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1. INTRODUCCION

El presente estudio tiene como objetivo complementar el desarrollo del Proyecto de
Lotificacién sobre la finca 30411067, de manera que pueda ser evaluado el
comportamiento y las condiciones hidrolégicas dentro del citado pro yecto.

El proyecto se localiza en Oct, Corregimiento de Ocu, Provincia de Herrera.

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

El 4rea donde se desarrollard el proyecto es una zona rural, donde predominan
arbustos y pastizales en areas abiertas e interrumpidas y vegetacion caracteristica
del entorno cercano a un cuerpo hidrico.

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

Por la naturaleza del érea y el comportamiento del Rlo se ha consideradopara este
estudio hidrolégico toda el drea de drenaje aguas arriba de la zona a intervenir
comprendida por la seccién del rio cuyo recorrido en todas las zonas de
intervencién del proyecto es de aproximadamente 1k+220 (ver imagen de
localizacion), el érea de drenaje es hasta la zona de influencia del proyecto es de
62 km2 (6200 ha) hasta el punto final del proyecto, localizado en la parte sur de la
finca (ver secciones transversales).
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Figura 1. Zona de influencia -Cuenca de Drenaje
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Se somete este proyecto a los célculos de los caudales promedios en el 4rea de
influencia del proyecto para una crecida en un periodo de retorno de 50 a través
de un recorrido observado en campo, que va desde la estacién 0K+000 hastala
1K+220.00, hacemos la aclaracién de que se ha modelado tomando en cuenta
toda el area de drenaje del cauce hidrico y realizado un analisis completo del
recorrido del cauce, sin embarqo el proyecto se ve influenciado solamente en
los tramos senaladas en la linea anterior, por lo que la secciones a modelar
corresponderan tnicamente al tramo a intervenir.

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

2. OBJETIVO GENERAL

Estudiar aspectos hidrolégicos de una seccion de la sub-cuenca y observar su
comportamiento hidraulico, para para un periodo de retorno 1:50 afios
respectivamente.

El objetivo del Estudio Hidrolégico en la zona es visualizar el potencial de inundacién
de los terrenos adyacentes al cauce hidrico y realizar los anélisis correspondientes
a fin de establecer el caudal de disefio para el periodo de retorno adecuado y
asi establecer la cota minima de terraceria, para evitar inundaciones y perjuicios a
los que vivan en el area en mencion.

Los Estudios Hidrolégicos e Hidraulicos se llevaron a cabo a partir de informacioén
hidroclimatolégica y topogréfica de la zona de interés, tomando en cuenta la
amenaza que puede generar el proyecto o a la que puede verse expuesto, de
acuerdo a los niveles de inundacién, estableciendo asf las medidas de mitigacion
necesarias.
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3. INFORMACION ANALIZADA

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

v' Diserio Inicial para evacuacién de las aguas Pluviales y estudios hidrolégicos
para quebradas.

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

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

3. NORMATIVA DE REFERENCIA

¢« MOP: MANUAL PARA LA REVISION DE PLANOS,
ACTUALIZADO SEGUN GACETA NO. 29308-B, OFICIAL
DIGITAL, DEL MARTES 15 DE JUNIO DE 2021.

« Analisis Regional de Crecidas Maximas de Panama
Periodo 1971-2006. ETESA

4. METODOLOGIA

Tras analizar la informacién suministrada, se ha realizado un andlisis hidrolégico
con la finalidad principal de estimar los niveles de crecidas maxima para distintos
periodos de retorno y tener un comportamiento bastante aproximado del cauce y la
zona donde se desea realizar los desarrollos. Para realizar este trabajo se ha

procedido de la siguiente forma:



INF/DISENO ~ ESTUDIO HIDROLOGICO

Ing. Eldis A. Ruiz V.
C.I.N® 2014-006-131

1. Demarcacion de las cuencas de aporte de hacia el rio.

2. Demarcacion de la ruta de recorrido y el tiempo de concentracion.

3. Calculo de la intensidad maxima de lluvia para un periodo de retorno de 1:50
anos.

Recopilacion de la Informacion

Basicamente se recabd la informacion a partir de la revisién y anélisis de
bibliografia, Estudios hidrolégicos del area de interés, glosario hidrolégico
internacional, documentos, planos, mapas, especificaciones del MOP, Leyes,
Normas y Decretos relativos al agua y de las observaciones y mediciones realizadas
en campo con un equipo de especialistas.

Calculos

En gabinete se realizaron elaboraciones de planos, célculos y mediciones del area
de drenaje y su delimitacién, pendientes, distancias, perfil de la quebrada, recorrido
de la quebrada, secciones transversales, dimensiones de los taludes, asi como de
otros parametros hidraulicos, anélisis de variables climatolégicas y levantamientos
topograficos y batimétricos en los puntos de interés, se utilizaron los Mosaicos
topogréficos OCU Hoja 4039 1V, 1:25,000 del IGNTG de Panama.

Entre las consultas revisamos los boletines hidrolégicos de ETESA.

Las visitas al sitio del proyecto se realizaron para el reconocimiento del drea y otros
aspectos ambientales (flora y fauna, aspectos fisicos y comunidad adyacente al
curso hidrico, evaluacién visual, efc.), el calculo de caudales para diferentes
periodos de retornos, levantamientos topogréficos y geodésicos, calculo de
secciones transversales y perfil de la quebrada.
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Hidrologia

Hidro climatologia

En Ocu, la temporada de lluvia es nublada, la temporada seca es ventosa y
parcialmente nublada y es muy caliente y opresivo durante todo el afio. Durante el
transcurso del ano, la temperatura generalmente varia de 21 °C a 34 °C y rara vez
baja a menos de 20 °C o sube a més de 36 °C.

nublado

| 430 | | |
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Fig. 1 Tiempo por Mes en Octu (fuente: https://es.weatherspark.com/)

Temperatura Promedio Ocu

La temporada calurosa dura 2.0 meses, del 21 de febrero al 23 de abril, y la
temperatura maxima promedio diaria es mas de 33 °C. El mes mas calido del ario
en Ocl es abril, con una temperatura maxima promedio de 34 °C y minima de 24

°C.

La temporada fresca dura 6.5 meses, del 2 de junio al 18 de diciembre, y la
temperatura méxima promedio diaria es menos de 30 °C. El mes mas frio del aiio
en Ocl es octubre, con una temperatura minima promedio de 23 °C y méaxima de

28 °C.
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La temperatura mdxima (linea roja) y la temperatura minima (lineo azul) promedio diaria con las bandas
de los percentiles 25° a 759, y 10° @ 90°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio
percibidas correspondientes.

Promedio ene. feb. mar. abr. may. Jjun. Jul. ago. sep. oct. nov. dic.
Méxima 31°C 33 °C 34'C34'C 31°C 29°C 29°*C 29°C Zé 'CZB'C ZQ;C 30 '7C7
Temp. 25°C 27°C 28°C 28°C 27°C 26°C 26°C 26°C 25°C 25°C 25°C 25.°C
Minima 22°C 22°C 23°C 24°C 24°C 23°C 23°C 23°C 23°C 23°C 22°C 22°C

Fig2. Temperatura promedio maxima y Minima de Ocu

NUBOSIDAD

En Ocd, el promedio del porcentaje del cielo cubierto con nubes varia
considerablemente en el transcurso del afio. La parte mas despejada del afio en
Ocu comienza aproximadamente el 25 de noviembre; dura 4.7 meses y se termina
aproximadamente el 15 de abril. El mes més despejado del afio en Ocu es enero,
durante el cual en promedio el cielo estd despejado, mayormente despejado o
parcialmente nublado el 54 % del tiempo. La parte mas nublada del afio comienza
aproximadamente el 15 de abril; dura 7.3 meses y se termina aproximadamente el
25 de noviembre. El mes mas nublado del afio en Ocu es agosto, durante el cual en
promedio el cielo esta nublado o mayormente nublado el 93 % del tiempo.
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£l porcentaje de tiempo pasado en cada banda de cobertura de nubes, categorizado seguin el porcentaje
del cielo cubierto de nubes.

Fraccnén ene. feb. imr. abr. mny. jun. Jul. ago sep. oct. nov. dic.

Mésnublado 5% 50% 56% 71% BB% 92% 92% 23_& 92% 87% 75% 53%
Mésdespejado 54 % 50% 44% 29% 12% 8% 8% 1% 8% 13% 25% 47%_

Fig3. Categorias de Nubosidad de Ocu
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Precipitacion

Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de llquido o precipitacién
equivalente a liquido. La probabilidad de dfas mojados en Ocl varia
considerablemente durante el afio. La temporada mas mojada dura 7.4 meses, de
28 de abril a 8 de diciembre, con una probabilidad de més del 26 % de que cierto
dia sera un dia mojado. El mes con mas dias mojados en Oct es octubre, con un
promedio de 14.3 dias con por lo menos 1 milimetro de precipitacion.

La temporada mas seca dura 4.7 meses, del 8 de diciembre al 28 de abril. El mes
con menos dias mojados en Ocu es febrero, con un promedio de 1.2 dias con por
lo menos 1 milimetro de precipitacién. Entre los dias mojados, distinguimos entre
los que tienen solamente lluvia, solamente nieve o una combinacién de las dos. El
mes con mas dias con solo lluvia en Ocu es octubre, con un promedio de 14.3 dlas.
En base a esta categorizacion, el tipo mas comun de precipitacién durante el afio
es solo lluvia, con una probabilidad maxima del 48 % el 24 de octubre.

o secos rm:jddds | 100%
90 % ! . %
80% - ‘~ | - | ‘ 80 %
70% | | 70%
0% i 24 oc!t.' 60 %
50% 9% | 50 %

jun,  jul.  ago. sep. oct nov,
Fl porcentgje de dias en los que se observan diferentes tipos de precipitacion, excluidas las cantidades
infimas: solo lluvig, solo nieve, mezcla (llovié y nevd el mismo dia).

e. feb. mar. ~abr. may.

Diasde ene, feb. mar. abr, may. Jun. jul. ago. sep. oct nov. dic

Uuviz 2.1dd. 1.2dd, 20dd. 55dd. 11.7dd. 11.8dd. 11.9dd. 12.5dd. 13.3dd. 14.3dd, 12.9dd. 6.2dd.

Fig4. Probabilidad de precipitacion de Ocu
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Para mostrar la vaniacién durante un mes y no solamente los totales mensuales,
mostramos la precipitacién de lluvia acumulada durante un perfodo de 31 dias en
una escala moévil centrado alrededor de cada dia del afio. Oct tiene una variacién
extremada de lluvia mensual por estacion.

La temporada de lluvia dura 10 meses, del 14 de marzo al 19 de enero, con un
intervalo mévil de 31 dias de lluvia de por lo menos 13 millmetros. El mes con mas
lluvia en Ocu es octubre, con un promedio de 203 milimetros de lluvia.

El periodo del afio sin lluvia dura 1.8 meses, del 19 de enero al 14 de marzo. El mes

con menos lluvia en Ocu es febrero, con un promedio de 7 milimetros de lluvia.
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La ltuvia promedio (linea sélida) acumulada en un periodo de 31 dias en una escala mévil, centrado en el
dia en cuestién, con las bandas de percentiles del 25° al 75° y del 10° al 90°. La linea delgada punteada es
la precipitacion de nieve promedio correspondiente.

ene. feb. mar. abr. may. Jun. Jul, ago. sep. oct. nov. die.

Uuvia 14..3mm 7.3mm 14.2mm 68.8mm 167.8mm 181.2mm 166.9mm 1755mm 195.4mm 2028mm 174.6mm 64.9mm

Fig5. Promedio Mensual de Lluvia de Octi
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Sol
La duracién del dia en Oct no varia considerablemente durante el afio, solamente

varia 35 minutos de las 12 horas en todo el afio. En 2023, el dia mas corto es el 21
de diciembre, con 11 horas y 40 minutos de luz natural; el dia més largo es el 21 de

junio, con 12 horas y 35 minutos de luz natural.
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ene. feb. mar. abr. may. jun. jul ago. sep. oct. nov. dic

Lo cantidad de horas durante las cuales el sol estd visible (linea negra). De abajo (mds amarillo) hacia
arriba (mds gris), las bandas de color indican: luz natural total, crepusculo (civil, ndutico y astronémico) y
noche total

Horasde ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.
Luiﬁaruraf 11,7h 11.8h 12.1h 12.3h 125h 12.6h 12.5h 12.4h 122h 11.5h 11.8h 11.7h

Fig6. Horas de Luz Natural Y Crepusculo de Ocu

Humedad
Basamos el nivel de comodidad de la humedad en el punto de rocio, ya que éste

determina si el sudor se evaporara de la piel enfriando asi el cuerpo. Cuando los
puntos de rocio son mas bajos se siente mas seco y cuando son altos se siente mas
humedo. A diferencia de la temperatura, que generalmente varia considerablemente
entre la noche y el dia, el punto de rocio tiende a cambiar méas lentamente, asi es
que, aunque la temperatura baje en la noche, en un dia humedo generalmente la

noche es htimeda.

El nivel de humedad percibido en Oct, debido por el porcentaje de tiempo en el cual
el nivel de comodidad de humedad es bochornoso, opresivo o insoportable, no varia
considerablemente durante el afio, y permanece entre el 4 % del 96 %.
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El porcentaje de tiempo pasado en varios niveles de comodidad de humedad, categorizado por el punto de
rocio.

ene. feb. mar. abr. - may. Jun. Jul.  ago. sep. oct. now. dic.
Dias bochomosos 30.2dd. 26.9dd., 28.7dd. 28.9dd. 30.9dd. 30.0dd. 31.0dd. 31.0dd. 30.0dd. 31.0dd, 30.0dd. 31.0dd.

Fig7. Niveles de Comodidad de la Humedad de Ocu

Viento

Esta seccion trata sobre el vector de viento promedio por hora del drea ancha
(velocidad y direccién) a 10 metros sobre el suelo. El viento de cierta ubicacion
depende en gran medida de la topografia local y de otros factores; y la velocidad
instantanea y direccién del viento varian mas ampliamente que los promedios por
hora. La velocidad promedio del viento por hora en Ocu tiene variaciones
estacionales considerables en el transcurso del afio. La parte méas ventosa del afio
dura 3.9 meses, del 25 de diciembre al 20 de abril, con velocidades promedio del
viento de mas de 12.8 kilémetros por hora. El mes mas ventoso del afio en Ocu es
febrero, con vientos a una velocidad promedio de 16.9 kildmetros por hora. El tiempo
més calmado del afio dura 8.1 meses, del 20 de abril al 25 de diciembre. EI mes
mas calmado del afio en Ocu es julio, con vientos a una velocidad promedio de 8.4
kilometros por hora.
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El promedio de la velocidad media del viento por hora (linea gris oscuro), con las bandas de percentil 25° a
75°y 10°a 90°.

0 km/h - e 0 km/h

ene. feb mar. abr. mly jun Jul. ago. sep. oct. nov. dic.

Vel delwento(kph) 152 _iQ 168 134 9.6 8.5 84 89 98 111 105 122

Fig8. Velocidad promedio del Viento en Ocu
La direccién predominante promedio por hora del viento en Ocu varia durante el
afio. El viento con mas frecuencia viene del oeste durante 1.3 meses, del 21 de
mayo al 30 de junio y durante 3.4 meses, del 6 de agosto al 18 de noviembre, con
un porcentaje maximo del 69 % en 13 de octubre. El viento con mas frecuencia
viene del norte durante 1.2 meses, del 30 de junio al 6 de agosto y durante 6.1
meses, del 18 de noviembre al 21 de mayo, con un porcentaje maximo del 48 % en

18 de julio

| R - 4 0 S

100 %

80 %

40%
20% - 80%

0%

may, jun. i jul. ‘ ago. sep. oct nov. dic

D ED
El porcentaje de horas en las que la direccion media del viento viene de cada uno de los cuatro puntos
cardtnales, excluidas las horas en que la velocidad media del viento es menos de 1.6 km/h. Las dreas de
colores claros en (os limites son el porcentgje de horas que pasa en las direcciones intermedias implicitas
(noreste, sureste, suroeste y noroeste).

ene, feb, mar. abr,

Fig9. Direccion del Viento en Ocu
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Temperatura del agua

Ocu se encuentra cerca de una masa grande de agua (p. ej. un océano, mar o lago
grande). Esta seccién reporta la temperatura promedio de la superficie del agua de
un area amplia. La temperatura promedio del agua tiene variaciones estacionales
considerables durante el afio. La época del afio cuando el agua estd mas caliente
dura 4.9 meses, del 6 de mayo al 1 de octubre, con una temperatura promedio
superior a 28 °C. El mes del afio en Octi en el que la temperatura del agua es més
caliente es junio, con una temperatura promedio del agua de 29 °C. La época del
afno cuando el agua esta mas fria dura 1.8 meses, del 8 de febrero al 2 de abril, con
una temperatura promedio inferior a 27 °C. El mes del afio en Ocl en el que Ia
temperatura del agua es mas fria es marzo, con una temperatura promedio del agua
de 27 °C.

frescos calurosos
29.5°C f - i | 29.5C
e ||| e, | |
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ene. feb. mar abr may. jun. jul ‘ago. sep. oct. nov. dic

La temperatura diaria promedio del agua (linea ptirpura), con las bandas de los percentiles 25° a 75y 10°
a 90¢,

Agua ene. feb. mar. abr. may. jJun. Jul. ago. sep. oct. nov. dic

Temperatura 28°C 27°C 27°C 28°C 28°C 29°C 28°C 28°C 28°C 28°C 28°C 28°C

Fig10. Temperatura Promedio del Agua en Ocu
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Energia solar
Esta seccién trata sobre la energla solar de onda corta Incidente diario total que

llega a la superficie de la tierra en un érea amplia, tomando en cuenta las variaciones
estacionales de la duracién del dia, la elevacién del sol sobre el horizonte y la
absorcién de las nubes y otros elementos atmosféricos. La radiacién de onda corta
incluye luz visible y radiacion ultravioleta. La energla solar de onda corta incidente
promedio diaria tiene variaciones estacionales considerables durante el afio. El
periodo més resplandeciente del afio dura 2.9 meses, del 16 de enero al 13 de abril,
con una energia de onda corta incidente diario promedio por metro cuadrado
superior a 6.0 kWh. El mes mas resplandeciente del afio en Oct es marzo, con un
promedio de 6.7 kWh. El periodo més obscuro del afio dura 5.4 meses, del 18 de
mayo al 1 de noviembre, con una energia de onda corta incidente diario promedio
por metro cuadrado de menos de 3.9 kWh. El mes més oscuro del afio en Ocu es
julio, con un promedio de 3.2 kWh.

resplandeciente obscuro
8 kWh 8 kWh
; 19 mar. : {
6lwh oo | ! ; 1 : | .~ 6kwh
[y - \ st R
5 kwh . N ma. | ; i e / 5 kWh
4kwh T B e ey L Timt s S ELL ek SR T
i L AN oW : ‘
3kWh | . . 1. Bt > | 3 kwh
! : 3 } | E
2kWh { ; | 1 | 2 kWh
1kwh 7 ; ’ 1kWh
Ahora ‘ ‘
0kWh ! : ! .. OkWh

ene. feb. mar, abr. may. jun. jul. ago. sep. oct nov, dic

La energla solar de onda corta promedio diaria que llega a la tierra por metro cuadrado (iinea
anaranjada), con las bandas de percentiles 25° a 75° y 10° a 90°,

ene. feb. mar. abr. may. jun. Jul. ago. sep. oct. nov. dic.

EnerglasolarkWh 60 65 67 58 39 32 32 32 34 36 41 51

Fig11. Energia solar de onda corta incidente diario promedio en Ocu
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Topografia

Para fines de este informe, las coordenadas geogréficas de Ocu son latitud: 7.941°,
longitud: -80.779°, y elevaciéon: 122 m. La topografia en un radio de 3 kilémetros de
Oct contiene solamente variaciones modestas de altitud, con un cambio maximo de
altitud de 59 metros y una altitud promedio sobre el nivel del mar de 127 metros. En
un radio de 16 kilbmetros contiene solamente variaciones modestas de altitud (608
metros). En un radio de 80 kilbmetros contiene variaciones enormes de altitud
(1,933 metros). El érea en un radio de 3 kilometros de Ocu estéa cubierta de tierra
de cultivo (43 %), pradera (40 %) y arboles (12 %), en un radio de 16 kilometros de
tierra de cultivo (41 %) y pradera (35 %) y en un radio de 80 kilbmetros de pradera
(30 %) y agua (25 %).

Morfometria de la seccion del curso hidrico

Entre las caracteristicas morfométricas del cuerpo de agua se tiene lo siguiente:
El area de drenaje es de 62 Km?

La elevacién media es de 127 m.s.n.m.

Segun el perfil topogréfico del alineamiento de la quebrada observamos que
tenemos dos comportamientos para la pendiente siendo la pendiente maxima
aproximada de 0.5 % y de manera general a lo largo del tramo se puede decir que
la inclinacién promedio es de 0.2 %.

5. ANALISIS HIDROLOGICO INICIAL

5.1 DELIMITACION DE LAS CUENCAS.

5.1.1 DELIMITACION DE LAS CUENCA HACIA ZONA DE INTERVENCION

La cuenca hidrogréfica, la cual drena hacia el tramo donde se realizara la extraccién
de material tiene un area de drenajede alrededor de 6200 hectareas; el calculo se
hizo utilizando el Mosaico topografico de Ocu Hoja 4039 IV, 1:25,000 del IGNTG de
Panama, anexo a este informe, completado con las observaciones y mediciones de
campo realizadas en el area de influencia de la cuenca.

Se observa que el area de drenaje tiene una gran zona de influencia > 250 has,
por lo queno es posible utilizar el método racional para la estimacién de los
caudales.
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Se realizé una delimitacién con software y se realizé el anélisis correspondiente
tomando en cuenta el procedimiento establecido en el Anélisis regional de crecidas
Méximas de ETESA.

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

Para el anélisis de la cuenca contigua a la zona de intervencién se procedié utilizar
una serie de Geo-Procesos en el Software de manera que pudiera trazarse un
poligonoy las vertientes actuales de la zona a fin de obtener el area de influencia
estimada para el Rio Ocu

Trazado previo de vertientes existentes.

Procedimiento de Analisis:

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

Q S bdo - Aechlap
fia it View Bockmods st Sdechon Geoprocennng Customice Windows Help
D2@s i Bx &[0 N2 0GRS0 X
a0 il 0 - LINO /DS NERT R,
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Figura 12. MODELO DE ELEVACION DIGITAL
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» Se Procedié a cargar un DEM (Modelo de elevacién digital) propio del
programa esto con la finalidad de obtener informacién topografica y
depresiones de la zona a analizar y poder realizar el andlisis y
delimitacién de las cuencas con el software.

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

analisis.
« Se emplearon herramientas de analisis hidrolégico del Software ArcMap

de modo que pudiera delimitarse de manera correcta el area de la cuenca
en Analisis para el Rio OCU

« A manerailustrativa se muestra parte del procedimiento realizado en
el programa.
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Figura 13, INSERCION DE CAPAS DE RIOS OCU REFERENCIADA
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Figura 15. GENERACION DE ACUMULACION DE FLUJO GENERAL PARA LA ZONA.
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Figura 7. GENERACION DE CUENCA DE DRENAJE PARA EL Rio ocU.
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5.2. METODO ETESA

La aplicacién del Método Lavalin (Método ETESA) consiste en lo siguiente:
A. Se determina el érea de drenaje de la cuenca del sitio de Interés en Km2.

B. De acuerdo a la localizacién geogréfica del recurso a analizar, se determina la
zona a la que pertenece seglin la Regién Hidrolégicamente Homogénea (ETESA).

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

Distribucién de

Nimero ‘
frecuencia

e 16
de ecuacion Sanacion

CQmix=3A"" | Tedlam i
Qmaix = 34A°" Tabla# 3
Qmix =25A°Y ! Tabla# |
Qmix = 25A°* Tabla# 4
Qmix = 144" Tabla # 1
| Qmix=lA™ | Tablad 2
Qmix = 9A°" Tabla # 3
Qmix=4.5A*" |  Taba#3
Qmix = 25A°" Tabla# 3
Fuente: Cuadro 7, "Resumen Téenico Andlisis | de Crecidas Miximas de
Panami Periodo 1971-2006"

e Se calcula el Qmax Instantidneo para el periodo de retorno requerido, multiplicando el
caudal antes obtenido por uno de los sigulentes factores en funcién del sitio de estudio.

a

1.008 0.28 0.29 0.3 034

1.03 043 044 045 049
125 062 063 064 067
2 | oum 093 092 093
s 136 133 132 130
0 166 164 16 155
20 1.96 1.94 188 178
0 237 232 224 210
100 268 264 F¥T) FE)
1,000 181 37) 393 114
10,000 505 S48 46 400

Fuente: Cuadro 6, “Resumen Técnico Andlisls Regional de Crecidas Mdximas de Panami Periado 1971-2006°
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Se asume que la zona de estudio se encuentra en la Zona 7, basado en el Plano
para las zonas Hidrolégicamente Homogéneas de ETESA mostrado a
continuacion.

Republica de Panam

fones Llidrolégicamente Homo

* MAR CARIDE |

COSTABICA

-
2
ra
2
2

3
T
1

-,“, E:]"‘” -,_.' Ehvﬁu-lu
-Iml -h-nl ° :::ﬁ. D.D‘Mn

B v [ ] rmmas
.I—d -I—l

Con el area de drenaje estimada se calcula el caudal instantaneo para el periodo de
retorno determinado los resultados de los calculos se muestran a continuacioén:

Caudal

TRAMO [SUPERFICIE Km2 | Periodo de Retorno | Caudal (m3/s) | Factor Tabla 3 Instantaneo
(afios) (m3/s)
Rio Octi | 62 1:10 102.74 1.6 | 164.4
Rio Ocd | 62 1:20 10274 1.88 1932

Rio Ocu | 62 1:50 102.74 2.24 230.1
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VERIFICACION DE LA CAPACIDAD Ri0 OCU (TRAMO EN INTERVENCION)

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

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

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

HEC-RAS (Hydrological Engineering Center - River Analysis System) es un
programa de modelizacién hidraulica unidimensional compuesto por 4 tipos de

analisis en rios:
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Modelizacion de flujo en régimen permanente.
- Modelizacion de flujo en régimen no permanente.
- Modelizacion del trasporte de sedimentos.

- Analisis de calidad de aguas.

Nos permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para determinar

el nivel del agua por lo que su objetivo principal es realizar estudios de inundabilidad
y determinar las zonas inundables.

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

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

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

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

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

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

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

Cowan, en 1956, desarrollé una expresion que permite determinar el valor del
coeficiente de Manning a través de la interaccion de diferentes parametros que
permiten describir o valorar caracteristicas concretas de un cauce. La expresion es
la siguiente:
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n=(_r1h+n1+n2+n3+n4)'m

n esta expresian, el valor del coeficiente de rugosidad de Manning n depende de:

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

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

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

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

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

La explicacion de esta metodologia esta recogida la “Guide for Selecting Manning's
Roughness Coefficients for Natural Channels and Flood Plains”

‘Tabla 5-5. Valores para el cilculo del coeficiente de rugosidad
mediante la écuacion (5-12)
Condiciones del canal Valores
Tiera 0.020
Malerial Corte cn 10 A 0.025
Involucrada [% - ¢
CGrava [ina 0.024
7 Grava grucsa , 0028
Suave 0,000
Grado de Menor n 0.0035
irregolaridad o2 f
Moderado 0.010
Seyero 0.020
Varinciones de Gradual _ 0.000
Ia becclon Ocasionalmente allernante i 0.003
fransversal (o
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Jecl
:rll_:tlv'n delas - fMeBOt oo ] o 0.010-0.013
phatruccones AI”‘?ij'l,’_I“,_-‘..,-__-.M, e | a0 o ggmg—_
Severo 0.040-0.060
Baja | 0.005-0.010
Vegelscion Media " 0.010-0.025
Ala 0.025-0.050
Muy alta _ 0.050-0.100
Menor 1.000
Grado de 3
los efectos Aprecinble ntg 1.150
por meandros Savitco 1300
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Segun las condiciones encontradas en campo nuestros parametros son los
siguientes:

nb=0.020; n1 =0.000; n2=0.005; n3 = 0.0; n4=0.005; m=1.0
n=0.030

Esta condicién dentro de las recomendaciones del Mop se aproxima a la
condicién para Cauce de tierra con Vegetacién normal, lodo con escombro o
irreqular a causa de erosién donde el valor de n = 0.030.

Se realiz6 la modelizacién en HEC-RAS para la siguiente condicién

e Periodo de Retorno 1:50 afios

VISTA DE PLANTA MODELO HIDRAULICO
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Reach River Sta Profile QTotal MinCh B W.S. Hlev crtw.s. | EG.Hev | EG.Slope | VelChnl | FlowArea | Top Width wa..n.—.u_. () ...M.:.MMM"M)
SEGURO
(m3/s) {m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) (m2) Z(m)e

RIO OCU 1220 1:50 afios 230.15 119.62 130.45 130.47 0.000029 0.62 369.93 40.0 0.07 131.95
RIO OCU 1200 1:50 afios 230.15 120.51 130.45 130.47 0.00003 0.63 365.86 40.0 0.07 131.95
RIO OCU 1180 1:50 aflos 230.15 119.23 130.45 130.47 0.000023 0.57 401.45 40.0 0.06 131.95
RIO OCU 1160 1:50 afios 230.15 118 130.45 130.47 0.000021 0.56 410.92 40.0 0.06 131,95
RIO OCU 1140 1:50 afios 230.15 118 130.45 130.47 0.000022 0.56 408.47 40.0 0.06 131.95
RIO OCU 1120 1:50 afios 230.15 118 130.45 130.46 0.000027 0.6 385.39 40.0 0.06 131.95
RIO OCU 1100 1:50 afios 230.15 118 130.45 130.46 0.000025 0.58 393.48 40.0 0.06 131.95
RIO OCU 1080 1:50 afios 230.15 118 130.45 130.46 0.000022 0.56 413.45 40.0 0.06 131.95
RIO OCU 1060 1:50 afos 230.15 118 130.44 130.46 0.000029 0.61 375.78 40.0 0.06 131.94
RIO OCU 1040 1:50 afios 230.15 118 130.44 130.46 0.000027 0.61 379.79 40.0 0.06 131.94
RIO OCU 1020 1:50 afios 230.15 120 130.44 130.46 0.000036 0.69 335 40.0 0.08 131.94
RIO OCU 1000 1:50 afos 230.15 118 130.41 130.46 0.000112 0.95 241.72 40.0 0.12 131.91
RIO OCU 980 1:50 afios 230.15 118 130.12 130.42 0.003135 2.44 94.19 40.0 0.51 131.62
RIO OCU 960 1:50 afos 230.15 118 130.25 130.35 0.000398 1.39 166.12 40.0 0.22 131.75
RIO OCU 940 1:50 aflos 230.15 118 130.26 130.33 0.000276 1.22 188.03 40.0 0.18 131.76
RIO OCU 920 1:50 afios 230.15 118 130.25 130.33 0.000254 1.21 190.08 40.0 0.18 131.75
RIO OCU 900 1:50 aflos 230.15 118 130.23 130.32 0.00034 1.31 175.33 40.0 0.2 131.73
RIO OCU 880 1:50 afios 230.15 118 130.26 130.3 0.000099 0.91 252.31 40.0 0.12 131.76
RIO OCU 860 1:50 afios 230.15 118 130.28 130.29 0.000025 0.61 377.78 40.0 0.06 131.78
RIO OCU 840 1:50 afios 230.15 118 130.27 130.29 0.000048 0.73 315.37 40.0 0.08 131.77
RIO OCU 820 1:50 afios 230.15 118 130.26 130.29 0.000063 0.8 286.32 40.0 0.1 131.76
RIO OCU 800 1:50 aflos 230.15 118 130.25 130.29 0.000075 0.83 276.6 40.0 0.1 131.75
RIO OCU 780 1:50 alos 230.15 118 130.26 130.29 0.000059 0.78 296.14 40.0 0.09 131.76
RIO OCU 760 1:50 afios 230.15 118 130.26 130.28 0.000041 0.7 328.67 40.0 0.08 131.76
RIO OCU 740 1:50 afios 230.15 118 130.25 130.28 0.000065 0.81 282.62 40.0 0.1 131.75
RIO OCU 720 1:50 afios 230.15 118 130.25 130.28 0.000061 0.78 294.8 40.0 0.09 131,75
RIO OCU 700 1:50 afios 230.15 118 130.25 130.28 0.000042 0.68 336.01 40.0 0.08 131,75
RIO OCU 680 1:50 afios 230.15 118 130.25 130.28 0.000044 0.7 329.13 40.0 0.08 131.75
RIO OCU 660 1:50 afios 230.15 118 130.25 130.27 0.000046 0.73 316.04 40 0.08 131.75
RIO OCU 640 1:50 afios 230.15 118 130.25 130.27 0.000041 0.72 319.53 40 0.08 131,75
RIO OCU 620 1:50 afios 230.15 118 130.21 130.27 0.000145 1.07 214.71 36.17 0.14 131.71
RIO OCU 600 1:50 aflos 230.15 118 129.62 130.21 0.00623 3.39 67.96 26.77 0.68 131.12
RIO OCU 580 1:50 afos 230.15 118 129.93 130.05 0.00039S 1.48 155 32.84 0.22 131.43
RIO OCU 560 1:50 affos 230.15 118 129.92 130.04 0.000459 1.51 152.75 36.44 0.23 131.42
RIO OCU 540 1:50 aflos 230.15 118 129.96 130.01 0.000112 0.99 231.45 39.53 0.13 131.46
RIO OCU 520 1:50 afios 230.15 118 129.98 130.01 0.00004 0.7 327.02 40 0.08 131.48
RIO OCU 500 1:50 aflos 230.15 118 129.98 130 0.000032 0.65 354.41 40 0.07 131.48
RIO OCU 480 1:50 afios 230.15 118 129.98 130 0.000022 0.57 402.8 40 0.06 131.48
RIO OCU 460 1:50 aflos 230.15 118 129.98 130 0.000027 0.61 379.39 40 0.06 131.48
RIO OCU 440 1:50 aflos 230.15 118 129.98 130 0.000038 0.67 341.79 40 0.07 131.48
RIO OCU 420 1:50 afios 230.15 18 129.97 130 0.000068 0.8 288.41 40 0.09 131.47
RIO OCU 400 1:50 aflos 230.15 118 129.94 129.99 0.000134 0.99 233.33 40 0.13 131.44

RIO OCU 380 1:50 afios 230.15 123.26 129.9 129.99 0.00025 1.27 181.14 40 0.19 131.4
RIO OCU 360 1:50 afios 230.15 124 129.85 129,98 0.00051 16 143.97 40 0.27 131.35
RIO OCU 340 1:50 afios 230.15 123.48 129.75 129.95 0.001042 2 115.27 40 0.38 131.25
RIO OcU 320 1:50 afios 230.15 124.07 129.68 129.93 0.000952 2.21 104.1 27.45 0.36 131.18
Ri0 ocu 300 1:50 afios 230.15 124.1 129.48 129.89 0.001948 2.83 81.31 26.03 0.51 130.98
RIO OCU 280 1:50 afios 230.15 123.08 129.52 129.83 0.001158 2.45 93.95 26.33 041 13102
RIO OCU 260 1:50 afos 230.15 125 129.49 129.8 0.001667 2.47 93.15 36.03 0.49 130.99
RIO OCU 240 1:50 aftos 230.15 120.48 129.66 129.72 0.000144 1.09 2121 40 0.15 131.16
RIO OCU 220 1:50 afios 230.15 123 128.25 128.25 129.58 0.008027 5.11 45.06 17.16 101 129.75
RIO OCU 200 1:50 aflos 230.15 12119 128.7 128.84 0.000469 169 135.9 34.2 0.27 130.2
RIO OCU 180 1:50 aflos 230.15 123 128.06 12877 0.0043 ENpY 61.97 22.14 0.71 129.56
RIO OCU 160 1:50afos | 230.15 123 128.4 128.58 0.000845 128 122.45 40 0.34 129.9
RIO OCU 140 1:50 afos 230.15 120 12848 128.53 0.000144 106 217.15 40 0.15 129.98
RIO OCU 120 1:50 afios 230.15 120 128.47 123.53 0.000163 109 2111 40 0.15 129.97
RIO OCU 100 1:50 afios 230.15 120 12847 12352 0.00012 101 228.56 40 0.13 129.97
RIO OCU 20 1:50afos | 230.15 120 128.46 12852 | 0.000163 109 2119 40 0.15 129.96
RIO OCU 60 1:50 afos 230.15 120 128.47 128.51 0.000084 091 252.8 40 0.12 129.97
RIO OCU 40 1:50 afios 230.15 123 128.31 1235 0.000637 19 121.06 29.88 0.3 129.81
”"M ““ .p“% W WM ””M“ MMM” ”.u.p.w WWQHM 128.45 0.001916 275 83.68 26.35 0.49 129.57
s . . 127.18 1283 0.011407 4.67 49.25 23.7 103 123.69
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. Como conclusion en base a todas las secciones analizadas y la aportacién calculada se observa
que el comportamiento y capacidad de las secciones a lo largo de del alineamiento del cauce no
es suficiente para un periodo de retorno 1: 50 afios considerado como critico, por lo que se deberan
tener todas las previsiones necesarias durante la construccion o desarrollo respetando la
servidumbre delimitada en los planos la cual toma en cuenta la superficie de inundacion del
modelado

. El nivel de agua maximo extraordinario (NAME) sobrepasa los bordes superiores del barranco en
ambos extremos lo que indica que la zona en eventos de lluvia relativamente altos es propensa a
inundaciones en las zonas mas cercanas a los bordes del rio.

. Alo largo del cauce se debera mantener la. Zona de proteccion de exigida por el Ministerio de
ambiente

. Monitorear periédicamente las secciones del rio, para verificar que las condiciones ambientales no
desmejoren los taludes.

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

Para justificar los niveles propuestos para el ajuste del nuevo desarrollo en términos
de parcelacién quiero sefialar, que se debe tomar en cuenta que el caudal calculado
para un periodo de retorno de 1: 50 afios se ha aplicado en su totalidad sobre el
tramo en estudio sin embargo se debe tomar en cuenta que producto de la cuenca
, este caudal realiza un recorrido desde el punto mas alto de todo el Rio Ocu hasta
el punto mas bajo por lo que frente a un evento de posible desbordamiento, este se
daria en todo el recorrido del Cauce, tomando en cuenta esta condicion, el flujo
calculado para una condicién de precipitaciéon se puede estimar para un evento
probabilistico en una regresion especifica, esto propiamente dara niveles de
terraceria seguros mas acordes al comportamiento global para un periodo de
retorno en 1:50 afios.

Bajo esta condicién se ha realizado una simulacién total a través de un modelo de
elevacion digital en el software ArcGIS empleando el complemento HEC-geo Ras,
este nos permite identificar las areas inundables, inefectivas o que no pueden ser
desarrolladas y de igual manera colocando una condicién de flujo o frontera
(FlowPath) se puede observar los puntos mas vulnerables hay que tomar en cuenta
que bajo este escenario frente a un posible desbordamiento solo afectara el area
comprendida entre estas zonas.
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Zona de analisis incluyendo tramo o recorrido aguas arriba del proyecto.

Posterior al andlisis Post- Proceso en el software se pueden obtener las zonas mas
vulnerables del proyecto.
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Del resultado arrojado en el programa se puede explicar los siquiente:

La linea roja corresponde al limite o frontera que se le indica al software como
posible zona de afectacion o limite a lo largo de todo el curso del rio.

La linea azul corresponde al eje central del rio y las lineas verdes representan
las secciones trasversales hasta la condicion de frontera.

Dentro de la condicion de frontera se observa una mancha azul las zonas
mas oscuras corresponden a los puntos mas criticos donde el
desbordamiento o riesgo de desbordamiento es mayor y la zonas mas claras
corresponden a las zonas donde la afectacion seria menor.
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De Igual forma se observan unas manchas en celestes, estas zonas
corresponden a las zonas o extremos inundables en una parcela determinada
o especifica esto significa que todo lo comprendido entre dichas areas no
puede ser desarrollado de modo que frente a un posible desbordamiento esta
area funcione como zona de amortiguamiento del rio.

Tomando en cuenta esta condicién es notorio que la nueva propuesta de
desarrollo se aleja de estas zonas, razon por la cual es justificable realizar un
movimiento de tierra mucho mas liviano sefalando que de igual forma esto
no eximira a la finca de una condicién de relleno en su totalidad , pero se
pueden minimizar las cotas de los niveles de terreno arrojados por el andlisis
hidrolégico puesto que condicionar el proyecto para la cantidad de lotes
propuestos a los niveles del estudio resulta econémicamente inviable
especificamente los puntos mas bajos donde tendriamos rellenos por
encima de los 7 metros de altura ya que la cota promedio de crecida esta
sobre los 131 m.s.n.m.

Para ser conservador y comparar los niveles de crecida en un periodo de
retorno de 1: 50 emplearemos una cuenca parcial como aportacion
instantdnea manteniendo la metodologia ETESA para la estimacion del
caudal cuya superficie de aportacion es de 9.8 km2
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« Bajo esta condicion tenemos lo siguiente:
Caudal
TRAMO [SUPERFICIE Km2 | Periodo de Retorno | Caudal (m3/s) | FactorTabla 3 Instantdneo
(afios) (m3/s)
Rio Ocu 9.8 1:2 . 34.60 | 0.92 31.8
Rio Octi 9.8 1:5 | 3460 | 1.32 45.7
Rio Ocu 9.8 1:10 | 34.60 , 1.6 55.4
Rio Ocu 9.8 1:20 | 34.60 | 1.88 65.0
Rio Ocu 9.8 1:50 | 34.60 ‘ 2.24 77.5
; .. | EEvacionDe | T
sukuss NNTLOEAGUA MDA | o senimea [ ecmev [PENORNTE fUrocnan | ARA | puo | moupes | e | MVELOC
{ws) EGSLOPE cavoat | - A . ~ = | reRracERiA
fws) . .= . ; { & - m’ SEGURD
Ty TR (o e PO | P o 2 __m)_ 7 —=
CLRICOCU | 128.28 - 0 .87 1298
amcccy | 2s 129.8
cLroocu 91 1298
L Rio OCU i 103 198
aroccy | - 103 193
cL R0 ocU 103 1258
amocxuy | ) ) 103 125.3
CLROCY - 103 1298
croocy | - 103 1298
aroocu 1 103 1293
aroocy 1000 s [y 1298
" amoccu 0 | 7S | o 103 1293
amoccy 0 | 7! 101 120.6
cLRoocY s | 78| 102 1257
aroocy | s | 78 | 102 1257
camoocy | s0 | TS | ] 102 1297
akroocy | mo | 75 | . 103 157
CLRIO OCU 8%0 s 102 129.7
oL ocy 520 s ) 102 1297
€L o ocu 520 s "0 102 1297
cLRIOCCU | 80O s | ) ™) 10.2 120.7
. cLmoccu 780 s a 102 128.7
. cLRioocy 780 s 102 129.7
arocu | 740 s | o 102 129.7
cLrio ocu 720 78 10.2 128.7
amoccy | 700 775 102 1297
€L RIO CCY €50 73 102 1297
camoocy | 880 78 . 102 1297
Camoocy | 640 s ) 102 129.7
anoocy €20 75 i 102 1297
CGLRIOOCY | €00 s 10.2 128.7
cLROOCU | 580 ns R 98 1291
cLRIO OCU 550 75 10.0 1295
cLmoccy | 840 X 100 1293
CLRIOOCY 520 s 10.0 1298
CLRIOOCU 00 s R 10.0 129.5
CLRIOOCU | 480 75 . 3| 100 129.5
cLRIOCCY | 480 75 o003 100 129.5
cLuoOCY | a0 s ooy 100 125.5
cLmoocy | 420 73 ocal 100 1293
cLmoocy | aco s ) 10.0 1295
cmoccy | 30 | 78 100 1293
CLRIOCCY | 380 | TS 47 129.4
cLmoocy | M0 778 : 33 193
cLmoccy | 320 | 7S 4 a3 1203
CLRIO OCY 300 75 124.07 f i 1233
amoccy | 20 | 778 141 7.6 I 38 1292
cLRioocy | 20 | TS 12308 | _rn i _ a8 152
cLmoocy | 0 | 718 us 127.49 | Y D17
@roocy | 220 | 773 12048 12733 ! . ] 123
cLmoocy | 00 | TS 123 nsa | 1284 32 279
camoccy | 10 | 7S 1L 2628 | 7 [ErY)
cLrmoocy | 160 | TS 123 12657 ) 15 FeT Ry
CLRIOCCU | 140 m”s 123 u!,?; ! . I_!J 1292
awoocy | wmo | ms uo | 12673 i oot es 213
Lo Ccu 100 | 75 | 120 | 12674 i 0.0s a7y 1282
Q moccv . 120 12673 I 83 1233
amoocy © | 7is 120 T e ) 87 1282
amooy . 4o 775 20 12873 [ 1213
CL Ao Oocy ! 20 78 123 ﬁﬂ} i 17 1282
GLrROCXY | [] 778 fo1] 12638 by 1281
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Comparativo de niveles
. COTEDE | NIVELDE
ESTACION ﬁﬂ;ﬁ‘sil TERRENO . | TERRACER/A|
(ws). . NATURAL | SEGURO
1200 12829 129 129.79
1180 128.29 129 129.79
1160 128.29 129 129.79
1140 128.29 129 129.79
1120 128.29 129 129.79
1100 128.29 128 129.79
1080 128.29 128 129.79
1060 128.29 128 129.79
1040 128.29 128 129.79
1020 128.29 128 129.79
1000 128.29 128 129.79
980 128.28 128 129.78
960 128.09 128 129.59
940 12819 128 129.69
920 12819 127 129.69
900 128.19 127 129.69
880 128.18 127 129.68
860 128.19 127 129.69
840 128.2 127 129.7
820 128.19 127 129.69
800 128.19 127 129.69
780 12819 127 129.69
760 12819 127 129.69
740 12819 127 129.69
720 12819 127 129.69
700 12819 127 129.69
680 128.19 127 129.69
660 12819 127 129.69
640 128.19 127 129,69
620 12819 127 129.69
600 128.18 127 129.68
580 127.63 127 129.13
560 127.96 127 129.46
540 127.95 127 129.45
520 127.96 127 129.46
500 127.97 127 129.47
480 127.97 127 129.47
460 127.97 127 129.47
440 127.97 127 129.47
420 127.97 127 129.47
400 127.97 127 129.47
380 127.96 127 129.46
360 127.94 127 129.44
340 127.89 127 129.39
320 127.82 127 129.32
300 127.81 127 12931
280 127.66 127 129.16
260 127.71 127 12921
240 127.19 127 128.69
220 127.33 126 12883
200 126.4 126 1279
180 126.86 125 12836
160 126.57 125 128.07
140 126.71 125 12821
120 126.75 125 12825
100 126.74 125 12824

Nota: debemos tomar en cuenta que estos niveles en la practica se aplican para aquellos lotes o franjas de
lotes ubicados inmediatamente después de la zona de servidumbre o proteccion del Ministerio de Ambiente,
razoén por la cual al dejar una gran franja de area no desarrollable los niveles a proponer estan basados en la
degradacion de niveles desde los puntos tedricos con rellenos mas altos hacia la parte central de la finca , por
tanto no es necesario mantener la gran diferencia de rellenos en cuanto a movimiento de tierra para la nueva
parcelacion propuesta, de igual forma para una cuenca instantanea en las zonas mas vulnerables la crecida
maxima se encuentra por debajo de la cota de terreno natural y en el resto de las zonas ligeramente por encima.
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EFECTO REBOTE

El "efecto rebote" en rios, también conocido como "rebote de flujo" o “efecto de
resaca", es un fenémeno hidraulico que ocurre cuando el flujo de agua en un rio se
ve afectado por un cambio brusco en las condiciones hidraulicas. Este fenémeno
puede ocurrir en diferentes situaciones y se manifiesta de manera diferente seg(n
las circunstancias especificas.

Uno de los escenarios comunes donde se puede observar el efecto rebote es en la
construccién de presas o estructuras que interrumpen el flujo natural del rio. Cuando
se cierra una compuerta de una presa o se libera una gran cantidad de agua
repentinamente, el flujo aguas abajo se detiene bruscamente y se forma una onda
de choque o resaca que se mueve rio arriba. Esta onda de resaca puede
desplazarse varios kilometros y generar aumentos temporales en el nivel del agua
aguas arriba, lo que puede afectar las areas cercanas al rio y causar inundaciones.

El efecto rebote también puede ser causado por otros factores, como la obstruccion
repentina de un puente o una crecida repentina debido a lluvias intensas. En ambos
casos, se generan cambios rapidos en el flujo del agua, lo que lleva a la formacioén
de ondas de resaca que pueden propagarse rio arriba y aguas abajo.

Este fendmeno puede ser peligroso y debe ser tenido en cuenta en la planificacién
y construccion de infraestructuras cercanas a rios, asi como en la gestion de
situaciones de emergencia relacionadas con inundaciones repentinas. Es
importante que las autoridades tomen medidas adecuadas para mitigar el riesgo del
efecto rebote y para alertar a las comunidades locales sobre los posibles peligros
asociados con cambios repentinos en el flujo de agua en los rios.

Dada las condiciones del proyecto a desarrollar producto de fuertes lluvias este es
uno de los escenarios que se desea evitar dado que producto de condiciones como
la sedimentacién u obstruccién por elementos ajenos a las condiciones naturales
del rio se pueden dar represamientos impidiendo un flujo correcto en la seccién
natural y bajo esta condicion los canales naturales que funcionan como aliviaderos
pueden generar una condicién adversa siendo el fenomeno de inundacién el
escenario mas critico.

Bajo esta condicidn para mitigar dicho efecto en los canales naturales tanto para el
canal de mayor longitud como el canal de menor longitud sera necesario modificar
la geometria de modo que la seccion y las condiciones de pendiente sean éptimas
de modo que el flujo se dé siempre en direccion del rio y no en contrapendiente lo
que ocasiona un rebose y por consiguiente un desbordamiento.
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Tal como lo establece el Ministerio de Obras publicas obras como aliviaderos y canales
naturales o artificiales, deben ser analizados para la peor lluvia en un periodo de retorno de
1: 10 afos, sin embargo, para ser conservador tomando en cuenta que el curso principal
fue analizado para un periodo de retorno de 1: 50 afios, emplearemos el caudal maximo
para definir la seccién del canal.

Caudal
TRAMO |SUPERFICIE Km2 | Periodo de Retorno | Caudal (m3/s) | FactorTabla3 Instantdneo
(afios) (m3/s)
Rfo Ocu 3.08 1:10 17.48 1.6 28.0
Rio Ocu 3.08 1:50 17.48 2.24 39.2
caudal directo sobre canal mas critico (30%) del manejo del rio I 11.75
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Para la estimacién de caudal de influencia directa que pudiera causar efecto rebote por
condiciones topograficas, se toma el area o cuenca de incidencia mas cercana al sitio de
desarrollo y que por lo general resulta menor a la cuenca parcial de analisis. Esta zona
representa un area total de 3.08 km?

Para el disefio o mejoramiento de los canales debemos tomar en cuenta dos condiciones.
e Calculo de la seccién en condiciones naturales.

e Calculo de la seccion de maxima eficiencia mejorada (revestimiento en concreto y
zampeado).

Para el dimensionamiento del Canal se empleara el programa H canales para definir la
geometria de mayor eficiencia que garantice un correcto flujo hacia la desembocadura del

Rio Ocu.
Los criterios de disefio seran los siguientes:

e Caudal de disefio; 39.2 m3/s

ELDIS ANTOMIO RUIZ VARGAS

e Pendiente de disefio: 1% . INGENIERQ,Z
Licencia N°2 131

¢ Proporcion de taludes: 1H :1V

~ 7 TIRMA
Ley 15 del 26 diz2 Errero de 1959
Junta Téenica de Ingenierfa y Arquitectura
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1. Condicién 1: seccién natural y coeficiente de rugosidad n= 0.030 canal natural

W Disefo para una seccion trapezoidal de maxima eficiencia hidrbulica

Lwa  focu ] Proyecto [DESARROLLO DCU ] ‘
Tramo.  [GLOBAL ] Revestmenia. [EAMAL NATURAL ]
-Datos:
Caudal (Q} s mn
I —
oo
Pendente (S} m/m
Tiante v} 1.5211 m Ancho de soleta (b} m
Perimetio (o} m Asea hidh bubica (A} @ m2
Rado hid &ukico (R} m Espejo de agua (T} m
Velocidad (v} @ m/s Nimeto de Froude (F}
Enetgla especifica (E} mKg/Kg Tipo de fhjo:
Cuidado velocidad erosiva

Para una condicién natural requerimos una altura de canal de aproximadamente 1.52
metros y un ancho de 4.3 metros sin embargo la velocidad en el canal es erosiva por lo que
se recomienda manejar una seccién mejorada con zampeado y concreto pobre con una

resistencia de 2500 PSI.

Bajo esta condicién tenemos lo siguiente:

‘@ Disefo para una seccién trapezoidal de méxima eficiencia hidréulica

Lugsr  [ocy ] Proyecta: [PESARROLLO OCU ]
Tiamo:  [GLOBAL ] Revestimerio: [CANAL NATURAL |
(Duos:
Cosd)  [_Tir s
L E—
Roguide
Pendiente (S} m/m
- Resultados:
Tiante [y} m Ancho de 1olesa (b} 9209] m
Pesimetso (p} 4.0652] Avea hirdulica (A} [E m2
Radio hidkbukico R} m Espejo da agua (T} [ 334 =
Velocidad (v} 2002] m/s MNimero de Froude (F}
Enegla especilica€) [ 2.4099 mko/Xg Tipo de fjax
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Se requiere un canal con una profundidad de 1.11 meltros y un ancho de 3.14 metros para

un area hidraulica de 2,26 m2, con el propdsito de no alterar la configuracién de la
lotificacién pero cumpliendo con el &rea hidraulica requerida, se recomienda en ambos
puntos mejorar las secciones naturales y revestirlas en los taludes con concreto de 2500
psi y piedras que funcionen como disipadores de energla, empleando un ancho de 3.00
metros donde el ancho sea inferior requerido para cumplir con el rea hidraulica, sera de
1.07 m manteniendo una profundidad de 1.11 m.

Recomendaciones

Mitigar el efecto rebote requiere tomar en cuenta una serie de medidas y técnicas durante
la construccién de los canales. para minimizar este efecto y sus consecuencias negativas
se debera tomar en cuenta lo siguiente:

« Tomar en cuenta los andlisis del estudio hidrolégico para comprender como afectara
el canal al entorno circundante y cémo podria alterar el flujo natural del agua.

e Mejorar la seccién de los canales naturales asegurando de que el disefio del canal
sea compatible con las caracteristicas hidrolégicas y geograficas del area.
Considerando la pendiente, el caudal esperado, la vegetacién circundante y otras
caracteristicas importantes para minimizar los efectos negativos.

e Emplear técnicas de revestimientos adecuados en el canal para reducir la erosion y
la sedimentacién (zampeado).

e Construccién de estructuras de retencion: se deben agregar a lo largo del Canal
rocas en el fondo de canal que funcionen como elementos de desaceleracién para
controlar el flujo del agua y minimizar la erosion.

« Implementacién de técnicas de manejo de sedimentos: se recomienda en las
entradas del canal y de ser necesario en las salidas, utilizar trampas de sedimentos
y otros dispositivos para capturar y retener los sedimentos antes de que ingresen al
canal principal

« Restauracion del habitat: Después de la construccion, trabajar en la restauracion de
las areas afectadas aguas abajo para ayudar a mitigar los impactos ecolégicos
negativos.

« Monitoreo continuo: Lleva a cabo monitoreos regulares para evaluar el rendimiento
del canal y realizar ajustes seglin sea necesario para reducir cualquier efecto rebote
no anticipado.

e Involucrar a las comunidades locales y expertos: consultar con las comunidades
locales y especialistas en gestion del agua para obtener conocimientos valiosos y
perspectivas locales que puedan ayudar a mejorar el disefio y la implementacién del
canal.



PO KL OO e madetads e ey OO0 A Y

P —

) 2 E] 0 10 ) 2 o
Btaion (m) Buation (m) Station (m)
HORO RIO OCU  Plan modslado rlo scy 030272023 NIORO RIO OCU  Plan: modelado rlo oy 0310272023 HORORIO OCU  Plan; modeleds flo seu 030272023
J
04 e N T 192
TQ 150 ehcn
Wi 150 sos
reund
ek Bl

) n 20 “
Station (m)
MORORIO OCU  Plan modelado o ocu 030272023

e v y
0 1 20 » ©
Station (m)
HIDRORIO OCU  Plan: modelado ro ocu 030272023

J ! J
0 0
121 1 L

|

===

[EQ 130 shos
W8 1:50 shos

|

b

1ot T T 1




Elevation (m)

Plan: modalada o ocu  0302/2023 NMQR-IOMU Plan: madelada o 0cu 030272023

J
"

J
q

1A

118 T ¥ T

10 20 E) o
Station (m)
HIDRORIO OCU  Plan: madelado rio ocu 0300272023

‘4

2

Elevation (m)

1 v T >)

10 20 EY ©
Station (m)
030272023 HIDRORIO OCU  Plan: modelada rio ocu  03/02/2023
J & J « -
1524 N ] ™ ) ™ ki
——— ——]
EG 1:50 aflos EG 1:50 whos S0ahos
WS 1:50 ahoe WS 1:50 afos |
1 Ground Ground
[ Ssa
126
1
3 €
2 i i
122
1201 1201
e r v ) ne v ¢ r y
10 2 0 '] 10 2 x “

Station (m) Station (m)




HORO RO OCU  Plan modelndo o ocu 040272023

1 d |

il

€0 1 %0 o\m
WS 150 s

2

' FAMAAF AR 1A
Station (m)
HDRORIOOCU  Plan: modelado rio ocu 030272023

= J

e N
EG 1.50 afics
WS 1:50 afios
haichinahined
Ground

o

Bank Sta

10 2 2 P
Station (m)
HDRORIOOCU  Plan modelado rioocy 030272023
o o
2 o
EG 1:50 whos |

Elevation (m)

HIORO RIOOCU  Plan modelada ro ocu 030272023

L
03 |

{ld

i

118 T T 1

10 2 4«0
Station (m)
HIDRORIO OCU  Plan: modelado rio ocu 030272023

Jd
e 1

1329

Elovation (m)

TS AAAF MAARF-
Station (m)
HIDRORIOOCU  Plan: modelado rio ocu 030272023
B J
122 K-
EG 1:50 afics
WS 1:50 afos
Ground
°
Bank Sta
+ v + T v
() 10 20 E ©
‘Station (m)
HDRORIO OCU  Plan: modelado rio ocu 0300272023
N
£ l




HORQ RO OCU  Pin madelado 0 dou QVON02Y HIORO R OCU Plan modelada s aen 00027023 HIORO AIO OCU Flan modelads fe seu  0M132/7971

N

@
mC .

LOAR AL

e+ v ¥ T J

[} 10 2 0 ©

Station (m)
HDRORIOOCU  Plan: modelado rio ocu 03022023

03

1324

EG 1:50 aftcs
WS 1:50 afcs

Bank Sta

T £ 1261 t
H 5 g
= s
3
124 124
120 120

J
132] ¥ T
EG 150 aM08. EG 1,50 ashcn
WS 150 s WS 1.50 wos
Grond
Barksa

Elevation
Elevation (m)
Elevation (m)

31
B4
e
3
3
8
8
]




Elevation (m)

HIORO RIOOCU  Plan modalada e scu 030272023

k

118+ T ¥ T )
o 0

10 2 0
Sxagion (m)
HDRORIO OCU  Plax modelado rio ocu 03022023

HIDRO RIO OCU  Plan modeleda re oeu 010272023

J
o 4

[ Cegend |
EG 1:50 a'cs
WS 1:50 afics
L
Bark Sta
r & - " 118 T + T v
10 2 2 0 "0 2 k4 0
Station (m) Station (m)
HORORIOOCU  Phn modelado ro ocu 03022023 HIDRORIOOCU  Plan: modelado ro ocu
L —d I o —
101 n
EG 1:50 a’cs.
WS 1:50 sce
—_—
Ground
I
Bank Sta

&1
8
¢
]

Elevation (m)

Elevation (m)

Elevation (m)

HIDRO RIO OCU  Plan modeleda flo ooy 0302200

B9

B4

“
-




1315 Grourd

10 0
Suation (m)
HIDRO RIOOCU  Plan. modelado rio ocu 0310272023

N|
- 1

L T e T A LT

" q

PIGAG AKY G0 Pan pvtotedy o oy OAFIHIRY

b—-————‘——-—-*

. mla
191 % v
bkt
Y e
pradilr-dotmd

m m

10

1281

12¢]

1241

i 1 2 £ «

Btation (m)
HORORIOOCU  Plan modelada o ocu 0302202
@ -

1344 Nm—om
£0 150 anon
W3 1.90 ofes
Gt 1 50 shon

22

)
Bark S10
1307
1

1204

1201

1244

122 T T N

10 20 0 «
Station (m)
HIDRO RIO OCU  Plan: modelada fio ocu 030272021




HORORIOOCU  Plan modelndo fo omu  0X02/X02) IHDRO RI0 OCU  Plan modelado o scy 030272023 HERO RO OCU  Plan medsleds fo ooy OVII07)

! \ v d !

. |

T0 1 %0 shon
WA 180 ahee
—_—
.
Bark S
i
it 0 2 EY 40 10 2 2 w0 bt 10 E3 ) o
‘Station (m) Station (m) Station (m)
HDRORIOOCU  Plan: modelado rio ocy 0300272023 HIDRORIO OCU  Plar modelado rio ocu  0302/2023 HDRORIO OCU  Plan: modelada rio ocu 03022023
- i = | = -
1301 ] 1304 1—I.¢—_‘ 130
EG 1:50 aica EG 1:50 shon EG 130 aficn
WS 150 wfics. WS 1:50 afics WS 150 ofes
Ground 129 Ground
¢ °
Bark Sta Bark Sta
€ E
1
1
120- v » T y 120- v T + 2+ - v y
0 F £ ] « 10 2 £ “© [} 10 2 k] o
Station (m) Station (m) Station (m)
HDRORIOOCU  Plan: modelado ro ocu 030272023 HIDRORIOOCU  Plan: modelada fio ocu  0M12/2023
- 4 & 4
1304 Toaerd 1294 1
£G 1:30 a0 G 130908 |
WS 1:50 afios WS 150 #fos
Crt 1:50 aflos.
Ground
.
Bank S




