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1 INTRODUCCION

El proyecto contempla la extraccion de minerales no metélicos (piedra de Cantera), en
un area de extraccion de 39.82 hectareas, lo cual incluye un area aproximada de 3,11
hectareas dentro de este poligono para la ubicacion del area administrativa; el area de
trituracion (procesamiento del material extraido) y taller con 2,81 hectareas y las areas
de extraccion de material con 13,82 hectareas para el area 1 y 20,08 hectareas para el
area 2.

Como parte de los requisitos para la aprobacion del mismo se requiere realizar un
estudio hidrolégico e hidraulico del cuerpo de agua que cruzan por la zona proximo al
proyecto. Con el fin de poder cuantificar los niveles de aguas maximas extraordinarios
y verificar las zonas de inundacion a fin de poder evaluar el grado de incidencia de los
mismos con las actividades a desarrollarse.

2 OBIJETIVOS

El objetivo del presente informe es presentar los andlisis hidrologicos en la zona del
proyecto y determinar los niveles de aguas para un periodo de retorno de 1 en 100 afios
del Rio Tortuguilla.

El estudio consiste en analizar los parametros hidraulicos e hidrolégicos del Rio hasta
la zona de trabajo. Para este andlisis se revisaron los datos meteorologicos e
hidrologicos disponibles de la cuenca y el punto de estudio o de interés.

= Presentar la metodologia, datos de entrada y los resultados para el
desarrollo del Estudio Hidrologico e Hidraulico

® Verificar los Niveles de Aguas Méximas Extraordinarias y Zonas de
Inundacion

3 LOCALIZACION

El rio se encuentra ubicado en el corregimiento de Juan Diaz, distrito de Anton.
provincia de Coclé, perteneciente a la cuenca del Rio Grande

El estudio hidrologico e hidraulico se desarrollara para el Rio Tortuguilla que esta
colindante de la finca 1 y 2 (color amarillo y rojo) donde se va desarrollar el proyecto.



Figura N°1. Rio Tortuguilla colindante con la FincaN° 1y 2
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4 HIDROLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La Hidrologia es la ciencia natural que estudio el agua. su ocurrencia, circulaciéon y
distribucioén en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion
con el ambiente incluyendo a los seres vivos.

La ingenieria se en carga de estudiar comun mente se llama Ingenieria Hidrologica o
Hidrologia Aplicada

Clima.

Con base en la ilustracion 2, se distinguen las siguientes zonas térmicos o Climaticas
en Panamd clasificacion basada en las definiciones climéticas del Dr. Alberto A.
McKay en el afio 2000, de acuerdo con el promedio de la temperatura ambiente o lo
largo del afio

Figura N°2. Zonas Climaticas de Alberto Mckay
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El clima predominante en la region de estudio segin la clasificacion es el clima
tropical con estacion seca prolongad, el cual se distingue por ser calido con
temperaturas medias de 27°C a 28°,. predominan fuertes vientos, predominio de nubes
medias y altas, asi como baja humedad relativa y fuerte evaporacion.

Para el andlisis de dalos meteoroldgicos se utilizaron los dalos de registros de las
estaciones meteoroldgicas ubicadas en el area y que se muestra en el cuadro siguiente.




T

 NUMERO  NOMBRE Sl | LONGITUD  INSTALACION.
136-002 ANTON 33 08°23 00" | -80°16 00" 1969
136-004 RIO HATO 30 08° 22°23"" | -80°09 48" 1993

Precipitacion

Las lluvias de nuestro pais se caracterizan por ser muy intensas y de corta duracion,
aunque con cierta frecuencia se observan periodos secos durante de la temporada
lluvioso, en la zona de estudio esta ubicado entre los nucleos de lluvia de 2,201 a 24,01
mm anuales.

Histérico de Lluvia

Estacién: ANTON (136-002)
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Temperatura

La temperatura promedio y los rangos maximos y minimos en la zona son: Tprom =
27.0°C, Tmax = 39.4°C y Tmin = 15.6°C.

Historico de Temperatura

Estacién: ANTOR (136-002)
40
Promedio Anual: 27.8 'C
30 & Temperatura Méxima
M -+~ Temperatura Promedio

= Temperatura Minima

Brillo Solar

La duracién del brillo solar o heliofonio en horas represento el tiempo total durante el
cual incide luz solar directa sobre alguna localidad entre el alba y el atardecer. De




diciembre o marzo se presentan la mayor cantidad de horas de sol, 309 horas pico
maximo en marzo luego en lo época lluvioso que rondan las 200 horas por mes.

El total de horas de brillo solar de un lugar es uno de los factores que determinan el
clima de esta localidad. Este elemento meteoroldgico es importante en casi todas las
formas de actividad y empresas humanas. Sectores como el agricola, Forestal, turismo.
construccion. deportes y energia dependen y planifican aspectos del cumplimiento de
sus programas y actividades futuros sobre la perspectiva de disponer de suficientes
horas de brillo solar durante el dia

Historico de Brillo Solar

acién: ANTON (126-002,

Promedio Anual: 165.8 Horas / Hours
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5 DEFINICION DE LA CUENCA.

Una cuenca se entiende como un sistema que puede analizarse o partir de sus entradas,
salidas y pérdidas. Siguiendo la clasificacién de cuencas por el destino final de su
escurrimiento, se consideran dos tipos; endorreicas y exorreicas.

Cuenca endorreica es un area geografica en la que sus aguas no tienen salida fluvial
hacia el océano.

Cuencas Exorreicos son los cursos de agua que desembocan en el mar o en un océano.
Las cuencas exorreicas son aquellas que tienen una o mas salidas de agua hacia un
caudal mayor o hacia el mar.
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Figura N° 3. Caracteristica de una cuenca Hidrografica

Subcuenca

Cuenca

El area de la cuenca es el parametro mds importante para conocer el promedio del
gasto maximo anual del escurrimiento y el volumen de sedimentos, lo cual estd
directamente relacionado con ambos. El area estd definida como: La superficie. en
proyeccion horizontal, delimitado por el parte aguas. Para conocer las dimensiones de
una cuenca es necesario contar con cartas topograficos de escala tal, que permite trazar
el parte aguas de la cuenca. Para dicho trazo es necesario unir los puntos perimetrales
mas elevados de la topografia de la zona, siguiendo una linea imaginaria que es
perpendicular a las curvas de nivel. Dependiendo de las dimensiones y objetivos del
proyecto que se esté analizando, el terreno en diferentes cuencas y/o subcuencas que
alimentan cauces principales y tributarios.

En cuencas pequefias el cauce principal o colector de la cuenca es muy simple de
identificar. Sin embargo, cuando la cuenca crece en magnitud y/o no es tan obvia; por
lo tanto, se realiza un mapa con todos las cauces o red de drenaje y se asigna el numero
uno o las corrientes iniciales que se encuentren aguas arriba, cuando se unen dos de
estos corrientes forman uno de orden dos, cuando se juntan dos de orden dos forman
uno de orden tres y asi sucesivamente hasta llegar o la corriente que cruzo el sitio de
interés.

5.1 Delimitacion de la cuenca.

Para la delimitacion de la cuenca del presente estudio. se utilizo el Software ArcMap,
el cual emplea un modelo digital de Terreno (MDT) de 5 metros de resolucion del
Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia (IGNTG) como informacion base y un
punto de estudio o punto de salida de la cuenca, el software dibujo una linea imaginaria
o parteaguas a lo largo de los puntos altos del MDT. obteniendo el area de drenaje del

punto de estudio.



de Drenaje

r

Figura N°4. Area




5.2 Parametros de la cuenca.

Los parametros de la cuenca de estudio se presentan o continuacion.

Tabla N°1: Parametros de la cuenca de Estudio.

DESCRIPCION VALORES
AREA CUENCA 876.62ha 8.77 km*
LONGITUD DEL CAUCE 10,052.05m  |10.05 km
ELEVACION MAXIMO 170 m
ELEVACION MINIMO. 40 m
PENDIENTE T&S M/M 0.0129

6 CALCULO DEL CAUDAL.
6.1 Analisis Regional de Crecidas Maximas Periodo 1971-2006:

Desarrollado por lo Empresa de Transmision Eléctrica, S.A. Gerencia de
Hidrometeorologico y actualizado en el afio de 2008, el proposito de este andlisis fue
de poner a disposicion de los promotores y disefiadores una aplicacion que permita
estimar los caudales para el disefio de estructuras hidraulicos con distintos periodos de
recurrencia o partir del area de drenaje de la cuenca hasta el sitio de interés en

kilémetros cuadrados y de su ubicacién en el pais. (ETESA. 2008)

Para determinar la crecida maxima que se puedo determinar en un sitio determinado
para distintos periodos de recurrencia mediante este método. debe proceder de lo

siguiente manera.

1. Se delimita y se mide el area de drenaje de la cuenca y hasta el sitio de interés.

en Km?>.

2. Se determina a que zona pertenece el sitio de interés de acuerdo con el mapa de

lo figuro 5.

3. Se calcula el caudal promedio maximo utilizando una de las ecuaciones

presentes en la tabla 2.




Figura N° 5. Regiones Hidrologicamente Homogéneas
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El método de crecidas maximas se utiliza en hidrologia para determinar el caudal
instantaneo maximo de descarga de una cuenca hidrografica. La ecuacion que se
utilizard esta en la zona 5 con la ecuacion Qmax = 14A%%.

Tabla N°2. Ecuaciones para Zonas Homogéneas

Zona Nx’xmem{ Ecusdon Distribucion de
de ecuacion frecuencia
TR Ty
. Qmax = 34A°F Tabla # 3
2 Quuix = 2549 | Tabla# 1
T R TR e
3 Qmax = 14A°% | Teblid1
3 Qmax = 14A°% Tabla# 2
4 - Qmﬁxz gai®. Tabla # 3 |
5 Qmax = 4.5A°% Tablaz 3
2 Qmix=25A""  Tabla# 3

10




Tabla N°3. Diferentes Periodos de Retornos

Factores Qmax./ Qprom.max para distintos Tr.

Ir, anios Tabla # 1

Tabla#2 Tabla#3

105 0.43 0.44 0.45 0.49

125 0.62 0.63 063 0.67

2 0.92 0.93 0.92 0.93

5 136§ 132} 130

10 1.66 £6. 1.55

20 . 19 I 194 188 1.78

e 2.37 2.32 2.24 2.10
100 . 268 1} st 253 § 9283
| s 371 3.53 CErnE
0000 || 508 ] 548 | 46 | 400

6.2 Curvas de Intensidad vs Duracion

Para la intensidad de la lluvia el Ministerio de Obras Publicas nos facilita en el Manual
de Aprobaciéon del MOP 2021, seccion V.10, las curvas de intensidad vs duracion. Si la
cuenca no se encuentra en el Manual de Aprobacion se puede seguir las siguientes
directrices:

a. En las cuencas donde no hay ecuaciones se debera utilizar un promedio entre
las dos cuencas mas proximas con informacion.

b. En las cuencas donde no hay ecuaciones y solo exista una cuenca préxima con
informacion, se debera usar la informacion de la misma.
Para nuestro estudio utilizaremos los datos de la cuenca N°134 Cuenca Rio Grande.

a
d+b
T (afios) 2 5 10 20 N 50 100
a 105.263 135135 15625 175438 188679 200 2.2
b 0.5684 04459 04062 04561 04528 0.44 0.4666
R 99.99 99.74 99.74 99.72 99.72 9971 9%9.71

Fuente: Manual de Aprobacion del MOP 2021

11




Curvas de Intensidad vs Duracion de la cuenca N°134 Cuenca Rio Grande

fnten

RELACION IDF

Grafica; 03-134 Relacion Intensidad Duracidn Frecuencia

Fuente: Manual de Aprobacion del MOP 2021

Resumen de las ecuaciones para los diferentes periodos de retorno

CUENCA DEL RIO GRANDE (134)

PERIODO DE RETORNO ECUACION DE TALBOT ECUACION DE BERNIARD
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Pendiente media

La pendiente media de una cuenca es la inclinacion promedio de la superficie de la
cuenca a lo largo de su cauce principal. Es un parametro que se utiliza para determinar
la velocidad de escurrimiento del agua en la cuenca.

Rango Pendiente (%) Area
entre
ID Promedio | pendientes | (1)x(2)
MIN MAX a) ) )
2)
1 34.864555 | 39.996845 | 37.777433 | 0.046425 1.754
2 40.000717 | 79.999855 65.58774 | 1.571975| 103.102
3 80.000328 | 119.998817 | 96.855164 5.14315 | 498.141
4 120.000023 | 159.999451 | 141.314917 | 1.383925 | 195.569
5 160.000732 | 199.987717 | 172.176024 0.5753 | 99.053
6 200.005249 | 233.966476 | 210.637636 | 0.045925 9.674
TOTAL = 8.767 907.292

Rango de Pendiente

Pendiente media (%) = 103.49

* Tiempo de Concentracion de la lluvia

En hidrologia el tiempo de concentracion (Tc) representa el tiempo de viaje de una
gota de lluvia que cae en el punto hidrdulicamente mas alejado de la cuenca y escurre
superficialmente hasta su salida, es decir, el tiempo a partir del cual toda la cuenca
contribuye al caudal en el punto de salida de la cuenca.

Algunas de las ecuaciones que se utilizan para obtener el tiempo de concentracion son
las siguientes:

Método de Kirpich (Método Racional <250 hectareas)

10.77

tc = OO()()ZSW

Método de California

0.871 13

tc = 60 ( - ) 0.385

13




Tabla N°4. Tiempos de concentracion para la cuenca en el tramo analizado.

Tiempo de Concentracion (Tc = Kirpich California
horas) 2.08 2.34

Cuenca

Resumen de los Caudales Maximos segun Periodo de Retorno en afios

TR(Afios) CaMu:::r;i: ﬁ;;;;i)da
5 68.55
T 83.68
20 98.80
50 119.47
100 135.09

7 MODELACION HIDRAULICA PARA DETERMINAR EL
NIVEL DE AGUAS MAXIMAS.

Para nuestro caso la simulacion se realizara con el software HEC-RAS version 6.2
que es un modelo de dominio publico desarrollado del Centro de Ingenieria
Hidrologica (Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada
de los EE.UU. (US ArmyCorps of Engineers), surge como evolucién del conocido y
ampliamente utilizado HEC-2, con varias mejoras con respecto a éste, entre las que
destaca la interface grafica de usuario que facilitalas labores de pre proceso y pos
proceso, asi como la posibilidad de intercambio de datos con el sistema de

informacion geografica Arc-GIS. El modelo numérico incluido en este programa

permite realizar analisis del flujo permanente unidimensional gradualmente variado

en ldmina libre (Engineers, 2009).

7.1 Generacion de DEM
Para la modelacion en HEC-RAS 6.2 es necesario un modelo digital de elevacion;
sobre el cual se realiza un mallado bidimensional a lo largo del tramo de estudio. En

nuestro caso se generaron 3674 celdas.




En base al levantamiento topografico realizado se generaron curvas de nivel que a su
vez fueron introducidas en la aplicacion Qgis (aplicacion SIG), de tal manera de
generar un modelo digital de elevacion y la obtencion de la superficie tridimensional.
De alli se generara un area de cuadricula o Malla 2D dentro de la cual el software
Hec-Ras realizara el respectivo andlisis. Se genera un DEM para el Terreno Natural y

otro DEM para la terraceria Final.

7.2 Condiciones de contorno

e Coeficiente de rugosidad de 0.03 para el fondo del cauce y los bancos, segiin
la referencia de: Chapter 3— Basic Data Requirements, Hydraulic Reference
Manual, HEC-RAS River Analysis System Version 6.1).

e (Caudal para un periodo de recurrencia para TR= 100 afios.

e Condicion de contorno aguas arriba (ENTRADA): Hidrograma de Avenida
para un periodo de 100 afios y condicidon de agua abajo (SALIDA) el perfil

normal del rio.

7.3 Procesamiento

Simulacion con terreno natural

Para la modelacion del tramo del rio Tortugilla se utilizo la herramienta HEC-RAS 6.2
en su version 2D, se procedi6 a realizar un mallado del tramo, partiendo del modelo de
elevacion digital del terreno generado mediante el levantamiento topografico y
apoyado con un modelom dogital del Tommy Guardia. El1 mallado del tramo en

cuestion se observa en la Figura 1 y 2 y cuenta con 615 celdas.




Figura N°6 . Localizacion de la malla 2d en un tramos del rio Tortuguilla.

Figura N°7. Mallado de un tramo de rio Figura N°8. Parametros de Flujo
Tortuguilla — HEC RAS 2D. en Terreno considerados para realizar la modelacion
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Resultados

Figura N°8. Lamina de Agua generada para un periodo de 100 afios y en la comdicién

Natural del Terreno.

Figura N°8. Ubicacién de las 5 secciones transversales que fueron generadas con

terreno natural.
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Figura N°9. Seccion tranversal 1 con la Lamina de Agua
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Figura N° 10. Seccion tranversal 2 con la Lamina de Agua
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Figura N°11. Seccion tranversal 3 con la Lamina de Agua

Water Surface Elevation on ‘SECCION 3'
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Figura N°12. Seccion tranversal 4 con la Lamina de Agua
Water Surface Elevation on ‘SECCION 4'
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Figura N° 13. Seccion tranversal 5 con la Lamina de Agua

Water Surface Elevation on ‘SECCION 5
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Figua 15. Perfil Lomgitudinal de un tramo del Rio Tortuguilla con Lamima de Agua

para un perido de retorno de 100 afios considerando el Terreno Natural

Water Surface Elevation on "PERFIL RIO GATUNCILLO'
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CONCLUSION

e La simulacion Hidrologica-Hidraulica se ha realizado con el Software Hec-Ras

6.2

e La Simulacion se ha corrido para un periodo de retorno de 100 afios con un

caudal de avenida de 135.09 m’/s.

e La simulacién se ha realizado sobre un tramo del rio Tortuguilla en un

longitud de 1,482.09 mts y considerando la condicién de Terreno Natural

e El perfil generado por la modelacién muestra que lo niveles de agua alcanzado
para la condicion de Terreno Natural y varian entre 0.5 y 3.50 mts y cotas que
ban desde los 72 m.s.n.m y los 39 m.s.n.m. Como se aprecia en el Mapa de la
Mancha de agua y en las secciones que fueron presentadas queda claramente
establecido que el terreno donde se ubican las oficinas de la Cantera estan a
una cota bastante elevadas (Alrededor de los 70 msnm) y el Rio Tortuguilla
que corre adyascente a la propiedad se ubican a una cota mucho menor, por lo
que se puede sefialar que las Estrucruras no estan propensa a sufrir dafios por

efectos de avenidas maximas.
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