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1. INTRODUCCION

Dando cumplimiento a las regulaciones de disefios hidraulicos y ambientales de Panama, como
son la Ley 41 del 1 de julio de 1998, modificada por la Ley N° 8 de 25 de marzo de 2015; General
de Ambiente de la RepUblica de Panama y a normas y reglamentaciones de Ministerio de Obras
Publicas, se presenta este estudio hidrolégico que comprende una descripcion general de las
caracteristicas fisicas, climatoldgicas e hidroldgicas de nivel de maximas crecidas en un punto
especifico de una quebrada denominada La Mata y su afluente denominada qda. Brazo La Mata,
recursos hidricos que interaccionan con proyecto a desarrollar denominado Residencial Altos de
Atalaya y otras urbanizaciones de esta zona de la provincia de Veraguas. Se refiere esencialmente
en dar a conocer los principales parametros del régimen climatologia e de hidrologia de la
mencionada fuente hidrica, para establecer una LINEA BASE TECNICA HIDROLOGICA,
principalmente para calculos hidraulicos y la toma de decisiones en el disefio y construccion de
obras hidraulicas y conocer la cota segura de la terraceria donde se habilitaran los lotes de
residencial para viviendas.

Para llegar a estos objetivos una de las primeras tareas fue la de conocer mejor la variacion de la
lluvia y los recursos hidricos dentro de la cuenca estudiada. Como linea base hidroldgica se
revisaron, corrigieron y se estimaron los datos faltantes de precipitacion de las estaciones
disponibles en el area, si ello fuere necesario, aspecto que no lo fue.

La informacidn de precipitacion y caudal son los principales parametros hidrolégicos del balance
hidrico superficial. Para establecer ese balance fue considerada el agua que llega anualmente a la
cuenca a través de las precipitaciones y la pérdida de ésta por la influencia de la
evapotranspiracion.

Los 66 afios de registros historicos desde el afo 1955 al afio actual 2023 de la estacidén Santiago,
sirve para definir la precipitacion pluvial, la cual esta activa y es las mas cercanas al punto de
estudio de la fuente hidrica y dan resultados de valores muy aproximados de cada uno de los
parametros calculados.

Para estimar las pérdidas de agua por evapotranspiracion en el area de estudio, se tomd como base
los registros meteoroldgicos de la estacion Tipo A de Santiago (Estacion 120 — 002: ETESA)
ubicada en la Cuenca N° 120 — Rio San Pedro, con elevacion de 88 m snm. Esta estacion, permite
estimar la variacién de la evapotranspiracién potencial con la altura asumiendo una variacién

lineal. De esta forma, para el calculo del balance hidrico, se obtiene un valor aproximado de la



evapotranspiracion en la cuenca de la fuente estudiada hasta el punto de estudio. Las cuencas
analizadas hasta el punto de estudio, tienen un area de drenaje de 3.8km? qda. La Mata y 0.47Km?
el afluente qda. Brazo La Mata. A la vez la primera tiene una pendiente media de 0.08 m/m vy la
segunda una pendiente media de 0.04 m/m, significa que ambas cuencas tienen escurrimiento
moderadamente rapido, siendo el coeficiente de escorrentia de 0.47 para qda. La Mata y 0.47 para
el afluente qda. Brazo La Mata. La erosion se considera moderada en ambas cuencas y la elevacion
media de la cuenca hasta el punto de estudio es de 72.0 metros snm para qda. La Mata y de 63.2
metros snm para qda. Brazo La Mata.

Tomando en cuenta la elevacion media del origen de la Qda La Mata, en el &rea semi- urbana de
Atalaya (lugar Los Cerros), que es de 75.0 m snmy la altitud del punto de estudio es de 51 m snm,
se tiene un desnivel entre ambos puntos de 24 metros con una distancia del origen de la gota de
agua mas lejana del cauce principal de 4.83 km., resultando una pendiente media del cauce Sm=
0.006 m/m. Con respecto a la gda. Brazo La Mata la elevacion del origen en el area semi- urbana
de Atalaya (lugar Villa Atenas), que es de 62.8 m snmy la altitud del punto de estudio es de 52 m
snm, se tiene un desnivel entre ambos puntos de 10.8 metros con una distancia del origen de la
gota de agua mas lejana del cauce principal de 1.36 km., resultando una pendiente media del cauce
Sm= 0.008 m/m. Si, se observa el perfil del cauce, en mapa elaborado de la cuenca se aprecian
algunos cambios moderados de pendiente que influyen en el drenaje desde donde nace la fuente

de agua, hasta el sitio de estudio.

2. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CUENCA DONDE SE
UBICA ODA. LA MATA v el afluente QDA. BRAZO LA MATA.

El area de estudio se ubica dentro de la cuenca hidrogréaficas correspondiente al rio Santa Maria,

con un area de drenaje de 3,326 Km?2 y una longitud de su cauce principal de 168 kildémetros,

siendo su caudal promedio anual de 82.6 m3/s.

Se ubica cartograficamente entre las coordenadas extremas UTM WGS 84; de latitud Norte
953302 y 878765 y longitud Este 475972 y 556332. Entre los tributarios importantes de esta
cuenca en la parte alta estan el rio Cuay, rio Mulaba, rio Higui, rio Gatd, rio San Juan y rio Corita,
en la parte alta de la cuenca. En la parte media baja de la cuenca donde se ubica el proyecto estan
el rio Escota, rio Conacéa y rio Cafazas. La elevacion media de la cuenca es de 200 msnm, y el

punto mas alto de la cuenca se encuentra en la cordillera central con una elevacién maxima de



1,528 m snm. Las lluvias se distribuyen gradualmente desde la parte alta de la cuenca con un
aproximado de 4,000 mm/afio, hacia el litoral con 1,500 mm/afio. Poco méas del 95 % de la lluvia
ocurre entre los meses de abril a diciembre y el 5 % restante se registra entre los meses de enero,
febrero y marzo. Esta cuenca es conformada por variados rios y diversas quebradas de tamafios
moderados y variables en lo referente a su area de drenaje. Ver Figura N° 1.

Figura No 1: Cuenca 132,
Donde se ubica el proyecto; |~

Rio Santa Maria.

Entre las subcuencas que estan en la region del area del proyecto y que son afluentes a rio Santa
Maria, estan rio Escota, rio Conaca y rio Cafazas. Estos son de orden dos y tres, con pendientes
de la cuenca que no sobre pasan 8 %. La altura media de las cuencas de estos pequefios tributarios,
no sobrepasan los 100 metros sobre el nivel del mar. El esquema de drenaje de estas micro -
cuencas, es dendritico, en direccion Norte — Este y Oeste — Este. En su mayoria estas micro cuencas
estd cubiertas por vegetacion variable, predominando la vegetacion del pasto, alternado con
delgados bosques de galeria y con el desarrollo de asentamiento humano, reciente y antiguos. La
fuente de agua natural mas cercana al ADP (Area Directa del Proyecto), discurre a lado del

poligono del proyecto y corresponde a la qda. La Mata en la parte Sur y a un Ramal (afluente) de



esta en la parte Oeste denominada qda. Brazo La Mata. Esta quebrada tiene una longitud principal
desde su nacimiento hasta el punto ubicado colindante al proyecto de 4.83 km; un &rea de drenaje
de 3.8 Km3, con crecidas maximas instantaneas que pueden llegar hasta los 25.0 m3/s y solo posee
un afluente importante denominada como se dijo qda. Brazo La Mata. Esta Gltima tiene longitud
en su cauce desde el punto mas alejado de 1.36Km, con un éarea de drenaje de 0.47km2. Esta area
de la cuenca 132, no posee estaciones hidrolégicas que registren caudales diarios, para determinar
caudales promedios mensuales que discurren en los 12 meses del afio. La elevacion media de esta
quebrada La Mata en la zona de estudio es de 72m snm y escorrentia que promedia los 1250mm
al afio, mientras que para el afluente qda. Brazo La Mata la elevacién media es de 63.2m snmy la

escorrentia que promedia es también 1,250mm.

Figura N° 2: Escorrentia anual en milimetros, para ambas cuencas:
Ty,




Caracteristicas Generales Qda. La Mata:

La cuenca de la Qda. La Mata hasta el punto de estudio, se encuentra ubicada en la vertiente del
Pacifico, hacia la parte central (Cuenca Media — Alta), de la cuenca N° 132 Rio Santa Maria, siendo
afluente indirecto a este, especificamente la cuenca estudiada esta entre las coordenadas limites
UTM WGS 84: 893411.00 — 891229 de latitud Norte y 508261.00 — 512227.00 latitud Este.
Tomando en cuenta la elevacion del origen de la quebrada La Mata en las periferias de Atalaya
(comunidad Los Cerros), que es de 75.0 m snm y la altitud del punto de estudio es de 51.0 m snm
(sitio de proyecto), se tiene un desnivel entre ambos puntos que es 24 metros. Considerando la
distancia del cauce desde donde drena la gota de agua mas lejana en él que es de 4.83 km,
obtenemos una pendiente media del cauce Sm= 0.006 m/m. La cuenca Analizada hasta el punto
de estudio, tiene un area de drenaje de 3.8 km? y tiene una pendiente media de 0.08 m/m,
significando que la cuenca es de escurrimiento moderadamente rapido, siendo el coeficiente de
escorrentia aproximado de 0.47. La pendiente media de la cuenca, es representativa general de
toda la cuenca analizada de 3.8Km?2. La erosion se considera moderada y la elevacion media de la
cuenca hasta el punto de estudio es de 72 metros snm. Considerando este recurso hidrico puede
denominarse un curso de agua permanente, ya que tiene agua en invierno, asi como en la época de
verano cuando no se dan lluvias. La cuenca esta compuesta por elementos variados, como son el
area semi- urbana de Atalaya y el area de vegetacion compuesta por potreros y rastrojos y con
reductos de bosques de galerias los cuales han sido afectados y diezmados por la accion humana

desde hace afios atras.
Caracteristicas Generales Qda. Brazo La Mata, afluente a Qda. La Mata:

La cuenca de la Qda. Brazo La Mata es afluente de la Qda. La Mata. Por ello se encuentra también
ubicada en la vertiente del Pacifico, en la parte central (Cuenca Media — Alta), de la cuenca N°
132 Rio Santa Maria, siendo afluente indirecto a este, especificamente la cuenca estudiada esta
entre las coordenadas limites UTM WGS 84: 893397 — 892406.00 de latitud Norte y 511549.00 —
892726.00 latitud Este. Tomando en cuenta la elevacion del origen de la quebrada Brazo La Mata
en las periferias de Atalaya (Residencial Villa Atenas), que es de 62.8 m snmy la altitud del punto
de estudio es de 52.0 m snm (sitio de proyecto), se tiene un desnivel entre ambos puntos que es
10.8 metros. Considerando la distancia del cauce desde donde drena la gota de agua mas lejana en

él que es de 1.36 km, obtenemos una pendiente media del cauce Sm= 0.008 m/m. La cuenca



Analizada hasta el punto de estudio, tiene un area de drenaje de 0.47 km? y tiene una pendiente
media de 0.08 m/m, significando que la cuenca es de escurrimiento moderadamente rapido, siendo
el coeficiente de escorrentia aproximado de 0.47. La pendiente media de la cuenca, es
representativa general de toda la cuenca analizada de 0.47Km?2. La erosion se considera moderada
y la elevacion media de la cuenca hasta el punto de estudio es de 63.2 metros snm. Considerando
este recurso hidrico puede denominarse un curso de agua permanente, ya que tiene agua en
invierno, asi como en la época de verano cuando no se dan lluvias. La cuenca estd compuesta por
elementos variados, como son el &rea semi- urbana de Atalaya y el area de vegetacion compuesta
por potreros y rastrojos y con reductos de bosques de galerias los cuales han sido afectados y

diezmados por la accion humana desde hace afios atrés.

3. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

3.1. Clima:

Segun la clasificacion de las Zonas de Vida de Holdridge, el clima predominante en el sitio del
proyecto es Bosque Humedo Tropical (bh - T), que comprende una extension de 29,900 kilémetros
cuadrados, lo cual representa un 40% de la superficie del territorio nacional (Atlas Ambiental de
Panama). Se caracteriza por una temperatura media anual de 18° a 26° C y una precipitacion media
anual entre 1850mm — 2,500 mm. El bosque himedo tropical corresponde al bosque mas extendido
de Panam4, hasta una elevacion de los 600 m snm. En general este tipo de clima es bastante
atractivo para el desarrollo de actividades agropecuarias sostenibles debido a la alta precipitacion
y tasa de humedad predominante. Esta zona de vida, encuentra presente tanto en la vertiente
Atlantica como Pacifica del pais, especificamente en las provincias de Panama, Colon, Coclg,

Darién, Chiriqui, Veraguas, Bocas del Toro, Los Santos.

Segun la clasificacion la clasificacion KOPPEN, el clima predominante para la zona de estudio es
Clima Tropical de Sabana - Awi — el cual puede tener precipitaciones de 1000 mm anuales. Este
clima esta sujeto a la influencia de los vientos monzénicos (m). Sin embargo, como en Panama
esta condicion no se manifiesta claramente, entendemos que la influencia es fundamentalmente
debida a la estacionalidad de los vientos alisios. Es el tipo climatico mas seco (w) de la zona, lo
que se refleja en su promedio de precipitacion que puede ser menor de 1.000 mm, como es el caso
de la region denominada “Arco Seco”. Existe una estacion seca bien definida, de 3 a 5 meses. Ver

Figuras N° 3y N° 4, cuya fuente es el Atlas de Panama.



Figura N° 3: Zonas de Vida de Holdridge:
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BAHIA DE PARITA

Fuente: ATLAS de Panama.
- Bosque Humedo Montano Bajo
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Figura N° 4: Proyecto y Clima Segun la Clasificacion KOPPEN: Fuente: ATLAS de Panama.

Clima tropical de sabana: Lluvia anual > 1000 mm ,
Awi varios meses con lluvia < 60 mm.

Temperatura media del mes mas fresco < 18° C.




3.2.  Precipitacion

3.2.1. Estaciones Meteoroldgicas
Se considerd solo la estacién meteoroldgica activa ubicada dentro de la cuenca estudiada N° 120
- 002 (Estacion Santiago — Nomenclatura ETESA). En el Cuadro 1, se presentan las coordenadas

geograficas, elevacion, tipo de estacion, fecha de instalacién y el promedio multianual de la

estacion seleccionada para el periodo del afio 1955 al 2023. La informacion de esta estacion fue

obtenida de datos estadisticos histdricos de ETESA;

Cuadro N° 1. Lista de estaciones meteoroldgicas consideradas en el estudio
NUmero Nombre | Coordenadas Geogréficas | Elev. | Tipo |Fecha Promedio
De Multianual
instalacion |en mm
Latitud N | Longitud O | m snm
120 - 002 |Santiago 08° 05 12” | 80° 56' 40” 88 A 1955 2,436.0

Fuente: ETESA.
TIPO A: Estacion Principal.

Cuadro N° 2: Precipitacion Pluvial (mm) Santiago - Aeropuerto Raben Canta: 1955 - 2023
E |F M | A M J J A S 0 N

D
Mes

23.3|16.3|20.3 | 103.1 325.1 | 299.1 | 239.8 | 320.1 | 342.9 | 392.2 | 262.0 | 91.8

Precipitacion
Precipitacion Multianual Promedio 1955 - 2021: 2,436.0 mm
Fuente: ETESA.

Analizando la estacion activa mas cercas a la zona de estudio (Santiago - Aeropuerto Rubén
Cantu), el promedio para la zona influenciada oscila en un promedio multianual de 2,436.0 mm
para el periodo 1955 — 2023. Los meses de mayo a noviembre fueron normalmente meses con
buena precipitacién anual, no asi para los afios meses diciembre, enero, febrero y marzo vy abril,
donde baja precipitacion pluvial. En el periodo lluvioso, por lo general, el primer maximo del afio
se alcanza en mayo Y el segundo en octubre, en los meses de mayo, agosto, septiembre, octubre y
noviembre se dan los mayores valores en lluvia, decreciendo hacia el mes de diciembre. A estos
méaximos mensuales, en promedio, los afecta un fendmeno en particular, como se dan en otros
lugares de Panama. En esta cuenca, el receso de lluvia corresponde a las semanas donde la ZCl
tiene su mayor actividad mas al Norte. En el mismo cuadro se observa que la estacion tiene
caracteristicas tipicas del régimen de la vertiente del Pacifico, en la estacion seca los valores son
mas bajos y en el periodo lluvioso, mas altos. Se define un periodo efectivo himedo de 8 meses al

afio (de abril a noviembre).



Figura N° 5: Precipitacion Multianual 1955 — 2023; Estacion Santiago, Aeropuerto Rubén Cantu.

Historico de Lluvias

Estacion: SANTIACO (120-002)

o Lbhubhihy

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Lluvia (mm)

Fuente ETESA.

3.3. Temperatura: Los parametros meteorol6gicos que se presentan a continuacién corresponden
a la estacion mas cercana al area de estudio, como es la estacion Santiago, la cual es la mas
representativa del area en estudio, porque estan ubicada dentro de la cuenca 120 donde se ubica la
fuente hidrica estudiada.

Enel cuadro N° 3, se presentan las temperaturas maximas, promedio y minima promedio mensual
para el periodo 1955 - 2023 en la estacion Santiago. Se registran, las temperaturas, promedios
mensuales validas para la cuenca donde se ubica la fuente de agua en estudio. El promedio anual
de las temperaturas medias mensuales es de 27.2 °C, para esta estacion. Este valor se presenta en
el Cuadro N° 3. Se observa que la variacion maxima anual multianual (1955- 2023) de las
temperaturas es muy poca en esta estacion, con una desviacion maxima de sélo 1.8 grados, la cual
se da entre los meses de mayo a junio.

Estacion: Estacion Santiago — 120 — 002:

Cuadro N° 3: Promedio de Temperaturas en Grados Centigrados, Periodo 1955 - 2021.
F A S

Meses E M A M J J 0] N D
Méxima 37.0 38.0 39.4 394 38.4 36.6 36.4 35.6 36.4 35.2 35.2 36.0
Media 26.8 275 28.3 28.6 27.9 27.2 27.0 27.0 26.8 26.6 26.5 26.6
Minima 15.6 15.6 16.6 16.8 18.0 194 19.8 18.8 18.2 17.8 19.0 16.4

Fuente: ETESA
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Tomando en cuenta los registros de temperatura de la estacién Santiago y sus correspondientes

elevaciones, podemos inferir, qué en las cuencas de las fuentes hidricas en la zona, la variacion de

la temperatura media anual con la altura es de 0.6 ° C por cada 100 metros.

Figura N° 6: Temperatura Multianual 1955 — 2023; Estacion Santiago, Aeropuerto Ruben Cantu.
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Fuente ETESA.

3.4. Viento: Para referenciar la velocidad del viento se tomaron datos de la estacién

meteoroldgica tipo A; Aeropuerto Rubén Cantu de Santiago.

La variacion del viento (a 2 metros de la superficie) a lo largo del afio en la cuenca, tomando como

referencia la estacion Aeropuerto Rubén Cantl, se muestra en el cuadro N° 4.

Cuadro 4. Velocidad media del viento en m/s — Histérica (2 metros de la superficie)

Periodo 1955 -2023

Mes ene | feb | mar | abr | may | jun jul ago | sep | oct | nov | dic | prom
Maxima 20 | 27| 25| 23|18 |15 |12 |14 |16 |19 | 14 | 14 | 1.8
Promedio 14|18 |18 | 15|11 | 090909 )|10 |21 |10 | 10| 12
Minima 0309|0907 )03|01 (03 |02|04|04)|02] 03] 04

Fuente: ETESA

Se distinguen claramente dos periodos que coinciden con la época seca y lluviosa. Los valores

mas elevados de velocidad del viento se presentan en los meses secos cuando la region es invadida

por el flujo predominante de los vientos alisios del noroeste.

El comportamiento de la velocidad del viento registrado en la estacion Santiago, nos indica que la

variacion mensual a lo largo del afio es moderadamente significativa y ademas, la velocidad media

promedio del viento mas alta se da en los meses de enero, febrero, marzo y abril que para h=2 mts.,

es de 1.6 m/s. Las velocidades medias promedios minimas se dan en el mes lluvioso de octubre,

11




que para una altura de 2 mts., la velocidad de 0.4 m/s. La velocidad promedio anual del viento a

2.0 metros de la superficie es de 1.2 m/s. Para el periodo analizado, la, velocidades méximas

histdricas se dan en febrero con registros de 2.7 m/s y las minimas en noviembre con 0.2 m/ s.

Figura N° 7: Velocidad de Viento a 2 m; 1955-2023; Estacion Santiago, Aeropuerto Rubén Cantu.

Historico de Viento a 2m

Estacion: SANTIAGO (120-002)

Viento 2m (m/s)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre MNoviembre Diciembre

Fuente ETESA.
3.5. Humedad Relativa.

A partir de las observaciones en la estacion meteorologica de Santiago, se obtuvo la variacion

mensual de la humedad relativa, cuadro N° 5. Estos registros son historicos.

Cuadro 5. Humedad Relativa % - Historica

Periodo 1955 -2021

Mes ene | feb | mar | abr | may | jun jul ago | sep | oct | nov | dic |prom
Maxima 77.2 ({700 | 68.9 | 77.8 | 86.1 |100.0| 86.3 | 89.0 | 87.4 | 89.5 | 87.4 | 84.7 | 83.7
Promedio 66.0 [ 60.6 | 59.4 | 64.6 | 76.8 | 825 | 81.2 | 81.0 | 829 | 849 | 829 | 749 | 74.8
Minima 37.0 (310|279 | 28.4|555|63.4|59.1|56.0|630|681]| 662|434 |49.9

Fuente: ETESA

Los valores mas bajos ocurren durante el periodo seco, entre los meses de febrero y marzo.

En

marzo se registra le humedad promedio mas baja en la estacién con un 59.6 % de humedad. En los

meses de invierno la humedad asciende siendo la mayor en promedio en el mes de octubre con

89.5% de humedad. El promedio anual maxima de la humedad relativa es de 83.7 % en esta

estacion. La humedad relativa promedio maxima multianual es de 74.8% en ese periodo de 66

afios y la humedad relativa promedio, minima multianual es de 49.9 para esos mismos periodos de

registros.
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Figura N° 8: Humedad Relativa; 1955-2023; Estacion Santiago, Aeropuerto Rubén Cantd

Historico de Humedad Relativa
Estacion: SANTIAGO (120-002)
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Fuente ETESA.

3.7. Evaporacion:
A partir de las mediciones en la estacion meteorologica de Santiago, se obtuvo la variacion

mensual de la evaporacién, cuadro N° 6. Estos registros son histéricos.

Cuadro 6. Evaporacién Promedio Mensual Histérico mm

Periodo 1955 -2021

Mes ene | feb | mar | abr | may | jun jul ago | sept | oct | nov | dic | prom
Méaxima 252.6(264.9(310.0|269.4|197.2|162.9|168.0|169.5| 153.6 | 146.5 | 154.7 {193.6 | 182.5
Promedio 193.0(216.0(232.4(203.7(140.0{114.8|118.6|120.9|112.5|111.5|107.1|133.5|150.3
Minima 78.6/143.2|133.6|149.2| 83.0 | 725 | 81.8 | 88.9 | 37.2 | 38.7 | 16.0 | 41.1 | 83.5

Fuente: ETESA
Segun los datos anteriores la evaporacion maxima historica se da en el mes de marzo con 310.0mm,
mientras que la mas baja o minima histérica se da en el mes de noviembre con 16.0 mm. La

evaporacion promedio historica en la estacion es de 150.3 mm.
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4.0. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS Y FISICAS DE LAS CUENCAS EN
ESTUDIO; ODA. LAMATAY ODABRAZO LAMATAHASTAEL SITIO DE ESTUDIO.
Las cuencas analizadas se encuentran ubicada en la vertiente del Pacifico, en la parte central de la

Cuenca del rio Santa Maria — N° 132 y escurren indirectamente a este, ya que vierte sus aguas
primero al rio Cafiazas y este a su vez al rio San Santa Maria.
4.1.Fuente Hidrica: Qda. La Mata dentro de la Cuenca N° 132 — Rio Santa Maria.
La cuenca de la Qda. La Mata hasta el punto de estudio, se encuentra ubicada en la vertiente
del Pacifico, hacia la parte central (Cuenca Media — Alta), de la cuenca N° 132 Rio Santa
Maria, siendo afluente indirecto a este, especificamente la cuenca estudiada esta entre las
coordenadas limites UTM WGS 84: 893411.00 — 891229 de latitud Norte y 508261.00 —
512227.00 latitud Este. La cuenca de esta fuente hidrica hasta el sitio de estudio tiene
mayormente topografia moderadamente ondulada, con alturas que van desde los 50 metros
sobre el nivel de mar, hasta los 100 metros sobre el nivel del mar. Cierta parte de la cuenca
estd compuesta por la zona semiurbana de la comunidad de Los Cerros y otras (viviendas, casas
y calles) y la mayor parte en reducto de una pequefia franja de arboles de galeria; pastos nativos
y sembrados. Algunas de las caracteristicas fisicas son las siguientes:
v’ Coordenadas del Punto de Estudio:
El punto de analisis donde se desarrollara el Proyecto es el siguiente:
UTM Este: 512368.00
UTM Norte: 892399.00
H =51.00 snm

4.1.1. Relieve General de La Cuenca: La cuenca posee un relieve ondulado con
depresiones, cerros pequefios y pocos valles de extensidn en su contorno interno.
Existen altitudes que van desde de los 50 metros hasta 100 metros sobre el nivel del
mar, los cuales circunscriben y fijan los pequefios tributarios de la cuenca.

4.1.2. Suelos de La Cuenca: Aunque no existe un estudio detallado de la cuenca, las
observaciones de campo demuestran una textura arcillosa, con un pH &cido. Los
suelos de estd zonas pueden catalogarse como clase VI, dado las variantes
restrictivas para las actividades agronomicas, ya que se requieren medidas

correctivas y preventivas de alta intensidad.
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4.1.3. Usos de Suelos en la Cuenca: La inspeccion demostrd que estos suelos son

utilizados principalmente en uso agropecuario (potreros y siembra de cultivos),

pero también incluye su uso para para residencias y colaterales otras actividades

antropicas. Otros suelos estan en descanso, antes utilizados en ganaderia extensiva.

Debe sefialarse que estos suelos estan cubiertos en gran porcentaje por hierbas y

pastos nativos, y otro menor porcentaje por construccion de viviendas e

infraestructuras civiles, como calles de asfalto y caminos de tierra.

4.1.4. Vias de Comunicacién Terrestre en la Cuenca: Colindante a la pequefia cuenca

hidrogréfica se ubican algunas calles y la carretera interamericana, llegando a

interactuar en su dendrografia con la carretera Panamericana en la parte Norte.

4.1.5. Caracteristicas Fisicas de la Cuenca — Geomorfologia de la Cuenca.

Composicion de La Cuenca: Ademés del cauce principal (3.28 Km. de
largo desde su nacimiento hasta el sitio de estudio), tiene dos tributarios que
escurren desde la parte Este y Sur de la cuenca. Estos tributarios (entre los
dos, longitud de 4.83 km), son de caudal pequefio y definen la fuente de
agua hasta el sitio de estudio como de orden 2, como se explica
posteriormente y se observa en el mapa elaborado para el célculo de
parametros fisicos de la cuenca.

Orden de la Fuente Hidrica: Analizado los diferentes tributarios y
corrientes de agua gque drenan hasta el cauce principal y considerando el
sitio de ubicacidn del proyecto, la qda. se categoriza como de Orden 2.
Area de Drenaje: Esta fue calculada desde el punto de nacimiento hasta el
sitio 0 punto donde termina perimetro del area del proyecto y que se ubica
en la parte norte del mismo. Este da como resultado un area de 3.8
Kilometros Cuadrados. Se analizd y utilizo para ello, la divisoria
topogréafica con las cuencas adyacentes en mapa topografico digital
elaborado mediante el programa Global Maper, levantado y referenciado a
fotografias satelitales sometidas a analisis de curvas de nivel con cotas de

10 metros de diferencia.
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Perimetro de la Cuenca: Se calcula, en funcion de un poligono variable
que define el &rea de drenaje hasta el punto de estudio, estimandose en 13.13
Kilémetros de longitud.

Coeficiente de Compacidad (Kc), de esta micro cuenca: En funcion del
perimetro de la cuenca (13.13 Km.) y el area de drenaje (3.8Km?), el
coeficiente de compacidad (Kc) es de 1.18, lo que refleja una cuenca
tendiendo a regular. No obstante, bajo esté parametro la cuenca tiende
moderadas crecidas durante las precipitaciones, ya que un coeficiente de 1
indica crecidas constantes (con Kc. igual a la unidad las crecientes son mas
constantes en la cuenca hidrogréfica).

Factor de Forma (Kf): Considerando la longitud axial de la hoya 4.83 Km.
y el area de drenaje de 3.8 Km?, el factor de forma (kf) calculado es 2.8.
Este factor de forma corrobora lo obtenido en el punto anterior, ya que un
kf. Alto (mayor de 1.5) implica una mayor probabilidad de crecidas. En este
caso se considera un factor de 2.8, como relativamente moderado para la
cuenca.

Densidad de Drenaje: Considerando las longitudes de todos los tributarios
(1.55 Km.), la longitud del drenaje principal (3.28 Km). y el area de drenaje
(3.8 Km?), la fuente hidrica hasta el sitio del proyecto, tiene una Densidad
de Drenaje (Dd) de 3.22 Km / Km2. Esto implica un drenaje bueno para la
cuenca ya que un valor de 0.5 Km / Km2, indicaria un drenaje pobre (mal
drenado).

Extensién media de la escorrentia superficial (EmESs): Considerando el
area de drenaje (3.8 Km?) y la longitud total de las corrientes de agua de la
cuenca hasta el sitio del proyecto (4.29 Km.), la extensiébn media de la
escorrentia superficial es de 0.08 Km.

Sinuosidad de la corriente de agua (Si): Considerando la longitud de la
corriente principal en su trayectoria natural sinuosa; 3.28 Km. y la longitud
en linea recta de la misma corriente hasta el sitio de estudio; 2.6 Km. La
sinuosidad de la corriente es de 1.28. La sinuosidad tiende a recta, dado que

una sinuosidad menor o que se aproxima a 1.25, es considerada recta.
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e Pendiente de la Cuenca: Esta define la velocidad de escorrentia y el
tiempo de concentracion de la hoya hidrogréafica. Hay varios métodos de
estimacidon, no obstante el método seleccionado es el de curvas de nivel. En
mapa de céalculo de caracteristicas fisicas de la cuenca presentado, se dan
los datos de: longitud total de las curvas de nivel seleccionadas; 15.2 Kms.;
diferencia de cotas para el calculo; 10 metros y area de drenaje 3.80 Kmz2.

Con los datos anteriores la pendiente de la hoya es:

Scuenca = Diferencia de Cotas x Long. Total de Cotas de 10.0m
AD

Scuenca= 10.0m. x 15.2 Km
1000 x 3.8 Km?

Scuenca = 0.08 m/m

e Pendiente Media de la Corriente Principal.

La pendiente media del cauce de la gda. La Mata, se calcula considerando la
diferencia de elevacion desde su nacimiento hasta el punto de estudio. En el
caso de esta cuenca, el cauce principal nace a una cota de 75.0 msnmy el punto
de estudio esta a 51.0 snm. La longitud del cauce entre esto dos puntos es de
4.83 Kms. De esta forma la pendiente media del cauce principal es:

Smc=75m—51.0m
1000 x 4.83

Smc= 0.005 m/m

e Elevacion Media de la Cuenca: Es importante porque controla la
velocidad de escorrentia y el tiempo de concentracion de la hoya
hidrogréafica. Hay varios métodos de estimacion, no obstante, el método
seleccionado se basa en el area de drenaje; las alturas medias entre curvas
de nivel consecutivas y el area entre cada curva media interpolada. Esto
produce una hipsométrica que da la elevacion media de la cuenca. No
obstante, dado el proposito de este estudio de linea base de la cuenca, se
seleccionaron dos curvas representativas y dos areas que abarcan dichas

curvas y aplicamos la formula siguiente para el calculo:

Elevacion Media (EIm) = — ¥ Hi X Ai
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AD= Area de Drenaje
Hi= Altura media entre cotas de clase (cotas con variacién de 10m)
Ai=Area entre cotas de 20m

Aplicando la formula:

Elm =80 m x (1.95 Km?) + 64m x (1.85 Km?)
3.8Km?

Elm=_ 156.0 + 1184
3.8
Elev. m =72.0 mts.

4.2.Fuente Hidrica: Qda. Brazo La Mata dentro de la Cuenca N° 132 — Rio Santa
Maria.
La cuenca de la Qda. Brazo La Mata hasta el punto de estudio es afluente de la Qda. La Mata,
se encuentra ubicada en la vertiente del Pacifico, hacia la parte central (Cuenca Media — Alta),
de la cuenca N° 132 Rio Santa Maria, siendo afluente indirecto a este, especificamente la
cuenca estudiada esta entre las coordenadas limites UTM WGS 84: 893397 — 892406.00 de
latitud Norte y 511549.00 — 892726.00 latitud Este. La cuenca de esta fuente hidrica hasta el
sitio de estudio tiene mayormente topografia moderadamente ondulada, con alturas que van
desde los 70 metros sobre el nivel de mar, hasta los 50 metros sobre el nivel del mar. Cierta
parte de la cuenca esta compuesta por la zona semiurbana de la comunidad de Villa Atenas y
otras (viviendas, casas y calles) y la mayor parte en reducto de una pequefa franja de arboles
de galeria; pastos nativos y sembrados. Algunas de las caracteristicas fisicas son las siguientes:
v’ Coordenadas del Punto de Estudio:
El punto de analisis donde se desarrollara el Proyecto es el siguiente:
UTM Este  511897.00
UTM Norte: 892441.00
H =52.0 snm
4.2.1. Relieve General de La Cuenca: La cuenca posee un relieve ondulado con
depresiones, cerros pequefios y pocos valles de extensién en su contorno interno.
Existen altitudes que van desde de los 50 metros hasta 70 metros sobre el nivel del

mar, los cuales circunscriben y fijan los pequefios tributarios de la cuenca.
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4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

4.2.5.

Suelos de La Cuenca: Aungue no existe un estudio detallado de la cuenca, las
observaciones de campo demuestran una textura arcillosa, con un pH &cido. Los
suelos de estd zonas pueden catalogarse como clase VI, dado las variantes
restrictivas para las actividades agrondmicas, ya que se requieren medidas
correctivas y preventivas de alta intensidad.

Usos de Suelos en la Cuenca: La inspeccion demostré que estos suelos son
utilizados principalmente en uso agropecuario (potreros y siembra de cultivos),
pero también incluye su uso para para residencias y colaterales otras actividades
antropicas. Otros suelos estan en descanso, antes utilizados en ganaderia extensiva.
Debe sefialarse que estos suelos estan cubiertos en gran porcentaje por hierbas y
pastos nativos, y otro menor porcentaje por construccion de viviendas e
infraestructuras civiles, como calles de asfalto y caminos de tierra.

Vias de Comunicacion Terrestre en la Cuenca: Colindante a la pequefia cuenca
hidrogréafica se ubican algunas calles y la carretera interamericana, llegando a
interactuar en su dendrografia con la carretera Panamericana en la parte Norte.
Caracteristicas Fisicas de la Cuenca — Geomorfologia de la Cuenca.

e Composicion de La Cuenca: Ademas del cauce principal (0.97 Km. de
largo desde su nacimiento hasta el sitio de estudio), tiene dos tributarios que
escurren desde la parte Este y Sur de la cuenca. Estos tributarios (entre los
dos, longitud de 0.39km), son de caudal pequefio y definen la fuente de agua
hasta el sitio de estudio como de orden 2, como se explica posteriormente y
se observa en el mapa elaborado para el calculo de parametros fisicos de la
cuenca.

e Orden de la Fuente Hidrica: Analizado los diferentes tributarios y
corrientes de agua que drenan hasta el cauce principal y considerando el
sitio de ubicacién del proyecto, la qda. se categoriza como de Orden 2.

e Area de Drenaje: Esta fue calculada desde el punto de nacimiento hasta el
sitio o punto donde termina perimetro del area del proyecto y que se ubica
en la parte norte del mismo. Este da como resultado un area de 0.47
Kilometros Cuadrados. Se analizd y utilizo para ello, la divisoria

topogréafica con las cuencas adyacentes en mapa topografico digital
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elaborado mediante el programa Global Maper, levantado y referenciado a
fotografias satelitales sometidas a analisis de curvas de nivel con cotas de
10 metros de diferencia.

Perimetro de la Cuenca: Se calcula, en funcion de un poligono variable
que define el &rea de drenaje hasta el punto de estudio, estimandose en 4.07
Kilémetros de longitud.

Coeficiente de Compacidad (Kc), de esta micro cuenca: En funcion del
perimetro de la cuenca (4.07 Km.) y el area de drenaje (0.47Km?), el
coeficiente de compacidad (Kc) es de 1.18, lo que refleja una cuenca
tendiendo a regular. No obstante, bajo esté parametro la cuenca tiende
moderadas crecidas durante las precipitaciones, ya que un coeficiente de 1
indica crecidas constantes (con Kc. igual a la unidad las crecientes son méas
constantes en la cuenca hidrogréafica).

Factor de Forma (Kf): Considerando la longitud axial de la hoya 1.36 Km.
y el area de drenaje de 0.47 Km?, el factor de forma (kf) calculado es 2.0.
Este factor de forma corrobora lo obtenido en el punto anterior, ya que un
kf. Alto (mayor de 1.5) implica una mayor probabilidad de crecidas. En este
caso se considera un factor de 2.0, como relativamente moderado para la
cuenca.

Densidad de Drenaje: Considerando las longitudes de todos los tributarios
(0.39 Km.), la longitud del drenaje principal (0.97 Km). y el area de drenaje
(0.47 Km?), la fuente hidrica hasta el sitio del proyecto, tiene una Densidad
de Drenaje (Dd) de 3.0 Km / Km2. Esto implica un drenaje bueno para la
cuenca ya que un valor de 0.5 Km / Km2, indicaria un drenaje pobre (mal
drenado).

Extensién media de la escorrentia superficial (EmESs): Considerando el
area de drenaje (0.47 Km?) y la longitud total de las corrientes de agua de la
cuenca hasta el sitio del proyecto (1.36 Km.), la extensiébn media de la
escorrentia superficial es de 0.34 Km.

Sinuosidad de la corriente de agua (Si): Considerando la longitud de la

corriente principal en su trayectoria natural sinuosa; 0.97 Km. y la longitud
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en linea recta de la misma corriente hasta el sitio de estudio; 0.65 Km. La
sinuosidad de la corriente es de 1.50. La sinuosidad no es recta, dado que
una sinuosidad menor o que se aproxima a 1.25, es considerada recta.

Pendiente de la Cuenca: Esta define la velocidad de escorrentia y el
tiempo de concentracion de la hoya hidrogréafica. Hay varios métodos de
estimacion, no obstante el método seleccionado es el de curvas de nivel. En
mapa de céalculo de caracteristicas fisicas de la cuenca presentado, se dan
los datos de: longitud total de las curvas de nivel seleccionadas; 15.2 Kms.;

diferencia de cotas para el calculo; 10 metros y area de drenaje 3.80 Kmz2.

Con los datos anteriores la pendiente de la hoya es:

Scuenca = Diferencia de Cotas x Long. Total de Cotas de 10.0m
AD

Scuenca= 10.0m. x 1.88 Km
1000 x 0.47 Km?

Scuenca = 0.04 m/m

Pendiente Media de la Corriente Principal.

La pendiente media del cauce de la gda. La Mata, se calcula considerando
la diferencia de elevacion desde su nacimiento hasta el punto de estudio. En
el caso de esta cuenca, el cauce principal nace a una cota de 62.8.0 msnmy
el punto de estudio esta a 52.0 snm. La longitud del cauce entre esto dos
puntos es de 4.83 Kms. De esta forma la pendiente media del cauce principal
es:

Smc=62.8m —52.0m
1000 x 1.36

Smc= 0.008 m/m

Elevacion Media de la Cuenca: Es importante porque controla la
velocidad de escorrentia y el tiempo de concentracion de la hoya
hidrogréafica. Hay varios métodos de estimacidn, no obstante el método
seleccionado se basa en el area de drenaje; las alturas medias entre curvas
de nivel consecutivas y el area entre cada curva media interpolada. Esto
produce una hipsométrica que da la elevacion media de la cuenca. No

obstante, dado el proposito de este estudio de linea base de la cuenca, se
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seleccionaron dos curvas representativas y dos areas que abarcan dichas
curvas y aplicamos la formula siguiente para el célculo:
Elevacion Media (Elm) = — ¥ Hi X Ai
AD= Area de Drenaje
Hi= Altura media entre cotas de clase (cotas con variacion de 10m)
Ai=Area entre cotas de 20m

Aplicando la formula:

Elm =66 m x (0.25 Km?) + 60m x (0.22 Km?)
0.47Km?

ElIm= 16.5+13.0
0.47
Elev. m = 63.2 mts.
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5.0. EVAPOTRANSPIRACION REAL Y POTENCIAL.

Al estudiar el balance hidrico de una cuenca, el interés principal radica en la determinacion de las
pérdidas de agua por evapotranspiracion, que es la cantidad de agua que regresa a la atmosfera a
través de la evaporacion directa de la superficie del suelo mas la transpiracion de las plantas.

En este estudio se utiliz6 el método de ECUACIONES DERIVADAS del Método FAO —Penman
— Monteith, para estimar la evapotranspiracion potencial. Este método posee una base fisico-
tedrica y su uso requiere varios elementos de las todas las estaciones meteoroldgicas en la cuenca
que se realiza el estudio. Da buenos resultados en regiones himedas y semi-himedas.

La férmula que se utiliz6 para el calculo de la ETP es la siguiente:

Las férmulas derivadas son dos:

VERTIENTE DEL PACIFICO:

v/ ETP =-0.29509 x (ELEV.) + 1407.9 (mm).

VERTIENTE DEL ATLANTICO:

ETP = - 0.26556 x (ELEV.) + 1,284.0 (mm).

Donde;
e ETP: Evapotranspiracion Potencial
e Elevacion: elevacion media de la cuenca estudiada hasta el sitio de estudio en m
snm; en este caso 72.0m.
e -0.26556 y —0.29509; contantes calculadas para la vertiente Atlantica y Pacifica.
e 1284.0y 1407.9; contantes calculadas para la vertiente Atlantica y Pacifica.
Entonces;
ETR=ETP XETA;
Donde:

ETR= Evapotranspiracion Real

ETA= Factor de Holdridge segun movimiento del agua en asociaciones climaticas
que depende de la ETP y la lluvia; de acuerdo a las siguientes relaciones validas:
Para, ETA= 0.1467RE + 0.9876RE3 - 2.1124RE? + 1.2714RE + 0.6964;
Vertiente Pacifico.

Para, ETA=-3.102RE? + 2.451RE + 0.4531; Vertiente Atlantico

23



= RE = ETP / P; donde P= Precipitacion Media en la Cuenca.

Como se observa para pasar de la evapotranspiracion potencial a la real se utilizo el diagrama de
Holdridge de movimiento de agua en asociaciones climaticas, la que nos permite encontrar la
relacion entre la Evapotranspiracion real y la potencial, que depende fundamentalmente de la
precipitacion media de la cuenca.

Para el célculo de la ETP promedio anual representativa del area en estudio, primero se calcul6 la
ETP utilizando Penman en la estacion Santiago. La informacidn climatoldgica base se presenta en
los cuadros de precipitacion de la estacion Santiago — Aeropuerto Rubén Cantu, para el periodo
1955 — 2021 (66 afios de registro). Para ello fue necesario estimar la elevacién media de cada la
cuenca mediante el método de cotas medias de la cuenca e intervalos de clases. La elevacion media
de la cuenca en estudio se calcula en base a mapa topografico con curvas de nivel con diferencia
de altura de 10.0 metros. El valor estimado de ETP anual en la estaciones, se logrd utilizando el
método de Penman, las cuales arrojaron una precipitacion media para la cuenca de 2,436.0 mm.
En el cuadro 7 se muestran los valores de ETP estimados en la cuenca en estudio. Se observa que,
de acuerdo al diagrama de Holdridge, la relacion entre la evapotranspiracion real (ETR) y la

potencial (ETP) varia 0.93, dependiendo de la precipitacion media de la cuenca.

Cuadro 7. Evapotranspiracion real anual estimada en la

Cuenca de Qda. La Mata
Estacion Elev. Media ETP Pm RE= ETA= ETR
msnm (mm) | (mm) | ETP/Pm| ETR/ETP mm

Cuenca hasta el punto
de estudio del proyecto. 72.0 1,386.0|2,436.0| 0.57 0.93 1,289.0
Ing. Franklin Vega Peralta

Cuadro 8. Evapotranspiracion real anual estimada en la

Cuenca de Qda. Brazo La Mata
Estacion Elev. Media ETP Pm RE= ETA= |ETR
msnm (mm) | (mm) | ETP/Pm| ETR/ETP mm

Cuenca hasta el punto
de estudio del proyecto. 63.2 1,389.212,436.0| 0.57 0.93 1,292.0
Ing. Franklin Vega Peralta
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6. INFORMACION DE CAUDAL.
6.1. Generalidades.

Este estudio comprende la determinacion y calculo de los parametros hidrolégicos necesarios para
conocer mejor la variacion espacial de la lluvia y los recursos hidricos en el area de influencia. Se
refiere esencialmente al andlisis de los principales parametros del balance hidrico superficial y las
crecidas maximas de la Qda. La Mata y Qda Brazo La Mata. Para establecer ese balance fue
considerada el agua que llega anualmente a las cuencas a traves de las precipitaciones y la pérdida
de ésta por la influencia de la evapotranspiracién, en el periodo multianual de estudio desde 1955
— 2023 (Estacion Santiago).

Dado el propdsito de este estudio (linea base para proyecto de construccion de obras civiles), se
utilizaron los datos de precipitacion en la estacion Santiago, para determinar la variacion espacial
de la precipitacion y la evapotranspiracion, parametros basicos para la obtencion del balance
hidrico en la fuente estudiada. Ademas estos datos, sirven de referencia para el calculo de obtener
los caudales maximos y de maxima crecidas que se esperan drenen en el cauce estudiado aun con
las maximas precipitaciones. Se obvia por razones de propdésito del estudio, los caudales
registrados en estaciones hidroldgicas cercanas, considerando que no formulan una razdn
apropiada para obtener resultados mas certeros de los caudales esperados en la cuenca estudiada,
que es clasificada como una fuente permanente pequefia, con crecientes instantaneas en invierno

y con menos caudal a falta de precipitacion en la época seca.

6.2.Balance Hidrico.

Para estimar el caudal medio anual (escorrentia superficial) en la cuenca de interés se utilizo el
método del balance hidrico superficial que generalmente se expresa como:
<P>-<R>= <ETR>+n
donde:
<P>= Precipitacién media de la cuenca del periodo en estudio (mm); 1955 — 2021
(Estacién Santiago).
<R> = Caudal medio o escurrimiento en altura media de agua sobre las
cuencas correspondientes al periodo en estudio (mm)

<ETR> = Evapotranspiracion media de la cuenca del periodo en estudio (mm)
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n = Término de discrepancia o error.
El simbolo < > indica promedio espacial horizontal y temporal. En este caso asumimos que los
cambios de almacenamientos en un periodo largo de tiempo y en areas extensas tienden a
minimizarse y lo suponemos nulo.
El anélisis de balance hidrico nos permite conocer en el area de estudio la disponibilidad del agua.
Este estudio se basa en el andlisis de los tres principales componentes del ciclo hidrolégico, tales
como: la precipitacion, la evapotranspiracion y el caudal.
Para la determinacion de los principales componentes del balance hidrico se analizaron 66 afios
(1955 — 2023) de la Estacion Santiago y los célculos de la Evapotranspiracion Potencial y
Evapotranspiracion Real por las ECUACIONES DERIVADAS del Método FAO — Penman —
Monteith.
El 4rea de drenaje de las cuencas de la fuente hidricas hasta el punto de estudio es de 3.8 km? para
gda. La Mata que tiene una elevacion media de 72.0 msnm y 0.47 km?, para qda. Brazo La Mata
que tiene una elevacion media de 63.2 msnm. La precipitacion promedio en ambas cuencas se
estimo por afio mediante el método de Thiessen, se utilizd como base las estaciones Santiago. Los
pesos se consideraron equilibrados para la estacion seleccionada, calculando los datos faltantes
para las estaciones con métodos estadisticos (aspecto que no se requirid), obteniendo la
precipitacion media multianual que en un caso es con registros historicos de 66 afios. El promedio
multianual ponderado por lectura para los datos de la estacion es de 2,436.0 mm.
Cuadro N° 9: Resultado del Balance Hidrico de la Cuenca Qda La Mata hasta el punto de Estudio:

Estacion COMPONENTES DEL BALANCE HIDRICO — qda. La Mata
Volumen Altura del Agua

Punto de | Precipitacion Evapo- Escorrentia | Coeficiente | Precipitacion | Evapo- Escorrentia | Coeficiente
Estudio Media Anual Transpiracion (m3)-R de P(mm) Transpiracion (mm) -R de
del Pm Real (ETR) Escorrentia Real (ETR) Escorrentia
Proyecto (m?) (m?) mm
ADK=328 9,256,800 4,898,200 4,358,600 0.47 2436.0 1,289.0 1,147.0 0.47

m

Calculo: Ing. Franklin Vega Peralta.

Cuadro N° 10: Resultado del Balance Hidrico de la Cuenca Qda Brazo La Mata hasta el punto de
Estudio:

Estacién COMPONENTES DEL BALANCE HIDRICO — qda. Brazo La Mata
Volumen Altura del Agua

Punto de | Precipitacion Evapo- Escorrentia | Coeficiente | Precipitacién | Evapo- Escorrentia | Coeficiente
Estudio Media Anual Transpiracién (md) -R de P(mm) Transpiracion (mm) -R de
del Pm Real (ETR) Escorrentia Real (ETR) Escorrentia
Proyecto (m?) (m?) mm
ADK:0247 1,144,920 607,240 537,680 0.47 2436.0 1,292.0 1,144.0 0.47

m

Calculo: Ing. Franklin Vega Peralta.
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6.3. Caudal de Crecidas Mé&ximas de la qda. La Mata y qda. Brazo La Mata: Considerando
que las éreas de drenajes de las cuencas estudiadas, son de 380 h4, para la qda. La Mata y de 47
ha para qda. Brazo La Mata (cercana y menor de 250 ha.) y ubicadas en la zona semi urbana de
Atalaya, se aplicara el método utilizado para el Célculo del Caudal de Méximas Crecidas es el
denominado Método Racional, para un periodo de retorno de 50 afios. Este es recomendado por
el Ministerio de Obras Publicas (MOP) y elaborado por ETESA, basado en Intensidades de lluvias
de las vertiente del Pacifico de diversas cuencas hidrogréaficas del pais. Para el desarrollo y
aplicacion de la metodologia fue necesario el calculo del area de drenaje en mapa topogréfico a
escala de 1: 25,000, apoyado en orto fotografia DTM de imagen satelital de ambas quebradas,

como se presenta a continuacion:

FIG. 9.; Determinacion de Area de Drenaje Segun DTM — Topografico: Qda La Mata.

Fuente: Ing. Franklin Vega Peralta
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APLICACON DEL METODO RACIONAL
Esta metodologia esta descrita en el Manual de Aprobacién de Plano Pluvial segun las formulas

contenidas en el estudio de drenaje pluvial de Panama en el afio 1972.

Como se anunci6, dado que el area, de drenaje de las cuencas en estudio es menor a 250

Hectéareas o cercana a esa area, utilizaremos el método racional para la estimacion de caudales,

para un periodo de retorno de uno en cincuenta afios:
ASI:

Q

=(CxixA)/360;

donde:

Q : Caudal Maximo en m®/s

C : Coeficiente de escorrentia

| :intensidad de lluvia en mm/hora

A: Area de drenaje de la cuenca en hectareas.

Las suposiciones incluidas en la formula racional son:

1

El porcentaje maximo de escurrimiento para una intensidad particular de lluvia
ocurre si la duracion de la lluvia es igual o0 mayor que el tiempo de concentracion.

El porcentaje maximo de escurrimiento para una intensidad especifica de Iluvia con
una duracion igual o mayor que el tiempo de concentracion es directamente
proporcional a la intensidad de lluvia.

La frecuencia de ocurrencia del escurrimiento maximo es la misma que la intensidad
de la lluvia con la cual se calculo.

El escurrimiento maximo por area unitaria disminuye conforme aumenta el area de
drenajes y la intensidad de Iluvia disminuye conforme aumenta su duracion.

El  coeficiente de  escorrentia  permanece  constante  para  todas

las tormentas en una cuenca.

v' Coeficiente de Escorrentia: Es porcentaje de la lluvia que aparece como escurrimiento

directo. En el recorrido por la cuenca se pudo comprobar que el suelo del area de drenaje

estd, cubierta principalmente por pastos, rastrojos, matojos dispersos y corresponde a un area

semiurbana con prevision a desarrollo futuro y creciente. Dado el propdsito de este estudio

tomaremos un coeficiente de escorrentia recomendado para areas sin construcciones y rurales.
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En este caso la mayor parte del terreno esté cubierto por pastos, hierbas y arboles dispersos.

En estos casos se recomienda un valor de C, adaptado a la realidad de la zona, que es de 0.36.

v" Intensidad de la lluvia: Utilizaremos ecuaciones para el calculo de intensidad

recomendadas por el MOP para la vertiente del pacifico:

i50 = 370/ (tc+33); periodo de retorno de 50 afios.

Donde:

i: Intensidad de lluvia en pulgada/hora

tc: Tiempo de concentracion en minutos

v" Tiempo de concentracion: Se define como el tiempo requerido para que escurra el agua

desde el punto més distante de una cuenca hasta el punto de medicién de flujo o caudal. En este

caso se considera en flujo tanto en el cauce de la fuente hidrica, como en la tierra natural,

tomando en cuenta el punto mas alejado donde cae la gota mas lejana.

Existen varias formulas para calcular el tiempo de concentracion, utilizaremos la ecuacion de

Kirpich:

Tc=3.7688 * (L / \ p)°7”

Tc: tiempo de concentracion en minutos.

L: Longitud de la cuenca en Km.

p: Pendiente media de la cuenca en m/m

v" Calculo de Caudales de Crecidas Maximas de las Quebradas.

Célculo del tiempo de concentracion qda. La Mata:

Seccion Altura Longitud Pendiente tc
Desnivel (m) Km m/m min
Hasta el Punto de Estudio 24 4.83 0.005 97.2
Célculo del tiempo de concentracion qda. Brazo La Mata:
Seccion Altura Longitud Pendiente tc
Desnivel (m) Km m/m min
Hasta el Punto de Estudio 10.8 1.36 0.008 30.6
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v’ Calculo de la Intensidad de Lluvia: Utilizaremos un periodo de retorno de 1 en 50 afios:

Calculo del Intensidad qda. La Mata:

i50= 370/ (tc +33) =370/ (97.2 + 33) = 2.85 pulg./hr.

tc(min) [(pulg/hr) I(mm/hr)
97.2 2.85 72.5
Franklin Vega Peralta
Calculo del Intensidad gda. Brazo La Mata:
i50= 370/ (tc+ 33)=370/(30.6 + 33) = 5.8 pulg./hr.
tc(min) [(pulg/hr) I(mm/hr)
30.6 5.8 147.3

Franklin Vega Peralta

v’ Célculo del caudal para gda La Mata y Qda. Brazo La Mata:

Caudal Qda La Mata

Q=(CxixA)/360

C (Adimensional)

I (mm/ hr)

AD1(hectéareas)

m3 / seg.(m?/s)

0.36

72.5

380

27.6

Qr de crecidas maximas que llega al punto de estudio = 27.6 m3/ seg.

Caudal Qda. Brazo La Mata

Q=(CxixA)/360

C (Adimensional)

I (mm/ hr)

AD1(hectéareas)

m3 / seg.(m?/s)

0.36

147.3

47.0

6.9

Qr de crecidas maximas que llega al punto de estudio = 6.9 m3/ seg
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REVISION:

Qda La Mata:

El caudal de 27.6 metros cubicos por segundo 0 973.7 p¥/s., es el maximo que se puede presentar
para un periodo de retorno de 50 afos. Este caudal es conservador suponiendo en crecimiento
urbano y civil en el futuro. Por lo anterior porcentaje de la lluvia que aparece como escurrimiento
directo se estima como el 36% de total del precipitado en un momento y es el recomendado para

la zona.

Qda La Brazo La Mata:
El caudal de 6.9 metros cubicos por segundo o 243.47 p/s., es el maximo que se puede presentar

para un periodo de retorno de 50 afios. Este caudal es conservador suponiendo en crecimiento
urbano y civil en el futuro. Por lo anterior porcentaje de la lluvia que aparece como escurrimiento
directo se estima como el 36% de total del precipitado en un momento y es el recomendado para

la zona.
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7. Calculo Hidraulico.

7.1. Consideraciones técnicas para las corridas de célculo hidraulico.

v

v
v

La topografia para la obtencion de secciones se basé en modelo de elevacion digital (DEM)
a cada 5m, con fuente del Instituto Geografico Tommy Guardia.

El alineamiento del cauce se establece mediante las coordenadas WSG 84 e imagen satelital
tipo Geo Tiff, segin levantamiento de topografia de secciones cada 20 metros aguas del
cauce del rio.

Se levanto perfil de las quebradas con GPS Trimble sub métrico y su base, amarrado a
punto geodésico nacional Aeropuerto Rubén Cantl — Santiago.

Se determino el Area de Drenaje por separado, de cada quebrada mediante el programa
WMS y Global Mapper, el cual se reflejo en mapa de definicion de esa area y otros
parametros de las cuencas. Se contiene en anexos.

Para el célculo del N.A.M.E. e inundacion, se utilizo el Programa HEC- RAS - 6.3.

Se generaron y analizaron todas las secciones del eje, identificadas en el alineamiento de
las quebradas mediante programa RAS MAPER de Hec Ras 6.3.

Para condiciones de contorno se utilizd un valor de coeficiente “n” de Manning de 0.03
borde izquierdo del cauce; 0.03 centro del cauce y 0.03 borde derecho del cauce.

Para los coeficientes de expansion/contraccion, se utilizé 0.1 y 0.3 respectivamente,
recomendados para tramos de transicion sin infraestructuras dentro o cerca de cauces.

Se utilizo6 la pendiente promedio de cada cuenca de quebrada, en las condiciones de
contorno lapa hacer la simulacién, considerando la topografia plana del terreno.

Su utilizo condicion de contorno con régimen Mixto, en virtud de la pendiente del fondo
del cauce de las quebradas, mediante Profundidad Normal.

Se calculo las crecidas maximas promedios para un periodo de retorno 1:50 afios.

La Secciones transversales se obtuvieron mediante CIVIL CAT 2022.

7.2. Geometria de los Causes: La geometria del cauce se levantd en funcion de la topografia

levantada, estableciendo las secciones seleccionadas a cada 20 metros de distancia una de otra.

Las secciones se definieron a cada 12.5 metros del eje de cada quebrada hacia el terreno. A

cada quebrada se le establecié geometria del cauce, para la corrida hidraulica del programa de

simulacién HEC — RAS - 6.3. En este documento se presentan las alineaciones en geometria
del cauce de qda. La Mata y Qda. Brazo LA Mata.
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7.3. CALCULO HIDRAULICO PARA LA QUEBRADA LA MATA, MEDIANTE

PROGRAMA HEC - RAS:
a) Figura de Aplicacién de Modelo En Hec - Ras Qd La Mata

3t HEC-RAS 6.4

File Edit Run Wiew Options GIS Toals Help

u el 7 L |- o B =, HT. e
| B e |G| ¥l A)8Ll5]wE ®] <2 Z| 8y E| BB e =
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Geometry: FEO QLA MATA t:: \...\Desktop'\PROYECTOS HIDRO HECRAS 6,3\QDA LA MATA Y BQLM\MODELQLAMATA.g01
Steady Flow:  FLUIO QLMATA 27.6 [E:\...\Desktop\PROYECTOS HIDRO HECRAS 6,3\QDA LA MATA Y BQLM\MODELQLAMATA. f0 1
Unsteady Flow: | |
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c) Establecimiento de pardmetros de flujo y condiciones de contornos

Parametros de flujo.

9= Steady Flow Data - FLUJO QLMATA 27.6 — O *

File Options Help

Description ; I J Apply Data |

Enter/Edit Mumber of Profiles (32000 max): |3 Reach Boundary Conditions ... I

Locations of Flow Data Changes

River: [cQLM | Add Multiple. . |

Reach: IF‘.each 1 LI River Sta.:| 340 ;I Add A Flow Change Location |

Profile Mames and Flow Rates
TR 50 AfIOS | TR 50 AROS | TR 50 AfIDS
27.6

Condiciones de Contorno:

Steady Flow Boundary Conditions

¥ Set boundary for all profies " Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary idtion Types

Known W.5. | Critical Depth Mormal Depth Rating Curve Delete

erted Boundary Condition Locations and Types

Upstream Downstream
Mormal Depth 5 = 0.03

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... Cancel Help

Enter to accept data changes.
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d) Corrida del programa en la modelacion.

Steady Flow Analysi
File Options Help

Plan: |PLAN QDA LA MATA Short I0: IQD.-!'. LMATA
Geometry File: IGEO Q LA MATA ;I
Steady Flow File:  |r 30 QLMATA 27.6 |
—Flow Regime ———— —Plan Description
™ subcritical
™ Supercritical
e Mixed

—Optional Programs ——————

[ Floodplain Mapping

% HEC-RAS Finished Computations

Write Geometry Information
(Layer: COMPLETE

—Steady Flow Simulation

River: CQLM RS: 20
Reach: Reach 1 Mode Type:  Cross Section
Profie: TR 50 AfOS |

Computing supercritical profile
Simulation: 1/1

— Computation Messages

|Plan: 'PLAN QDA LA MATA' (MODELQLAMATA.pD1)
Simulation started at: 21ago2023 04:25:11FPM

WWriting Plan GIS Data...

Completed Writing Plan GIS Data
Writing Geometry...

Completed Writing Geometry

Writing Event Conditions ...

Completed Writing Event Condition Data

Steady Flow Simulation HEC-RAS 6.4 June 2023
Finished Steady Flow Simulation

Computations Summary

Computation Task Time{hh:mm:ss)

Completing Geometry, Flow and Plan 1

Steady Flow Computations =1

lCompIete Process 1
Pause Make Snapshot of Results

Close |

38



7.3.1. GRAFICO RESULTADO DE LA SIMULACION Y OBTENCION DEL NAME
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MODEL Q LA MATA Plan: PLAN QDA LA MATA 02/08/2023
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e) Curva de Variacion del tirante en el canal

Rating Curve
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HEC-RAS Plan: QDA LMATA River: CQLM Reach: Reach 1 Profile: TR 50 ANOS
Reach River Sta Profile Q Total MinChEl | WS.Elev | CritW.S. | EG.Elev | E.G.Slope | VelChnl | FlowArea | TopWidth | Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Reach 1 340 TR 50 ANOS 27.60 73.00 74.09 73.49 74.14 0.000975 1.10 29.82 42.38 0.34
Reach 1 320 TR 50 ANOS 27.60 73.00 73.71 73.71 74.07 0.010385 2.70 10.54 14.97 1.02
Reach 1 300 TR 50 ANOS 27.60 72.00 73.63 73.38 73.78 0.003786 1.80 16.08 18.64 0.60
Reach 1 280 TR 50 ANOS 27.60 72.00 73.65 73.72 0.001002 1.20 24.38 20.79 0.33
Reach 1 260 TR 50 ANOS 27.60 72.00 73.53 73.68 0.002749 1.72 16.31 14.88 0.52
Reach 1 240 TR 50 ANOS 27.60 72.00 73.21 73.21 73.56 0.011733 2.64 10.52 15.36 1.01
Reach 1 220 TR 50 ANOS 27.60 72.00 72.21 72.41 72.98 0.108314 3.92 7.10 33.29 2.7
Reach 1 200 TR 50 ANOS 27.60 71.00 72.61 71.76 72.65 0.000574 0.89 34.55 34.87 0.25
Reach 1 180 TR 50 ANOS 27.60 71.00 72.62 72.63 0.000232 0.62 47.94 40.13 017
Reach 1 160 TR 50 ANOS 27.60 71.00 72.56 72.62 0.001090 1.14 2455 21.68 0.34
Reach 1 140 TR 50 ANOS 27.60 71.00 72.47 72.59 0.002234 1.52 18.47 18.29 047
Reach 1 120 TR 50 ANOS 27.60 71.00 72.41 72.54 0.002637 1.61 17.50 18.25 0.51
Reach 1 100 TR 50 ANOS 27.60 70.00 72.34 72.48 0.003101 1.63 17.02 1713 0.52
Reach 1 80 TR 50 ANOS 27.60 70.00 71.79 71.79 72.32 0.013741 3.23 8.53 8.09 1.01
Reach 1 60 TR 50 ANOS 27.60 70.00 71.72 71.30 71.89 0.003135 1.82 15.18 12.68 0.53
Reach 1 40 TR 50 ANOS 27.60 70.00 71.34 71.34 71.75 0.012100 2.85 9.69 11.73 1.00
Reach 1 20 TR 50 ANOS 27.60 69.00 70.23 70.52 71.24 0.056202 445 6.20 12.46 2.01
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g) Iméagenes de Resultado de Inundacion En Ras Maper
- Geometria del Cauce en DEM y Crecida Maxima en Ras Maper

RAS Mapper

File Project Tools Help
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an
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-Geometria del Cauce en Foto Satelital y Crecida Maxima en Ras Maper

RAS Mapper
File Project Tools Help
Selected Layer: SHP LINEAS QDA 4 hO@QAx X eru ENI 0 <«
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- Llanura de inundacién REFLEJADA en el DEM Vs. Poligono del Proyecto
Qda. La Mata

RAS Mapper
File  Project Tools Help
Selected Layer: POLIGONO DEL PROYECTO ADT @R

(e BRSO v

=) [V] Features
[ Arofile Lines®
[[] SHP AREA QDA
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ross Sections
16 Empty Layers)
@[] Plans
[[] Event Conditions
= [V] Results
£ [7] QDA LMATA
] Event Conditions
- [] Geometry
[JPlan
Depth (TR 50 A20S)
[ Velocity (TR 50 A20S)
[JWSE (TR 50 A20S)
= [V] Map Layers
[C] EXPORT IMAGE DE RAS MAPER JPG
=[] Terrains

M Terrain (2) [

Selected: 'POLIGONO DEL PROYECTO ADT"
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- Llanura de inundacién REFLEJADA en Foto Satelital Vs. Poligono del Proyecto:
Qda. La Mata

RAS Mapper
File Project Tools Help

Selected Layer: POLIGONO DEL PROYECTO ADT hb@@QAx ZXer2u ENS
(- [v] Features
O

] SHP AREA QDA
[ SHP COTAS QDA
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7.4. CALCULO HIDRAULICO PARA LA QUEBRADA BRAZO LA MATA,
MEDIANTE PROGRAMA HEC - RAS:
a) Figura de Aplicacién de Modelo En Hec - Ras — Qda Brazo La Mata

$% HEC-RAS 6.4
File Edit Run Wiew Options GIS Tools Help

| s i

AP NP e Bt Gl | ] N

| X ||

Project: NOLEL BRAZO Q) L MATA l:: \... \PROYECTOS HIDRO HECRAS 6.3\BRAZO QDA L MATAVMOLELBRAZOGQLMAT . prj g
Flan: Plan 01 IC: \...\Desktop\PROYECTOS HIDRO HECRAS 6.3\BRAZO QDA L MATAMOLELBRAZOQLMAT.p01
Geometry: }GEO ERAZO QDA LA M 'C: \...\DesktopPROYECTOS HIDRO HECRAS 6.3\BRAZO QDA L MATAMOLELBRAZOQLMAT.g01
Steady Flow: FLLIJO BRAZO QLM h: \...\Desktop\PROYECTOS HIDRO HECRAS 6.3\BRAZO QDA L MATAMOLELERAZOQLMAT. 01

Unsteady Flow: | |

Description: I J ISI Units

b) Figura de geometria del cauce obtenida con Hec — Ras 6.4

Geometric Data - GEO BRAZO QDA LA M
File Edit Options View Tables Tools GIS Tools Help
~wiver| Storage | 2D Flow | Sa/2D BC  [Reference| IC 'Ikeference 2Dnneai 20Area
Area Area Cor Lines Paoints

H fin Lines Doints |Breaklined Mannn
| (O | 5B | Db |ams [P t Regions
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c) Establecimiento de pardmetros de flujo y condiciones de contornos

Parametros de flujo.

Steady Flow Data - FLUJO QLMATA 27.6

File ©Options Help

Description : I J Apply Data |

Enter/Edit Mumber of Profiles (32000 max): IE Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: |CQLM | Add Multiple... |

Reach: IF‘.each i ;I River Sta.:| 340 ;I Add A Flow Change Location |

Flow Change Location Profile Names and Flow Rates

TR 50 AROS | TR 50 afios | TR 50 Aflos
27.6

Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

Condiciones de Contorno:

Steady Flow Boundary Conditions
¢ et boundary for all profies {~ Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5. | Critical Depth Mormal Depth Rating Curve Delete

cted Boundary Condition Locations and Types

River Profie Upstream Downstream
CQ BRAZO ALM all Mormal Depth 5 = 0.02

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ...

Cancel Help

Enter to accept data changes.
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d) Corrida del programa en la modelacién.

Steady Flow Analysis

File Options Help

Plan: Plan 01 Short ID: IPIan a1
Geometry File: |cEC BRAZO QDA LAM |
StEEllj'ﬁl' Flow File: IFLUJG ERAZFO QLM ﬂ
—Flow Regime ———— —Plan Description
™ Subcritical
" Supercritical
¥ Mixed

—Optional Programs

[ Floodplain Mapping

Compute

EnterjEdit short identifier for plan {used in plan comparisons)

—Write Geometry Information

Layer: COMPLETE e
Steady Flow Simulation

River: CQ BRAZO ALM RS: 20

Reach: Reach 1 Mode Type:  Cross Section

Profile: TR 50 ANOS

Computing supercritical profile
Simulation: 11

—Computation Messages

Plan: 'Plan 01' (MOLELBRAZOQLMAT.p01)
Simulation started at; 21ago2023 06:05:28 PM

Writing Plan GIS Data...

Completed Writing Plan GIS Data
Writing Geometry...

Completed Writing Geometry

Writing Event Conditions ...

Completed Writing Event Condition Data

Steady Flow Simulation HEC-RAS 6.4 June 2023

Finished Steady Flow Simulation

Computations Summary

Computation Task Time(hh:mm:ss)
Completing Geometry, Flow and Plan 1
Steady Flow Computations <1
Complete Process 1

Pause Make Snapshot of Results Close |




Elevation (m)

Elevation (m)

MOLEL BRAZO Q L MATA Plan: Plan 01 20/08/2023
SECCION 300
03 5]
: ]
Legend
EG TR 50 ANOS
] Crit TR 50 AROS
78.4 WS TR 50 ANOS
| Ground
[ J
Bank Sta
78.2
/
78.0
77.8
77.6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Station (m)
MOLEL BRAZO Q L MATA Plan: Plan 01  20/08/2023
SECCION 280
.03
Legend
'| EG TR 50 ANOS
7841 Gl TR 50 ANOS
WS TR 50 ANOS
78.2- Ground
[ ]
Bank Sta
78.0
77.87
77.6 /
v
77.4
77.27
77.0 T T — — :
0 5 10 15 20 25

Station (m)




Elevation (m)
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Elevation (m)

Elevation (m)
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Elevation (m)

Elevation (m)
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Elevation (m)
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Elevation (m)
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Elevation (m)
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e) Curva de Variacion del tirante en el canal

Rating Curve

File Type Options Help

River: Ij" LI I +ﬂ| Reload Data |
Reach: [Reach 1 | River sta.: 160 -1 4|t

MOLEL BRAZO Q L MATA Plan: Plan 01 20/08/2023 E

75.90 Cegend
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73.657

WS Elew {m)

0 Total (m3/s)

f) Tabla de resultados con cota de nivel de maxima crecida

&= Profile Output Table - Standard Table 1
File Options Std. Tables Locations Help

HEC-RAS F

Reach River 5ta |Profile Q Total | Min Ch El |W.5. Elev| Crit W.5, | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area | Top Width |Froude # Chi
_ {m3/s) ) (m) (m) {m) {mjm}) (m/s} m2) (m)

Reach 1 |300 TR 50 ANCS 550 7770, 78.01  73.04 73,17 0.020033 210 3.97 13.20 1.23
Reach 1 |280 TR 50 ANCS £50 7719 7744 7751 77.69) 0.033971 2,08 3.15 15,15 1,49
Reach 1 | 280 TR 50 ANCS £.50  76.85 7714 7711 77.23| 0.009353 1.37 5.36 21.46 0.83
Reach 1 |240 TR 50 ANCS £50 7850 7885 76,85  77.00 0.0131%%9 1,50 4,05 13,77 1,03
Reach 1 |220 TR 50 ANCS £.50 7600 7643 76,33 76.54| 0.003384 1.19 666 17.17 0,55
Reach 1 |200 TR 50 ANCS 550 7600  76.28 75,28 76.41) 0.014007 1,59 4,32 16,73 1.02
Reach 1 |180 TR 50 ANCS £50 7552 7807 7598 76.14| 0.004077 1,40 5,42 12,00 0,61
Reach 1 | 160 TR 50 ANCS £50 7548  75.85  75.85  76.00| 0.012787 1,90 4,22 15,15 1.01
Reach 1 |140 TR 50 ANCS £50 7500 7547 7535  75.54) 0.004407 1.32 5.01 15,33 0.62
Reach 1 |120 TR 50 ANCS £50 7500 7539 75,45 0,004075 1,13 672 20.12 0,53
Reach 1 |100 TR 50 ANCS £.50 7485 7520 7520  75.30) 0.014729 1.58 4,30 22.75 1.02
Reach 1 |80 TR 50 ANCS £50 7450 7420 7485  75.00 0.007356 1,60 5,07 16,71 0,81
Reach 1 |80 TR 50 ANCS £.80 7413 7464 7464 74.52| 0.009927 2.07 4,01 11,99 0.94
Reach 1 |40 TR 50 ANCS £50 7395 7431 7435 74.54 0.020153 2.33 336 12,18 1.27
Reach 1 |20 TR 50 ANCS £50 7350 73900 73.97  74.15| 0.018437 2,44 3,38 12,631 1,24
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g) Iméagenes de Resultado de Inundacion En Ras Maper
- Geometria del Cauce en DEM y Crecida Maxima en Ras Maper

RAS Mapper
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-Geometria del Cauce en Foto Satelital y Crecida Maxima en Ras Maper

RAS Mapper
File Project Tools Help
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- Llanura de inundacién REFLEJADA en el DEM Vs. Poligono del Proyecto
Qda. La Mata

RAS Mapper

File  Project Tools Help
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- Llanura de inundacién REFLEJADA en Foto Satelital Vs. Poligono del Proyecto:
Qda. La Mata

RAS Mapper
File Project Tools Help
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8.0. CONCLUSIONES

1. No existen aforos de caudales instantaneos en el punto de estudio después de altas intensidades
de precipitacion, ello considerando que la qda. La Mata y Qda. Brazo La Mata no posee
estacion hidroldgica y no hay registros de medicién de avenidas caudalosas.

2. La precipitacion promedio anual de la cuenca de la gda. La Mata y Qda. Brazo La Mata hasta
el Sitio de estudio es aproximadamente 2436.0 milimetros. Esta es valida para el propdsito de
estudio, y es un valor adecuado como linea base de la precipitacion de la cuenca, ello
considerando que los registros datan de 65 afios atras (estacién Santiago).

3. El caudal maximo para una taza de retorno de 50 afios, hasta el sitio del proyecto es:

Tr Qmax (m3/s)
50 27.6 - Qda. La Mata
50 6.9 - Brazo Qda La Mata

9.0. RECOMENDACIONES

1. Analizar el sitio donde se pretenda realizar las terracerias con levantamientos topograficos
precisos para definir el nivel de las obras con respecto al cauce de la quebrada. Tomar en
cuenta esta simulacion para la obtencién del NAME de las quebradas (HEC — RAS) y asegurar

la seccidn hidraulica y el nivel apropiado, segun estos célculos

N

Los trabajos de construccion del proyecto deben realizarse en periodo seco, para minimizar

los procesos de erosion y sedimentacion y una mayor eficiencia de construccion.

3. Evitar la tala de arboles innecesaria para la implementacion del proyecto.

4. Revestir con concreto reforzado el fondo de la entrada y salida en el ancho de la estructura
proyectada, asi como los taludes. Esto para evitar problemas de socavacion que puedan afectar.
5. Realizar limpieza y conformacidn de cauce aguas arriba y aguas debajo de la obra que se

proyecte protegiendo la servidumbre hidrica establecida por MiMBIENTE.
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