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1. INTRODUCCION

El principal objetivo de este estudio hidroldgico e hidraulico es el de determinar los caudales
méaximos desarrollados en el afluente natural por escorrentia superficial para un periodo de retorno
de 1 en 50 afios y asi poder determinar cuales serian las secciones hidraulicas minimas requeridas
(de ser necesario) y el nivel de aguas méximas extraordinarias para este evento, de modo que se

puedan establecer los niveles de terraceria seguros para el residencial LA TOSCANA.

Este documento presenta los aspectos mas relevantes correspondientes al andlisis hidrologico e
hidraulico para el afluente natural por escorrentia superficial, la cual colinda por la finca del
proyecto a desarrollar.

2. METODOLOGIA

El desarrollo de este estudio comprende la determinacion del caudal maximo de la Quebrada
Clemente o Magdalena y ademas, la evaluacion de la capacidad hidraulica del cauce existente de

dicha quebrada para el paso de las aguas a través del proyecto.

Para la determinacion del area de drenaje de la cuenca de la Quebrada Clemente o Magdalena se
utilizé la informacion de la topografia suministrada para el proyecto, también se utilizaron las
hojas 3741-111 Serie E762 Edicion 2 — DMA IGNTG. El anélisis hidrologico del afluente natural
por escorrentia superficial fue desarrollado utilizando los pardmetros indicados en el folleto
“Analisis Regional de Crecidas Maximas”, elaborado para el MOP por la empresa Lavalin

Internacional, S.A., debido a que el area de la cuenca es menor a 250 has.
La informacion topografica del cuerpo de agua en el area de estudio fue levantada con equipos de

alta precision y al detalle, lo que permitio desarrollar un modelo digital de elevacion del terreno,

el cual se utilizé para generar secciones transversales para el analisis hidraulico.
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3. DESCRIPCION DE LA CUENCA DE QUEBRADA CLEMENTE O MAGDALENA

El tramo analizado del afluente natural tiene una longitud desde su nacimiento de

aproximadamente a 3580m al noreste del proyecto hasta el sector del analisis, en la comunidad de

Los Anastacios, teniendo su nacimiento en la zona de Dolega, Provincia de Chiriqui.

La Figura #1, se muestra la Localizacion Regional del proyecto y la Figura #2 la delimitacion de

la Cuenca Hidrogréfica de la quebrada en su influencia sobre el area a desarrollar.

Figura No. 1

Localizacion Regional del Proyecto Residencial La Toscana
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Figura No. 2

Delimitacion de la Cuenca Quebradas Clemente o Magdalena

Para toda la longitud del cauce en analisis de la quebrada, y basandonos en la informacion

topogréfica levantada, se ha considerado:

e Coeficiente de Rugosidad de Manning = 0.03 (Corrientes Naturales limpias y sinuosas,

algunas piscinas y bajios ver Tabla No.1).

Para el siguiente estudio se ha determinado que el area de drenaje de la cuenca segun el tramo de

andlisis del afluente natural es de 107.40Ha.

Enero, 2025



Informe de Analisis Hidrol6gico e Hidraulico para Quebrada Clemente o Magdalena— Residencial La Toscana

4. ANALISIS HIDROLOGICO

Para el analisis hidroldgico se estaran para el calculo del caudal:
e Metodo Racional. (AFLUENTE NATURAL).

AFLUENTE NATURAL - METODO RACIONAL

Para la determinacion de los caudales maximos para diferentes periodos de retorno, se utilizo el
Método Racional, el cual es recomendado por el MOP para cuencas de hasta 250 hectareas, y que

se puede expresar de la siguiente manera:

_GiA
360

Donde

- 3
Q =Es el caudal de disefio dadoen M /seq .

C = Coeficiente de Escorrentia

i = Intensidad de Lluvia para un Periodo de Retorno Especificado en mm/hora.

A = Area de Drenaje de la Cuenca en héctareas.

El Método Racional empez0 a utilizarse alrededor de la mitad del siglo X1X, y es probablemente
el método mas ampliamente utilizado hoy en dia para el disefio de Alcantarillado de Aguas
Pluviales (Pilgrim, 1986; Linsley, 1986).

Con relacion a la intensidad de lluvia, se adoptaron las ecuaciones de Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF) para la Ciudad de Panama, que son las mas utilizadas por el Ministerio de Obras

Puablicas en sus disefios (Guardia, 1972).

Las ecuaciones IDF utilizadas y los calculos de caudales maximos para diferentes periodos de

retorno se presentan a continuacion.
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Gernssracion Relacionss huensidad Duracion Frecusncia para Cusncas sn La Repubiica ds Panana

Elaborado por- dlegly Law— Antonio Pérez

RELACION IDF

450

400 ——T =2 anos

o as 1 s 2 25 3
DURACION [HR]

Grafica 4. 6: 108 - Relacion Intensidad Duracion Frecuencia

Tabla 4. 15: Ecuacion de Intensidad Relacion Frecuencia para Eventos con Duraciond
en Horas de cuenca del rio Chirigui

a
1=

d+b
T [anos] 2 s 10 20 30 50 100
a [mm] 116.310 140774 156699 171.766 180346 190989 203213
b [hr] 0.334 0.420 0370 0.333 0.315 0.296 0.273
R2 90.62% 9945% 9932% 9920% 99.13% 99.03% 98.94%

6
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Quebrada Clemente o0 Magdalena

Para los Calculos correspondientes se tiene a indicar que para 1:50 afios
a = 190.989, b= 0.296

Desarrollando la ecuacion de tiempo de concentracion se obtiene la d

Area a Drenar
El area determinada de la cuenca a drenar es de A= 107.40 Hectareas

Tiempo de concentracgggrsl d se encontraré aplicando la férmula de Kirpich
[0.8886 % L3 |

e

Donde

L es la longitud del cauce principal (en Km) L=  3.500 Km
H es la diferencia de elevacion

entre el comienzo del cauce y el

punto de analisis (en m) H=  80.00 m

Desarrollando la ecuacién se optiene d 0.75 horas

Desarrollando la intensidad de lluvia y calculando el caudal obtenemos lo siguiente

Intensidad de Precipitacion
La intensidad de precipitacion se calculara periodo de retormo de 50 afios
utlilizando la ecuacion del manual del MOP para la vertiente del Pacifico

a . . .
i= { —\ donde i es la intensidad dada en mm/hr
ld +b ] Tces el tiempo de concentracion en min
Desarrollando la ecuacién se optiene i= 18258 min

Coeficiente de Permeabilidad
Se utilizara un coeficiente de permeabilidad de C=0.85

Caudal de Disefio
Para el Caudal de Disefio (Caudal a Drenar) se aplicara el Metodo Racional por estar trabajando
con un area menor a 250 Has.

donde Q es el caudal de disefio en (m?/seg)

CiA . ) ) i SR
Q= %(m /seg) i es laintensidad de precipitacion en mm/hr
A es el drea de la Cuenca a drenar
desarrollando la Ecuacién se optiene Q= 46.299 m¥seg - Periodo de Retorno de 50 afios
7
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5. EL MODELO HEC-RAS

Antes de realizar una presentacion basica del modelo hidraulico HEC-RAS, se considera oportuno
hacer ciertos comentarios de su predecesor, el modelo HEC-2. EI modelo HEC-2 fue desarrollado
en los afios 70 por el Hydrologic Engineering Center en los Estados Unidos (Hoggan, 1997). El
programa se disefia para calcular los perfiles superficiales del agua para flujo permanente,
gradualmente variado en canales naturales (rios) o artificiales. EI proceso computacional se basa
en la solucién de la ecuacion unidimensional de la energia utilizando el método estandar de paso.
Entre sus usos, el programa se puede aplicar para delinear zonas de alto riesgo de inundaciones.
El modelo también se puede utilizar para evaluar los efectos sobre los perfiles de la superficie del
agua como resultados de mejoras y construccion de diques en canales. Ademas, es Util para simular

estructuras como puentes y alcantarillas.

El objetivo principal del programa HEC-2 es simplemente calcular las elevaciones de la superficie
del agua en todas la localizaciones de interés para los valores dados de flujo. Los requisitos de los
datos incluyen en régimen del flujo, la elevacion, la descarga, los coeficientes de pérdidas, la

geometria de las secciones transversales, y la separacion entre secciones adyacentes.

Siguiendo con los conceptos planteados en el modelo HEC-2 para la determinacion de perfiles de
la superficie de agua, el USACE (Army Corps of Engineers os the United Sates) desarroll6 un
Sistema de Analisis de Rios, conocido como HEC-RAS. (1995, 2000). ElI modelo HEC-RAS es
muy idéntico al modelo HEC-2, con pocos cambios menores. Los Objetivos, metas y resultados
de los programas son los mismos. La gran mejora es la adicion del poder gréfico al usuario (GUI).
El GUI es un sistema de Windows que permite al usuario entrar, editar, y desplegar datos y graficas
en un formato de lectura facil. Esta capacidad facilita al modelador una mejor visualizacion del rio

y su condicion. Hasta permite imprimir la geometria del rio en tres dimensiones.
En adicion a las mejoras gréficas encontradas en HEC-RAS, muchas otras mejoras han sido

hechas. HEC-2 esta limitado para correr en condiciones de flujo subcritico o supercritico. HEC-

RAS es capaz de operar con un régimen de condicion mixta. HEC-RAS también incluye la

Enero, 2025



Informe de Analisis Hidrol6gico e Hidraulico para Quebrada Clemente o Magdalena— Residencial La Toscana

habilidad de modelar dentro de esclusas, compuertas, multiples alcantarillas y tuene un nuevo

método para evaluar el efecto de las columnas en puentes.

ECUACION DEL FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

Cuando el flujo en un canal o una corriente abierta encuentra un cambio de pendiente del fondo o
cambio en la seccion transversal, la profundidad de flujo puede cambiar gradualmente. Tal
condicion de flujo donde la profundidad y velocidad pueden cambiar a lo largo del canal se debe
analizar numéricamente. La ecuacion de la energia se aplica a un volumen de control diferenciado,
y la ecuacion que resulta relaciona el cambio en la profundidad con la distancia a lo largo de la
trayectoria del flujo. Una solucion es posible si uno asume que la perdida principal en cada seccién
es igual a la del flujo normal con la misma velocidad y profundidad de la seccion. Asi, un problema

de flujo no uniforme es aproximado por una serie de segmentos uniformes de la corriente del flujo.

La energia total de una seccion dada del canal puede ser escrita como,

H=z+y+a2v‘ (1)
g

donde esta “z+y”, es la cabeza potencial de la energia sobre un datum y la capacidad cinética de
la energia es representada por el término que contiene la velocidad promedio en la seccién. El
valor de a se extiende de 1.05 a 1.36.
Figura No. 4
Distribuciones tipicas de la velocidad en un canal abierto
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Para la mayoria de los canales “a” es una indicacion de la distribucion de la velocidad a través de

la seccion transversal. Este se define como el coeficiente de la energia,
v.AA
a= o 2
X via (2)

vi es la velocidad en la secciénAA 'y V es la velocidad promedio en la seccion transversal. En
muchos casos, el valor de a se asume de 1.0 (Figura No. 4), pero debe ser estimado para las

corrientes o rios en donde la variacion de la velocidad puede ser grande.

La ecuacion de la energia para el flujo permanente entre dos secciones, 1 y2 (Figura No.5),

separadas por una distancia L se convierte en,

,a'l\{vl2 a’7V22 +hL’ (3)
Donde hi es la pérdida principal de la seccion 1 a la seccion 2. Si asumimos que a=1, z1-2o=SoL,
y h.=SL, la ecuacion de la energia se convierte en,

Figura No. 5

Ecuacion de la energia del flujo no uniforme.

v Stream bed 23
L
2 V2
2 +Y =z kYt 2 +hy
2 7 @

V Vi

Vit =y, + 2~+(S~SO)L.
28 2g

La pendiente de la energia se determina con la ecuacion (5), utilizando la ecuacion de Manning
(unidades pie-s) y solucionando para S, tenemos

10
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2
nv,
S= m 5
[1.49R2m’3] ©)
donde el subindice m refiere a un valor medio. Si diferenciamos la ecuacion (1) con respecto a X,
la distancia a lo largo del canal, la tasa de cambio de la energia sera entonces,
i 2
siklzét+dy+qd(‘/) (6)
dx dx dx 2g dx
La ecuacion (7) describe la variacion de la energia total para los flujos que varian gradualmente.
Los términos So y S pueden ser substituidos de las ecuaciones anteriores. La pendiente del perfil

de la superficie del agua depende si el flujo es suscritico o supercritico. Al utilizar V=q/y (seccién

rectangular), y asumiendo que o=1, la ecuacién (6) se transforma en,

1 d 1 d(q? g’) 1 dy
it )2 d( ]‘( e )y dx 7
g gdx|y g )y dx
Asi
dy(. q°
‘S:—So+dx[]—gy3j (8)

Si incluimos la definicién del nimero de Forude (Fr), entonces la pendiente de la superficie del
agua para una seccion rectangular se puede escribir como,

dy  5,-8 §,-S

d 1-(V2/gy) 1-Fe (9)
Ademas, del levantamiento topogréfico se visitd el area para identificar los coeficientes de

Manning (n), que se deben utilizar en el modelo HEC-RAS en la simulacion.

La seleccion del coeficiente “n” de rugosidad de Manning, se basa generalmente en “el mejor
juicio de la ingenieria”; o en valores establecidos por ordenanzas municipales de disefio. Varias
tablas estan disponibles en la literatura general para la seleccion del coeficiente de rugosidad de

Manning para un particular canal abierto (Ver Tabla No.1. Chow, 1959).

11
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Tabla No. 1

Valores del coeficiente de rugosidad (n) en la formula de Manning

Minimo Normal Maximo
Tuberias cerradas ’
Acero, clavado y espiral 0.013 0.016 0.017
Hierro fundido, Sin recubrimiento 0.011 0.014 0.016
Cemento, mortero 0.011 0.013 0.015
Concreto, alcantarilla 0.010 0.011 0.013
Arcilla, alcantarilla vitrificada 0.011 0.014 0.017
Albaiiileria del escombro, cementada 0.018 0.025 0.030
Canales alineados o erigidos
Concreto, final del flotador 0.013 0.015 0.016
Fondo concreto, concreto 0.020 0.030 0.035
Fondo de la grava con el rasgaduras 0.023 0.033 0.036
Ladrillo, esmaltado 0.011 0.013 0.015
Canal excavado o dragado
Tierra, derecha y uniforme - hierba corta 0.022 0.027 0.033
Tierra, sinuoso, floja, pastos densos 0.030 0.035 0.040
Cortes de la roca, dentado e irregulares 0.035 0.040 0.050
Canales no mantenidos, pasto 0.050 0.080 0.120
y maleza sin cortar
Corrientes Naturales
Etapas limpia, rectas, completas 0.025 0.030 0.033
Limpios y sinuosos, algunas piscinas y bajios 0.033 0.040 0.045
Bordes flojos, malezas y charcos profundos 0.050 0.070 0.080
Riberas de arroyos montafieros y pefiascos 0.030 0.040 0.050
Riberas de arroyos montafieros, grava y grandes 0.040 0.050 0.070
Pefiascos.
Flujo en Llano
Pasto, ningiin matorral, hierba alta 0.030 0.035 0.050
Matorral, matorral dispersos, hierbas abundantes 0.035 0.050 0.070
Matorral, medio al matorral denso en verano 0.070 0.100 0.160
Arboles, sauces densos, verano, plano 0.110 0.150 0.200
Arboles, bosques 0.080 0.100 0.120

6. ANALISIS Y RESULTADOS DE LA SIMULACION CON EL MODELO HEC-RAS

A continuacion se presentan los analisis y resultados obtenidos del andlisis hidraulico realizado a

partir del modelo HEC-RAS, considerando los pardmetros y consideraciones antes mencionadas.

La simulacion se realiz6 considerando un flujo permanente para un periodo de retorno de 50 afios.

La Figura No.6 muestra la configuracion disefiada con el modelo HEC-RAS de la Quebrada Sin

Nombre.

Figura No. 6

12
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Configuracién de Quebrada Clemente o Magdalena con el modelo HEC-RAS

_ Geometric Data - Quebrada Clemente Geo
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eacl 3 nn. n #
oo\ || @ g "' <

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
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34384337, 945443 87
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Figura No. 7
Vista en perfil de Quebrada Clemente o Magdalena con el modelo HEC-RAS
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Figura No. 8

Vista en 3D del de analisis de Quebrada Clemente o Magdalena con el modelo HEC-RAS
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Figura No. 9

Secciones Transversales Afluente Natural por Escorrentia Superficial
Est.: Ok 250.00 a Est.: Ok + 200.00
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Secciones Transversales Afluente Natural por Escorrentia Superficial

Est.: Ok 190.00 a Est.: Ok + 140.00
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Tabla No. 2

Cuadro con los resultados del tramo de analisis de Quebrada Clemente o0 Magdalena

E Profile Output Table - Standard Table 1 - O X
File Options 5td.Tables Locations Help
HEC-BAS Plan: Plan 01 River Quebrada Clement Reach: DRENAJE  Profile: PF 1 Reload Data
Reach River Sta | Profile O Tatal | Min CHEI|\W.S. Elev| Crit'w.5. | E.G. Elev|E.G. Slope| Vel Chrl | Flow Area| Top Width| Froude # Chil
(m3/s] (m) (rm) (m] {m) () [m/s] (m2) (m)

DRENAJE| 23593 |PF1 TTiE300 23992 24133 241.33 24176 0.004487 315 1749 2147 0.89
DREMA&JE| 220 PF1 46.30 23527 24134 24151 0001394 1.97 26.82 23.44 0.50
DREMAIJE| 200 PF 1 46.300 23894 241719 241.47 0002105 250 21.24 17.62 0.60
DREMA&JE[180 PF1 46.30 23897 24092 24091 24133 0004417 318 16.57 18.66 083
DREMNAIE| 160 PF 1 46.300 23895 24083 24083 24129 0004153 318 1717 20,73 0.8
DREMA&JE[140 PF1 46.30 23859 24048 24048 24090 0003163 304 18.79 26.22 0.75
DREMNAIJE| 120 PF 1 46.300 23815 240712 24012 24051 0002319 305 2031 27.98 072
DREMAJE[100 PF1 46.30 23807 23371 238371 24007 000443 322 1958 2813 0.86
DREMAIJE| 80 PF 1 46,300 23762 233718 23918 23358 0003730 303 18.60 23.64 0.8
DREMAJE | 60 PF1 4630 23731 23880 23880 239.23 0005281 332 16.23 19.04 092
DREMAIE| 40 PF 1 46,300 23692 23870 23370 233.07 0003502 an 20.35 27.59 0.78
DREMAJE| 20 PF 1 46.30 23686 23847 23847 23881 0003633 296 20.71 29.33 0.73

Total flow in cross section.

Cuadro con los resultados del tramo de analisis de Quebrada Clemente o0 Magdalena

Nivel Fondo

QUEBRADA| ESTACION| Q (50 Afios) Qda NAME (T) Vel Froude NST Diferencia

(m3/S) (m) (m) (m/S) (m) Fondo-NST]|
Clemente 0+2135.93 46.3 239.92 241.33 3.15 0.89 242.83 291
Clemente 0+220 46.3 239.27 241.34 1.97 05 242.84 3.57
Clemente 0+200 46.3 238.94 241.19 25 0.6 242.69 3.75
Clemente 0+180 46.3 238.97 240.92 3.18 0.83 242.42 3.45
Clemente 0+160 46.3 238.95 240.83 3.19 0.81 242.33 3.38
Clemente 0+140 46.3 238.59 240.48 3.04 0.75 241.98 3.39
Clemente 0+120 46.3 238.15 240.12 3.05 0.72 241.62 3.47
Clemente 0+100 46.3 238.07 239.71 3.22 0.86 241.21 3.14
Clemente 0+080 46.3 237.62 239.18 3.03 0.81 240.68 3.06
Clemente 0+060 46.3 237.31 238.8 3.32 0.92 240.30 2.99
Clemente 0+040 46.3 236.92 238.7 311 0.78 240.20 3.28
Clemente 0+020 46.3 236.86 238.47 2.96 0.79 239.97 3.11

18

Enero, 2025



Informe de Analisis Hidrol6gico e Hidraulico para Quebrada Clemente o Magdalena— Residencial La Toscana

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos en el desarrollo de este estudio podemos llegar a las

siguientes conclusiones y recomendaciones:

e Se ha estimado que los niveles seguros de terraceria para el proyecto deben estar 1.50m
por encima del Nivel de Aguas Méximas es decir 3.75 metros medidos desde el fondo del
Afluente Natural, todo estos niveles para la lluvia de un periodo de retorno de 1 en 50 afios.

Es decir, los niveles adecuados de terraceria estan entre las cotas 242.69m y los 239.97m.

e El modelo HEC-RAS simula adecuadamente el transito de los caudales de disefio de la

Quebrada Sin Nombre para el periodo de retorno de 50 afios.

e Se recomienda construir por arriba de los niveles establecidos en el punto anterior para

evitar inundaciones en la zona del proyecto.
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