639

ANEXO 6-3

ESTUDIO HIDROLOGICOE
HIDRAULICO



640

REPUBLICA DE PANAMA

PROVINCIA DE COLON

-;:',’f- SGP BioEnergy

One Planet. One Chance. One Solution.

10 DE ABRIL
ESTUDIO
HRoLoGICOE | 1) ()23
HIDRAULICO

SGPBE-PBC-MC-EH-01-01

PROMOTOR: SGP BIOREFINERIA (PANAMA), SRL
PROYECTO: “NIVELACION DE TERRENO PARA FUTURO DESARROLLO”

Esteban Gonzalo Saenz Espino
INGENIERO CIVIL
Licencia N° 78-6-012

p g ¢ /
FmM'e(
LEY 15 DEL 26 DE ENERO DE 1959
JUNTA TECNICA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

&

Ingenieros
Geotécnicos, S.A.




-,*‘:;1 SGP BioEnergy < 641
One Planet. One Chance. One Solution ingenieros
Geotécnicos, S.A.
TABLA DE CONTENIDO
1. EStudio HIArOIOGICO .....c.vuveiiiieis it 1
Tl IROROMICTION i cusinin immiovoninnin. om0 3 1
1.2, INfOrMACION BASICA .......ccvuevieiriicirecicee e 2
1.2.1. MEtodo de KirpiCh .........ouiuceiieieecc e 4
1.2.2. MEtOAO € CAMEN ...t 5
1.2.3. Método de Branshy-Williams..............coeeeiiiicreisieecscsee e 5
1.3. Camacterizaciin de |a Tuente Nareal « s snasmmsssmmunsss s s s ovss 10
1.3.1. Descripcion GEOMOMOIOGICA .........cvevvvrerreeieiereereeieisseere e 10
1.3.2. HIArOMELHIA. ... s 16
1.3.3. Descripeion Climitica de 18 CUental s s sswmssammmmmmmsmismmas s 16
1.3.3. Mapa de Antecedentes de INUNAACION ..........cevevvrnieceesr s 19
1.3.4. Descripcion de a 0bra @ re@lizar.............c.ocoeeeevicirieeieeece et 21
14 Krenldas 08 TS0 s s s mmmss s s oo ks o 6is»R5ms s 22
141, MéEtodo RACIONAL...........cuiiieiieee e 22
1.4.2.  Método del Anélisis Regional de Crecidas Maximas...........cccouvvcnnierneniieiennienins 24
2. EStUdIO HIArAUIICO .........vueieiiieec e 26
2.1 CONOHCTONES EXISHOITIES ocrsssissnaesisvansesssmonsosssasvnisvasnvssms s o aas 53 AT BN ERTR b 26
2.2. POSIbIES MEJOras @l CAUCE .........cucvvvieiictcieiee ettt a e 32
3. Conclusiones y RECOMENAACIONES ............ccireveriieriiiiiire e 37




-}";f- SGP BioEnergy & 642
Eoh Ingenieros
ore Planet. One Chance. bne selue Geotecnicos, S.A.

iNDICE DE ILUSTRACIONES

llustracién 1 - Cuenca de los rios Coco Solo, Cafio Sucio y Afluente Norte ..o, 3
llustracion 2 — Cuenca HIdrografiCa...........cccoueieiiieinnieesiess s 7
llustracion 3 — Mapa de ISOYELAS .........ccviuiiririirc e 8
llustracion 4 — Mapa de ESCOMENtIA ..........covvviiirirereicieee e 8
llustracién 5 — Mapa de Clasificacion Climatica segun KOPPen ..., 9
llustracion 6 — Curva hipsométrica del Rio COCO SOl0 .........coviieiiiiriiieceee e 12
llustracién 7 — Curva hipsométrica del Rio Cafio SUCIO ...........crvvriiierrie e, 13
llustracion 8 — Curva hipsométrica del Rio Afluente Norte ...........ccocvvviiivcccee e 13
llustracién 9 — Escala ampliada de la ilustracién 1 mostrando la orden de [0S ri0S...........cccovvivennnee. 15

llustracién 10 — Promedio historico de precipitacion promedio y méaxima en Estacion Coco Solo.... 17
llustracién 11 — Promedio histérico de precipitacion promedio y maxima en Estacion Cristobal ....... 17

llustracién 12 — Mapa de antecedentes de inundacion bajo las condiciones existentes para la crecida

T IS BEHOR ... covenmmemescmm v s ieonnooii i o 8855545458 5 05 4 500 0 SR 19
llustracion 13 — Mapa de antecedentes de inundacién bajo las condiciones existentes para la crecida
AE 100 @MA0S .....vevvrreieiri sttt bbbt e 20
llustracién 14 — Mapa de antecedentes de inundacion bajo las condiciones existentes para la crecida
A 1000 A0S ... vttt sttt ettt R e et R bbb 20
llustracién 15 — Mapa de antecedentes de inundacién bajo las condiciones existentes para las crecidas
de 50, 100 Y 1000 @M0S .....cvcveverererereeieiie ittt er et b e ss s s ees s s s 21
llustracion 16 — Perfil de agua para el Rio Coco Solo en su condicion natural ..o 27
llustracién 17 — Perfil de velocidades del Rio Coco Solo en su condicion natural ..o, 28
llustracion 18 — Perfil de agua para el Rio Coco Solo durante la crecida de 50 afios y W12............. 33
llustracion 19 - Perfil de velocidades del Rio Coco Solo durante la crecida de 50 afios y W12......... 34
llustracién 20 — Mapa de inundacion para la opcion de mejora de CauCe...........cooovveeereverrineceniann. 36
INDICE DE TABLAS

Tabla 1 - Caracteristicas fisicas de las cuencas hidrograficas..............coouvnercnivinsninnccininiinnns 4
Tabla 2 — Comparacion de MEt0dOS de TC......c.eviiiiieirei s 6
Tabla 3 — Areas de ArENGIE..........o....evveeeeereeees oo seessee et senesssesesssss s seesssensesssseenesssans 10




Ny ¢
7N -

P BioEnergy < 643

B Ingenieros
One Planet. One Chance. One Solution Gﬂﬂleﬂmcﬂs, s.n.
Tabla 4 — Pendiente promedio de [0S TOS...........c.coeeueiiiniiieieeeee ettt s 11
Tabla 5 - indice de compacidad de 1aS CUBNCAS .............veeeeeeereereereesreseesereseeesseeses s esseeseseeseeneee 1"
Tabla 6- Crecidas de Disefio por el Método Racional..............cccveveveveececiiccieiescceeeecee s 23

Tabla 7 — Perfil de agua del Rio Coco Solo en su condicién natural para la crecida de 50 afios....... 29
Tabla 8 Perfil de agua del Rio Coco Solo en su condicion natural para la crecida de 100 afios........ 30
Tabla 9 - Perfil de agua del Rio Coco Solo en su condicién natural para la crecida de 1000 afios... 31
Tabla 10 — Alternativas de mejora de CAUCE...........c.ccuvviiicreececce e 32
Tabla 11 - Perfil de agua del Rio Coco Solo




644

Estudio Hidrologico e Hidraulico

Estudio Hidrolégico del Rio Coco Solo, Caiio Sucio y Afluente Norte

1. Estudio Hidrolégico
1.1. Introduccion
El andlisis presentado a continuacién se concentra en los rios Coco Solo, Cafio Sucio y un
afluente del rio Cafo Sucio que se encuentra al norte y que para este estudio le hemos llamado
Afluente Norte. El rio Coco Solo nace al norte del Lago Gatan y fluye al Mar Caribe en la Provincia
de Coldn. El rio Cafio Sucio, cuya cuenca es adyacente a la cuenca del rio Coco Solo y se ubica al
oeste de esta, nace en las inmediaciones del Aeropuerto Enrique Jiménez, al igual que el Afluente
Norte que se ubica al norte del rio Cafio Sucio. El Rio Cafio Sucio ha sido intervenido anteriormente
Yy en su cuenca y cercano a su cauce se observan zanjas y canales excavados que fueron hechos
muchos afos atras para mejorar la escorrentia y reducir el empozamiento. También se observan

canales perimetrales a la pista del aeropuerto.

El estudio consiste en el analisis hidrolégico de estos rios para estimar sus crecidas de disefio
sobre la base de las caracteristicas del terreno, forma de la cuenca y por la previsién de probables
desarrollos futuros, de acuerdo con los reglamentos del Ministerio de Obras Publicas (MOP). Esta
informacion puede servir para estimar los niveles de inundaciones para adecuar las infraestructuras,
para que sirvan de base en el desarrollo de las areas aledafas reduciendo el riesgo de dafios a la
vida y a la propiedad causada por estas crecidas. En este estudio se utilizara la crecida de 1 en 50

afnos de acuerdo con las recomendaciones del MOP para los cauces de rios o quebradas.
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1.2. Informacién Basica
Las caracteristicas fisicas de las cuencas hidrogréficas se obtuvieron de mosaicos topogréaficos
4243-IV-3A, 4243-IV-4D, 4244-111-13B, 4244-111-14C,4244-111-18A, 4244-111-18B, 4244-111-19C, 4244-
I1-19D, 4244-111-SW, 4244-111-SE preparados por el Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia.
Esta informacion se complement6 con observaciones y topografia en campo. En la llustracion a
continuacién mostramos las cuencas de los tres rios mencionados y las trayectorias de las aguas de

acuerdo con los mosaicos topograficos mencionados anteriormente.
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llustracion 1 - Cuenca de los rios Coco Solo, Cario Sucio y Afluente Norte
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Algunas caracteristicas fisicas de las cuencas son utilizadas para obtener parametros

hidrologicos necesarios para el anélisis y se listan a continuacion.

Area Hmax  Humin Lc

(km?) (m) (m) (km) mim

11685 110 27 8.06 1.33%
3.966 35 2 231 143%
0.169 15 2 096 1.35%

Tabla 1 - Caracteristicas fisicas de las cuencas hidrogréficas

La tabla anterior muestra el area de drenaje en kilémetros cuadrados (Area), la altura
maxima (Hmax) y minima en la trayectoria del cauce principal (Hmin) €n metros, la longitud de la
trayectoria del curso de agua principal (Lc) en kilometros y la pendiente de la trayectoria del curso

principal de agua (S).

Un parametro hidrolégico necesario para el anélisis de las crecidas de disefio es el tiempo
de concentracion (Tc) que representa el tiempo que toma la precipitacion que cae en la parte mas
lejana de la cuenca para que llegue al punto de observacion. En este analisis vamos a evaluar tres

métodos para la estimacion del tiempo de concentracion.

1.2.1. Método de Kirpich
El método de Kirpich (1940) se basa en estudios que relacionan el tiempo de concentracion
con las caracteristicas de captacion, comenzando con el enfoque de regresion para pequefias

cuencas dominadas por el flujo de canales. Este consiste en una relacién matematica entre el tiempo
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de concentracion, la longitud del curso de agua y la pendiente promedio de la cuenca en la siguiente

forma:

0.77

Tc = 0.0195 W

1.2.2. Método de Carter
El método de Carter (1961) fue desarrollado sobre estudios en cuencas urbanas de los EE.
UU. generalmente con pendientes uniformes y similarmente dependientes de la longitud del cauce
principal al igual que de la pendiente media. La estimacion del tiempo de concentracién se basa en
la siguiente férmula:

L0.6

Tc = 0.0977 <55

1.2.3. Método de Bransby-Williams
El método de Bransby-Williams (1922) fue desarrollado especialmente para cuencas rurales

y la estimacion del tiempo de concentracion se basa en la siguiente formula:

Tc = 0.605 m

de donde
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Tc = Tiempo de concentracion (minutos)
L = Longitud del curso de agua (metros)
S = Pendiente promedio de la cuenca (m/m)

A=Area de la cuenca (km?)

Tc B-W Tc Carter Tc k

(min) (min)

21827 7484 10463
68.74 3464 3893
3971 2083  20.27

Tabla 2 - Comparacion de méfodos de Tc

En la tabla anterior se muestra los tiempos de concentracion por cada uno de los métodos
explicados, Bransby-Williams (Tc B-W), Carter (Tc Carter) y Kirpich (Tc k). En lo que concierne a este
estudio utilizaremos el método de Kirpich ya que es de uso comin en nuestro pais y muestra

resultados consistentes y razonables.

Estos rios forman parte de la cuenca numero 117, identificada por la Empresa de
Transmision Eléctrica (ETESA). Para este estudio utilizaremos las ecuaciones de intensidad-

duracién-frecuencia de lluvia recomendadas por el MOP para la vertiente del Atlantico.
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llustracion 2 — Cuenca Hidrogréfica’

La precipitacion media anual en esta area varia entre 3000 y 3500 mm. Los meses de
mayor precipitacion son octubre y noviembre y los de menor precipitacién febrero y marzo. La

escorrentia media anual esta entre 1600 y 2000 mm.

! Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica, S.A., Gerencia de Hidrometeorologia. www.hidromet.com.pa
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2 Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica, S.A., Gerencia de Hidrometeorologia. www.hidromet.com.pa
3 Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica, S.A., Gerencia de Hidrometeorologia. www.hidromet.com.pa

llustracién 4 — Mapa de Escorrentia’
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La zona tiene un clima tropical himedo con influencia del monzén. Las areas no pobladas

estan siendo usadas como cultivos, pastizales y rastrojos.

llustracion 5 - Mapa de Clasificacion Climatica segtin Koppen*

La data de lluvias recomendada por el MOP para este tipo de estudios consiste en
precipitaciones maximas en milimetros por hora para varias duraciones y frecuencias que fueron
presentadas en el Estudio de Consultoria “Disefio del Sistema Pluvial de la Ciudad de Col6n”
elaborado para el Ministerio de Obras Publicas en 1981. Este se basa en datos estadisticos sobre
precipitaciones pluviales en un periodo de 23 afios, entre 1957 y 1979, que provienen de la Estacion
Meteorolégica de Cristobal adyacente a la ciudad de Coldn. Esta informacion se encuentra en

formulas como se muestra a continuacion:

* Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica, S.A., Gerencia de Hidrometeorologia. www.hidromet.com.pa
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15508
'S0 = T T ¥ Te

En la ecuacion anterior, iso es la intensidad de precipitacion para un periodo de retorno de 50

afios en mm/hr y Tc es el tiempo de concentracién en minutos.

1.3. Caracterizacion de la fuente hidrica
1.3.1. Descripcion Geomorfolégica

¢ Areade la cuenca: Las areas de drenaje de las cuencas de los tres rios se muestra a

continuacion:

Tabla 3 - Areas de drenaje

e Pendiente promedio: La pendiente promedio de las cuencas de los tres rios desde su nacimiento
hasta sitio final identificado en la figura 1, calculadas mediante el método de Alvord, se muestra

en la tabla a continuacion, junto con la clasificacion del tipo de relieve.

Esteban Gonzalo Saenz Espino
INGENIERO CIVIL
Licencia N°_78-6-012

ﬁ FIRMA (

! LEY {5 DEL 26 DE E?AO DE 1959
JUNTA TECNICA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
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Pendiente Tipo de Relieve

Promedio

Fuertemente Accidentado
5.01% Suave

2.5% Plano

Tabla 4 — Pendiente promedio de los rios

El método de Alvord consiste en dividir la cuenca en franjas altitudinales y se obtiene la pendiente
media de la cuenca al ponderar la pendiente hallada para cada franja en funcién de su area.

(“GRUPO 4 CUENCA HIDROGRAFICA | PDF | Cuenca de drenaje | Ambiente”)

e indice de compacidad o de Gravelius: Este indice es un parametro adimensional que relaciona el
perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de igual &rea que el de la cuenca.
(“Hidrologia - Taller 3 | PDF | Cuenca de drenaje | Arc Gis”) (“Hidrologia - Taller 3 | PDF |
Cuenca de drenaje | Arc Gis") Este parametro describe la geometria de la cuenca y esta
estrechamente relacionado con el tiempo de concentracion del sistema hidrologico. El indice de

compacidad de estas cuencas se muestra en la tabla a continuacion:

indice de Tipo de Relieve

Compacidad

1.81
1.32 Forma oval-oblonga

Forma oval-oblonga a rectangular-oblonga

1.52 Forma oval-oblonga a rectangular-oblonga

Tabla 5 - Indice de compacidad de las cuencas

11
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e Curva hipsométrica: Esta curva constituye un criterio de la variacion territorial del escurrimiento
resultante de una region, lo que genera la base para caracterizar zonas climatologicas y
ecoldgicas. Esta constituye una forma conveniente y objetiva de describir |a relacion entre las
elevaciones y su area. Este parametro es especialmente Util para la comparacién de cuencas y
buscar similitudes. Algunos autores relacionan este parametro a la edad de los rios en la cuenca
en particular. A continuacion, mostramos las curvas hipsométricas de los rios Coco Solo, Cafio
Sucio y Afluente Norte. De acuerdo con la edad de los tres rios basados en la forma de las

curvas hipsométricas podemos concluir que los tres se pueden considerar rios viejos.

Curva Hipsométrica

100% @
1
80% i‘
\
60% |
2 #
T
L
40% N\
e
20% e
o
— — ﬁ'».y
0% . — . I § § N _— _ o— B
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Area %

llustracién 6 — Curva hipsométrica del Rio Coco Solo

12
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Curva Hipsométrica

100% ®

80%

60%

H %

40%

20%

0% S S, NS, U —— - - S N —.
0% 20% 40% 60% 80% 100%

llustracion 7 — Curva hipsométrica del Rio Cario Sucio

Curva Hipsométrica
100%
80%

60%

H %

40%

20%

0% L

0% 20% 80% 100%

60%

40%
Area %

llustracion 8 — Curva hipsométrica del Rio Afluente Norte
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e Orden de la fuente a interferir:

En la llustracion 1 se muestra la orden de los tres rios. Se puede observar que el Rio Coco
Solo es de orden 4, el Rio Cafio Sucio es de orden 3 y el Rio Afluente Norte es de orden 2. El
andlisis de la orden de las fuentes se basa en la topografia mas reciente como se describe en
la seccion 1.2. En la llustracion 1 se han marcado de azul los cursos de agua que componen
cada rio para poder identificar con mayor precision la orden de cada uno. Las topografias
utilizadas son las mas recientes producidas por el Instituto Geografico Nacional Tommy
Guardia y se ha complementado con informacion recopilada del campo mediante
levantamientos topograficos.

En lailustracion a continuacion se puede observar en una escala ampliada lo que se muestra

en lailustracion 1.

14
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llustracion 9 — Escala ampliada de la ilustracion 1 mostrando la orden de los rios
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1.3.2. Hidrometria

En las cuencas de los rios Coco Solo, Cafio Sucio y Afluente Norte no existe ninguna estacion
hidrologica para el registro de caudales, sin embargo, podemos hacer unas estimaciones sobre la
base de las precipitaciones registradas en la estacién meteorolégica mas cercana. Podemos inferir
que el caudal minimo en el Rio Coco Solo es aproximadamente 95 litros por segundo y el caudal
promedio es aproximadamente 1,150 litros por segundo. Para el Rio Cafio Sucio el caudal minimo es
aproximadamente 32 litros por segundo y el caudal medio 390 litros por segundo. El Rio Afluente Norte
tendria un caudal minimo de aproximadamente 1.4 litros por segundo y un caudal medio de 17 litros
por segundo, lo que implica que este afluente probablemente se seca completamente durante la época

seca de enero a marzo.

1.3.3. Descripcion Climatica de la Cuenca
A continuacién, mostramos algunos registros meteorolégicos histéricos obtenidos de
IMHPAS (Instituto Meteorologico Hidrologico de Panama) para estaciones cercanas a los rios

estudiados.

3 https://www.hidromet.com.pa/

16
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Histdrico de Liuvia

Estacién: COCO SOLO (117-008)

1000
8o
Promedio Anual: 259.3 mm
£ 600
£ ® Lluvia Promedio
] ® Lluvia Mixima
2
= 4u0
. —m_m
Enero Febrere Maczo Abnl Junio Julio Agosio Septiembre Octubre toviembre Diciembre
llustracion 10 — Promedio histérico de precipitacion promedio y méxima en Estacién Coco Solo®
Histérico de Lluvia
Estacidon: CRISTOBAL (117-010)
1000
750
Promedio Anual: 221.) mm
@ Uuvia Promedio
@ Uuvia Mixima
mll_ I i B

Enero Febiero Matzo Al Junto Julio Agosio Septiembre Noviembre Diciembre

llustracion 11— Promedio histérico de precipitacion promedio y méxima en Estacién Cristobal”

6 https://www.hidromet.com.pa/es/clima-historicos
7 https://www.hidromet.com.pa/es/clima-historicos

17
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; Goco Solo

llustracion 1- Ubicacion de las estaciones Coco Solo y Cristébal

La estacion meteorolégica Coco Solo funcion6 desde 1925 hasta 1996 y estaba ubicada muy
cerca al sitio del proyecto. La precipitacion mensual media anual registrada en ese periodo fue de
259.3 mm. El mes con mayor precipitacién promedio mensual fue noviembre con 812.7 mm y el mes

con menor precipitacion mensual promedio fue marzo con 21.2 mm.

La estacion meteorolégica Cristobal funciona desde 1890 y esta ubicada en Cristobal cerca
del puerto del mismo nombre. La precipitacion mensual media anual registrada es de 221.1 mm. El
mes con mayor precipitacion promedio mensual es noviembre con 876.1 mm y el mes con menor

precipitacion promedio mensual es marzo con 22.8 mm.

18
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1.3.3. Mapa de Antecedentes de Inundacion
En la ilustracion a continuacion se muestra el espejo de la inundacién de 50 afios de retorno
bajo las condiciones existentes en el Rio Coco Solo. Adicionalmente, se muestran seguidamente los

espejos de inundacion de 100 y 1,000 afios de retorno.

Coco SoloExistente  Plan: CocoSoloExist  2/10/2023

Geom: CocoSoloExist Flow: CocoSolo

WS Q50
Ground
Bank Sta

llustracion 12 — Mapa de antecedentes de inundacion bajo las condiciones existentes para la crecida de 50 afios

19
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Coco Solo Existente

Plan: CocoSoloExist 2/27/2023

Geom: CocoSoloExist Flow: CocoSol

llustracién 13 — Mapa de antecedentes de inundacion bajo las condiciones existentes para la crecida de 100 afios

Coco Solo Existente

Plan: CocoSoloExist  2/27/2023
Geom: CocoSaloExist  Flow: CocoSolo

Legend

=
WS Q1000

Ground

Bank Sta

llustracion 14 — Mapa de antecedentes de inundacion bajo las condiciones existentes para la crecida de 1000 afios

20
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Coco Solo Existente  Plan: CocoSoloExist  2/27/2023
Geom: CocoSoloExist  Flow. CocoSolo

Legend
]
WS Q50
=
WS Q100
E====mm
WS Q1000
Ground

Bank Sta

liustracion 15 — Mapa de antecedentes de inundacion bajo las condiciones existentes para las crecidas de 50, 100 y 1000 arios

1.3.4. Descripcion de la obra a realizar

La obra por realizar consiste en evaluar las caracteristicas hidrologicas de cada rio para
apoyar tanto el estudio de impacto ambiental como el estudio hidraulico del Rio Coco Solo.
También se busca evaluar la capacidad del cauce del Rio Coco Solo en el area de interés. Se
evaluaran propuestas de mejora de acuerdo con los hallazgos y solo en caso de ser necesario.
De realizar obras en el cauce, preferiblemente deben llevarse a cabo durante la estacion seca

para reducir la probabilidad de dafios causados por crecidas durante la construccion.

21
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1.4.Crecidas de Disefio
Utilizando la informacién de precipitacion mostrada anteriormente y las caracteristicas fisicas
de las cuencas, se procedié a estimar las crecidas de disefio para un periodo de retorno de 50 afios.
Estas crecidas de disefio fueron calculadas utilizando métodos y herramientas matematicas

ampliamente conocidas y validadas, las cuales se describen a continuacion.

1.4.1. Método Racional

Este método, desarrollado por Kuichling (1889), se utiliza cuando se deben determinar las
descargas maximas en un curso de agua. Este método no proporciona una serie temporal de flujo o
volumen de flujo. Es un método simple y preciso, especialmente cuando la cuenca es principalmente
impermeable. El Método Racional es apropiado para el disefio de alcantarillas, el disefio de drenaje
de pavimentos y el disefio de alcantarillado pluvial®. EI MOP aprueba y recomienda el uso de este
método para cuencas de hasta 2.5 km? de area. Otros métodos, como el del hidrograma unitario
paramétrico del Soil Conservation Service® (SCS), del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EEUU,
considera coeficientes de escorrentias ponderados, llamados CN o Curve Number, sobre la base del
uso de los suelos en toda la cuenca, sin embargo esto no es necesario para el uso del Método Racional
para el cual el manual del MOP recomienda los coeficientes de escorrentia a utilizar basados en el

uso actual y futuro de los suelos de la cuenca hidrogréfica.

8 Washington State Department of Transportation, Hydraulics Manual,
https://wsdot.wa.gov/engineering-standards/all-manuals-and-standards/manuals

? United States Army Corps of Engineers.
https://www.hec.usace.army.mil/confluence/hmsdocs/hmstrm/surface-runnof/scs-unit-hydrograph-model
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La aplicacion del método se basa en una simple formula que relaciona, en forma
proporcional, la escorrentia de la cuenca con el area de drenaje y la intensidad de la lluvia para una

duracién particular equivalente al tiempo de concentracion. La formula es:

de donde

Q = Descarga de disefio (m3/s)
C = Coeficiente de escorrentia adimensional
i = Intensidad de lluvia de disefio (mm/hr)
A = Area de drenaje en (km?)

El MOP recomienda un coeficiente de escorrentia de 0.85 para areas suburbanas y entre
0.90y 1.00 para areas urbanas deforestadas. Con los conceptos anteriores y la data mostrada en

las tablas 1y 2, se obtuvieron los siguientes resultados:

Estacion

(mm/hr)

50 8795 0.85 242.64
50 14018 0.85 131.27
50 168.63 0.85 6.72

Tabla 6- Crecidas de Disefio per el Método Racional
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En la tabla anterior se muestra el periodo de retorno en afios (Tr), la intensidad de la lluvia
de disenio (/) en mm/hr para una duracién igual al tiempo de concentracion usando el método
Kirpich, el coeficiente de escorrentia (C) y el caudal méximo instantaneo correspondiente (Qso)
en metros cubicos por segundo. El método racional es el método adecuado para estimar la

crecida del Afluente Norte, no asi para los otros dos rios.

1.4.2. Método del Analisis Regional de Crecidas Maximas

Este método se basa en el informe hecho por el Departamento de Hidrometeorologia de
ETESA en septiembre de 2008 denominado “Resumen Técnico - Andlisis Regional de Crecidas
Méaximas de Panama — Periodo 1971-2006". Este se basa en la estadistica de caudales méximos
instantaneos en una region del pais, agrupados por zonas similares hidrolégicamente. Debido a que
este método esta basado en estadistica real de crecidas en todo el pais, su uso y aplicacién son muy
valiosos y confiables. Sobre la base de la aplicacion de este método, la cuenca 117 no fue analizada.
No obstante, cuencas colindantes pertenecen a la Zona 3 por lo cual para los fines de este estudio
vamos a hacer el analisis considerando que esta cuenca se comporta hidrolégicamente similar a la

Zona 3 y por tanto se puede utilizar esta ecuacion:
Qs = 2.37 * 25 % A%5°

de donde A es el area de drenaje en kilometros cuadrados y Q es el caudal de 50 afios en

metros cubicos por segundo.
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Con el fin de evaluar otros escenarios mas severos de crecidas, aunque no sean obligatorios
para este tipo de estudio, a continuacién, evaluaremos también las crecidas de 100 y 1,000 afios de

retorno. Las ecuaciones correspondientes a estos periodos de retorno son las siguientes:
Q100 = 2.68 * 25 * A%59
Q000 = 3.81 % 25 % A%

Con las consideraciones anteriores se obtienen los resultados mostrados en la siguiente tabla:

Estacion

(m3s) (m3s) (m3s)

252.68 285.74 406.21
133.58 151.05 214.74
20.74 2345 33.34

Tabla 4 — Crecida de Disefio de 50, 100 y 1000 afios por el Método Regional

La tabla anterior muestra las crecidas de disefio de 50, 100 y 1,000 afios mediante el
Método del Anélisis Regional de Crecidas (Q). Este método es recomendado por el MOP para
cuencas hidrograficas que excedan los 2.5 km2 en su area de drenaje. Este método, para el

periodo de retorno de 50 afios, es el apropiado para los rios Coco Solo y Cafio Sucio.
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2. Estudio Hidraulico
El anélisis de la hidraulica del Rio Coco Solo se llevo a cabo mediante el uso del modelo
matematico por computadoras HEC-RAS', desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (Hydrologic Engineering Center's (CEIWR-
HEC)). La aplicacion del modelo se bas6 en la data hidrologica de los caudales descritos
anteriormente, en topografia levantada en el campo y en caracteristicas fisicas observables en el

campo y en los planos topograficos disponibles.

El modelo topografico levantado en campo y descrito anteriormente junto con el modelo
hidrologico ya explicado fue utilizado de insumo para la simulacién matemética con el modelo HEC-
RAS. Los resultados de esta simulacién se muestran a continuacion en forma de esqueméticos y
perfiles de agua que demuestran el comportamiento esperado del rio para la condicion existente y

para la solucién propuesta.

2.1. Condiciones Existentes
A continuacion, mostramos los resultados de la simulacion del rio en su condicion existente.
Puede observarse en el analisis mostrado a continuacion el canal natural del rio durante una crecida
de 50 afios de recurrencia. También se pueden observar los niveles de inundacion para los periodos
de retorno de 100 y 1,000 afios solo como comparacion. Podra notarse que la condicion existente del

cauce es satisfactoria y no requiere mejoras para acomodar los niveles de las crecidas, al igual que

10 https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
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no se afecta adversamente a otras propiedades aguas arriba y aguas abajo del proyecto si el rio es

dejado en su estado natural.

Coco Solo Existente  Plan: CocoSoloExist  2/27/2023
Geom: CocoSoloExist Flow: CocoSolo
coco solo coco solo
Legend 1}
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llustracion 16 - Perfil de agua para el Rio Coco Solo en su condicion natural
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Coco Solo Existente Plan: CocoSoloExist 2/10/2023
Geom: C xist Flow: Ci
coco solo coco solo
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llustracion 17 — Perfil de velocidades del Rio Coco Solo en su condicion natural
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Profile Output Table - Standard Table 1

| File Options

Std. Tables Locations Help

HEC-RAS Plan: CSExistente River: coco solo Reach: coco solo

Profile: Q50

Reach  [River

Sta E.G. Slope| Vel Chrl |Flow Area|Top Width

(m/m) {m/s) m2) {m)

coco solo

920.00

8.86 0.000145 115  284.54

coco solo

900.00

118, 272.88;  80.00]

coco solo

880.00

139 233.83!

_80.001

coco solo

860.00

25208 LSl 8. 124 29981

coco solo

840.00

252,08 1.87| 1.16] 263.60! 77.66

1592

coco solo

820.00

252,

LL290 271201  80.00.

coco solo

800.00

coco solo

780.00

252,08

coco solo

760.00

252,08 2.04 113 283.32

80.00!

| | coco solo

740.00

8p.00

_25208] 206! 1.19)  268.04

coco solo

720.00

25208| 197 8. L3 24324 §0.00

coco solo

700.00

25208 166 135 24293 80

coco solo

680.00

252.08)  1.52] 8.

coco solo

660.00

25208 104 136

coco solo

640.00

25208

toco solo

620.00

252.08

€oCo Solo

600.00

252,08

140.74/

coco solo

580.00

80.00.

L L® 24768 733 0.
21616, 71760 0.2

5191

25208 145

| | coco solo

560.00

252,08 1460 2.09) 140.49  50.78

coco solo

540.00

207 13180 4473

25208 132 853 | 871 0000623 189

coco solo

520.00

(25208 138 8.50 8.69 0.000630

coco solo

500.00

215 1713 3181

252,08 163 867 0.000817

coco solo

480.00

25208, 184 8 8.65 0.000983

coco solo

460.00

_252.08] 173 213, 118.57]

coco solo

440.00

 B.62 0.000764)

_ 25208) 202 283 89.07

coco solo

420.00

252.08] 252 7. 498 5061

| | coco solo

400.00

7

coco solo

380.00

252.08. 242 745

| | coco solo | 360.01

0 Q50 25208 210 737

coco solo

340.00

coco solo

320.00

coco solo

300.00

| { coco solo

280.00

24.99

25208 1511  7.73 0.002282 7493

coco solo

260.00

25208 168 006369 5.12

coco solo

240.00

25208 134 _7.37 0.003218

coco solo

220.00

71.31,

252,08/ 1.45| 7

coco solo

200.00

4020

25208 153 687 712/ 0001020 222 113.39

| | coco solo

180.00

~ 7.08 0.001560

i

25208 15 668 281 9%

coco solo

160.00

252.08] 126 6.68) 7.04 0001422 267  94.58

234 108.31 3366 O
3404 0.
%32 o

924 1769
65.74 26,60
8.38

13378 4303 0.33
194 13039 37.61

913 W53 O

| | coco solo

140.00

252080 117 6.66 | 7.01 0.001534

coco solo

120.00

252.08 116 §66 ~6.97) 0.001296 249\ 101.19]

coco solo

100.00

252. h

93 0.001755 295 8760 3296

| | coco solo |80.00

_6.93 0.001755/ 296  87.8
. 56.28

.. 252.08 _6.85/ 0003327 3.80 2488

coco solo |60.00

1:3:7"“‘ B N - o~
25208 114 6.74 0.002455 3.2 28.42

coco solo [40.00

» .1.15.;7

coco solo | 20.00

coco solo [0.00

144

264 9531 3503
3452

Total flow in coss section.

Tabla 7 - Perfil de agua del Rio Coco Solo en su condicion natural para la crecida de 50 afios
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Profile Qutput Table - Standard Table 1 = O X
File Options Std.Tables Locations Help
HEC-RAS Plan: CSExistente River: coco solo Reach: coco solo  Profile: Q100
Reach River Sta |Profile Q Total |Min ChEl |W.S, Elev| Crit W.5. |E.G, Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width |Froude = Chi
(m3/s) (m) {m) (m) (m) (m/m) (m/s) m2) {m)

coco solo |920.00 Q100 28574 189  9.14 642  9.19 0.000142 1,19 310.87  80.000 0.17
coco solo |900.00 Q100 28574 132 9.19 0.000169 121 0.18
coco solo [8380.00 [Q100 285.74! 1.44; i 9.19 0.000211 142 - qg}
cocosolo |[B60.00 [Q100 | 28574 151 91 | 9.18 0.000177 128 0.19
coco solo |840.00 Q100 28574, 187 ‘ 9.17 0.000138|  1.21 017
coco solo [820.00 | Q100 917/ 0.000163 133 297.6 0.18
cocosolo [800.00 |Qu0 | 28574, 1.52| _9.16/ 0.000164 124 31448  80.000  0.16
cocosolo [780.00 |Qu00 | 285.74] 207, 9.16| 0.000105  1.03| 33325  80.00  0.15
coco solo | 760.00 Q100 285.74, 204 9.15 0.000133 118/ 309.74 80.00.  0.17
cocosolo [740.00 [Qi00 | 285.74 2.6/ 9.15 0.000168 123 29449 8000 0.8
coco solo |720.00 Q100 28574 197 9.15 0.000211 141, 269,75  80.000  0.21
cocosolo |700.00 Q100 | 28574 166 | 914 0.000199] 140 269.41 80.000 0.0
coco solo [680.00 Q100 28574 L 52 9.14 0.000197 126 272,24 76 57 0.19
cocosolo [660.00  |Q100 | 285.74) n 9.13 0.000234) 139 242.58

cocosolo |640.00 |QI00 | 28574 1.40 )

coco solo |620.00  |Q100 28574 195 8. 100 1.75

cocosolo [600.00 [Q100 | 285.74 281 8.9, o5 0000s 208 5381 32
coco solo |580.00 | Q100 28574 145 9,08 0.000545 214 146.59  46.80 0.32
|[cocosolo [S60.00 Q100 | 28574 146 906 0.000564 215 157.51 5310 0.32
|]cocosolo |540.0\ |Q100 | 285.74] 132 ) 19.04 0.000598  1.95| 148.11)  44.85

cocosolo [520.00° [Qu00 | 28574 138 882  9.03 0.000621  2.02| 14281  39.66

cocosolo [500.00 Q100 | 285.74  1.63  8.75 9.01 0.000826!  2.24 127.33]  32.82!

coco solo |480.00  |Q100 28574 184 8.9/ 0.001010 244 11975 4153

coco solo | 460.00 Q100 28574 173 | 8.95 0.000800 223 130.89.  43.41
cocosolo [440.00 |Qu00 | 28574 2 | 891 0001928] 295 9744 3000 0
wcosolo [420.00 |Qi00 | 28574 252 7.5 7.3 877 0.00713 486  S8.74 2094

coco solo [400.00 |Q100 28574 241 854 0.002927,  3.78) 75.62  22.28

coco solo |380.00 | Q100 285.74 242,  8.45 0.002513]  3.44  83.15  30.25

coco solo |360.00 |Q100 285.74 .70/ 8.39 0.002598 367  77.85  23.

cocosolo [340.00 Q100 | 285.74 127 789 826 0001075 271 10544 2632

coco solo [320.00  |Q100 28574, 099 7.91 822 0.000913 250 114, 37, 842

cocosolo [300.00 |Qi00 | 28574 136 7.79 819 0001327 282 10146  29.88 0.
cocosolo [280.00 Q100 | 28574 151 755 8.14 0.002207.  3.41  83.77  26.32) 0.61
coco solo | 260.00 | Q100 28574 168 653 653 7. 006574 535 5345 1847 100
coco solo [240.00  |Q100 28574 134 687  6.16  7.68 0003130 401 7289 2807  0.73
coco solo 220,00 |Q100 28574 145 6.89 7.59) 0.002726 371 79.37 30.48  0.69
wcosolo 20000 [Qi00 | 28574/ 153 716 | 7.43 0.000%81 228 12510 4129 0.2
cocosolo [180.00  |Qu0 |  285.74 7.39| 0.001525 ) ~0.52
coco solo | 160,00 |Q100 285.74, 7.35 0.001421) 6! 050
coco solo | 140.00 | Q100 10543 36.81  0.51
coco solo | 120.00 | Q100 ) 11104 35.92) 0.47
coco solo [ 100.00  |Q100 |

coco solo [80.00 Q100 0.7
coco solo |60.00 Q100 e 1| ..~ N ~ o i O%N| Sl .64
coco solo [40.00 Q100 w574 115 57 57 690 quqge,@ 485 5896 2478 1.00
cocosolo [20.00 Q100 | 28574 133 568 474  6.07 0.001202] 294 11833 5136  0.51
coco solo |0.00 Q100 285.74 1.44] 5.15 5.15| 5.98: 0.004407 417/ 77.57! 48. 07; 0.87
Critical water surface elevation, Water surface corresponding to the minimum energy on the energy versus depth curve.

Tabla 8 Perfil de agua del Rio Coco Solo en su condicién natural para la crecida de 100 afios
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Profile Qutput Table - Standard Table 1 = O X

File Options Std. Tables Locations Help

HEC-RAS Plan: CSExistente River: coco solo Reach: coco solo  Profile: Q1000

Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El |W.S. Elev| Crit W.5. | E.G. Elev |E.G, Slope

{m3/s) {m) {m/fm)

coco selo |920.00 |Q1000 0621 188 10.13 _10.26 0.000136'
cocosolo |900.00 Q1000 | 406.21 132 10.19 10.26 0.000157. .
coco solo [880.00 |Q1000 | 406.21 144 10,25 0.000187 344.76 0
cocosolo 860.00 |Q1000 | 406.21 151 10.16] 10.000164]  1.41 359.44
cocosolo [840.00 |Q1000 | 406.21 187
coco solo |820.00  |Q1000 | 406,21  1.48)
coco solo (800,00 |Q1000 | 406.211 1,52
coco solo | 750.00 | Q1000 406.21)  2.07,
| | coco solo | 760.00  |Q1000 406.21 2.041
coco solo |740.00 |Q1000 | 406.21)  2.06!
cocosolo [720.00 |QI000 | 406.21  1.97
coco solo |700.00 Q1000 | 406.21;

coco solo (680.00 |Q1000
coco solo |660.00 | Q1000
coco solo |640.00 | Q1000
coco solo [620.00 |Q1000
coco solo |600.00 | Q1000 06.21 291
coco solo | 580.00  (Q1000 406.21) 145
coco solo | 560.00 | Q1000 406.21 146
coco solo |540.00  |Q1000 406.21, 132 989
coco solo (520.00  |Q1000 406,21 138 9.

coco solo |500.00 | Q1 | 406.21 163

coco solo | 480.00 Q1 406.21 184 S
coco solo |460.00  |Q1000 | 406.21, 173 9.
||cocosolo [440.00 |Q1000 | <406.21) 202 952 | 998
coco solo | 420.00 Q1000 40621 252 870 | 9870
cocosolo |400.00  |Q1000 | 406.21 241 8.86
coco solo |380.00 Q1000 406.21 2,421 9.01
coco solo |360.00 | Q1000 406,21  2.10  8.69)
cocosolo [340.00 Q1000 | 406.21 127  8.89
cocosolo [320.00 |Qoo0 | 40621 099 892 |
cocosolo |300.00 |Q1000 | 40621 136 883
coco solo | 280.00 | Q1000 406.21) 151  8.60] ]
cocosolo [260.00 |Q1000 | 406.21) 168 7400 740
cocosolo |240.00 Q1000 | 406.21 134 8261 7.04
coco solo |220.00 | Q1000 406.21 145 771 691
cocosolo |200.00 Q1000 | 406.21)  1.53  8.02)

coco solo (180.00 [Q1000 | 406.21 156/ 780
coco solo | 160.00  |Q1000 | 406.21

coco solo | 140.00 | Q1000
coco solo | 120.00  |Q1000
coco solo | 100.00 Q1000
coco solo | 80.00 Q1000
cocosolo [60.00 Q1000 | 406.21 114l 718
coco solo |40.00  |Q1000 406.21 115 6.4 6.4 0.006038 14 79.06 28
cocosolo [20.00 |Q1000 | 406.21 133 431] 537  7.41 0018461 794 5563  36.43
coco solo [0.00 Q1000 406.21 143 536 580 6.67| 0.006370. 528  83.06  48.36!

1024 0.000132  1.34 37258 80.00,  0.17
| 0.000156 145 38208  80.00  0.18

{0.000159 135 398.93 80.00 0.16
10000104 1.17) 417.58 80
394.10)  80.00|

37891 8

0233 6007 032
- 21648 5725 031

212 19673 4858 032

| 1011 0.000590  2.24 187.06 4586 0.3

27| 172621 57.91  0.37
32| 264 16585 4711 0.38
240 19018 6633 034
309 14453 6622 0.9
. 47m 847 2507 0.83
402 10110 29.60
331 124.15]  47.78]
3.97. 10233 26.34
3.04 13348 29.39

280 14515 3220

302 13465  33.92
3.755 _1;4.44' 31.8_3}_”
709 5735 2201
4.02; 106.75! 77%_37"5._72 I
251, 163.14  50.80)
| 317 136.24] 45

2 0.001427]

514 7906 29.57 10

Total flow in cross section.

Tabla 9 - Perfil de agua del Rio Coco Solo en su condicion natural para la crecida de 1000 afios
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2.2. Posibles mejoras al cauce
Los niveles de inundacién para la crecida de disefio del Rio Coco Solo se encuentran
razonablemente bajos para el desarrollo planeado y no estan en capacidad de dafar propiedades
aledafias. De todas formas, si en algin momento se propusiera mejorar el cauce mediante una
limpieza y conformacién para remover sedimentos, se puede considerar la solucién que se plantea a

continuacion

La mejora al cauce se puede lograr mediante la canalizacion por medio de una seccion
trapezoidal con taludes 1 a 1 en conjunto con un enderezamiento del fondo del canal, partiendo de la
estacion final 0K+920.00 a una elevacién de 1.33 msnm y continuando aguas abajo hasta la estacion
0K+000 a una elevacion de 1.15 msnm, lo que representa una pendiente de 0.02% aproximadamente.
Se simularon varias alternativas para la canalizacion, desde 8 hasta 12 metros de ancho de fondo. En
la tabla a continuacion se observan los niveles maximos y minimos en msnm alcanzados por la crecida
bajo los tres escenarios de canalizacion, W8, W10 y W12 que representan respectivamente los anchos

de fondo de 8, 10 y 12 metros.

Propuesta  Elevacion Max Elevacion Min

Estacion 0K+920 Estacion 0k+000

Tabla 10 - Alternativas de mejora de cauce
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La mejor alternativa seria la de un canal trapezoidal de ancho de fondo W=12 metros ya que
produce una reduccién en los niveles de inundacion durante la crecida de 50 afios. A continuacion,
mostramos los resultados de la simulacion del rio bajo estas condiciones de esta opcion. Puede
observarse también que bajo la solucion propuesta se reducen las velocidades del flujo en el cauce.
Esta alternativa, aunque opcional, reduciria igualmente los niveles que las crecidas alcanzarian tanto

aguas abajo como aguas arriba del proyecto.

Coco Solo Existente  Plan: CocoSoloW12  2/10/2023
Geom: CocoSoloW12  Flow: CocoSoloMod

©coco solo coco solo

Tl - o] L i i ]
S— LT Crit Q50

) RS

Elevation (m)

Main Channel Distance (m)

llustracién 18 — Perfil de agua para el Rio Coco Solo durante la crecida de 50 afios y W12
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Coco Solo Existente Plan: CocoSoloW12  2/10/2023
Geom: CocoSoloW12  Flow: CocoSoloMod

caco solo coco solo

- — e
o [ 7 N
[ \ \ | \
/ — 1 \] \
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Vel Laft (mis), Vel Chl (m/s), Vel Right (m/s)

2.7 vl

~— 7,

0.5 \ ]

<]
N

0.0

Main Channel Distance (m)

Hlustracion 19 - Perfil de velocidades del Rio Coco Solo durante la crecida de 50 afios y W12
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Profile Output Table - Standard Table 1 - m]
File Options Std.Tables Locations Help
HEC-RAS Plan: CCSW12 River: coco solo. Reach: coco solo  Profile: Q50
Reach  |River Sta |Profle | QTotal |Min ChEl [W.S. Elev| Crit W.S. |E.G. Elev |E.G. Slope | Vel Chnl |Flow Area | Top Width | Froude £ Chi
m3fs) | (m) (m) (m) (m) (mfm) | (mfs) m2) (m)

coco solo 920,00 |Qs0 252080 133 797 456  8.04 0.000183  1.32) 25110/  80.00
coco solo [900.00 Q50 252080 132 7.9 | Hsro4 0.000202] 138, 24178  80.00
coca solo [880.00 Q50 25208 132 792 158 19705 7597
coco solo [860.00 |QS0 25208 1320 793 146 210,04 72400
coco solo [840.00 QS0 252080 131 3 ' = '
coco solo |820.00 | Q50 25208, 131 790
coco solo [800.00 Q50 252.08) 131 791 799 7 L
coco solo |780.00 Q50 25208, 130 7. _7.98 0.000143, 113 268.38  80.00
coco solo |760.00 |QS0 252,08 7.98 0.000157| 125 247.95  75.75
coco solo [740.00 |Q50 252,08 7.97 0.000194, 133 233.88  79.83]
coco solo 720.00 |Q50 7.87, _ 797/ 0000227, 1.53 21560 743 0.
coco solo [700.00 Q50 » 87| | 151 21304 68.42 0.2
coco solo [680.00 Q50 , i 795 0000203 146 22008, 6479
coco solo |660.00 | Q50 252,08 104 783 7.95 0.000318] 152 183.15  66.50
coco solo [640.00  |QS0 25208] 128 775 | 7.93 0.000522 190 5582
coco solo |620.00 Q50 25208 127 7750 7.92 0.000443  1.86 155, I
coco solo [600.00 Q50 25208 127 7.74 7.91 0000415, 1.85, 14141 4070, 0
coco solo |580.00  |QS0 25208 1.26|  7.69 7.90/ 0.000490)  2.01, 129,24  33.51
coco solo |560.00 | Q50 252,08 126 769 _7.88/0,000455  193| 13890 4493
coco solo |540.00 Q50 25208 126/ 7.68 | 7.87 0.000563 192 13142 3486
coco solo [520.00 Q50 25208/ 125, 767 |  7.86 0.000555  1.90| 132.52] 33.37
coco solo [500.00  |Q50 252.08] 125 765 785 0.000543  1.98 127.62] 29.92 @
coco solo |480.00 Q50 124 762 83 0000540 2,05 122.98) 26,96
coco solo |460.00 QS0 25208 124 7.62 782 0.000466  1.96 128.72]  27.81
coco solo [440.00  |Q50 252080 124/ 7.5 | 7.80 0.000572]  2.18 11584 2464
coco solo |420.00 Q50 25208/ 123 755 7.79 0000568 218 115.78 2464
coco solo [400.00  |Q50 252080 123 7.54 778 0.000572  2.18| 11547 2461
coco solo |380.00 | Q50 25208/ 1,22 7.53 7.77 0.000624)  2.15| 117.51 28,32
coco solo |360.00 |Q50 25208 122 751 | 7.75 0000579 2.19] 11498  24.57
coco solo |340.00 |Q50 25208 122 7.5 _7.74 0.000557|  2.14 11780,  25.69
coco solo [320.00 QS0 ~ 252.08 0.99 7.50 7.72 0.0005% 209 120.36  27.19
coco solo [300.00 QS50 25208, 121 749 771 0.000583] 210/ 119.92] 28.70
coco solo [280.00 Q50 252, L0 7 ) ; . 2.20] 11440, 2581
coco solo [260.00 Q50 25208 120 7.4 769 0.000595 222 11371 2494
coco solo [240.00 QS0 25208 120 7.44 7.67 0.000548 2,11 123.78  34.47
coco solo [220.00 Q50 25208 113 7.43] 766 0.000563 214 123.24 3441  0.33
coco solo [200.00 |Q50 252.08) 749, | 7.62 0.000333 156 16168 4255
coco solo | 180.00 |Q50 252.08 782 | 7.60 0.000%7 191 137.20 4262
coco solo [160.00  |Q50 252.08| 741 7.59 0.000471 185 136.10 3501 0O
coco solo | 140.00 Q50 ' 742 . 7.58/0.000478 177 142.59] 40.55|
coco solo |120.00 | Q50 741 . 7.56 0.000428 144977 919 029
coco solo |100.00  |Q50 7.39) 7.55 0.000465 139.45]  38.311
coco solo |80.00  |QS50 25208 117 731 _7.54/ 0000635 209 12042 3175 0.3
coco solo [60.00  |Q50 252,08 114 7.33] 7.52/ 0.000517 194 130.01 3330
coco solo [40.00 Q50 25208 115 7.29  7.50 0.000601 203 12497  36.63
coco solo [20.00 Q50 25208/ 115 7.38) | 7.46| 0.000161 137 22350  56.90
coco solo |0.00 Q50 25208 115 737, 433 7.46 0.000197 140 208.88|  53.78
[Total flow in cross section.
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Tabla 11 - Perfil de agua del Rio Coco Solo
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Coco Solo Existente Plan: CocoSoloW12  2/10/2023
Geom: CocoSoloW12 Flow: CocoSoloMod

Bank Sta

llustracion 20 ~ Mapa de inundacion para la opcion de mejora de cauce
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3. Conclusiones y Recomendaciones

El analisis anterior incluye los aspectos hidrologicos de la cuenca. Este fue un primer paso que
luego fue complementado con un analisis hidraulico sobre la base de topografias especiales. Con la
informacién hidrolégica disponible es posible hacer evaluaciones ambientales y planear las
siguientes fases de cualquier desarrollo que se quiera llevar a cabo en el sitio.

El analisis hidraulico muestra los niveles de aguas maximas esperadas en cada seccion del rio
Coco Solo para la condicion existente. Puede observarse que los niveles de la crecida de disefio se
pueden manejar adecuadamente con el cauce existente para el desarrollo propuesto.

Una solucion opcional y no obligatoria, consiste en una mejora de cauce y enderezamiento del
alineamiento vertical del fondo del rio mediante una seccion trapezoidal de 12 metros de ancho de
fondo y taludes 1 a 1. Esta opcion mas bien consiste en una limpieza y conformacion del cauce
existente para remover sedimentos acumulados. Es sumamente importante mantener un programa
de limpieza de cauce y estructuras hidraulicas a lo largo de la porcion del rio que pasa por el
proyecto y hasta su desembocadura, la remocion de escombros, basura y sedimentos es crucial

para cumplir con el propésito del disefio propuesto.
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