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1.

En la pagina 16 del EsIA, punto 4.2.1 Coordenas UTM del poligono de la actividad,
obra o proyecto y sus componentes. Estos datos deben ser presentados segtn lo
exigido por el Ministerio de Ambiente, Tabla N°2. Coordenas del proyecto, se
presentan la superficie con el area que sera afectada por la construccion y desvios
para cada puente. Sin embargo, luego de la verificacion de coordenadas mediante
MEMORANDO-DIAM-0935-2024, las éareas verificadas para cada puente difieren
de las sefialadas en el EslA. Por lo cual se le solicita aportar las coordenadas
corregidas y areas correspondientes.

R= Se aclara que las coordenadas presentadas en la pagina 16 del EsIA son correctas.
En la Tabla N°1 se indican las areas de afectacion corregidas, con base a las
coordenadas presentadas.

Tabla N°1. Coordenadas del proyecto (DATUM WGS84)

Ministe

PUENTE BRAZO DE BROOK 1
PUNTO NORTE ESTE
1 1030587.31 621128.61
2 1030587.63 621150.87
3 1030560.68 621124.2
4 1030557.27 621146.14
AREA AFECTADA CONSTRUCCION Y 636.80
DESVIOS, m?
PUENTE BRAZO DE BROOK 2
PUNTO NORTE ESTE
1 1030085.67 621054.56
2 1030071.43 621076.55
3 1030054.48 621034.15
4 1030041.39 621057.1
AREA AFECTADA ,CONSTRUCCI(')N Y 960.26
DESVIOS, m?
PUENTE BRAZO DE BROOK 3
PUNTO NORTE ESTE
1 1029840.81 620902.63
2 1029827.62 620922.07
3 1029817.72 620886.59
4 1029804.89 620906.19
AREA AFECTADA ,CONSTRUCCI(')N Y 654.84
DESVIOS, m?
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Ministe

PUNTO NORTE ESTE
1 1034998.37 627837.53
2 1035006.77 627867.42
3 1034962.45 627847.63
4 1034970.92 627877.74
AREA AFECTADA CONSTRUCCION Y 1162.67
DESVIOS, m? '
PUENTE NVO. MEXICO
PUNTO NORTE ESTE
1 1033705.5 631855.24
2 1033704.41 631870.11
3 1033680.7 631853.66
4 1033679.3 631868.59
AREA AFECTADA CONSTRUCCION Y 373,76
DESVIOS, m? :
Fuente: Promotor del proyecto.

2. En seguimiento a los avisos de consulta publica, se requiere de la presentacion del
medio electivo (redes sociales, diario de circulacién nacional,medios televisivos,
otros), en cumplimiento al articulo 43 de Decreto Ejecutivo N°1 del 1 de marzo de
2023.

R= En el Anexo N°1, se presenta acuse de recibido por el Ministerio de Ambiente de
los avisos de consulta publica realizados en la Red Social “Instagram” de El Siglo.

Estas publicaciones fueron realizadas los dias 13 y 15 de agosto del 2024.
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3. La Direccion de Cambio Climatico, mediante MEMORANDO DCC-407-2024, solicita se

desarrollen los siguientes puntos:

Adaptacion:

El consultor debe adaptar la informacion al siguiente formato e incluir los puntos faltantes:
5.8.2 Riesgo y vulnerabilidad climatica y por cambio climatico futuro, tomando en
cuenta las condiciones actuales en el area de influencia.

e La sensibilidad se debe evaluar con relacion al futuro entendiendo la vulnerabilidad,
los riesgos climdticos y sus amenazas. El Promotor deberd mejorar la siguiente
informacion necesaria:

a. Debe plantear claramente como el cambio climatico afectard al proyecto en el
presente y futuro.
R= Como sintesis conceptual se puede mencionar que los estudios técnicos de
vulnerabilidad y riesgo tienen el propdsito de ofrecer informacion lo mas detallada
posible que permita que dentro de la fase de planeacion para el desarrollo de un
proyecto se integren los elementos constitutivos de una adecuada gestion del riesgo
climatico que son justamente, mitigacion, adaptacion y resiliencia previa
identificacion de la exposicion, sensibilidad, impactos y la capacidad adaptativa que
finalmente nos define la vulnerabilidad de un sitio determinado y las estructuras a
desarrollar, ante esto, tendremos a consideracion para los modelos climaticos
nacionales y algunos detalles complementarios con respecto a proyecciones
regionales y/o globales, que nos daran una tendencia o las proyecciones del cambio
climatico segtn el Informe sobre los Escenarios de Cambio Climético futuros para
la Republica de Panama para el afio 2050.
El cambio climatico afectard al proyecto especificamente en el presente y futuro en
los aspectos identificados en la Tabla de “Posibles riesgos climdticos que puedan
afectar al proyecto” incluida en la Guia metodologica para el desarrollo de los
aspectos generales de las variables de adaptacion y mitigacion en los Estudios de
Impacto Ambiental (EsIA) a continuacion desarrollada.

Posibles riesgos climdticos que puedan afectar al proyecto

Grupo de Tipo Riesoo Climatico Amenaza en
Amenaza/peligro principal g Proyecto (Si o No)
Hidrometeorologia Prec1p{tac10n Inundacion/mayor humedad Si
Max. de calzada.
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Desplazamiento. No
Precipitacion , .
Min. Sequia. Si
Viento Max. rafaga de vientos. No
Tormenta .
eléctrica Relampagos. No
Tempe’r atura Olas de Calor. Si
Max.
Patrones de | Variacion de la irradiacion No
Nubosidad solar.
No
e g . Inundaciones por subida del
. Dinamica
Oceanografica . mar.
Marina
Erosion Costera. No
No
. . "
Movimiento g)e:;;zamlento de tierras y/o
Geofisica de )
WHERER Hundimiento(erosion/socava Si
miento).

Fuente: Direccion de Cambio Climatico,

experiencia en proyectos viales del MOP.

MiIAMBIENTE - adaptacion del consultor segun

b. Realizar una matriz de evaluacion para la sensibilidad, la cual debe establecer en

sus conclusiones cual es la sensibilidad al proyecto comparandolo con el mapa de

sensibilidad del MiAMBIENTE. Adicional,

Vulnerabilidad Nacional de Panama 2021, informacién que es de acceso publico.

deben revisar el Indice de

R= Se reitera la matriz de evaluacion para la sensibilidad seglin los pardmetros del

indice de Vulnerabilidad Nacional de Panama 2021 ajustada de riesgos del cambio

climatico para el proyecto en particular siendo la misma la siguiente:

Com;xelones Productos / (Agua, Bienes de
servicios Energia, Infraestructura
Transporte
Otros)

Suministro de

Elementos de Sensibilidad

Incremento en las
temperaturas promedio.

Incremento extremo

temperaturas.

Cambio en los patrones de
Lluvia.

Cambios extremos de lluvia.
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Suministro de
Productos / (Agua, Bienes de
servicios Energia, Infraestructura

Conexiones
de
Transporte

Elementos de Sensibilidad

Velocidad Promedio del
Viento.
Velocidad Maximo  del
Viento.

Radiacion Solar.

Aumento Relativo del Nivel
del Mar.

Temperaturas Oceénicas.
Disponibilidad de Agua.
Tormentas.

Inundaciones (fluviales).
Erosion Costera.

Erosién del Suelo.

Incendios Forestales.
Calidad del Aire.

Sensibilidad Climaética

Fuente: Adaptacion del Consultor Ambiental (Y.M) — Matriz de Sensibilidad.

Marcadores de Sensibilidad
60

40

20

0 I

mAlta mBaja  Media

Observando la anterior tabla podemos interpretar que la Sensibilidad del proyecto
con respecto al cambio climatico estaria en una valoracion “baja” con tendencia a
“media” tomando en cuenta el promedio de los elementos de sensibilidad con
respecto a Conexiones, de Transporte, Productos / Servicios, Suministro de (agua,

energia, otros) y Bienes de infraestructura, ya que 7 casillas (marcadores) nos
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establecen como sensibilidad alta, 45 como sensibilidad baja y 16 como
sensibilidad media.

Por tanto, podriamos establecer que la variable de peligro climatico puede tener un
ligero impacto en los activos, procesos, servicios y suministros, siendo para el caso
del proyecto en evaluacion las “Conexiones de Transporte” y los “Bienes de
Infraestructura” el elemento de sensibilidad de mayor relevancia debido a la
mayor intensidad y frecuencia de las precipitaciones, cambios de temperaturas
para todos los puentes de este proyecto.

Igualmente lo descrito corresponde dentro de un rango promedio a lo que se puede
observar en el Mapa de Sensibilidad al Cambio Climatico especifico realizado para
el proyecto en evaluacion, donde se aprecia que se ubica en un valor “bajo” segiin
la escala provista por la referencia técnica del Ministerio de Ambiente seglin la

resolucidn de pixeles de la imagen rasterizada de este mapa.

Sensibilidad
Alto: 1

Bajo: O
Fuente: Indice de vulnerabilidad al cambio climatico de la Republica de Panama

2021.

Se presenta a continuacion la ubicacion del proyecto con respecto al mapa de

sensibilidad a nivel nacional.
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AL CAMBIO CLINA

TAGSN Y

LAS CALLES OEL DISTRITO BE COLAN CONSTR

PUENTES

O : MINISTESIO CE OBRA PUBLICAS
SARANI

FROMOT
CORAESWIENTOS DE CRISTOBAL GATWA ¥

TAS DSTRITO ¥ PROVIMCIA DE COLAN.

POLVORIN, BROOK 1| BRODH 42 ¥ BROGKAY)

[PUNTO| ESTE | NORTE PUENTE
o 1 [621128.6| 1030587 | BRAZOBROOK1
2 |621150.9| 1030588 | BRAZOBROOK1
3 |621124.2| 1030561 | BRAZOBROOK1
4 |621146.1] 1030557 | BRAZOBROOK1

MAR CARIBE

PUNTO  ESTE  NORTE _ PUENTE

L | 1 627837.5 1034998 POLVORIN
2 627867.4 1035007 POLVORIN

3 627847.6 1034962 POLVORIN

4 6278777 1034971 POLVORIN

U i

| 1029818  BRAZOBROOK3
| 1029805 BRAZOBROOK3

NORTE PUENTE

1029841 BRAZOBROOK3
1029828 BRAZOBROOK3

~<‘ PUNTO ESTE = NORTE PUENTE
1 631855.2 1033706 | NUEVO MEXICO
2 |631870.1 1033704 | NUEVO MEXICO
3 | 631853.7 1033681 | NUEVO MEXICO
aq 631868.6 1033679 | NUEVO MEXICO
PUNTO  ESTE  NORTE __ PUENTE
1 621054.6 1030086 BRAZO BROOKZ
2 621076.6 1030071 BRAZO BROOK2
3 6210342 1030054 BRAZO BROOK2
4 621057.1 1030041 BRAZO BROOK2
OCEANO PACIFICO T - — -
= e e - — — — —

Ewcats 255,005
—— b

Leyenda Puentes

Brazo_Brock 1
[ Braze_Brook2
[ Brazo_Brooka
l:] Poiverin

L | Nuevo_Mexico

Sensibilidad
mam Atto:?

Bajo O

UM

Dazm WGSES
Zona Notte 17
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5.5.2.1 Analisis de Exposicion

Hacer un analisis comparativo entre la matriz de exposicion y el mapa de exposicion
de MiAMBIENTE.

R= En la Guia metodoldgica para el desarrollo de los aspectos generales de las
variables de adaptacion y mitigacion en los Estudios de Impacto Ambiental (EsIA) no
aparece una matriz especifica de exposicion pero se puede hacer un andlisis
comparativo entre la tabla de Posibles riesgos climaticos que puedan afectar al proyecto
y la informacion disponible en el médulo de Vulnerabilidad y Riesgo Climatico sobre
los Escenarios de Cambio Climatico, el Resumen Ejecutivo Riesgo de Cambio
Climatico, Precipitacion, Temperatura, Ascenso del Nivel del Mar, Indices de extremo
climatico de las variables de precipitacion y temperatura para la gestion de proyectos
de adaptacion al cambio climatico en la Republica de Panamé y verificdndose los

mapas de dichos escenarios disponibles en el sitio https://transparencia-

climatica.miambiente.gob.pa/modulo-vre/

Matriz de Exposicion Individualizada por Riesgo Identificado Vs Indices de
extremo climatico.

. - . .. LE.C
Tipo principal Riesgo Climatico PREC. | TMax
Precipitacion Max. | Inundacion/mayor humedad de calzada X
Precipitacion Min. Sequia X
Temperatura Max. Olas de Calor X
e Deslizamiento de tierras y/o rocas X
Movimiento de masas
Hundimiento(erosion/socavamiento) X

Fuente: Adaptacion del Consultor.

Lo que separando los riesgos identificados y los Indices de extremo climatico
(Precipitacion/Temperatura Maxima) que aplican para el proyecto especifico
podriamos establecer que de los 10 marcadores posibles entre los Riesgos Climaticos
y la probabilidad de ocurrencia de los extremos climaticos nos da un valor de 5 por lo
que indicaria un indice medio asignando valores conceptuales estimativos en funcion
de la relevancia de los riesgos e impactos para la zona de estudio valorados en un
ejercicio matematico propio desarrollado por esta consultoria para la asignacion de

valores numeéricos.


https://transparencia-climatica.miambiente.gob.pa/modulo-vrc/
https://transparencia-climatica.miambiente.gob.pa/modulo-vrc/
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Recalcamos que adicional al mapa de exposicion nacional se verifico la ubicacion del
proyecto con respecto a los mapas denominados DATOS-2050-PERCENTIL-50-prec-
5070100, DATOS-2050-PERCENTIL-50-TEMP-MAXIMA-5070100 y DATOS-
2050-PERCENTIL-50-TEMP-MINIMA-5070100 1 tal como se establece en la Guia
metodologica y las interpretaciones técnicas normativas establecidas en el Resumen
Ejecutivo Riesgo de Cambio Climatico, Precipitacion, Temperatura, Ascenso del Nivel
del Mar y los mapas para los escenarios 2050, 2070 y 2100 actualizados al 2024, luego
del analisis integral podemos considerar que aumentaran las lluvias principalmente
para el escenario 2050 y aumentaran las temperaturas en los tres escenarios lo que de
igual forma se puede cotejar cuando se verifica como complemento las proyecciones
que nos manifiesta el IPCC_AR6 WGII Chapter12 igualmente nos indica que existe
un aumento progresivo segtn el Cambio de temperatura media Proyeccion del modelo

CMIP6, periodo 2081-2100, escenario SSP2 4.5. Linea de base 1986-2005.

Como resultado el aumento de lluvias probablemente en funcién de frecuencia e
intensidad por periodos cortos indicaria posibles variaciones de humedad y los
aumentos de temperaturas méaximas incidirian en la vida util de las vias a rehabilitar y

en su propia operacion.

Valorando los datos del Mapa de exposicion del indice de vulnerabilidad al cambio
climatico de la Republica de Panama donde se puede inferir un valor entre “medio”

segun la resolucion de pixeles de la imagen disponible rasterizada de este mapa.

Exposicion

-’ Alto: 1°
Bajo: O

Fuente: Indice de vulnerabilidad al cambio climatico de la Repiiblica de Panama

2021.

Se presenta a continuacion la ubicacion del proyecto con respecto al mapa de

exposicion a nivel nacional.
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1 LAS CALLES DEL COLON CONSTRUCSION DF FUENTES VEMICULARES [NUEVO MEXICO. POLVORIN. BROOK 81, BROOK 22 ¥ BROOKE]|
PROMOTOR WINSTERIO DE OBRA ICAS
CORREGIMIENTOS DE CRISTOBAL. CATIVA Y SABANITAS DISTRITO Y PROVINCIA CE COLON.

MAR CARIBE

PUENTE
1 | 6318552 1033706 NUEVO MEXICO
2 |631870.1 1033704 NUEVO MEXICO
3 | 6318537 1033681 NUEVO MEXICO
4 | 6312686 1033679 NUEVO MEXICO | |

PUNTO  ESTE NORTE PUENTE
1 621054.6 1030086 BRAZO BROOK2
2 621076.6 1030071 BRAZO BROOK2
3 621034.2 1030054 BRAZO BROOK2
4

-~ 621057.1 1030041 BRAZO BROOK2
| NO PACIFICO - - -
Leyenda Puentes -
x Exposicién
Brazo_Brook1

[ P Alto:1 o
Bacala 120,000 :I Brazo_Brook3 Zomi Nerte I7
e ;J Polvorn Bajo: 0

|| Nuevo_Mexico

11
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5.5.2.2 Analisis de Capacidad Adaptativa
La capacidad adaptativa se despliega como las condiciones de los diversos sistemas en

poder afrontar las perturbaciones provocados por los fendémenos climaticos. El analisis

de este punto con lleva que el experto pueda responder a diversas preguntas o bien el

publico pueda responder a las diversas reacciones y tener el conocimiento de cémo

puede responder a diversas condiciones o0 amenazas climaticas. Presentar las preguntas

y sus respuestas para establecer la capacidad adaptativa.

Con que herramientas cuenta el proyecto para enfrentar los impactos (minimizarlos
o neutralizarlos).

R= El proyecto por su propio concepto estructural se desarrollara de forma que su
propia construccion minimice los impactos como por ejemplo disefio adecuado
respetando el nivel de aguas méaximas esperado (NAME) para evitar el riesgo de
inundacion.

(Cuenta con infraestructura resiliente a los peligros del cambio climatico
identificados?

R= Como ya se menciono previamente el disefio técnico adecuado evitaria el peligro
de inundacion y la construccion de estos puentes que son complementos de la red
vial incrementan la propia capacidad adaptativa local al enriquecer el patrimonio
estructural regional al mantener la conectividad terrestre.

(Cuenta con los recursos financieros para revertir, reducir o resistir a los dafos?

R= El Ministerio de Obras Publicas invierte en los estudios técnicos necesarios para
dar una confianza a nivel de ingenieria a su proyecto y desarrollara toda la obra
bajos las mejores practicas de construccion actuales.

(Cuenta con capacidad de respuesta, organizacidon y opciones tecnolodgicas antes
eventos extremos o peligros climaticos?

R= Como el proyecto se encuentra dentro del entorno urbano de la Ciudad de Colon
(Brazos Brook 1,2 y 3) y zonas periféricas (Polvorin —Cativa, Nuevo México-
Sabanitas) por lo que se puede manifestar que se cuenta con vias de comunicacion
alternas en caso de emergencia por lo que el proyecto cuenta con las vias terrestre
de desplazamiento adecuadas.

Distancia a carreteras.

12
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R= Los 5 puentes forman parte de la red vial regional, recordando que el fin
trascendental por el cual se construye un puente es el de acercar lugares, unir
caminos o comunicar dos espacios geograficos separados por algo, estos puentes

son parte integral de la red de comunicacion terrestre.

e Distancia a centro de salud.
R= El Hospital Manuel Amador Guerrero se ubica a 4.0 kilometros al noreste de los

puentes de Brazos Brook 1,2 y 3, el Puente de Polvorin se ubica a 3.8 kilometros al
oeste del Hospital de Coco Solo y el de Nuevo México a 800 metros del Hospital de
Sabanitas, adicional de otros Centros de Salud en toda la periferia urbana.

Centros de Salud Proximos al Proyecto

Puente Ngievo México
¥ A

Instalaciones Salud
=} CENTRO DE SALUD
CLINICA :
FARMACIA
HOSPITAL

Fuente: Health Institutions in Panama/ STRI GIS Data Portal
e Pobreza general del corregimiento en %.
R= Indice De Pobreza Multidimensional (IPM-C)'
e Corregimiento de Cristobal: 0.103

e Corregimiento de Sabanitas: 0.115
e Corregimiento de Cativa: 0.155

e ;Qué medidas de adaptacion se viene realizando en la zona donde se emplaza el proyecto?:
consideraciones:

! https://www.gabinetesocial.gob.pa/wp-content/uploads/2024/04/Informe-IPM-Corregimientos-2023.pdf
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Humanas: capacidades técnicas.

R= La zona cuenta con personal técnico preparado.

Fisicas: infraestructuras resilientes.

R= Los propios puentes representan infraestructura resiliente por su funcion de enlace
estructural.

Financieras: capital, seguros.

R= La zona cuenta con relativo buen movimiento econdémico en general.

Naturales: tierras productivas, fuente de agua segura.

R= Los puentes no inciden o afectan cambio de uso de la tierra o inciden en consumo de
agua.

Sociales y organizaciones: alianza con la sociedad y el estado.

R= El estado a través de los Gobiernos Central y Local estan organizados a nivel distrital
y existen iniciativas como es el proyecto Vision 2050, Estrategia para el Desarrollo
Sostenible Provincia de Colon. SENACIT- CECOM-CRO.

Sistema de alerta (prevencion).

R= FEl estado a través de sus instituciones en forma integral es el encargado de la gestion
de alerta y prevencionismo bajo la competencia de los estamentos de seguridad.

Desarrollar los analisis adecuados y comparativos con el mapa de capacidad adaptativa de
MiAMBIENTE.

R= Como ya se ha establecido previamente que capacidad adaptativa es: “La capacidad de
un sistema para ajustarse al cambio climatico (incluida la variabilidad climatica y los eventos
extremos), moderar los dafios potenciales, tomar ventaja de las oportunidades y enfrentar las
consecuencias” , por tanto nuestro andlisis ha determinado que la capacidad adaptativa para
nuestro proyecto se pudiese catalogar como “alta” tomando en cuenta que “dafio a
infraestructura” y “acceso a recursos” serdn la principal condicional para este proyecto pero
la zona se encuentra conectada por rutas alternas viales, centros de salud y se ubica en un
entorno urbano desarrollado bajo estructuras administrativas consolidadas, por lo que la
apreciacion concuerda con lo establecido segun la escala de la resolucion de pixeles de la
imagen disponible rasterizada de este mapa.

Capacidad Adaptativa

Alta: 1

- Baja: 0 '

Fuente: Indice de vulnerabilidad al cambio climatico de la Republica de Panama

2021.
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CORSEGMIENT0S DE GRISTOBAL, CATVA Y SABANITAS .DISTRITO Y PROVINGIA DE COLON.

MAR CARIBE

T NORTE | PUENTE X r
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i 1033706 | NUEVO MEXICO |
1033704 | NUEVO MEXICO
1033681 | NUEVO MEXICO
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:
PUNTO  ESTE  NORTE  PUENTE
1 621054.6 1030086 BRAZOBROOK2
2 621076.6 1030071 BRAZOBROOK2
3 621034.2 1030054 BRAZOBROOK2
4 621057.1 1030041 BRAZO BROOK2|

Ley P
@ Brazo_Brook! Capacidad Adaptativa
UT™
[ Brazo_Brookz Ducurm WSS
Excala 1,750,000 [ erazo_Breoka oty
——t ] Povenn
] Nuevo_Mexico
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5.5.2.3 Analisis de Identificacion de Peligros o Amenazas:
Para este punto el promotor/consultor debera utilizar la informacion generada, a partir del

estudio hidrologico/hidraulico presentado en los contenidos minimos del estudio de impacto
ambiental, donde los elementos a presentar son los siguientes de acuerdo a la ubicacion del
proyecto:

Para proyectos que se ubiquen en area terrestre deberan presentar las curvas de nivel con y
sin proyecto con su elevacion en la tabla de atributos, y en formato digital (vectorial) a 1
metro de elevacion entre cada una. Las curvas de nivel deben de estar georreferenciadas en
el Datum WGS 84.

Modelacion hidrologica: Se debera realizar una modelacion hidrolégica bajo el calculo de
caudal para un periodo de retorno Tr= 100 afios y un tiempo de duracion de lluvia de 30
minutos. Se pueden utilizar las IDF (curva de intensidad-duracion-frecuencia) que se
encuentran en la Gaceta Oficial Resolucion 067-12 abril 2021 Manual Requisito revision de
Plano.pdf. Utilizando el software de modelacion de uso libre HEC-RAS (a partir de la sexta
(6) generacion desarrollada o la version mas actualizada) y que se encuentra de manera
gratuita en el sitio oficial del US Army Corps.

La validacion de los resultados de la simulacion se hace a través de la revision de los
siguientes insumos y productos utilizados y generados por HEC RAS:

e Archivo DEM utilizado para elaborar el "terrain".

R=Se presenta en el anexo N°2, los Estudios Hidrologicos de los puentes. Adicional,
se presenta en el copia digital, el archivo utilizado.

e Archivo proyecto generado por la simulacion.

R=Se presenta en el anexo N°2, los Estudios Hidroldgicos de los puentes. Adicional,
se presenta en el copia digital, el archivo utilizado.

e Archivo de geometria generado por la simulacion. /Adjunto en Estudios Hidrologicos.
R=Se presenta en el anexo N°2, los Estudios Hidrologicos de los puentes. Adicional,
se presenta en el copia digital al, el archivo utilizado.

e Archivo plan generado por la simulacion. /Adjunto en Estudios Hidroldgicos.

R=Se presenta en el anexo N°2, los Estudios Hidroldogicos de los puentes. Adicional,
se presenta en el copia digital gital, el archivo utilizado.

e Archivo de flujo constante o no constante generado por la simulaciéon. /Adjunto en
Estudios Hidrologicos.

R=Se presenta en el anexo N°2, los Estudios Hidrologicos de los puentes. Adicional,
se presenta en el copia digital, el archivo utilizado.

e Archivo raster final de resultado de simulacidn con y sin proyecto. /Adjunto en Estudios
Hidrologicos.
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R=Se presenta en el anexo N°2, los Estudios Hidroldogicos de los puentes. Adicional,
se presenta en la copia digital, el archivo utilizado.

Para proyectos que se ubiquen en area terrestre deberan presentar las curvas de nivel con y
sin proyecto con su elevacion en la tabla de atributos, y en formato digital (vectorial) a 1
metro de elevacion entre cada una. Las curvas de nivel deben de estar georreferenciadas en
el Datum WGS84. En caso de que la simulacion sea de flujo constante, otro producto
adicional a revisar son las secciones transversales del afluente. Una vez el promotor/consultor
realice las modelaciones anteriores, debera entregar un analisis con su respectiva descripcion
en caso de que el proyecto sea afectado tomando en cuenta todas las amenazas/peligros
incluidos, donde se deben desglosar los posibles riesgos climaticos que enfrentaria el
proyecto presentes y futuros. Se debe tomar en cuenta los resultados obtenidos en el 5.8.2 y
5.8.2.1. Esta informacion debe ser presentada para todos los cuerpos de agua incluidos dentro
del area del proyecto y mencionados dentro del estudio de impacto ambiental.

R= Adjunto en anexos de Estudios Hidrologicos.
DEM utilzado para elaborar el "terrin" — Puentes Brazos Brook.

P
e/ / ) %

Terrain.puentes-brooks
3.800000

4.538000
5.396000
6.194000

B 5.052000

Fuente: Estudios Hidrologicos Puentes Brazos Brook 1, 2 y 3.
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DEM utilizado para elaborar el "terrain' — Puente El Polvorin.
0“_\’ d : .-' . LLa® _‘_A. v w4 R -

» &

’
Fd -~ "

£.000000
Z2.250000
8.500000
9,750000
11.000000

nvo-mexico
7.000000
8.500000
10.000000
11.500000
13.000000

Posterior a la revision integral de los 5 estudios hidrologicos actualizados se puede establecer

la siguiente conclusion:
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“Luego de las modelaciones se concluye que no existe el riesgo de inundacion para el

puente proyectado, va que el mismo se ha disefiado (segun planos aprobados) respetando

el NAME calculado con un galibo de 1.00 de altura’.

5.5.3 Analisis e Identificacion de vulnerabilidad frente a amenazas por factores
naturales y climaticos en el area de influencia
e En atencion a la siguiente figura; hacer un analisis con el resultado extraido de la

informacion de los puntos anteriores con relacion a su proyecto.

IMPACTOS

Vulnerabilidad

f PROCESOS
CLIMA SOCIOECONGMICOS
Desarrolio
Variabilidad Socioecandmica
MNatural p. |
RIESGO Acclones de
; : MITIgacian
|
| Cambio adaptacion
| Climatico
|_Antropogénica |
R o Gabernanza

Emisiones y cambio
en el uso del suelo

R= En funcién de que el objetivo de la valoracion de la vulnerabilidad del proyecto
ante el “RIESGO” previo andlisis del conjunto Sensibilidad-Exposicion-Capacidad
Adaptativa- es tratar de minimizar y/o administrar dicha probabilidad de ocurrencia
conociendo que los riesgos no se pueden eliminar al 100% se verificaron los Estudios
Hidrologicos e Hidraulicos de los 5 puentes que abarcan el presente Estudio de
Impacto Ambiental para un periodo de retorno de 100 afios donde se nos establece
que con los niveles de aguas maximas extraordinarias (NAME) calculadas y las
velocidades de flujo, el caudal de cada area puede circular sin causar desgaste en los
zampeados y elementos de concreto de la subestructura, sin embargo como la propia
variabilidad climatica mantiene un grado de incertidumbre es recomendable la
adaptacion a una infraestructura resiliente ante los indices de extremos climaticos en

los escenarios proyectados, respetando que los planos aprobados por el Ministerio de
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Obras Publicas consider6 de igual forma los parametros de IDF (curva de intensidad-
duracién-frecuencia) que se encuentran en la Gaceta Oficial Resolucion 067-12 abril
2021 Manual Requisito revision de Planos.

La Temperatura como ya se ha podido definir si se incrementard para todos los
escenarios verificados de 2050, 2070 y 2100 con respecto al incremento de la

Temperatura Maxima.

e Realizar la matriz de clasificacion de amenazas climaticas, tornando en cuenta los
puntos anteriores.

R=Se adjunta matriz reformulada segln las valoraciones previamente realizadas:

Exposicion
Media Alta

= Oleadas de
= Calor
5
# | Nivel de Vulnerabilidad

Nula/Baja

Media

Alta

Fuente: Guia Técnica de Cambio Climatico para Proyectos de Inversion Publica y
Guia EU-GL (Comision Europea, 2013).
Lo que corresponde a una vulnerabilidad “baja” lo que podemos cotejar y concuerda

con el mapa de vulnerabilidad al cambio climatico de Panama que se establece como
“baja” y “muy baja” para las ubicaciones geograficas especificas de los puentes en
analisis.

Ante lo cual podemos concluir que tendencia climatica de la zona se orienta hacia las
variaciones de la precipitacion, aumento de las temperaturas lo que eventualmente
puede generar un clima mas seco alternados con otros periodos con mayor humedad
por tormentas intensas pero de corta duracion y adicional se suma la volatilidad en la
temperatura lo que conlleva un clima mas célido o que para nuestro caso particular
como ya se ha manifestado incidira en la estabilidad estructural a largo plazo de las

estructuras, incrementado de hecho los costos de mantenimiento.
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i CAMN CLA 145 GALLES DEL = TAITD OF GOLON CONSTRUCCIH D PUENTES . POLVORIN. RROOK #1. TROOK £ ¥ IROCKED
CORREGIMIENTOS DE CRISTOBAL, CATIVA Y SABAMITAS DISTRITO ¥ PROVINGIA DE COLON
MAR CARIBE
PUNTO _ ESTE NORTE PUENTE
1 | 621128.6 | 1030587 | BRAZOBROOK1
2 | 621150.9| 1030588 | BRAZOBROOK1
3 | 621124.2 | 1030561 | BRAZOBROOK1
4 | 621146.1 | 1030557 | BRAZOBROOK1

=
Rt
. ,(\ -
=
(
PUNTO  ESTE | NORTE | PUENTE
i 1 627837.5 1034998 | POLVORIN PUNTO | ESTE  NORTE |  PUENTE
2 627867.4 1035007 | POLVORIN 1 6318552 1033706 | NUEVO MEXICO
3 627847.6 1034962 | POLVORIN 2 | 6318701 1033704 | NUEVO MEXICO
4 627877.7 1034971 | POLVORIN 3 . NUEVO MEXICO
i : 4 | 6318586 1033679 | NUEVO MEXICO
PUNTO  ESTE  NORTE PUENTE
e R TR TVERE PUNTO NORTE PUE |
1 620902.6 1029841 BRAZOBROOK3 ESTE UENTE __|
| 2 6209221 1020828 BRAZOBROOK3 3, S2URLh: 100086, BRAZO BROGKE
1 2 621076.6 1030071 BRAZO BROOK2|
i 'mem:‘ immbs‘muﬁuizzzg 3 621034.2 1030054 mzonnooxzi
- T ol i 4 621057.1 1030041 BRAZO BROOK2|
Leyenda Puentes
Heazo_BrookT  Vulnerabilidad al Cambio Climatico |
[ Brazo Brockz Wy Bae (BN
Escula 1250000 : R s l:)":n.,:"r:r:r’;;‘
2 Potvarn Modo
o T Nwevo_tenico [ Ano
By A
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9.8. Plan para reduccion de los efectos del cambio climatico

En este apartado se debe hacer un resumen ejecutivo, de maximo 2 paginas sobre lo
que contiene el Plan de Adaptacion y Mitigacion, los cuales provienen de los temas

desarrollados en los puntos 9.8.1 y 9.8.2.

El consultor debe adecuar la informacion al siguiente esquema dentro del plan de

adaptacion.

R= Para la reduccion de los efectos del cambio climatico bajo las amenazas detectadas al

proyecto podemos indicar que el promotor del proyecto de forma responsable desarrollara el

proyecto bajo el mejor criterio técnico y método constructivo disponible en funcion de evitar

el riesgo de inundacion y mitigar los efectos que se pudiesen generar como erosion y

socavamiento para entregar a los a los usuarios de la red vial un conjunto de estructuras de

calidad y funcionalidad.

9.8.1. Plan de adaptacion al cambio climatico

Linea Base: Describa las areas/ecosistemas (Areas Naturales Protegidas), recursos y
comunidades vulnerables ante el cambio climatico previo a la implementacion del
proyecto.

R=El area del proyecto se encuentra ubicada en una zona urbanizada con un alto grado
de perturbacion, donde se destacan principalmente elementos estructurales
residenciales y comerciales al ubicarse la zona en la vertiente del caribe la misma se
caracteriza por ser de gran humedad y altas temperaturas (en ascenso segiin escenarios
climaticos), no se identifican recursos o comunidades vulnerables por la
implementacion del proyecto.

Descripcion del Provecto: Describir cualitativamente y cuantitativamente la

influencia del proyecto en la vulnerabilidad de la zona, derivadas de la construccion,
operacion y mantenimiento/cierre; asi como el potencial impacto que el cambio
climatico puede tener en el proyecto.

R= Eventualmente el desarrollo de un proyecto de infraestructura urbana conlleva un
contexto sinérgico con el entorno donde se desarrolla desarrollando influencia en la

zona de influencia directa (area efectiva de construccion) y zona de influencia indirecta
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(alrededores) por lo cual eventualmente influye en la vulnerabilidad local del lugar e
igualmente el propio cambio climdtico repercutira sobre el proyecto.

Por tanto, se desarrollaran las respectivas narrativas de esta interaccion.

Influencia Cualitativa: el proyecto influye sobre la zona en aspectos cualitativos
como son el uso de recursos, dinamizacion del trafico terrestre al ofrecer una mejor
conectividad sobre zona intervenida antropicamente predispuesta a inundaciones y
altas temperaturas (amenazas naturales), lo cual nos da una idea rapida de exposicion
de corte medio, con respecto a la actual, debido a la ejecucion y/u operacion del
proyecto.

Influencia Cuantitativa: el desarrollo estructural de complemento vial tendra una
influencia cuantitativa de Puente Brook #1 (longitud de 9 m), Brook #2 (longitud de
18 m), y Brook #3 (longitud de 9 m), Puente Polvorin tiene una longitud de 20 m y un
ancho de 9.20 m, Puente Nuevo México cuenta con una longitud de 13 m y un ancho
de 9.20 m, todo lo anterior en un area afectada construccion y desvios de 4,086.86
metros cuadrados. Que la estimacion numérica de su sensibilidad nos establecio un
rango bajo, la exposicion nos establecié un rango medio y la de la capacidad adaptativa
estableci6 un rango alto, luego de lo cual la vulnerabilidad nos dio un resultado
clasificado como de valor “bajo”, segun la adaptacion de indices climaticos de
vulnerabilidad de Panama.

Ante lo anterior descrito se puede establecer que el proyecto presenta una
vulnerabilidad baja ante el cambio climatico segun las estimaciones cualitativas como
cuantitativas desarrolladas, recordando la incertidumbre propia de la variacion
climatica.

Caracterizacion de los Impactos:
a) Caracterizar los principales impactos de cambio climatico al proyecto.

R=Inundacién: mientras que las lluvias se incrementaran, las tormentas pueden
volverse mas intensas y frecuentes, lo que aumentaria el riesgo de inundaciones.
Lo que equivale que se manifiesten eventos extremos a futuro con la minima
probabilidad de generar socavamiento por la tedrica mas frecuente y severa la
erosion de los sedimentos del suelo alrededor de los cimientos de los puentes con

el consiguiente deterioro a las estructuras de los puentes, no obstante el disefio de
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los mismos es justamente para atender “/la problematica generada por desborde
del agua credandose zona inundable, a fin de prevenir inundaciones en la calle y
afectacion por aguas contaminadas”.

R= Oleadas de Calor (aumento de temperatura): se prevé el incremento de
rachas de calor, lo que podria significar incidencia en la expansion / contraccion
de la superestructura acelerando la degradacion estructural de los puentes ya que
se produciran esfuerzos inducidos térmicamente. La variacion de temperatura
entre los diferentes elementos del puente también dara como resultado

distorsiones rotacionales y traslacionales de la superestructura.

b) Evaluar el impacto del proyecto en la vulnerabilidad de la zona ante el
cambio climatico como parte de la caracterizacion del impacto ambiental.
R= Segun todo lo establecido en el desarrollo documental con respecto al

componente de cambio climatico sobre el proyecto de los puentes podemos
indicar que el impacto global acumulativo del desarrollo y operacién del proyecto
sobre la vulnerabilidad de la zona ante el cambio climatico no incide de forma
negativa sobre las propias caracteristicas biofisicas de la zona donde se desarrolla
el proyecto toda vez que el “proyecto tiene su origen en la necesidad de mejorar

la capacidad hidraulica de los puentes’”

y como se menciond previamente los
mismos se disefiaron para atender “a la problemadtica generada por desborde del
agua credndose zona inundable, a fin de prevenir inundaciones en la calle y
afectacion por aguas contaminadas” .

e Proponer medidas de adaptacion para eliminar, reducir la amenaza,

vulnerabilidad, generada por el clima al provecto v del proyecto a la zona

recomendable colocar un cuadro comparativo que incluyan los impactos v las

posibles medidas de adaptacion a aplicar.

a) Las medias deben ser coherentes con las vulnerabilidades identificadas, ademas
deben estar especificadas por impactos a cada parte del proyecto (carretera, puente,

entre otro).

2 EsIA “Rehabilitacion y Financiamiento de calles del distrito de Colon. Construccion de Puentes de puentes
vehiculares (Nuevo México, Polvorin, Brook#1, Brook #2 y Brook#3)’Provincia de Colon.
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R= Las medidas son generales para todos los puentes ya que la valoracion
hidraulica fue comin para el Tr=100 afios y los escenarios de Precipitacion y

Temperatura Méxima son uniformes para la zona.

b) En tal caso para el punto 5.8.3 se llega a actualizar las vulnerabilidades
encontradas, este cuadro de medidas de adaptacion cambiard igualmente.
R= Se actualiz¢ el cuadro de medidas de adaptacion al eliminar la vulnerabilidad
ante el ascenso del mar, debido a la actual verificacion de la ubicacion de los sitios
del proyecto con los datos geoespaciales del apartado de Dinamicas Marina -
Ascenso al nivel de mar en los que no se traslapan en ninguno de los 5 sitios donde

se construiran los puentes.

c) En el plan de adaptacion solo deben ir incluidas medidas de adaptacion y no de

mitigacion.

Se recomienda, que para mejor comprension de las medidas de adaptacion se mejore el

cuadro utilizado en el EIA, el cual puede ser adaptado al siguiente modelo:

Vulnerabilidad
obtenida frente a las
amenazas climaticas en
la seccion 5.8.3.

Descripcion de la medida de

Medida de Adaptacion adaptacion a implementa.

Corresponde a cumplir a cabalidad
con el disefio establecido respetando
el NAME calculado con un galibo
Infraestructura  resiliente | 3¢ 1.00 m de altura y las
(criterios  de disefio Y | consideraciones del Tr=100 afios.
mantenimiento) / Mejora Ejecutar programa de
de los sistemas de drenaje. | Mantenimiento continuo efectivo
continuo y ante eventos extremos
ejecutar medidas inmediatas.

Inundacion

Soluciones Urbanas | Se puede incorporar a la proteccion
Basada en la Naturaleza | de las bases elementos de
para reforzamiento de los | bioingenieria como el uso de vetiver
puentes. (SbN). con su respectivo mantenimiento.
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Infraestructura  resiliente
Oleadas de Calor (criterios de disefio y
mantenimiento).

Construir las estructuras de los

puentes con la mejor calidad de
material y supervision estructural
adecuada para minimizar el posible
deterioro  por  expansion 0
contracciéon de la superestructura
debido a temperaturas maximas mas

altas

Fuente: Adaptacion del Consultor Ambiental.

Plan de Monitoreo: especifica las variables o acciones a monitorear para el

seguimiento de las medidas de adaptacion al cambio climatico. Se recomienda que
se establezca un cronograma por fase de desarrollo de proyecto, donde se
identifique el tiempo, el equipo responsable y cdmo estard reportando el
cumplimiento de cada medida de adaptacion a implementar. Asi mismo, debera
establecerse la periodicidad de revision y actualizacion del plan de adaptacion
durante la vida 1til del proyecto, para que pueda responder a los posibles
cambios en las condiciones climaticas y fortalecerse de la experiencia adquirida

en la implementacion de las medidas de adaptacion.

R=EIl monitoreo dentro de la responsabilidad del promotor consistira en asegurar el
control de calidad de las medidas estructurales y compromisos ambientales del
desarrollo del proyecto con especial énfasis en la ejecucion a cabalidad del disefio
en cuanto a factores cuantitativos y cualitativos de la obra, adicional de la aplicacion
de las obras de proteccion estructural basadas en bioingenieria.

El programa consistira en:
& Monitoreo de obra civil que asegure la adecuada construccion de las estructuras

respetando el NAME calculado con un galibo de 1.00 m de altura y las
consideraciones del Tr=100 afios y mejora general de los sistemas de drenaje.
&= Verificar el prendimiento de las especies que se escojan para las protecciones
adicionales de las estructuras basadas en bioingenieria y su mantenimiento para

evitar la formacion de matorrales.
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Actividades
Medidas de Monitoreo

Meses (12, el proyecto contempla un maximo de 6 meses,

pero por imprevistos se establece un afio para uniformar de

mejor forma las actividades) la vida

Monitoreo de Obra Civil

Responsable: ~ Ingeniero  Residente e
Inspeccion Civil del MOP.

Nota: La verificacion en el tiempo extendido
de vida util y el mantenimiento es competencia
del MOP.

1] 2 3”4 51678 9“10 1] 12

Verificar obra de Bioingeneria

Responsable: Ambientalista de la contratista y
la Seccion Ambiental del MOP.

Nota: El mantenimiento de este item en
especifico durante la vida util de los puentes
debiese considerarse que pase manos
municipales dentro del contexto de ornato
urbano.

Fuente: Adaptacion del Consultor Ambiental.

Plan de Vigilancia: detalla la forma como se realizard el monitoreo para la gestion de

riesgos en contexto de cambio climatico.

R=Podemos indicar que este apartado presenta una limitaciébn y es la propia
incertidumbre con respecto al clima para establecer una vigilancia “per se” pero de igual
forma se estableceran algunas medidas de seguimiento durante la vida 1til del proyecto
que son:

& Valoracion técnica interinstitucional de los caudales de las crecidas que se puedan
producir durante la vida util del proyecto.

& Determinacion de alertas temprana de tormentas que podrian generar eventos
extremos de precipitacion y consecuente influencia sobre las estructuras.

& Verificar alertas de periodos de incrementos sustanciales de temperaturas para
evaluacion estructural por deterioro generado por esfuerzos adicionales inducidos
térmicamente.

& Conectar a nivel de gestion administrativa los riesgos con los procesos de decision

y los recursos disponibles.
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&= Priorizar las intervenciones y el nivel aceptable de riesgo.

& Implementar adaptaciones durante el tiempo tomando en cuenta los criterios de
disefio establecidos (por ejemplo, costo, niveles de proteccion, vida util)

& Monitorear el desempefio en relacion con los criterios de disefio.

& Reevaluar las condiciones climaticas no estacionarias y los niveles cambiantes de

riesgo aceptable lo que debe ser liderado por las entidades competentes.

Conclusiones Finales Generales:
& El calor extremo y el aumento de las inundaciones relacionadas con el cambio

climatico aceleran la degradacion estructural de los puentes, pero el riesgo para estas
estructuras en particular es bajo.
& La adaptacion a un peligro climatico especifico no resuelve otros riesgos climaticos.
& El objetivo es crear sinergias y beneficios comunes entre la adaptacion, la mitigacion

y otras prioridades centrales de satisfaccion de las necesidades de la sociedad.
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Anexo N°1. Acuse de recibido por el Ministerio de Ambiente - Avisos de consulta publica
(Red Social).
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.
- Ministerio de Qbras Publicas
S LS DA Despacho del Secretario General

+ CON PASO FIRME »

Panama, 19 de agosto de 2024
SG-SAM-793-2024

Licenciada

Graciela Palacios

Direccion de Evaluacion de Impacto Ambiental
Ministerio de Ambiente

Ciudad

Licenciada Palacios:

En seguimiento con el proceso de evaluacion del Estudio de Impacto Ambiental
Categoria Il, denominado: “REHABILITACION Y FINANCIAMIENTO DE LAS CALLES
DEL DISTRITO DE COLON CONSTRUCCION DE PUENTES VEHICULARES
(NUEVO MEXICO, POLVORIN, BROOK #1, BROOK #2 Y BROOK #3”, ubicado en el
distrito de Colén, provincia de Colén, hacemos entrega de Avisos de Consulta Publica
realizados en la cuenta de Instagram de El Siglo, los dias 13 y 15 de agosto de 2024.

Quedamos a su disposicion para cualquier consulta adicional que requiera.

Atentamente,

 /licdo. Rodolfo Caballero
Secretario General

RC:’(%%

c.c.: Ing. Gerassy Miranda — Jefa Nacional de la Seccion Ambiental, encargada.
Ing. Juan R. Abad — Director Nacional de Inspeccion

'-m "L W10 OE
nspumca\oz PANAMA i ANIUENTE 1
-_—

ON DE
DIRECCION DE EVALU ACI
IMPAGTO AMBIENTAL

RECIBIDO
j‘) f’M—/ e S
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10,5% crf

Aibrook Paseo Andrews. Edificio 810 - Teléfonos: (607) 507-9424 / (607) 5O7-8495 / (507) 507-3496

Apartacto Postal 0816-06734 Panama, Repoblica de Painama o e @

sanarsie oo, goh.na



Calle Alejandro Dugue Ave.Frangipani
Central telefonica 204.0000 - Fax 204.0945

LA ESTRELLAZDE PANAMA B it s

Panama, 20 de agosto de 2024

Licenciada

Gracicla Palacios

Directora de Evaluacion de Impacto Ambiental
MINISTERIO DE AMBIENTE

E.S.D.

Asunto: “Certificacion de publicaciones en redes sociales (Instagram)”.

Hstimada Licenciada Palacios,

Scan nuestras primeras palabras portadoras de un cordial saludo y deseandole éxitos en sus delicadas

funciones.

Por este medio certificamos que se realizaron los Avisos de Consulta Publica en la cuenta de Instagram
de El Siglo. los dias 13 y 14 de agosto del 2024, correspondiente al Estudio de Impacto Ambiental,
Categorfa 11 denominado “REHABILITACION Y FINANCIAMIENTO DE CALLES DEL
DISTRITO DE COLON. PUENTES VEHICULARES (NUEVO MEXICO, POLVORIN,
BROOK #1, BROOK #2 Y BROOK#3)", ubicado en los corregimientos de Cristobal. Cativa y

Sabanitas, distrito y provincia de Colon.
Sin mas que agregar.,
Atentamente

i . "r(;l-"{_‘} i "‘"IIT\J'I : ( :I’.j'_}}{_( ‘U’.{ .,L.I;'JI.-&"L E_:_:‘\‘_j

r’l‘
L

Rayza J. E{nd'figucz
8-875-1469

Departamento de Ventas y Publicidad

GEO-MEDEA, S.A.
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PUBLICACION EN INSTAGRAM (PRIMERA)
FECHA: MARTES 13 DE AGOSTO DE 2024
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PUBLICACION EN INSTAGRAM (ULTIMA)
FECHA: JUEVES 15 DE AGOSTO DE 2024
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“Rehabilitacién y Financiamiento de calles del distrito de Colén. Construccion de Puentes de puentes RNO N '
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vehiculares (Nuevo Mexico, Polvorin, Brook#1, Brook #2 y Brook#3)”
Provincia de Colon

Anexo N°2. Estudios hidroldgicos e hidraulicos de los puentes
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1. INTRODUCCION

El presente documento contiene el estudio hidrolégico e hidraulico para el disefio final
del puente sobre la quebrada Brook brazo 1, para el proyecto denominado
“REHABILITACION Y FINANCIAMIENTO DE LAS CALLES DEL DISTRITO DE
COLON”, en la provincia de Colén.

2. UBICACION

El puente actual es un cajén pluvial de 7.00m de ancho, ubicado en la coordenada
UTM 17N: 621136.53E y 1030571.59N (Imagen 4. 2), el cual lo términos de referencia
del proyecto piden reemplazar por un puente de dos carriles de 3.35 m de ancho cada
uno, 0.60m de hombros, barreras de hormigén tipo New Jersey, una acera lateral
peatonal de 1.50m de ancho y, una luz de puente de 9.00m de longitud.

3. OBJETIVOS

2.1. Determinacion de cuenca del puente
2.2.Determinacioén del caudal de disefio para periodo de retorno de 100 afos
2.3. Determinacion del nivel de agua maximo extraordinario (N.A.M.E.)

4. ANALISIS HIDROLOGICO
4.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Para realizar el estudio y analisis del proyecto del puente, se procedidé a encontrar la
coordenada del proyecto por medio de navegadores GPS para confirmar su ubicacion
y, luego se establecieron puntos de control topografico de amarre, para realizar un
levantamiento topografico terrestre del puente existente y del cauce de la quebrada
Brook brazo 1, por medio equipo de estacion total.

El alcance del levantamiento del cauce fue de 50.00m aguas arriba y 50.00m aguas

abajo con el cual posteriormente, se elaboré respectivo plano topografico (Imagen 4.
1).
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imagen 4. 1 - Topografia del puente y cauce de la quebrada Brook brazo 1
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4.2. DETERMINACION DE CUENCAS

La determinaciéon de la cuenca se realiz6 comparando los mosaicos topograficos a
escalas 1:50,000 y 1:25,000 del Instituto Geografico Tommy Guardia, con
inspecciones de campo e informacion satelital GIS, encontrandose que los mosaicos
1:50,000 estan mas congruentes con lo observado, por lo tanto, fueron los que se
utilizaron para el analisis grafico de las cuencas.

Los mosaicos topograficos seleccionados se manipularon en una aplicacion de
computadora para colocarlos en sus coordenadas y escalas respectivas, para asi
graficamente seguir y determinar la divisoria de aguas de la cuenca por medio de
herramientas vectoriales de dibujo, hasta definirla por completo y determinar su area
en unidades de metros cuadrados, siendo para el puente Brook Brazo 1 de
1,219,810.62 m? (Imagen 4. 2).

También se defini6 la cuenca de la quebrada sin nombre a la que tributa la quebrada
Brook Brazo 1, ya que se ha incluido dentro del andlisis hidraulico el comportamiento
hidraulico tomando en cuenta el efecto de la confluencia entre ambos cauces.
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imagen 4. 2 - Cuenca del proyecto del puente sobre la quebrada Brook brazo 1
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4.3. CALCULO DE CAUDALES
4.3.1. METODO REGIONAL DE CRECIDAS MAXIMAS DE ETESA

Con la ubicacion y area de la cuenca determinadas, se encontré que no podria
utilizarse de manera directa el Método Regional de Crecidas Maximas de ETESA,
porque la cuenca del proyecto se ubica dentro de la cuenca nimero 117, la cual no

pertenece a ninguna regién hidrolégicamente homogénea del método regional
(Imagen 4.3. 1).

Por otra parte, aunque los pliegos del proyecto indican que se utilizé el método regional

para predimensionar los puentes del punto critico, dejan a criterio de la empresa
ganadora el calculo definitivo.

Respecto a la utilizacion del método regional, las zonas hidrolégicamente homogéneas
mas cercanas a la ubicacion del proyecto son las pertenecientes a la cuenca del rio
Chagres (cuenca 115), especificamente las zonas 1, 2 y 3. También la zona 7 forma
parte de la cuenca del rio Chagres, entonces, las ecuaciones de cada una de esas
zonas tienen las siguientes expresiones:

Tabla 4.3. 1 - Ecuaciones de regiones homogéneas mds cercanas al proyecto (método regional, ETESA)

Zona Nﬂmerg_ de Ecuacion Distribuciélj de Facto[
ecuacion frecuencia Tr 100 afos
1 1 Qmax = 34,0 A 059 Tabla# 1 2.68
2 1 Qmax = 34.0 A 059 Tabla# 3 2.53
3 2 Qmax = 25.0 A 059 Tabla# 1 2.68
7 4 Qmaéx =9.0 A 059 Tabla# 3 2.53

Reemplazando en las ecuaciones anteriores, el valor de area de la cuenca en unidades
de kildmetros cuadrados (en la variable “A”), se obtuvieron los siguientes resultados
de caudal:

Tabla 4.3. 2 — Caudales calculados por ecuaciones de regiones homogéneas mds cercanas al proyecto (método regional,

ETESA)
Zona | Namero de Distribucion de Factor Caudal
ecuacion Ecuacion frecuencia Tr 100 anos 100 afios
(m¥/s)
1 1 Qmax = 34.0 x 1.2198 058 Tabla# 1 2.68 102.45
2 1 Qmax = 34.0 x 12198 059 Tabla# 3 2.53 96.72
3 2 Qmax = 25.0 x 1.2198 A 059 Tabla# 1 2.68 75.33
7 4 Qmax =9.0 A x 1.2198 059 Tabla# 3 2.53 25.60

VLADIMIR F. FONG B.
INGENIERO CIVIL

b i

/ /— Firma
Ley 15 del 26 dé Enero de 1959
Junta Técnica de Ingenierfa y Arquitectur44




Como puede observarse, existe una significativa variacion de resultados entre las
ecuaciones correspondientes a las zonas hidrolégicas mas cercanas al proyecto
(zonas 1, 2 y 3), principalmente entre la zona 1y 3, ya que el caudal de la zona 1 ha
resultado ser 1.36 veces mas grande que el de la zona 3.

Siguiendo esa misma légica, se ha comparado el caudal de la zona 1 con el de la zona
7, encontrandose que el de la zona 1 es 4.00 veces mayor. Por esa razon es que, en
el presente estudio, se ha realizado el calculo de caudales por el método racional, ya
que es un método vélido en Panama, para el cual se han desarrollado ecuaciones de
intensidad duracién y frecuencia (IDFs), de varias cuencas dentro de la republica de
Panama, y para varios periodos de retorno. Los célculos efectuados se presentan con
mayor detalle en el acapite siguiente.

VLADIMIR F. FONG B.
INGENIERO CIVIL
LICENCI&N°95}-ODS-123
y
S~y
4 .-/ Firma /
Ley 15 del 26 de Ehero de 1958
Junta Técnica de Ingedieria y aﬁqulliie(:tqra5 _




Imagen 4.3. 1 - Mapa de zonas y regiones hidrolégicamente homogéneas (ETESA).
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4.3.2. METODO RACIONAL

El Manual de Aprobacion de Planos de Panama 2021, limita explicitamente el uso del
método racional para areas menores de 250.00 Ha (2.5 Kms?), por lo tanto, podria
utilizarse para el calculo de caudal de la cuenca del puente Brook brazo 1, ya que dicha
cuenca tiene una extension de 1.2198 Km?, la cual es menor que 2.50 Km?.

La expresion matematica del método racional puede adoptar muchas formas,
dependiendo de las unidades de las dimensiones utilizadas en las variables
relacionadas, con la inclusién de un factor de conversion adecuado. Para el caso del
proyecto se ha utilizado la siguiente:

_CxAXi
36
En donde:
Q = caudal hidroldgico en unidades de m®/s
C = coeficiente de escorrentia adimensional, que segun términos de referencia del
proyecto es de 0.85
A = area de drenaje de la cuenca en unidades de km?

= intensidad de precipitacién de lluvia en unidades de mm/h, obtenida de las
ecuaciones intensidad, duracion y frecuencia (IDF) de la cuenca, a la duracion
de la lluvia (tiempo de concentracion), periodo de retorno de interés (100 anos
para el proyecto),

Las ecuaciones de intensidad duracién y frecuencia utilizadas fueron las disponibles
en el Manual de Aprobacién de planos del MOP vigente (afio 2021), especificamente
las correspondientes a la cuenca del rio Chagres (cuenca 115), ya que el puente se
encuentra muy cerca de la desembocadura de esa cuenca (a menos de 4.00 Kms de
distancia).

VLADIMIR F. FONG B.
INGENIERO CVIL
/I:EE/r;IleA N_‘E.;-f}ﬂﬁ-i?.,

Z

/ irma
Ley 1 G/r-l 28 de Enero de 1959
Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura




660000 680000 700000

640000

600000 620000

580000

Imagen 4.3.2. 1 - Cuenca del rio Chagres
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Imagen 4.3.2. 2 ~ Curvas de Intensidad duracidn y frecuencia (IDF) para la cuenca
retorno
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Imagen 4.3.2. 3 - Ecuaciones de Intensidad duracion y frecuencia (IDF} para fa cuenca del rio Chagres y diversos periodos de
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Para determinar el tiempo de concentraciéon se compa

raron los resultados de las

féormulas de Brasby-Williams, Federal Aviation Agency, Kirpich y la de la onda
cinematica, para la trayectoria de escurrimientos de aguas mas larga determinada en

los mosaicos topograficos. A continuacion, se presentan
concentracién mencionadas.
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Férmula de Brasby-Williams:

096 x [120
(H{).ZD X Ao.m) x 60

Tc=

Donde:

Tc = tiempo de concentracion en minutos

L = longitud del escurrimiento en unidades de Kms

H = desnivel existente entre el punto de inicio y el punto final de escurrimiento
A = area de la cuenca en unidades de Kms?

Formula de la Federal Aviation Agency:

r_ 326X (110~ €) x 1°5°
= (100 x 5)033

Donde:

Tc = tiempo de concentracion en minutos

C = coeficiente de escorrentia del método racional, adimensional
L = longitud del escurrimiento en unidades de Kms

S = pendiente promedio del escurrimiento en unidades de m/m

Férmula de Kirpich:
Tc = 0.0195 x 077 x §70-385

Donde:

Tc = tiempo de concentracion en minutos

C = coeficiente de escorrentia de Manning adimensional

L = longitud del escurrimiento en unidades de Kms

S = pendiente promedio del escurrimiento en unidades de m/m

Férmula de la onda cinematica:

094 % LD.60 e nll&ﬂ
€ = j0.40 y §0.30

Donde:

Tc = tiempo de concentracion en minutos

L = longitud del escurrimiento en unidades de pies

n = coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional
i = intensidad de lluvia en pulg/h

S = pendiente promedio del escurrimiento en unidades de pie/pie VLADIMIR F. FONG B
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imagen 4.3.2. 4 — Cuencas involucradas sobre imagen Google Earth
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Tabla 4.3. 3 — Resumen de cdlculos de caudales de cuencas (método racional)
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5. ANALISIS HIDRAULICO
5.1. MODELACION HIDRAULICA

Para realizar el analisis hidraulico del cauce Brook brazo 1 de la cuenca, se tomd en
cuenta la ubicacion del puente proyectado, la conformacion de cauce necesaria para
incrementar la anchura del cauce inmediatamente aguas arriba y aguas abajo del
puente proyectado y, el efecto de la confluencia que se forma con la quebrada sin
nombre ubicada inmediatamente aguas abajo.

Se utilizé la aplicacion computarizada HEC-RAS 6.3.1, la cual es una aplicacion de
analisis unidimensional de distribucion gratuita y de amplio uso y aceptacion a nivel
mundial.

Para realizar el andlisis en la aplicacion, se elaboré la modelacion en el editor
geométrico de HEC-RAS. Este editor exige que se ingrese la informacion topografica
de cada seccion transversal del cauce en estudio, lo mas perpendicular posible a la
direccion de la corriente y, en el sentido de aguas abajo a aguas arriba.

Con el levantamiento topografico realizado, se obtuvieron secciones transversales del
cauce a cada 20.00m de separacion. Luego se introdujeron los datos geomeétricos de
las secciones transversales en el editor geométrico del HEC-RAS. Para completar el
modelo basandose en la inspeccién visual realizada al sitio del puente, se asignaron
los coeficientes de rugosidad de Manning que se consideraron mas adecuados para
el canal del cauce y para las planicies de inundacién del cauce. También se modelo la
geometria del puente proyectado, tomando en cuenta la conformacion de cauce
necesaria, para simular taludes de proteccion con inclinacion 1.50H: 1.00V
inmediatamente aguas arriba y aguas debajo de la ubicacion de puente proyectado.

Con el caudal maximo obtenido en el acapite anterior (periodo de retorno de 100 afos),
se asignaron las condiciones hidraulicas de frontera para andlisis estatico, para
profundidad normal tanto aguas arriba como aguas abajo, ya que por desconocerse
su comportamiento, el andlisis se configurd a régimen mixto, pues esta opcion permite
analizar simultaneamente a régimen de flujo sub critico y a régimen supercritico el
modelo, los cuales compara internamente y arroja los resultados de la solucion
numérica mas estable, que para el caso en estudio la quebrada Brook brazo 1 resulto
tener comportamiento mayoritariamente sub critico, con nimeros de Froude en la
mayoria de las secciones transversales menores que 1.00.

A continuacion, se muestran capturas de pantallas de la modelacién y configuraciones
realizadas, ilustrando los parametros y valores utilizados en el analisis hidraulico (de
Imagen 5.1. 1 a Imagen 5.1. 13).
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Imagen 5.1. 1 - Topografia proyectada, utilizada para le realizacion del modelo geométrico HEC-RAS
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Imagen 5.1, 2 - Configuracién general del proyecto en HEC-RAS 5.0.7
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Imagen 5.1. 3 ~ Introduccicn de secciones transversales de cauce en HEC-RAS
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Imagen 5.1. 4- Modelacidn hidrdulica de cauce y puente proyectado en HEC-RAS
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Imagen 5.1. 5 — Configuracién de plantilla de disefio para conformacién de cauce aguas arriba v aguas ohajo dei puente
proyectado
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Imagen 5.1. 6 - Modiificacion de cauce en puente (taludes de proteccion)
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Imagen 5.1. 7 — Modelacién de puente
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Imagen 5.1. & - Modelacion de taludes de estribos {omitidos en el puente propuesto)
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Imagen 5.1. 10 ~ Coeficientes de contraccidn y expansion del modelo
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Imagen 5.1. 11 - Configuracion caudales de disefio v condiciones de frontera del modelo en HEC-RAS
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Imagen 5.1. 12 - Configuracion de condiciones de frontera del modelo HEC-RAS
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Imagen 5.1. 13 — Configuracion del escenario de andlisis y régimen de flujo del modelo en HEC-RAS
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lmagen 5.2. 2 ~ Seccidn hidréulica de puente, ubicacién aguas arriba
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Imagen 5.2. 3 - Seccitn hidrdulica de puente, ubicacion aguas abajo
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Imagen 5.2. 4 - Nivel de aguas mdxima esperado (N.A.M.E, } del anteproyecto del puente sobre fa quebrada Potrero
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lmagen 5.2. 5 — Huella hidraulica pora perfodo de retorno 100 afios
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Imagen 5.2. 6 — Modelo geométrico e hidrdulico en perspectiva del cauce en HEC-RAS
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

El area de la cuenca del puente sobre la quebrada Brook brazo 1,
determinada de los mosaicos cartogréaficos Tommy Guardia escala 1:50,000,
fue de 1,219,810.62m? equivalente a 1.2198 Km?

Para el célculo de caudales no fue posible utilizar directamente el método
regional de crecidas maximas de ETESA, ya que el proyecto no esta ubicado
en una zona hidrolégicamente homogénea, ain asi, se calcularon los
caudales por medio de las ecuaciones de las zonas hidrolégicamente
homogéneas méas cercas al proyecto, pero se encontraron variaciones
demasiado significativas en los resultados, por lo tanto, los resultados solo
se utilizaron como referencia, para justificar y validar el uso del método
racional y sus resultados respectivos.

Como las areas de las cuencas del cauce Brook brazo 1 y de la quebrada
sin nombre en el punto de confluencia, son menores que 2.50 Kms?, se
calcularon y dejaron como definitivos los caudales de las cuencas a flujo
constante por medio del método racional, utilizando las ecuaciones IDF
(curva de intensidad-duracion-frecuencia) que se encuentran en la Gaceta
Oficial Resolucién 067-12 abril 2021 Manual Requisito revision de Plano,
especificamente la correspondiente al periodo de retorno de 100 afos.
También se utilizé un coeficiente “C” para el método racional de 0.85, tal
como lo indican los términos de referencia del proyecto.

Con la informacién de @rea, coeficiente de escorrentia. tiempos de
concentracion e intensidades calculada para las cuencas, se obtuvo un
caudal de 24.62 m*/s para la quebrada Brook brazo 1 y un caudal de 6.83
m?®/s aguas arriba de la confluencia de la quebrada Brook brazo 1 con la
quebrada sin nombre a la que tributa. Ambos caudales calculados
corresponden a un periodo de retorno de 100 afos.

El andlisis hidraulico realizado para el cauce del proyecto fue del tipo
unidimensional (1D), ya que para el proyecto se realizé un levantamiento
topografico de detalle con equipo de estacion total, levantando secciones
transversales a cada 20.00m de separacion, con un alcance de 100.00m
aguas arriba y 100.00m aguas abajo.

Con el levantamiento topografico realizado, se elaboraron curvas de nivel a
cada 1.00m de elevacién del relieve del terreno existente (sin proyecto), y se
construyé el modelo geométrico en HEC-RAS 6.5 en una dimensién (1D),
con sus respectivas obras hidraulicas proyectadas (puente y conformacion
de cauce). Por esta razén no fue necesario elaborar un modelo digital de
elevacion con proyecto ni curvas de nivel con proyecto, ya que no se ha
realizado un andlisis hidraulico en 2 dimensiones (2D) en este estudio, sino
que Unicamente en 1 dimension (1D).

Posteriormente se reviso la posibilidad de incorporar dentro de HEC-RAS 6.5
un modelo digital de elevaciones auxiliando i

crear un archivo DEM, el cual se importé dentro deVHEGRABRGH pé edd.
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6.8.

6.9.

6.10.

6.11.

6.12.

de su herramienta nativa RAS-MAPPER creandose de esa manera un RAS
TERRAIN LAYER en formato *.hdf, sin embargo, el uso del mismo fue
descartado porque al superponer su geometria en las secciones
transversales del modelo 1D (cross section data), se observé que el mismo
no superaba la precisién ni la calidad de la informacién 1D modelada y en
consecuencia tampoco de la topografia levantada.
Con el modelo HEC-RAS 6.5 elaborado, se configuraron los parametros
hidraulicos respectivos (condiciones de frontera, régimen de flujo, etc.) y se
ejecuto la simulacién hidraulica, calculandose un nivel de aguas maximas
esperado (NAME) para el puente sobre la quebrada Brook Brazo 1, de 4.32
m respecto al datum del proyecto.
El comportamiento hidraulico del flujo la quebrada Brook brazo para el caudal
de diseno utiilizado fue mayoritariamente sub critico, obteniéndose nimeros
de Froude en la mayorfa de secciones transversales menores que 1.00.
Las velocidades de flujo calculadas en el cauce de la quebrada Brook brazo
1, en todas las secciones transversales resultaron menores de 3.20 m/s, la
cual es una velocidad favorable que puede circular sin causar desgaste en
los zampeados y elementos de concreto del puente de la subestructura del
puente proyectado.
Luego de las modelaciones se concluye que no existe el riesgo de inundacion
para el puente proyectado, ya que el mismo se ha disefiado (segtn planos
aprobados) respetando el NAME calculado con un galibo de 1.00 de altura.
Para la revision y validacion de los resultados de la simulacién, se adjuntan
los siguientes insumos y productos utilizados y generados por HEC RAS 6.5:

6.12.1.  Archivo DEM utilizado para elaborar el "terrain".

6.12.2.  Archivo proyecto generado por la simulacion.

6.12.3.  Archivo de geometria generado por la simulaciéon con proyecto

(modelo 1D).
6.12.4.  Archivo plan generado por la simulacién.
6.12.5. Archivo de flujo constante o no constante generado por la
simulacion.
6.12.6.  Archivo raster final de resultado de simulacion sin proyecto
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ANEXO - 01: RESULTADOS ADICIONALES
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imagen A. 1 - Resumen de resuitados hidrdulices en seccione transversales del cauce. Estaciones 0+000 o 0+200

o HECRAS Plan: CONFO6 ProfieiTRIO [

River Reach  |Rever Sta |Profie QTotal |MnChE |W.5. Elev|Crit W.5. |E.G. Eley |E.G. Slope| vel chal [Flow Area|Top width Frouds # Chi
{m3js) {rn} [ (m) m) {mim) | {mis} m2) {m}

PPALL1-DOWN|PRAL-0L |20 TR.100 31,45 144 338 3.20 3.5¢ 0,005837 180 1748  28.71 0.74
PPAL-21-D0WN|PPAL-01 |0 TRICD 31,45 L7 308 3,08 3.34 0011458 22 1373 .02 101
BRAL-D1 PPAL-O1 |60 TR10D 6.33 2.0 353 278 354 0.000206 0.3 1747 3012 0.14
BPAL-01 PPAL-O1 |40 TR100 £.33 170 3,83 3.57 0.000034 0.19 3568 34,33 0.06
BRAZO-0L BRAZ0-01| 200 TR100 24.62 3.01 54 4.86 525 0.003004 2.05 1201 8.74 0.56
SRAZ0-01 BRAZO-01] 180 TR100 2462 1.34 5,28 4,93 5.5 0005084 2.47 4,99 3,38 0,72
BRAZO-01 BRA20-01] 160 TR 100 2462 315 5,20 4,78 5.4 0.003735 224 10.97 a3 0.62
SRAZO-01 BRAZOG1 190 TR 100 482 3.00 1,80 4.80 5.32 0,010342 inm 7.70 7.94 1.00
BRAZO-01 BRAZO-D1[ 120 TR 100 2482 20 4,7 4.57 5.11 0.00720% 2,83 .71 m 0,85
BRAZG-01 BRAZO-01| 100 TR109 442 2,75 4,38 4.32 4,92 0010380 £ 7.51 588 1,00
BRAZOAL BRAZO-01]80 TR10D 2452 2,40 4,34 267 451 0.001924 1.80 11.68 2,80 0.49
BRAZO-01 BRAZ0-01|65.08  |TRI100 2482 2,40 4,33 2.60 448 0.001910 177 1423 2,94 11,49
(BRAZO-01 BRAZO-01|55.62 Eridae

BRAZO01 BRAZOG:| 9 TR 100 M2 3,40 3.7 a7 4,28 0008818 3.15 7.81 A .00
BRAZO01 BRAZOO1| 29 TR10G 2480 2,03 3.08 3.53 3.98 0021163 4,26 5.77 7,10 151

"rotd flow 1 O3S section.
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fmagen A. 2 — Secclones hidrdulicas de cauce Brook brazo 1. Estaciones 0+140.00 a 0+200.00
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Imagen A. 3 ~ Secciones hidréulicas de cauce Brook brazo 1. Fstaciones 0+065.05 a 0+120.00
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imagen A. 4 - Secciones hidrdulicas de cauce Brook brazo 1. Estaciones 0+020.00 a 0+053.62
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Imagen A. 5 - Secciones hidréulicas de cauce quebrada sin nombre. Estaciones 0+000.00 o 0+040.00
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1. INTRODUCCION

El presente documento contiene el estudio hidrolégico e hidraulico para el disefio final
del puente sobre la quebrada Brook brazo 2, para el proyecto denominado
‘REHABILITACION Y FINANCIAMIENTO DE LAS CALLES DEL DISTRITO DE
COLON?”, en la provincia de Colén.

2. UBICACION

La obra de paso actual es una alcantarilla pluvial tubular de 1.2m de diametro, ubicada
en la coordenada UTM 17N: 621055.43E, 1030059.21N (Imagen 4. 2), la cual los
términos de referencia del proyecto piden reemplazar por un puente de dos carriles de
3.35 m de ancho cada uno, 0.60m de hombros, barreras de hormigén tipo New Jersey,
una acera lateral peatonal de 1.50m de ancho y, una luz de puente de 18.00m de
longitud.

3. OBJETIVOS

2.1.Determinacién de cuenca del puente
2.2.Determinacion del caudal de disefio para periodo de retorno de 100 afios
2.3.Determinacion del nivel de agua maximo extraordinario (N.AM.E.)

4. ANALISIS HIDROLOGICO
4.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Para realizar el estudio y analisis del proyecto del puente, se procedid a encontrar la
coordenada del puente proyectado por medio de navegadores GPS para confirmar su
ubicacion y, luego se establecieron puntos de control topografico de amarre, para
realizar un levantamiento topografico terrestre la obra de paso existente, la via y del
cauce de la quebrada Brook brazo 2, por medio equipo de estacién total.

El alcance del levantamiento del cauce fue de 50.00m aguas arriba y 50.00m aguas
abajo con el cual posteriormente, se elaboré respectivo plano topografico (Imagen 4.

1).
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fmagen 4. 1 - Topografia del puente y cauce de la quebrada Brook braze 2
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4.2. DETERMINACION DE CUENCAS

La determinacion de la cuenca se realizé comparando los mosaicos topogréficos a
escalas 1:50,000 y 1:25,000 del Instituto Geografico Tommy Guardia, con
inspecciones de campo e informacion satelital GIS, encontrandose que los mosaicos
1:50,000 estan mas congruentes con lo observado, por lo tanto, fueron los que se
utilizaron para el analisis grafico de las cuencas.

Los mosaicos topograficos seleccionados se manipularon en una aplicacion de
computadora para colocarlos en sus coordenadas y escalas respectivas, para asi
graficamente seguir y determinar la divisoria de aguas de la cuenca por medio de
herramientas vectoriales de dibujo, hasta definirla por completo y determinar su area
en unidades de metros cuadrados, siendo para el puente Brook Brazo 2 de
2,794,389.81 m? (Imagen 4. 2).

También se definio la cuenca de la quebrada sin nombre a la que tributa la quebrada
Brook Brazo 2, ya que se ha incluido dentro del analisis hidraulico el comportamiento
hidraulico, tomando en cuenta el efecto de la confluencia entre ambos cauces Y los
caudales tributarios que vienen de la confluencia de la quebrada Brook brazo 1 con la
misma quebrada sin nombre.
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4.3. CALCULO DE CAUDALES
4.3.1. METODO REGIONAL DE CRECIDAS MAXIMAS DE ETESA

Con la ubicacién y area de la cuenca determinadas, se encontré que no podria
utilizarse de manera directa el Método Regional de Crecidas Maximas de ETESA,
porque la cuenca del puente Brook brazo 2 se ubica dentro de la cuenca nimero 117,

la cual no pertenece a ninguna regién hidrolégicamente homogénea del método
regional (Imagen 4.3. 1).

Por otra parte, aunque los pliegos del proyecto indican que se utilizo el método regional
para pre dimensionar los puentes del punto critico, dejan a criterio de la empresa
ganadora el calculo definitivo.

Respecto a la utilizacion del método regional, las zonas hidroldgicamente homogéneas
mas cercanas a la ubicacion del proyecto son las pertenecientes a la cuenca del rio
Chagres (cuenca 115), especificamente las zonas 1, 2 y 3. También la zona 7 forma
parte de la cuenca del rio Chagres, entonces, las ecuaciones de cada una de esas
zonas tienen las siguientes expresiones:

Tabla 4.3. 1 - Feuaciones de regiones homogéneas mds cercanas al proyecto (método regionai, ETESA}

Zona Numerg_de Ecuaclén Distfibuciér] de Facto[
ecuacion frecuencia Tr 100 afios
1 1 Qméx = 34,0 A 058 Tabla# 1 2.68
2 1 Qmax = 34,0 A 059 Tabla# 3 2.53
3 2 Qmax = 25.0 A 059 Tabla# 1 2.68
7 4 Qmax =9.0 A 058 Tabla# 3 253

Reemplazando en las ecuaciones anteriores, el valor de area de la cuenca de la
quebrada Brook brazo 2 en unidades de kildmetros cuadrados (en la variable “A”), se
obtuvieron los siguientes resultados de caudal:

Tabla 4.3, 2 ~ Caudales calculados por ecuaciones de regiones homogéneas mds cercanas al proyecto {método regional,

ETESA)
Zona | Numero de Distribucién de Factor Caudal
ecuacion Ecuacion frecuencia Tr 100 afios 100 afios

(m¥s)

1 1 Qmax = 34.0 x 2.7944 058 Tabla# 1 2.68 167.08

2 1 Qmax = 34.0 x 2.7944 058 Tabla# 3 2.53 157.72
3 2 Qmax = 25.0 x 2.7944 A 0s® Tabla# 1 268 122.85
7 4 Qmax = 9.0 A x 2.7944 059 Tabla# 3 2.53 41,75
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Como puede observarse, existe una significativa variacién de resultados entre las
ecuaciones correspondientes a las zonas hidrolégicas méas cercanas al proyecto
(zonas 1, 2 'y 3), principalmente entre la zona 1y 3, ya que el caudal de la zona 1 ha
resultado ser 1.36 veces mas grande que el de la zona 3.

Siguiendo esa misma légica, se ha comparado el caudal de la zona 1 con el de la zona
7, encontrandose que el de la zona 1 es 4.00 veces mayor. Por esa razén es que, en
el presente estudio, se ha utilizado para el calculo de caudales el método racional para
las cuencas menores de 2.50 Kms?, ya que es un método valido en Panama, para el
cual se han desarrollado ecuaciones de intensidad duracion y frecuencia (IDFs), de
varias cuencas dentro de la reptblica de Panama, y para varios periodos de retorno.
Los calculos efectuados se presentan con mayor detalle en el acapite siguiente.

Para la cuenca mayor que 2.50 Kms? se ha utilizado el método de la curva numero,
del Soil Conservation Service de los Estados Unidos de América, ya que el manual de
aprobacion de planos del MOP no permite la utilizacion del método racional para
cuencas mayores de 2.50 Kms?. Los calculos efectuados se presentan con mayor
detalle en un acapite posterior respectivo dentro del presente documento.
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Imagen 4.3. 1 - Mapa de zonas y regiones hidrolégicamente homogéneas {ETESA).
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4.3.2. METODO RACIONAL

El Manual de Aprobacion de Planos de Panaméa 2021, limita explicitamente el uso del
método racional para areas menores de 250.00 Ha (2.5 Kms?), por lo tanto, podria
utilizarse para el calculo de caudal de la cuenca del puente Brook brazo 1, ya que dicha
cuenca tiene una extension de 1.2198 Km?, la cual es menor que 2.50 Km=.

La expresion matematica del método racional puede adoptar muchas formas,
dependiendo de las unidades de las dimensiones utilizadas en las variables
relacionadas, con la inclusion de un factor de conversién adecuado. Para el caso del
proyecto se ha utilizado la siguiente:

_OCXAxi
36
En donde:
Q= caudal hidroldgico en unidades de m%/s
C= coeficiente de escorrentia adimensional, que segun términos de referencia del
proyecto es de 0.85
A= area de drenaje de la cuenca en unidades de km?

I = intensidad de precipitacion de lluvia en unidades de mm/h, obtenida de las
ecuaciones intensidad, duracion y frecuencia (IDF) de la cuenca, a la duracién
de la lluvia (tiempo de concentracién), periodo de retorno de interés (100 anos
para el proyecto),

Las ecuaciones de intensidad duracion y frecuencia utilizadas fueron las disponibles
en el Manual de Aprobacion de planos del MOP vigente (afio 2021), especificamente
las correspondientes a la cuenca del rio Chagres (cuenca 115), ya que el puente se
encuentra muy cerca de la desembocadura de esa cuenca (a menos de 4.00 Kms de
distancia).
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Imagen 4.3.2. 2 - Curvas de intensided duracién y frecuencia (1DF) para la cuenca del rio Chagres y diversos periodos de

retorno
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Imagen 4.3.2. 3 - Eeuaciones de Intensidad duracién y frecuencia (IDF) para la cuenca del rie Chagres y diversos periodos de

retorno
te
I =
” : e 1
T [afios] 2 5 1o 20 20
a [mm] 102.821 116305 126.787 137.202 143.2%0
b [hr] 0793 0707 0681 0663 0656
R? 99.49% 99.52% 99.51% 99.51%  99.50%

50 100
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Para determinar el tiempo de concentracién se compararon los resultados de las
formulas de Brasby-Williams, Federal Aviation Agency, Kirpich y la de la onda
cinematica, para la trayectoria de escurrimientos de aguas mas larga determinada en
los mosaicos topograficos. A continuacion, se presentan las mmmm tempogder.

concentracion mencionadas.
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Foérmula de Brasby-Williams:

0.96 x L12°
(H020 x 4010 x 60

Te=

Donde:

Tc = tiempo de concentracién en minutos

L = longitud del escurrimiento en unidades de Kms

H = desnivel existente entre el punto de inicio y el punto final de escurrimiento
A = area de la cuenca en unidades de Kms?

Férmula de la Federal Aviation Agency:

_3.26 x (1.10 — C) x L*5°
B (100 x §)033

Tc

Donde:

Tc = tiempo de concentracion en minutos

C = coeficiente de escorrentia del método racional, adimensional
L = longitud del escurrimiento en unidades de Kms

S = pendiente promedio del escurrimiento en unidades de m/m

Férmula de Kirpich:
Te=10.0195 x [0 x §0385

Donde:

Tc = tiempo de concentracion en minutos

C = coeficiente de escorrentia de Manning adimensional

L = longitud del escurrimiento en unidades de Kms

S = pendiente promedio del escurrimiento en unidades de m/m

Férmula de la onda cinematica:

0.94 x L9560 x pn0-60
j0.40  G0.30

Tee=

Donde:

Tc = tiempo de concentracién en minutos

L = longitud del escurrimiento en unidades de pies

n = coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional

i = intensidad de lluvia en pulg/h VLADIMIR F.-FONG B.
S = pendiente promedio del escurrimiento en unidades de pie/pie INGENIERO CIVIL
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uencas involucradas sobre imagen Google Earth
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4.3.2. METODO DE LA CURVA NUMERO
4.3.2.1. DETERMINACION DEL VALOR DE CURVA NUMERO

Como el Manual de Aprobacion de Planos de Panama 2021, limita explicitamente el
uso del método racional para dreas menores de 250.00 Ha (2.5 Kms? ), y al mismo
tiempo el método regional de crecidas de ETESA, no podria utilizarse por lo explicado
en el acapite 4.3.1. del presente documento, se ha recurrido al método de la curva
numero del Soil Conservation Service de los Estados Unidos de América. Por lo tanto,
podria utilizarse para el calculo de caudal de la cuenca del puente Brook brazo 2, ya
que dicha cuenca tiene una extension de 2.7944 Km?, la cual es mayor que 2.50 Km?2.

El método fue adaptado a cuencas pequefias y urbanas en su manual TR-55,
constituyéndose con el paso del tiempo en uno de los métodos més utilizados en USA,
lo cual ha favorecido el desarrollo de muchas aplicaciones del tipo comercial por
empresas privadas y del tipo gratuito por agencias publicas, siendo la aplicacién The
Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) del cuerpo de la Armada de los Estados
Unidos de América (US Army Corps of Engineers), una de las mas utilizadas. En parte
por esta razon, esta aplicacion es la que se ha utilizado para los analisis y calculos
hidrolégico de la cuenca Brook brazo 2.

Dicho método requiere clasificar los suelos de las cuencas por tipo (A,B,C,yD)y por
uso (cobertura). Respecto a los tipos de suelos, Panama cuenta con un mapa
taxonoémico de suelos, el cual podria relacionarse y; respecto a los usos de suelos,
Panama cuenta también con un mapa de usos de suelos, el cual también puede
relacionarse con el método de la curva nimero.

Para el caso de la cuenca del cauce Brook brazo 2 se facilita mucho la clasificacion ya
que toda la cuenca se encuentra en una zona con predominio de suelos Inceptisoles,
Alfisoles y Ultisoles, los cuales pueden clasificarse como suelos hidrologicos (segun
metodologia TR-55) tipo B.

Otra condicién que simplifica el anélisis de uso de suelos de la cuenca Brook brazo 2,
es el hecho de que los términos de referencia del proyecto, establecen como
parametro minimo de cumplimiento obligatorio, considerar un coeficiente de
escurrimiento de escorrentia (método racional) de 0.85. Este coeficiente indica que el
uso de suelos futuro de la cuenca, podria llegar a estar densamente urbanizado con
un 85% de su area superficial impermeabilizada, por lo tanto, buscando una condicion
equivalente de suelo impermeabilizado en el método de la curva nimero, se encuentra
el caso de “Areas comerciales de negocios (85 % impermeables)”, el cual segln tabla
y tipo de suelo B, le corresponde un valor de curva niimero (CN-Il) de 92.

También el método utiliza un hidrograma estandarizado el cual puede ser alimentado
por medio de un hietograma de tormenta de disefio especmco del proyecto, dIChO
hietograma se ha elaborado igualando su duracion

calculado por medio de las mismas ecuaciones empiricas uthikdt@$NSIRJF. NG B.
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racional y, para calcular las alturas de precipitacién del hietograma, se han utilizado
las ecuaciones de intensidad duracién y frecuencia (IDFs), de la cuenca del lago
Chagres (115) del Manual de Aprobacién de Planos 2021, del Ministerio de Obras

Publicas de Panama.

La elaboracién del hietograma de disefio se muestra posterioremente.
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imagen 3.2. 1~ Uso de suelos actual de cuenca de quebrade Brook brazo 2
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las tablas junto con las férmulas y deméas consideraciones del método de la curva
numero, se explican con mayor detalle a continuacion:

Tabla 4.3. 3 - Valores tipicos de nimeros de curva (CN-il} de escorrentia superficial

~ Valores de CN |

Descripcién del uso de la tierra Grupo hidrolégico del %ﬂ_‘

e .08 AT )
Tierra cultivada: | sin tratannentode mnsewacsdn BB 88 91
0 G ; contratamiento de consewacién | 62 ] ?-1- i _.7.8-1_ 81
Pastizales __ B _r;oﬁé;nes pobres il G-B_W_?g 86_ —8_9
| condicionesoptmas 39 61 | 74 80

Vegasderios: | condiconescptmas 30 58| 71 78
Bosques: | rancos delgadg;rf):gmna pobre, sin .45 - 66 | 77 ;33
i cubierta buena 25 1 HiEs 1 70 77

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc,
optimas condiciones: cubierta de pastoenel 75 % omas 39 61 ] 74 80

Condiciones aceptables: cuziena de pasto en el 50 al 75 49 69 79 a1 !

 Aveas comerciales de negocios (85 % impermeables) 89 92 | 94 95
E Dlstrﬂqs.__indqstna!es_._{zg_%;lmpermegz_bl_qg) 81 88 _91____ 93
e S sl 15 &
Tamano medio del |

lote (m?) % promedio impermeable

500 85 77 85| 90 92

1000 ' 38 61 | 75| 83 | &7

1350 ' 30 &7 | 72| ®1 | 8
AR 25 54 70 | 80 85
4000 | 20 51 e8| 79 84

Parqueos pavimentados, techos, superficies

i
_impermeables en general i 98 - .ga ga. __'

Calles Y carreteras:

Al p@gumen_tédas con cunetas yalcanlariliados_ Eﬁ% E 98 ,.. 93 _'
i, Lo L I SO SIS [ i et ¥ LS
de tierra i St _ 1 72 |62 |8 | a8
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~ Cobertura | Valores de CN
| i v i
: Usoiif _fa t!ena ;' Tralamlerjloopracilca i rﬁ:rrx;‘lj(iﬁgfcl; | _A .| B _E D
Desc ; i {
descansgl,d;g(::u‘?t?vos | Surcos rectos i Gk i R ey
I;Surcos rectos | pobre 721818891
' Surcos rectos | buena 67 78 {85! 89
i gCuwas de nivel | pobre 70 ‘ 79 | 84 | 88 |
iCunras de nivel | buena 65 75 | 82 | 86
| Curv de nivel y en terrazas |' pobre 66 ' 74 | 80 | 82 |
| Curv de nivel y en terrazas © buena 62 71178 81
ESumos rectos : pobre 65 76 | 84 | 88
| Surcos rectos : buena 63 | 75 | 83 | 87 i
Beruehios denoe | Curvas de nivel | pobre 63 ! 74 | 82 | 85 ]
'Cur\ras de nivel | buena 81|73 8184
Curvdenivelyen terrazas i pobre 6Y |72 | 7o 82
.lCurvdenivel_y €n terrazas i buena 59 | 70 | 78 | 81 |
(Surcosrectos | pobre 66 77 | 85 89
| 'Surcos rectos | buena 58 72 !81!85,
} ISem:rrios cerramdbo?, ' Curvas de nivel pobre 64 ! 75 183 | 85 !
egumener:tgégn i Curvas de nivel | buena 55 69 |78 83
Curv de nivel yen terrazas | pobre 63 | 73 80 | 83
Curv denivelyenterazas | buena 51 67 76 80
| bobre 6879 86 89|
| | | reguar 49 69 79 | 84
Pastizales o similares | I e e 80!
Curvas denivel | pobre 47 | 67 | 81 88 1I
fr Curvasdenwel : regular 25 | 59 ‘. 75 | 83 |
Ao, _ _icvmdenivel _ | buena | 6 | 35|70 79
Pradera :: _ _ | buema 30 587178
| pobre 45166 |77 83|
Bosques [ | regular 38 i 60 | 73| 79
S R S | buena 255570 | 77
Patios ! i ae 50 | 74 | 82 | 86 |
Caminos, incluyendo ]!Cleno cune 72 82|87 89
derechode via | Superficie firme 74 | 84 |90 92 |

Este metodo se utiliza para estimar la precipitacion neta o precipitacion en exceso (Pe),
a partir de datos de precipitacién (P) y otros parametros de la cuenca de drenaje que
se traducen en el nimero de curva (CN). El método fue desarrollado utilizando datos
de un gran numero de cuencas experimentales y se basa en la siguiente relacion:

[CN(P + 50.8) — 5080]2
CN[CN(P — 203.2) + 20320]

Pe =
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donde:
Pe = precipitacion en exceso, en mm
P = precipitacion de la tormenta, en mm

CN = namero de curva, cuyo valor para la cuenca Brook brazo 2 tiene un valor en
condicion de maximo desarrollo futuro de 95.

Para obtener la ecuacion anterior para datos experimentales, los desarrolladores del
método se basaron en una relacién entre la y S, la cual es:

a=0.28
donde:

la = pérdidas o sustracciones iniciales, en mm, se define como la precipitacion
acumulada hasta el inicio de la escorrentia y es una funcién de la intercepcion,
almacenamiento en depresiones e infiltracién antes del comienzo de la escorrentia.

S = infiltracion potencial maxima, en mm

El SCS, después de estudiar un gran nimero de pequenas cuencas, establecio una
relacion para estimar S a partir del nimero de curva CN, mediante la siguiente
ecuacion:

5 _ 25400
~ CN
Si se conocen CN, de las ecuaciones anteriores, la se puede calcular como sigue:
25400
I, = 0.20 — 254
[ = 5080 50.8
*7 CN '

donde:
CN = ndimero de curva

la = abstracciones iniciales o pérdidas iniciales

Para complementar la explicacion y uso del método se aclara que la condicion
hidrolégica se refiere a la capacidad de la superficie de la cuenca para favorecer o
dificultar el escurrimiento directo; esto se encuentra en funcién de la cobertura vegetal
y puede aproximarse, como se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 4.3. 4 - Condicién agrolégica CN

Cobertura vegetal Condicién hidrolégica
> 75 % del area buena
entre 50 % y 75 % del area regular
<50 % del area pobre

Respecto a los grupos hidrolégicos de suelos el método define los grupos de suelos,
los cuales pueden ser:

. Grupo A, tiene bajo potencial de escorrentia.

. Grupo B, tiene un moderado bajo potencial de escorrentia.
’ Grupo C, tiene un moderado alto potencial de escorrentia.
. Grupo D, tiene un alto potencial de escorrentia.

Estos grupos de suelos se describen en la tabla siguiente:

Tabla 4.3, 5~ Grupos hidroldgicos de suelos CN

GRUPO DE DESCRIPCION
SUELOS
A Son suelos que tienen altas tasas de infiltracion (bajo potencial de escurrimiento), aln cuando

) estan completamente mojados y estan constituidos mayormente por arenas o grava
Infiltracion entre 5 ; -
profundas, bien y hasta excesivamente drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de
7.62 -11.43 mm/hr i
transmision de agua.
B Son suelos que tienen tasas de infiltracién moderadas cuando estan completamente mojados;
Infiltracion entre |estan constituidos mayormente de suelos profundos de texturas moderadamente finas a
3.81 - 7.62 mm/hr imoderadamente gruesas. Estos suelos tienen una tasa moderada de transmisién del agua.
c Son suelos que tienen bajas tasas de infiltracién cuando estan completamente mojados Y|
; estan constituidos mayormente por suelos con un estrato que impide el movimiento del agua|
Infiltracion entre : ; :
1.27-3.81 mm/hr hacia abajo, o por suelos con una textura que va de moderadamente fina a fina. Estos suelos
) 5 tienen una baja tasa de transmisién del agua.

Son suelos con alto potencial de escurrimiento, de tasas de infiltracién muy bajas cuando estan

D completamente mojados; estan formados mayormente por suelos arcillosos con un alto
Infiltracién entre O- pol_enmal de esponja_mienlo, suelos con indice de agua pen"nanentemer_:te alto, suelos con
1.27 mméhr arc[llf'_-) o capa de arcilla en la superficie o cerca de ella_y suelos supgl_'ﬁmales sobre materraq
casi impermeable. Estos suelos tienen una tasa muy baja de transmisién del agua.

Con relacion al concepto de humedad antecedente (AMC)

La condicion o estado de humedad tiene en cuenta los antecedentes previos de
humedad de la cuenca, determinados por la lluvia total en el periodo de los cinco dias
anteriores a la tormenta.

El SCS usa trés intervalos de AMC: VLADIMIR F. FONG B.
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. AMC-, es el limite inferior de humedad o el limite superior de S (infiltracion
potencial maxima). Hay un minimo potencial de escurrimiento. Los suelos de la cuenca
estan lo suficientemente secos para permitir el arado o cultivos.

$ AMC-II, es el promedio para el cual el SCS mostrado en la Tabla 4.3. 3.

. AMC-III, es el limite superior de humedad o el limite inferior de S. Hay maximo
potencial de escurrimiento. La cuenca esta practicamente saturada por lluvias
anteriores.

El SCS presenta en la tabla siguiente para estimar la AMC, considerando el
antecedente de cinco dias de lluvia, el cual es simplemente la suma de la lluvia de los
5 dias anteriores al dia considerado.

Tabia 4.3, 6 - Condicién de humedad antecedente CN

Condicién de humedad | Precipitacién acumulada de los cinco dias previos al
antecedente (AMC) evento en consideracion (cm)
Estacion seca Estacion de crecimiento
1 (seca) menor de 1.3 menor de 3.5
Il (media) 1.3a25 35a5b
lll (himeda) mas de 2.5 mas de 5
CNgy 4.2CNpy

~ 10— 0.058CN

23CNg,

CNagy = o me
wn =19 F 0.13CNyp

Para el caso de la cuenca Brook Brazo 2, también se tomo en cuenta una condicién
de humedad antecedente tipo I, transformado el valor de CN inicialmente de 95 (CN-
I) a un valor final de 98 (CN-III).

4.3.2.2. DETERMINACION DEL HIETOGRAMA DE TORMENTA

Tal como se explico anteriormente, la tormenta de disefio se ha realizado a partir de
las ecuaciones IDF anteriormente mencionadas, por medio del método de los bloques
alternos, por lo tanto, se procedio a calcular el tiempo de concentracién de las cuencas,
tomando ese tiempo como igual a la duracién del hietograma de tormenta.

El tiempo de concentracion se adopté de comparar el tiempo de concentracién de 4
formulas empiricas, lo cual se muestra en la tabla respectiva. De dicha comparacion

se adopté como tiempo de concentracién un valor de 55 utilizo

también para calcular el tiempo de retardo (Lag Time) como de W/BO\ZHS4NCRiHIPE G B.
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de concentracién, ya que el tiempo de retardo también es una variable de ingreso
necesaria en el método de la curva nimero.

Tabla 4.3, 7 - Condicidn de humedad antecedente CN

CALCULO DEL HIETOGRAMA DE LA TORMENTA DE DISENO. PERIODO DE
RETORNO 100 ANOS Y DURACION DE LA TORMENTA IGUAL AL TIEMPO DE
CONCENTRACION. METODO DE LOS BLOQUES ALTERNOS
DURACION | INTENSIDAD | PRECIPITACION F;Eggg}g‘”c;ff e SR
min h mm/h mm mm mm
5| 0.08 190.75 15.90 15.90 4.25
10 | 0.17 173.64 28.94 13.04 5.33
15 | 0.25 159.35 39.84 10.90 6.89
20 | 0.33 147.23 49.08 9.24 9.24
25 | 042 136.83 57.01 7.93 13.04
30 | 0.50 127.79 63.90 6.89 15.90
35 | 0.58 119.88 69.93 6.03 10.90
40 | 0.87 112.89 75.26 5.33 7.93
45 | 0.75 106.67 80.00 4.74 6.03
50 | 0.83 101.10 84.25 4.25 4.74
55 | 0.92 96.08 88.07 3.83 3.83
Imagen 4.3, 2 - Hietograma de tormenta de 55 minutos, periodo de retorno 100 afios
HIETROGRAMA 55min DE DURACION,
PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS
AR 15.90
16.00
14.00 13.04
12.00 10.90
£ 10.00 324 T
E goo ‘5 6.89 6.03
600 225 . b
4.00
il [ 1ii
0.00
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
minutos
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4.3.2.2. MODELACION EN HEC-HMS Y CALCULO DE CAUDAL DE LA CUENCA DE
LA QUEBRADA BROOK BRAZO 2

A continuacion, se muestran capturas de pantallas de la modelacion y configuracion
hidroldgica realizada en la aplicacion HEH-HMS para el calculo del caudal de la cuenca

de la quebrada Brook Brazo 2, para una lluvia de 55 minutos de duracién y periodo de
retorno de 100 afos:
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Imagen 4.3, 3 — Pantalla principal HEC-HMS

File  Edil View Componsnz GIS Parsmeters Comuuie Results Toole Halp

DS B&@ (% Qd ol P D8+ e sorcra

Run; C115-01 I REMNg £ 8
- - g PUEN T E-EL_PULVURIIN CZ Basin Mool (COLONATE B e R -3 el !
b ot Bt # Basin Mode! [COLON-115] Current Run [€1.. = | (7] [ixls

© E§ PUENTE-NVO_MEXICO N
; E‘ FINAL-1
<% FINAL-2
+ (S CUE 01 A
- & [N
- Iy No Discretization '
IR No Snowmek
; !Es No Canopy
[Ea No Surface
. [ scs curve Number

- Ef3 SCS Unit Hydrograph
B No Baseflow

Components Compute Resuks

%% Subbasn Loss Transform Options

Basin Name: COLON-115
Element Name: CUENCA-BRAZO2

Description:
Dovnstream: PU-HIB-02
“Area (KM2) 2794389
Lattude Degrees:
Longtude Degraes:
Discretization Method: —Mone-—
Canopy Method: --MNone--

Snovy Method: —None— v
Surface Method: —None— »
Loss Method: SCS Curve Number
! 3 q “_ ] 2 I'rnl
Transform Method: SCS Unit Hydrograph ~ _
Basefiow Methad: --None- v "CUENCA-BRAZO1" is 1.0000 mm, ]

NOTE 42413: Unit hydrograph volume for subbasin
"CUENCA-BRAZO3" is 1.0000 mm.

NOTE 15302: Fnished computing simulation run "C115-01"

at time 255ep2023, 15:48:05.

NOTE 15312: The total runtime for this simulation is 00:00.  §
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imagen 4.3. 4 - Configuracidn de cuenca de quebrada Brook brazo 2

S e
D M RQdbePdholy
R EBEEO®

Run: C115-01

S PUEN | EEL_FULVURKIN
i CUENCA_NVO-MEXICO
PUENTE-NVO_MEXICO
FINAL-1
: FINAL-2
* £ CUEN
=y
+ Ef5 No Discretization
Ff No Snowmek
Ffo No Canapy
- R No Surface
- I 5CS Curve Number
- I 5CS Unic Hydrograph
. !ﬁ Mo Baseflov

Components Compute Resuks

-BRAZO1

&4 Subbasn  Loss Transform Options

Basin Name: COLON-115
Element Name: CUENCA-BRAZO2

Intial Abstracton (MM)
“Curve Number: 98
“Impervious (%) 0.0

DSBI rQébwPh Pl .
- HMEBBEON

Rum; €115-01

S5 PUEIN | E-EL_ PULVIUJKLIN
+ %4 CUENCA_NVO-MEXICO
PUENTE-NVO_MEXICO
- & FINAL-1
- & FINAL-2
# (%4 CUEN 01

=

- £t No Discretization

- -[f3 No Snowmek

~[E9 No Canopy
[y No Surface
Iy 5CS Curve Number
I 5CS Unit Hydrograph
I No Basefiow

Components Compute Results

¥ Subbasn Loss Transform Options

Basin Name: COLON-115
Element Name: CUENCA-BRAZ02

Graph Type: Standard (PRF 484) ol
‘Lag Time (MIN) 33

VLADIMIR F. FONG B.
INGENIERO CIVIL
LICENCIA N°99-006-123

- S
Firm

: 59
Ley 15 del/26 deéne{ro de 19
Junta Tyécnica de Ingenieria y Arquitectura J

104




Imdgen 4.3. 5 - Medelo meteoroldgico en HEC-HIMS

2 g Miew Lomponems QIS

Run: C115-01
L LUENCA-HRALU S
- PU-HIB-03
& FINaL-3
3 COLON-117
= Metearologic Madels
= 3 C115
. & Specfied Hyetograph
o 117
W LLUVIA-01
= Control Specifications
5 EVENTO-01
= ' Time-Series Data
= Precptation Gages
C115-35min
C115-40min
C115-45min
C115-50min
C115-55min

T % #Ex+

73]
#* g C115-60min

Components Compute Results

Pziameters (ompute

Resuits Top

DSBS MadbuPsrol+ -
~MEE N e

53 Time-Series Gage Time Window Table Graph

Time (ddMMMYYYY, HH:mm)
03Aug2023, 00:00
03Aug2023, 00:05
|]3Aug20_23, 00:10
03Aug2023, 00:15
03Aug2023, 00:20
03Aug2023, 00:25
03Aug2023, 00:30
03Aug2023, 00:35
DBAHQZ.'U_Z%_ 00:40
03Aug2023, 00:45
03Aug2023, 00:50
03Aug2023, 00:55
03Aug2023, 01:00
03Auq2023, 01:05

Preciptation (MM)

s
533
689
924
13.041
_ 1590
10.90|
793

ﬁ.nz._i

.“»?‘_‘|

3.83
0.00,
0,00
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Imuagen 4.3. 6 ~ Caudal pico calculado en cuenca de quebrada Brook braze 2

Project; colon-230728  Simulation Run; C115-01

Subbasin: CUENCA-BRAZO?

Start of Run:  03Aug2023, 00:00
End of Run:  03Aug2023, 03:00
Compute Time:255ep2023, 16:00:27
Volume Units: @ MM ()
Computed Results

Peak Discharge: 66.07241 (M3/S)

Precipitation Volume:88.08 (MM) Direct Runoff Volume:
Loss Volume: 5.93 (MM) Baseflow Volume:
Excess Volume: 82.15 (MM) Discharge Volume:

Basin Madel;
Metearologic Model: €115
Control Specifications:EVENTQ-01

1000 M3

COLON-115

Date/Time of Peak Discharge:03Aug2023, 01:05

81.98 (MM)
0.00 (MM)
81.98 (MM)

fmagen 4.3. 7 — Hidrograma de salida de la cuence de quebrada Brook brazo 2

Subbasin "CUENCA-BRAZO2" Results for Run "C115-01

Depth (mmi

12
16

B0+
50
40
30+
20+
10+

Flow {cms)

0 253 PR T
00:00 00:30 01:00 01:30

Legend (Compute Time: 255ep2023, 16:00:27)

BN Run-C115-01 Element:CUENCA-BRAZ02 Result Pracipita
== Run C115-01 Element: CUENCA-BRAZ02 Result Precipitation |

s Run'C115-01 Elemant CUENCA-BRAZO2 Result Outfl
—-—= Run C115-01 Element:CUENCA-BRAZ0?2 Result:Basefl

02:30 03:0(
03Aug2023
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4.3.3. RESUMEN DEL C[ALCULO DE CAUDALES DE LAS CUENCA BROOK BRAZO
2 Y CUENCAS RELACIONADAS

Un resumen de los calculos efectuados para las 4 cuencas involucradas se muestra
en la siguiente tabla:
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Tabla 4.3. 8 - Resumen de céiculos de caudales de la cuenca Brook brazo 2 y cuencas involucradas
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5. ANALISIS HIDRAULICO
5.1. MODELACION HIDRAULICA

Para realizar el analisis hidraulico del cauce Brook brazo 2 de la cuenca, se tom6 en
cuenta la ubicacion del puente proyectado, la conformacion de cauce necesaria para
incrementar la anchura del cauce inmediatamente aguas arriba y aguas abajo del
puente proyectado y, el efecto de la confluencia que se forma con la quebrada sin
nombre ubicada inmediatamente aguas abajo.

Se utilizd la aplicacion computarizada HEC-RAS 6.3.1, la cual es una aplicacién de
analisis unidimensional de distribucién gratuita y de amplio uso y aceptacion a nivel
mundial.

Para realizar el andlisis en la aplicacién, se elaboré la modelacién en el editor
geométrico de HEC-RAS. Este editor exige que se ingrese la informacion topografica
de cada seccion transversal del cauce en estudio, lo mas perpendicular posible a la
direccion de la corriente y, en el sentido de aguas abajo a aguas arriba.

Con el levantamiento topografico realizado, se obtuvieron secciones transversales del
cauce a cada 20.00m de separacion. Luego se introdujeron los datos geométricos de
las secciones transversales en el editor geométrico del HEC-RAS. Para completar el
modelo basandose en la inspeccion visual realizada al sitio del puente, se asignaron
los coeficientes de rugosidad de Manning que se consideraron mas adecuados para
el canal del cauce y para las planicies de inundacién del cauce. También se modelo la
geometria del puente proyectado, tomando en cuenta la conformacién de cauce
necesaria, para simular taludes de proteccién con inclinaciéon 1.50H: 1.00V
inmediatamente aguas arriba y aguas debajo de la ubicacién de puente proyectado.

Con el caudal maximo obtenido en el acapite anterior (periodo de retorno de 100 afios),
se asignaron las condiciones hidraulicas de frontera para analisis estatico, para
profundidad normal tanto aguas arriba como aguas abajo, ya que por desconocerse
su comportamiento, el analisis se configuré a régimen mixto, pues esta opcién permite
analizar simultdneamente a régimen de flujo sub critico y a régimen supercritico el
modelo, los cuales compara internamente y arroja los resultados de la solucion
numeérica mas estable, que para el caso en estudio la quebrada Brook brazo 1 resulto
tener comportamiento mayoritariamente sub critico, con nimeros de Froude en la
mayoria de las secciones transversales menores que 1.00.

A continuacion, se muestran capturas de pantallas de la modelacién y configuraciones
realizadas, ilustrando los parametros y valores utilizados en el andlisis hidraulico (de
Imagen 5.1. 1 aImagen 5.1. 13).
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Imagen 5.1. 1 - Topogrofia proyectada, utilizada para la realizacion del modelo geamétrico HEC-RAS
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Imagen 5.1, 2 ~ Configuracién general del proyecto en HEC-RAS 5.0.7
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Imagen 5.1. 3 —Intraduccion de secciones transversales de cauce en HEC-RAS
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Imagen 5.1. 4- Modelacion hidréulica de cauce y puente proyectodo en HEC-RAS
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Imagen 5.1. 5 ~ Configuracion de plantifia de disefio para conformacion de cauce aguoas arribg y aguas abajo del puente
proyectado
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Imagen 5.1. 6 — Modificacién de cauce en puente (taludes de proteccion)
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Imagen 5.1. 7~ Modelacién de puente
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Imagen 5.1. 8 — Modelacion de taludes de estribos {omitidos en el puente propuesto)
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Imagen 5.1. 10~ Coeficientes de eontraccion y expansion del modelo
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Imagen 5.1. 11 ~ Configuracidn caudales de disefio y condiciones de frontera del modelo en HEC-RAS
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Imagen 5.1. 13 — Configuracion del escenario de andlisis y régimen de flujo del modelo en HEC-RAS

:
|

b
i

Plan: |CONF-06 =  shotm: jcowos

mervre  [CumaNe 3

Steady Flow File: ft:_ctm—:n AT -
Flow Regime Plar: Description

oo —= S SR T
' Supercritcal

‘o Mixed

Optional Programs

" Floodplain Mapping

5.2. NIVEL DE AGUAS MAXIMO CALCULADO

Los resultados obtenidos del modelo analizado se muestran en las siguientes capturas
de pantalla, en donde puede observarse que el nivel de aguas maximas extraordinarias
obtenido (N.A.M.E.) es de 5.17m respecto al datum del proyecto.
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Imagen 5.2. 1~ Perfil hidréulico dei cauce
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imagen 5.2, 2 - Seccién hidréulica de puente, ubicacién aguas arriba
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lmagen 5.2. 3 - Seccidn hidréulica de puente, ubicacidn aguas abajo
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Imagen 5.2. 4 - Nivel de aguas mdxima esperado (N.AM.E.) del anteproyecto del puente sobre lo quebrada Potrero
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imagen 5.2. 5~ Huella hidréulica para perfodo de retorno 100 afios
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Imagen 5.2. & — Modelo geométrico e hidrdulico en perspectiva def cauce en HEC-RAS
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7,

El area de la cuenca del puente sobre la quebrada Brook brazo 2,
determinada de los mosaicos cartograficos Tommy Guardia escala
1:50,000, fue de 2,794,389.81 m? equivalente a 2.7944 Km?

Para el calculo de caudales no fue posible utilizar directamente el método
regional de crecidas maximas de ETESA, ya que el proyecto no esta
ubicado en una zona hidrolégicamente homogénea, atin asi, se calcularon
los caudales por medio de las ecuaciones de las zonas hidrolégicamente
homogéneas mas cercas al proyecto, pero se encontraron variaciones
demasiado significativas en los resultados, por lo tanto, los resultados solo
se utilizaron como referencia, para justificar y validar el uso del método de
la curva nimero para la cuenca de la quebrada Brook brazo 2 y por el
meétodo racional para el resto de cuencas involucradas (tributarias de la
confluencia).

Como el area de la cuenca del cauce Brook brazo 2 es mayor que 2.50
Kms?, se calculd y dejo como definitivo el caudal de la cuenca por medio
del método de la curva nimero obteniéndose un caudal de a flujo constante
de 66.07 m¥s para la quebrada Brook brazo 2 y de 33.57 m%/s por el método
racional, aguas arriba de la confluencia de la quebrada Brook brazo 2 con
la quebrada sin nombre a la que tributa. Ambos caudales calculados
corresponden a un periodo de retorno de 100 afos.

También se utilizaron las ecuaciones IDF (curva de intensidad-duracién-
frecuencia) que se encuentran en la Gaceta Oficial Resolucion 067-12 abril
2021 Manual Requisito revision de Plano, especificamente la
correspondiente al periodo de retorno de 100 afios, para el calculo de
intensidades por el método racional y el de la curva nimero. También se
utilizé un coeficiente “C” para el método racional de 0.85. tal como lo indican
los términos de referencia del proyecto.

El analisis hidraulico realizado para el cauce del proyecto fue del tipo
unidimensional (1D), ya que para el proyecto se realizé un levantamiento
topografico de detalle con equipo de estacién total, levantando secciones
transversales a cada 20.00m de separacién, con un alcance de 100.00m
aguas arriba y 100.00m aguas abajo.

Con el levantamiento topografico realizado, se elaboraron curvas de nivel
a cada 1.00m de elevacion del relieve del terreno existente (sin proyecto),
y se construy6 el modelo geométrico en HEC-RAS 6.5 en una dimensién
(1D), con sus respectivas obras hidraulicas proyectadas (puente y
conformacién de cauce). Por esta razon no fue necesario elaborar un
modelo digital de elevacién con proyecto ni curvas de nivel con proyecto,
ya que no se ha realizado un andlisis hidraulico en 2 dimensiones (2D) en
este estudio, sino que Unicamente en 1 dimensién (1D).

Posteriormente se revis6 la posibilidad de i -
6.5 un modelo digital de elevaciones auxilid
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6.8.

6.9.

6.10.

611,

6.12.

para crear un archivo DEM, el cual se importé dentro de HEC-RAS 6.5 por

medio de su herramienta nativa RAS-MAPPER creandose de esa manera

un RAS TERRAIN LAYER en formato *.hdf, sin embargo, el uso del mismo

fue descartado porque al superponer su geomeftria en las secciones

transversales del modelo 1D (cross section data), se observé que el mismo

no superaba la precisién ni la calidad de la informacién 1D modelada y en

consecuencia tampoco de la topografia levantada.

Con el modelo HEC-RAS 6.5 elaborado, se configuraron los parametros

hidraulicos respectivos (condiciones de frontera, régimen de flujo, etc.) y se

ejecuto la simulacion hidraulica, calculdndose un nivel de aguas maximas

esperado (NAME) para el puente sobre la quebrada Brook Brazo 2,de 5.17

m respecto al datum del proyecto.

El comportamiento del flujo la quebrada Brook brazo 2 para el caudal de

disefio utiilizado mixto, obteniéndose numeros régimen sub critico, en la

zona de conformacién del cauce, con nimeros de Froude en las secciones

transversales de dicho tramo menores que 1.00.

Las velocidades de flujo calculadas en el cauce de la quebrada Brook brazo

2, en todas las secciones transversales en el tramo de conformacion

resultaron menores de 2.35 m/s, la cual es una velocidad favorable que

puede circular sin causar desgaste en los zampeados y elementos de

concreto del la subestructura del puente proyectado.

Luego de las modelaciones se concluye que no existe el riesgo de

inundacién para el puente proyectado, ya que el mismo se ha disefiado

(segun planos aprobados) respetando el NAME calculado con un galibo de

1.00 de altura.

Para la revision y validacion de los resultados de la simulacion, se adjuntan

los siguientes insumos y productos utilizados y generados por HEC RAS

6.5:

6.12.1.  Archivo DEM utilizado para elaborar el "terrain”.

6.12.2.  Archivo proyecto generado por la simulacion.

6.12.3.  Archivo de geometria generado por la simulacién con proyecto
(modelo 1D).

6.12.4.  Archivo plan generado por la simulacion.

6.12.5.  Archivo de flujo constante o no constante generado por la
simulacion.

6.12.6.  Archivo raster final de resultado de simulacién sin proyecto
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ANEXO - 01: RESULTADOS ADICIONALES
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Imugen A. 1~ Resumen de resultados hidrdulicos en seccione transversales del cauce. Estaciones 0+000 o 0+200

‘ o
A Reach Fiver Sia [Profile CTotal |MnChe |W.s Bev|Cnt s |E.G. Bey [EG. Siope| vel Thal |Flow Area| Top \Widts |Froude = chl
_ {m3ss) (i im} {m} {m) fmim} | fmsz) m2 tm)
FPAL-D2DOWH|PPAL-DZ |20 TRIOD G084 1.70 4.57 <55 5.04 0.013316 .04 32.50 3=.53 140
PRAL-DZ-DOMM|PPAL-DZ |0 TR10D 9985 161 4,23 2,28 478 0013154 308 3327 33.68 1.04
SPAL-02 PPAL-02 |95.75 TR 100 33.57 3.2 441 5.01 5.23 0.073625 5.95 5.83 10,54 202
PPAL-22 FPALD2 |83 TRI10D 33.57 1.93 .08 3.88 5.12 0.001035 137 25.84 23.71 0.34
SRAL-22 PPAL-02 RO TR 103 33.57 0.83 5.09 S5.10 D.000073 3.45 7482 3526 .10
SpAL-DZ PPAL-0Z |40 TRI00 33.57 0.20 5.08 5.09' 0.000153 .55 56,47 3=.00 019
BRAZO-0Z BRAZOL2|226.82 TR0 86.07 324 a7l 6.2% 583 0.001259 1.0 56.43 02,00 0.39
BRAZC-02 BRAZO-G2| 220 TRIOD 2507 316 2.63 6.32 0.0014959 L81 52.79 o300 0.42
5&_2.0*02 BRAZO-G2| 200 TR100 &6.07 3.06 5,50 a.31 6,77 0.002932 .45 36,93 60,00 .58
BRAZC-0Z BRAZO-02| 130 TR 104 96.07 317 .21 5.81 6,87 0.005537 3.01 24,25 37.13 0.7
BRAZO-02 BRAZD-02| 150 TR 10D 5607 3.98 8.73 573 6.50 0.005150 388 17.02 1107 L.00
BRAZC-02 BRAZD-GD| 140 TRI0D 56.07 2.59 S.37 5.45 6.29 0.01095 4.25 15.5 2.63 107
BRAZID-0Z BRAZO-32| 120 TR 100 a6.07 277 5,30 4.28 5.48) 0.001205 1.8a 35.36 17.83 0.4z
BRAZD-02 BRAZO-G2|99.32 TR 100 86.07 3.13 513 4.5% 5.41 0.002378 234 23.2% 17.82 0.58
BRAZO-GZ |BRAZO-02183.23 Bridge
BRAZO-0Z BRAZOL02| 73,51 TR100 o607 2.04 517 3.53 5.27 0.000501 1.42 45,45 41,27 0.28
BRAZO-0Z BRAZO02| 60 TRI00 £6.07 158 5.18 3.08 5.25 00003351 1,57 56.35 210+ 0.23
BRAZO-02 BRAZOD2| 40 TR0 2207 100 463 388 518 0.00233% 224 9.4 15,18 0.51
BRAZO-02 BRAZO-G2| 20 TE 100 656.07 3.51 5,08 5.11 0.000254 1,00 g7.61 57.4% 0,14
———— p— -
'Toaﬁowna'mse:tm. 2 3 e
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Imagen A. 2 - Secclones hidréulicas de cauce Brook brazo 1. Estaciones 0+180.00 0 04226.82

CALLES-COLON  Plan: CONF-06 9/25/2023 CALLES-COLON  Plan: CONF-06 9/25/2023
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Imagen A. 3 - Secciones hidrdulices de cauce Brook brazo 1. Estaciones 0+099.32 g 0+160.00

CALLES-COLON Plan: CONF-06 9/25/2023 CALLES-COLON Plan: CONF-06 9/25/2023
Geom: CALLES-COLON-06  Flow: COLON-01 Geom: CALLES-COLON-08  Flow: COLON-01
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imagen A. 4 - Secciones hidrdulicas de cauce Brook brazo 1. Estaciones 0+040.00 g 0+073.51

CALLES-COLON Plan: CONF-06 9/25/2023 CALLES-COLON Plan: CONF-06 9/25/2023
Geom: CALLES-COLON-06  Flow: COLON-01 Geom: CALLES-COLON-08  Flow: COLON-01
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Imagen A. 5 - Secciones hidrdulicas de cauce quebrada sin nombre. Estaciones 0+060.00 a 0+96.75

CALLES-COLON Plan: CONF-06 9/25/2023 CALLES-COLON Plan: CONF-06 9/25/2023
Geom: CALLES-COLON-08  Flow; COLON-01 Geom: CALLES-COLON-06  Flow; COLON-01
River = BRAZO-02 Reach = BRAZO-02 RS =20 River = PPAL-02 Reach=PPAL-02 RS =96.75
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Imagen A. 6 - Secciones hidréulicas de cauce quebrada sin nombre, Estaciones 0+060.00 a 0+96.75
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1. INTRODUCCION

El presente documento contiene el estudio hidrolégico e hidraulico para el disefio final
del puente sobre la quebrada Brook brazo 3, para el proyecto denominado
‘REHABILITACION Y FINANCIAMIENTO DE LAS CALLES DEL DISTRITO DE
COLON”, en la provincia de Colén.

2. UBICACION

La obra de paso actual es una alcantarilla tubular pluvial de 7.00m de ancho, ubicado
en la coordenada UTM 17N: 620901.05E y 1029824.94N (Imagen 4. 2), el cual lo
términos de referencia del proyecto piden reemplazar por un puente de dos carriles de
3.35 m de ancho cada uno, 0.60m de hombros, barreras de hormigon tipo New Jersey,
una acera lateral peatonal de 1.50m de ancho y, una luz de puente de 9.00m de
longitud.

3. OBJETIVOS

2.1.Determinacion de cuenca del puente
2.2.Determinacion del caudal de disefio para periodo de retorno de 100 afios
2.3. Determinacion del nivel de agua maximo extraordinario (N.AM.E.)

4. ANALISIS HIDROLOGICO
4.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Para realizar el estudio y andlisis del proyecto del puente, se procedié a encontrar la
coordenada del proyecto por medio de navegadores GPS para confirmar su ubicacion
y, luego se establecieron puntos de control topografico de amarre, para realizar un
levantamiento topografico terrestre del puente existente y del cauce de la quebrada
Brook brazo 3, por medio equipo de estacion total.

El alcance del levantamiento del cauce fue de 50.00m aguas arriba y 50.00m aguas
abajo con el cual posteriormente, se elabor6 respectivo plano topografico (Imagen 4.

1).
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imagen 4. 1 - Topografia del puente y cauce de la quebrada Brook brazo 3
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4.2. DETERMINACION DE CUENCAS

La determinacion de la cuenca se realizo comparando los mosaicos topogréficos a
escalas 1:50,000 y 1:25,000 del Instituto Geografico Tommy Guardia, con
inspecciones de campo e informacion satelital GIS, encontrandose que los mosaicos
1:50,000 estan mas congruentes con lo observado, por lo tanto, fueron los que se
utilizaron para el analisis gréfico de las cuencas.

Los mosaicos topograficos seleccionados se manipularon en una aplicacién de
computadora para colocarlos en sus coordenadas y escalas respectivas, para asi
graficamente seguir y determinar la divisoria de aguas de la cuenca por medio de
herramientas vectoriales de dibujo, hasta definirla por completo y determinar su area
en unidades de metros cuadrados, siendo para el puente Brook Brazo 1 de
1,219,810.62 m? (Imagen 4. 2).

También se definié la cuenca de la quebrada sin nombre a la que tributa la quebrada
Brook Brazo 1, ya que se ha incluido dentro del analisis hidraulico el comportamiento
hidraulico tomando en cuenta el efecto de la confluencia entre ambos cauces.
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Imagen 4. 2 - Cuenca del proyecto del puente sobre i quebrada Brook brazo 3
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4.3. CALCULO DE CAUDALES
4.3.1. METODO REGIONAL DE CRECIDAS MAXIMAS DE ETESA

Con la ubicacién y area de la cuenca determinadas, se encontré6 que no podria
utilizarse de manera directa el Método Regional de Crecidas Méaximas de ETESA,
porque la cuenca del proyecto se ubica dentro de la cuenca nimero 117, la cual no

pertenece a ninguna regién hidrolégicamente homogénea del método regional
(Imagen 4.3. 1).

Por otra parte, aunque los pliegos del proyecto indican que se utilizé el método regional
para pre dimensionar los puentes del punto critico, dejan a criterio de la empresa
contratada el calculo definitivo.

Respecto a la utilizacion del método regional, las zonas hidrolégicamente homogéneas
mas cercanas a la ubicacion del proyecto son las pertenecientes a la cuenca del rio
Chagres (cuenca 115), especificamente las zonas 1, 2 y 3. También la zona 7 forma
parte de la cuenca del rio Chagres, entonces, las ecuaciones de cada una de esas
zonas tienen las siguientes expresiones:

Tabla 4.3. 1~ Ecuaciones de regiones homogéneas mds cercanas al proyecto (método regional, ETESA)

Zona | Nimero de Lo Distribucion Factor
ecrzacién Eouacion ?rer:ue-,nciade Tr 100 afios
1 1 Qmax = 34.0 A 059 Tabla# 1 2.68
2 1 Qmax = 34.0 A 059 Tabla# 3 2.53
3 2 Qmax =25.0 A 052 Tabla# 1 2.68
7 4 Qméax =9.0 A 059 Tabla# 3 2.53

Reemplazando en las ecuaciones anteriores, el valor de area de la cuenca en unidades
de kildmetros cuadrados (en la variable “A”), se obtuvieron los siguientes resultados
de caudal:

Tabla 4.3, 2 - Caudales calculados por ecuaciones de regiones homogéneas mds cercanas al proyecto (método regional,

ETESA)
Zona | Numerode Distribucion de Factor Caudal
ecuacion Ecuacién frecuencia Tr 100 afios 100 afios

(md/s)

1 1 Qmaéx = 34.0 x 0.9492 0.59 Tabla# 1 2.68 83.87

2 1 Qmax = 34.0 x 0.9492 059 Tabla# 3 2.53 79.18

3 2 Qmax = 25,0 x 0,9492 A 059 Tabla# 1 2.68 61.67

7 4 Qmax = 9.0 A x 0.9492 A 059 Tabla# 3 2.53 20.96
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Como puede observarse, existe una significativa variacién de resultados entre las
ecuaciones correspondientes a las zonas hidrolégicas mas cercanas al proyecto
(zonas 1, 2 y 3), principalmente entre la zona 1 y 3, ya que el caudal de la zona 1 ha
resultado ser 1.36 veces mas grande que el de la zona 3.

Siguiendo esa misma légica, se ha comparado el caudal de la zona 1 con el de la zona
7, encontrandose que el de la zona 1 es 4.00 veces mayor. Por esa razon es que, en
el presente estudio, se ha realizado el célculo de caudales por el método racional, ya
que es un metodo valido en Panama, para el cual se han desarrollado ecuaciones de
intensidad duracién y frecuencia (IDFs), de varias cuencas dentro de la republica de
Panama, y para varios periodos de retorno. Los calculos efectuados se presentan con
mayor detalle en el acapite siguiente.
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Imagen 4.3. 1 - Mapa de zonas y regiones hidrelégicamente fiomogéneas (ETESA).
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4.3.2. METODO RACIONAL

El Manual de Aprobacion de Planos de Panama 2021, limita explicitamente el uso del
método racional para areas menores de 250.00 Ha (2.5 Kms?), por lo tanto, podria
utilizarse para el célculo de caudal de la cuenca del puente Brook brazo 3, ya que dicha
cuenca tiene una extensién de 0.9492 Km?, la cual es menor que 2.50 Km>2.

La expresion matematica del método racional puede adoptar muchas formas,
dependiendo de las unidades de las dimensiones utilizadas en las variables
relacionadas, con la inclusion de un factor de conversién adecuado. Para el caso del
proyecto se ha utilizado la siguiente:

_CxAxi

¢ 3.6

En donde:

= caudal hidroldgico en unidades de m3/s
= coeficiente de escorrentia adimensional, que segun términos de referencia del
proyecto es de 0.85
= area de drenaje de la cuenca en unidades de km?
= intensidad de precipitacion de lluvia en unidades de mm/h, obtenida de las
ecuaciones intensidad, duracion y frecuencia (IDF) de la cuenca, a la duracién
de la lluvia (tiempo de concentracion), periodo de retorno de interés (100 afios
para el proyecto),

Las ecuaciones de intensidad duracion y frecuencia utilizadas fueron las disponibles
en el Manual de Aprobacion de planos del MOP vigente (afio 2021), especificamente
las correspondientes a la cuenca del rio Chagres (cuenca 115), ya que el puente se
encuentra muy cerca de la desembocadura de esa cuenca (a menos de 4.00 Kms de
distancia).
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Imagen 4.3.2. 2 - Curvas de Intensidad duracidn y frecuencia (IDF) para la cuenca del rio Chagres y diversos periados de
retorno

RELACION IDF

INTENS

imagen 4.3.2. 3 - Ecuaclones de Intensidad duracién y frecuencia (IDF) para lo cuenca del rfo Chagres y diversos periodos de

retorno
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Para determinar el tiempo de concentracion se compararon los resultados de las
formulas de Brasby-Wiliams, Federal Aviation Agency, Kirpich y la de la onda

cinematica, para la trayectoria de escurrimientos de aguas mas larga determinadaen
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Formula de Brasby-Williams:

0.96 x 1120

Tc =
© = H920 % 4910) % 60

Donde:

Tc = tiempo de concentracion en minutos

L = longitud del escurrimiento en unidades de Kms

H = desnivel existente entre el punto de inicio y el punto final de escurrimiento
A = area de la cuenca en unidades de Kms?

Férmula de la Federal Aviation Agency:

_3.26 x (1.10 — C) x LS50
- (100 x $)033

Té

Donde:

Tc = tiempo de concentracion en minutos

C = coeficiente de escorrentia del método racional, adimensional
L = longitud del escurrimiento en unidades de Kms

S = pendiente promedio del escurrimiento en unidades de m/m

Formula de Kirpich:
Tc=100195 x L3 x 50585

Donde:

Tc = tiempo de concentracion en minutos

C = coeficiente de escorrentia de Manning adimensional

L = longitud del escurrimiento en unidades de Kms

S = pendiente promedio del escurrimiento en unidades de m/m

Formula de la onda cinematica:

0.94 x 060 5 060 VLADIMIR F. FONG B,
Pomo o B INGENIERO CIVIL
{05 50 LICENCIA N°99-006-123

2
Donde: )
Tc = tiempo de concentracién en minutos ] Firgla
L = longitud del escurrimiento en unidades de pies Junta ) 15 6l 26 dé Enero de 1959

_ ; - ) : . nta Técnica de Inggnieria y Arquitecty

n = coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional ra

i = intensidad de lluvia en pulg/h
S = pendiente promedio del escurrimiento en unidades de pie/pie
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imagen 4.3.2. 4 - Cuencas involucradas sobre imagen Google Earth
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Un resumen de los calculos efectuados para las 2 cuencas involucradas se muestra
en la siguiente tabla:
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Tabla 4.3. 3 - Resumen de célculos de caudal de la cuenca (métado racional)

CALCULOS HIDROLOGICOS
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5. ANALISIS HIDRAULICO
5.1. MODELACION HIDRAULICA

Para realizar el andlisis hidraulico del cauce Brook brazo 3 de la cuenca, se tomo en
cuenta la ubicacion del puente proyectado, la conformacion de cauce necesaria para
incrementar la anchura del cauce inmediatamente aguas arriba y aguas abajo del
puente proyectado.

Se utilizo6 la aplicacién computarizada HEC-RAS 6.3.1, la cual es una aplicacion de
analisis unidimensional de distribucién gratuita y de amplio uso y aceptacion a nivel
mundial.

Para realizar el andlisis en la aplicacién, se elaboré la modelacién en el editor
geomeétrico de HEC-RAS. Este editor exige que se ingrese la informacién topografica
de cada seccién transversal del cauce en estudio, lo mas perpendicular posible a la
direccion de la corriente y, en el sentido de aguas abajo a aguas arriba.

Con el levantamiento topografico realizado, se obtuvieron secciones transversales del
cauce a cada 20.00m de separacion. Luego se introdujeron los datos geométricos de
las secciones transversales en el editor geométrico del HEC-RAS. Para completar el
modelo basandose en la inspeccion visual realizada al sitio del puente, se asignaron
los coeficientes de rugosidad de Manning que se consideraron mas adecuados para
el canal del cauce y para las planicies de inundacion del cauce. También se modelo la
geometria del puente proyectado, tomando en cuenta la conformacién de cauce
necesaria, para simular taludes de proteccién con inclinacion 1.50H:1.00V
inmediatamente aguas arriba y aguas debajo de la ubicacion de puente proyectado.

Con el caudal maximo obtenido en el acapite anterior (periodo de retorno de 100 anos),
se asignaron las condiciones hidraulicas de frontera para analisis estatico, para
profundidad normal tanto aguas arriba como aguas abajo, ya que por desconocerse
su comportamiento, el analisis se configuré a régimen mixto, pues esta opcién permite
analizar simultaneamente a régimen de flujo sub critico y a régimen supercritico el
modelo, los cuales compara internamente y arroja los resultados de la solucién
numerica mas estable, que para el caso en estudio la quebrada Brook brazo 3 resulto
tener comportamiento mayoritariamente sub critico, con nimeros de Froude en la
mayoria de las secciones transversales menores que 1.00.

A continuacion, se muestran capturas de pantallas de la modelacién y configuraciones
realizadas, ilustrando los parametros y valores utilizados en el anlisis hidraulico (de
Imagen 5.1. 1 a Imagen 5.1. 13).
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Imagen 5.1, 1-Topografio proyectada, utilizada para ie realizacién del modelo geométrico HEC-RAS
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Imagen 5.1. 2~ Configuracion generaf del proyecto en HEC-RAS 5.0.7
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finagen 5.1. 3 Introduccidn de secciones transversales de cotice en HEC-RAS
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Imagen 5.1. 4~ Modelacién hidrdulica de cauce y puente proyectado en HEC-RAS
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Imagen 5,1. 5 - Configuracion de plantille de disefic para conformacion de cauce aguas arriba y aguas abajo del puente
proyectado
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Imagen 5.1. 6 — Modificacion de cauce en puente (taludes de proteccion)
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Imagen 5.1. 7 - Modelacion de puente
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imagen 5.1. & - Modelacién de toludes de estribos {omitidos en el puente propuesio)
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o Cancel Help | CopyuptoDown |
Select Abutment to Edit

imagen 5.1. 3 - Modelacion de tablero de puente y taludes de terraplén

Clear | DetRow | InsRow |

Copy US to 05 |
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= 5.9
2|25.5 5.9
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Imagen 5.1. 10 ~ Coeficientes de contraccin v expansion del modelo

v Eurnnc

River: |BRAZO-03

Reach: }ﬁ!AZO-OB

Selected Ares Edit Options
Add Constant ... | Multiply Factor ... |  Setvalues... |

~| ¥ Bz B v Edit Interpolsted X5's
>

Replace .., |

River Station Contraction Expansion

1/282.91 0.1 0.3
2| 280 0,1 0.3
3|80 2.1 6.3
4240 0.1 0.3
5/220 0.1 0.3
6| 206.65 0.3 0.5
7| 187.04 0.3 0.5
8| 177.52 Bridge

9[168.18 0.3 0.5
10( 180 0.3 0.5
11| 140 0.1 0.3
12| 120 0.1 0.3
13| 100 0.1 0.3
14|80 0.1 0.3
15|60 .1 0.3
16|40 a0.1 0.3
17]23.33 Q.1 0.3
1E|0 Q.1 0.3
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imagen 5.1. 11 — Configuracién caudales de disefio v condiciones de frontera del modelo en HEC-RAS

S
1

tions Hely

Description : |

i |

Enter Edit Number of Profiles (32000 max): |1 Reach Baundary Conditions ... |

Reach: |BRAZO3 v | River Sta.:| 282,91 | 4dd A Flow Change Location |
L0 Change tocaton | Profie Names and FlowRates
River Reach RS [muoo

1|5RAZO01 BRAZO-01 2200|2342

Z|BRAZO-02 BRAZO-22 226.82 [66.07

3|srAzo03 ERAZO-03 28291 _|29.63

4|PPALO1 PPALO1 50 5.83

5|PPAL01-DOWN_|PPAL-01 20 31.45

- 95.75 13357

7 99,64

[Edit Steady flow data for the profies (m3/s)

Imagen 5.1. 12 ~ Configuracién de condiciones de frontera del modelo HEC-RAS

‘s Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Biver Reach Frofie Upstream

Downstream

BRAZO-01 ERAZO-01 ail Hormal Depth S = 0,0036
BRAZO-0Z BRAZO-02 aft Mormsl Depth & =0,0123 Junction=CONF-02
BRAZC-03 BRAZO-O3 all MHormal Depth S = 0.017 Hormal Depth § = 0.0659
PPAL-01 PPAL-01 ail Normal Depth S = 0,03 Juncbon=CONF-01
PPAL-O1DOWN  |PPAL-01 all Junction=CONF-01 Hormal Depth 5 = 0.0155
PPAL-0] PPAL-TI2 ail tormal Depth § = 0.0796 Juncton=CONF-02
PPAI -N7-D0WN  |PRA 07 Al Tt =CONE-07? Npemal Denth § = 1.039 LI

Lok | cenced | e |

Enter to accept data changss.
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Imagen 5.1. 13 - Configuracicn del escenario de andlisis y régimen de flujo del modelo en HEC-RAS

EA

Geormetry File: |CALLES-COLON-06 e
Steady Flow File: ]COLON-Ol :’

Flow Regime Plan Description

 scbotical ek e e D R R S R i e
© Supercritical

* Mixed

Optional Programs

Flan: ICONF-06  Short ID: [CONF-05

Compute |

5.2. NIVEL DE AGUAS MAXIMO CALCULADO

Los resultados obtenidos del modelo analizado se muestran en las siguientes capturas
de pantalla, en donde puede observarse que el nivel de aguas maximas extraordinarias
obtenido (N.A.M.E.) es de 4.68m respecto al datum del proyecto.
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imagen 5.2. 1 - Perfil hidrdulico del cauce
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Imagen 5.2, 7 - Seccién hidrdufica de puente, ubicacion aguas arriba

= (Cross Section
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Geom CALLES-COLON-GE  Fiow: COLON-01
River = BRAZ0-03 Reach = BRAZO-02 RS=177.52 BR

B0 0 '.{" UZ8 JI- 028

se

50

sTRI0

as
E
:

40

25

20

zs - . ' " _ )

S 10 20 a0 0 5-0 r—r - .
Staton (m) !
' £
VLADIMIR F. FONG B.
INGENIERO CIVIL
LICENCIA N"Bg;ﬂﬁ-ﬁs
» Firha
Ley 15 del 26 de Enero de 1959
Junta Técnica de Ingenier(a y Arquitectura

166



-

Imagen 5.2. 3~ Seccion hidrdulica de puente, ubicacién aguos abajo

River: [BRAZO-D3

> pwse + 0 Rekoad Dats |

Reach: |BRAZO-03

»| Rwersts.: [17752 8RD 4t
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imagen 5.2. 4 — Nivel de aguas mdxima esperado (NAM.E.) del anteproyecto del puente sobre la quebrada Potrero

"
Pt pt
River: |BRAZO-03 v| profie: [TR100 =]

Reach [BRAZO-03 ~| st [im.s2 | 8] tlran: [corros v

BRAZO-03 RS

(EG.US. (m) 4.53 | Hement InsideBRUS | Inside BROS
WS, US, {m) 4.64 | E.G, Elev (m) _ 483 4,76
Q Tota im3/s) 25,63 | W.5. Blev (m) 484
G Bridge (m3/s) 22.63 | Crit W.5, (m) 3.%5 3.08
2 Wer (m3fs) Max Chi Dpth (m) 1.82 2.75
Wer Sta LR (m) Vel Total (mis) 1,33 1.25
Weir 5ta Rgt (m) Flow Area (m2) 15.35 23.75
Weir Submerp Froude = Chl 0,48 0.24
Vieir Max Depth (m) Speaf Force (m3) 18,15 35,32
Win El Wew Flaw (m) 5.90 | Hydr Depth {m) 1.71 2.54
Min E! Prs {m) 5.310 | W.P, Total {m) 11.61 13.51
Delta EG (m) 0.07 | Conv, Total (m3/s) 650, 3 12349
Délta WS {m) 0,03 | Top Width {m) 9,00 9.00
BR Open Area (m2) 15,52 | Fretn Loss (m) 0.01 0.00
BR Open vel (m/s) 1,93 | C &F Loss {m) .08 .00
BR Sluice Coef Shear Total N/m2) 25,11 .92
ER el Method Energy only | Power Tatal (m s) 50,41 12,38
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imagen 5.2. 5~ Huella hidréulica para periodo de retorno 100 afios
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Imagen 5.2. 6 ~ Modelo geométrico e hidrdulico en perspectiva def cauce en HEC-RAS

psveamrs:  [mzs1 | 8| #[p] Al 2| Reladoata |
R Ratation Angle o
Downstream RS: |0 - -
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CALLES-COLON Plan CONF-06 9/25/2023
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. El area de la cuenca del puente sobre la quebrada Brook brazo 3,
determinada de los mosaicos cartograficos Tommy Guardia escala
1:50,000, fue de 949,194.29m? equivalente a 0.9492 Km?

6.2. Para el calculo de caudales no fue posible utilizar directamente el método
regional de crecidas maximas de ETESA, ya que el proyecto no esta
ubicado en una zona hidrolégicamente homogénea, aun asi, se calcularon
los caudales por medio de las ecuaciones de las zonas hidrolégicamente
homogéneas mas cercas al proyecto, pero se encontraron variaciones
demasiado significativas en los resultados, por lo tanto, los resultados solo
se utilizaron como referencia, para justificar y validar el uso del método
racional y sus resultados respectivos.

6.3. Como el area de la cuenca del cauce Brook brazo 3 es menor que 2.50
Kms?, se calculo y dejo como definitivo el caudal de la cuenca a flujo
constante por medio del método racional, utilizando las ecuaciones IDF
(curva de intensidad-duracion-frecuencia) que se encuentran en la Gaceta
Oficial Resolucion 067-12 abril 2021 Manual Requisito revisién de Plano,
especificamente la correspondiente al periodo de retorno de 100 afios.
También se utilizé un coeficiente “C” para el método racional de 0.85, tal
como lo indican los términos de referencia del proyecto.

6.4. Con la informacién de area, coeficiente de escorrentia, tiempos de
concentracion e intensidades calculada para las cuencas, se obtuvo un
caudal de 29.63 m*/s para la quebrada Brook brazo 3 para un periodo de
retorno de 100 afos.

6.5. El analisis hidraulico realizado para el cauce del proyecto fue del tipo
unidimensional (1D), ya que para el proyecto se realizé un levantamiento
topografico de detalle con equipo de estacion total, levantando secciones
transversales a cada 20.00m de separacién, con un alcance de 100.00m
aguas arriba y 100.00m aguas abajo.

6.6. Con el levantamiento topogréfico realizado, se elaboraron curvas de nivel
a cada 1.00m de elevacién del relieve del terreno existente (sin proyecto),
y se construyé el modelo geométrico en HEC-RAS 6.5 en una dimensién
(1D), con sus respectivas obras hidraulicas proyectadas (puente y
conformacién de cauce). Por esta razén no fue necesario elaborar un
modelo digital de elevacién con proyecto ni curvas de nivel con proyecto,
ya que no se ha realizado un anélisis hidraulico en 2 dimensiones (2D) en
este estudio, sino que Unicamente en 1 dimensién (1D).

6.7. Posteriormente se revisé la posibilidad de incorporar dentro de HEC-RAS
6.5 un modelo digital de elevaciones auxiliandose de una herramienta GIS
para crear un archivo DEM, el cual se importé dentro de HEC-RAS 6.5 por
medio de su herramienta nativa RAS-MAPPER creandose de esa manera

un RAS TERRAIN LAYER en formato *.hdf, si '
=ONG B.
fue descartado porque al superponer su geometr l92\Bes
LI AN“SB-[SS-Q?& '
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6.8.

6.9.

6.10.

6.11.

6.12.

transversales del modelo 1D (cross section data), se observé que el mismo

no superaba la precision ni la calidad de la informacién 1D modelada y en

consecuencia tampoco de la topografia levantada.

Con el modelo HEC-RAS 6.5 elaborado, se configuraron los parametros

hidraulicos respectivos (condiciones de frontera, régimen de flujo, etc.) y se

ejecuto la simulacion hidréulica, calculandose un nivel de aguas maximas

esperado (NAME) para el puente sobre la quebrada Brook Brazo 3, fue de

4.68 m respecto al datum del proyecto.

El comportamiento del flujo Ia quebrada Brook brazo 3 para el caudal de

disefio utiilizado fue mayoritariamente sub critico, obteniéndose numeros

de Froude en la mayorfa de secciones transversales menores que 1.00.

Las velocidades de flujo calculadas en el cauce de |a quebrada Brook brazo

1, en todas las secciones transversales resultaron menores de 2.60m/s, la

cual es una velocidad favorable que puede circular sin causar desgaste en

los zampeados y elementos de concreto la subestructura del puente

proyectado.

Luego de las modelaciones se concluye que no existe el riesgo de

inundacién para el puente proyectado, ya que el mismo se ha disefiado

(segun planos aprobados) respetando el NAME calculado con un galibo de

1.00 de altura.

Para la revision y validacion de los resultados de la simulacién, se adjuntan

los siguientes insumos y productos utilizados y generados por HEC RAS

6.5:

6.12.1.  Archivo DEM utilizado para elaborar el "terrain”.

6.12.2.  Archivo proyecto generado por la simulacién.

6.12.3.  Archivo de geometria generado por la simulacién con proyecto

6.12.4.  (modelo 1D).

6.12.5.  Archivo plan generado por la simulacion.

6.12.6.  Archivo de flujo constante o no constante generado por la
simulacién.

6.12.7.  Archivo raster final de resultado de simulacién sin proyecto
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ANEXO - 01: RESULTADOS ADICIONALES
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imagen A. 1- Resumnen de resultados hidrdulicos en seccione transversales del cauce, £staciones 0+000 a 0+282.91

_Rﬁbadﬁam

E.G. Slepe | vel Chnl [Fiow Area| Top width | Froude = Chi

Reach River Sta |Profile QTotal | M ChE|W.5, Blev| Critw.s. E.G, Elev
im3/s) {m) (m) {m) {m) {mim) ) m3 ]
ERAZG-03|282.81 |TR160 5,63 0.9 443 3,59 506 0.001233 158 19,14 11.58 0,35
BRAZO-03| 280 TR1DO 25,83 1.02 4,85 505 0.001198 140 22.73 19,35 0,38
SRAZO-03| 260 TR 100 29,63 202 493 5.02 0.001360 L40 26.94 35,99 0,35
BRAZC-03| 240 TR 100 25,83 2.05 450 4.95 0.001282 LA 28.90 49,45 3.33
BRAZO-03| 220 TR 100 23.63 2.68 4.77 4,40 4,94 0.002930 1.67 19,13 321 0.57
BRAZQ-03| 208,65 [TR100 29,83 2.34 4.35 4.8% 0.000375 0.9 42,53 50,00 .24
BRAZC-03| 187.04 | TR100 73,63 2,81 454 3.87 483 0.001494 1.92 15,42 26,34 0,47
BRAZC-03|177.52 8ridge
ERAZO-03| 188,18 |TR100 23,63 1.93 4,68 3.08 4,78 00003535 1.25 23.73 21.54 0,25
BRAZO-03| 160 TR 100 29.63 2.35 470 3,55 4,73 0.00026% 0.57 44,55 33.58 2.20
SRAZD-03| 140 TR100 2963 498 4,52 470 0.002761 L22 23.21 40,82 0.51
BRAZO-03| 130 TR0 23,63 3.65 4.39 4,38 4,59 0.011077 1.96 15,03 35.82 .97
SRAZO-03| 100 TR 100 29.63 2,85 441 445 0.001749 L0e 2707 38.53 .42
BRAZO-03| 30 TR 130 29,63 3.38 4.26 4,490 0.0080:3 168 17,56 40,32 0,82
BRAZD-G3 |60 TR 100 29,63 323 413 .02 426 0.008952 1,56 15,60 38.06 0.73
BRAZO-03[40 TR1GG 24.63 2.85 385 3.86 409 0011581 210 14,12 31,44 100
BRAZO03]23.33 TR180 2,63 0.71 3,03 2,14 308 0.000834 0.99 29,70 27,80 0,31
BRAZG-03]0 TR 100 29,63 1.32 2.67 2,67 301 2.010864 2.59 11,44 %01 LOL
[’rotdﬂownmum.
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Imagen A, 2 — Secciones hidréulicas de cauce Brook brazo 3. Estaciones 0+240.00 o 0+282.91

CALLES-COLON Plan: CONF-06 9/25/2023 CALLES-COLON Plan: CONF-06 9/25/2023
Geom: CALLES-COLON-06  Flow: COLON-01 Geom: CALLES-COLON-C6  Flow: COLON-01
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Imagen A. 3 - Secciones hidréulicas de cauce Brook brazo 3. Estaciones D+177.52 a 0+220.00
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Imagen A. 4~ Secciones hidraulicas de cauce Brook brazo 3. Estaciones 0+120.00 o 0+168.18

CALLES-COLON Plan: CONF-06 9/25/2023 CALLES-COLON Plan: CONF-06 9/25/2023
Geom: CALLES-COLON-06  Flow: COLON-01 Geom: CALLES-COLON-08  Fiow: COLON-01
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imagen A. 5 - Secciones hidrdulicas de cauce Brook brazo 3. Estaciones 0+040.00 ¢ 0+150.00
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imagen A. 6 - Secciones hidréulicas de cauce Brook brazo 3. Estaciones 0+000.00 g 0+23.33
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1. INTRODUCCION

El presente documento contiene el estudio hidrolégico e hidraulico para el disefio final
del puente en calle Polvorin principal, para el proyecto denominado
“REHABILITACION Y FINANCIAMIENTO DE LAS CALLES DEL DISTRITO DE
COLON?”, en la provincia de Colén.

2. UBICACION

El puente actual esta ubicado en la coordenada UTM 17N: 627858.65E y 1034990.84N
(Imagen 4. 2), el cual los términos de referencia del proyecto piden reemplazar por un
puente de dos carriles de 3.00m de ancho cada uno, con acera peatonal de 1.20m de
ancho, barreras de hormigén tipo New Jersey de 0.40 m de ancho, barandales
peatonales de acero y losa de hormigén reforzado.

3. OBJETIVOS

2.1. Determinacién de cuenca del puente
2.2.Determinacion del caudal de disefio para periodo de retorno de 100 afios
2.3. Determinacion del nivel de agua maximo extraordinario (N.A.M.E.)

4. ANALISIS HIDROLOGICO
4.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Para realizar el estudio y analisis del proyecto del puente, se procedié a encontrar la
coordenada del proyecto por medio de navegadores GPS para confirmar su ubicacién
y, luego se establecieron puntos de control topografico de amarre, para realizar un
levantamiento topogréfico terrestre del puente existente y del cauce de la quebrada sin
nombre bajo el puente, por medio equipo de estacion total.

El alcance del levantamiento del cauce fue de 50.00m aguas arriba y 50.00m aguas
abajo con el cual posteriormente, se elaboré respectivo plano topografico (Imagen 4.

1).
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Imagen 4. 1 - Topografia del puente y cauce en calle El Polvorin principal
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4.2. DETERMINACION DE CUENCAS

La determinacion de la cuenca se realizé con los mosaicos topograficos a escala
1:25,000 del Instituto Geografico Tommy Guardia, confrontado con inspecciones de
campo e informacién satelital GIS. El mosaico utilizado fue el denominado con
nomenclatura 4244 _11I_SE.

El mosaico topografico seleccionado se manipulé en una aplicacion de computadora
para colocarlo en sus coordenadas y escalas respectivas, para asi graficamente seguir
y determinar la divisoria de aguas de la cuenca por medio de herramientas vectoriales
de dibujo, hasta definirla por completo y determinar su area en unidades de metros
cuadrados, siendo para la cuenca del puente de 1,865,346.01 m? (Imagen 4, 2).
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4.3. CALCULO DE CAUDALES
4.3.1. METODO REGIONAL DE CRECIDAS MAXIMAS DE ETESA

Con la ubicacién y area de la cuenca determinadas, se encontré que no podria
utilizarse de manera directa el Método Regional de Crecidas Maximas de ETESA,
porque la cuenca del proyecto se ubica dentro de la cuenca nimero 117, la cual no
pertenece a ninguna regién hidrolégicamente homogénea del método regional
(Imagen 4.3. 1).

Por otra parte, aunque los pliegos del proyecto indican que se utilizé6 el método regional
para predimensionar los puentes del punto critico, dejan a criterio de la empresa
ganadora el calculo definitivo.

Respecto a la utilizacion del método regional, las zonas hidrolégicamente homogéneas
mas cercanas a la ubicacion del proyecto son las pertenecientes a la cuenca del rio
Chagres (cuenca 115), especificamente las zonas 1, 2 y 3. También la zona 7 forma
parte de la cuenca del rio Chagres, entonces, las ecuaciones de cada una de esas
zonas tienen las siguientes expresiones:

Tabla 4.3, 1~ Ecuaciones de regiones homogéneas mads cercanas al proyecto (método regional, ETESA)

Zona Nﬂmergﬂde Ecuadion Dislribuciér] de Factor
ecuacion frecuencia Tr 100 afios
1 1 Qmax = 34,0 A 0s? Tabla# 1 2,68
2 1 Qmax = 34.0 A 959 Tabla# 3 253
3 2 Qmax = 25.0 A 0% Tabla# 1 2.68
7 4 Qmax =9.0 A 05 Tabla# 3 2.53

Reemplazando en las ecuaciones anteriores, el valor de area de la cuenca en unidades
de kilémetros cuadrados (en la variable “A"), se obtuvieron los siguientes resultados
de caudal:

Tabla 4.3. 2 — Caudales calculados por ecuaciones de regiones homogéneas mds cercanas al proyecto (método regional,

ETESA)
Zona | Nimerode Distribucion de Factor Caudal
ecuacion Ecuacion frecuencia Tr 100 afios 100 afios
(m3/s)
1 1 Qmax = 34.0 x 1.8653 059 Tabla# 1 2.68 131.63
2 1 Qmax = 34,0 x 1.8653 059 Tabla# 3 2.53 124.26
3 2 Qmax = 25.0 x 1.8653 059 Tabla# 1 z.bp,, A =
7 4 Qméx=9.0Ax 1.8653 059 |  Tabla# 3 25 CADI -IFONG B.
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Como puede observarse, existe una significativa variacion de resultados entre las
ecuaciones correspondientes a las zonas hidrolégicas mas cercanas al proyecto
(zonas 1, 2 y 3), principalmente entre la zona 1 y 3, ya que el caudal de la zona 1 ha
resultado ser 1.36 veces mas grande que el de la zona 3.

Siguiendo esa misma l6gica, se ha comparado el caudal de la zona 1 con el de la zona
7, encontrandose que el de la zona 1 es 4.00 veces mayor. Por esa razon es que, en
el presente estudio, se ha realizado el calculo de caudales por el método racional, ya
que es un método valido en Panama, para el cual se han desarrollado ecuaciones de
intensidad duracion y frecuencia (IDFs), de varias cuencas dentro de la repUblica de
Panama, y para varios periodos de retorno. Los calculos efectuados se presentan con
mayor detalle en el acapite siguiente.
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Republica de Panama

Imagen 4.3. 1 - Mapa de zonas y regiones hidroldgicamente homogéneas (ETESA).
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4.3.2. METODO RACIONAL

El Manual de Aprobacion de Planos de Panama 2021, limita explicitamente el uso del
método racional para areas menores de 250.00 Ha (2.5 Kms?), por lo tanto, podria
utilizarse para el calculo de caudal de la cuenca del puente en calle El Polvorin, ya que
dicha cuenca tiene una extension de 1.8653 Km?, la cual es menor que 2.50 Km2.

La expresion matematica del método racional puede adoptar muchas formas,
dependiendo de las unidades de las dimensiones utilizadas en las variables
relacionadas, con la inclusion de un factor de conversiéon adecuado. Para el caso del
proyecto se ha utilizado la siguiente:

_CxAxi
Q= 3.6

En donde:

Q= caudal hidrologico en unidades de m%/s

C = coeficiente de escorrentia adimensional, que segin términos de referencia del
proyecto es de 0.85

A = area de drenaje de la cuenca en unidades de km?

I= intensidad de precipitacion de lluvia en unidades de mm/h, obtenida de las
ecuaciones intensidad, duracion y frecuencia (IDF) de la cuenca, a la duracion
de la lluvia (tiempo de concentracién), periodo de retorno de interés (100 afios
para el proyecto),

Las ecuaciones de intensidad duracién y frecuencia utilizadas fueron las disponibles
en el Manual de Aprobacion de planos del MOP vigente (afio 2021), especificamente
las correspondientes a la cuenca del rio Chagres (cuenca 115), ya que el puente se
encuentra muy cerca de la desembocadura de esa cuenca (a menos de 4.00 Kms de
distancia).
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Imagen 4.3.2. 1 - Cuenca del rio Chagres
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Imagen 4.3.2. 2 — Curvas de Intensidad duracion y frecuencia (IDF) para la cuenca del rio Chagres y diversos periodos de
retorno
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Imagen 4.3.2. 3 - Ecuaciones de Intensidad duracion y frecuencia (IDF) para la cuenca del rio Chagres y diversos periodos de

retorno
TS _— S
I . d+b N -
Tlaes] 2 5 10 20 30 5N =
a[mm]  102.821 116305 126.787 137.202 143280 150934 1513:6
bl 0793 0707 0681 0663 0656 0647 0637
R?  99.49% 99.52% 99.51% 99.51% 99.50% 9930% _9949%
Para determinar el tiempo de concentracién se compararon los re J:Esﬂ 'f:@

formulas de Brasby-Williams, Federal Aviation Agency, Kirpich la nd
cinematica, para la frayectoria de escurrimientos de aguas mas Iarg/L 52
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los mosaicos topograficos. A continuacion, se presentan las formulas de tiempos de
concentracion mencionadas.

Formula de Brasby-Williams:

0.96 x L12°

Te = {529 x 2519 x 60

Donde:

Tc = tiempo de concentracion en minutos

L = longitud del escurrimiento en unidades de Kms

H = desnivel existente entre el punto de inicio y el punto final de escurrimiento
A = area de la cuenca en unidades de Kms?

Férmula de la Federal Aviation Agency:

_3.26 x (1.10 — €) x L°5°
B (100 x §)033

Tc

Donde:

Tc = tiempo de concentracién en minutos

C = coeficiente de escorrentia del método racional, adimensional
L = longitud del escurrimiento en unidades de Kms

S = pendiente promedio del escurrimiento en unidades de m/m

Férmula de Kirpich:
Te¢ = 0.0195 X [977 x §=0-585

Donde:

Tc = tiempo de concentraciéon en minutos

C = coeficiente de escorrentia de Manning adimensional

L = longitud del escurrimiento en unidades de Kms

S = pendiente promedio del escurrimiento en unidades de m/m

Férmula de la onda cinematica:

0.94 x LO6° x n060

Te= {040 % 5030
Donde: VLADIMIR F. FONG B.
Tc=ti d fraci - INGENIERO CIVIL
¢ = tiempo de concentracion en minutos . LICENCIA N°99-006-123
L = longitud del escurrimiento en unidades de pies /-_7__7}
n = coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional _ 7
' irma
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i = intensidad de lluvia en pulg/h
S = pendiente promedio del escurrimiento en unidades de pie/pie
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Imagen 4.3.2. 4 — Cuencas involucradas sobre imagen Google Earth
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Un resumen de los célculos efectuados para la cuenca involucrada se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 4.3. 3 — Resumen de cdlculos de caudales de cuencas (método racional)

CALCULOS HIDROLOGICOS

s/:W g

‘[euoioey opojaw [epney |

U/ww “eiAnj| e] 8p pepisusjuj é

SoUe ‘BlAN|T 8p BloUaNoal4 8_

o

opejdopy p

ud

I-NO ‘'SOS 2

opigjas ap ugwenoy |

= [7s]

& yoidupy o~

(=] Lar]
|_

S

fouaby uopeiny |eleped S

o

swelim-Agsesg | <

(leuoisuswipe) b=

opesapuod '[|-ND 2

(jeuoisuswipe) s

|euoloEl OpOjaW ‘D) o

&

Wwyw ‘ssfeusiq ap sjusipusd |3

=

o

E seinjje ap ejouslelg | o=

E -
-

g oleq ojung
S
g
& oj[e ojund

w ‘afeuslp ap pnybuo

7U ‘afeuaip ap ealy

1,865,346.01| 2741.00| 20.00(10.00

RG] )
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5. ANALISIS HIDRAULICO
5.1. MODELACION HIDRAULICA

Para realizar el analisis hidraulico del cauce de la cuenca del puente en calle El
Polvorin, se tomo en cuenta la ubicacion del puente proyectado y la conformacién de
cauce necesaria para incrementar la anchura del cauce inmediatamente aguas arriba
y aguas abajo del puente proyectado.

Se utilizé la aplicacién computarizada HEC-RAS 6.5, la cual es una aplicacién de
analisis unidimensional de distribucion gratuita y de amplio uso y aceptacion a nivel
mundial.

Para realizar el analisis en la aplicacion, se elaboré la modelacién en el editor
geometrico de HEC-RAS. Este editor exige que se ingrese la informacién topografica
de cada seccion transversal del cauce en estudio, lo mas perpendicular posible a la
direccion de la corriente y, en el sentido de aguas abajo a aguas arriba.

Con el levantamiento topografico realizado, se obtuvieron secciones transversales del
cauce a cada 20.00m de separacion. Luego se introdujeron los datos geométricos de
las secciones transversales en el editor geométrico del HEC-RAS. Para completar el
modelo basandose en la inspeccion visual realizada al sitio del puente, se asignaron
los coeficientes de rugosidad de Manning que se consideraron mas adecuados para
el canal del cauce y para las planicies de inundacién del cauce. También se modelé la
geometria del puente proyectado, tomando en cuenta la conformacion de cauce
necesaria, para simular taludes de proteccion con inclinacion 1.50H: 1.00V
inmediatamente aguas arriba y aguas debajo de la ubicacién de puente proyectado.

Con el caudal maximo obtenido en el acapite anterior (periodo de retorno de 100 afios),
se asignaron las condiciones hidraulicas de frontera para andlisis estatico, para
profundidad normal tanto aguas arriba como aguas abajo, ya que por desconocerse
su comportamiento, el analisis se configuré a régimen mixto, pues esta opcién permite
analizar simultaneamente a régimen de flujo sub critico y a régimen supercritico el
modelo, los cuales compara internamente y arroja los resultados de la solucién
numérica mas estable, que para el caso en estudio resulté tener comportamiento
mayoritariamente sub critico, con niimeros de Froude en la mayoria de las secciones
transversales menores que 1.00.

A continuacion, se muestran capturas de pantallas de la modelacién y configuraciones
realizadas, ilustrando los parametros y valores utilizados en el anélisis hidraulico (de
Imagen 5.1. 1 a Imagen 5.1. 13).

VLADIMIR F. FONG B.
INGENIERO CIVIL
LICENCIA N299-006-123

)

5 Z/f:irma [
Ley 15 del 26 de Enkro de 1959
Junta Téenica de Ingenieria y Arquitectura




Imagen 5.1. 1 - Topografia proyectada, utilizada para le realizacion del modelo geométrico HEC-RAS

PUENTE \EXISTENTE
L

A
PUENTE PROYECTADO
%

5

1

N: 10349?8.52&
E:6278549.527

\ ELEV.9.813

ES QIBO

GPS
N1034947.573
E:B27873.008
ELEV:9.603

b 8
N\ N: 1034996.090
NE: 627857.585~.
E%{.:0+047.80

/ '/

E: 627863.106
Est.:0+067.80

=== =—0+020.00
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Imagen 5.1. 2 — Configuracion general del proyecto en HEC-RAS 6.3.1

[B5 HEc-RAS 65 = x

File Edt Run View Options GISTools Help

18] o=/ w16 §lew] 415|418 ) vi#| | @ln)y | m{mje

Project; POLVORIN Ei\hecras\POLVORIN'POLVORIN. pry =

Plan: Plan 02 K-ihecras POLVORIN POLVORIN.pa2 =

Geometry: POLVORIN-CONF-02 :thecras POLVORIN'POLVORIN. 003

Stesdy Flow:  POLVORIN K:hecras POLVORINPOLVORIN, fO 1

Unsteady Flow: | [

Descripbon: | ...| [T Units
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Imagen 5.1. 3 - Introduccicn de secciones transversales de cauce en HEC-RAS

River: [pol.vonm - | % [~o 4| 2tOotions [~ KeepPrevXSPiots Clear Prev | rpmrurmnf.

Resch: [EXECAUCE POLVOR =] River St [?m—__]EI_J

DelRow |
Station

_1jo
_2|2.54
_3|3.757 9.932 ooz ooz oz
_ 4|4.683 9.831
_5|4.78: 9.925
_6[11.173 9.956
7| 11.389 9,985
_8|11.508 10.002
_9]13.6% 10.056
|_10]16.411 10.077
_11]22.345 10,226
_12]22.755 10.231
_13/23.764 10.241
_14]31.245 10.27
_15]35.132 10.418
_16]36.197 10.354
_17]37.429 10,336
_18]42.625 10.238
_19]43.486 10.2
_2048.411 6.25
_21)54.088 6.25
_22|58.761 6.25
_23|64.704 10.212
_24/64.733 10.209
|_25)65.025 10.185
_26]73.131 9.676
|_27)78.292 9.357
_28|80.642 9.312
_29|s2.589 9.783
|_3083.66 9.774
_31]85.654 9.745
_32|89.888 9.754
33 103.009 9.624
_34) 104,284 9.709
35| 107.586 9.733
_36]108,179 9,592 |~
Normal Ineffective Flow Areas
Levee on left and right sdes

Elevation (m)

POLVORJN Plan Plan 02 11/13/2023
Geam FOLVORIN-CONFO2  Flow FOLVORIN
River = FOLVORIN Reach = EJE-CAUCE-POLVOR RS =7288
— 023 22— 23—

12 Legend
EGFR100
¥¥S FR-100
Crd FR-100
el g

T Ground

La«n
Inett
*
Bank Sta
10
g
g
7
8 T v o -
0 20 40 &0 ] 100 120
Station (m} 34.91, 10,5
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Imagen 5.1. 4— Modelacicn hidrdulica de cauce y puente proyectado en HEC-RAS

BC Reference| 1c
Lings ‘ Points

(= JE-CAUCESPOLVOR]
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Imagen 5.1. 5 — Configuracion de plantilla de disefio para conformacién de cauce aguas arriba y aguas abajo del puente

proyectado
File Ve Upticns
Template: |CONF-01 = DA %] 8| e [UserenteredTave v
¥ Fil Channel Below Template  Cut to Dayight Side Siops:| 1.5
Table Template
Copy Left to Right
EE— S| (SRS T  S e
DX | DY | sope | nval [Bank?| DX | DY | Sipe | Nva [Bank?
1] 52 o 0 C sz 0 0 C
2] c .
o 3, I
Bl c c
5| % IS
6| c c
o c s
5 c o
3 c -
10 8 - =
" Legend | =
3 Template
E 2 Caykght Cut
g
w
2
-8
“& 4 2 0 2 : &
Station
ki g _jJ
| Close |
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Imagen 5.1. 6 — Madificacion de cauce en puente (taludes de proteccion)

File Edt  Vie iptiens Hel

Edting Tools Profile Plot X6 Plot |
Template Design ... W Piot Template (v Zo0m to Banks
Modify a Range of X5 ... | POLVORM - EJE-CAUCE-POLVOR il
248 o z3e ok 2ae
- S Legend
I i Woztas 15
| _5.7-“
I g k G.I'- St
| & Tv'pau
| El--t S
]
iRwver:  [poLyoRDI - B ° =
| Supnzr :]
Resch [EECAUCEFOLVOR v| 4| o
Sl DRSHP RN A bre Selected Area Edt Options

== 5 52 ] e ] | | e 2651 ] .

| b te Center In Fill
[If |Reer o RS |G | | ] lmm[sum Teopia I |ﬁu-nu5|frunbs mlkalku
1{POLVORIN F«:mca 170 5,806]  6.806 31.9
| _2[roLvorIN_|E3E-CAUCE#| 150 6.715]  &.715 m zo 1264
3|POLVORIN _ |EJE-CAUCEF] 130 6,72 6,72 20 0 0 2797
4|POLYORIN _ |EE-CAUCEF| 110 6.581] 6581 1614 164 1614 316
_5|POLVORIN _|EJE-CAUCE#]93.86 5,661 66| 1798 12.98 1798 42637 CONF-O1 6.6 2.2 .221
6|POLVORIN _ |EJE-CAUCEF|54.07 BR
7|POLVORIN | EJE-CAUCEF| 75.88 6,485 56| 1588 1588 1588 54.086 CONF-O1 6.6 236 .243
3|POLVORIN | EJE-CAUCE 4|60 6.099] .09 20 0 0 2686
|_elpowvormn |EJE-CAUCEF[40 6.187|  6.187 0 pii] 0 3304
|| 10| POLVORIN EJE-CAUCE+| 20 6.345 6.345 0 0 20 32.23
|LatipoLvorin e CAUCE |0 5.359] 6359 29.15
Create a Geometry Fie with these Modficatiens ., | oK | cancel |
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Imagen 5.1. 7 — Modelacion de puente

= Grict |
File | plic el
River: [POLVORIN - : |+
Reach: [EJECAUCEPOLVOR v | River Sta.: [34.07 MEIR
Description | ) J
Bounding XS's: 93,85 | 7533 |Distance between: 17.98 {m)
Ron'ﬂ,,l I RS=34 07 Upsiream |Briug;:_'—. S - 1-.‘_‘___
G 13 Legend
& & —_—
Piet 12 Ground
il
_l_ SSe g s Levee
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! é ] L
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3
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Multiple '
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Analysis [ Y T v e T
0 20 40 80 £0 100 120
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Param.
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0 20 &0 &0 80 100 20
Station (m)
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Imagen 5.1, 8 — Modelacidn de taludes de estribos (omitidos en el puente propuesto)

Add | Copy | Delete |

DelRow |

InsRow |

souments [T =] 8|1

TEAMm

Staton

Statien |

Elevation

Add‘ Copy

| elete [abutment= 2 ~| 8][f]

DelRow |

InsRow |

Staton | Bevaton | Staton | Elevaton || «
|_1]39.025 119 50.475 115
_2|51.64 9.6 63.09 9.6 =y
| 3]52.64 9.5 64,24 2.6
=
S|
5]
7 5
ok | cancel | Help | Copyup toDoun |

| Elevaton | N
1f32.64 a5 44,09 56 J
| 2|33.837 9.6 45,29 86 B
_3]46.452 119 57,905 118
L3
L b
dd
7 £
ok | cancel Help | CopyUptoDown |
Select Abutment to Edit

Enter to move to previous Abutment

Imagen 5.1. 9 — Modelacion de tablero de puente y taludes de terraplén

Weir Coef

Downstream

Station | high chord | low chord | Staton |high chord | low chord

1o 1229 6.681
_2|32837 1229 6.681
_ 332637 1229 1119
_4]52837 1229 1118
_5|52637 1229  6.681
_6[112.424 1229 6.8681
_7

]
U.5 Embankment 55 1.5
Weir Data

Max Submergence:  |0.98
\Weir Crest Shape

(% Broad Crested

" Ogee

a 1229 6,485
44.086 12,29  6.485
44.086 12,29 11.19
64.086 12,29 11.19
64.086 1229 6,485
112123 1229  6.485
-
D.5 Embankment S5 1.5
Min Weir Flow El: |
oK | cancel |

Enter distance between upstream cross section and deckroadway. (m)
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Imagen 5.1. 10 - Coeficientes de contraccion y expansion del modelo

Eclit Contraction/Expansion Coefficients (Steady Flow)
River: |POLVORIN ~| %8 @ ¥ Edtinterpolated XS's
Reach: |EJE-CAUCEPOLVOR v/

Selected Area Edit Options

Add Constant ... | Multiply Factor ... | Setvalues... |  Replsce... |

River Station Contraction ! Expansion

1| 170 0.1 2.3

2| 150 0.1 0.3

3| 130 0.1 0.3

4] 110 0.3 0.5

5|93.85 0.3 0.5

6/84.07 Bridge

7|75.83 0.3 0.5

3|60 0.3 0.5

9|40 0.3 0.5

10|20 0.1 2.3

11]o 0.1 0.3

Imagen 5.1. 11 - Configuracion caudales de disefio y condiciones de frontera del modelo en HEC-RAS

3= Steady Flow Data - POLVORIN - 0
Fiie Uptions I |!

Enter /Edit Number of Profiles (32000 max): |2 Reach Boundary Conditions ... |

River: [POLVORIN - Add Multiple....
Reach: [EJE-CAUCEPOLVOR v | River Sta.:[170 v| Add A Fiow Change Location |

TR-100 _ |FR-100
47.04 .73

 Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)
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Imagen 5.1. 12 - Configuracion de condiciones de frontera del modelo HEC-RAS

Steady Flow Boundary Conditions

i+ Set boundary for al profiles " Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condbon Ty
£

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

Normal Depth S = 0,023

f je ) oK Cancd| Halp|

Select Boundary condition for the downstream side of selected reach.

Imagen 5.1. 13 — Configuracion del escenario de andlisis y régimen de flujo del modelo en HEC-RAS

W steady Flow Analysis

Fite Options Help

Plan: Pplan 02 Shart ID: [CONF-02
Geometry File: |POLVORIN-CONF-02 -
Steady Flow File: |P{1VGUN —'J
Flow Regime Plan Description
" Suberitical
" Supercritical
[ Mixed
Optional Programs

[ Floodplain Mapping

Compute ]
Enter /Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)

5.2. NIVEL DE AGUAS MAXIMO CALCULADO

Los resultados obtenidos del modelo analizado se muestran en | igui
de pantalla, en donde puede observarse que el nivel de aguas méxinasiextradrdinaridss B.

obtenido (N.A.M.E.) es de 9.38m respecto al datum del proyecto. INGENIERO CIVIL

LICENC] °99-006}-123
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Imagen 5.2. 1 — Perfil hidrdulico del cauce

S, Profile Plot -
File Optisns
Reaches | 8|#| Profiles .. | M| [ Plot Iniial Conditons  Reload Data
POLVORIN  Plan Plan02 11/13/2023 =
Geom: POLVORIN-CONF-02 Flow POLVORMN
POLVORIN EJE-CAUCE-POLVOR {
= Legend
“EG FR-100
WS FR-100
Crt FR-100
12 e
Ground
1"
10
E
&
™)
g g " - y v v T -
0 20 40 &0 a0 100 120 140 150 120
lain Channel Dstance im) J
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Imagen 5.2. 2 — Seccion hidraulica de puente, ubicacion aguas arriba

s (]
ki '|'.' wticn e
River: [POLVORIN B _Reload Data |
Reach: [EJE-CAUCEPOLVOR | RiverSta.: [84.07 BRU RIR IR
POLVORIN Plan Plan 02 =]
Geom POLVORIN-CONF-02 Flow: POLVORR
Rier = POLVORIN Reach = EJE-CAUCE-POLVOR RS = 2407 BR
J
" 22 e—— ooz fe -
2 Legend
=—
WS FR-100
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Imagen 5.2. 3 - Seccion hidrdulica de puente, ubicacion aguas abajo

o

Fite  Type

River: |POLVORIN

Reach: |EJE-CAUCE-POLVOR

Sel 1 o Reload Dats |
v | River Sta.: [34.07 BRD ~| 3 1

POLVORIN ~ Plan Plan 02 11/13/2023 -
Geom POLVORIN-CONF-02  Flow POLVORIN
River = POLVORIN Reach = EJE-CAUCE-POLVOR RS =8407 BR
oki o

022

J|‘ 023 MM 23 l

Legend
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Elevation {m)
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Imagen 5.2. 4 — Nivel de aguas maxima esperado (N.A.M.E.} del anteproyecto del puente sobre el cauce

3 “ T

River: |POLVORIN

| Profie: |FR-100

Reach |EJE-CAUCE-POLVOR

_:_]RS:

[84.07

]

~| 8] #]plan: [conF-02

Plan: CONF-02 POLVORIN EJE-CAUCEPOLVOR RS: 84.07 Profie: FR-100

E.G. US. (m) 3,96 | Element InsideBRUS |  Inside BR DS

V4,5, US. (m) 3.40 | £.G. Elev (m) 3,45 9.45
Q Total (m3/s) 46.73 | W.S. Blev (m) 9.37
Q Bridge (m3/s) 46.73 | Critw.s. (m) 7,65 7.66
Q Weir (m3/s) Max Chil Dpth {m} 3.13 .12
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 1.20 1.20
\Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 33,90 38.84
Weir Submerg Froude = Chi 0.25 0.26
Vier Max Depth (m) Speaf Force (m3) 58,90 53.78
Min El Wesr Fiow (m) 12.23 | Hydr Depth (m) 2.27 2.27
Min Bl Prs (m) 1113 | W.P. Total (m) 19,03 19.01
Delta EG (m) 0,02 | Conv. Total {m3/s) 2725.0 2715.3
Delta W5 (m) 0.02 | Top Width [m) 17,14 17,12
BR Open Area (m2) 74,53 | Fretn Loss (m) 0.00 0.00
BR Open Vel (m/s) 1.20 | C &E Loss (m) 0.00 0.01
BR Sluice Coef Shear Total (Njm2) 5.90 592
BR Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 7.08 7.12
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Imagen 5.2. 5 — Huella hidrdulica para periodo de retorno 100 afios
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Imagen 5.2. 6 — Modelo geométrico e hidrdulico en perspectiva del cauce en HEC-RAS
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.  El areade la cuenca del puente calle Polvorin principal, determinada de los
mosaicos cartograficos Tommy Guardia escala 1:25,000, fue de
1,219,810.62m? equivalente a 1.8653 Km?

6.2.  Para el célculo de caudales no fue posible utilizar directamente el método
regional de crecidas maximas de ETESA, aun asi, se calcularon los
caudales por medio de las ecuaciones de las zonas hidrolégicamente
homogéneas mas cercas al proyecto, pero se encontraron variaciones
demasiado significativas en los resultados, por lo tanto, los resultados solo
se utilizaron como referencia, para justificar y validar el uso del método
racional y sus resultados respectivos.

6.3. Como el area de la cuenca del cauce de la quebrada sin nombre en la
ubicacion del puente, es menor que 2.50 Kms?, se calcularon y dejaron
como definitivos los caudales de las cuencas a flujo constante por medio
del método racional, utilizando las ecuaciones IDF (curva de intensidad-
duracién-frecuencia) que se encuentran en la Gaceta Oficial Resolucion
067-12 abril 2021 Manual Requisito revisién de Plano, especificamente la
correspondiente al periodo de retorno de 100 afios. También se utilizé un
coeficiente “C" para el método racional de 0.85, tal como lo indican los
términos de referencia del proyecto.

6.4. Con la informacion de area, coeficiente de escorrentia, tiempos de
concentracion e intensidades calculada para las cuencas, se obtuvo un
caudal de 46.73 m3/s para un periodo de retorno de 100 afios.

6.5.  El analisis hidraulico realizado para el cauce del proyecto fue del tipo
unidimensional (1D), ya que para el proyecto se realizé un levantamiento
topogréfico de detalle con equipo de estacion total, levantando secciones
transversales a cada 20.00m de separacion, con un alcance de 100.00m
aguas arriba y 100.00m aguas abajo.

6.6.  Con el levantamiento topografico realizado, se elaboraron curvas de nivel
a cada 1.00m de elevacion del relieve del terreno existente (sin proyecto),
y se construy6 el modelo geométrico en HEC-RAS 6.5 en una dimension
(1D), con sus respectivas obras hidraulicas proyectadas (puente y
conformaciéon de cauce). Por esta razon no fue necesario elaborar un
modelo digital de elevacién con proyecto ni curvas de nivel con proyecto,
ya que no se ha realizado un analisis hidraulico en 2 dimensiones (2D) en
este estudio, sino que Unicamente en 1 dimension (1D).

6.7.  Posteriormente se revis6 la posibilidad de incorporar dentro de HEC-RAS
6.5 un modelo digital de elevaciones auxilidndose de una herramienta GIS
para crear un archivo DEM, el cual se import6 dentro de HEC-RAS 6.5 por
medio de su herramienta nativa RAS-MAPPER creandose de esa manera

un RAS TERRAIN LAYER en formato *.hdf, sin embargd, 2Liisd|delimiSmelG B.
fue descartado porque al superponer su geometria en I%E§§§ﬁo6Wés )
transversales del modelo 1D (cross section data), se obse&gaﬁlpéf\éﬁ misHie’
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6.8.

6.9.

6.10.

8.1,

6.12.

no superaba la precision ni la calidad de la informacién 1D modelada y en

consecuencia tampoco de la topografia levantada.

Con el modelo HEC-RAS 6.5 elaborado, se configuraron los parametros

hidraulicos respectivos (condiciones de frontera, régimen de flujo, etc.) y se

ejecuté la simulacién hidraulica, calculandose un nivel de aguas maximas

esperado (NAME) para el cauce bajo el puente de la calle Polvorin, de 9.38

m respecto al datum del proyecto.

El comportamiento del flujo del cauce para el caudal de disefio utiilizado

fue mayoritariamente sub critico, obteniéndose nimeros de Froude en la

mayoria de secciones transversales menores que 1.00.

Las velocidades de flujo calculadas en el cauce, en todas las secciones

transversales resultaron menores de 2.70 m/s, la cual es una velocidad

favorable que puede circular sin causar desgaste en los zampeados y

elementos de concreto del puente de la subestructura del puente

proyectado.

Luego de las modelaciones se concluye que no existe el riesgo de

inundacién para el puente proyectado, ya que el mismo se ha disefiado

(segun planos aprobados) respetando el NAME calculado con un galibo de

1.00 de altura.

Para la revision y validacion de los resultados de la simulacion, se adjuntan

los siguientes insumos y productos utilizados y generados por HEC RAS

6.5:

6.12.1.  Archivo DEM utilizado para elaborar el "terrain".

6.12.2.  Archivo proyecto generado por la simulacion.

6.12.3.  Archivo de geometria generado por la simulacién con proyecto
(modelo 1D).

6.12.4.  Archivo plan generado por la simulacion.

6.12.5.  Archivo de flujo constante o no constante generado por la
simulacion.

6.12.6.  Archivo raster final de resultado de simulacién sin proyecto
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ANEXO - 01: RESULTADOS ADICIONALES
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Imagen A. 1 — Resumen de resultados hidrdulicos en seccione transversales del cauce. Estaciones 0+000 g 0+170

Profile: FR-100

Reach River Sta |Profie | Q Total E.G. Slope | vel Chni |Flow Ares| Top Width|Froude = Chi
{m3fs) (mim) | (mfs) (m2) {m)

EJE-CAUCE-POLVOR | 170 FR-100 46.73 6.81 8.50 9.21 9.79 0.023035 5.03 9,28 7.82 148
EJE-CAUCE-POLVOR | 150 FR-100 45.73 6.72 9.36 3.66 9.51 0.001741 1.79 35,38 60.00 3.45
EXE-CAUCE-POLVOR | 130 FR-100 46.72 6.35 9.42 9.47 0.000295 105 55.53 60,00 0.21
EJE-CAUCEPOLVOR | 110 FR-100 46.73 6.30 9.492 9.46 0,000270 0.97 52,06 43.81 2.2
EJE-CAUCE-POLVOR | 93.86 FR.-100 46.73 6.25 9,40 7.52 9.46 0.000213 1.05 44.33 22,99 0,22
EJE-CAUCEOLVOR | 84.07 Bnidge

EJE-CAUCE-POLVOR | 75.88 FR-100 46,72 6.25 9.38 7.52 9.44 0.000218 106 43.97 18.74 0,22
EJE-CAUCE-POLVOR |80 FR-l.DI__i_. 46.73 6. 10 8.9 8.36 9,33 0.003533 2.70 17.29 9.90 0.65
EJE-CAUCE-POLVOR | 40 FR.-100 46.73 6.19 9.03 9.18 0.001540 1.68 22.81 17,35 0.42
EJE-CAUCE-POLVOR | 20 FR-100 46.73 6.35 8.73 8.39 5.07 0.004472 257 18,16 13,10 .70
EJE-CAUCE-POLVOR | O FR-100 46,73 6.39 8.24 8.24 8.91 0.009335 3.62 12,91 9,68 LE

ITotal flow in cross secton,
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Imagen A. 2 — Secciones hidraulicas de cauce. Estaciones 0+110.00 a 0+170.00
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Imagen A. 3 - Secciones hidraulicas de cauce. Estaciones 0+060.00 a 0+093.86
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Imagen A. 4 — Secciones hidrdulicas de cauce. Estaciones 0+000.00 a 0+040.00
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1. INTRODUCCION

El presente documento contiene el estudio hidrolégico e hidraulico para el disefo final
del puente en la calle con nombre Nuevo México 1, para el proyecto denominado
“REHABILITACION Y FINANCIAMIENTO DE LAS CALLES DEL DISTRITO DE
COLON”, en la provincia de Colén.

2. UBICACION

El puente actual estd ubicado en la coordenada UTM 17N: 631,861.68E y
1,033,695.39N (Imagen 4. 2), el cual los términos de referencia del proyecto piden
reemplazar por un puente de dos carriles de 3.00m de ancho cada uno, con acera
peatonal de 1.20m de ancho, barreras de hormigén tipo New Jersey de 0.40 m de
ancho, barandales peatonales de acero y losa de hormigén reforzado.

3. OBJETIVOS

2.1. Determinacion de cuenca del puente
2.2.Determinacion del caudal de disefo para periodo de retorno de 100 afios
2.3. Determinacion del nivel de agua maximo extraordinario (N.A.M.E.)

4. ANALISIS HIDROLOGICO
4.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Para realizar el estudio y andlisis del proyecto del puente, se procedié a encontrar la
coordenada del proyecto por medio de navegadores GPS para confirmar su ubicacion
y, luego se establecieron puntos de control topografico de amarre, para realizar un
levantamiento topografico terrestre del puente existente y del cauce de la confluencia
del rio Ensenada con la quebrada sin nombre bajo el puente, por medio equipo de
estacion total.

El alcance del levantamiento del cauce fue de 50.00m aguas arriba y 50.00m aguas
abajo con el cual posteriormente, se elaboré respectivo plano topografico (Imagen 4.

1).
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Imagen 4. 1 - Topografia del puente y cauce en Nuevo México 1
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4.2. DETERMINACION DE CUENCAS

La determinacién de la cuenca se realizé con los mosaicos topograficos a escala
1:25,000 del Instituto Geografico Tommy Guardia, confrontado con inspecciones de
campo e informacion satelital GIS. El mosaico utilizado fue el denominado con
nomenclatura 4243 _|IV_NE y 4244 1ll_SE.

El mosaico topografico seleccionado se manipulé en una aplicacién de computadora
para colocarlo en sus coordenadas y escalas respectivas, para asi graficamente seguir
y determinar las divisorias de aguas de las cuencas por medio de herramientas
vectoriales de dibujo, hasta definirlas por completo y determinar sus areas en unidades
de metros cuadrados, siendo para las cuencas del puente de 2,031,386.14 m? para la
cuenca 1y de 1,668,943.56 (Imagen 4. 2).
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Imagen 4. 2 — Cuenca del proyecto del puente en calle Nuevo México 1
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4.3. CALCULO DE CAUDALES
4.3.1. METODO REGIONAL DE CRECIDAS MAXIMAS DE ETESA

Con la ubicacién y area de la cuenca determinadas, se encontré6 que no podria
utilizarse de manera directa el Método Regional de Crecidas Maximas de ETESA,
porque la cuenca del proyecto se ubica dentro de la cuenca nimero 117, la cual no
pertenece a ninguna regién hidrolégicamente homogénea del método regional
(Imagen 4.3. 1).

Por otra parte, aunque los pliegos del proyecto indican que se utilizé el método regional
para predimensionar los puentes del punto critico, dejan a criterio de la empresa
ganadora el calculo definitivo.

Respecto a la utilizacion del método regional, las zonas hidrolégicamente homogéneas
mas cercanas a la ubicacién del proyecto son las pertenecientes a la cuenca del rio
Chagres (cuenca 115), especificamente las zonas 1, 2 y 3. También la zona 7 forma
parte de la cuenca del rio Chagres, entonces, las ecuaciones de cada una de esas
zonas tienen las siguientes expresiones:

Tabla 4.3. 1 - Ecuaciones de regiones homogéneas mads cercanas al proyecto (método regional, ETESA)

Zona | Nimero de ; Distribucién de Factor
ecuacion Feuacion frecuencia Tr 100 afios
1 1 Qméx = 34.0 A 058 Tabla#t 1 2.68
2 1 Qmax = 34,0 A 059 Tabla# 3 253
3 2 Qmax = 25,0 A 0.5 Tabla# 1 2.68
7 4 Qmax = 9.0 A 059 Tabla# 3 2.53

Reemplazando en las ecuaciones anteriores, el valor de area de la cuenca 1 en
unidades de kilometros cuadrados (en la variable “A”), se obtuvieron los siguientes
resultados de caudal:

Tabla 4.3. 2 — Caudales calculados por ecuaciones de regiones homogéneas mds cercanas al proyecto (método regional,

ETESA)
Zona | Ndmero de Distribucion de Factor Caudal
ecuacién Ecuacion frecuencia Tr 100 afios 100 afios
(m3/s)
1 1 Qmaéx = 34.0 x 2.0314 059 Tabla# 1 2.68 138.42
2 1 Qmaéx = 34.0 x 2.0314 052 Tabla# 3 2.53 130.68
3 2 Qmax = 25.0 x 2.0314 059 Tabla# 1 2:68 10478
7 4 Qméax=9.0Ax2.0314°% |  Tabla# 3 253 VLADBYER H. FONG B.
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Como puede observarse, existe una significativa variacion de resultados entre las
ecuaciones correspondientes a las zonas hidrolégicas mas cercanas al proyecto
(zonas 1, 2 y 3), principalmente entre la zona 1y 3, ya que el caudal de la zona 1 ha
resultado ser 1.36 veces mas grande que el de la zona 3.

Siguiendo esa misma légica, se ha comparado el caudal de la zona 1 con el de la zona
7, encontrandose que el de la zona 1 es 4.00 veces mayor. Por esa razén es que, en
el presente estudio, se ha realizado el célculo de caudales por el método racional, ya
que es un método valido en Panama, para el cual se han desarrollado ecuaciones de
intensidad duracion y frecuencia (IDFs), de varias cuencas dentro de la republica de
Panama, y para varios periodos de retorno. Los calculos efectuados se presentan con
mayor detalle en el acapite siguiente.
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Imagen 4.3. 1 - Mapa de zonas y regiones hidrolégicamente homogéneas (ETESA).
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4.3.2. METODO RACIONAL

El Manual de Aprobacién de Planos de Panama 2021, limita explicitamente el uso del
método racional para areas menores de 250.00 Ha (2.5 Kms?), por lo tanto, podria
utilizarse para el calculo de caudal de las cuencas del puente en calle Nuevo México
1, ya que dichas cuencas tienen extensiones de 2.0314 m? para la cuenca 1 (quebrada
sin nombre) y de 1.6689 Km? para la cuenca 2 (rio Ensenada), cada una de las cuales
es menor que 2.50 Km?.

La expresion matematica del método racional puede adoptar muchas formas,
dependiendo de las unidades de las dimensiones utilizadas en las variables
relacionadas, con la inclusién de un factor de conversiéon adecuado. Para el caso del
proyecto se ha utilizado la siguiente:

_CxAxi
T 36

En donde:

Q = caudal hidrolégico en unidades de m®/s

C = coeficiente de escorrentia adimensional, que seguln términos de referencia del
proyecto es de 0.85

A= drea de drenaje de la cuenca en unidades de km?

I= intensidad de precipitacién de lluvia en unidades de mm/h, obtenida de las
ecuaciones intensidad, duracion y frecuencia (IDF) de la cuenca, a la duracién
de la lluvia (tiempo de concentracion), periodo de retorno de interés (100 afios
para el proyecto),

Las ecuaciones de intensidad duracion y frecuencia utilizadas fueron las disponibles
en el Manual de Aprobacion de planos del MOP vigente (afio 2021), especificamente
las correspondientes a la cuenca del rio Chagres (cuenca 115), ya que el puente se
encuentra muy cerca de la desembocadura de esa cuenca (a menos de 16.00 Kms de
distancia).
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Imagen 4.3.2. 1 - Cuenca del rio Chagres
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Imagen 4.3.2. 2 - Curvas de Intensidad duracion y frecuencia (IDF) para la cuenco del rio Chagres y diversos periodos de
retorno
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Imagen 4.3.2. 3 - Ecuaciones de Intensidad duracion y frecuencia (IDF) para la cuenca del rio Chagres y diversos periodos de
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los mosaicos topograficos. A continuacién, se presentan las formulas de tiempos de
concentracion mencionadas.

Férmula de Brasby-Williams:

096X 120
~ (H920 x 4010) x 60

Tc

Donde:

Tc = tiempo de concentracion en minutos

L = longitud del escurrimiento en unidades de Kms

H = desnivel existente entre el punto de inicio y el punto final de escurrimiento
A = area de la cuenca en unidades de Kms?

Férmula de la Federal Aviation Agency:

_326x (1.10 - C) X Jo50
- (100 x §)0-33

Te

Donde:

Tc = tiempo de concentracién en minutos

C = coeficiente de escorrentia del método racional, adimensional
L = longitud del escurrimiento en unidades de Kms

S = pendiente promedio del escurrimiento en unidades de m/m

Férmula de Kirpich:
Tc = 0.0195 x L%77 x §70:385

Donde:

Tc = tiempo de concentracién en minutos

C = coeficiente de escorrentia de Manning adimensional

L = longitud del escurrimiento en unidades de Kms

S = pendiente promedio del escurrimiento en unidades de m/m

Formula de la onda cinematica:

0.94 x L1960 x 1060
Te=

j0.40 3 §0.30
Donde:
onde g . VLADIMIR F. FONG B.
Tc = tiempo de concentracion en minutos INGENIERO CIVIL
L = longitud del escurrimiento en unidades de pies LICENCIA N°99-006-123
n = coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional )
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i = intensidad de lluvia en pulg/h
S = pendiente promedio del escurrimiento en unidades de pie/pie
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Imagen 4.3.2. 4 - Cuencas involucradas sobre imagen Google Earth
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Un resumen de los calculos efectuados para la cuenca involucrada se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 4.3. 3 — Resumen de cdlculos de caudales de cuencas (método racional)

CALCULOS HIDROLOGICOS
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5. ANALISIS HIDRAULICO
5.1. MODELACION HIDRAULICA

Para realizar el andlisis hidraulico del cauce de la cuenca del puente en calle Nuevo
México 1, se tomd en cuenta la ubicacion del puente proyectado y la conformacién de
cauce necesaria para incrementar la anchura del cauce inmediatamente aguas arriba
y aguas abajo del puente proyectado.

Se utilizé la aplicacién computarizada HEC-RAS 6.5, la cual es una aplicacion de
analisis unidimensional de distribucion gratuita, de amplio uso y aceptacion mundial.

Para realizar el analisis en la aplicacién, se elaboré la modelacion en el editor
geometrico de HEC-RAS. Este editor exige que se ingrese la informacién topogréfica
de cada seccion transversal del cauce en estudio, lo mas perpendicular posible a la
direccion de la corriente y, en el sentido de aguas abajo a aguas arriba.

Con el levantamiento topografico realizado, se obtuvieron secciones transversales del
cauce a cada 20.00m de separacion. Luego se introdujeron los datos geométricos de
las secciones transversales en el editor geométrico del HEC-RAS. Para completar el
modelo basandose en la inspeccion visual realizada al sitio del puente, se asignaron
los coeficientes de rugosidad de Manning que se consideraron mas adecuados para
el canal del cauce y para las planicies de inundacién del cauce. También se model6 la
geometria del puente proyectado, tomando en cuenta la conformacién de cauce
necesaria, para simular taludes de proteccidbn con inclinacion 1.50H:1.00V
inmediatamente aguas arriba y aguas debajo de la ubicacion de puente proyectado.

Con el caudal maximo obtenido en el acépite anterior (periodo de retorno de 100 afios),
se asignaron las condiciones hidraulicas de frontera para analisis estatico, para
profundidad normal tanto aguas arriba como aguas abajo, ya que por desconocerse
su comportamiento, el analisis se configurd a régimen mixto, pues esta opcién permite
analizar simultaneamente a régimen de flujo sub critico y a régimen supercritico el
modelo, los cuales compara internamente y arroja los resultados de la solucién
numérica mas estable, que para el caso en estudio resultd tener comportamiento
mayoritariamente sub critico, con nimeros de Froude en la mayoria de las secciones
transversales menores que 1.00.

A continuacién, se muestran capturas de pantallas de la modelacion y configuraciones
realizadas, ilustrando los parametros y valores utilizados en el andlisis hidraulico (de
Imagen 5.1. 1 a Imagen 5.1. 13).
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Imagen 5.1. 1 - Topografia proyectada, utilizada para le realizacion del modelo geométrico HEC-RAS
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imagen 5.1. 2 - Configuracion general del proyecto en HEC-RAS 6.3.1
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Imagen 5.1. 3 — Introduccion de secciones transversales de cauce en HEC-RAS
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Imagen 5.1. 4- Modelacion hidrdulica de cauce y puente proyectado en HEC-RAS
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Imagen 5.1. 5 — Configuracién de plantilla de disefio para conformacion de cauce aguas arriba y aguas abajo del puente

proyectado
i atc 1
{ £ I.l!' ! |'1I.'.“
Template: |CONF-01 | g‘iﬂjﬂ_@ Type: |UserEnteredTable v |
™ Fil Channel Below Template  Cut to Dayiight Side Siope:| 0
Table Template
Copy Left to Right
f=tni s = SRR Y =
Dx | oY | sipe | Nval [Bank?] DX | oY | Slope | nNval [Bank? BN
1 15 0 0 # 15 0 0 c
13 5 5 1 2 5 5 1 &
3] 12 c
1 —-—?- r r
| _5 ('b r-
| |8] > c
7| (g &
8] 9] g
= £ c
10 C C -
g Tegend |
£ Template
E 4 Daylight Cut
: 3
4
2
1
0 T ” . ' T T T s T
£ £ - -2 Q 2 s g g
Station _}
X | =4
| cose |

VLADIMIR F. FONG B.
INGENIERO CIVIL

LICENCIA "99-0{}5123
o

/Firma/
Ley 15 del 26 de Enero de 1959
Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura

243




Imagen 5.1. 6 — Modificacion de cauce en puente (taludes de proteccicn)
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MEX-01B __|1vO_MEXICC| 100 7.505|  7.608 34.64 CONF-01 2%

Create & Geometry Fie with these Modfications ., o Cancel
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Imagen 5.1. 7 - Modelacion de puente
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Imagen 5.1. 8 — Modelacion de taludes de estribos (omitidos en el puente propuesta)

ing Abuthent Data Editor

Add

| _coov |

pelete [sbuiment s [T =] ] 8]

S

0 A
Add_|

Copv] Ddete!Abutmmu m HB‘]

-

DelRow | _Inskow | DelRow | _InsRow |
Staton | Elevaton | Staton | Elevation Staton | Elevaton | Station | Elevaton ||
_1/28.5 1L.75 28.98 1L75 1|37 6.68 37 8,54
| 2]29.01 1L.75 23,48 11.75 | 2]41.01 1,75 41,48 11.75
| 3|32.5 6.68 33 8.54 |_3]|41.51 1L.75 41,98 1175
&l 3
5| B
B B
7 d ¥l v
ok | caxel | Hep | CopyuptoDown | ox Concel | e Copy Up to Down |
Belect Abutment to Edit Enter to move to previous Abutment

Imagen 5.1. 9 — Modelacion de tablero de puente y taludes de terraplén

7.05

Cear | DelRow | InsRow |

Lidla UG

9.2

Upstream

Downstream

Station | high chord | low chord | Station | high chord | iow chord

_1fo 13.72
_2|8.509 1372
_3|8.509 1372
| 4|41.509 1372
__5|41509 1372
_6l72171 1372
7

R
U.S Embankment 55
Weir Data
Max Submergence:
Veir Crest Shape

(% Broad Crested

(" Ogee

7.928
7,928
12.72
12.72
7.928
7.928

0 13,72 7.78%
28.983 13.72 7.789
28.983 13,72 12.72
41.983 13.72 12.72
41,983 13.72 7.789
73.375 13.72 7.789
-
D.S Embankment 55 [1.5
Wi Weir Flow El: I
OK | Cancel '

Enter distance between upstream cross section and deck/roadway, (m)
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Imagen 5.1. 10 - Coeficientes de contraccion y expansion del modelo

Edit Contraction/Expansion Coefficients (Steady Flow)

River: [MEX-018 v| %| By @ ¥ Edtlnterpolated XS's

Reach: [NVO_MEXICO_CAUCE v |
Selected Area Edit Options

| Add Constant... | MultplyFactor .. | Setvalues.. |  Replace... |

River Station Contraction | Expansion

1/150 0.3 0.5
2|137.75 Bridge
3]125.4 0.3 0.5
4| 100 0.3 0.5
5[50 0.1 0.3
6|60 0.1 0.3
7% 0.1 0.3
8|20 0.1 0.3
slo 0.1 0.3

_ Concel | _heb |

'

Imagen 5.1, 11 - Configuracién caudales de disefio y condiciones de frontera del modelo en HEC-RAS

q"l': '.17—‘_11".', r| _--\'IL":- - NVC -MEX _— 13
File Options Help

Enter/Edit Number of Profiles (32000 max): |1 Reach Boundary Conditions ... |

ocatons of Flow Data Changes

River: |MEX-D1B ~| Add Multiple...
Reach: [NVO_MEXICO_CAUCE | River Sta.:| 150 | Add A Flow Change Location |
“hange Loc Profile Names and Flow Rates
River Reach RS |F-100
1| MEXD1A NVO_MEXICO_CA[260 __[55.79
2|MEX-018 NVO_MEXICO_CA[150___|101.62
3| MEX-02 NVO_MEXICO_TRI[40.36_|45.83

Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)
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Imagen 5.1. 12 - Configuracion de condiciones de frontera del modelo HEC-RAS

Steady Flow Boundary Con

dions

e setboundary for all profiles (" set boundary for one profile at a time

NVO_MEXICO_CA
NVO_MEXICO_CAl
NVO_MEXICO_TRI

Enter to accept data changes.

Imagen 5.1. 13 — Configuracion del escenario de analisis y régimen de flujo del modelo en HEC-RAS

& Steady Flow Analysis —

File Uptions Help

Plan: Plan 02 Short ID: {CONF-02
Geometry File: |POLVORIN-CONF-02 -
Flow Regme Plan Description
" Suberitical '
" Supergitical
" Mixed
Optional Programs

[ Floodplain Mapping

Compute J
_Enter,nsdit short identifier for plan (used in plan comparisons)

5.2. NIVEL DE AGUAS MAXIMO CALCULADO

Los resultados obtenidos del modelo analizado se muestran en las siguientes capturas
de pantalla, en donde puede observarse que el nivel de ag fi

obtenido (N.A.M.E.) es de 11.72m respecto al datum del proyecto. INGENIERO CIVIL GB.

LICENCI N°99-_%5-123
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Imagen 5.2. 1 - Perfil hidrdulico del cauce

Ry Profile Plol = (]
File Options  Help
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Imagen 5.2. 2 - Seccion hidraulica de puente, ubicacién aguas arriba

= Cros ]
File  Type ptions  Heip
River: |MEX-01B -] P[ | +-i Reload Data
Reach: [NVO_MEXICO_CAUCE  v| Riversta.: [137.75 BRU ~ 3t
|
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Geom MEX-01 Flow: NVO-MEX
River = MEX-018 Reach = NVO_MEXICO_CAUCE RS =137.75 BR
048 e 03¢ - ges -
14 Legend
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Imagen 5.2. 3 - Seccidn hidrdulica de puente, ubicacién aguas abajo

o Spetion
File fype Options  Hejy
River: [MEX-018 =] | +on Reload Data
Reach: [NVO_MEXICO_CAUCE  v| Riversta: [13775 R0 v| 8| 8
NVO-MEXICO Plan- MEX-01 11/22/2023 —
Geom MEX-01  Fiow: NVO-MEX
River = MEX-018 Reach = NVO_MEXICO_CAUCE RS = 137.76 BR
048 e 038 . 045 |
14 Legend
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Imagen 5.2. 4 - Nivel de aguas mdxima esperado (N.A.M.E.) del anteproyecto del puente sobre el cauce

- Bridge Qutput

File lype Uptions Help

River: |MEX-018 | Profie: [F-100 |

Reach [NVO_MEXICO CAUCE +| Rs: [137.75 | 8] #]otn: [vEX-01 -

Plan: MEX-01 MEX-01B NVO MEXICO CAUCE RS: 137.75 Profile: F-100

E.G. US. (m) 1219 | Element InsideBRUS |  Inside BRDS
W.5. US. (m) 11.90 | E.G. Elev {m) 12,14 12,09
Q Total (m3/s) 101.62 | W.S, Elev (m) 1185
Q Bridge (m3/s) 101.62 | Crit W.5. {m) 1,50 10.53
Q Weir (m3/s) Max Chi Dpth (m) 3,92 3.86
Weir Sta Lft (m) vel Total (mfs) 2.86 2.97
\eir Sta Rat {m) Flow Area (m2) 35.49 34.24
Weir Submerg Froude = Chl 0.53 0.56
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 91,80 59,43
Min El Weir Flow {m) 13.72 | Hydr Depth {m) 2.97 2.89
Min El Prs (m) 12.72 | W.P. Total {(m) 15.91 15.66
Delta EG {m) 0.18 | Conv. Total (m3/s) 1731.2 1648.0
Delta WS (m) 0.21 | Top Width {m) 11,95 11.84
BR. Open Area (m2) 48.09 | Frctn Loss (m) 0.03 0.02
BR Open Vel {m/s) 2.97 | C &ELoss (m) 0.01 0.06
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 75.37 81.53
BR Sel Method Energy only | Power Total (M/m s5) 215,80 242,00
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Imagen 5.2. 5 — Huella hidraulica para periodo de retorno 100 afios

Tools Rower 5!;." %F-o\-- SA/ID BC F.i.‘riﬂrl| o Raference| zofrea | 200mea b
P Pomnts ned teDescription !

20 Flew
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31864 36, 1032707 42
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Imagen 5.2. 6 — Modelo geométrico e hidrdulico en perspectiva del cauce en HEC-RAS

L Sepd

File Options

Upstream RS MJ_}:} ;‘:]umnk:e ?—'_’ﬂ Reload Data
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

Las areas de las cuencas del puente Nuevo México calle 1, determinada
de los mosaicos cartograficos Tommy Guardia escala 1:25,000, fueron de
2.0314 Km? para la cuenca 1 (quebrada sin nombre) y de 1.6689 Km? para
la cuenca 2 (rio Ensenada).

Para el calculo de caudales no fue posible utilizar directamente el método
regional de crecidas maximas de ETESA, ya que el proyecto no esta
ubicado en una zona hidrolégicamente homogénea, aln asi, se calcularon
los caudales por medio de las ecuaciones de las zonas hidrolégicamente
homogéneas mas cercas al proyecto, pero se encontraron variaciones
demasiado significativas en los resultados, por lo tanto, los resultados solo
se utilizaron como referencia, para justificar y validar el uso del método
racional y sus resultados respectivos.

Como las areas de las cuencas de los cauces en la ubicacién del puente,
son menores que 2.50 Kms?, se calcularon y dejaron como definitivos los
caudales a flujo constante de las cuencas por medio del método racional,
utilizando las ecuaciones IDF (curva de intensidad-duracion-frecuencia)
que se encuentran en la Gaceta Oficial Resoluciéon 067-12 abril 2021
Manual Requisito revision de Plano, especificamente la correspondiente al
periodo de retorno de 100 afios. También se utilizé un coeficiente “C” para
el método racional de 0.85, tal como lo indican los términos de referencia
del proyecto.

Con la informaciéon de area, coeficiente de escorrentia, tiempos de
concentracion e intensidades calculada para las cuencas, se obtuvo un
caudal de 55.79 m¥s para la cuenca 1 (quebrada sin nombre) y de 45.83
m?3/s para la cuenca 2 (rio Ensenada). Ambos caudales calculados
corresponden a un periodo de retorno de 100 afios.

El analisis hidraulico realizado para el cauce del proyecto fue del tipo
unidimensional (1D), ya que para el proyecto se realizé un levantamiento
topografico de detalle con equipo de estacion total, levantando secciones
transversales a cada 20.00m de separacion, con un alcance de 100.00m
aguas arriba y 100.00m aguas abajo.

Con el levantamiento topografico realizado, se elaboraron curvas de nivel
a cada 1.00m de elevacion del relieve del terreno existente (sin proyecto),
y se construyé el modelo geométrico en HEC-RAS 6.5 en una dimension
(1D), con sus respectivas obras hidraulicas proyectadas (puente vy
conformacién de cauce). Por esta razén no fue necesario elaborar un
modelo digital de elevacion con proyecto ni curvas de nivel con proyecto,
ya que no se ha realizado un analisis hidraulico en 2 dimensiones (2D) en
este estudio, sino que unicamente en 1 dimensidn-{4

Posteriormente se revisoé la posibilidad de incuprporar‘él&rﬂl‘al EEFI:% yGB.
6.5 un modelo digital de elevaciones auxiliandose de una ng |ﬁ.~ré

para crear un archivo DEM, el cual se importd |dentro deﬁ@; por
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6.8.

6.9.

6.10.

6.11.

6.12.

medio de su herramienta nativa RAS-MAPPER creandose de esa manera

un RAS TERRAIN LAYER en formato *.hdf, sin embargo, el uso del mismo

fue descartado porque al superponer su geometria en las secciones

transversales del modelo 1D (cross section data), se observé que el mismo

no superaba la precision ni la calidad de la informacién 1D modelada y en

consecuencia tampoco de la topografia levantada.

Con el modelo HEC-RAS 6.5 elaborado, se configuraron los parametros

hidraulicos respectivos (condiciones de frontera, régimen de flujo, etc.) y se

ejecuto la simulacion hidraulica, calculandose un nivel de aguas maximas

esperado (NAME) para el puente Nuevo México sobre sobre el rio

Ensenada de, 11.72 m respecto al datum del proyecto.

El comportamiento del flujo de los cauces para el caudal de disefio utiilizado

fue mayoritariamente sub critico, obteniéndose numeros de Froude en la

mayoria de secciones transversales menores que 1.00.

Las velocidades de flujo calculadas en el cauce, en todas las secciones

transversales resultaron menores de 3.04 m/s, la cual es una velocidad

favorable que puede circular sin causar desgaste en los zampeados y

elementos de concreto del puente de la subestructura del puente

proyectado.

Luego de las modelaciones se concluye que no existe el riesgo de

inundacién para el puente proyectado, ya que el mismo se ha disefiado

(segun planos aprobados) respetando el NAME calculado con un galibo de

1.00 de altura.

Para la revision y validacion de los resultados de la simulacion, se adjuntan

los siguientes insumos y productos utilizados y generados por HEC RAS

6.5:

6.12.1.  Archivo DEM utilizado para elaborar el "terrain".

6.12.2.  Archivo proyecto generado por la simulacion.

6.12.3.  Archivo de geometria generado por la simulacién con proyecto
(modelo 1D).

6.12.4.  Archivo plan generado por la simulacion.

6.12.5. Archivo de flujo constante o no constante generado por la
simulacién.

6.12.6.  Archivo raster final de resultado de simulacion sin proyecto
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ANEXO - 01: RESULTADOS ADICIONALES
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Imagen A. 1 - Resumen de resultados hidrdulicos en seccione transversales del cauce. Estaciones 0+000 a 0+170

RAS Plan: MEX

01

|

River  |Reach River Sta [Profle | QTotal | MnchE |W.s, Blev| crtw .. |E.G. Blev [E.G. Slope| vel chnl [Flow Area|Tep vidth|Froude = chi
m3js) | | () | ) | (m | (wm) | () | @D | m |

MEX-02 |NVO_MEXICO TRIBU |40.35 F-100 45.83 5.06 12.26 10.27 12,30 0.000361 0.9 7245 70.00 0,18
MEX02 |NvO _MEXICO TRIBU |20 F-100 45.83 7.7% 12,28 9.47 12,29 0.000062 0.55 121,70 70.00 0.09
MEX-018 |NYO_MEXICO _CAUCE| 150 F-100 101.62 7.80 1190 10.37 12,19 0.001914 241 42,17 16,18 0,43
MEX-01B |NVO_MEXICO_CAUCE| 137.75 Bridge

MEX-018 |NvO_MBEXICO_CAUCE|125.4 F-100 10162 279 11.69 10.32 12.01 0.002086 2.51 40,58 46.51 0.45
MEX-QIB |NvO _MEXICO_CAUCE| 100 F-100 101.62 7.61 11.69 10.51 1191 0.001737 2.20 62,53 70.00 0,42
MEX-01B |NVO _MEXICO CAUCE|8D F-100 101.62 7.81 11.25 10.73 1L77 0.005251 319 32.78 24.34 0.70
MEX-01B |NVO_MEXICO CAUCE|60 F-100 101,62 7.7 11.14 10.70 11.66 0.005854 317 32.54 25.34 0.73
MEX-016 [NVO _MEXICO CAUCE|<0 F-100 01,62 .73 11.06 10.51 1153 0.005073 304 33.%8 17.48 0.68
MEX-018 [NVO _MEXICO_CAUCE|20 F-100 101.62 .70 10.47 10,44 11.35 0.011127 4 16 24,43 13.28 0.58
MEX-018 |NvO MEXICO CAUCE|D F-100 101,62 7.57 10.43 10,29 11,03 0.008915 3.55 28.61 17.69 0.89
MEX-01A |NVO _MEXICO_CAUCE| 260 F-100 55,79 834 12.30 10.57 12,36 0.000543 1.26 €3.06 50,82 0.29
MEX-D1A |NYO MEXICO CAUCE|240 F-100 55,79 8.21 12.28 12,34 0.000567 1.23 63.24 47.42 0.23
MEX-01A |NVO MEXICO CAUCE|220 F-100 55,7 8.10 12.25 10,37 12,33 0.000591 1.27 43.75 35.94 0.26
MEX-01A |NVO_MEXICO CAUCE|200 F-100 55.79 7.94 12.24 10.27 12,31 0.000343 L1B 47.08 24.73 0,27
MEX-01A |NVD_MEXICO_CAUCE| 180 F-100 55.79 7.94 12.23 10.51 12,29 9.000654 122 61.26 41.83 0.24
E-OIA NVO_MEXICO _CAUCE| 180 F-100 55,79 7.80 1_2._25 9.14 12,28 0.000180 0.80 81.60 40.26 0.13

lTatﬂ flow In ross section,
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Imagen A. 2 - Secciones hidrdulicas de cauce. Estaciones 0+200.00 a 0+260.00

NVO-MEXICO  Plan: MEX-01

Geom: MEX-01 Flow: NVO-MEX
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—
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Imagen A. 3 - Secciones hidraulicas de cauce. Estaciones 0+137.75 a 0+180.00

NVO-MEXICO Plan: MEX-01 11/22/2023 NVO-MEXICO Plan: MEX-01 11/22/2023
Geom: MEX-01  Flow: NVO-MEX Geom: MEX-01  Flow; NVO-MEX
fiver = MEX-01A Reach = NVO MEXICO CAUCE RS = 180 River = MEX-01A Reach = NVO_MEXICO CAUGE RS = 160
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Imagen A. 4 — Secciones hidrdulicas de cauce. Estaciones 0+080.00 a 0+137.75
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Imagen A. 5 — Secciones hidrdulicas de cauce. Estaciones 0+000.00 a 0+060.00
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Imagen A. 6 - Secciones hidraulicas de cauce tributario. Estaciones 0+020.00 a 0+040.36
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