocer los
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datos de pendiente de la linea de energia o de la linea de agua. Para pendientes pequefias, se asimilan
a las pendientes del fondo del cauce.
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Figura 48. Esquema de modelo geométrico en HEC-RAS del cauce de rio Sirain en la zona de estudio
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Figura 49. Resultados de modelacion hidraulica de Rio Mananti. Perfil Longitudinal
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De acuerdo al modelo hidraulico de HECRAS, la traza del proyecto esta dominada por las secciones
45,60, 75y 90, estimandose para estas que el nivel de agua estimado para la avenida con un periodo
de recurrencia de 1:100 afios alcanzan cotas que oscilan entre 53.46 a 55.49 en estado natural, cota
que no produce desborde sobre las margenes en la zona de interés.
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Tabla 26. Resultados de modelacion hidraulica para el cauce del rio Sirain

RiverSta | QTotal | MinChEl | W.S.Elev | E.G.Elev sﬁé?;é Vel Chnl | Flow Area | Top Width F’°é’,ﬂe #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (mls) (m2) (m)
120 567 5086 | 5524 | 5614 | 0002931 = 442 | 15125 | 549 071
105 567 5074 | 5535 | 5603 | 0002181 | 380 | 17748 | 7024 | 061
% 567 5058 | 5549 | 5594 | 0001288 | 323 | 21601 | 6528 | 048
75 567 5047 | 5447 | 5581 | 0004832 | 524 | 12035 | 497 089
60 567 5041 | 5371 | 5565 | 0009599 | 624 | 9489 | 4034 1.21
45 567 5027 | 5346 | 555 | 0010127 | 635 | 9138 | 3795 1.24
30 567 5004 | 5288 | 5529 | 001298 | 6.9 8391 | 36.86 1.39
15 567 4973 | 5302 | 5499 | 0009322 | 624 | 9308 | 3891 119
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En el sector de interés del rio Jaly se encuentra la confluencia con la Quebrada Umany, la cual aunque
se ve influenciada por la crecida del Rio Jaly, por tanto el modelo hidraulico del Rio Jaly se ha
elaborado considerando el tramo aguas arriba y aguas debajo de la confluencia con la Quebrada
Umany, incluyendo la interaccion de la misma, asi el modelo geométrico de ambos cauces se ha
elaborado considerando, una seccién aguas debajo de la confluencia de 220 metros de longitud,
modelada en doce (12) secciones transversales, El tramo de Rio Jaly aguas arriba de la confluencia,
modelado mediante ocho (8) secciones transversales, y el tramo de Quebrada Umany, definido en
cinco (5) secciones transversales. La Figura 50 muestra el esquema general del modelo geométrico
configurado en HEC-RAS. La acotacion del canal principal se realiza para el canal de aguas medias
estimado por geometria del cauce.

Figura 50. Modelo topografico de la zona de estudio sobre la Rio Jaly.

La modelacion se realiza para condiciones de flujo estacionario, condicion que considera que todas
las condiciones del liquido, en cualquier punto a lo largo del cauce, permanecen constantes respecto
al tiempo, y la cantidad de liquido fluyendo por unidad de tiempo a través de cualquier seccion es
constante. Se evalua el efecto producido por el caudal maximo para un periodo de retorno de 100
afos, obtenido en el Estudio Hidroldgico previo.
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Q méx. (1:100) = 450 (m3/s)

Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo de estudio, es decir aguas arriba y
aguas abajo. Se realiza el célculo en régimen mixto (por variaciones de caudal), definiéndose las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo para tirante normal, el modelo requiere conocer los
datos de pendiente de la linea de energia o de la linea de agua. Para pendientes pequefias, se asimilan
a las pendientes del fondo del cauce.

!

1037529, 57704675

Figura 51. Esquema de modelo geométrico en HEC-RAS del cauce de rio Jaly en la zona de estudio

De acuerdo al modelo hidraulico de HECRAS, la traza del proyecto esta dominada por las secciones
360, 380 y 400 estimandose para estas que el nivel de agua estimado para la avenida con un periodo
de recurrencia de 1:100 afios alcanzan cotas que oscilan entre 20.14 a 20.63 en estado natural, cota
que no produce desborde sobre las margenes en la zona de interés.
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Figura 52. Resultados de modelacion hidraulica de Rio Jaly. Perfil Longitudinal
Tabla 27. Resultados de modelacién hidraulica para el cauce del rio Jaly
RiverSta | QTotal | Min ChEl | W.S.Elev | E.G.Elev sﬁé?)é Vel Chnl | Flow Area | Top Width F’°é"f'|e #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

480 450 19.2 21.74 23.71 0.014004 6.23 73.07 39.35 1.4
460 450 18.92 21.46 23.43 0.014144 6.23 73.84 45.89 1.41
440 450 18.91 20.86 23.06 0.021029 6.62 70.21 49.31 1.66
420 450 18.93 21 22.53 0.013136 5.68 89.97 91.77 1.34
400 450 18.87 20.63 22.23 0.016862 5.98 92.53 110.29 15
380 450 18.85 20.14 21.77 0.034176 6.62 90.13 92.52 1.99
360 450 18.85 20.35 21.13 0.012651 4.65 136.72 136.15 1.26
340 450 18.8 19.58 20.7 0.037381 4.89 97.96 127.24 1.92
240 593 16.06 18.34 20.59 0.023882 7.3 114.55 117.94 1.78
220 593 15.85 18.48 20.04 0.015289 6.65 144.32 116.28 1.46
200 593 15.85 18.02 19.71 0.022892 6.9 126.62 102.84 1.73
180 593 15.85 18.29 19.19 0.009992 5.22 177.15 162.9 1.18
160 593 15.78 17.67 18.93 0.018192 6.08 148.54 140.14 1.54
140 593 15.65 17.29 18.53 0.023258 6.08 14443 150.35 1.69
120 593 15.28 17.6 18.16 0.005778 4.06 213.85 153.04 0.91
97 593 14.52 17.15 17.99 0.007385 478 187.04 140.32 1.03
76 593 14.07 171 17.82 0.005671 4.4 203.36 144.15 0.91
60 593 13.79 16.38 17.64 0.012457 5.58 148.45 125.07 1.31
40 593 13.59 16.55 16.87 0.002648 3.03 287.81 177.78 0.63
20 593 13.38 15.8 16.72 0.007918 492 174.57 135.56 1.07
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CAUCES NATURALES CON CUENCAS DE TAMANO MEDIO
QUEBRADA CARACOL (P2)

La geometria empleada consta de diecisiete (17) secciones transversales del cauce equidistantes a
cada 15 m, y de las riberas de inundacion del cauce. La longitud total estudiada es de 300 metros. La
Figura 53 muestra el esquema general del modelo geométrico configurado en HEC-RAS. La acotacion
del canal principal se realiza para el canal de aguas medias estimado por geometria del cauce.

Figura 53. Modelo topografico de la zona de estudio sobre la Quebrada Caracol.

La modelacion se realiza para condiciones de flujo estacionario, condicion que considera que todas
las condiciones del liquido, en cualquier punto a lo largo del cauce, permanecen constantes respecto
al tiempo, y la cantidad de liquido fluyendo por unidad de tiempo a través de cualquier seccion es
constante. Se evalla el efecto producido por el caudal maximo para un periodo de retorno de 100
afos, obtenido en el Estudio Hidroldgico previo.

Q max. (1:100) = 244 (m3/s)
Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo de estudio, es decir aguas arriba y
aguas abajo. Se realiza el célculo en régimen mixto (por variaciones de caudal), definiéndose las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo para tirante normal, el modelo requiere conocer los

datos de pendiente de la linea de energia o de la linea de agua. Para pendientes pequefias, se asimilan
a las pendientes del fondo del cauce.
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De acuerdo al modelo hidraulico de HECRAS, la traza del proyecto estad dominada por las secciones
45,60, 75, y 90 estimandose para estas que el nivel de agua estimado para la avenida con un periodo
de recurrencia de 1:100 afios alcanzan cotas que oscilan entre 42.76 a 43.71 en estado natural, cota
que no produce desborde sobre las margenes en la zona de interés.
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Figura 54. Esquema de modelo geométrico en HEC-RAS del cauce de quebrada Caracol en la zona de estudio.
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River Sta | MinChEl WS.Elev | EG.Elev | =& | VelChnl | Flow Area |Top Width 'oude#
Slope Chl
(m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

210 61.42 64.92 6553 | 0.002773 | 3.6 80.95 55.52 0.65
195 61.33 64.37 6538 | 0.005883 | 4.51 58 30.96 0.91
180 61.02 63.87 6524 | 0.009538 5.32 50.72 31.09 1.14
165 60.95 63.75 6507 | 000992 | 5.4 50.82 35.19 1.15
150 60.85 64.14 6493 | 000483 | 4.11 7152 50.87 0.83
135 60.67 635 6478 | 0.008875 | 5.4 60.96 70.08 112
120 60.63 63.99 6444 | 00026 3.21 10118 | 7263 0.63
105 60.6 63.73 64.34 | 0003954 3.79 89.46 72.38 0.76
90 60.57 63.03 6419 | 0010259 | 517 62.23 57.21 117
75 60.52 63.4 6371 | 0.002407 | 279 118.8 87.29 0.59
60 60.45 63.33 6366 | 0003421 | 294 11455 | 96.65 0.68
45 60.4 63.01 6358 | 000476 | 3.96 1002 | 103.07 0.83
30 60.33 63.03 6347 | 0004158 | 3.72 11333 | 107.12 0.78
15 60.28 62.73 63.37 | 0.006056 |  4.12 9353 | 106.52 0.92
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QUEBRADA MUERY (P12)

La geometria empleada consta de quince (15) secciones transversales del cauce equidistantes a cada
10 m, y de las riberas de inundacién del cauce. La longitud total estudiada es de 150 metros. La Figura
56 muestra el esquema general del modelo geométrico configurado en HEC-RAS. La acotacién del
canal principal se realiza para el canal de aguas medias estimado por geometria del cauce.

Figura 56. Modelo topografico de la zona de estudio sobre la Quebrada Muery.

La modelacion se realiza para condiciones de flujo estacionario, condicion que considera que todas
las condiciones del liquido, en cualquier punto a lo largo del cauce, permanecen constantes respecto
al tiempo, y la cantidad de liquido fluyendo por unidad de tiempo a través de cualquier seccién es
constante. Se evalla el efecto producido por el caudal maximo para un periodo de retorno de 100
afos, obtenido en el Estudio Hidrologico previo.

Q méx. (1:100) = 142 (m3/s)

Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo de estudio, es decir aguas arriba y
aguas abajo. Se realiza el célculo en régimen mixto (por variaciones de caudal), definiéndose las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo para tirante normal, el modelo requiere conocer los
datos de pendiente de la linea de energia o de la linea de agua. Para pendientes pequefias, se asimilan
a las pendientes del fondo del cauce.
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De acuerdo al modelo hidraulico de HECRAS, la traza del proyecto estd dominada por las secciones
20, 30 y 40, estimandose para estas que el nivel de agua estimado para la avenida con un periodo de
recurrencia de 1:100 afios alcanzan cotas que oscilan entre 24.52 a 24.68 en estado natural, cota que
no produce desborde sobre las margenes en la zona de interés.
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Figura 57. Esquema de modelo geométrico en HEC-RAS del cauce de quebrada Muery en la zona de estudio.
Escenario sin proyecto.
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Figura 58. Resultados de modelacion hidraulica de quebrada Muery. Perfil Longitudinal, escenario sin proyecto.
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Tabla 29. Resultados de modelacion hidraulica para el cauce de la quebrada Muery, escenario sin proyecto.

RiverSta | QTotal | Min ChEl | W.S.Elev | E.G.Elev sﬁé?)é Vel Chnl | Flow Area | Top Width F’°é"f'|e #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (mls) (m2) (m)
150 142 2441 | 2714 | 2751 | 0003236 @ 343 | 6191 | 4286 | 068
140 142 2429 | 2676 | 2743 | 0005808 | 405 | 4634 | 3679 | 091
130 142 2398 | 259 | 2727 | 0015523 | 532 | 2018 | 2515 14
120 142 2384 | 2547 | 2707 | 0021037 | 568 | 2652 | 2516 16
110 142 2342 | 2611 | 2674 | 0005182 | 381 4743 | 3764 | 085
100 142 2316 | 2529 | 266 | 0012145 | 527 | 3214 | 3185 128
% 142 2% | 259 | 2627 | 0002321 | 28 5057 | 3737 | 058
80 142 2205 | 2552 | 262 | 0005424 | 387 | 4501 | 3594 | 087
70 142 2248 | 2437 | 2602 | 0016809 592 28 26.13 148
60 142 2242 | 2428 | 2581 | 0016994 | 638 | 2956 | 2227 152
50 142 225 | 2394 | 256 | 0024883 | 589 | 2660 | 27.54 1.72
40 142 2228 | 2466 | 2488 | 0001891 | 245 | 7834 | 4864 | 053
30 142 2185 | 2468 | 2485 | 0001288 | 216 | 8927 50 044
20 142 215 | 2452 | 248 | 0001798 | 259 | 6937 | 4603 | 052
10 142 2123 | 2392 | 2474 | 0005151 | 424 | 4082 | 2676 | 087
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QUEBRADA CANO SUCIO 2 (P4) Y CANO SUCIO 3 (P5)

Las quebradas Cafio Sucio 2 y Cafio Sucio 3 conforman un sistema que confluye en las cercanias de
la traza propuesta para el proyecto; por tanto, debe evaluarse su interacciéon para una definicion
correcta del comportamiento hidraulico del sector, para ello se elabora un modelo hidraulico unico
considerando las dos corrientes. Para la quebrada Cafio Sucio 2 se elaboran veinte (20) secciones
transversales, mientras que para la quebrada Cafio Sucio 3 se elaboran 14 (14) secciones,
evaluandose el cauce a sesenta (60) metros aguas debajo de la confluencia. La Figura 59 muestra el
esquema general del modelo geométrico configurado en HEC-RAS. La acotacion del canal principal
se realiza para el canal de aguas medias estimado por geometria del cauce.

Figura 59. Modelo topografico de la zona de estudio sobre la Quebrada Cafio Sucio 2.

La modelacién se realiza para condiciones de flujo estacionario, condicion que considera que todas
las condiciones del liquido, en cualquier punto a lo largo del cauce, permanecen constantes respecto
al tiempo, y la cantidad de liquido fluyendo por unidad de tiempo a través de cualquier seccion es
constante. Se evalua el efecto producido por el caudal maximo para un periodo de retorno de 100
afos, obtenido en el Estudio Hidrologico previo.

Q méx. (1:100) Cafio Sucio 2 = 137 (m?/s)
Q méx. (1:100) Cafio Sucio 3 = 121 (m3/s)
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Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo de estudio, es decir aguas arriba y
aguas abajo. Se realiza el célculo en régimen mixto (por variaciones de caudal), definiéndose las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo para tirante normal, el modelo requiere conocer los
datos de pendiente de la linea de energia o de la linea de agua. Para pendientes pequefas, se asimilan
a las pendientes del fondo del cauce.

e

Figura 60. Esquema de modelo geométrico en HEC-RAS del cauce de las quebradas Cafio Sucio 2y 3 en la
zona de estudio. Escenario sin proyecto.
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Figura 61. Resultados de modelacién hidraulica de las quebradas Cafio Sucio 2 y 3. Perfil Longitudinal,
escenario sin proyecto.
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De acuerdo al modelo hidraulico de HECRAS, para el cruce sobre la quebrada Cafio Sucio 2, la traza
del proyecto esta dominada por las secciones 234 y 211, mientras que para el cruce sobre la quebrada
Cario Sucio 3 lo gobierna las secciones 107 y 135. Para estas secciones de control el nivel de agua
estimado para la avenida con un periodo de recurrencia de 1:100 afios alcanzan cotas que oscilan
entre 39.59 a 39.68 para la quebrada Cafio Sucio 2, y de 39.27 a 39.51 para la quebrada Cafio Sucio
3. Ambas quebradas conforman una amplia planicie de inundacién en las cercanias de su confluencia,

propagandose hacia aguas abajo en la margen derecha de la corriente.

Tabla 30. Resultados de modelacion hidraulica para el cauce de la quebrada Cafio Sucio 2, escenario

sin proyecto.

RiverSta | QTotal | MinChEl | W.S.Elev | E.G.Elev s'i')?)é Vel Chnl | Flow Area | Top Width F’°é':|e #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (mls) (m2) (m)
285 137 3781 | 4016 | 4061 | 0005258 | 354 5841 | 5711 0.82
270 137 37.79 40 1053 | 0004877 | 364 5217 | 7775 0.82
249 137 3743 | 3934 | 4033 | 0011097 | 455 3401 | 4934 118
234 137 3726 | 3968 | 4011 | 0004361 | 326 5774 | 83.97 0.76
211 137 3727 | 3959 | 4002 | 0003781 | 334 5913 | 70.38 074
190 137 373 3942 | 3993 | 0005525 | 36 5419 | 7425 0.86
180 137 3744 | 3837 | 4056 | 0055121 | 749 2282 | 3449 24
172 137 3722 | 3949 | 3965 | 000211 | 216 8194 | 1012 052
161 137 3705 | 3951 | 3962 | 0001071 | 183 1086 | 9421 039
147 137 36.72 39.4 396 | 0001887 | 227 8919 | 83.06 051
135 137 3672 | 3939 | 3958 | 0001575 | 221 928 88.37 048
128 137 3622 | 3938 | 3956 | 0001539 | 222 9623 | 88.32 047
120 137 3624 | 3939 | 3954 | 000146 | 215 | 10588 | 9825 045
105 137 36.18 39.4 3951 | 0001098 193 118 100 04
90 137 36.12 39.4 3949 | 0000836 | 173 | 13092 100 035
75 137 35.96 39.4 3948 | 0000542 | 153 | 148.79 100 029
60 137 3568 | 3937 | 3946 | 0000676 | 168 128 8333 032
45 137 35.66 39.4 3944 | 0000294 | 1.1 16544 | 764 022
30 137 3562 | 3939 | 3944 | 0000316 | 118 | 16753 | 76.82 022
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Tabla 31. Resultados de modelacién hidraulica para el cauce de la quebrada Cafio Sucio 3, escenario sin

proyecto.
RiverSta = QTotal | Min ChEl | W.S.Elev | E.G.Elev sﬁé?:é Vel Chnl | Flow Area | Top Width F’°(‘:’If|e #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (mls) (m2) (m)

225 121 3653 | 3056 | 4041 | 0.004134 @ 332 3939 | 2937 0.74
210 121 3661 | 3053 | 4004 | 0003988 32 3996 | 3575 073
195 121 3665 | 3947 | 3997 | 0005042 337 4571 | 4461 08
180 121 3662 | 3943 | 3086 | 0003756 | 3. 4866 | 3948 07
168 121 3655 | 3944 398 | 0002985 | 283 5078 | 3459 063
158 121 3648 | 3929 | 3975 | 0003555 @ 322 4585 | 5955 067
148 121 3644 | 3043 | 3066 | 0001406 218 62.43 474 0.44
135 121 3627 | 3951 396 | 0000644 | 153 %631 | 81.73 031
107 121 3616 | 3927 | 3955 | 0002054 246 5566 | 63.09 052
86 121 3584 | 3937 | 3047 | 0000708 | 16 10329 | 6634 032
75 121 3581 | 3037 | 3946 | 0000698 | 149 | 10499 | 67.78 031
60 121 3575 | 3037 | 3945 | 0000429 | 133 | 11335 | 7297 0.26
45 121 3568 | 3937 | 3044 | 0000431 | 137 | 12502 | 7929 0.26
34 121 3559 | 3934 | 3043 | 0000741 | 16 10593 | 66.72 032
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QUEBRADA NORRORI (P9)

La geometria empleada consta de doce (12) secciones transversales del cauce equidistantes a cada
20 m, y de las riberas de inundacion del cauce. La longitud total estudiada es de 300 metros. La Figura
62 muestra el esquema general del modelo geométrico configurado en HEC-RAS. La acotacién del
canal principal se realiza para el canal de aguas medias estimado por geometria del cauce.

Figura 62. Modelo topografico de la zona de estudio sobre la Quebrada Norrori.

La modelacion se realiza para condiciones de flujo estacionario, condicion que considera que todas
las condiciones del liquido, en cualquier punto a lo largo del cauce, permanecen constantes respecto
al tiempo, y la cantidad de liquido fluyendo por unidad de tiempo a través de cualquier seccion es
constante. Se evalla el efecto producido por el caudal maximo para un periodo de retorno de 100
afos, obtenido en el Estudio Hidrologico previo.

Q méx. (1:100) = 134 (m3/s)
Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo de estudio, es decir aguas arriba y
aguas abajo. Se realiza el célculo en régimen mixto (por variaciones de caudal), definiéndose las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo para tirante normal, el modelo requiere conocer los

datos de pendiente de la linea de energia o de la linea de agua. Para pendientes pequefias, se asimilan
a las pendientes del fondo del cauce.
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De acuerdo con los resultados de salida del modelo HEC-RAS, el nivel de agua estimado para la
avenida con un periodo de recurrencia de 1:100 afios para las secciones 74 y 91, entre las que se
proyecta la traza del proyecto, se alcanza un nivel entre 30.24 a 30.54, lo que representa un NAME
de 1.9m en la zona mas profunda, respecto al lecho del Rio en dichas secciones.
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Figura 63. Esquema de modelo geométrico en HEC-RAS del cauce de quebrada Norrori en la zona de estudio.
Escenario sin proyecto.
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Figura 64. Resultados de modelacién hidraulica de quebrad Norrori. Perfil Longitudinal, escenario sin proyecto.
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Tabla 32. Resultados de modelacién hidraulica para el cauce de la quebrada Norrori, escenario sin proyecto.

RiverSta | QTotal | MinChEl | W.S.Elev | E.G.Elev Si?a.e Vel Chnl | Flow Area | Top Width F’°é'|f'|e #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

162 134 3088 | 3335 | 3408 | 0008244 | 377 | 3553 | 2474 1.01
152 134 3058 | 3226 | 3386 | 0027535 | 56 2391 | 2285 1.75
138 134 3008 | 3148 | 3336 | 0039639 | 608 | 2205 | 2462 | 205
123 134 2068 | 3111 | 3277 | 0031839 | 57 2353 | 2462 1.86
106 134 2067 | 3118 | 3224 | 0013861 | 454 295 | 2295 1.28
91 134 2892 | 3054 | 3192 | 0026524 | 52 2575 | 27.04 17
74 134 2864 | 3024 | 3151 | 002004 5 2678 | 2395 151
61 134 2822 | 3106 | 3131 | 0002011 | 221 6051 | 3196 | 051
48 134 2808 | 3038 | 312 | 0007958 | 402 | 3331 | 2019 1

34 134 279 | 2071 31| 0017653 | 502 267 | 2161 1.44
2 134 2735 | 2893 | 307 | 0028789 | 59 27 | 2058 1.79
" 134 2641 | 2773 | 3019 | 0048847 @ 694 193 | 2059 | 229
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QUEBRADA CALANTE (P8)

La geometria empleada consta de veintisiete (27) secciones transversales del cauce equidistantes a
cada 10 m, y de las riberas de inundacion del cauce. La longitud total estudiada es de 300 metros. La
Figura 65 muestra el esquema general del modelo geométrico configurado en HEC-RAS. La acotacion
del canal principal se realiza para el canal de aguas medias estimado por geometria del cauce.

Figura 65. Modelo topografico de la zona de estudio sobre la Quebrada Calante.

La modelacion se realiza para condiciones de flujo estacionario, condicion que considera que todas
las condiciones del liquido, en cualquier punto a lo largo del cauce, permanecen constantes respecto
al tiempo, y la cantidad de liquido fluyendo por unidad de tiempo a través de cualquier seccién es
constante. Se evalua el efecto producido por el caudal maximo para un periodo de retorno de 100
afos, obtenido en el Estudio Hidroldgico previo.

Q max. (1:100) = 131 (m3/s)
Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo de estudio, es decir aguas arriba y
aguas abajo. Se realiza el calculo en régimen mixto (por variaciones de caudal), definiéndose las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo para tirante normal, el modelo requiere conocer los

datos de pendiente de la linea de energia o de la linea de agua. Para pendientes pequefias, se asimilan
a las pendientes del fondo del cauce.
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Figura 66. Esquema de modelo geométrico en HEC-RAS del cauce de quebrada Calante en la zona de estudio.

Escenario sin proyecto.
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Figura 67. Resultados de modelacion hidraulica de quebrada Calante. Perfil Longitudinal, escenario sin

proyecto.
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De acuerdo con los resultados de salida del modelo HEC-RAS, el nivel de agua estimado para la
avenida con un periodo de recurrencia de 1:100 afios entre las secciones 128 a 105, entre las que
cruza la estructura proyectada, se alcanzan cotas entre 57.98 a 59.27, lo que representa un NAME de
1.2m respecto al lecho de la quebrada en dichas secciones.

Tabla 33. Resultados de modelacién hidraulica para el cauce de la quebrada Calante, escenario sin proyecto.

RiverSta QTotal | MinChEl  W.S.Elev  E.G.Elev Si?a.e Vel Chnl | Flow Area | Top Width F’°é':|e #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

300 131 7682 | 7828 | 7877 | 0009115 | 3.1 22 | 4321 1

290 131 7552 | 7696 | 7849 | 0054774 | 547 | 2394 | 4001 226
280 131 7498 | 7631 | 7792 | 0057876 | 562 | 2332 | 3933 | 2.3
270 131 7442 | 7541 | 7725 | 0073071 | 6 2185 | 4098 | 259
260 131 7318 | 7413 | 7621 | 0121882 | 632 | 2054 | 4417 | 318
250 131 7212 | 7349 | 7541 | 007642 | 547 | 2327 | 3942 | 253
240 131 7123 | 7254 | 7437 | 0069217 | 624 | 2245 | 3694 | 256
230 131 7095 | 7247 | 7379 | 0043469 | 578 | 2404 | 3293 | 211
220 131 6939 | 7074 | 7319 | 0065016 | 694 1887 | 2535 | 257
210 131 6863 | 6993 | 7262 | 0047465 | 726 1803 | 1744 | 228
200 131 65.9 67.2 7173 | 0113645 | 943 1389 | 1729 | 336
190 131 6500 | 6607 | 7058 | 01153 | 941 1392 | 1809 | 343
180 131 6403 | 6522 | 6941 | 0101349 907 14.45 17.7 3.2
170 131 6211 | 6378 | 6846 | 0.079245 959 1366 | 1249 | 293
160 131 6111 | 6259 | 675 | 0112321 | 982 13.34 15.8 341
150 131 6005 | 6137 | 6633 | 0122942 | 986 1328 | 1686 | 355
138 131 5882 | 6006 | 6482 | 0.116557 | 966 1356 | 1693 | 345
128 131 5814 | 5027 | 6358 | 0099362 @ 919 1425 | 1704 | 321
105 131 5681 | 5798 | 6116 | 0085803 | 789 1659 | 2216 | 291
84 131 5551 | 5663 | 5047 | 0069403 | 746 1755 | 221 267
70 131 54.1 555 | 5848 | 0066052 | 764 1745 | 2012 | 264
60 131 5322 | 5469 | 5776 | 0075536 @ 7.77 1686 | 211 278
50 131 5216 | 5352 | 5698 | 0073746 | 823 1592 | 1798 | 279
40 131 5179 | 531 5614 | 0069638 |  7.72 1697 | 2034 27
30 131 517 | 5287 | 5533 | 0058236 |  6.94 1888 | 2327 | 246
20 131 5076 | 5192 | 5466 | 0069352 | 734 1785 | 2092 | 266
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QUEBRADA NIVIRI (P1)

La geometria empleada consta de quince (15) secciones transversales del cauce equidistantes a cada
20 m, y de las riberas de inundacion del cauce. La longitud total estudiada es de 300 metros. La Figura
68 muestra el esquema general del modelo geométrico configurado en HEC-RAS. La acotacién del
canal principal se realiza para el canal de aguas medias estimado por geometria del cauce.

Figura 68. Modelo topografico de la zona de estudio sobre la Quebrada Niviri.

La modelacion se realiza para condiciones de flujo estacionario, condicion que considera que todas
las condiciones del liquido, en cualquier punto a lo largo del cauce, permanecen constantes respecto
al tiempo, y la cantidad de liquido fluyendo por unidad de tiempo a través de cualquier seccién es
constante. Se evalua el efecto producido por el caudal méximo para un periodo de retorno de 100
afos, obtenido en el Estudio Hidroldgico previo.

Q max. (1:100) = 126 (m3/s)

Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo de estudio, es decir aguas arriba y
aguas abajo. Se realiza el célculo en régimen mixto (por variaciones de caudal), definiéndose las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo para tirante normal, el modelo requiere conocer los
datos de pendiente de la linea de energia o de la linea de agua. Para pendientes pequefias, se asimilan
a las pendientes del fondo del cauce.

De acuerdo con los resultados de salida del modelo HEC-RAS, el nivel de agua estimado para la
avenida con un periodo de recurrencia de 1:100 afios para las secciones 160 a 82, entre las que cruza
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la estructura proyectada, se alcanzan cotas entre 62.03 a 62.89, lo que representa un NAME de 1.74m
respecto al lecho del Rio en dichas secciones.

N

| File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
| ven D Fow | SA2D | BC
i Jools R:a;r Arsav Conn Lines
lon 55 | D
| Junet.
.

| Cioss
Section

Storage
=

IC_ |Reference| apArea
Paints cints | BreakLine
el

ol G

Pumg
Station
o

Description : Plot W5 extents for Profile:
[ .. [one) ~|
E

z0Area
Mann i
Fegions

LII"ES’ RS
e 129

—_

Bidg, Tk

=
Structure)

Lateral
Structure|

Storage
Area

| 20 Fow
| “Area

SA[2D
nn
[i==
Pump
Station

HTah
Paratn.

Vigw ~
e 2802094
=]

Some schematic data outside default exients (see View/Set Schematic Plot Extents...)

392138.09, 971423.16

Figura 69. Esquema de modelo geométrico en HEC-RAS del cauce de quebrada Niviri en la zona de estudio.
Escenario sin proyecto.
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Figura 70. Resultados de modelacion hidraulica de quebrad Niviri. Perfil Longitudinal, escenario sin proyecto.
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Tabla 34. Resultados de modelacion hidraulica para el cauce de la quebrada Niviri, escenario sin proyecto.

RiverSta MinChEl W.S.Elev E.G.Elev s'fa%'e Vel Chnl  Flow Area Top Width F’°é'|f'|e#
(m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
300 6279 | 6469 | 6538 | 0010504 | 452 | 4687 | 8321 145
280 6257 | 6413 | 6500 | 0022693 | 552 | 3324 | 4267 | 162
260 6237 | 6366 | 6463 | 0024060 | 587 | 3725 | 66.38 17
240 6180 | 6374 | 6396 | 0003995 | 294 | 7942 | 9781 0.72
220 6187 | 6376 | 6388 | 0002418 | 221 0858 | 1114 | 056
199 6135 | 6371 | 6385 | 0001835 227 | 10159 | 10654 | 051
180 6125 | 6347 | 6379 | 0004394 339 | 7062 | 9013 | 0.6
160 6124 | 6289 | 6362 | 0014685 | 485 | 4411 | 7249 | 134
140 6121 | 6257 | 6332 | 0017557 | 492 | 4134 | 7099 | 144
120 6030 | 6238 | 6305 | 0011604 | 466 | 5042 | 8954 | 146
100 6039 | 621 6282 | 0011237 | 479 149 | 5907 12
82 6020 | 6203 | 6233 | 0004701 | 319 | 69.09 | 9364 | 0.9
59 5994 | 6125 | 6209 | 0018858 49 3798 | 5659 | 148
40 506 | 6142 | 6179 | 0005293 335 | 5677 | 5596 | 083
20 5036 | 6122 | 6166 | 00062 | 3.3 53.1 52.32 0.9

CAUCES NATURALES CON CUENCAS DE TAMANO PEQUENO

QUEBRADA UMANY (P14)

La Quebrada Umany corresponde a una corriente tributaria del Rio Jaly, por consiguiente el modelo
hidraulico del Rio Umany se ha elaborado considerando el tramo aguas arriba y aguas debajo de la
confluencia con la Quebrada Umany, incluyendo la interaccién de la misma, asi el modelo geométrico
de ambos cauces se ha elaborado considerando, una seccién aguas debajo de la confluencia de 220
metros de longitud, modelada en doce (12) secciones transversales, El tramo de Rio Jaly aguas arriba
de la confluencia, modelado mediante ocho (8) secciones transversales, y el tramo de Quebrada
Umany, definido en cinco (5) secciones transversales. La Figura 71 muestra el esquema general del
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modelo geométrico configurado en HEC-RAS. La acotacion del canal principal se realiza para el canal
de aguas medias estimado por geometria del cauce.

Figura 71. Modelo topografico de la zona de estudio sobre la Quebrad Umany y la confluencia con el Rio Jaly.

La modelacion se realiza para condiciones de flujo estacionario, condicion que considera que todas
las condiciones del liquido, en cualquier punto a lo largo del cauce, permanecen constantes respecto
al tiempo, y la cantidad de liquido fluyendo por unidad de tiempo a través de cualquier seccién es
constante. Se evalua el efecto producido por el caudal méximo para un periodo de retorno de 100
afos, obtenido en el Estudio Hidroldgico previo.

Q max. (1:100) = 120 (m3/s)

Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo de estudio, es decir aguas arriba y
aguas abajo. Se realiza el célculo en régimen mixto (por variaciones de caudal), definiéndose las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo para tirante normal, el modelo requiere conocer los
datos de pendiente de la linea de energia o de la linea de agua. Para pendientes pequefias, se asimilan
a las pendientes del fondo del cauce.
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Figura 72. Esquema de modelo geométrico en HEC-RAS del cauce de la Quebrada Umany y del Rio Jaly en
la zona de estudio
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Figura 73. Resultados de modelacién hidraulica de la Quebrada Umany en la zona de estudio. Perfil
Longitudinal

De acuerdo con los resultados de salida del modelo HEC-RAS, el nivel de agua estimado para la
avenida con un periodo de recurrencia de 1:100 afios, se alcanzan cotas maximas que oscilan entre
19.87 a 21.07, el sector interactta con el Rio Jaly formando una amplia planicie de inundacién en las
cercanias con su confluencia, existiendo ademas un brazo de alivio del Rio Jaly que provoca una
confluencia secundaria con el la quebrada Umany aguas arriba de la concluencia del canal principal,
lo que condiciona el comportamiento hidraulico de la quebrada. Adicionalmente, el sector se
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caracteriza por amplios depdsitos de sedimentos que induce la formacion de amplios canales de alivio
en la planicie de inundacion.
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Tabla 35. Resultados de modelacidn hidraulica para el cauce de la quebrada Umany, escenario sin proyecto.
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RiverSta = QTotal | Min ChEl | W.S.Elev | E.G.Elev Sﬁ(l)?)le Vel Chnl | Flow Area | Top Width Fr°(‘:‘|:’|° #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
160 143 19.1 2107 | 2134 | 0004402 | 252 6599 | 7099 073
140 143 1865 | 2066 | 212 | 000832 | 328 | 4525 | 6066 098
120 143 1847 | 1987 | 2089 | 0022581 | 448 3197 | 3823 1,55
100 143 1793 | 2048 | 2073 | 0.002086 | 2.38 7659 | 6281 0.54
82 143 1767 | 2043 | 2065 | 0.005239 | 3.54 5481 | 5144 082
QUEBRADA JUGLI (P3)

La geometria empleada consta de dieciséis (16) secciones transversales del cauce equidistantes a
cada 10 m, y de las riberas de inundacion del cauce. La longitud total estudiada es de 160 metros. La
Figura 74 muestra el esquema general del modelo geométrico configurado en HEC-RAS. La acotacion
del canal principal se realiza para el canal de aguas medias estimado por geometria del cauce.
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Figura 74. Modelo topografico de la zona de estudio sobre la Quebrada Jugli.

La modelacion se realiza para condiciones de flujo estacionario, condicion que considera que todas
las condiciones del liquido, en cualquier punto a lo largo del cauce, permanecen constantes respecto
al tiempo, y la cantidad de liquido fluyendo por unidad de tiempo a través de cualquier seccién es
constante. Se evalla el efecto producido por el caudal maximo para un periodo de retorno de 100
afos, obtenido en el Estudio Hidroldgico previo.

Q méx. (1:100) = 79 (m3/s)
Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo de estudio, es decir aguas arriba y
aguas abajo. Se realiza el célculo en régimen mixto (por variaciones de caudal), definiéndose las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo para tirante normal, el modelo requiere conocer los

datos de pendiente de la linea de energia o de la linea de agua. Para pendientes pequefias, se asimilan
a las pendientes del fondo del cauce.

Pag. 150/202

205



-
REPUBLICA DE PANAMA
—— GOBIERNO NACIONAL —

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

CONTRATO No. UAL-1-07-2022

ESTUDIO, DISENO, CONSTRUCCION Y FINANCIAMIENTO DE LA CARRETERA
COCLESITO - KANKINTU

uuuuuu

¢ Edit connections between storage areas/2d flow areas — [} X

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Plot WS extents for Profile:
= | [one) =l
=

Fump
Station

>

a | 2o
reakLined p
D | Regions

RS Description :
| .| |

-20.00001

130 140
1189585

150.0001

109 9999 i
v

394780.22, 974187.10

Figura 75. Esquema de modelo geométrico en HEC-RAS del cauce de quebrada Jugli en la zona de estudio
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Figura 76. Resultados de modelacion hidraulica de quebrad Jugli. Perfil Longitudinal
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Tabla 36. Resultados de modelacidn hidraulica para el cauce de la quebrada Jugli

RiverSta | QTotal | MinChEl | W.S.Elev | E.G.Elev si?:.é Vel Chnl | Flow Area | Top Width F’°(‘;’:|e #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
150 65 49.7 51.84 5212 | 0.0024 2.45 30.64 23.19 0.56
140 65 49.54 51.84 5209 | 0.0022 2.34 33.45 30.51 0.55
130 65 496 51.86 5206 | 0.0021 2.03 34.13 4174 0.52
120 65 49.51 51.89 5202 | 0.0012 173 47.9 44.68 0.4
110 65 49.37 51.55 5197 | 0.0037 2.94 23.86 48.92 0.69
100 65 48.86 51.18 5189 | 0.0073 3.82 184 4358 0.93
94 65 48.82 50.35 5176 | 0.0238 5.25 12.37 24.22 159
87 65 488 51.29 5146 | 0.0014 2.01 38.71 32.55 0.43
79 65 48.6 51.31 5142 | 0.0010 181 53.02 35.82 0.37
67 65 4854 51.27 51.41 0.0014 1.99 45.32 30.7 0.42
60 65 4862 50.79 5135 | 0.0062 3.59 23.06 21.11 0.86
50 65 4856 50.42 5125 | 00115 413 174 17 114
40 65 4856 50.39 5115 | 0.0106 4.06 18.86 19.76 1.11
30 65 48.6 50.22 5103 | 00115 4.1 18.06 21.16 115
20 65 485 49.98 5089 | 0.0156 4.29 16.25 19.82 133
10 65 47.94 49.48 5069 | 0.0197 4.98 14.56 18.93 148
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De acuerdo con los resultados de salida del modelo HEC-RAS, el nivel de agua estimado para la
avenida con un periodo de recurrencia de 1:100 afios para las secciones 87 y 67, entre las que cruza
la estructura proyectada, se alcanzan cotas entre 51.48 a 51.52, lo que representa un NAME de 3.0m
respecto al lecho del Rio en dichas secciones.

QUEBRADA WERY (P10)

La geometria empleada consta de nueve (9) secciones transversales del cauce equidistantes a cada
10 m, y de las riberas de inundacién del cauce. La longitud total estudiada es de 100 metros. La Figura
77 muestra el esquema general del modelo geométrico configurado en HEC-RAS. La acotacién del
canal principal se realiza para el canal de aguas medias estimado por geometria del cauce.

s

Figura 77. Modelo topografico de la zona de estudio sobre la Quebrada Wery.

La modelacion se realiza para condiciones de flujo estacionario, condicion que considera que todas
las condiciones del liquido, en cualquier punto a lo largo del cauce, permanecen constantes respecto
al tiempo, y la cantidad de liquido fluyendo por unidad de tiempo a través de cualquier seccion es
constante. Se evalua el efecto producido por el caudal maximo para un periodo de retorno de 100
afnos, obtenido en el Estudio Hidroldgico previo.

Q max. (1:100) = 42 (m3/s)
Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo de estudio, es decir aguas arriba y
aguas abajo. Se realiza el calculo en régimen mixto (por variaciones de caudal), definiéndose las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo para tirante normal, el modelo requiere conocer los

datos de pendiente de la linea de energia o de la linea de agua. Para pendientes pequefias, se asimilan
a las pendientes del fondo del cauce.
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Figura 78. Esquema de modelo geométrico en HEC-RAS del cauce de quebrada Wery en la zona de estudio
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Figura 79. Resultados de modelacion hidraulica de quebrada Wery. Perfil Longitudinal

De acuerdo con los resultados de salida del modelo HEC-RAS, el nivel de agua estimado para la
avenida con un periodo de recurrencia de 1:100 afos para las secciones 60 y 30, entre las que cruza
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la estructura proyectada, se alcanzan cotas entre 29.87 a 31.53, lo que representa un NAME de 1.12m
respecto al lecho del Rio en dichas secciones.

Tabla 37. Resultados de modelacién hidraulica para el cauce de la quebrada Wery.

RiverSta | QTotal | MinChEl | W.S.Elev | E.G.Elev Si?a.e Vel Chnl | Flow Area | Top Width F’°é':|e #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
88 42 3336 | 3491 | 3551 | 001362 | 342 1228 | 1447 119
85 42 3324 | 3478 | 3546 | 0015876 |  3.66 1146 | 1368 128
83 42 3311 | 3465 | 3541 | 0018606 | 387 1084 | 1341 1.38
80 42 3298 | 3451 | 3535 | 0021143 | 407 1032 | 13.03 146
78 42 3288 | 3438 | 3520 | 0023511 | 424 9.91 12.75 1.54
75 42 3278 | 3422 | 3522 | 0025668 | 444 9.46 12.1 16
73 42 3060 | 3404 | 3514 | 0028574 465 9.03 11.63 169
70 42 3250 | 3385 | 3506 | 0032064 | 487 8.62 1126 178
68 42 3255 | 3363 | 3496 | 0042544 | 511 823 1259 | 202
65 42 325 | 3345 | 3483 | 0052505 | 52 807 14.18 22
63 42 3246 | 3331 | 3469 | 0061508 | 522 8.05 15.91 234
60 42 3241 | 3318 | 3452 | 0067427 @ 513 8.19 1782 | 241
55 42 3077 | 3153 | 3398 | 0.112949 | 693 6.06 12.31 315
53 42 2005 | 3071 | 3363 | 0126831 | 757 555 10.7 336
50 42 2013 | 2991 | 3326 | 0138279 | 8.1 518 95 351
48 42 29.12 30 328 | 0103447 | 741 567 9.5 3.08
45 42 2012 | 3009 | 3244 | 0079699 @ 6.79 6.19 981 273
43 42 2011 | 3047 | 3214 | 0066675 622 6.76 10.68 25
40 42 29.1 3025 | 3191 | 0049089 | 57 737 1046 | 247
38 42 2892 | 3006 | 3178 | 0049516 | 58 724 1007 | 219
35 42 2875 | 2087 | 3165 | 004982 | 59 712 971 22
30 42 2839 | 3102 | 3145 | 0001084 @ 165 | 27.12 18.2 038
26 42 2837 | 3096 | 3114 | 0001606 | 191 2302 | 16.11 045
2 42 2834 | 3086 | 3143 | 0002645 | 227 1895 | 1408 | 057
14 42 2834 | 303 | 3102 | 0012863 | 375 122 | 1079 116
10 42 2835 | 301 3094 | 0017275 | 405 1037 | 1142 133

Pag. 156/202

211




-
REPUBLICA DE PANAMA
—— GOBIERNO NACIONAL —

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

CONTRATO No. UAL-1-07-2022

ESTUDIO, DISENO, CONSTRUCCION Y FINANCIAMIENTO DE LA CARRETERA
COCLESITO - KANKINTU

river10n Plan: riveriOn2 = 24/7/2022 river10n Plan: river10n2  24/7/2022 river10n Plan: riveri0n2  24/7/2022
RS =87.500" RS =90.00003 RS =85.000"
o 0a—fe— 03—sf— 04— i - 04— 03——f— 04—} 44_(—.04—-|-—v03—-|-—.04—)|
Legend Legend Legend
EGPF 1 TEGPF1 "EGPF 1.
Crit PF 1 WS PF 1 Crit PF 1
WS PF 1 Cit PF 1 WS PF 1
:E: Gm.und :E: Gro:md E Gro:nd
c BankSta | ¢ BankSta | ¢ Bank Sta
=3 - 3
i B g
2 2 2
w w w
32 T T T T ) 32 + T T ; J 2 T T T T )
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Station (m) Station (m) Station (m)
river10n Plan: riveriOn2  24/7/2022 river10n Plan: river10n2  24/7/2022 river10n Plan: river1On2  24/7/2022
RS =82.500" RS =80.00001 RS =77.500"
fe— .04 03 04 k— 04 03 04 fe— .04 03 04
B e N e e
424
201
€ E E
s S S
g s g
2 . 2
w w f}
36
2]
3 T T T T ) 3 T T T T J T T T T J
10 20 0 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Station (m) Station (m) Station (m)
river10n Plan: river10On2 = 24/7/2022 river10n Plan: river10n2  24/7/2022 river10n Plan: river10n2 = 24/7/2022
RS =75.000" RS =72.500" RS =69.99999
44_‘—.04‘:|<—,03—-|-* ,04—-| i 1——.04+ ,03—+— ,o:z—-l M-(kﬂtt—lll— ,oaﬂle—m—ﬂ
Legend Legend Legend
EGPF1 EGPF1 EGPF1
Crit PF 1 Ciit PF 1 Crit PF 1
WS PF 1 WS PF 1 WS PF 1
—_— — —_—
= Ground | — Ground | — Ground
E ° E ° E °
< Bank Sta < Bank Sta c Bank Sta
2 2 =1
g T g
2 =2 2
w w w
3 T T T T 1 T T T T 1
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Station (m) Station (m) Station (m)
niveriOn  Plan: riveriOn2  24/7/2022 nveriOn  Plan: riveriOn2  24/7/2022 nveriOn  Plan: riveriOn2  24/7/2022
RS =67.500" RS =65.000" RS =62.500"
M_<—.04—+—.03—+— .04—)| ™ .04—+—_03—+— .04—-| o .04—+— ,03—>|<—.04—>|
42 424
401 401
E E E
s s s
g ¥ i 3 =
g g g
3 @ a
w w w
364 364
344 344
32 T T T T ) 32 T T T J
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Station (m) Station (m) Station (m)

Pag. 157/202

212



MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

-
REPUBLICA DE PANAMA
—— GOBIERNO NACIONAL —

Plan: river1On2 = 24/7/2022
RS =59.99997

river10n

44_(—.04—+—,03—+—.04—-|
E
c
=3
B
s
2
w
2 T T T T )
10 20 30 40 50
Station (m)
river10n Plan: riveriOn2  24/7/2022
RS =50.00001
o 04—f—— 03——sf— 04—| |_
egend
EGPF1
Crit PF 1
WS PF 1
Rkt A
P Ground
= °
c Bank Sta
3
B
2
w
T T T T J
10 20 0 40 50
Station (m)
river10n Plan: riveriOn2 = 24/7/2022
RS =42.500"
‘—.04—+—.03—+—.04—-|
Legend
EGPF1
Crit PF 1
WS PF 1
—_—
= Ground
E °
c Bank Sta
2
5
2
w
8- T T T T 1
10 20 30 40 50
Station (m)
nveriOn  Plan: riveriOn2  24/7/2022
RS =35.000"
w_<—.04—+—.03—+—.04—)|
38
34
E
s
g
g
2
w
324
304
1 2 30 40 50
Station (m)

Elevation (m)

Elevation (m)

Elevation (m)

Elevation (m)

. k— 04 —sf—— 03—f— 0e—|

CONTRATO No. UAL-1-07-2022
ESTUDIO, DISENO, CONSTRUCCION Y FINANCIAMIENTO DE LA CARRETERA
COCLESITO — KANKINTU

Plan: river10n2  24/7/2022
RS =55.000"

river10n

N 1 20 30 40 50
Station (m)
river10n Plan: river10n2  24/7/2022
RS =47.500"

-~ 04—fe—— 03——sf— 04—

Station (m)
Plan: river10n2 = 24/7/2022
RS =40

S =
i 1-—.04——+;.03—+—.04—4

river10n

Legend

EGPF1
Crit PF 1
WS PF 1

———

Ground
.
Bank Sta

10 20 30 40 50
Station (m)
nveriOn  Plan: riveriOn2  24/7/2022

RS =30.00003

«—.04—+—.03—>|<—.04—-|
40 e

Station (m)

Elevation (m)

Elevation (m)

Elevation (m)

Elevation (m)

river10n

e— 04—sfe—— 03——of—0s—|

Plan: riveri0n2  24/7/2022
RS =52.500"

river10n

T T T )

10 2 3 40 50
Station (m)
Plan: river10n2  24/7/2022

0 20 % 4o 50

Station (m)
river10n Plan: river10n2 = 24/7/2022
RS =37.500*
04 03 04
e
Legend
EGPF1
Crit PF 1
WS PF 1
—_—
Ground
°
Bank Sta
T T v T )
10 20 30 40 50
Station (m)
nveriOn  Plan: riveriOn2  24/7/2022
RS =26.307"
- 4—.04—+—.03—+—.04—)|
Legend
EGPF 1
WS PF 1
Ground
B
Bank Sta

Station (m)

Pég. 158/202

213



MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

» [l
. - CONTRATO No. UAL-1-07-2022
REPUBLICA DE PANAMA ESTUDIO, DISENO, CONSTRUCCION Y FINANCIAMIENTO DE LA CARRETERA
T COBERNONACIONAL T COCLESITO — KANKINTU
river10n Plan: river1On2 = 24/7/2022 river10n Plan: river10n2  24/7/2022 river10n Plan: riveriOn2  24/7/2022
RS =22614* RS = 18.92057 RS = 14.460"
k— 04—} 03sf— 04— k— 0a—sfe 03of— 04— e— 04—l 03f— 04—
40 Legend a0 Legend 404 Tegend
"EGPF1 "EGPF1 TEGPF1
WSPF 1 ] WSPF 1 *] CHtPF 1
Ground Cit PF 1 WSPF1
) 36 it 36
- BankSta | — Ground | = Ground
E E . E °
c < BankSta | Bank Sta
5 g 3 5
] & ]
329 32]
304 304
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

Station (m) Station (m)

Ciit PF 1
38 WSPF1
—_—
Ground
4
Bank Sta

Elevation (m)

0 20 2 40 50
Station (m)

QUEBRADA NUMANY BRAZO (P11)

La geometria empleada consta de diecinueve (19) secciones transversales del cauce equidistantes a
cada 10 m, y de las riberas de inundacion del cauce. La longitud total estudiada es de 200 metros. La
Figura 80 muestra el esquema general del modelo geométrico configurado en HEC-RAS. La acotacion
del canal principal se realiza para el canal de aguas medias estimado por geometria del cauce.

La modelacion se realiza para condiciones de flujo estacionario, condicion que considera que todas
las condiciones del liquido, en cualquier punto a lo largo del cauce, permanecen constantes respecto
al tiempo, y la cantidad de liquido fluyendo por unidad de tiempo a través de cualquier seccién es
constante. Se evalua el efecto producido por el caudal maximo para un periodo de retorno de 100
afos, obtenido en el Estudio Hidroldgico previo.

Q max. (1:100) = 33 (m3/s)

Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo de estudio, es decir aguas arriba y
aguas abajo. Se realiza el calculo en régimen mixto (por variaciones de caudal), definiéndose las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo para tirante normal, el modelo requiere conocer los
datos de pendiente de la linea de energia o de la linea de agua. Para pendientes pequefias, se asimilan
a las pendientes del fondo del cauce.
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Figura 81. Esquema de modelo geométrico en HEC-RAS del cauce de quebrada Numany Brazo en la zona de

estudio
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Figura 82. Resultados de modelacion hidraulica de quebrada Numany Brazo. Perfil Longitudinal

De acuerdo con los resultados de salida del modelo HEC-RAS, el nivel de agua estimado para la
avenida con un periodo de recurrencia de 1:100 afios para las secciones 47 a 80, entre las que cruza
la estructura proyectada, se alcanzan cotas entre 25.67 a 29.13, lo que representa un NAME de 0.9m
respecto al lecho del Rio en dichas secciones.

Tabla 38. Resultados de modelacion hidraulica para el cauce de la quebrada Numany Brazo.

River Sta | QTotal | Min ChEl | W.S.Elev | E.G.Elev si(:é Vel Chnl | Flow Area | Top Width F’°(‘;’rﬂe #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

110 33 30.84 31.85 3217 | 00103 2.49 13.27 2173 1

100 33 30.61 31.31 3197 | 0.0291 36 9.17 18.05 161
90 33 29.41 30.24 3155 | 0.0450 5.07 6.51 10.42 2.05
80 33 28.24 29.13 3094 | 0.0709 5.97 5.53 9.75 2.53
70 33 2753 28.39 3012 | 0.0905 5.83 5.66 12.61 2.78
60 33 26.71 27.48 2027 | 0.0793 5.92 5.58 10.85 2.64
54 33 26.13 26.67 2868 | 01275 6.28 5.25 136 3.23
47 33 25.06 25.65 2773 | 0.1384 6.39 517 13.86 3.34
40 33 22.88 2352 2628 | 0.2856 7.36 448 16.79 4.55
30 33 212 2177 23.81 0.1819 6.37 5.38 20.79 3.7
20 33 19.04 19.81 2214 | 0.1556 74 5.65 19.68 36
10 33 15.56 16.15 19.97 | 02745 8.65 3.82 10.7 462
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La geometria empleada consta de diecinueve (19) secciones transversales del cauce equidistantes a
cada 10 m, y de las riberas de inundacion del cauce. La longitud total estudiada es de 200 metros. La
Figura 86 muestra el esquema general del modelo geométrico configurado en HEC-RAS. La acotacion
del canal principal se realiza para el canal de aguas medias estimado por geometria del cauce.

Figura 83. Modelo topografico de la zona de estudio sobre la Quebrada Mono.

La modelacion se realiza para condiciones de flujo estacionario, condicion que considera que todas
las condiciones del liquido, en cualquier punto a lo largo del cauce, permanecen constantes respecto
al tiempo, y la cantidad de liquido fluyendo por unidad de tiempo a través de cualquier seccién es
constante. Se evalua el efecto producido por el caudal maximo para un periodo de retorno de 100
afos, obtenido en el Estudio Hidroldgico previo.

Q max. (1:100) = 23 (m3/s)

Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo de estudio, es decir aguas arriba y
aguas abajo. Se realiza el calculo en régimen mixto (por variaciones de caudal), definiéndose las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo para tirante normal, el modelo requiere conocer los
datos de pendiente de la linea de energia o de la linea de agua. Para pendientes pequefias, se asimilan
a las pendientes del fondo del cauce.

De acuerdo con los resultados de salida del modelo HEC-RAS, el nivel de agua estimado para la
avenida con un periodo de recurrencia de 1:100 afios para las secciones 40 y 70, entre las que cruza
la estructura proyectada, se alcanzan cotas entre 32 a 34.83, lo que representa un NAME de 1.0m
respecto al lecho del Rio en dichas secciones.
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Figura 84. Esquema de modelo geométrico en HEC-RAS del cauce de quebrada Mono en la zona de estudio
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Figura 85. Resultados de modelacion hidraulica de quebrada Mono. Perfil Longitudinal
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Tabla 39. Resultados de modelacion hidraulica para el cauce de la quebrada Mono.
RiverSta = QTotal | MinChEl | W.S.Elev | E.G.Elev Si.)([;).e Vel Chnl | Flow Area | Top Width F’°(;'tf'|e #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (mls) (m2) (m)
170 23 395 40.11 43.18 0.242272 7.77 2.96 8.98 4.32
160 23 38.28 38.87 41.04 0.148724 6.63 3.69 11.66 3.45
150 23 37.35 37.72 39.34 0.158324 5.64 4.08 14.54 34
140 23 35.98 36.5 37.93 0.117378 5.31 433 13.59 3.01
130 23 36.11 37.15 37.31 0.006066 1.78 13.62 27.36 0.75
110 23 35.45 36.67 36.74 0.001876 1.14 20.22 28.36 0.43
91 23 34.52 351 36.35 0.079567 4.95 4.64 11.92 2.53
80 23 34.22 35.15 35.71 0.025383 3.32 6.93 13.69 1.49
70 23 33.76 34.83 3543 0.030657 3.41 6.76 15.49 1.62
60 23 33.47 34.19 35.04 0.041049 4.14 5.91 16.15 1.9
50 23 32.49 33.09 34.39 0.105132 5.05 4.55 14.16 2.84
40 23 31.24 32 33.41 0.08928 5.27 437 11.24 2.7
30 23 29.81 30.7 32.51 0.087658 5.96 3.86 7.91 2.72
20 23 28.78 29.6 31.52 0.105075 6.14 3.75 8.33 2.92
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QUEBRADA CANO SUCIO 4 (P6)

La geometria empleada consta de diecinueve (19) secciones transversales del cauce equidistantes a
cada 10 m, y de las riberas de inundacion del cauce. La longitud total estudiada es de 200 metros. La
Figura 86 muestra el esquema general del modelo geométrico configurado en HEC-RAS. La acotacion
del canal principal se realiza para el canal de aguas medias estimado por geometria del cauce.

e | S

Figura 86. Modelo topografico de la zona de estudio sobre la Quebrada Cafio Sucio 4.

La modelacion se realiza para condiciones de flujo estacionario, condicion que considera que todas
las condiciones del liquido, en cualquier punto a lo largo del cauce, permanecen constantes respecto
al tiempo, y la cantidad de liquido fluyendo por unidad de tiempo a través de cualquier seccién es
constante. Se evalua el efecto producido por el caudal maximo para un periodo de retorno de 100
afnos, obtenido en el Estudio Hidroldgico previo.

Q max. (1:100) = 12 (m3/s)

Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo de estudio, es decir aguas arriba y
aguas abajo. Se realiza el calculo en régimen mixto (por variaciones de caudal), definiéndose las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo para tirante normal, el modelo requiere conocer los
datos de pendiente de la linea de energia o de la linea de agua. Para pendientes pequefias, se asimilan
a las pendientes del fondo del cauce.
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De acuerdo con los resultados de salida del modelo HEC-RAS, el nivel de agua estimado para la
avenida con un periodo de recurrencia de 1:100 afios para las secciones 60 y 100, entre las que cruza
la estructura proyectada, se alcanzan cotas entre 156.21 a 161.37, lo que representa un NAME de
1.6m respecto al lecho del Rio en dichas secciones.
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Figura 87. Esquema de modelo geométrico en HEC-RAS del cauce de quebrada Cafio Sucio 4 en la zona de
estudio
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Figura 88. Resultados de modelacion hidraulica de quebrada Cafio Sucio 4. Perfil Longitudinal.
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Tabla 40. Resultados de modelacion hidraulica para el cauce de la quebrada Cafio Sucio 4.

RiverSta | QTotal | MinChEl | W.S.Elev | E.G.Elev Sif:e Vel Chnl | Flow Area | Top Width Fr°(‘:‘lf'|e #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

160 12 16761 | 16818 | 169.25 | 0.066161 & 4.59 2,62 6.44 2.3
150 12 166.8 | 16744 | 1686 | 0.063973 | 4.76 2.52 5.71 2.29
140 12 166.39 | 167.08 | 167.92 | 0053073 | 4.06 2.96 7.55 2.07
130 12 16554 | 16597 | 167.1 | 0129697 |  4.71 2.55 10.25 3.02
120 12 16506 | 16567 | 16623 | 0.043222 |  3.31 3.62 10.82 183
110 12 16273 | 16342 | 165.36 | 0.150373 | 6.18 1.94 5.67 3.37
99 12 160.25 161 163.48 | 0.190566 |  6.97 172 4.93 3.77
92 12 15993 | 16046 | 16207 | 0.125725 @ 561 2.14 6.4 3.1
87 12 15978 | 16137 | 16141 | 0.000625 & 0.91 13.76 13.66 0.27
80 12 159.56 161 16137 | 0011439 | 2.68 447 6.08 1
70 12 15814 | 15888 | 16093 | 0.139455 @ 6.33 19 4.98 3.28
60 12 15564 | 156.21 | 159.09 | 0227611 |  7.51 16 4.74 4.13
50 12 15284 | 15329 | 156.18 | 0.382773 | 7.54 159 6.94 5.03
40 12 14859 | 14903 | 15258 | 0.327848 |  8.35 144 4.79 4.87
30 12 144.71 1452 | 14875 | 0452492 |  8.35 144 6.17 5.52
20 12 14252 | 142.89 145 | 0254047 | 643 187 7.82 42
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ANEXO 3 - ANALISIS DE INUNDABILIDAD EN ZONA DE INFLUENCIA DEL
PROYECTO PARA LOS RIOS MANANTI, UMANY Y JALY

1. INTRODUCION

De los andlisis hidrolégicos se identifican caracteristicas geomorfolégicas en los cauces de los rios
Mananti y Jaly, en donde se presentan rasgos de la existencia de amplias planicies de inundacion.
Con el fin de determinar si dichas zonas se ven afectadas para el escenario de avenida de disefio del
proyecto, determinado en una avenida con 100 afios de periodo de retorno, y a fin de verificar si el
proyecto produce un impacto significativo en dicha dinamica natural, se realiza la modelacion
hidraulica del rio Mananti y de la zona de confluencia del rio Jaly con la quebrada Umany,
determinandose las planicies de inundacion que se producen en estado natural y con el proyecto
implementado, para la avenida de disefio.

2. METODOLOGIA

El anélisis se basa en la aplicacion de un modelo de simulacion en el que los célculos se han realizado
en régimen estacionario para el caudal de avenida, obtenido en el Estudio Hidrologico previo. A partir
de ese punto, se determina la altura de la lamina de agua en el cauce natural sin estructura y
posteriormente la altura de ld&mina de agua con el puente proyectado. Dicha determinacion se realiza
mediante la simulacién hidraulica con la version 6.0 del programa informatico HEC-RAS del Hydrologic
Engineering Center del US Army Corps of Engineers.

Dicho modelo resuelve la ecuacion de la energia de modo iterativo en cada una de las secciones
propuestas e interpola los resultados a lo largo de todo el perfil suministrado. Introduce la energia
expresandola en términos unidimensionales y suponiendo unas pérdidas de carga que se contabilizan
segun la ecuacion de Manning. Ademas de esto considera una serie de hipétesis:

= Los valores de las variables no dependen del tiempo, es decir, considera el flujo estacionario.

= Se supone una distribucién hidrostatica de la presién. Esto se traduce en que la curvatura de
las lineas de corriente es despreciable, el flujo es gradualmente variado.

= La altura de la energia es igual para todos los puntos de cada seccion. Se considera el flujo
unidimensional con lo que se distribuye horizontalmente dicho flujo entre el cauce y la llanura
de inundacion por ambas margenes.

= La pendiente del cauce ha de ser menor del 10% para poder considerar que la altura de
presion se mida verticalmente y coincida con la altura de la [d&mina de agua.

= Entre dos secciones transversales la pendiente de la linea de energia es constante.

= Se considera un lecho fijo para el cauce.
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La obtencion de la elevacion de la lamina de agua realiza mediante la ecuacion de Manning, mediante
el uso de la herramienta HEC-RAS:

Q:SXv:SXEXRE‘/SXII/Z
n

donde:

S: Seccién (m2)

V: velocidad media del agua (m/s)
n: Coeficiente de Manning

Rh: Radio hidraulico (m)

I: Pendiente de la linea de agua (m/m)

Para el calculo de las pérdidas por rozamiento tanto para el cauce principal, como para las planicies
de inundacién se ha empleado la formula de Manning y su correspondiente coeficiente de rugosidad,
como se ha mencionado al principio de este estudio. Hay que recordar que el programa permite definir
diferentes rugosidades segun se trate del cauce propiamente dicho, o bien, se produzca la inundacion
de mérgenes.

La ecuacion de Manning es resultado del proceso de un ajuste de curvas, y por tanto es
completamente empirica en su naturaleza. Debido a su simplicidad de forma, y a los resultados
satisfactorios que arroja para aplicaciones practicas, la férmula Manning es la mas usada de todas las
formulas de flujo uniforme para célculos de escurrimiento en canal abierto.

g

Koo = Ka

Kiob = K1 + K2

Kch

Figura 89. Método estandar de calculo de capacidad de transporte mediante subdivisidn de secciones en HEC-
RAS.

La ecuacion viene dada y expresada en unidades métricas como:
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Vz(%)xR%xS%

siendo n el coeficiente de rugosidad Manning.

En la aplicacion de la formula de Manning, la mayor dificultad reside en la determinacion del coeficiente
de rugosidad n, pues no hay un método exacto de seleccionar dicho valor. Para establecer el
coeficiente de rugosidad n se han evaluado tablas extraidas de manuales basicos de hidraulica, y una
serie de fotografias del cauce y de su llanura de inundacién, tras inspeccién visual in situ, en campo.

Este criterio esta avalado por varios autores. Segin Ven te Chow en su obra “Hidraulica en canales
abiertos”, algunos de los métodos para la determinacién del coeficiente n, pueden desarrollarse con
este enfoque, consultando tablas de valores tipicos de n para varios tipos de canales, o examinando
y comparando el canal en estudio con la apariencia de ciertos canales tipicos cuyos coeficientes de
rugosidad sean conocidos.

El valor del coeficiente de Manning no depende sélo de la rugosidad del cauce, sino de multiples
factores como la vegetacion, la irregularidad y alineamiento del canal, los niveles de erosién y
sedimentacion, las obstrucciones presentes en el cauce, el nivel del rio y su caudal, o la carga del
lecho.

El programa HEC-RAS considera las pérdidas de carga o energia ocasionadas por el encuentro de
obstaculos en el camino del flujo. Esta simulacion se efectua en tres etapas:

= Pérdidas de energia antes de pasar el obstaculo, inmediatamente aguas arriba, que es en
donde el flujo experimenta una contraccion para poder atravesarlo.

= Pérdidas de energia debidas al obstaculo.

= Pérdidas de energia una vez pasado el obstaculo, inmediatamente aguas abajo, que es en
donde el flujo se expande.

Cuando se produce el choque de las rebanadas que conforman el flujo de agua, bien con otras que
circulen en otra direccion o bien con obstaculos, se produce un cambio en la velocidad del flujo y esa
energia, que justo antes del choque es cinética, se transforma en potencial, con lo que se produce
una subida de la lamina de agua. Este fendmeno es la base del célculo y la valoracion de los cambios
en el flujo. El programa tiene en cuenta los tres factores principales que la constriccion provoca al flujo:

= Lageometria de la seccidn del cauce.
» |acapacidad de descarga.

= Elestado del flujo
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Para el estudio del modelo con HEC-RAS, el programa requiere como minimo la introduccion de cuatro
perfiles para cada estructura, ademas de las establecidas segun equidistancias.

= Un primer perfil aguas abajo de la estructura, lo suficientemente alejado como para que el flujo
no se afecte.

= Un segundo perfil situado inmediatamente aguas abajo de la estructura en donde si se
contempla la afeccion de los obstaculos al flujo.

= Un tercer perfil situado inmediatamente aguas arriba de la estructura. La distancia entre el
perfil y la estructura se toma pequefia para que quede reflejada la aceleracion brusca y la
contraccion del flujo justo en la entrada del paso.

= Un cuarto perfil que funciona en el mismo sentido que el primero donde las lineas de flujo se
pueden considerar paralelas y la capacidad util del perfil es completa.

Para conocer la geometria interna en la estructura, el programa utiliza los perfiles segundo y tercero e
interpreta por interpolacion la disposicion de la estructura, incluso de las areas que no contribuyen al
flujo, como pueden ser estribos de los puentes, ademas del propio tablero, en el caso de que el flujo
superara el galibo libre.

El final de todo esto esta enfocado en asegurar que los sistemas existentes o cauces naturales tengan
capacidad hidraulica suficiente que garantice el buen funcionamiento de los mismo, de lo contrario
deberan hacerse las modificaciones necesarias para conseguir la capacidad necesaria.

El programa permite contemplar las diferencias existentes entre cauce y llanura de inundacion (ambas
margenes), no sélo en cuanto a rugosidades o coeficientes de rozamiento sino también en cuanto a
distribucion horizontal de las velocidades.

Como se ha mencionado anteriormente el calculo se realiza a través de la resolucion, de manera
iterativa de la ecuacion de la energia. Para la estimacién de la rugosidad del cauce, que causara
pérdidas por rozamiento, se usa la conocida formula de Manning.

3. CONDICIONES DE INUNDABILIDAD RIO MANANTI

Para verificar las condiciones de inundabilidad en la seccion del rio Mananti donde se prevé el trazado
del proyecto se elabor6 el modelo hidraulico del cauce principal y una quebrada cercana afluente al
rio que se ubica aguas arriba del eje proyectado, a fin de verificar la influencia la zona de confluencia
en dicho sector.

El modelo geométrico elaborado consta de un cauce principal con dieciséis (16) secciones
transversales espaciadas a cada 10 metros y cauce tributario compuesto de ocho (8) secciones. La
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longitud total estudiada es de 250 metros. La Figura 44 muestra el esquema general del modelo
geometrico configurado en HEC-RAS. La acotacion del canal principal se realiza para el canal de
aguas medias estimado por geometria del cauce.

Figura 90. Modelo topografico de la zona de estudio sobre la Rio Mananti.

La modelacion se realiza para condiciones de flujo estacionario, condicién que considera que todas
las condiciones del liquido, en cualquier punto a lo largo del cauce, permanecen constantes respecto
al tiempo, y la cantidad de liquido fluyendo por unidad de tiempo a través de cualquier seccién es
constante. Se evalla el efecto producido por el caudal maximo para un periodo de retorno de 100
afos, obtenido en el Estudio Hidrologico previo.

Q max. (1:100) = 984 (m3/s)
Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo de estudio, es decir aguas arriba y
aguas abajo. Se realiza el célculo en régimen mixto (por variaciones de caudal), definiéndose las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo para tirante normal, el modelo requiere conocer los

datos de pendiente de la linea de energia o de la linea de agua. Para pendientes pequefias, se asimilan
a las pendientes del fondo del cauce.
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Figura 91. Modelos geométricos de rio Mananti. Izquierda — modelo sin proyecto; derecha — modelo con

proyecto

3.1.

ESCENARIO SIN PROYECTO - RIO MANANTI

Para el escenario sin proyecto, y para una avenida con periodo de retorno de 100 afios, se constata
que el Nivel de Aguas Méximas no llega a sobrepasar el nivel de banca llena, manteniéndose dentro
del cauce principal, sin provocar desbordamiento, lo que implica que, en condiciones naturales y para
una avenida de 100 afios de periodo de retorno, no se producen inundaciones asociadas al desborde
del cauce principal del rio. El nivel maximo alcanzado en cada seccidén modelada se detalla en la Tabla

41, mientras que los resultados gréficos se muestran en la Figura 92 y 5.

Tabla 41. Resultados tabulares de modelaciéon hidraulica de Rio Mananti para escenario sin proyecto

RiverSta | QTotal | MinChEl | W.S.Elev | E.G.Elev | E.G.Slope Vel Chnl | Flow Area | Top Width F'°(;:'Ie #
(m3ls) (m) (m) (m) (m/m) (mls) (m2) (m)
190 984 40.92 45.42 4642 | 00030 | 449 | 23452 77.46 0.72
180 984 40.91 45.01 4635 | 00044 | 521 204.47 73.75 0.85
170 984 409 44.97 463 00045 | 521 205.27 75.06 0.87
160 984 40.89 45.01 4622 | 00042 | 49 | 21332 76.12 0.83
150 984 40.86 44.87 4617 | 00046 | 513 2045 7461 0.88
140 984 40,81 44.98 4607 | 00036 | 468 | 22395 75.03 0.77
130 984 40.79 44.86 4602 | 00040 | 484 | 21596 75 0.81
120 984 40.76 44.92 4594 | 00035 | 456 | 230.32 76.37 0.76
110 984 40.74 44.42 4586 | 0005 | 537 193.41 7132 0.94
100 984 40.66 43.72 4573 | 0009 | 633 163.53 74.14 12
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Figura 92. Resultados de modelacion hidraulica de Rio Mananti para el escenario sin proyecto
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Figura 93. Resultados de modelacion hidraulica de Rio Mananti para el escenario sin proyecto
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Para el escenario con proyecto, y para una avenida con periodo de retorno de 100 afios, se constata
que la estructura del puente, no llega a causar perturbacion significativa en las condiciones hidraulicas
del cauce, con Nivel de Aguas Maximas que, al igual que en condiciones naturales, no llega a
sobrepasar el nivel de banca llena, manteniéndose dentro del cauce principal, sin provocar
desbordamiento, lo que implica que, la implantacion del proyecto en el sector no impacta en las
condiciones hidraulicas de la zona. El nivel maximo alcanzado en cada seccién modelada se detalla
en la Tabla 42, mientras que los resultados graficos se muestran en la Figura 94y 7.

Tabla 42. Resultados tabulares de modelacion hidraulica de Rio Mananti para escenario con proyecto

River Q Min Ch W.S. E.G. Flow To Froude #
Sta | Total | El Elev | Eley | COSlope VelChnl [ Wid}t)h Chl
(m3/s) | (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
190 | 984 | 4092 | 4542 | 4642 | 000305 | 449 | 23452 | 7746 0.72
180 | 984 | 4091 | 4501 | 4635 | 000439 | 521 | 20447 | 7375 0.85
170 | 984 | 409 | 4497 | 463 | 000452 | 521 | 20527 | 7506 0.87
160 | 984 | 4089 | 4501 | 4622 | 000416 | 496 | 21332 | 76.12 0.83
150 | 984 | 4086 | 4487 | 4617 | 000463 | 513 | 2045 | 7461 0.88
140 | 984 | 4081 | 4498 | 4607 | 000360 | 468 | 22395 | 7503 0.77
130 | 984 | 4079 | 4486 | 4602 | 000402 | 484 | 21596 | 75 0.81
120 | 984 | 4076 | 4492 | 4594 | 000348 | 456 | 23032 | 7637 0.76
110 | 984 | 4074 | 4442 | 4586 | 000557 | 537 | 19341 | 7132 0.94
100 | 984 | 4066 | 4372 | 4573 | 000943 | 633 | 16353 | 74.14 12
90 | 984 | 4064 | 4326 | 4558 | 001337 | 674 | 14592 | 61.15 139
80 | 984 | 4054 | 4398 | 4535 | 000564 | 522 | 196.09 | 76.13 0.95
53 | 1049 | 40.32 | 4443 | 4512 | 000228 | 371 | 29958 | 1126 0.62
42 | 1049 | 4025 | 4402 | 4506 | 000386 | 455 | 237.72 | 108.62 0.8
34 Bridge
26 | 1049 | 3991 | 4349 | 4485 | 0.00596 52 | 20602 | 89.39 0.97
5 | 1049 | 3979 | 4252 | 4461 | 001319 64 | 16468 | 79.84 138

En los Anexos 1y 2 se muestran las planicies de inundacion en la zona de influencia del proyecto para
la seccion de rio Mananti, para el escenario en estado natural y con la implantacién del proyecto.
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Figura 94. Resultados de modelacion hidraulica de Rio Mananti para el escenario con proyecto
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Figura 95. Resultados de modelacion hidraulica de Rio Mananti para el escenario con proyecto
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4. CONDICIONES DE INUNDABILIDAD CONFLUENCIA RIOS JALY-UMANY

En el sector de interés del rio Jaly se encuentra la confluencia con la Quebrada Umany, la cual aunque
se ve influenciada por la crecida del Rio Jaly, por tanto el modelo hidraulico del Rio Jaly se ha
elaborado considerando el tramo aguas arriba y aguas abajo de la confluencia con la Quebrada
Umany, incluyendo la interaccion de la misma, asi el modelo geométrico de ambos cauces se ha
elaborado considerando, una seccién aguas debajo de la confluencia de 220 metros de longitud,
modelada en doce (12) secciones transversales, El tramo de Rio Jaly aguas arriba de la confluencia,
modelado mediante ocho (8) secciones transversales, y el tramo de Quebrada Umany, definido en
cinco (5) secciones transversales. La Figura 8 muestra el esquema general del modelo geométrico
configurado en HEC-RAS. La acotacion del canal principal se realiza para el canal de aguas medias
estimado por geometria del cauce.

Figura 96. Modelo topografico de la zona de estudio sobre la Rio Jaly.

La modelacién se realiza para condiciones de flujo estacionario, condicién que considera que todas
las condiciones del liquido, en cualquier punto a lo largo del cauce, permanecen constantes respecto
al tiempo, y la cantidad de liquido fluyendo por unidad de tiempo a través de cualquier seccién es
constante. Se evalua el efecto producido por el caudal maximo para un periodo de retorno de 100
afos, obtenido en el Estudio Hidrologico previo.
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Q méx. (1:100) = 450 (m3/s) — Rio Jaly
Q max. (1:100) = 120 (m3/s) — Quebrada Umany

Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo de estudio, es decir aguas arriba y
aguas abajo. Se realiza el célculo en régimen mixto (por variaciones de caudal), definiéndose las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo para tirante normal, el modelo requiere conocer los
datos de pendiente de la linea de energia o de la linea de agua. Para pendientes pequefias, se asimilan
a las pendientes del fondo del cauce.

Ir Proesari

1
E|

r Presar

Pump. RS 3| Pump RS
n | Stati p
| S | g | BB T g mﬂ‘ Pl
Il

J 40366764, 876734 41 I 40372790, 976844.17_|

Figura 97. Modelos geométricos para confluencia de Rio Jaly y quebrada Umany. Izquierda-Condicion sin
proyecto; derecha-condicion con proyecto.

El sistema Jaly-Umany en su confluencia presenta condiciones de inundabilidad asociadas a la
dinamica de aportes de sedimentos entre un rio principal de mayor caudal (rio Jaly) y la confluencia
de una corriente natural de menor orden y menores caudales (quebrada Umany), presentando una
dindmica geomorfoldgica natural mas inestable aguas debajo de la confluencia de ambas corrientes,
lo que ha provocado la formacién de una amplia planicie de inundacién y canales de alivio, con un
canal de aguas medias fijado hacia la margen izquierda del rio.
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41. ESCENARIO SIN PROYECTO - QUEBRADA UMANY

Para el escenario sin proyecto, y para una avenida con periodo de retorno de 100 afios, se constata
que el Nivel de Aguas Maximas para la quebrada Umany no sobrepasa el nivel de banca llena en las
secciones mas alejadas de la confluencia con el Rio Jaly, iniciando la planicie en las inmediaciones
de la confluencia entre ambas corrientes. Esta condicion implica que, en condiciones naturales y para
una avenida de 100 afios de periodo de retorno, se producen inundaciones en las zonas cercanas a
la confluencia con el rio Jaly, mientras que en las secciones mas alejadas de dicha zona no se
producen inundaciones asociadas al desborde del cauce principal de la quebrada. El nivel maximo
alcanzado en cada seccion modelada se detalla en la Tabla 43, mientras que los resultados graficos
se muestran en la Figura 98.

Tabla 43. Resultados de modelacion hidraulica para quebrada Umany, escenario sin proyecto, avenida con

Tr=100 arios.
River Min Ch W.S. E.G. Vel Flow To Froude #
sta | 2706 g Elev | Elev O SP® | chnl | Area WidFt)h Chi
(m3/s) | (m) (m) (m) (mim) | (mls) | (m2) (m)
142 120 1941 | 2165 | 2211 | 0005763 | 3.1 459 58.77 0.84
132 120 1917 | 2062 | 2191 | 003273 | 535 | 2749 | 5378 1.85
17 120 18.88 21 2118 | 0.002294 | 2.04 | 7243 | 6396 0.54
107 120 1876 | 2092 | 2114 | 0002854 | 224 | 6457 | 6195 06
9% 120 1872 | 2057 | 21.06 | 0.008953 | 362 | 4422 | 5024 1.03
85 120 18.49 19.82 20.85 0.019999 45 27 30.61 1.47
70 120 18.14 | 1942 | 2056 | 0.018437 | 477 | 2587 | 2647 1.46
56 120 17.71 19.85 20.32 0.005653 3.27 46.58 53.69 0.85
45 120 1765 | 1951 | 2021 | 0.011355 | 437 | 377 39.44 1.15
36 120 17.69 18.98 20.02 0.027696 5.18 28.51 35.95 1.72
28 120 1768 | 1895 | 19.82 | 0.018328 | 4.15 | 2968 | 43.04 1.41
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Figura 98. Resultados de modelacién hidraulica de la Quebrada Umany para el escenario sin proyecto. Avenida
de disefio Tr=100 afios.
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42. ESCENARIO CON PROYECTO - QUEBRADA UMANY

La estructura del puente sobre la quebrada Umany se ubica aguas arriba de la confluencia con el Rio
Jaly, en secciones alejadas de la zona. Los resultados de la modelacién hidraulica detallados en la
Tabla 44 muestran que no se producen variaciones significativas en el nivel de aguas maximas para
el escenario de disefio, a excepcion de la seccion inmediata a la estructura del puente, donde se
produce un leve aumento de nivel de 83 cm; sin embargo, dicho aumento no provoca variaciones
significativas en las condiciones de inundabilidad del sector. La Figura 11 muestra los resultados

gréficos de la modelacion hidraulica para la quebrada Umany.

Tabla 44. Resultados de modelacién hidraulica para quebrada Umany, escenario con proyecto, avenida con

Tr=100 arios.
. MinCh | WS. | EG. | EG. | Vel | Flow | Top | Froude#
River Sta |~ QTotal El Elev | Elev | Slope | Chnl | Area | Width Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) | (mls) | (m2) (m)

142 120 1941 | 2165 | 2241 | 00058 | 31 | 459 | 58.77 0.84
132 120 1947 | 2062 | 2191 | 00327 | 535 | 2749 | 53.78 185
117 120 1888 | 21 | 2118 | 00023 | 204 | 7248 | 6396 0.54
107 120 1876 | 2092 | 2114 | 00028 | 224 | 6464 | 6195 06
9% 120 1872 | 2057 | 21.06 | 00090 | 362 | 4422 | 5024 1.03
85 120 1849 | 2065 | 2092 | 00024 | 233 | 5286 | 5543 0.56
77 Bridge
70 120 1844 | 1949 | 205 | 00149 | 447 | 2748 | 26.91 133
56 120 1771 | 1985 | 2032 | 00057 | 327 | 4658 | 5369 0.85
45 120 1765 | 1931 | 2018 | 00174 | 492 | 3438 | 4207 139
36 120 1769 | 1895 | 1996 | 00281 | 516 | 2064 | 409 173
28 120 1768 | 19 | 1975 | 00147 | 386 | 3309 | 50.04 127
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Figura 99. Resultados de modelacién hidraulica de la Quebrada Umany para el escenario con proyecto.
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4.3. ESCENARIO SIN PROYECTO - RIO JALY

El rio Jaly, aguas arriba de la confluencia con la quebrada Umany, presenta un cauce bien establecido
que conforme se acerca a la zona de confluencia presenta la formacion de dos canales de alivio en
ambas margenes, mientras que en la zona aguas abajo de la confluencia el cauce se bifurca en una
serie de canales de alivio, con un canal de aguas medias y una amplia zona de inundacion en aguas

maximas.

ESTUDIO, DISENO, CONSTRUCCION Y FINANCIAMIENTO DE LA CARRETERA
COCLESITO — KANKINTU

Tabla 45. Resultados de modelacién hidraulica para el Rio Jaly, seccién aguas arriba de la confluencia con la
Quebrada Umany, escenario sin proyecto, avenida con Tr=100 afios.

. . W.S. E.G. E.G. Vel Flow To Froude #
RiverSta | QTotal | MinChEl| £/ ' ey | siope | Chnl | Area Width chi
(m3/s) (m) (m) (m) (mm) | (m/s) | (m2) (m)

209 450 | 1966 | 2253 | 2343 | 00057 | 426 | 11361 | 7432 | 091
197 450 192 | 2214 | 2332 | 00083 | 486 | 9991 | 7012 | 108
186 450 | 1894 | 2151 | 2316 | 00125 | 571 | 8188 | 5757 | 131
173 450 | 1892 | 2172 | 2289 | 00088 | 493 | 10425 | 8047 | 1.1
162 450 | 1892 | 2119 | 2273 | 00121 | 565 | 8947 | 6846 13
150 450 | 1892 | 2089 | 2255 | 00161 | 59 | 8838 | 8524 | 146
135 450 | 1892 | 2074 | 2227 | 00157 | 573 | 9269 | 8573 | 144
17 450 | 1887 | 2009 | 2185 | 00375 | 672 | 8301 | 9106 | 207
105 450 | 1885 | 2142 | 214 | 00027 | 272 | 20851 | 12397 | 061
of 450 | 1884 | 21.07 | 2137 | 00031 | 286 | 20164 | 12499 = 066
77 450 | 1884 | 2067 | 2128 | 00079 | 39 | 147.83 | 12816 |  1.01
68 450 | 1883 | 2049 | 2119 | 00094 | 421 | 14028 | 13852 | 1A

Tabla 46. Resultados de modelacion hidraulica para el Rio Jaly, seccién aguas abajo de la confluencia con la
Quebrada Umany, escenario sin proyecto, avenida con Tr=100 afios.

. MinCh | W.S. E.G. E.G. Flow To Froude #
River Sta | QTotal | g, Elev | Elev | Slope oM | areq Wid':h Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

114 570 1722 | 189 | 2104 | 002933 | 762 | 10516 | 110.96 195
100 570 16.87 | 1821 | 2048 | 005352 | 7.39 | 8859 | 97.03 243

81 570 1591 | 1934 | 1979 | 000270 | 348 | 22278 | 117.08 0.65

64 570 1585 | 1936 | 19.73 | 000223 | 322 | 227.07 | 89.42 0.59

42 570 1586 | 1896 | 19.65 | 000453 | 425 | 17514 | 93.88 0.83

25 570 1584 | 1919 | 1949 | 000201 | 303 | 27372 | 141.72 0.56

7 570 1582 | 185 | 19.38 | 0.00691 | 476 | 15251 | 86.32 1.01
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Figura 100. Resultados de modelacion hidraulica de Rio Jaly para el escenario sin proyecto, seccidén aguas
arriba de confluencia con quebrada umany
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Figura 101. Resultados de modelacidn hidraulica de Rio Jaly para el escenario sin proyecto, secciones aguas
abajo de confluencia con la quebrada Umany.
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Para el escenario sin proyecto, y para una avenida con periodo de retorno de 100 afios, se constata
que aguas arriba de la confluencia con la quebrada Umany, el nivel de aguas méximas no llega a
sobrepasar el nivel de banca llena; sin embargo, conforme las secciones se acercan a la confluencia
y aguas debajo de dicha zona, para la avenida de disefio se produce desborde generalizado en las
secciones, llegando a trabajar los canales de alivio existentes. El nivel maximo alcanzado en cada
seccion modelada se detalla en las Tablas 5 y 6 mientras que los resultados graficos se muestran en
la Figura12y 13.

44. ESCENARIO CON PROYECTO - RIO JALY

Para el escenario con la implantacion del puente sobre el Rio Jaly, los resultados de la modelacion
hidraulica muestran que no se produce variacion significativa en los niveles de las diferentes secciones
alo largo del cauce, para la avenida de disefio con periodo de retorno de 100 afios, lo que implica que
las condiciones de inundabilidad en el sector no se ven alteradas respecto a las condiciones naturales
predominantes. La Tabla 47 y Figura 102 detalla los valores en la seccion aguas arriba de la
confluencia, mientras que la Tabla 48 y Figura 103 detallan los resultados para las secciones aguas
debajo de la confluencia.

Tabla 47. Resultados de modelacién hidraulica del rio Jaly, seccion aguas arriba de la confluencia con la
quebrada Umany, escenario con proyecto par avenida de disefio de 100 afios de periodo de retorno.

: MinCh | WS. | EG. | EG. | Vel | Flow | To
RiverSta | QTotal | “g;™ | Eoy | Elev | Slope | Chnl | Area Wid | Froude # Chi
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) | (mls) | (m2) (m)

209 450 | 1966 | 2253 | 2343 | 00057 | 425 | 11401 | 74.38 091
197 450 192 | 2214 | 2331 | 00083 | 486 | 99.98 | 70.13 1.08
186 450 | 1894 | 2151 | 2316 | 00125 | 572 | 8175 | 57.53 131
173 450 | 1892 | 2172 | 2289 | 00088 | 494 | 10406 | 80.38 111
162 450 | 1892 | 2119 | 2273 | 00122 | 565 | 89.39 | 68.43 13
150 450 | 1892 | 2104 | 2259 | 00129 | 56 | 87.58 | 87.56 1.33
143 Bridge
135 450 | 1892 | 2088 | 2224 | 00123 | 536 | 9537 | 86.25 1.29
17 450 | 1887 | 2009 | 21.86 | 00378 | 674 | 8274 | 91.02 208
105 450 | 1885 | 2112 | 214 | 00027 | 272 | 20851 | 123.97 061
of 450 | 1884 | 2107 | 2137 | 00031 | 286 | 20164 | 12499 0.66
77 450 | 1884 | 2067 | 2128 | 00079 | 39 | 147.83 | 128.16 1.01
68 450 | 1883 | 2049 | 2119 | 00094 | 421 | 1403 | 13852 14

Al no existir perturbacion por parte del proyecto aguas debajo de la confluencia de las corrientes de agua, no
se presenta variaciones significativas con la implantacion de las estructuras de puentes en ambos cauces, por
lo que las condiciones geomorfolégicas e hidrodindmicas de la zona no se ven alteradas.
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Tabla 48. Resultados de modelacién hidraulica de rio Jaly, secciones aguas abajo de confluencia con quebrada

Umany, escenario con proyecto par avenida de disefio de 100 afios de periodo de retorno.

: MinCh | WS. | EG. Vel | Flow | Top | Froude#
RiverSta | QTotal | ™, Elov | Eov | EG-Slpe | ol Y idth Chi
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (mfs) | (m2) (m)
114 570 | 1722 | 189 | 2104 | 00293 | 762 | 10516 | 11096 | 1.95
100 570 | 1687 | 1821 | 2048 | 00535 | 7.38 | 8859 | 97.03 | 243
81 570 | 1591 | 1946 | 197 | 00035 | 381 | 20188 | 11041 074
64 570 | 1585 | 1921 | 1961 | 00026 | 335 | 22697 | 11659 | 063
42 570 | 1586 | 1874 | 1951 | 00059 | 457 | 17295 | 11471 | 094
25 570 | 1584 | 1844 | 1934 | 00129 | 576 | 137.16 | 10947 | 133
7 570 | 1582 | 1824 | 1907 | 00083 | 482 | 16417 | 11749 | 108
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Figura 102. Resultados de modelacidn hidraulica del rio Jaly, para escenario con proyecto, en secciones aguas
arriba de la confluencia con la quebrada Umany.
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Figura 103. Resultados de modelacidn hidraulica del rio Jaly, para escenario con proyecto, en secciones aguas
abajo de la confluencia con la quebrada Umany.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Elrio Mananti para el escenario de avenida de disefio de 100 afios de periodo de retorno, en
condiciones naturales, no presenta desbordes, manteniendo el NAME bajo la cota de banca
llena del cauce, lo que implica que, para la avenida de disefio no se generan planicies de
inundacion fuera del cauce de aguas maximas.

e La modelacion hidraulica para el rio Mananti para estado natural y la condicién con proyecto,
bajo el escenario de la avenida de disefio de 100 afios de periodo de retorno permite definir
que no se genera una variacion significativa en los niveles de aguas maximas en las secciones
aledafias al puente proyectado; es decir, que el claro proyectado es lo suficientemente largo
para no causar perturbaciones a la dinamica del rio para la avenida de disefo.

e La modelacién hidraulica en estado natural de la zona de confluencia del rio Jaly con la
quebrada Umany permite establecer que, para el escenario de avenida de disefio de 100 afios
de periodo de retorno, la zona presenta una amplia planicie de inundacidn aguas abajo de la
confluencia de ambas corrientes de agua, lo que implica que la zona es altamente susceptible
a inundaciones en estado natural, situacion que se refuerza por la existencia de amplios
canales de alivio.

e Auny cuando, la zona de confluencia del rio Jaly y la quebrada Umany, es una zona natural
de inundacién, la zona critica se ubica aguas abajo del sector donde se proyecta el
alineamiento de la carretera. En las secciones aguas arriba de la confluencia, tanto para el rio
Jaly, como para la quebrada Umany, el cauce no presenta desbordes significativos en estado
natural.

e Los resultados de la modelacién hidraulica de la confluencia del rio Jaly con la quebrada
Umany para la avista de disefio y considerando la implantacidn de las estructuras de puentes,
permite determinar que no se producen aumentos significativos en los niveles de aguas
maximas aguas arriba de las estructuras; mientras que las condiciones aguas debajo de las
mismas no presentan variaciones respecto a las condiciones en estado natural.

e Del analisis hidraulico se concluye que el largo de los claros de las estructuras proyectadas
en los cauces de los rios Mananti y Jaly, y en la quebrada Umany, permiten generar una
seccion hidraulica que minimiza el impacto de las estructuras sobre el comportamiento natural
de los cauces, minimizando los efectos de estrangulamiento asociados a los terraplenes de
aproximacion.

e Aun cuando las los claros de los puentes proyectados son lo suficientemente largos para
minimizar los efectos de contraccién del flujo, los tres puentes analizados presentaran
terraplenes en contacto con flujo en el cauce de aguas maximas, por lo que estos seran
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provistos de protecciones tipo escollera en las caras en contacto con el flujo para evitar los
procesos de erosion o socavacion.
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6. MAPAS DE PLANICIES DE INUNDACION
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Respuestas aclaraciones N°1

Estudio de Impacto Ambiental Categoria Il

Estudio, Disefio, Construccion y Financiamiento de la Carretera Coclesito - Kankintu
Comarca Ngobe Buglé

Anexo 6 — Carta de justificacion del laboratorio

8.

Elaborado por Consiga Solutions, S.A
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Laboratorio Ambiental y de Higiene
e —— Ocupacional

—
// © \\ Urbanizacién Chanis, Local 145, Edificio J3
@ﬂ r"‘\ M@’ / Teléfono: 323-7520/ 221-2253
R administracion@envirolabonline.com

www.envirolabonline.com

Seiores (as)
CONSIGA SOLUTIONS
Ing. Ofelia Vergara

Estimado cliente,

Nos dirigimos a usted con el proposito de dejar constancia que en el recorrido
de campo para realizar el muestreo de la propuesta 2022-A225-CH-001 v.2, en
los siguientes puntos no se encontré cuerpos de agua donde se pudiese

recolectar muestras:

ID COORDENADA
e
h
p, et
e,

Adjunto evidencia de 2 (dos) cuerpos de aguas que se sefalan en el cuadro

anexo.
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Quedamos a sus ordenes ante cualquier otro requerimiento.

Fabma Croerra

Fatima Guerra
Coordinadora de Programacion e Informe

Sucursal Chiriqui | Envirolab.
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