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1. Introduccion.

Para llevar a cabo un desarrollo seguro del Puente Vehicular ubicado sobre quebradas Santa
Rita, distrito de Anton, provincia de Coclé, se ha realizado un estudio hidrologico e hidraulico
de la Quebrada Grande, en la parte baja de la subcuenca (Perteneciente a la Cuenca No0.134
del estudio de analisis de crecidas maximas de Panama), con el propdsito de determinar los
caudales maximos que se van a utilizar en el analisis y disefio del puente vehicular que se

encuentran dentro del area de influencia del proyecto.

Los levantamientos topogréaficos de las secciones transversales del rio fueron elaborados con
puntos georreferenciadas a los BM geodésicos referenciados al sistema WGS-84 zona 17
Norte.

Los resultados de este estudio se presentan a la consideracion del Ministerio de Obras

Publicas para su debida revision y aprobacion.

2. Objetivos del proyecto.
e Determinar los caudales que transitarian por el rio y otros drenajes que aportan a la

misma, para una lluvia de disefio con un periodo de retorno de 1 en 100 afios.

e Determinar los caudales méaximos para el analisis y disefio de la seccion natural de
del rio y proponer las alturas de para el disefio del puente vehicular.

e Realizar una simulacién hidraulica utilizando el modelo HEC-RAS para diferentes
escenarios tomando en cuenta como referencia los caudales calculados.

e Presentar los perfiles y secciones transversales que fueron utilizados para la
simulacion, para indicar los niveles esperados para el caudal calculado con un
periodo de retorno de 1 en 100 afios.

e Presentar la tabla de resultados de los parametros hidraulicos de mayor importancia

para indicar el comportamiento bajo las condiciones de frontera del modelo.



3. Descripcidn del proyecto.

El proyecto consiste en el Disefio, Construccion y Rehabilitacion de las Calles del Distrito
de Antén, Provincia de Coclé, el cual contempla la construccion de un puente vehicular sobre
la Quebrada Santa Rita, donde se adecuaran todos los sistemas de infraestructura y estructura

necesarios para garantizar la seguridad de los usuarios.

Este proyecto se encuentra ubicado en la provincia de Coclé, distrito de Anton,

especificamente en la Calle Los Pérez Tramo 1.

Imagen 1. Ubicacion del Proyecto E762 hoja 4141 1y 4141 11.
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4. Metodologia Calculo Hidroldgico e Hidraulico.

4.1. Analisis Hidroldgico de la zona
Para determinar el método de célculo a utilizar debemos identificar el tamafio de la cuenca,
para esto se utilizan diversas herramientas tecnolégicas de ayuda y la comparamos con las
técnicas convencionales de célculo.
Se utiliz6 el mosaico del Tommy Guardia de la edicion 2-DMA IGNTG, serie E762 de la
hoja 4141 |y la 4141 11 de Penonomeé.
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Imagen 2. Delimitacion de la Cuenca Base Tomy Guardia



El resultado de la delimitacion fue de un area aproximada de 71 Ha., o lo que representaria a
0.71 km? Con esto podemos seleccionar el método de célculo que se usara para la
determinacion del caudal méximo de disefio, segun los manuales de disefios del Ministerio
de Obras Publicas se debe utilizar el método racional por el tamafio de la cuenca, esto nos
deja la herramienta suministrada por ETESA con este método que nos brinda informacion de
recurrencia de hasta 1 en 100 afios, que son los periodos de recurrencia para este tipo de

estructura.

4.1.1. Método Racional
La metodologia utilizada para realizar el analisis hidraulico e hidroldgico se describe a

continuacion:

* Célculo de las areas de drenajes.

* Calculo del tiempo de concentracion.

* Calculo de la intensidad de lluvia de disefos.
* Estimacion del coeficiente de escorrentia.

* Calculo del caudal méaximo para los periodos de retorno de disefios el método racional.

4.1.1.1 Periodo de retorno
Desde el punto de vista hidroldgico el periodo de retorno de un evento con una magnitud
dada puede definirse como el intervalo de recurrencia promedio entre eventos que igualan o
exceden una magnitud especificada.
Para este caso hemos de utilizar un periodo de retorno de 100 afos para la cuenca en estudio.

4.1.1.2 Tiempo de concentracion.
El tiempo de concentracion es el tiempo que demora una gota de agua para fluir desde el
punto mas remoto de la cuenca hasta la salida.
El tiempo de concentracion para las cunetas fue asumido en un valor de 10 minutos. Para las
tuberias de drenajes, el tiempo de concentracion en la entrada del tubo se calculé con la

ecuacion de “California Culverts” definida por la siguiente expresion:
1310385

t; =57 T



Donde:
tc = tiempo de concentracion, en minutos
L= longitud del flujo superficial desde el punto mas alejado de la cuenca, en km

H =diferencia entre las dos elevaciones extremas de la cuenca, en metros.

4.1.1.3 Intensidad de lluvia
Con relacion a la intensidad de lluvia, se adoptaron las ecuaciones de intensidad — duracion
— frecuencia para la vertiente del Pacifico, que son las recomendadas a utilizar por el
Ministerio de Obras Pablicas en sus disefios, Esta informacion considerd precipitaciones por
un periodo de 100 afos.
) 370 (2)
AT

Doénde:
| = intensidad de lluvia (pulg/hr) para el periodo de retorno especificado

Tc = tiempo de concentracion (min)

41.1.4 Coeficiente de escorrentia
El coeficiente de escorrentia es la relacion entre la tasa pico de escorrentia directa y
la intensidad promedio de precipitacion de una tormenta. Para el disefio se utilizd un

coeficiente de 0.95 el cual representa unas areas Urbanizadas.

4.1.1.5 Caudales maximos
Para la determinacion de los caudales maximos para diferentes periodos de retorno, se utilizo
el método racional, el cual se expresa como se indica en la ecuacion (3).
CxI*A (3)
360
Donde:
Q = caudal maximo en m3/s

C = coeficiente de escorrentia



| = intensidad de lluvia para un periodo de retorno especificado en mm/hr

A = area de drenaje de la cuenca en ha.

El método racional empez0 a utilizarse alrededor de la mitad del siglo XIX, es probablemente
el método més ampliamente utilizado hoy en dia para el disefio de alcantarillado de aguas

pluviales (Pilgrim, 1986; Linsley, 1986). En la Tabla 2 se muestra el resultado del calculo.

tc(min) i(mm/hr) c Q(m3/s)
20.2556 188.4715 0.95 34.8145

Imagen 3. Tabla de valores

Con este procedimiento presentado en la Imagen 6 se obtiene el Caudal de disefio esperado,
el periodo de retorno para estructuras de 1 en 100 afios y el Caudal es de 34.8145 m®/s.

4.2. Simulacién Hidraulica

Para la simulaciodn hidraulica se utilizan varias herramientas de ayuda y de calculo como son
la obtencion de la geometria con el Civil 3d, posteriormente se usa el Hec-Ras para los
calculos hidraulicos.

Se han contemplado el escenario de célculo, la modelacion del cauce natural.

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos luego de la simulacién hidraulica con
HEC-RAS, en un tramo de aproximadamente 1001 metros de la quebrada el juncal, para
estimar el tirante hidraulico en las secciones transversales utilizadas para la recurrencia de 1

en 100 afos.

4.2.1. Geometria de Cauce natural.

Para generar las secciones transversales parte del insumo en el modelo hidraulico Hec-RAS,
se utilizé levantamientos topograficos con puntos de control asociados al datum WGS84,
esta data permite generar un modelo de elevacion en base a las curvas del nivel en el area de

estudio, para el debido proceso se utilizo el civil 3d para la obtencion de las superficies.



Posterior a esto se usan las diversas herramientas del Civil 3d para identificar el Cauce central
y posteriormente las secciones transversales. Esta informacion se exporta al modelo HEC-
RAS con la herramienta exportar a HEC-RAS, para obtener un archivo gis el cual se

introduce como input inicial al modelo.

Imagen No. 4. Generacion de Surface para construir Secciones Transversales.

Una vez calibrada la posicion de las secciones se puede introducir la data inicial donde

podremos ver la geometria completa del cauce tanto en planta, perfil y secciones.
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Imagen No. 6. Perfil Geométrico modelo hec ras
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Imagen No. 7. Seccion Transversal modelo hec ras, (aguas arriba del puente)




Posterior a la importacion de la Geometria del cauce se debe completar la informacion
Geométrica como la ubicacién de las riveras del rio (Bank Station) y posteriormente la

distribucion de las rugosidades de Manning en la seccion transversal.

Para la determinacion de las rugosidades de Manning se utilizaron fotos aéreas tomadas con
la base de datos de Autodesk, ademas de la inspeccion visual del area. La inclusion de estas
imagenes actualizadas es de gran utilidad para determinar ciertos parametros y son de ayuda
para los criterios de seleccion.

Imagen No. 8. Imagen con Satelital de la zona de estudio.
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Con la ayuda de esta imagen se pueden comprobar visualmente los puntos tomados con
topografia para la definicion de los bancos derechos e izquierdo ademéas podemos revisar la

distribucion de las caracteristicas del terreno a lo largo del tramo a estudiar.

Con lo que podemos visualizar varios tipos de caracteristicas de suelo, en la Imagen 8
podemos ver un cauce limpio en toda la zona de estudio, ademas se puede ver una

canalizacién aguas debajo de la zona de estudio.
Vemos que los margenes son tipo Yermos o zonas descubiertas por las urbanizaciones
aledafias. Podremos caracterizar las diferentes zonas de derrame ademas de los fondos del

cauce.

En el anexo 1 Tablas de Manning podremos verificar las diferentes rugosidades utilizadas.

Izquierdo Canal principal Derecho
0-266 0.035 0-266 0.030 0-266 0.035
Tabla 2. Distribucion de Rugosidades.

4.2.2. Datos Hidraulicos Mdaltiples y Simulacion.

4.2.2.1. Caudales:
La definicién de datos hidraulicos en régimen permanente se realiza en el editor de flujo y se

accede en el Esteady Flow Data, donde se introduce el caudal calculado en la tabla 1.

4.2.2.2.  Condiciones de Contorno:
Para completar la definicion hidraulica del modelo queda establecer sus condiciones de

contorno, es decir aquellos parametros que permitan resolver el modelo en sus extremos

aguas arriba y aguas abajo. Para ello, se debe seleccionar el reach bonudary condition.
La condicion de contorno disponible para el regimen de flujo asumido es la pendiente de la

seccion aguas arriba para la condicion de calado normal y la pendiente aguas abajo para la

condicion de calado normal, esto es asumiendo un flujo mixto.

11



La pendiente de aguas arriba es de S=0.0257 m/m, pendientes aguas abajo es de S=0.0272

m/m

4.2.2.3.  Simulacion Hidraulica:
La simulacion se realiza en Régimen permanente, con lo que debemos acceder al gestor de

simulaciones e indicar el régimen de flujo segun el nimero de Froude y la condicién

cambiante del cauce, se le debe indicar que calcule al yc.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v Se pudieron generar las secciones transversales mediante la aplicacion de la
herramienta Civil 3d integrada al mosaico topogréafico de Tommy Guardia (4141 | El
Valle), para exportar el levantamiento topografico georreferenciado al modelo Hec-
Ras, lo cual le da un aporte muy importante al estudio.

v Los resultados obtenidos en el tramo analizado del rio indica que las secciones
transversales cuentan con la capacidad para un evento con un caudal de y 34.815 m¥/s
recurrencia de 1 en 100 afios.

v" El modelo HEC-RAS simula adecuadamente el transito del caudal de disefio
correspondiente al periodo de retorno de 100 afios como lo indica el Ministerio de
Obras Publica para obras principales.

v Se verificaron los niveles de rasante del proyecto la misma estan dentro de los

parametros permitidos por el Ministerio de Obras Publicas.
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6. Recomendaciones

v

Se recomienda dar un mantenimiento continuo a los cursos de agua que bordean el
proyecto, para asi garantizar un buen funcionamiento de estos durante el periodo de
vida de estos.

Se recomienda implementar sefializaciones en zonas cercanas al rio, para no ingresar
a la misma en el momento de registros de lluvia, sobre todo por los registros de lluvia
que oscilan entre 4y 8 m/s.

Tomar como referencia los niveles de superficie de agua en cada una de las secciones
transversales del tramo simulado del rio para establecer los niveles seguros dentro de
la terraceria del proyecto.

Implementar los SIG (Sistemas de Informacion Geogréfica), en este tipo de estudios,
ya que permite tener una mejor perspectiva espacial de los eventos. Al igual se
verificd con mosaicos del Instituto Geografico Nacional la hoja 4141 | Serie E762.
El modelo HEC-RAS simula adecuadamente el transito del caudal de disefio
correspondiente al periodo de retorno de 100 afios para la rio.

En caso de realizar cualquier adecuacion al cauce en un futuro, realizar un analisis
hidraulico que considere cualquier modificacion en términos de aumento o
disminucion de la capacidad hidraulica del rio.

Se recomienda la proteccion de todos los taludes colindantes al rio para garantizar la

integridad de los taludes.

13
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ANEXO A
TABLAS DE MANNING
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Chapter 3— Basic Data Requirements

Table 3-1 Manning's 'n’ Values

Type of Channel and Description Minimum Normal Maximum
A Natural Streams
1. Main Channels
a. Clean, straight, full, no rifis or deep pools
b. Same as above, but more stones and weeds gg%g gggg ggia
¢. Clean, winding, some pools and shoals 0'033 0'040 0'045
d. Same as above, but some weeds and stones 0'035 0'045 0'050
e. Same as above, lower stages, more ineffective slopes and 0'040 0-048 0"]55
sections ) i )
f. Same as "d" but more stones
2. Sluggish reaches, weedy. deep pools gg;g gg;g gggg
h. Very weedy reaches, deep pools, or floodways with heavy stands U.l]';'[l 0'100 0'150
of timber and brush ' . '
2. Flood Plains
a.  Pasture no brush 0.035 0.030 0.015
1. Short grass 0.030 0.035 0.050
2. High pgrass
b.  Cultivated areas 0.020 0,030 0.040
2 Mot row cros o025 00 005
3 Mature field crops ’ . ’
¢.  Brush
1. Scattered brush, heavy weeds gg;i gg;g gg;g
2. Light brush and trees, in winter 0'040 0-060 0.080
3 Light brush and trees, in summer 0.045 0-070 0' 110
4. Medium to dense brush, in winter U.l]';'[l 0'100 0.160
5. Medium to dense brush, in summer ’ ) ’
d.  Trees
1. Cleared land with tree stumps, no sprouts gggg gg:g gg;g
2. Same as above, but heavy sprouts 0'039 0'100 0'120
3 Heavy stand of timber, few down trees, little ’ ) ’
undergrowth, flow below branches
4. Same as above, but with flow into branches 0.100 0.120 0.160
5. Dense willows, summer, straight 0110 0.150 0.200
3. Mountain Streams, no vegetation in channel, banks usually steep,
with trees and brush on banks submerged
L ot sl it sy bl
' ' 5 0.040 0.050 0.070
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Chapter 3— Basic Data Requirements

Table 3-1 (Continued) Manning's 'n' Values

Type of Channel and Description Mini Normal Maximum

B. Lined or Built-Up Channels

1. Concrete
a. Trowel finish 0.011 0.013 0.015
b. Float Finish 0.013 0.015 0.016
¢. Finished, with gravel bottom 0.015 0017 0.020
d. Unfinished 0.014 0.017 0.020
e. Gunite, good section 0.016 0.019 0.023
f. Gunite, wavy section 0.018 0.022 0.025
g. On good excavated rock 0.017 0.020
h. On irregular excavated rock 0.022 0.027

2. Concrete bottom float finished with sides of:
a. Dressed stone in mortar 0.015 0.017 0.020
b. Random stone in mortar 0.017 0.020 0.024
¢. Cement rubble masonry, plastered 0.016 0.020 0.024
d. Cement rubble masonry 0.020 0.025 0.030
€. Dry rubble on riprap 0.020 0.030 0.035

3. Gravel bottom with sides of:

a. Formed concrete 0.017 0.020 0.025

b. Random stone in mortar 0.020 0.023 0.026

¢. Dry rubble or riprap 0.023 0.033 0.036
4. Brick

a. Glazed 0.011 0.013 0.015

b. In cement mortar 0.012 0.015 0.018
5. Metal

a. Smooth steel surfaces 0.011 0.012 0.014

b. Corrugated metal 0.021 0.025 0.030
6. Asphalt

a. Smooth 0.013 0.013

b. Rough 0.016 0.016

7. Vegetal lining 0.030 0.500




Chapter 3— Basic Data Requirements

Table 3-1 (Continued) Manning's 'n' Values

Type of Channel and Description Minimum Normal Maximum

C. Excavated or Dredged Channels

1. Earth, straight and uniform

a. Clean, recently completed 0.016 0018 0.020
b. Clean, after weathering 0.018 0.022 0.025
¢. Gravel, uniform section, clean 0.022 0.025 0.030
d. With short grass, few weeds 0.022 0.027 0.033
2. Earth, winding and sluggish
a.  No vegetation 0.023 0.025 0.030
b.  Grass, some weeds 0.025 0.030 0.033
¢.  Dense weeds or aquatic plants in deep channels 0.030 0.035 0.040
d.  Earth bottom and rubble side 0.028 0.030 0.035
e.  Stony bottom and weedy banks 0.025 0.035 0.040
. Cobble bottom and clean sides 0.030 0.040 0.050
3. Dragline-excavated or dredged
a.  No vegetation 0.025 0.028 0.033
b. Light brush on banks 0.035 0.050 0.060
4. Rock cuts
a.  Smooth and uniform 0.025 0.035 0.040
b.  Jagped and irregular 0.035 0.040 0.050
5. Channels not maintained, weeds and brush
a. Clean bottom, brush on sides 0.040 0.050 0.080
b.  Same as above, highest stage of flow 0.045 0.070 0.110
c. Dense weeds, high as flow depth 0.050 0.080 0.120
d. _Dense brush, high stage 0.080 0.100 0.140

Other sources that include pictures of selected streams as a guide ton
value determination are available (Fasken, 1963; Barnes, 1967; and
Hicks and Mason, 1991). In general, these references provide color
photos with tables of calibrated n values for a range of flows.



ANEXO B

CALCULO DE CAUDAL Y CONDICIONES DE CONTORNO
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DATOS PARA CALCULD PTE SANTA RITA

AREA T0(Ha
L 1650.3585(m
Hrmax 2B82(m
Hrmin 1596(m
AH BE&|m

ECUACION DE CALIFORMIA CULVERTS

0385

fE fonas poco pavimentadas o
t. =57 (F) urbanizadas, para cuencas mas
Te 20.2555666 min 0.33755278 hr

CUENCA HIDROGRAFICA RIO GRAMDE 134

ECUACIOMN DE INTENSIDAD RELACION FRECUEMCIA

I a

d+b
a 183683
b 0.637
| 188.4715385 | mm/hr
C 0.95

CALCULO DEL CAUDAL

Q 34.81488141 m3/s

CONDICIONES DE CONTORMO AGUAS ABAID
Y1 186.674
Y2 187.21%9
EST 1 0
EST 2 20
FEMDIEMTE AGUUAS ABAID 0.0272

COMNDICIOMES DE CONTORMO AGLAS ARRIBA
Y1 151.42%5
Y2 151.585
EST1 220
E5T 2 226.07
FEMDIEMTE AGUUAS ARRIBA 0.0257

m,m

m/m
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