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1. INTRODUCCION

El propésito de este estudio es determinar las caracteristicas fisicas del terreno, ademas de
algunos elementos o variables necesarios para el calculo del caudal de disefio, de manera que se
pueda disefiar los drenajes de manera que sean capaces de captar las aguas de modo confiable. La
estructura propuesta consiste en la primera fase de aproximadamente 60.94Ha. para el desarrollo de
instalaciones para produccién de biocombustible. El proyecto se encuentra ubicado en Cocosolo,

provincia de Coldn.
2. LOCALIZACION

El proyecto se encuentra ubicado al norte del pais en la provincia de Colon, el distrito de Colon, el
corregimiento de Cristobal Este, esta zona pertenece a la cuenca 117 de Panama la cual descarga

sus aguas en el mar Caribe y se encuentra entre los rios Chagres y Mandinga.

r L

llustracién 1. Localizacién del Proyecto.
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3. OBJETIVO

La finalidad del presente documento es presentar los criterios del estudio hidrolégico y las
estimaciones de los escurrimientos de las cuencas de aporte que influyen en el proyecto, a partir de
dicho estudio y la ubicacién de las obras de drenaje proyectadas se determinan las estructuras

derivadas que permiten la vida util del proyecto
4. NORMAS Y CODIGOS DE DISENO

e Manual de Requisitos para la Revision de Planos 3ra Edicion (Manual del MOP).
5. TERRACERIA

La adecuacion del terreno tendra como finalidad una terraceria con una elevacién promedio de
18.58 msnm aproximadamente, para lo cual se tendran que realizar cortes y rellenos que alcanzan
unos volumenes aproximados de 1.544 millones de metros cubicos en corte y 1.544 millones de
metros cubicos en relleno. El tipo de roca predominante en el area es de la Formaciéon Gatdn, la
cualtiene valores de rendimiento de la excavacidon de aproximadamente 1.0 al ser colocada como

relleno.

Se debera desechar aproximadamente 30.0 cm de espesor de material organico en toda
elarea del proyecto. No se espera encontrar lama por lo que no serd necesario consolidar la
mismadurante el proceso constructivo. La conformacion de la terraceria se ejecutara con una
pendiente2% con el fin de garantizar el adecuado drenaje de todas las zonas. Para la terraceria
con masarea se plantea realizar terrazas internas con pendiente de 2% y drenajes longitudinales
a ladistancia suficiente para garantizar un drenaje rapido. Para la terraceria de menor area se
planteauna sola pendiente de 2% en direccion hacia el rio Coco Solo. Todos los taludes de
relleno se ejecutaran considerando un pendiente de 1.5:1 con altura maxima de 7.50 m vy
banquetas de 3 m de ancho. Para los taludes en corte se considera pendientes de 1:1 con altura
maxima de 5 m y banquetas de 3 m de ancho, todas las banquetas drenaran hacia el talud con
pendiente de 2%. Todas las zonas de drenaje se encauzaran adecuadamente hasta llegar a

puntos de descarga enel rio Coco Solo 0 zonas de drenaje natural.
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llustracién 2. Desarrollo del Proyecto
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6. METODOLOGIA DE DISENO
6.1. CARACTERISTICAS FISICAS

Para realizar estudios hidraulicos se necesita conocer las caracteristicas fisicas del terreno, la
cual ha sido obtenida mediante levantamientos topogréficos, inspecciones de campo y mosaicos

topograficos elaborados por el Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia (IGNTG).

Algunas caracteristicas fisicas son utilizadas para obtener parametros necesarios para el

calculo del caudal de disefio y las cuales se listan a continuacion.

0.086 18.58 16.52 0.1 0.0206
0.174 34 5.88 0.627 0.0449
0.163 20 0.74 0.529 0.0364

Tabla 1. Caracteristicas Fisicas.

La tabla anterior muestra el 4rea de drenaje en kildmetros cuadrados (Area), la altura maxima
(Hmax) y minima en la trayectoria del cauce principal (Hmin) en metros, la longitud de la trayectoria
del curso de agua principal (Lc) en kilémetros y la pendiente de la trayectoria del curso principal de

agua (S).

En el caso de los canales de la terraceria se tomd el caso cuyas caracteristicas dieran un caudal

mas critico para un disefio 6ptimo.
6.2. TIEMPO DE CONCENTRACION

Un parametro hidrologico necesario para el analisis de las crecidas de disefio es el tiempo de
concentracién (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.
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6.2.1. METODO DE KIRPICH

El método de Kirpich (1940) se basa en estudios que relacionan el tiempo de concentracidn con
las caracteristicas de captacion, comenzando con el enfoque de regresion para pequefias cuencas
dominadas por el flujo de canales. Este consiste en una relacion matematica entre el tiempo de
concentracion, la longitud del curso de agua y la pendiente promedio de la cuenca en la siguiente

forma:

0.77

6.2.2. METODO 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 concentracidn se basa en la siguiente

formula:

LO.6

Tc = 0.0977 SO_Z
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6.2.3. METODO 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:

de donde
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 (km2)

 CANALEN TERRACERIA 100 0.0206 4.06 3.37 3.13
I TUBERIAEXISTENTED Y 626.653  0.0449 12.79 8.66 9.18
| TUBERIAEXISTENTE2 | 528.489  0.0364 11.32 8.16 8.73

Tabla 2. Tiempo de Concentracion

En la tabla anterior se muestra los tiempos de concentracidn 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 comun en nuestro pais y muestra

resultados consistentes y razonables.

En el andlisis de tiempo de concentracion los tres célculos dan tiempo muy bajos por

recomendacion del MOP se utilizara un Tc de 5 minutos

Para los canales perimetrales no se toma en consideracién el calculo de tiempo de
concentracion ya que sera un calculo de continuidad de tiempo, el tiempo inicial del canal 5min, mas
lo que demora su recorrido en el canal, para hacer un analisis mas critico se tomara en consideracion

el canal con un recorrido mas corto para que su tiempo de concentracion sea menor.
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6.3. DATOS DE LA ZONA

Como se ha mencionado la ubicacion del proyecto es en la provincia de Colon, distrito de Colon,

Corregimiento de Cristobal Este. Esta zona pertenece a la cuenca 117 la cual posee las siguientes

caracteristicas:

6.3.1. PRECIPITACION Y ESCORRENTIA

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 precipitacion febrero y marzo. La

escorrentia media anual esta entre 1600 y 2000 mm.

llustracién 3. Mapas de Isoyetas
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llustracion 4. Mapa de Escorrentia
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6.3.2. CLIMA

La zona tiene un clima tropical humedo con influencia del monzon. Las areas no pobladas estan

siendo usadas como cultivos, pastizales y rastrojos.

llustracion 5. Mapa de Clima
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6.4. INTENSIDAD

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 Manual de Requisitos para la Revisidén de Planos 3ra edicion elaborado para el
Ministerio de Obras Publicas en 2018. Este se basa en datos estadisticos sobre precipitaciones
pluviales en un periodo de 23 afos, entre 1957 y 1979, que provienen de la Estacion Meteoroldgica
de Cristobal adyacente a la ciudad de Colon. Esta informacion se encuentra en formulas como se

muestra a continuacion:

RELACION IDF

INTENSIDAD{IMM/HR)

n'en o .. - e -
J.0U UN 1 150 L0 LN JW

DURACION{HR)

llustracion 6. Relacion Intensidad Duracién Frecuencia Cuenca 117 entre rio Chagres y Mandinga

10
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141.7407 186.2481 217.8346 249.4269 268.1791 292.1257 325.4421
0.2674 0.414 0.5046 0.5873 0.6333 0.6892 0.7624
99.87 99.54 99.23 98.87 98.64 98.33 97.88

Tabla 3. Intensidad Duracion Frecuencia Cuenca 117

Se disefiaran canales de tierras para la cual el MOP solicita que su caudal de disefio se calcule

con un periodo de retorno minimo de 1 en 5 afios.

_ 186.2481
T d+0414

Para la comprobacion de la capacidad hidraulica de las tuberias existentes se utilizara un

periodo de retorno de 1:30 afios.

[ 268.1791
" d+0.6333

de donde ambas ecuaciones:
| = Intensidad de precipitacién para un periodo de retorno en 50 afios(mm/h).

d = Tiempo de concentracién (horas)

5 374.493
6.57 355.775
12.79 316.83
11.32 326.25

Tabla 4. Intensidad de disefio

La tabla anterior muestra el Tiempo de concentracion en minutos (Tc) y la intensidad de la lluvia

en un periodo de 5 afios en mm/h (1).

11
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6.5. CRECIDA DE DISENO

Utilizando la informacidn de lluvias anterior se procedid a estimar las crecidas de disefio
para periodo de retorno de 5 afios. Estas crecidas de disefio fueron calculadas utilizando
métodos y herramientas matematicas ampliamente conocidas y validadas, las cuales se describen

a continuacion.

6.51. METODO RACIONAL

El método racional es un método sencillo para determinar el pico de las crecidas de disefio
para cuencas pequefias. Este método fue desarrollado en 1889 por Kuching para cuencas urbanas.
El limite para el uso de este método varia de acuerdo con el autor, aunque en Panama el MOP

recomienda su uso en cuencas de hasta 2.5 kildmetros cuadrados.

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 duracion

particular equivalente al tiempo de concentracion. La férmula 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 (km2)

12
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0.85 374.493 0.086 7.604
0.85 355.775 0.172 14.448
0.50 316.83 0.175 7.68
0.50 326.25 0.163 7.37

Tabla 5. Caudal de Disefio

La tabla anterior muestra el Coeficiente de Escorrentia adimensional (C), la intensidad de la
lluvia en un periodo de 5 afios en mm/h (1), el 4rea de la cuenca medida de Km2 (Area) y el caudal (Q)

en md/s.

6.6. ESTUDIO HIDRAULICO

Para los canales utilizaremos la ecuacidn de Manning, con un coeficiente n de 0.03 para canales
de tierra (o el correspondiente al material utilizado) y una pendiente S en m/m. Los canales trabajaran
a una capacidad de 80%, la cual estard definida por la relacién h/H (tirante / altura). La velocidad

minima recomendada para canales de tierra es de 0.60 m/s.

El sistema pluvial se debera disefiar para la peor lluvia en un periodo de recurrencia de 1:5

afios, asumiendo 85% de la escorrentia para el area indicada.

En el caso de las tuberias existentes, se les realizo el analisis hidraulico y ninguna posee
capacidad hidraulica, dado esto se procedera a disefiar 2 tuberias para estos cruces del camino

existente con una capacidad hidraulica de 80%.
6.6.1. DISENO DE CANALES

A continuacion, se presenta los disefios de los canales utilizando el software HCanales cuya
funcion es el analisis de sistema por gravedad como es el caso de los canales utilizando la ecuacién
de Manning. Ademas de los canales se utilizaran vados como solucién en la movilizacion de equipos

y personal en la terraceria

13
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Lugar: |EDLDN, COCo SOLO | Provecto: |PLANTA BIOCOMBUSTIBLE |

Trame:  [TERRACERIA |

Rewvestimienta: |T|EHHA |

—Datos:
Caudal [4]: 7.60 mads

Ancho de solera [b]:
Talud [£):
Rugozidad [n):

mam

Ll

Pendiente [S]:

— Rezultados:

Tirante normal [v]: i
Area hidraulica [A] m2
Espejo de agua [T): m
Mimero de Froude [F)

Tipo de flujo:

N [ ey
-
=1
w2

Perimetro [p]: h 8868 m
Radio hidraulico [R]: 06371 m
Welocidad [v]: 1.8530 mds

Energia especifica [E): m-F.a/kg

Cuidado velocidad erosiva

llustracion 7. Disefio de Canales Temporales en la Terraceria

Luga:  [COLON. COCO SOLOD |
Trame:  [TERRACERIA |

Fropecto: |PLANTA BIDCOMBUSTIBLE |
Revestimiento: |T|EHFI.A |

— Datos:
Caudal (3] m3/z
Digmetro [d): m
Rugosidad [r);
Pendiente [S]: m/m
~ Resultados:

Tirante narmal [v]; m
Area hidraulica [A) m2
Ezpejo de agua [T); m
Murmera de Froude (F):

Tipa de fujo:

Perimetra mojada (pl:

Radio hidraulica (R]:

Welocidad [+] s
Energia especifica [E): mka/a

llustracion 8. Disefio de Vado Temporales en la Terraceria (3 @ 1.05m)

14
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Lugar  [COLON. COCO S0LO | Propecto: [PLANTA BIDCOMBUSTIBLE |

Tramo [PERIMETRO

Revestimiento: |T|EHHA |

— Datos:
Caudal [3]: m3ds
Ancho de solera [b): m
Talud [£]): l:l
Fiugozidad [n];
FPendiente [S]: mém
— Resultados:
Tirarte normal [v): m Perimetra [p): m
Area hidraulica (L) m2 Radio hidraulica (R): m
Espejo de agua [T): m Yelocidad [v): s
Muimera de Froude [F): Erergia especifica (E): mk.o/Ka
Tipa de fluje: Cuidado velocidad erosiva

llustracion 9. Disefio de Canales Perimetrales

Lugar: |EDLDN, COCO 50L0

Trarna: |FIEEHP_ TUBO EXIST. 1

Propecto: [PLANTA BIDCOMBUSTIBLE |
Fevestimienta: |HI]HMIEI]H |

— Datos:
Caudal [Q): mads
Diametro [d): m
Fugozidad [n):
Fendiente [S]: 0.012 msm
— Resultados:
Tirante normnal [y 12184 m Perimetro mojado [p]: 1 3680 "
Area hidraulica 4] 1.5374 me Radio hidraulico [R]: o
Ezpejo de agua [T]: 1.1715 m Welocidad [v): 4.9956 s
Mumero de Froude [F: 1.3923 Energia especifica (E): 2.4903 mKaKg
Tipo de flujo:

llustracién 10. Disefio de reemplazo de tuberia existente 1

15
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Lugar  |COLON, COCO SOLD | Provecto: [PLANTA BIDCOMBUSTIBLE |
Trame: |HEEMP_ TUBD EXIST. 2 | Rewvestimiento: |HI]RHIEI]N |
Datos:
Caudal [Q): m3/s
Didmetro [d]: E m
Rugosidad [n]:
Pendiente (S): m/m
Resultados:

Tirante normal [y):
Area hidraulica [A)
Ezpejo de agua [T]:
Mumero de Froude [F:

Tipo de fujo:

3

Peineto o ) .

14778 ™2 Radio hidhduico (R} .
| 12433 m Velocidad [v}: s
09 Enesgia especifica (£} mKofkg

llustracion 11. Disefio de reemplazo de tuberia existente 2

16
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7. CONCLUSIONES

La solucion propuesta para manejar las aguas pluviales en la terraceria son una serie de canales

de base de 3m, altura minima de 1.40m, sus paredes con taludes de 1:1 y una pendiente de 0.5%.

Para facilitar el transito en la terraceria se recomienda utilizar vados temporales en lugares

estratégicos, los cuales segun el disefio deben ser 3 tubos de 1.05m con una pendiente de 0.75%.

La funcién de los canales perimetrales es conducir las aguas que drenan desde la terraceria, hacia
cauces existente o puntos de drenaje natura. Su disefio sera de base de 4.50m, altura minima de

1.30m, sus paredes con taludes de 1:1 y una pendiente de 1%.

Se detecto que las tuberias existentes que cruzaban el camino existente no poseen capacidad
hidraulica, trabajando en forma de vado (el agua podria pasar sobre el camino existente). Se procedio
a calcular 2 tuberias de 1.50m de diametro y ambos con pendiente de 1.20% para cumplir con

capacidad hidraulica y velocidad.

17
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8. ANEXOS

Ver planos de detalles constructivos de drenajes.

18
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