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1 INTRODUCCION

Como parte del Proyecto de ESTUDIOS, DISENOS, Y CONSTRUCCION DE LAS
OBRAS PARA LA CONDUCCION Y DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE A LA
COMUNIDAD DE KUNA NEGA, se desarrolla el estudio de Hidrologia e Hidraulica, el
cual busca reconocer las condiciones actuales de la zona de estudio y evaluar mediante el
analisis hidraulico el Rio Mocambo en tres tramos, el tramo 1 Puente Kuna Nega, el tramo 2
Puente Calle 50 y el tramo 3 , desde Puente del Rey hasta la desembocadura para obtencion
de material e incremento de la capacidad de conduccion hidraulica.

El estudio hidrologico de avenidas se ha realizado aplicando un modelo hidrometeorolégico
de evento que transforma una tormenta de disefio en un hidrograma de avenida. El célculo
de la precipitacion neta se ha efectuado mediante el método del numero de curva del Soil
Conservation Service (SCS) de los EE. UU., la transformacion de la lluvia neta en caudal
mediante la técnica del hidrograma unitario del SCS, y la propagacion en cauce por el método
onda cinematica. Para ello se ha utilizado el programa HEC-HMS, de uso habitual en este
tipo de estudios, del cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU.

En lo que respecta a los eventos extremos de la lluvia, se ha realizado un analisis regional de
precipitaciones por dos métodos de estimacion, uno recientemente desarrollado en Panama,
y otro desarrollado en Colombia y regionalizado para este pais, pero que igualmente presenta
relevancia en Panama por su cercania con la region Pacifica colombiana.

A continuacion, se describe la metodologia empleada para la realizacion del estudio
hidrologico de avenidas, la identificacion de datos hidrometeoroldgicos disponibles, la
delimitacion y caracterizacion de la cuenca de la zona de estudio, el analisis de la
precipitacion, la estimacion de los parametros del modelo de avenidas, y los resultados del
modelo hidrometeorologico.

Una vez obtenidos los caudales méximos, se realizara el modelo hidraulico para el estudio
detallado de la inundabilidad en el entorno del proyecto en la zona de puente, empleando
para ello el software HEC — RAS, uno de los mas utilizados internacionalmente para este tipo

de estudios hidrodindmicos unidimensional y bidimensional.

A partir de los resultados obtenidos de dichos modelos se obtendran los calados y velocidades
maximas en la zona de proyecto para 100 afios de periodo de retorno.

1.1 OBJETO DEL ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

El objeto del presente documento es la elaboracion de los estudios relacionados con el
componente hidrologico e hidraulico del proyecto. Esto incluye el anélisis de pardmetros
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climéaticos y el régimen de precipitacion en la zona de estudio, el analisis morfométrico de
las cuencas, el montaje de un modelo hidrologico para estimar el movimiento y cantidad de
agua en la cuenca y la formulacion de un modelo hidraulico para determinar los caudales y
niveles en los tramos del rio analizado.

2 DESCRIPCION GENERAL DE LA REGION DE ESTUDIO

2.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

2.1.1 Ubicacion

La subcuenca del Rio Mocambo se ubica dentro de la Cuenca No. 142, que corresponde a
los rios entre Caimito y Juan Diaz, se situa en la vertiente del Pacifico, dentro de la provincia
de Panama Oeste y Panama.

La cuenca No. 142 ocupa una superficie de 383 km?, representando el 0.51 % del territorio
nacional. El rio principal de la cuenca es el Matasnillo, con una longitud total de 6 Km, corre
desde las montafias hasta la Bahia de Panama, en el Océano Pacifico. Otros rios importantes
de la cuenca son el Curundu, Rio Abajo, Matias Hernandez y Cérdenas. Otros rios que estan
dentro de la cuenca y que desembocan en la Bahia de Panama son el Rio Pedro Miguel, Rio
Mocambo, Rio Camarén, Rio Cocoli, Rio Farfan, Rio Venado, Rio Veldsquez, Rio Castilla
y Rio Matuela. Las coordenadas geograficas de la Cuenca No. 142 son 8° 50" y 9° 05" de
latitud norte y 79° 30" y 79° 40" de longitud oeste.

Sus limites naturales son: Por el norte, con la cuenca del Rio Chagres; por el sur, con la Bahia
de Panama; por el este, con la Cuenca del Rio Juan Diaz; y por el oeste, con la cuenca del
Rio Caimito. En la parte central de norte a sur se encentra el Canal de Panama.

La elevacion media de la cuenca es de 67 msnm y el punto mas alto se encuentra al suroeste
de la cuenca a una elevacion maxima de 507 msnm. La cuenca registra una precipitacion
media anual de 2,122 mm. Las lluvias disminuyen gradualmente desde la parte media de la
cuenca con 2,500 mm hacia el litoral con precipitaciones de 1,500 mm/ano. El 86 % de la
lluvia ocurre entre los meses de mayo a noviembre. Presenta un solo tipo de clima, templado
tropical de sabana. Se presentan ecosistemas diversos representados en dos zonas de vida:
Bosque humedo tropical y bosque himedo premontano.

La vegetacion esta representada por area cubierta por bosque (bosque secundario maduro,
bosque secundario poco intervenido y bosque secundario muy intervenido), herbazales (paja
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canalera y otros pastizales como arboles, potreros, herbazales) y humedales (manglares y
ciénagas).

Dentro de la Cuenca se encuentran parte de los distritos de Panama, San Miguelito y Arraijan.
El patrén de uso del suelo del area metropolitana de Panama, en donde esta incluida esta
cuenca, estd dominado por los usos residenciales (constituyen casi el 49% de los usos
urbanos). El estudio se centra en el Analisis de tres tramos de la Cuenca del Rio Mocambo
con una cuenca de drenaje total de 10.18 Km?.

Canal de Panamé

imitillo

Rio Juan Diaz y entre Rio Juan Diaz y/Pacora «

Figura 2.1. Localizacion de la Subcuenca de analiis del Rio Mocambo dentro de la Cuenca
No.142
Fuente: Propia

2.12 Area de estudio

El area de estudio para realizar la valoracion hidrolégica es la Cuenca del Rio Mocambo
comprendida por la divisoria de aguas que inicia al Norte en Cerro El Pefion hasta el puente
en Mocambo Abajo.

INFORME-HH-MOCAMBO-2024-V1
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GRUPO DE INGENIEROS UNIDOS, A

La modelacion hidraulica se desarrollo en tres (3) tramos comprendido entre el Puente de
Kuna Nega, Puente Calle 50 y Puente Mocambo Abajo tomando en consideracion las
planicies de inundaciéon mas proximas al cauce del Rio Mocambo.

Figura 2.2. Area de estudio. Cuenca del rio Mocambo hasta el Puente Mocambo Abajo
Fuente: Propia

2.2 CARACTERISTICAS HIDROCLIMATICAS

Mediante el analisis de parametros hidroclimaticos se caracteriz6 el clima de la zona a escala
general, buscando mostrar el comportamiento de cada uno de los parametros a lo largo del
afo, identificando patrones y tendencias caracteristicas de cada uno.

Para la caracterizacion se utilizd la estacion Albrook Filed, la cual cuenta con registros de
temperatura media, velocidad del viento y precipitacion diaria. Con estos pardmetros también
se estimo el comportamiento de la evaporacion en la zona, tal como se presenta mas adelante.
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2.2.1 Temperatura media

Para el régimen de temperatura, en la Figura 2.3 se presentan los valores medios mensuales
multianuales. Existe un régimen de temperaturas de tipo monomodal, con registros maximos
en los meses de febrero y mayo, mientras que entre septiembre y diciembre se presentan los
registros mas bajos. Al inicio del afio se dan temperaturas alrededor de 28,0°C y 28,6°C, con
un maximo de 28,9°C en abril; de los meses de mayo a septiembre se tienen promedios de
temperatura alrededor de 27,9°C a 28,5°C y hacia final del afio se tienen temperaturas que
oscilan entre 27,4°C a 27,6°C, alcanzando los 29,1°C como temperatura maxima y 25,7°C
como temperatura minima en el mes de diciembre. El valor promedio multianual de la
temperatura media es de 27°C.

Histérico de Temperatura

Estacién: ALBROOK FIELD (142-002)

%

20 Promedio Anual: 27 °C
- e . - Temperatura Maxima
~ Temperatura Promedio

Temperatura Minima

15

10
Marzo Abri Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre

Figura 2.3 Régimen de temperatura mensual — Estacion Albrook Field (142-002)
Fuente: IMPHA

2.2.2 Velocidad del viento
Este parametro corresponde a la tasa de movimiento del viento por los lugares por donde
circula, estos desplazamientos de aire pueden modificar la temperatura y humedad de la zona.

El régimen de la velocidad del viento en la zona de estudio se caracteriza en la Figura 2.4,
donde se presentan los promedios mensuales multianuales de la estacion Albrook, se
establecen picos en los meses de febrero, marzo y abril con valores que oscilan entre los 0.9
m/s y vientos con la menor magnitud en octubre, con vientos de variando entre los 0.3 m/s y.
La velocidad media multianual para esta zona es de 0.6 m/s.
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Historico de Velocidad del Viento a 2m

Estacin: ALBROOK FIELD (142-002)

(mfs)

Promedio Anual: 0.6 m/s

a2m

- Velocidad del Viento a 2m Minimo
-+ Velocidad del Viento a 2m Promedio
Velocidad del Viento a 2m Méxime

Velocidad del Viento

Enere Febrero Marzo Abri Mayo Junio Julio Agoste Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 2.4 Régimen de velocidad del viento mensual — Estacion Albrook Field
Fuente: IMPHA

2.2.3 Evaporacion

Este parametro corresponde a la cantidad de agua transferida por evaporacion a la atmosfera
a partir de las superficies libres de agua. El agua se pierde de la superficie del suelo bajo la
influencia de una serie de factores como son: la capacidad de la atmosfera para absorber
vapor de agua, la condicion de la superficie del suelo, la cantidad de agua presente en las
capas superficiales que esta sujeta a evaporacion, y la capacidad de retencion de humedad de
las capas profundas.

El régimen correspondiente a la zona, de acuerdo con la Figura 2.5, presenta los totales
mensuales multianuales de la estacion Albrook, con valores altos entre marzo, abril y mayo,
los cuales se encuentran entre 185,6 mm y 190,2 mm, en promedio; mientras los minimos se
presentan hacia el final del afio en los meses de noviembre y diciembre, con valores entre
141,21 mm y 129,64 mm de promedio mensual. La evaporacion total multianual promedio
es de 1999,8 mm.
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g

LSA

Evaporacion media mensual - Albrook

250

200

150

100

Evaporacion {(mm)

50

0

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
H MINIMO 141 | 139 | 161 | 164 | 174 | 165 | 163 | 160 | 148 | 143 | 128 | 110

EPROMEDIO | 162 | 154 |184.6|191.0|/190.2| 180 | 179 | 173 | 159 | 156 |141.2|129.6
b MAXIMO 179 | 177 | 211 | 204 | 211 | 213 | 205 | 185 | 184 | 175 | 152 | 194

Figura 2.5 Régimen de evaporacion mensual — Estacion Albrook
Fuente: IMPHA

3 RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE

La informacién base para la ejecucion de los estudios de hidrologia comprende los registros
climaticos y pluviométricos de la cuenca del Rio Mocambo, la cartografia general de la
region y la informacion de la cobertura boscosa y uso del suelo.

3.1.1 Climatologia

Para la caracterizaciéon del clima y el régimen de lluvias se localizaron las estaciones
hidroclimatologicas en el area de intervencion e influencia del proyecto. Entre las estaciones
encontradas se tienen unas operadas por IMPHA vy otras entidades, las cuales se encuentran
localizadas como se presenta en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.; sus
caracteristicas generales se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Descripcion de las estaciones hidrometereologicas en la zona de estudio
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- AA Paitilla 8°59'15"  79°30' 00" 7 2013 -

N W Actual

- AC U. de 8°59'00"  79°32' 00" 47 1964 —

Panama N W 1977

- CM Hatillo 8°58'00"  79°32' 00" 22 1999 —

N W 2004

- CC Bethania ~ 9°01'00"  79° 32' 00" 60 1970 —

N W 1973

- AA Curundi  8°58'42"  79°32' 50" 26 2013 —

N W Actual

- C Rio Cocoli  8°58'57"  79°35'37" 37 1919 —

N W Actual

- CA Balboa 8°57'34"  79°33' 15" ]| —
Heights N \%

- CV  Matasnillo 8°59'00N  79°31' 00" 3 1968 —

W 1977

- CA Diablo 8°57'56"  79° 34' 24" 5 1983 —

Heights N \W% Actual

- CA Hato 9°00'33"  79°30' 52" 45 1987 —

Pintado N W Actual

- CA Albrook ~ 8°58'00"  79°34' 00" 12 2009 —

N W Actual

3.1.2 Cartografia

Para la ejecucion del proyecto se utilizo el material cartografico desarrollado por el Instituto
Nacional Geografico Tommy Guardia (IGNTM), en el afio 2018, con escala 1: 25,000, y el
modelo digital de terreno (DEM resolucion Im/pixel) En la Tabla 3.2 se resume la
informacion cartografica consultada:

Tabla 3.2. Cartografia utilizada para los analisis hidrologicos e hidraulicos

NOMBRE PLANO O ESCALA/ OBSERVACIONES
CAPA RESOLUCION
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Valor
. Alto: 433,622
L]

" Bajo: 15583

4 METODOLOGIA Y RESULTADOS
4.1 ANALISIS DE PRECIPITACION

El anélisis de lluvias en el area de estudio se realizd con la informacion de precipitacion
diaria, obtenida de la estacion Hato Pintado (142-020) operada por IMPHA, esto debido a su
localizacién cercana a la zona del proyecto (Figura 4.1) y la cantidad de datos disponibles.
El estudio de esta informacion implicé su complementacion por medio de modelos
estocasticos, en los casos donde se present6 ausencia de datos y, adicionalmente, se realizo
un andlisis de homogeneidad de estos, tal como se describe en el numeral 3.1 y el analisis de
estos resultados se presenta en la Tabla 4.2.
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Villa Unida

\}
\hmbre

k.50 Vicente
Y

Bosgoes N
de Camifo
de Cruces
nrte

t Canal de Panama

caimitillo

Alcalde D

Las Lajas v

Pedregal

Leyenda
@ Estacion Hato Pintade

] cuences Hidropratons

I cuenca de Estudia (Rio Mocamba)

Rio Juan Diaz y entre Rio Juan Diaz y/Pacora

Don Bosco

Cuenca de Estudio (Rio Mocambo)

Figura 4.1. Localizacion de estacion Hato Pintado
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Tabla 4.1 Descripcion de la estacion Hato Pintado.

CA  Hato Pintado 9°00'33"  79°30'52" 45 1987 —
N \W% 2017

4.1.1 Llenado de datos faltantes
Para completar las series de tiempo de informacion hidrometeoroldgica de las estaciones

consultadas se generaron aleatoriamente los valores faltantes de manera independiente para
cada estacion, cada mes. Los valores completados se generan estocasticamente como la suma

: X L . L .
entre el valor promedio mensual (") de los afios con mismo régimen hidrologico y la
desviacion estandar (o) de toda la muestra de datos mensuales, afectada por un nimero
aleatorio de distribucion normal. La siguiente es la ecuacion que representa esta relacion:

X=X +0-¢
X, = Valor faltante estimado para el mes i
¥ _ Valor promedio de la serie mensual de tiempo del afio con régimen
m -

hidrologico correspondiente

o = Desviacion estandar de toda la muestra del mes correspondiente
= _ Nuamero aleatorio con distribucion normal, calculado mediante la
ecuacion de Box y Muller:
172
1
E=|In| — || -cos(27u,)

ul

u, yu, = Numeros aleatorios de una distribucion uniforme con intervalo 0 a 1.

4.1.2 Analisis de consistencia y homogeneidad

La homogeneidad se evaltia por medio de las pruebas estadisticas de t-student y distribucién
F. Para ello, se requiere inicialmente dividir la totalidad de la muestra de datos en dos
subperiodos. De cada subperiodo se determinan los parametros estadisticos de promedio y
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varianza y, primero, para determinar si la muestra es homogénea en promedio se aplica la
siguiente relacion:

|1 x-x |
(7\/(m1 +n12)/(m1 -m2)
t= Parametro que determina la homogeneidad en promedio de la muestra.
X1y Xo_ Promedio de los subperiodos 1 y 2, respectivamente.
mym,_

Tamano de las muestras 1 y 2, respectivamente.

Sit> 1.65, se tiene que, para un nivel de confianza del 95%, la muestra es no homogénea en
promedio, es decir que los periodos homogéneos presentaran valores de t menores a 1.65.

Segundo, en linea con lo anterior, la homogeneidad en varianza se evalua aplicando la
siguiente relacion:

_ o’ (ml/(ml —1))
S (m 1)

T=  Parametro que determina la homogeneidad en varianza de la muestra.

2 2

O O . . .
1 Y%~ Varianza de los subperiodos 1 y 2, respectivamente.

Si T es mayor a un coeficiente C, el cual es funcion del tamafio de la muestra en cada

subperiodo y es propio de la distribucion F, se afirma que la muestra es no homogénea en

varianza.

Para los registros con series que resultan ser no homogéneas, se analiza si la no
homogeneidad es debida a cambios evidentes en las condiciones de la estacion (cambios
significativos en el promedio), se selecciona la subserie homogénea mas reciente para
propositos de analisis, descartando los afios restantes.

4.1.3 Analisis de distribucion de frecuencias: valores maximos

Se realiza la determinacion de la distribucion de probabilidad de los registros de parametros
con valores maximos. Mediante esta distribucion, es posible identificar los valores de los
parametros en estudio asociados con diferentes periodos de retorno, necesarios para disefio
hidraulico. Las distribuciones utilizadas para el analisis son Gumbel de valores extremos
Tipo I, Log-Pearson Tipo III (estas dos recomendadas por Ponce, 1989), y Frechet. Estas
funciones se evalian como mixtas, considerando las subseries correspondientes a los afios
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con influencia del fendmeno de El Nifio, La Nifa, y normales, como se explica mas adelante,
considerando que este fendémeno tiene un efecto de déficit de precipitacion en la vertiente del
Pacifico y exceso hacia el oeste del Caribe panamefio (ETESA, 2015). El ajuste se realiza
para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios, para lo que se utilizan los
valores maximos anuales.

Distribucion Gumbel: Valores Extremos Tipo |

La distribucion tipo I de valores extremos o distribucion Gumbel ha sido ampliamente
utilizada en la modelacion hidrolégica (Ponce, 1970). Su funcion de densidad acumulada es
una exponencial doble, expresada:

F(x)=e¢"’

Donde F(x) es la probabilidad de no excedencia de x, y y es la variable reducida de Gumbel;
debido a que en andlisis de crecientes el interés es en la probabilidad de excedencia, la
probabilidad complementaria, que a su vez es el reciproco del periodo de retorno, se expresa:

1
Gx)=1-F(x) ==
T
Resolviendo para las ecuaciones anteriores se obtiene:

- l(l T)

Mediante este método los valores de caudales maximos se obtienen de la ecuacion de
frecuencias:

x=Xx+Ks

Donde X es el promedio de la serie de crecientes, s su desviacion estandar y K el factor de
frecuencia, evaluado con la siguiente expresion:

Yy =Yn+ Koy,

Donde y, y o, son el promedio y desviacion estandar de la variable reducida,
respectivamente, los cuales estan en funcion de la longitud del registro n. Despejando K en
la expresion anterior y reemplazando en la ecuacion de frecuencias se obtiene:
Y—Yn
O-n

x=x+

S

Y reemplazando y en funciéon del periodo de retorno es posible obtener la variable x en
funcién de los pardmetros yn y g,, de Gumbel:
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T
(=) -
On

Con la expresion anterior se calculan los caudales maximos para los periodos de retorno
deseados, contando con el promedio y desviacion estandar de los caudales méximos anuales
del registro, y los parametros yn y a,,.

Distribucion Log Pearson Tipo 111

El método de la distribucion Log Pearson se aplica para el andlisis de frecuencias utilizando
los logaritmos de los datos observados en conjunto con la distribucion probabilistica.
Teniendo la serie de logaritmos de los caudales mdximos anuales, se calcula su promedio
(¥), desviacion estandar s,, y coeficiente de asimetria C,,,. Con estos parametros, es posible
calcular el logaritmo de los caudales maximos de periodos de retorno aplicando la siguiente
expresion:

logQ; =y +Kjs,

Donde Kj es una funcion del coeficiente de asimetria y la probabilidad de excedencia.
Teniendo esto, los caudales maximos de periodo de retorno se calculan aplicando el inverso
del logaritmo a ambos lados de la ecuacion, con lo que se obtiene:

Q; = 10Y+KjSy
Distribucion de Frechet

La funcién de valores extremos tipo II, también conocida como la distribucion de Frechet, es
similar a la de Gumbel, pero su variable reducida se relaciona con la variable aleatoria
original en forma logaritmica, es decir:

F(x)=e®”
y = ag(Inx — uy)

En esta forma, la funcion de Frechet se aplica con la misma formulacion que el método de
Gumbel, pero utilizando para esto el logaritmo de los datos de la serie de caudales maximos
anuales (Maggio, sf.).

Distribucion mixta

Debido a la influencia del ENSO en la climatologia de Panamad, se separan los registros
anuales por condicion hidrologica, bien sea El Nifio, La Nifia, o no influenciado (“Normal”);
sobre cada una de las subseries se analizan las distribuciones de probabilidad, y se obtiene
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finalmente para andlisis una distribucion mixta, como lo recomiendan Poveda y Alvarez,
(2012).

Una distribucion mixta es la suma ponderada de las funciones de probabilidad para cada una
de las subseries utilizadas; el factor de ponderacion es la relacion entre el nimero de registros
en cada subserie de caudales maximos anuales y el tamafio total de la serie:

Fr(x) = p1Fi(x) + p2Fo(X) ... + ppEy (%)

numero de datos en la fase i
pi =

numero total de datos

En los casos de estaciones donde una de las subseries contenga menos de 4 datos, se realiza
la funcién mixta solo con aquellas que no tengan esta limitante, es decir, si en una estacion
solo se presentan cuatro afios (o menos) influenciados por el fendmeno de La Nifa, estos
cuatro datos se trasladan a la serie de afios “normales”, y se analiza la distribucion mixta con
las dos subseries restantes. Si la totalidad de afos registrados es menor o igual a 10, no se
analiza una distribucion mixta.

4.1.4 Pruebas de bondad de ajuste
Para escoger la distribucion de mejor ajuste sobre la estacion, se aplica una prueba de
Kolmogorov-Smirnov sobre las distribuciones de probabilidad estimadas.

La prueba de Kolmogorov-Smirnov consiste en, siendo D la mayor diferencia absoluta
observada entre la frecuencia acumulada observada Fn (xi) y la frecuencia acumulada tedrica
FO (xi), obtenida a partir de la distribucioén de probabilidad que se especifica como hipdtesis
nula, es decir, que los datos analizados siguen la distribucion tedrica, siempre y cuando D
sea menor a un valor de referencia Da, el cual depende del nivel de significancia.

D =sup|F,(x,)~ Fy(x,)
1

<isn

Asi pues, se escoge como funcion de probabilidad para modelacion hidrologica, aquella que
obtenga un valor de D menor para su distribucion mixta.

La distribucion que mejor se ajuste a los datos de la muestra sera la que se utilice para la
estimacion de las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, como se describe a continuacion.

4.1.5 Resultado del Analisis de Precipitacion

4.1.5.1 Precipitacion total mensual
En la Figura 4.2 se presenta el régimen de precipitacion total mensual, en donde se puede
evidenciar que la precipitacion tiene un comportamiento monomodal, con un periodo alto de
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precipitaciones entre mayo y noviembre, y con valores bajos de precipitacion de diciembre a
abril, presentando valores promedio entre 19mm (febrero) y 266mm (octubre); con un
promedio anual de 1925.35 mm. En condiciones minimas histdricas, la precipitacion mas
baja registrada es de 0.50 mm presentada en el mes de enero, mientras que los registros
maximos se han presentado valores de hasta 577.50 mm en el mes de octubre.

Precipitacion media mensual - Estacién Hato Pintado

700.0

600.0

500.0

400.0

300.0

Precipitacién (mm)

200.0

Lo

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCcT NOV DIC
EMAXIMO 124.0 66.1 193.0 388.7 464.5 380.8 378.2 451.7 529.8 5775 495.5 297.7
HPROMEDIO 279 19.7 49.1 154.9 239.2 228.2 207.8 217.0 248.7 2747 2137 85.5
“MINIMO 0.5 0.7 15 41 59.1 85.6 59 927 115.0 150.6 29.9 48

Figura 4.2. Régimen Precipitacion Total mensual - Estacion Hato Pintado
Fuente: ETESA

4.1.5.2 Numero de dias de precipitacion

El nimero de dias de precipitacion representa la cantidad de dias en el mes en los que ocurri6
por lo menos un evento de precipitacion, con una magnitud mayor a 1 mm. En la Figura 4.3
se evidencia que este parametro presenta un régimen de tipo monomodal, con los valores
altos ocurriendo entre mayo y noviembre, y los valores bajos entre diciembre y abril. Los
numeros de dias promedio se dan entre 3 y 20 dias a lo largo del afo, siendo el minimo en
febrero y el méximo en octubre. En promedio se concluye que se tienen 162 dias con
precipitacion al afio.

En valores minimos de este parametro, se observa que se ha registrado 1 dia de precipitacion
para los meses de enero a marzo, junio y diciembre, mientras que los maximos son de hasta
27 dias en los meses de junio, agosto, octubre y diciembre.
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Numero de dias de precipitacion - Estacion Hato Pintado
30

25

20

15 \I

10

de dias de precipitacié

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

U MAXIMO 13 12 19 25 25 27 26 27 25 27 27 24
& PROMEDIO 4 2 6 12 18 19 18 19 19 21 17 9
1 MINIMO 1 1 1 2 10 10 3 13 15 15 7

Figura 4.3. Numero de dias de precipitacion mensual  Estacion Hato Pintado
Fuente: ETESA

4.1.5.3 Precipitacion maxima diaria en 24 horas

La precipitacion maxima en 24 horas representa la mayor cantidad de agua que ocurre por
lluvia durante 24 horas consecutivas en un mes. Este pardmetro es de gran importancia
hidrolégica, pues comunmente se emplea para estimar los caudales maximos que se producen
por lluvias intensas en una cuenca. En Figura 4.4 se presenta el régimen de precipitacion
maxima en 24 horas con base en la estacion La Hato Pintado, en donde se rectifica el régimen
monomodal de la zona, el cual es coherente con el analizado para precipitacion total y el
numero de dias de precipitacion.

Como se observa en la Figura 4.4, se registra un valor anual promedio de 44.41 mm; los
maximos valores mensuales se presentan en los meses de mayo a noviembre, y los meses que
presentan los menores valores son de diciembre a abril, los valores de precipitacion méaxima
en 24 horas se encuentran entre 13.20 y 71.78 mm. Se resaltan méximos histdricos de hasta

275 mm, registrados para el mes de octubre y valores minimos histéricos de hasta 0.5 mm
para el mes de enero.
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Precipitacion maxima en 24 horas - Estacion Hato Pintado
300.0

250.0

200.0

150.0

Precipitacién (mm)

100.0

50.0

—
=

0.0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
HMAXIMO 45.0 44.0 100.5 101.5 126.1 107.0 114.0 159.0 135.0 2750 133.0 720
E PROMEDIO 13.4 14.2 233 47.4 63.4 559 50.5 57.1 63.9 74.1 53.0 275
1 MiNIMO 0.5 0.7 15 15 14.5 13.0 3.7 220 220 36.0 6.7 15

Figura 4.4. Régimen Precipitacion maxima en 24 horas - Estacion Hato Pintado
Fuente:ETESA

En la Tabla 4.2 se presenta un resumen de la informacion de la Estacion Hato Pintado con
los datos de precipitacion por afio.

Tabla 4.2 Resumen de datos precipitacion por afio

. 1987 | 49% 2183.63

| 1988 | 98% 166 2383.10 100.0
. 1989 98% 139 1692.50 105.0
L1990 98% 149 1779.54 86.0
L1991 98% 154 1916.80 115.0
1992 98% 152 1675.90 137.0
. 1993 98% 169 2098.10 99.0
L1994 98% 169 1811.70 87.0
L1995 98% 177 2269.20 135.0
L1996 98% 148 2212.90 93.0
L1997 98% 111 1734.00 110.2
L1998 98% 165 2341.70 109.0
L1999 98% 197 2229.40 112.0
L2000 98% 177 2276.00 125.0
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98%
98%
98%
98%
98%
89%
98%
98%
98%
96%
96%
98%
93%
90%
92%
56%
98%

173
169
189
156
193
160
175
183
165
205
191
177
164
158
135
70
184

2118.50
1975.40
2100.20
1576.50
2072.50
1907.00
2187.00
1945.70
1779.50
2467.40
2356.00
2089.30
1619.00
1709.60
1707.50
720.20
2018.20

100.6
159.0
133.0
99.8
79.0
91.0
275.0
102.3
100.5
114.0
114.0
65.5
146.0
78.0
101.5
71.0
90.0

4.2 ANALISIS DE PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA
Para hacer una caracterizacion geométrica en la cuenca de estudio, a continuacidn, se
presentan los parametros morfométricos asociados, que describen las caracteristicas de forma
y su relacion con el comportamiento de los caudales que transitan por ella. Primero, en la
Tabla 4.3 se presentan las caracteristicas fisicas basicas, a partir de los cuales se calculan los

parametros relativos a la forma, relieve, perfil y drenaje descritos.

Tabla 4.3. Caracteristicas morfométricas de la cuenca de estudio

Figura 4.5 Cuenca del Rio Mocambo
Fuente: Propia
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4.2.1 Coeficiente de compacidad

El coeficiente de compacidad se define por la relacion entre el perimetro de la cuenca y el
perimetro de un circulo (de radio R), que tiene la misma area que la cuenca hidrografica. Una
cuenca tiende a ser redonda si el indice de compacidad es menor a 1.5, y alargada para valores
mayores, de acuerdo con la informacion contenida en la Tabla 4.4 (Campos, 1992)

P
N

El grado de aproximacion a la unidad indicara la tendencia a concentrar altos volumenes de
aguas de escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas cercano sea a la unidad, lo cual
quiere decir que entre mas bajo sea el coeficiente de compacidad, mayor sera la concentracion
de agua dada la simetria de la cuenca.

Kc

Tabla 4.4 Clasificacion de acuerdo con indice de compacidad. Fuente: Campos (1992).
CLASE DE FORMA INDICE DE FORMA DE LA CUENCA
COMPACIDAD (CC)

1.00a1.25 Casi redonda a oval-redonda
Clase 11 1.26 a1.50 Oval-redonda a oval-oblonga

Clase 11T 1.51 a mas de 2.00 Oval-oblonga a rectangular-
oblonga

4.2.2 Factor de forma de Horton

Este parametro expresa la relacion existente entre el area de la cuenca y el cuadrado de la
longitud del cauce principal. A medida que el area aumenta, la relacion del factor de forma
tiende a disminuir, lo cual indica una tendencia hacia el alargamiento, de las cuencas grandes.

A
Hf=L—2

La forma de la mayoria de las cuencas hidrograficas tiende a ser similar a la de una pera, sin
embargo, se compara la forma de la cuenca con la de un circulo equivalente porque, para una
misma lluvia, una cuenca circular tiene mayor potencial de producir caudal pico de mayor
magnitud debido a su simetria. De acuerdo con la clasificacion de la Tabla 4.5 se establece
en funcion de los intervalos de valores la forma de la cuenca.

Tabla 4.5 Clasificacion de acuerdo con el factor de forma de Horton. Fuente: Campos
(1992).
VALORES FORMA DE LA CUENCA
APROXIMADOS

0.22 a 0.30 Alargada
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UNIDOS, A

>

g

0.30 a 0.37 Ligeramente alargada
0.37 a 0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45 a 0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 a 0.80 Ensanchada

0.80 a 1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeado a desagiie

4.2.3 Pendiente media del cauce principal

La pendiente media se considera como el cociente entre la diferencia en elevacion entre el
punto mas alto y el punto mas bajo del rio y su longitud, esta definicion se aproxima mas al
valor real cuando es reducida la longitud del tramo analizado. Debido a esto se aplica el
criterio de Taylor y Schwarz (1952), que considera el rio como una serie de canales con
pendiente uniforme, dividiendo el cauce principal en “m” tramos de igual longitud y
calculando la pendiente media con la siguiente ecuacion:

m 2
s=( =)
1VS1 + 1VS2 + -+ 1/Sn
Donde:

S: es la pendiente media del cauce

Sn: Pendiente media del tramo considerado

m: Numero de segmentos iguales en los que se divide el cauce principal m=L/DX
L: Longitud total del cauce

Este indice se relaciona directamente con la velocidad del flujo, ya que es proporcional a su
raiz cuadrada (ecuacion de Manning), y en consecuencia es proporcional a su capacidad de
arrastre de sedimentos.

4.2.4 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el célculo de cada uno de los
parametros descritos para la cuenca de interés, a partir de los cuales se puede estimar el nivel
de amenaza asociado a dicho pardmetro.
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Tabla 4.6 Resultados de parametros morfométricos de la cuenca

De acuerdo con los resultados, la cuenca de estudio posee valores de indices de compacidad
que las clasifican como cuencas oval-oblongas a rectangulares-oblongas de lo que se puede
decir que tienen un nivel bajo de concentracion de agua. Por otra parte, los valores indicados
por el factor de forma indican que estamos tratando con cuenca alargada lo que implica mayor
amortiguacion de los caudales pico.

4.3 CALCULO DE LOS CAUDALES DE CRECIDA

El modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System) es un
modelo lluvia-escorrentia, desarrollado por el Hydrologic Engineering Center HEC del
U.S. Army Corps of Engineers USACE, que estd disefiado para simular el hidrograma de
escorrentia que se produce en un determinado punto de la red fluvial como consecuencia de
un episodio de lluvia. El antecedente de este modelo, el HEC-1, naci6 como un modelo de
eventos y ha sido considerado por muchos como el modelo mas versatil (Bedient y Huber,
1992) y probablemente el mas ampliamente utilizado en este tipo de caracterizaciones
hidrologicas de avenidas. En este estudio se ha utilizado el HEC-HMS 4.12.

El modelo esta disefiado para que, a partir de datos morfoldgicos de una cuenca y datos de
precipitacion, se calcule un hidrograma de respuesta; ademds, se pueden calcular
hidrogramas en diferentes puntos de la cuenca, dependiendo de la subdivision que se plantee.

El modelo HEC-HMS trabaja por componentes, los cuales incluyen: modelo de cuencas,
modelo meteorologico, especificaciones de control e informacion de entrada. En una
simulacion se calcula la respuesta de la cuenca ante una precipitacion, con base en la
definicidon del modelo meteoroldgico, las especificaciones de control, y el intervalo de tiempo
para la simulacion.

Por su parte, las especificaciones de control fijan el tiempo de duracion de cada corrida de
una simulacion, para lo que se define una fecha de inicio, una fecha de finalizacién y el
intervalo de tiempo de la simulacion.

Los datos de entrada incluyen las series de tiempo, las series de pares, los datos de mallas,
los cuales son requeridos generalmente como condiciones de borde en los modelos de
cuencas y meteorologicos.
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4.3.1 Modelo de cuenca

El modelo de cuenca representa y describe el componente fisico de la cuenca agregando y
conectando elementos hidrolégicos como subcuencas, tramos, uniones, fuentes, salidas,

reservorios y desviaciones.

Los elementos hidrologicos usan modelos matematicos para describir los procesos fisicos en

la cuenca, los cuales se presentan en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Métodos de calculo matematico de los fendmenos en la cuenca.

Fuente: Universidad César Vallejo.

Elemento

Tipo de Calcule

Método

Subcuenca

Perdidas

Deficit y razon constante (DC)

Exponencial

Green y Ampt

DC por grilla

SCS CN por grilla

SMA por grilla

Inicial y razén constante

Mumero de curva (CM) del Soil Conservation Service

Smith Paralange

Conteo de Humedad del suelo (SMA)

Escurrimiento en la
cuenca

Hidrograma Unitario de Clark

Onda cinematica

Clark modificado

Hidrograma unitario del Soil Conservation Service

Hidrograma unitario de Snyder

Curva S especificada por el usuario

Hidrograma unitario especificado por el usuario

Flujo Base

Recesion delimitada

Mensualmente constante

Reservorio lineal

Aproximacién no lineal de Boussinesq

Recesion

Canal

Transito

Onda cinematica

Retraso

Puls modificado

Muskingum

Muskingum-Cunge

"STRADDLE STAGGER™

Perdidas / Ganancias

Constante

Percolacién

Debido a que HEC-HMS cuenta con varias metodologias para modelar cada uno de los
fenomenos que ocurren en los elementos espaciales, fue necesario escoger un método
particular que se acomodara a las caracteristicas de la cuenca. A continuacion, se describen

y justifican los diferentes métodos escogidos para cada proceso:
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4.3.1.1 Puntos de cdlculo y subcuencas del modelo

Para el montaje del modelo de cuenca se tomo la informacion geografica del rio Mocambo,
subdividiendo en subcuencas y calculando los pardmetros morfométricos para cada una, para
introducirlos en el modelo.

Figura 4.6. Delimitacion de subcuencas del rioMocambo
Fuente: Propia
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Tabla 4.8. Superficie de cada subcuenca de andlisis
Fuente: Propia

Subcuenca Area en km?

Subcuenca 1 4.3449
Subcuenca 2 2.1008
Subcuenca 3 0.1088
Subcuenca 4 1.3228
Subcuenca 5 2.3053
Total 10.18

4.3.1.2 Representacion conceptual de la cuenca
En la Figura 4.7 se presenta el montaje del modelo en HEC-HMS para la cuenca de estudio.

Figura 4.7. Modelo subcuenca del rio Mocambo en HEC-HMS4.12
Fuente: Propia
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En cada subcuenca se modelan los fendmenos que transforman la precipitacion en escorrentia
directa: infiltracion y transformacion; mientras que en cada subtramo de rio se modela el
respectivo transito de crecientes.

Para la modelacion se utilizaron los hietogramas calculados en el numeral 4.3.2.2, en donde
se estimaron los valores maximos de precipitacion para 100 afos, y con lluvias de 4 horas de
duracion. Debido a que se cuenta con dos conjuntos de hietogramas: uno para el método de
IDF de Talbot y otro para el de Vargas, se generaron igualmente dos conjuntos de resultados
de caudales.

En la definicion de las especificaciones de control se establecié un tiempo de simulacion que
abarca la duracion de cada hietograma y un periodo de 3 a 6 horas posteriores a la finalizacion
del evento de lluvia, con el propodsito de analizar el intervalo de tiempo que comprende el
transito de las avenidas.

4.3.1.3 Método de estimacion de la pérdida por infiltracidn (Loss)

Las pérdidas por infiltracion se refieren a la cantidad de agua que es absorbida y retenida por
el suelo. Se cuenta con doce metodologias para su célculo, las cuales todas siguen el principio
de conservacion de masa. Los métodos con los que se cuenta son: déficit y constante,
exponencial, Green y Ampt, nimero de curva del SCS, conteo de la humedad del suelo —
estos primeros métodos cuentan con variante para cuencas en malla — inicial y constante, y
Smith Parlange.

Claramente, ninguno de los métodos por malla puede utilizarse, pues la cuenca no esta
construida con este método, lo que deja siete opciones posibles para el modelo. De esta siete,
los métodos exponenciales, inicial y constante, también se descartan por no ser aptos para
simulacion continua. De los restantes, se escogio el método del niimero de curva del SCS
debido a su facilidad de aplicacion, que igual representa de manera adecuada los procesos
que ocurren durante la infiltracion. Los parametros para este método son el nimero de curva
y el porcentaje de impermeabilidad de cada subcuenca.

Dentro el modelo hidrolégico, para la determinacion de la pérdida de precipitacion que no se
convertird en caudal efectivo (abstraccion inicial, IA) debido a la infiltracion se establece la
abstraccion inicial utilizando la ecuacion del SCS, que esta en funcion del nimero de curva:

1A = 20% (25400 254)
e Y,

Por otra parte, se debe conocer también el porcentaje de area impermeable de cada
subcuenca, el cual se determina a partir de la cartografia disponible; y el célculo del numero
de curva se describe a continuacion.
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Para la determinacion del nimero de curva (CN) se estableci6 una ponderaciéon como funcion
del area y el uso del suelo aportante sobre las subcuencas. La Tabla 4.9 presenta los valores
de niimero de curva segun el uso de suelo.

Tabla 4.9 Valores de nimeros de curva para distintos usos de suelo en cuencas urbanas.
Fuente: Modelling the hydrological response of an urban watershed, 2011

CN Grid 1* CN Grid 2**

CN CN CN CN

Land use class Soil C Soil D Land use class Soil C Soil D
Apartment 20 92
Multiple-family, attached 20 92
Multiple-family, detached 20 92
Medium residential, Single-family 81 86
Commercial & Educational 94 95
(containing developed open 81 86 Industrial 91 93

space and developed areas -

from low to high intensity, General vegetation 74 80
according to Merwade Car park 98 98
(2010)) Road 98 98
Construction site 89 91
Forest 71 78 Forest 70 77
Water 100 100 Lake 100 100

El valor del nimero de curva se puede estimar bajo la siguiente expresion que relaciona el
area ocupada por el uso del suelo dentro de la subcuenca y el correspondiente valor para ese
uso de suelo (CN-I) y el area total de la subcuenca.

j

CNI; =
l AC;

n=0
Donde:
CNI ; Numero de curva ponderado para la cuenca a evaluar

Aj Area ocupada por el uso del suelo dentro de la cuenca
CN; Numero de curva asignado al uso de suelo

AC; Area de la cuenca a evaluar

Posterior a este calculo se establece las relaciones del nimero de curva bajo una condiciéon
saturada (CN-II) y condicion saturada corregida por pendientes (CN-III); la condicion de
nimero de curva para los modelos hidroldgicos es este ultimo caso pues es el que posee
mayor cantidad de parametros de correccion del nimero de curva original y establece una
modelaciéon mas acorde a la realidad. Las ecuaciones siguientes permiten establecer los
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valores del nimero de curva para la condicion saturada y la condicion saturada corregida por
pendientes.

oniL = 23 CNI;
7104 0.13- CNJ;
CNII; — CNI;
CNIIl = ————— (1= (2(7138¢5190) + CN;

Doénde:
CNII; Numero de curva en condicion saturada
CNIII; Numero de curva en condicion saturada corregida por pendientes

S; Pendiente media de la cuenca
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GRUPO DE INGENIEROS UNIDOS, A

Figura 4.8. Cobertura Boscosa y Uso del Suelo en la cuenca de estudio, 2021
Fuente: MiAmbiente
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Tabla 4.10 Numero de Curva en condiciones antecedentes tipo II (CNII) y suelo tipo C.

90
96
73
73
95
67
71
75

A continuacidn, se presentan los parametros de entrada al modelo: nimero de curva (CNII)
y abstraccion inicial (Ia) para cada subcuenca promediadas segln el area ocupada por los
diferentes usos del suelo.

| Subcuenca1 [IFTS 16.04
| Subcuenca2 [EIS 16.04
Subcuenca s [IRRTIRNIIE
80 12.70
| Subcuenca5 [IV3 16.04

4.3.1.4 Método de transformacion o hidrografa (Transform)

El método de transformacion es el que convierte la cantidad de precipitacion que finalmente
pasa a ser escorrentia superficial en el caudal del cauce asociado con la cuenca. Para su
calculo se tienen siete métodos: hidrograma unitario de Clark, onda cinematica, Clark
modificado, hidrograma unitario de Snyder, grafica S especificada e hidrograma unitario
especificada.

El método de célculo escogido es el hidrograma unitario del SCS, el cual tiene como
parametros el tiempo de retraso en horas y el tiempo de concentracion, lo cual facilita su
aplicacidn, ya que estos pueden determinarse a partir de las caracteristicas de la cuenca.

El tiempo de retraso se calcula mediante la ecuacion:
Tlag = 0.6Tc
Donde:
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Tlag= Tiempo de retardo o Log Time, entre el centroide del hietograma y el pico del caudal
(horas).

Tc= Tiempo de concentracion de la cuenca.

£0.75

L |
|
)

025
SO

Te = 0.3{

El tiempo de concentracién se concentracion se calcula con la expresion matematica de
Témez.

HEEEEY 45059 03672 66.5961 11099  39.9577 0.6660
IEEEEPA 40608 03836 61.9871 1.0331  37.1922 0.6199
HEEENY 08743 01964 21.1055 03518  12.6633 0.2111

26774 02815  48.7987 08133  29.2792 0.4880

N 34272 02659 67.3509 11225  40.4105 0.6735

4.3.1.5 Método de transito de avenidas (Routing)

El transito de avenidas en cauces consiste en el célculo de los gastos en cualquier seccion
transversal de un tramo de rio a partir de un hidrograma conocido en su extremo aguas arriba.
Lo anterior permite obtener la forma del hidrograma en distintos sitios a lo largo de un cauce.
El transito de avenidas se utiliza para la prediccion de avenidas e inundaciones, en el disefio
de almacenamientos, simulacion del movimiento de agua en canales y estudios de
aprovechamientos hidraulicos.

Para su célculo se tienen siete métodos: hidrograma unitario de Clark, onda cinematica, Clark
modificado, hidrograma unitario de Snyder, grafica S especificada e hidrograma unitario
especificada.

En el caso de que la cuenca estudiada posea tamafio suficiente para justificar su subdivision,
el transito del hidrograma de salida de una determinada cuenca se propaga hasta la salida de
la cuenca proxima, estableciendo un tramo de rio entre ambas subcuencas.

Para el modelo del rio se escogié el método de Muskingum-Cunge de transito de avenidas.
El método constituye el Unico modelo numérico de la ecuacion de la onda difusiva basado
en un calculo directo, sencillo y explicito, en el cual la solucion es independente del tamario
de la malla. En 1990, el método Muskingum-Cunge fue incorporado al modelo HEC-1 del
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Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU., Versidn 4. En 1998, HEC-1 fue la base del
modelo HEC-HMS, hoy ampliamente utilizado en la practica.

El método Muskingum — Cunge esta basado en la combinacion de la conservacién de masas
y la representacién de la difusion de conservacion del moméntum (Manual HEC-HMS,
2016).

Para emplear este método se requieren varios datos de entrada, como la pendiente, la
longitud del cauce principal, el nUmero de rugosidad de Manning y la seccién transversal
del cauce en el punto en especifico. Cabe destacar que este se aplica para el componente
de trazado del modelo Reach, que se asemeja a los rios. La seleccidn del intervalo de tiempo
puede ser de dos tipos, el programa puede automaticamente seleccionar un intervalo de
tiempo fijo que mantenga estable durante el punto maximo del hidrograma unitario. La otra
alternativa, el programa puede automaticamente variar el tiempo del intervalo para tomar
lo suficientemente largo para mantener la estabilidad numérica

En la Tabla 4.11 se presentan las caracteristicas y parametros empleados en los veintidds

tramos de rio existentes en la conceptualizacién del modelo hidrolégico de la cuenca del rio
Juan Diaz.

Tabla 4.11. Pardmetros empleados en la propagacion del cauce.

0.21291 0.00154 0.04 Trapezoide 10 2

R1 | 052442 0.00804 0.04 Trapezoide 10 2
R3 | 216911 00064 004  Trapezoide 10 2

4.3.2 Modelo Meteorolégico

El modelo meteorolégico es responsable de preparar las condiciones de contorno que actiian
en la cuenca durante una simulacion, utilizando datos de precipitacion, evapotranspiracion
para cada subcuenca, tiene la capacidad de modelar precipitacion solida y liquida junto con
evapotranspiracion.

El modelo meteoroldgico utiliza datos de precipitaciones, evapotranspiraciones y los asigna
a las diversas subcuencas. En este estudio utilizaremos solamente datos pluviométricos.

Las funciones de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) y los hietogramas de precipitacion,
son los principales pardmetros hidrologicos para el analisis de caudales maximos en los rios.
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4.3.2.1 Caracterizacion del régimen extremal de precipitaciones (curvas IDF)

Como su nombre lo indica, las funciones de intensidad-duracion-frecuencia relacionan la
duraciéon de un aguacero, con su intensidad y un periodo de retorno asociado.
Especificamente, estas curvas se determinan con base en los registros pluviograficos de una
estacion, agrupando las intensidades para varias duraciones y realizando un andlisis de
distribucion de probabilidades sobre estos grupos para determinar su periodo de retorno. No
obstante, normalmente se aplican métodos empiricos para determinar estas curvas, basados
en datos de precipitacion de menor escala temporal, como precipitaciones diarias o maximas
mensuales en 24 horas.

En este caso, se han aplicado dos métodos de estimacidn, uno recientemente desarrollado en
Panama4, y otro desarrollado en Colombia y regionalizado para este pais, pero que igualmente
presenta relevancia en Panama por su cercania con la region Pacifica colombiana. A
continuacion, se describen estos dos métodos.

Método de Talbot

Para Panama se ha desarrollado una metodologia con base en relaciones entre las intensidades
diarias y las intensidades para duraciones menores (horas e intervalos de 15 minutos) y en el
modelo de Chow de intensidades maximas. Esta metodologia fue desarrollada por estudiantes
de la Universidad Tecnoldgica de Panama con el apoyo de ETESA, y su aplicacion se
describe de manera general a continuacion.

De los datos de precipitacion maxima mensual, se determina la serie de precipitaciones
maximas anuales.

De esta serie de precipitaciones anuales maximas en 24 horas, se calcula la serie de
intensidades maximas medias, con la siguiente ecuacion:

i = Praxzan " F

m d
Donde i, es la intensidad maxima media de cada afo, P,,,,24, €s €l valor de precipitacion
maxima en 24 horas mensual, F es un factor de ajuste igual a 1,13 para transformar la
precipitacion diaria en una intensidad horaria, y d es la duracion, que corresponderia a las 24
horas.

Se determina el promedio y la desviacion estandar de la serie de intensidades maximas
medias, y con esto se aplica la siguiente ecuacion, para determinar la intensidad base de cada
periodo de retorno:

Ip = im + K-S
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Donde I es la intensidad base para cada periodo de retorno, i,,, es el promedio de la serie de
intensidades maximas y Si su desviacion estandar, y K; depende de la distribucion de
probabilidad que presente menor diferencia teorica segin las pruebas de ajuste (seccion
4.1.4).

Para series ajustadas a distribuciones de probabilidad Frechet o Gumbel el valor de K se
puede calcular con la siguiente ecuacion:

Ky = _§<0,5772 +In <ln (T i 1)))

Mientras que para distribuciones de probabilidad ajustadas a Pearson el valor de K se puede
estimar bajo:

2 3 4

Kr=2p+ (G- (D) 43 - 620 (2) - @ -D(Z) +@0 ()

1 (Gx)s
3\6

Donde:
T = Periodo de retorno
G, = Coeficiente de asimetria de los datos

Zr = Base Pearson para distintos periodos de retorno

A partir de la Tabla 4.12 se identifica la curva base de intensidad (i) para los distintos periodos
de retorno. Los autores del método recomiendan utilizar las ecuaciones de Bernard para
cuencas rurales grandes, por sus mayores tiempos de concentracion, y las ecuaciones de
Talbot para cuencas pequeias y cuencas urbanas. Por ende, al ser las cuencas de estudio
urbanas, se aplica la ecuacion base de Talbot.

Tabla 4.12. Ecuaciones IDF con base en factores promedio. Fuente: Lau y Pérez (2015).
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Periodo d
::To:\oe Ecuacion de Bernard Ecuacién de Talbot
= d 22 horas d <2 horas
(Afos)

i = 14.28 40810 =868
d+0.793
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d+0.707

. _ 1.731
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d+ 0.663

i = 13.460 d~07% [= 1699
d +0.656

i = 13.390 d-07%8 [ 688
d+ 0647

Para determinar la intensidad media diaria, se determina el factor K,, con la siguiente
expresion:
i
Ky =
l24
Donde i serd la curva base de intensidad (paso 4), y i,4 serd la intensidad maxima media
diaria.

Finalmente, se multiplica el factor K,, por la intensidad base de cada periodo de retorno
(paso 3), es decir:

Ipr = K4 " It

Donde IDF es la intensidad que se obtiene en la curva de intensidad-duracion-frecuencia.

Método de Vargas y Diaz-Granados

Por otra parte, se estiman las funciones de Intensidad-Duracion-Frecuencia con base en la
metodologia de los ingenieros Rodrigo Vargas y Mario Diaz-Granados (1998), la cual parte
de la utilizacion de ecuaciones que relacionen los datos pluviograficos o pluviométricos para
zonas que disponen de datos de lluvias a nivel diario en el territorio colombiano. Es asi como
se establecieron ecuaciones para las distintas regiones que permitan relacionar los datos
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recopilados por las estaciones, con la intensidad de la lluvia que cae sobre las zonas cercanas
a estas.

Segun la metodologia, se regionaliza las estaciones presentes en cinco (5) grandes regiones,
con el fin de encontrar condiciones meteoroldgicas similares. Esta division se realizd con
base por la propuesta por Vélez (1983), la cual contempla las siguientes regiones
climatologicas:

Region Andina (R1)
Region Caribe (R2)
Region Pacifico (R3)
Region Orinoquia (R4)
Region Amazonia (RS)

La principal ecuacion de la que parte el método de Vargas y Diaz-Granados es la propuesta
por Bernard en el afio de 1932, la cual se presenta a continuacion:
Tb
I=a- t—c
Donde:
I = Intensidad media em mm/h
T = Periodo de retorno en afios

t = Duracidn de la lluvia en horas

En el estudio se evaluaron 165 estaciones distribuidas en las distintas regiones anteriormente
mencionadas, y se concluyo que la ecuacion que permite determinar con cierta precision el
valor de la intensidad para distintos periodos de retorno, partiendo de pardmetros conocidos
de la estacion de referencia, es una modificacion de la ecuacion original de Bernard, y se
presenta a continuacion.

Tb
I=a-t—C-Md-Ne.PTAf~E9

Donde:
T = Periodo de retorno (afios)
t = Duracion de la precipitacion (minutos)

M = Precipitacion maxima anual (mm)
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N = Numero de dias de precipitacion
PTA = Precipitacion total anual (mm)
E =Elevacion de la estacion (msnm)

a,b,c, d,e,fyg Constantes que dependen de la region donde se encuentra la estacion.

Los valores de las constantes se encuentran en la siguiente tabla para cada region. Las
constantes que se utilizara son las que hacen referencia a la zona Pacifica, debido a su
proximidad con el proyecto.

Tabla 4.13 Valores de constantes para la ecuacion de intensidad-duracion-frecuencia (Vargas
y Diaz-Granados).

Fuente: Curvas sintéticas regionalizadas de intensidad-duracion-frecuencia, 1998

- 1.64 0.19 0.65 0.73 -0.13 0.08 -0.01
- a b ® d e f g
- 8.39 0.21 0.49 -0.01 -0.04 0.26 -0.01
- a b ® d e f g
- 2.75 0.19 0.58 -0.19 0.14 0.37 -0.01
- a b ® d ® f g
- 1.4E-28  0.19 0.58 5.63 -1.52 6.64 -0.62
- a b ® d ® f g
- 3.69 0.19 0.62 0.32 -0.23 0.3 -0.03

4.3.2.1.1 Funciones de intensidad-duracion-frecuencia (IDF)

Para definir los eventos de lluvias méximas se generaron las curvas IDF, que relacionan la
duracién de un aguacero, con su intensidad y un periodo de retorno asociado. La IDF para la
zona del proyecto se determind con base en los registros de la estacion Hato Pintado (142-
020), utilizando las metodologias descritas.

Para la elaboracion de las curvas de intensidad-duracion-frecuencia se establecieron
duraciones desde 5 minutos hasta 240 minutos y para distintos periodos de retorno, que
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servirdn posteriormente para determinar los hietogramas de disefio que definen la
distribucion temporal de la lluvia dentro de la zona de estudio. A continuacion, se describe
la aplicacion de los métodos:

Método de Talbot

Se determina el valor de i,, para los datos de lluvias maximas de cada afo, este valor
se calcula bajo la siguiente expresion:
1.33

i —p L
tm X S hrs

Con los resultados del valor i,, para cada afio de registro se obtiene el promedio y la
desviacion tipica, para estacion de Hato Pindado el valor promedio del factor i,, es
de 5,23 y su desviacion tipica es de 1,72.

Posteriormente se calcula el factor K para cada periodo de retorno.

Con estos valores se establece el valor de la intensidad total en Hato Pintado. En la
Tabla 4.14 se presentan los valores de intensidad total para cada periodo de retorno.

Tabla 4.14 Valores de ajuste de intensidad total para diferentes periodos de retorno en la
estacion Hato Pintado.

. 100 | 3.4 10.6
50 | 259 9.7
3 | 219 9.0
25 | 204 8.7
20 187 8.4
L0 | 130 7.5
5 0on 6.5
2 | o016 5.0

Utilizando las ecuaciones presentadas en la Tabla 4.12, se determina el valor del
factor i; para las distintas duraciones y el factor i,, para una duraciéon de 1440
minutos (24 horas); con estos dos valores se establece la relacion K,, para cada
duracion.

Se calculan las intensidades en la IDF multiplicando los valores de cada intensidad
total asociada a los periodos de retorno (Tabla 4.14) con el factor k,, de cada
duracion. Con estos valores se establecen las graficas de intensidad-duracion-
frecuencia para distintos periodos de retorno, que se presentan en la Figura 4.9.
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Curvas IDF - Estacion Hato Pintado
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Figura 4.9. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia para distintos periodos de retorno
(método de Talbot) — Estacion Hato Pintado
Fuente: Propia

Método de Vargas y Diaz-Granados

e Después de haber culminado el andlisis de precipitacion establecido el promedio
mensual multianual de la precipitacion maxima en 24 horas se selecciona el promedio
de los méximos multianuales, para el caso de la estacion de Hato Pintado este valor
esde 111.14 mm.

e Se debe conocer el promedio de dias de precipitacion anual esto se obtiene haciendo
el promedio entre el nimero de dias de precipitacion en los afios de registro segtn el
analisis de precipitacion. Para la estacion de Hato Pintado este valor es de 176 dias
de lluvias.

e De los valores mensuales de precipitacion se obtiene la precipitacion total anual, que
para el caso de la estacion de referencia es de 2090.51 mm.

e Uno de los valores con los que se cuenta aparte de los registros diarios es la elevacion
a la que esta colocada la estacion. En el caso actual es de 45 msnm.

e Se establecen los valores de las constantes para la region a estudiar, como ya se
menciond se utilizaran los valores para la zona pacifica debido a su proximidad con
el proyecto.
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Tabla 4.15 Coeficientes para la ecuacion de IDF del método de Vargas y Diaz-Granados

2.75 0.19 0.58 -0.19 0.14 0.37  -0.01

Obtenidos todos los parametros se establecen las curvas de intensidad-duracion-frecuencia,
para distintas duraciones y periodos de retorno como se presenta en la Figura 4.10.

Curvas IDF - Estacion Hato Pintado

Intensidad (mm/h)

SN

Duracién (min)

e TR=) o= TR=5 emm==TR=1() e=m==]R=2() =====]R=25 =====]R=3(] e====]R=50 ====TR=100

Figura 4.10 Curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia para distintos periodos de retorno
(Método de Vargas y Diaz-Granados) — Estacion Hato Pintado
Fuente: Propia

4.3.2.2 Distribucion temporal de las precipitaciones (Hietogramas de diseio)

El hietograma es la representacion grafica de la precipitacion de disefio, utilizada para
determinar los caudales maximos que ocurren en una cuenca; representa la distribucion de la
lluvia en intervalos de tiempo iguales durante un evento de precipitacion. Para su elaboracion
se empleo6 el método del bloque alterno, definiendo la duraciéon de la tormenta en 30, 120 y
240 minutos y, a partir de las funciones IDF generadas (tanto con el método de Talbot como
con el de Vargas), se calcula la precipitacion que cae en cada intervalo de tiempo,
multiplicando la intensidad por la duracion.

Al alternar los resultados obtenidos de precipitacion, en orden descendente, para cada
intervalo de tiempo a derecha e izquierda de la precipitacion mayor, se obtienen los
hietogramas tal como se muestran en las figuras siguientes, en las cuales también se presentan
los valores para diferentes periodos de retorno.

INFORME-HH-MOCAMBO-2024-V1

19 de febrero de 2024

BN

=



ESTUDIOS, DISENOS, Y CONSTRUCCION DE LAS OBRAS PARA LA )\
CONDUCCION Y DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE A LA COMUNIDAD DE ) él‘
KUNA NEGA mm.wwgm,

12000

Hietograma [
100.00

Duracién

) TR=2 | TR=5 | TR=10|TR=25 | TR=50 | TR=100
(min)

30{ 2.43| 2.90] 3.20| 3.56] 3.80 4.07
60| 4.01) 4.83] 5.35 596/ 6.38 6.83
90| 7.81) 9.61] 10.71) 12.00| 12.89| 13.81

ETR=2

HTR=5

ETR=10
WTR=25

120[21.58]27.87] 31.54] 35.81] 38.77] 41.62 .
150| 48.79] 67.28] 77.86] 90.06] 98.69] 106.24
180[ 12.17[15.24] 17.08] 19.23] 20.72] 22.21 ;

210 5.44] 661 7.34] 820 879 9.42

240| 3.07| 3.68] 4.07] 453] 484 5.8

30 60 30 120 150 180 210 240

Duracién {min)

Figura 4.11 Hietogramas de disefio — Duracion 240 minutos bajo las IDF del método de
Talbot.
Fuente: Propia

Hietograma

D‘(':,:;m TR=2 | TR=5 | TR=10 | TR=25 | TR=50 | TR=100
1

uTR=2

30{ 4.20| 5.00f 5.71 6.79| 7.75 8.84
60| 5.04| 5.99| 6.84] 8.14| 9.28 10.59
90| 6.56| 7.80| 8.90| 10.60| 12.09| 13.79
120{10.88|12.95| 14.77| 17.58| 20.05| 22.87
150{32.19|38.31| 43.70| 52.01| 59.33| 67.68
180 7.99| 9.52| 10.85| 12.92| 14.74| 16.81 e ” ﬂ
210| 5.66| 6.74| 7.69| 9.15| 10.44| 11.90 o000 “
s 5 50

240| 4.57| 5.44| 6.20] 7.38] 8.42 9.61

wTR:S

WTR:=10

WTR=25

WTR=50

WTRE100

4

120

Duracién {min)

Ml it s

Figura 4.12 Hietogramas de disefio — Duracion 240 minutos bajo las IDF del método de
Vargas y Diaz-Granados.
Fuente: Propia

44 CALIBRACION DEL MODELO HEC-HMS

El uso de modelos hidrologicos tiene por finalidad simular los fendmenos que ocurren en la
realidad. Sin embargo, a pesar de los recientes avances en ciencia y tecnologia, no existe un
modelo hidrologico que simule a la perfeccion los complejos procesos que involucra la
hidrologia debido a la presencia de errores de diferente origen. Estos errores pueden ser
minimizados mediante un adecuado proceso de calibracion

El proceso de calibraciéon de un modelo consiste en la identificacion de los valores de
parametros inciertos o simulados para los que una serie de datos observados se ajusta de
manera adecuada. Existen basicamente dos procesos o metodologias para calibrar un modelo
hidrolégico:
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- A prueba y error: consiste en el cambio sistematico manual de los parametros con el fin de
encontrar el mejor ajuste a la informacion observada. Proceso lento, pero sencillo.

- Automatica: consiste en la utilizacion de metodologias numéricas para encontrar el ajuste
adecuado a los datos observados. Proceso rapido, pero complejo.

Para el proceso de calibracion se establecié como referencia:

1. Informacion recogida en el estudio “Analisis Regional de Crecidas Maximas de
Panama. Periodo 1971-2006” (ETESA. 2008).

El documento de analisis regional de crecidas maximas de Panama del periodo de 1971 a
2006 y se realiza una estimacion de caudales maximos para la cuenca del rio Juan Diaz hasta
el sitio del proyecto y hasta la ubicacion de la estacion hidrométrica.

A partir de las zonas, con las regiones hidrologicamente homogéneas que se utilizan para la
evaluacion de crecidas en las diferentes cuencas, se ubica la region en la que se encuentra la
zona de estudio, que segin el documento se identifica como la Cuenca No. 142 que
comprende los rios entre Caimito y Rio Juan Diaz, pertenecientes a la zona 5.

Una vez establecida la zona, se puede establecer la ecuacion que se ajusta a la estimacion de
caudal base para este sitio, que para la zona 3 es:

Qmax = 14 - A*S
Area de la cuenca Tramol
A = 4.34 km?
Qmax = 14 - (4.34)%5%=33.28 m%/s

Area de la cuenca Tramo2
A =7.87 km?
Qmax = 14 - (7.87)%°°=47.29 m%/s
Area de la cuenca Tramo3
A =10.18 km?
Qmax = 14 - (10.18)%59= 55.04 m?s
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De acuerdo con esta ecuacion se establece la tabla de distribucion de frecuencia, donde se
encuentran los factores de modificacion de caudal base para cada periodo de retorno, que
segun la metodologia hacen referencia a la Tabla 1 del Analisis Regional de Crecidas de
Panama.

Tabla 4.16 Factores para diferentes periodos de retorno en afios

Qmax/Qprom.max para distintos Tr

Tr Tabla 1
anos
1.005 0.28
0.43
0.62
0.92
5 1.36
166
1.96
2.04
| 50 | 2.37
100 2.68
3.81
5.05

Una vez conocido este valor, el caudal esperado para el periodo de retorno que se quiera
conocer se establece bajo:

Qrr = Qmax * Krr

Los caudales arrojados para la cuenca del Rio Mocambo, segin esta metodologia, son:

Tabla 4.17 Caudales maximos segun documento de analisis regional de crecidas maximas
de Panama
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En este caso, el caudal maximo estimados para 100 afios, se han comparado dicho resultado
con el analisis regional de crecidas maximas desarrollado por la Gerencia de
Hidrometeorolégica de ETESA (2008).

Tabla 4.18 Comparativa de caudales maximos estimados de los diferentes métodos para los
periodos de retorno analizados

TALBOT 350.45
VARGAS 125.9
ETESA 147.51

Realizando un comparativo entre los caudales oficiales del documento de andlisis regional y
los caudales obtenidos por los dos métodos (Talbot y Vargas Diaz-Granados) y teniendo en
cuenta que para duraciones de 240 minutos se posee un mayor aporte de caudal por cada
subcuenca ademas de mayor amortiguacion de estos, se determind que la metodologia que
mas se ajusta a la region de estudio es la de Vargas. En dichos resultados se comprueba que
existe una coincidencia razonable entre unos y otros. Bajo este argumento los caudales con
los cuales se realiza el modelo hidraulico seran los arrojados por este método para esta
duracion para la cuenca hidrologicas de estudio.

Con objeto de estimar un resultado similar en el modelo HEC — HMS, la serie de caudales se
tiene que multiplicar por un factor de 1.1716. De este modo, el modelo se considera validado
con la incorporacion de dicho factor corrector.

4.5 RESULTADOS

A partir del modelo hidrologico en HEC-HMS se obtienen los caudales de cada una de las
subcuencas, tramos de cauce y confluencias (puntos de calculo) para el periodo de retorno
100 afios.

Figura 4.13. Hidrograma obtenido para el periodo de retorno Tr100 del modelo hidrologico

de la cuenca del rio Rio Mocambo Duracion 240 minutos
Fuente: Propia
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Tabla 4.19. Caudales méximos en las subcuencas para cada periodo de retorno

SC_1 72.123696
SC_2 27.626328
SC_3 2.823556
SC_4 21.475428
SC_5 29.899232

Tabla 4.20. Caudales méximos en los tramos para cada periodo de retorno

70.41316
93.37652
118.39018

Tabla 4.21. Caudales maximos en las confluencias para cada periodo de retorno

96.387532

72.123696
114.863664
147.469292

5 ESTUDIO HIDRAULICO

Una vez obtenidos los caudales maximos, se han realizado los modelos hidraulicos
necesarios para el estudio detallado de la inundabilidad en condiciones naturales para 100
afos de periodo de recurrencia, en el entorno de los Puente Kuna Nega, Puente Calle 50 y
Puente Mocambo Abajo. Para ello se ha empleado el software HEC — RAS, uno de los mas
utilizados internacionalmente para este tipo de estudios hidrodinamicos uni (1D) y
bidimensionales (2D).

5.1 DESCRIPCION DEL MODELO HIDRAULICO
Para los propdsitos de la modelacidn, se utiliza la informacion de caudales de disefio,
correspondientes a los caudales maximos para Tr100 estimados mediante el estudio
hidrolégico. En cuanto a la informacidn espacial, se utilizan los levantamientos batimétricos
realizados especificamente para el proyecto; a partir de este levantamiento se crea un
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alineamiento sobre el rio, orientado por la linea formada aproximadamente por los puntos
medios de la seccidn del cauce. Sobre este alineamiento se generan secciones transversales
con una separacion uniforme, las cuales se extienden hasta los limites del levantamiento.

Los datos de la geometria del terreno incluyendo cauce principal, margenes, direccion del
flujo, coeficientes de rugosidad, secciones transversales. fueron generados mediante el
software RAS MAPPER. A través de esta herramienta se generd la geometria 1D para la
modelacion hidraulica.

5.1.1 Modelacién hidraulica 1D
5.1.1.1 Datos geométricos

Tramo 1 Puente Kuna Nega

El modelo contempla un total de 37 secciones transversales, aproximadamente cada 10
metros; teniendo en cuenta, sobre todo, aquellos puntos singulares que pudiesen
determinar las condiciones de flujo de manera particular.

Cada seccidn se identifica numéricamente en orden decreciente desde aguas arriba hacia
aguas abajo.

5.1.1.2 Condiciones de contorno y régimen de flujo

HEC-RAS ofrece 3 opciones para modelizar el régimen de flujo. Se optd por seleccionar la
opcidn correspondiente al régimen mixto, para la cual se definen las condiciones de
contorno en los extremos de aguas arriba y aguas abajo.

Tanto en el extremo de aguas arriba como en el de aguas abajo se han aproximado al tirante
o profundidad critica.

El caudal adoptado para T100, se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 5.1. Caudales de entrada en el modelo hidraulico para Tr 100 afios

72.123696

O Tramo2 | 114.863664

147.469292

5.1.1.3 Resultados

A continuacion, se muestran los resultados de la modelacién hidraulica para un periodo de
retorno de TR=100.

Tramo 1 Puente Kuna Nega

Perfil longitudinal del tramo 1 analizado

tramo1_moca Plan: Plan 03 18/02/2024
River 1 Reach 1 1

Legend

EG Tr100
WS Tri00

Crit Tr100
P

Ground

Elavation (m)

Main Channel Distance (m)

Secciones Transversales

tramo1_moca Plan: Plan 03 18/02/2024 tramoi_moca  Plan: Plan 03 18/02/2024
RS =232 RS =226

035 |

ion (m)
Elevation (m)

Elewatic

60
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ESTUDIOS, DISENOS, Y CONSTRUCCION DE LAS OBRAS PARA LA
CONDUCCION Y DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE A LA COMUNIDAD DE

)
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GRUPO DE INGENIEROS UNIDOS, A

Mapa de elevacidon de la superficie de agua en las inmediaciones del puente Kuna Nega para T=
100 afos
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A continuacidn, se presentan la tabla resumen de los resultados de la modelacidon hidraulica
en Hec-RAS en 1D para el tramo 1 de cauce analizado del Rio Mocambo:

Flan: Plan 03 Ri River 1 Reach: Reach 1  Profile: Tr100

Reach |River Sta [Profile Q Total | Min ChEl [w.5. Elev| Crit .5, |E.G. Flev [E.G. Slope | Vel Chnl |Flow Area | Top Width | Froude 2 chl
i) | m [ m | m | m [ mm | e [ @2 | m |

Reach 1 |232 Tri00 7aa00 6045 62,93 6248  63.35 0.003511 279 2887  18.07 061
Reach 1 |226 Tri00 7220 6048 63.02 53.31 0.002648 2,55 3193 18.67 0.53
Reach 1 |219 Tri00 7220 60.24  62.96 53.23| 0.003258 270 3021 19.41 0.58
Reach 1 |215 Tri00 7220 60,05  62.92 63.27 0.003502]  2.82] 28.80  17.58 0.59
Reach 1 |209 Tri00 7220 6000 62.95 63.23| 0.002725 258 3210 18.52 0.52
Reach 1 | 204 Tri00 7220  59.83 6298 63.20) 0.002050 236 37.87 2294 0.4
Reach 1 |199 Tri00 7220 50.66  62.45 53.19) 0.001375 243 3692 2130 0.46
Reach 1 | 193 Tri00 7220  59.60  62.90 53.17| 0.002554 261 3418 2121 0.51
Reach 1 | 188 Tri00 7220 59.74  62.85 63.15  0.003068 271 3168 19.72 0.55
Reach 1 | 181 Tri00 7220 59.88  62.87 53.12 0.002041  2.33 3592  20.95 0.46
Reach 1 | 176 Tri00 7220  59.90 62.87 63.11) 0.002041  2.33 3600  20.27 0.4
Reach 1 |171 Tri00 7220 5092  62.83 53.00) 0.002220 244 3460 209 0.48
Reach 1 | 165 Tri00 7220  59.98  62.88 53.06 0.001384 205 4290 2446 0.40
Reach 1 |159 Tri00 7220 59.92 6276 53.04| 0.002288 247 3494 2361 0.49
Reach 1 | 153 Tri00 7220  50.83 6271 63.02) 0.002757 263 3268 21.99 0.53
Reach 1 | 147 Tri00 7220 59.84 6271 52.99) 0.003523  2.59 3285  23.1% 0.56
Reach 1 | 140 Tri00 7220  59.85 6273 5294 0.001329 131 4748 30.04 0.37
Reach 1 |138 Tri00 7220  50.88 6281 6188 52.93 0.001144 177 4982 2399 0.35
Reach 1 [130 EBridge

Reach 1 |124 Tri00 7220 5979 6248 6L71  62.63 0.001487 197 4340 2582 0.40
Reach 1 | 121 Tri00 7220 59.57  62.45 52.62| 0.001735 2.04 4185 2450 0.43
Reach 1 | 114 Tri00 7220 59.37 6247 52.60  0.001118 L77 4611 22.09 0.35
Reach 1 | 108 Tri00 7220 59.32 6244 52.59) 0.001305 182 4233 19.08 0.37
Reach 1 | 103 Tri00 7220 59.30  62.29 52.57| 0.002433 254 3343 19.71 0.51
Reach 1 |99 Tri00 7220 59.20 6229 52.56 0.002145 242 3320 2038 0.48
Reach 1 |92 Tri00 7220 5018 62.06 52.52| 0.004115 3.06 2522  13.80 0.64
Reach 1 |86 Tri00 7220 59.05  62.06 5249 0.003683 296 2623  14.20 061
Reach 1 |79 Tri00 7220  59.08 6187 5244 0.005685 342 2283 14.08 0.74
Reach 1 |73 Tri00 7220 5811 6185 6185 5239 0.007534  3.44 2444 2208 0.81
Reach 1 |66 Tri00 7220 5941 6193 6127 6218 0002211  2.03  40.22  29.94 0.9
Reach 1 |56 Tri00 7220 5943 62.03 52.14| 0.001102 158 5055 3115 0.34
Reach 1 |50 Tri00 7220 5915 62.02 52.14| 0.000%63 158 5154  28.65 0.32
Reach 1 |41 Tri00 7220  59.05 6192 52.12| 0.002103  2.07 3855  23.03 0.45
Reach 1 |34 Tri00 7220 5947 6182 52.00) 0.003062 244 3258  19.93 0.54

INFORME-HH-MOCAMBO-2024-V1

19 de febrero de 2024

(Y2}
(4]



ESTUDIOS, DISENOS, Y CONSTRUCCION DE LAS OBRAS PARA LA

CONDUCCION Y DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE A LA COMUNIDAD DE

KUNA NEGA

Tramo 2 Puente Calle 50

Perfil longitudinal del tramo 2 analizado
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A continuacidn, se presentan la tabla resumen de los resultados de la modelacion hidraulica
en Hec-RAS en 1D para el tramo 2 de cauce analizado del Rio Mocambo:
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HEC-RAS Plan: pt2100 River: RioT2 Reach: Reach 1  Profile: Tr100

Reach River Sta |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 # Chl
{m3/s) {m) {m) {m) {m) {m/rn} {m/s) {m2) {m)

Reach 1 [212 Tri00 114,90: 55.47 59,15 58,13 59,41 0,002279 2,38 54.81 22,70 0.43
Reach 1 |197 Tr100 114.90 55.45 59.14 59.37 0.001542 2.27 57.63 23.04 0.41
Reach 1 |183 Tr100 114.90 55.54 59.08 59.34 0.002201 2.39 54.13 22.93 0.44
Reach 1 |167 Tr100 114.90 55.31 58.39 58.39 59,22 0.010945 4.07 29.95 20.03 0.90
Reach 1 [152 Tr100 114.90 55.07 53.40 57.64 58.78 0.003860 275 43.76 21.35 0.56
Reach 1 |145 Tr100 114.90 55.03 58.47 58.72 0.002256 2.29 52.84 21.17 0.44
Reach 1 [139 Tr100 114.90 55.05 53.44 57.30 53.71 0.002215 2.32 52.55 21.37 0.44
Reach 1 [129 Bridge

Reach 1 [121 Tri00 114,90 55.04 53.06 58,55 0.005753 3.15 37.74 13.09 0.67
Reach 1 [115 Tri00 114,90 54,92 57.80 57.79 58,43 0.011388 3.72 32.77 24.87 0.91
Reach 1 |109 Tri00 114,90 54,84 58,16 58,30 0.,001457 1,689 69,19 30,10 0.35
Reach 1 [102 Tri00 114,90 54,79 53.09 58,28 0.,001331 2,02 51,99 27,66 0.358
Reach 1 |97 Tr100 114.90 54.73 53.08 58.27 0.001757 2.02 o0.66 26.56 0.39
Reach 1 (89 Tr100 114.90 54.63 57.96 58.25 0.002900 2.38 49.68 23.60 0.43
Reach 1 |78 Tr100 114.90 54.43 57.87 58,20 0.003583 2.56 45.56 21.61 0.52
Reach 1 |68 Tr100 114.90 54.55 57.85 58.17 0.003187 2.54 47.57 24.74 0.51
Reach 1 |58 Tr100 114.90 54.79 57.27 57.27 53.07 0.013807 3.95 29.40 20.82 0.98

Tramo 3 Puente Mocambo Abajo

Perfil longitudinal del tramo 3 analizado
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Mapa de Velocidad obtenida en las inmediaciones del puente Mocambo Abajo para T= 100 afos
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A continuacion, se presentan la tabla resumen de los resultados de la modelacion hidraulica
en Hec-RAS en 1D para el tramo 3 de cauce analizado del Rio Mocambo:

HEC-RAS Plan: pt3100 River: rioT3 Reach: Reach 1  Profile: Tr100

Reach River Sta |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 # Chl
(m3/s) {m) {m}) {m) {m) {m/m}) {m/s) {m2) {m})

Reach 1 [176 Tr100 147, 55i 43.09 45.99 45,50 47.21 0.001593 2,17 73.90 27.30 0.38
Reach 1 |166 Tr100 147.55 43.19 45.93 47.19 0.002033 2.32 68.74 26.48 0.43
Reach 1 [154 Tr100 147.55 43.19 45.96 47.15 0.001289 1.99 80.34 28.57 0.34
Reach 1 |139 Tr100 147.55 42.94 45.95 47.13 0.001124 1.90 82.72 29.19 0.32
Reach 1 [120 Tr100 147.55 42.72 465,75 47.08 0,002691 2.56 53.16 20.33 0.45
Reach 1 [103 Tr100 147.55 42.65 46,72 45.38 47.04 0,002277 2.51 60.85 21.84 0.494
Reach 1 |93 Bridge

Reach 1 |82 Tr100 147.55 42.45 45.70 45.70 45.81 0.014111 4.66 31.69 14.61 1.00
Reach 1 |&9 Tr100 147.55 42,32 465,06 45.05 46.45 0.003445 2.80 53.98 21.86 0.53
Reach 1 |54 Tr100 147,55 42.08 45.11 45,38 0.002003 2.32 06.77 24.77 0.42
Reach 1 |41 Tr100 147,55 42,14 45.92 45.33 0.003300 2.85 53.04 22,50 0.55
Reach 1 |27 Tr100 147,55 42.06 45,90 46,26 0.003188 2.69 56.81 22,10 0.51
Reach 1 |7 Tr100 147,55 41.98 45,11 45,11 46.09 0,012755 4.39 34.15 13.43 0.98

6 CONCLUSIONES

A través del Analisis Hidroldgico del area de interés se estimaron los caudales de disefio
para un periodo de retorno de 100 afios, como se muestra a continuacion:

72.12
114.86
147.47

Tramo 1

De acuerdo con los resultados obtenidos la cota maxima de inundacion para un periodo de
retorno Tr = 100 afios se da en la seccion RS 138 (62.93 m.s.n.m.m), una seccion aguas arriba
del puente.

En cuanto al resultado de los valores de velocidad en el canal para un periodo de retorno de
Tr=100 afios, la maxima velocidad se obtuvo un valor de 1.77 m/s.

Una vez obtenidos los resultados correspondientes de las simulaciones con el modelo HEC-
RAS para el caso de andlisis, se realizaron las estimaciones y verificaciones, con los cuales
se debe considerar los niveles maximo de crecida.
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Tramo 2

De acuerdo con los resultados obtenidos la cota maxima de inundacién para un periodo de
retorno Tr= 100 afios se da en la seccion RS 103 (47.04 m.s.n.m.m), una seccion aguas arriba
del puente.

En cuanto al resultado de los valores de velocidad en el canal para un periodo de retorno de
Tr=100 afios, la maxima velocidad se obtuvo un valor de 2.51 m/s.

Una vez obtenidos los resultados correspondientes de las simulaciones con el modelo HEC-
RAS para el caso de andlisis, se realizaron las estimaciones y verificaciones, con los cuales
se debe considerar los niveles maximo de crecida.

Tramo 3

De acuerdo con los resultados obtenidos la cota maxima de inundacidn para un periodo de
retorno Tr = 100 afios se da en la seccion RS 120 (47.08 m.s.n.m.m), una seccidon agua arriba
del puente.

En cuanto al resultado de los valores de velocidad en el canal para un periodo de retorno de
Tr=100 afios, la maxima velocidad se obtuvo en la seccion RS82 con un valor de 4.66 m/s.

Una vez obtenidos los resultados correspondientes de las simulaciones con el modelo HEC-
RAS para el caso de analisis, se realizaron las estimaciones y verificaciones, con los cuales
se debe considerar los niveles mdximo de crecida.
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