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RESUMEN

La investigacion realizada demuestra la importancia de aplicar el modelo de simulacion
hidraulica Hec-Ras sobre el rio Crisnejas. EI modelo se basa en ecuaciones diferenciales
deterministicas, que al ser solucionadas en la estructura del modelo de simulacién
hidraulica Hec-Ras, permiten pronosticar la dindmica de los niveles de agua en los eventos
hidrometeoroldgicos extremos de inundacion, definiendo las cotas de inundacién a través
de perfiles transversales, simulando de manera aproximada el comportamiento de la
dinamica del recurso hidrico y del cauce con caracteristicas de: Secciones mojadas
variables con cualquier geometria a lo largo del cauce, diferentes tipos de rugosidad para
ciertas partes del perfil mojado, distintas profundidades del agua y con caudal variable a lo
largo del cauce en condiciones de régimen de flujo sub-critico o super-critico con efectos
hidraulicos debido a obstaculos transversales naturales o artificiales en el cauce.

Finalmente se muestra los resultados del estudio en la que se analiza y evalUa los resultados
obtenidos en la simulacion hidraulica producto de la aplicacion del modelo Hec-Ras para
los diferentes periodos de retorno para la proyeccion del puentes Crisnejas sobre el rio del

mismo nombre, Distrito de Uchiza — Provincia San Martin.

PALABRAS CLAVES: Precipitacion, cuenca, parametros geomorfologicos, rugosidad,

caudal, maxima avenida.
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ABSTRACT

This research demonstrates the importance of applying the hydraulic simulation model Hec-
Ras on the Crisnejas river. The model is based on differential equations, which, when
solved in the structure of the hydraulic simulation model Hec-Ras, allow predicting the
dynamics of water levels in extreme hydro-meteorological flood events, defining the flood
levels through transverse profiles, simulating in an approximate way the behavior of the
water resource dynamics and the channel with characteristics of: Variable wet sections with
any geometry along the channel, different types of roughness for certain parts of the wet
profile, different depths of water and with variable flow along the channel in conditions of
sub-critical or super-critical flow regime with hydraulic effects due to natural or artificial

transverse obstacles in the channel.

Finally, the results of the study obtained in the hydraulic simulation were product of the
application of the Hec-Ras model for the different return periods for the projection of the
Criznejas Bridge on the river of the same name, District of Uchiza - Province of San
Martin.

KEYWORDS: Precipitation, basin, geomorphological parameters, roughness, flow,

maximum avenue.




CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Generalidades

La investigacion a realizarse referente al Estudio Hidroldgico para la Construccion del
puente vehicular sobre el rio Crisnejas, permitira obtener informacién importante sobre las
caracteristicas hidrologicas del rio Crisnejas que permitira definir los requisitos minimos
del puente y su ubicacién 6ptima en funcion de los niveles de seguridad permitidos y
aceptables para la construccion del puente vehicular sobre el lecho del rio Crisnejas.

En la presente investigacion no se disefiara la estructura del puente, s6lo esta limitada a
conocer mediante la aplicacion del modelo HEC — RAS, el comportamiento hidraulico del
rio Crisnejas en el punto de interés o lugar donde se emplazard el puente vehicular

denominado también Crisnejas.

Cabe indicar que, debido a la escasa disponibilidad de informacion hidrometeoroldgica en
la cuenca del rio Crinejas, se ha tenido que recurrir a diversos procedimientos basados en la
utilizacion de registros de estaciones ubicadas en cuencas vecinas, lo que ha permitido
determinar los pardmetros de interés, siendo necesario que en adelante, se efectlen

mediciones para verificar y consensuar los resultados del presente estudio.

El esquema capitular es el siguiente: En el capitulo | se indican las generalidades,

exploracién preliminar orientando a la investigacion y los aspectos generales del estudio.

En el capitulo Il, concretamos el Marco tedrico, el cual estd constituido por los
antecedentes, planteamiento, delimitaciones y formulacion del problema a resolver, asi
como también el planteamiento de los objetivos, la justificacion y delimitacion de la
investigacion, también se revisard los trabajos de investigacion que anteceden a nuestro

estudio y se definiran las principales teorias que sustentan la investigacion.

En el capitulo 11, se describen los materiales y la metodologia usada en la investigacion;
asi como el universo, poblacion y muestra del presente trabajo, el disefio experimental, el

disefio de instrumentos y el procesamiento de la informacion.

En el capitulo 1V, se indican los resultados obtenidos en cuanto a las propiedades del
concreto en estado fresco y endurecido que muestran la evolucion de la resistencia del

concreto conforme avanza las edades del mismo, asi como la propia resistencia del concreto



obtenido. También se indica la comparacion de estos resultados de concreto patron con el

concreto adicionado con aditivos.

En el capitulo V, se analizan y discuten los resultados obtenidos, tanto de los insumos o
materiales utilizados en la preparacion del concreto, de las propiedades del mismo concreto,

asi como de la resistencia a la compresion alcanzada.

Finalmente en el capitulo VI, se indican las conclusiones y recomendaciones del presente

estudio de investigacion.

Por lo tanto es de esperar que la presente Tesis sirva de sustento para la construccién del
puente sobre el lecho del rio Crisnejas, para beneficio de la poblacion del distrito de

Uchiza.
1.2. Exploracion preliminar orientando la investigacion

El Estudio Hidrolégico para la Construccién del puente vehicular sobre el rio Crisnejas,
tiene como objeto establecer las caracteristicas hidroldgicas de los regimenes de avenidas
maximas y extraordinarias y los factores hidraulicos que conlleven a una real apreciacion
del comportamiento hidraulico del rio Crisnejas, que permitird definir los requisitos
minimos del puente y su ubicacion dptima en funcién de los niveles de seguridad o riesgos
permitidos y aceptables para las caracteristicas particulares de la estructura; esto con la
finalidad de proyectar el emplazamiento del puente y su adecuada profundidad de
cimentacion en funcion a los efectos de socavacién general y local, asi como las
protecciones necesarias que no permitan el asentamiento o volteo de la estructura del
Puente sobre el lecho del rio Crisnejas; ante la ocurrencia de caudales maximos normales y
eventualmente extraordinarios en un determinado periodo de retorno y probabilidad de
ocurrencia. Para ello se sistematizard y programard métodos de solucién utilizados en
hidrologia superficial para temas especificos como la modelacion del escurrimiento
superficial en cuencas, transito de caudales y calculo de niveles maximos de agua para

diferentes periodos de retorno.

1.3.  Aspectos generales del estudio

1.3.1. Ubicacion

Ubicacion Politica del Area del Proyecto.

El puente Crisnejas se encuentra ubicado en la carretera regional Uchiza — Huacrachuco.

Departamento : San Martin



Provincia Tocache
Distrito Uchiza
Lugar Crisnejas

Ubicacion Geogréfica del Area del Proyecto.

Sobre el rio Crisnejas se encuentra ubicada en los alrededores de la zona denominada
Uchiza, hidrograficamente se encuentra desarrollada sobre la cuenca del rio Crisnejas:

Longitud Oeste 76° 30° 537

Latitud Sur 08° 327 02~

Altitud media 724 msnm.
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Figura 1: Mapa de ubicacidn general del proyecto
1.3.2. Clima
El puente a ser construido sobre el rio Crisnejas se encuentra ubicado en las cercanias de la

ciudad de Uchiza, razén por la cual para la descripcion de los principales parametros

climatoldgicos (precipitacion y temperatura) ha sido extraido de informes de analisis
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cercanos a la ciudad. La entidad encargada del manejo y operacion de la mayoria de los
pardmetros climatologicos es el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI).

1.3.2.1. Precipitacion

La variable precipitacion ha sido tomada de la Estacion Climatologica Uchiza debido a que

se ubicada de forma mas directa a la zona de influencia donde serd emplazado el puente.

La precipitacion promedio anual es de 2300 mm, siendo los meses de mayores lluvias, los

de Diciembre, Enero y Febrero.
1.3.2.2. Temperatura.

Las temperaturas en la estacién Uchiza varian entre los 29.83 °C y los 31.37°C, que
corresponde a los meses de febrero y septiembre respectivamente

1.3.3. Geologia Superficial

La zona del proyecto, estd formada por grandes montafias pertenecientes a la cordillera
Andina, con presencia de grandes colinas. La cuenca del rio Crisnejas constituye un

afluente del rio Chontayacu.
1.3.4. Topografia

La topografia del relieve de la cuenca del rio Crisnejas, esta caracterizada de acuerdo a las
areas ubicadas en la parte alta, media y baja. Las que condicionan el escurrimiento del agua
durante la caida de las precipitaciones, especialmente en las partes alta y media. Siendo esta

altima lugar de emplazamiento del Puente,
1.3.5. Ecologia

La cubierta vegetal de la cuenca, esta conformada por bosque alto en sus nacientes y a
medida que se aproxima hacia la parte media y baja, el bosque se torna de menor altura,
pues éste, ha sido aprovechado para la extraccion de madera, asi mismo en las parte media
y baja de la cuenca, la cubierta vegetal natural esta constituida por purmas altas que vienen
siendo eliminadas para dar paso al desarrollo de cultivos en limpio (cacao, citricos maiz,

algodon, pastizales y productos de pan llevar).

Desde el punto de vista de clasificacion de vida, pertenece al Clima célido humedo
(Tropical himedo)



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes, planteamiento, delimitacion y formulacion del problema
2.1.1. Antecedentes del Problema

Como es de publico conocimiento, la red vial interna de la region, no sélo se encuentra en
mal estado de conservacion y mantenimiento, sino que aun se encuentra incompleta en lo
que respecta a su enlace con la red vial de las regiones vecinas, es por eso que el problema
existente limita el intercambio comercial entre la Regién de Huanuco y la regién San
Martin, limitando por ende el desarrollo econémico y social de nuestra regién, de alli que
las poblaciones que a continuacién citamos, esperan la pronta construccion de esta via, la
misma que considera entre sus principales obras de arte el puente a construirse sobre el rio

Crisnejas.

Para realizar el dimensionamiento del puente, es necesario realizar el Estudio hidroldgico
del rio Crisnejas, el cual debe considerar entre otros aspectos el estudio de los caudales
méaximos para diferentes periodos de retorno que permitan al proyectista determinar la luz
del puente y altura efectiva de los estribos, asi como el emplazamiento de la estructura
dentro del cauce

2.1.2. Planteamiento del Problema

El problema radica en la no existencia de estudio hidroldgico alguno, que permita conocer

el comportamiento del rio Crisnejas.

En tal sentido, el conocimiento del comportamiento hidraulico para la Construccién del
puente vehicular sobre el rio Crisnejas, tiene como objeto conocer los regimenes de
avenidas maximas y extraordinarias, que permita realizar el disefio Hidraulico para definir
los requisitos minimos del puente asi como ubicacién optima en funcion de los niveles de

seguridad o riesgos permitidos
2.1.3. Delimitacion del Problema

El Estudio Hidroldgico para la Construccién del puente vehicular se realizara sobre el rio

Crisnejas, ubicado en el Distrito de Uchiza, Provincia de Tocache, Region San Martin.
2.1.4. Formulacién del Problema

El presente trabajo de investigacion busca responder la siguiente interrogante:
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¢La aplicacion del modelo HEC-RAS, permitira conocer el caudal de disefio del rio

Crisnejas en el lugar donde se emplazara el Puente Vehicular Crisnejas™?

2.2.  Objetivos: general y especificos
2.2.1. Objetivo General

Aplicar el modelo HEC-RAS para conocer el comportamiento hidraulico del rio Crisnejas

en el lugar donde se emplazara el puente vehicular del mismo nombre.
2.2.2. Objetivos Especificos

En base a la informacion hidrolégica disponible, calcular los caudales maximos para

diferentes periodos de retorno que se puedan presentar en el rio Crisnejas.

Aplicar el modelo HEC-RAS para determinar el comportamiento hidraulico del rio

Crisnejas ante la ocurrencia de caudales maximos para diferentes periodos de retorno.
Determinar el caudal de disefio para el puente Crisnejas.
2.3. Justificacion de la investigacion

No se ha realizado a la fecha estudio hidroldgico alguno que permita conocer el
comportamiento hidraulico del rio Crisnejas en el punto de Interés o lugar donde se va a

emplazar el puente.

La importancia de realizar el Estudio hidrologico, radica en conocer aplicando el modelo
HEC - RAS el comportamiento hidraulico del rio ante la ocurrencia de caudales maximos
para diferentes periodos de retorno que tengan que discurrir a través de la seccion de

interés.
2.4.  Delimitacion de la investigacion

El trabajo de Investigacion estara delimitado dentro del Distrito de Uchiza, Provincia de

Tocache, Region San Martin.

2.5.  Marco tedrico
2.5.1. Antecedentes de la Investigacion

En los ultimos afios, el Gobierno Central ha dado impulso al desarrollo vial en la region San
Martin, muestra de ello es que hoy en dia la Ex Carretera Marginal de la Selva, hoy
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denominada Fernando Belaunde Terry se encuentra totalmente asfaltada desde el Cruce de
Olmos en la Costa del Per(, hasta la ciudad de Tarapoto y continua su asfaltado hasta la
ciudad de Juanjui, asi mismo, la carretera Tarapoto Yurimaguas, también se encuentra
asfaltada en su totalidad y recientemente inaugurada y puesta en servicio publico. Por otro
lado el Gobierno Regional, también viene trabajando en el asfaltado de las vias regionales,
como es el caso de Cufiumbuque — San José de Sisa y otras en proyecto como es el caso de
la Carretera Departamental Shapaja — Chazuta.

Asi mismo, el proyecto de la Carretera Chimbote - Tocache forma parte de la Red Vial
Nacional PE -12 y PE- 12A y PE - 5N, ubicada en los departamentos de Ancash, Huanuco
y San Martin.

Por otro lado, con Informe N° 064-2007-MTC/09.02, de fecha 09 de enero del 2007, la OPI
— MTC aprob6 el Estudio de Prefactiblidad del proyecto reformulado y autorizé la
elaboracion del estudio de factibilidad de la carretera en mencion, que debera determinar el

tipo de pavimento mas conveniente para la consecucion de los objetivos del proyecto.

Provias Nacional ha programado la elaboracion del estudio de factibilidad, estimandose la
convocatoria del Concurso Publico para seleccionar el consultor, para lo cual se ha incluido
en el Plan Anual de Adquisiciones, asi como su presupuesto correspondiente. El costo total
del estudio de factibilidad asciende a S/. 4.95 Millones.

En Diciembre del 2007, los Presidentes Regionales de San Martin y Huanuco se reunieron
para plantear la construccion del puente Crisnejas, que unira las localidades de Uchiza (San
Martin) y Huacrachuco (Huéanuco). En dicha reunion se acordd que el Gobierno Regional
de San Martin se encargaria de la construccion del puente Crisnejas, mientras el Gobierno
Regional de Huanuco se encargaria de construir la carretera de Crisnejas hacia

Huacrachuco en coordinacién con Provias Nacional.

Sin embargo debido a que la Carretera Uchiza-Huacrachuco estd dentro de la jurisdiccion
de Provias Nacional; el Gobierno Regional de San Martin a través del Proyecto Especial
Huallaga Central Y Bajo Mayo establece un convenio con Provias Nacional para la
Formulacion de los estudios de pre inversion - estudios definitivos y posterior ejecucion de

la obra. Este convenio se firmé en Junio del 2008, el mismo que se encuentra en ejecucion.

La Construccién del Puente Vehicular Crisnejas, es una obra anhelada por los pobladores
de los distritos de Nuevo Progreso, Polvora, Shunte, Tocache, Uchiza (Provincia de

Tocache), Alto Biavo, Bajo Biavo, Bellavista, Huallaga, San Pablo, San Rafael (Provincia
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de Bellavista), Campanilla, Huicungo, Juanjui, Pachiza, Pajarillo ( Provincia de Mariscal
Caceres), Alto Saposoa, El Eslabon, Piscoyacu, Sacanche, Soposoa, Tingo de Soposoa (
Provincia de Huallaga), Agua Blanca, San Jose de Sisa, San Martin, Santa Rosa, Shatoja
(Provincia de EI Dorado), Alberto Leveau, Cacatachi, Chazuta, Chipurana, EI Porvenir,
Huimbayoc, Juan Guerra, La Banda de Shilcayo, Morales, Papaplaya, San Antonio, Sauce,

Shapaja y Tarapoto (Provincia de San Martin).

2.5.2. Marco Tedrico o Fundamentacion Teorica de la Investigacion

Considerando el nivel del estudio y en concordancia con el Perfil del Proyecto de

Investigacion, se ha revisado la siguiente informacion bésica.

25.2.1.  Concepto de Cuenca

Cuenca hidrografica es el ambito geografico natural donde ocurre en su integridad el ciclo
bioldgico. Una cuenca recibe agua de la atmdsfera, la retiene; una parte es devuelta a la
atmosfera desde la superficie de la cuenca, otra parte es retenida por la cuenca para sus

diferentes demandas y una parte es entregada al océano.

El funcionamiento de una cuenca hidrografica depende de diversos factores que debe
estudiarse y comprenderse antes de formular un programa para su ordenacion, entre estos
factores estan las formas y dimensiones de la cuenca, la topografia y la pendiente del
ambito, la geologia, la geomorfologia, la cantidad, intensidad y frecuencia de las tormentas,

el uso del suelo, las clases y condiciones de la cubierta vegetal.

Algunos de estos factores pueden ser alterados o regulados por el hombre, para modificar o
influir en la direccion, velocidad o volumen del movimiento del agua dentro de la cuenca,
la manipulacion deliberada de estos factores, para obtener el funcionamiento adecuado de la

cuenca se denomina, manejo y ordenacién de cuencas hidrograficas.
a) Grado de ramificacion de los cursos de agua.

El nimero de orden de un rio o grado de ramificacion se inicia a partir del cauce mas
pequerfio en los limites del divortium aquarum, linea divisoria de aguas, que es el punto mas
alto donde el agua comienza a discurrir y la linea divisora que lo separa de otro curso de

agua en el flanco contrario.



b) Unidades hidrogréficas y rangos.

AREA
UNIDAD
; N° DE ORDEN DEL
HIDROGRAFICA Km?2, Has.
CURSO DE AGUA
Microcuenca 10 - 100 1,000 — 10.000 1°, 2°, 3°
Subcuenca 100 — 700 10,000 — 70,000 4°y5°
Cuenca 700 - 6,000 | 70,000 — 600,000 6° 6 mas

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de cuencas:
endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida esta dentro de los limites de la
cuenca y generalmente es un lago; en las segundas, el punto de salida se encuentra en los

limites de la cuenca y esta en otra corriente o en el mar (ver figura 2.1).

Lago

&) Cuenca endorreica f1] Cuenca exorreica

Figura 2. Tipos de cuencas

2.5.2.2. Parametros Morfométricos de una Cuenca
a) Areade la Cuenca:

Es la superficie que comprende la unidad hidrografica que puede ser microcuenca,

subcuenca o cuenca, se expresara en Kilometros cuadrados.

Se define la superficie en proyeccion horizontal, por la delimitacion del parteaguas (ver
figura 2,2).
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Corrientes l‘! /[ /
tributarias P — Area de la cuenca

Cauce
principal

Farteaguas

&;;

Figura 3: Area de cuenca

b) Pendiente Media del Cauce Principal:
Es el desnivel entre lineas medias de las curvas de nivel (valor constante) considerando la

longitud o espacio entre curvas de nivel dentro de la cuenca (ver figura 2.3).

I
= I
= : FPerfil del cauce
= | -
—
= 1
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= ]
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i

RN
=
I|

Distancia, km.

Figura 4: Pendiente del cauce principal

S = w (1)
L

Donde :

S = pendiente media del rio.

L = Longitud del cauce principal en m

HM = Altura médxima msnm

Hm = Altura minima msnm.
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¢) Indice de Compacidad (Kc):

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo cuya area sera

igual al de la cuenca.

Con este parametro se trata de explicar la influencia del contorno de la cuenca y su area en

la escorrentia.

Particularmente en la caracterizacion de hidrogramas cuando los valores son mas proximos
a la unidad significa que las cuencas se aproximan a una cuenca circular y las descargas
estan representadas por hidrogramas de cortos tiempos de concentracion y pronunciados

picos que indican maximas crecidas.

La férmula utilizada se define asi:

P
Kc = m (2)
Donde:
Kc : Coeficiente de compacidad o coeficiente de Gravelius.
P : Perimetro de la cuenca en Km.
A : Area de la cuenca en Km?
I1 . 3.1416

d) Indice de Forma (Ff):

Es la relacion entre el ancho medio de la cuenca y la longitud del curso de agua mas largo.
El ancho medio de la cuenca se obtiene dividiendo el area de la cuenca entre la longitud del

curso mas largo.

La forma de la cuenca afecta a los hidrogramas de escorrentia y a las tasas de flujo maximo;
con factor de forma de 0.7854 indica una cuenca circular. Para valores menores la cuenca
es mas estrecha y alargada, en este caso los causes que captan las precipitaciones llegan a lo
largo del cauce principal en varios puntos atenuandose de este modo las posibles crecientes.

En caso de cuencas circulares, las concentraciones se producen en un solo punto.

El factor de forma es un indicativo de la tendencia de las avenidas en el cauce; una cuenca
con un factor de forma bajo (menor al limite 0.7854) esta menos sujeta a crecientes debida

a la precipitacion, que otra de igual area para un factor de forma mayor.
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La formula utilizada para su determinacion es:

Fr=AM_AL_A @3)
L L L?
Donde:
Ff : Factor de forma.
Am : Ancho medio de la cuenca (Km).
L : Longitud del curso de agua principal (Km.)

e) Red de Drenaje:

La red de drenaje es una indicacion de la naturaleza del suelo y de las condiciones
superficiales que existe en las cuencas ya que las caracteristicas de los cauces se forman a
través de procesos erosivos, esta definitivamente relacionado y restringido por el tipo de

materiales sobre los cuales estos se localizan.
f) Clases de Corrientes:

Las corrientes se clasifican dependiendo del tipo de escurrimiento, caracteristicas fisicas y

condiciones climaticas existentes.
f.1) Efimeras:

Considerada porque conducen agua cuando llueven e inmediatamente después de las

[luvias, s6lo captan escurrimiento superficial.
f.2) Intermitente:

Llevan agua la mayor parte del tiempo, especialmente en épocas de lluvia, su aportacion

cesa cuando el nivel freatico desciende por debajo del fondo del cauce.
f.3) Perennes:

Son aquellas que conducen agua todo el tiempo durante la época de estiaje es abastecida
por escurrimiento subterrdneo debido a que siempre el nivel fretico se ubica por encima

del nivel del cauce
g) Orden de Corriente:

Cada rio de gran longitud tiene sus tributarios importantes, cada uno de los cuales tiene a su
vez propios tributarios, asi sucesivamente hasta llegar a las Gltimas ramas de la red de

drenaje.
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Como regla general, mientras més grandes sean los cauces, mayor es el numero de

bifurcaciones.

El procedimiento mas comun es designar todos lo tributarios que no se bifurcan como de

primer orden.

Los cauces que reciben solamente tributarios de primer orden son considerados como de
segundo orden. Los del tercer orden seran formados por la unién de tributarios de segundo

orden y asi sucesivamente.

De esta manera el nimero del cauce principal indica la extension de bifurcaciones de sus
tributarios y en general es una medida directa del tamafio y extension de la red de drenaje

(ver figura 2.4)

Corrnientes tributarias

Corriente principal

Partea guas

Corriente de ardan 4.

Figura 5: Cuenca hidrolégica

h) Razon de las Bifurcaciones:

Es la relacion entre nimero de corriente de orden dado y el nimero de corrientes de orden

inmediato superior.

Al graficar la relacion de orden de rios versus el nimero de los mismos en un papel

semilogaritmico se observa que se ajusta a una curva exponencial del siguiente tipo:

N = Ae® (4)
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Donde:
N : NUmero de tributarios o cauces.
A, B : Constantes.

e : Base de Logaritmo Natural.
u : nimero de Orden del Cause.
i) Longitud Media de la Corriente (Lu):

La longitud media de las corrientes de orden u es la suma de todas las longitudes divididas

entre el nimero de corrientes de orden u, la ecuacion que determina este valor es el

siguiente:
=1
Lu=—- (5)
n
Donde:
Lu : Longitud media de la corriente.

i=l : Sumatoria de las Longitudes de Corrientes.
J) Densidad de Corriente (Dc):

Esta caracteristica es un indicador de la eficiencia de drenaje de una cuenca, pero debe
manejarse con criterio, debido a que puede ocurrir que se tenga dos cuencas diferentes con
la misma densidad de corriente y estar drenados en diferentes formas dependiendo de la
longitud y dispersion de sus corrientes. La densidad de corriente se representa como la

relacion existente entre el nimero de corrientes y el area drenada.

_Me

Dc A (6)

Donde:

Dc : Densidad de corriente.

Mc  : Numero Total de Corrientes

A - Area de la Cuenca (Km2).
k) Densidad de Drenaje (Dd):
Es la relacion entre la longitud de corriente por unidad de area, es mas real y confiable que

la densidad de corriente

Dd = — (7)
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Donde:

Dd  : Densidad de Drenaje.

Lc . Longitud Total de la corriente (Km).
A - Area de la cuenca (Km2).

Una densidad alta refleja una cuenca muy bien drenada que debera responder relativamente
rapido del influjo de la precipitacion. Una cuenca con baja densidad refleja un area
pobremente drenada, con respuestas hidroldgicas muy lentas. La densidad de drenaje

también es un indice de erosion.
I) Perimetro de la Cuenca

Es la longitud del limite exterior de la cuenca y depende principalmente del area y la forma
de la cuenca. la medida del perimetro equivale al trazo que se realiza sobre el parteaguas o
divortium aguarum de la cuenca hidrografica. Trabajando directamente sobre el mapa esta
medicion puede ser realizada con un curvimetro u obtenido directamente por una consulta a
la informacién que contiene el poligono que conforma la cuenca dentro de un Sistema de
Informacion Geografico (carta nacional). La medicidn del perimetro es util para calcular

otros parametros de superficie y relieve de las cuencas.
m) Tiempo de Concentracion

Se denomina tiempo de concentracion, al tiempo transcurrido, desde que una gota de agua
cae, en el punto mas alejado de la cuenca hasta que llega a la salida de esta (estaciéon de
aforo). Este tiempo es en funcién de ciertas caracteristicas geograficas y topograficas de la

cuenca.

El tiempo de concentracion debe incluir los escurrimientos sobre terrenos, canales, cunetas

y sobre la misma estructura.

Para la cuenca del rio Crisnejas, el Tiempo de concentracion, se ha calculado utilizando la

férmula empirica de Kirpich, que es la siguiente:

Tc =0.0195(L° / H)%%*° (8)
Donde:

Tc= Tiempo de concentracion en minutos.

L = Longitud maxima de recorrido en m.
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H = Diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal en m.

2.5.2.3. Determinacion de Caudales
a) Hidrologia del area del Proyecto.

En el aspecto hidrometeoroldgico se recolecta informacion sobre las variables del clima, la
precipitacion, los caudales y niveles de las corrientes naturales y los sedimentos que

transportan las corrientes.

Por lo general esta informacion se recolecta en forma de SERIES DE TIEMPO
HISTORICAS, las cuales se procesan con metodos estadisticos y probabilisticos para
determinar regimenes medios y proyecciones futuras. El tratamiento de estas series se
realiza de acuerdo con el tipo de proyecto que se va a desarrollar y para ello se utilizan los

conceptos de Hidrologia Aplicada e Hidrologia Estocastica.

El analisis de los Estudios que se han desarrollado con anterioridad en la zona del proyecto
permite complementar la informacion recolectada. Este andlisis tiene capital importancia
cuando el proyecto se desarrolla en varias fases porque en la segunda fase debe analizarse

cuidadosamente lo que se hizo en la primera, y asi sucesivamente.

b) Aspectos generales para el calculo de caudales maximos y caudales medios

mensuales.

Para el disefio de obras hidraulicas a emplazarse en el cauce de los rios, se debe calcular o

estimar el caudal de disefio, que para esos casos, son los caudales maximos.

La magnitud del caudal de disefio, es funcién directa del periodo de retorno que se le
asigne, el que a su vez depende de la importancia de la obra y de la vida util de ésta y a
partir de esto se determina los coeficientes de seguridad que se dara a la misma o los afios

de vida probable.

Pero esto puede significar grandes dimensiones de la obra y I6gicamente, hay un limite

después del cual, los gastos ya no compensan los riesgos que se pretende cubrir.

Entonces en la préactica, no se busca una proteccion absoluta, sino la defensa contra una

avenida de caracteristicas definidas o de una determinada probabilidad de ocurrencia.

Existen varios métodos para el analisis y determinacién de los caudales maximos y la

avenida de disefio, asi como de los caudales medios mensuales, entre los que se cuentan, 10s
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métodos estadisticos y los métodos hidrometeoroldgicos.
c)  Métodos Estadisticos.

Estos métodos, estan basados en la utilizacion o empleo de los datos disponibles de una
estacion de aforos determinada para calcular el caudal maximo que puede tener lugar en

dicha estacion, para un periodo de retorno dado.

Los datos a utilizar son los maximos caudales registrados cada afio en la estacion
hidrométrica ubicada mas proxima al punto de interés, con los que se conforma una serie
mas o menos larga de caudales maximos anuales. EI maximo caudal anual puede
considerarse como una variable aleatoria continua e ilimitada de la que puede estudiarse su
distribucion mediante la Ley Tedrica de Gumbell, que es una de las mas empleadas en estos
casos y que esta en relacion directa al registro historico.

d)  Métodos hidrometeoroldgicos.

Estos métodos que se utilizan a falta de informacion hidrométrica o como contraste para la
verificacion de los resultados obtenidos con los métodos estadisticos, estan basados en el
empleo de ciertos parametros meteoroldgicos especialmente de la precipitacion y depende
de las condiciones y/o caracteristicas fisicas de la cuenca como son: area colectora de
lluvia, tamafio y forma de la cuenca, topografia, tipo de suelos y cubierta vegetal. Asi como

también las condiciones de humedad ante la caida de precipitaciones sucesivas.

Para el presente Proyecto de Tesis, se ha empleado dos métodos hidrometeorol6gicos,
Método del US. SOIL CONSERVATION SERVICE, del Cuerpo de Ingenieros de los
EEUU, muy utilizado en estudios hidroldgicos realizados por el disefio de diferentes

estructuras hidraulicas en rios de la Regidén San Martin.
d.1) Método del US Soil Conservation Service (SCS).

Este método ha sido desarrollado por el Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) de los
Estados Unidos y tiene muchas ventajas, pues se aplica a cuencas medianas, asi como
también a pequefias (caso de rio Crisnejas). Su principal aplicacion, es la estimacion del

escurrimiento en el Estudio de Avenidas.

Este método, denominado también como de NUmero de Curva, deriva de una serie de
curvas, cada una de las cuales lleva el nimero de N, que varia de 1 a 100. Los nameros de
curvas representan coeficientes de escorrentia, pues asi un nimero de curva N = 100, indica

que toda la lluvia se escurre y un nmero N =1, indica que toda la lluvia se infiltra (ver fig.6)
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Pe, fluvia en exceso, encm

£, lluvia total. en cm

Figura 6: Familia de curvas N

Este método es utilizado para estimar la escorrentia total a partir de datos de precipitacion,
conociéndose su intensidad, duracion, que son empleados para calcular el caudal pico de
una avenida de determinado periodo de retorno, para lo cual se debe tener presente los
valores de la tabla 1, la misma que ha sido elaborada para una duracion de tormenta de seis
(6) horas y relaciona el tiempo de concentracién en horas, con el llamado gasto unitario ( g

), cuyas unidades son : (m3/seg.) / (mm./Km2).

Se calculan previamente, las siguientes caracteristicas fisiograficas:
A = é&reade la cuenca colectora en Km2

Tc = Tiempo de concentracion en horas

N = Nudmero de curva de escurrimiento, para la condicién media de humedad en la
cuenca, es adimensional. Se calcula teniendo en consideracion los aspectos de condicién
hidroldgica (buena, regular y pobre), grupo hidrolégico de suelo (A: bajo potencial de
escorrentia, B: moderado bajo potencial de escorrentia, C: moderado alto potencial de
escorrentia y D: alto potencial de escorrentia), uso de la tierra (cultivada, cubierta de pastos

y cubierta de bosques y arboledas).

Se calculan los valores de precipitacion (P) de duracion 6 horas y periodos de retorno
de acuerdo a las avenidas del proyecto. Lo anterior en base a la precipitacion maxima en
24 horas (Tabla 1 del Anexo).

Con el valor de N, se calcula la escorrentia (Ei) para cada una de las precipitaciones, con
duracion de 6 horas, y diferentes periodos de retorno determinadas en el paso anterior,

aplicando la siguiente formula:



£i . [N(P+50.80) -5,080]"
" N[N(P -203.2) + 20,320)]

, en mm. 9)

Como paso final, se calculan los caudales maximos para diferentes valores de (T),

aplicando la siguiente relacion:

Qmax = EixgxA (10)

Donde:

Ei = Escorrentia para diferentes periodos de retorno.

g = Caudal unitario (se calcula con el Tc en la Tabla N° 2 del Anexo).
A= Area de la cuenca en Km?

e) Meétodo Hidraulico o Directo
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Existen zonas donde no hay ningun tipo de registro hidroldgico, ya sean de lluvias o de

caudales, presentandose, aparentemente un problema insoluble para el disefio hidrolégico.

Sin embargo en estas ocasiones se puede recurrir a métodos apoyados en geomorfologia

fluvial para tratar de obtener estimativos de los caudales extremos. Estos se apoyan

fundamentalmente en la formula de Leopold y Skibitzke (1967) que relacionan parametros

de la geometria del cauce del rio con el comportamiento hidrologico del cauce. Uno de

éstos parametros es la seccion a banca llena, que define a su vez el caudal a banca llena que

puede considerarse como la media de los caudales maximos instantdneos (representativa de

la descarga dominante o formativa del cauce), pardmetro necesario y utilizado en varios

métodos hidrolégicos de disefio con informacion escasa.

e Mia

Nivel

Estaca o Jalom

Resorte de
( Armaare

_J— Mivel de banca llana

Figura 7: Determinacion en campo de la seccion llena (Dunne y Leopold, 1978)
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Una vez que se tiene definida la seccion llena es posible con la ecuacion de Manning
determinar el caudal correspondiente. Esta ecuacion tiene la forma:

2 1
AxR3xS?2

Q= n (11)  Donde:

Q : caudal maximo en m3/s

A : area de la seccion del flujo del agua en m2
R : radio Hidraulico en m

S : pendiente de la linea de energia

n : coeficiente de rugosidad de Manning (rugosidad del cauce).

Area Hidraulica.

Es el area en m2 que corresponde al nivel maximo (secciéon llena) alcanzado por las aguas

en época de avenidas.
Radio hidraulico

Es un parametro importante en el dimensionado de obras hidraulicas, generalmente es

representado por la letra R, y expresado en m, es la relacion entre:
El area mojada (A, en m2).

El perimetro mojado (P, en m).

Es decir:
p_ A
P (12)

Las expresiones que permiten su calculo son funcion de la forma geomeétrica de la seccion

transversal del canal.
Rugosidad del cauce.

Al aplicar la ecuacién de Manning, la mayor dificultad esta en la determinacion del
coeficiente de rugosidad n, ya que no existe un método exacto para la seleccién del valor de
n. Con el nivel de conocimiento actual, seleccionar un valor de n significa estimar la

resistencia de flujo en un cauce determinado, lo cual es un asunto de intangibles.


http://wapedia.mobi/es/Obras_hidr%C3%A1ulicas
http://wapedia.mobi/es/M
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A partir del reconocimiento de varios factores primordiales que afectan el coeficiente de
rugosidad, Cowan desarroll6 un procedimiento para estimar el valor de n. Mediante este

procedimiento, el valor de n puede calcularse por:

n:(no"'nl +n2+n3+n4)ms (13)

donde no es un valor basico de n para un cauce recto, uniforme y liso en los materiales
naturales involucrados, n1 es un valor que debe agregarse al no para corregir el efecto de las
rugosidades superficiales, nz es un valor para considerar las variaciones en forma y tamafio
de la seccion transversal del cauce, n3 es un valor para considerar las obstrucciones, ns es
un valor para considerar la vegetacion y las condiciones de flujo, y ms es un factor de
correccion de los efectos por meandros en el cauce. Los valores apropiados de ng a ns y ms

pueden seleccionarse en la Tabla N° 3 del Anexo de acuerdo con las condiciones dadas.

Es el valor de la rugosidad de manning, que se ha obtenido utilizando el Método de Cowan,
el cual relaciona la sinuosidad del cauce, la pendiente, el tipo de material, la cobertura

vegetal asi como las obstrucciones que pudieran presentarse en el cauce.
Pendiente del cauce en la seccion de interés.
El valor de la pendiente ha sido obtenido de la siguiente manera:

HM —Hm
S=————

1 (14)

Donde:

HM = Nivel aguas arriba del tramo.
Hm = Nivel aguas abajo del tramo.
L = Longitud del tramo (m).
2.5.2.4. Simulacion Hidraulica

HEC-RAS es un paquete integrado de analisis hidraulico, programa en que el usuario actla
reciprocamente con el sistema a traves del uso de una Interface Gréafica del Usuario (GUI).
El sistema es capaz de realizar calculos de los flujos de la superficie del agua, célculos de
flujo uniforme, e incluird Flujo variado, Transporte del Sedimento, etc.

En la terminologia de HEC-RAS, un Proyecto es un juego de archivos de datos asociados
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con un sistema de un rio en particular. EI modelador puede realizar cualquiera o varios
tipos de andlisis, incluido en el paquete de HEC-RAS, como parte del proyecto. Los

archivos de datos para un proyecto se categorizan como sigue:

Cada plan representa una simulacion especifica de datos geométricos y datos de flujo. Una
vez introducidos los datos basicos en el HEC-RAS, el proyectista puede formular los
nuevos planes facilmente. Después de que las simulaciones son hechas para los varios

proyectos, los resultados pueden compararse simultaneamente en la forma tabular y gréafica.

Los siguiente items nos proporcionan una apreciacion global de coémo un estudio se realiza
con el software de HEC-RAS.

2.5.2.4.1. Empezando con HEC-RAS
Para Empezar HEC-RAS de Windows:
Doble-pulse el boton en el Icono de HEC-RAS.

Veremos la Ventana Principal del programa

&8 HEC-RAS 3.1.3
File Edit Run View Options Help

=1 = Hydrologic Engineering Center
~ B 0 ; HT -
lE_IE_"éd_‘:il_&”ilﬁ‘I&I | Vl %I %IKI%I l/—>IKI E IEI IDSSI US Army Corps of Engineers M

Project:

Plan:

I

I
Geometry: |
Steady Flow: |
|

I

[
[
[
I

Unsteady Flow:

Description :

E] | 51 Units

Esta ventana principal tiene las opciones siguientes en la barra del menu

File (arChiVO) HEC-RAS 4.0

Fil= Edit Run “iew Options Help

Mew Praject ... ]
Open Projeck ...

Save Projeck

Save Projeck As ...
Rename Project Title ... o
Delete Project ... L
Project Summary ...

Impork HEC-2 Data ... o
Impork HEC-RAS Data ... L
Generake Report ...
Expork GI5 Daka ... B
Export ko HEC-DSS ...

Restore Backup Data 3
Debug Report (compress current plan files) ...

Exit

d\ush Frankitesis\HEC RASkcrisnejas. pri
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Esta opcidn se usa para el manejo de archivos. Las opciones disponibles bajo el mend del

Archivo incluyen:

Nuevo Proyecto; Abrir Proyecto; Guardar el Proyecto; Guardar el Proyecto Como;
Renombre el Proyecto: Borre el Proyecto; Resumen del proyecto, Importar los Datos de
HEC-2; Importar los datos de HEC-RAS; Genere el Informe; Exportar datos GIS; Exporte
to HEC-DSS, Restaurar Datos de Backup y Salida.

Ademaés, los cinco proyectos recientemente abiertos se listaran al fondo del mend del
Archivo a que permite al usuario rapidamente abra un proyecto en que se trabajo

recientemente.

Edit (Editar)

B8 HEC-RAS 4.0
File | Edit Run Yiew Options Help

Geometric Data ...

Steady Flow Data ... i
mady Mlow Bata |d:4ush franktesis\HEC RS crisnejas. pri g

ik Quasi Unsteady Flow (Sediment Analysis) ...

Flar  Unsteady Flow Data ... |d:hush franktesis\HEC RaS\crisnejas.p02

Geor 4 |d:hush frankitesis\HEC RASherisnejas. gl
Sedi k Daka ...

g ocren o Tdvush frankesisHEC RAS werisnejas f02

Waker Quality Data ...
UnstEaapy o T |

Water Quality;  Mew Water Quality File [
Deescription : | B |SI Units

Esta opcion se usa por entrar y revisar los datos. Se categorizan los datos en cuatro tipos:

Datos geométricos; de Flujo Uniforme; de Flujo Variado; y de Sedimentos. En esta version

los datos de sedimentos no estan activos.

Run (Correr)

Esta opcion se usa para realizar los céalculos hidraulicos. Las opciones bajo este articulo del

menu incluyen:

El Andlisis de Flujo Uniforme;
El Analisis de Flujo Variado;
El Analisis del Sedimento; y

Las Funciones de disefio Hidraulico.
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HEC-RAS 4.0 F)0X]
Flle Edit | Run  Yiew Options  Help

2 ] iy

Froject: Sediment Analysis ... |- ush frankstesisAHE T RAS erisnejas. pri g
Plan: Whater Qualty Analysis ... Idush frank esistHEC RAS crisnejas. pi2

Geomety: 7 oraulie Design Functions .. [ usb frankesiHEC RAS crisnejas, g1

Steady Flow  Fun Mulkiple Plans ... [d:ush frankstesis\HEC RAS\crisnejas. f02

Unsteady F [

Water Qual |

Description: | El 51 Lnits

Ademas de correr multiples planes
En la version actual el Analisis del Sedimento no estan disponibles.

View (La vista)

| B8 HEC-RAS 4.0 MS1ES

File  Edit Run | View Options Help

= Crass-Seckions .., L= b=t HT it
=|d] 2 2 5 N P e s e
X( : Water Surface Profiles ... ol I/;‘ = lﬁ K E E ‘I g

Project: [P General Profile Plot ... zishHEC RAS\criznejas. pri g
Plat: [P Rating Curves ... zishHEC RAShcrishejas. p02

A-¥-Z Perspective Plots ... si"HEC RAS\crisnejas.g01
Stage and Flow Hvdrographs ... = —
zighHEC RAS\criznejas. 02

Hydraulic Property Plots ..

Geamety: E
Steady Flow: I
|Inzteady Flow: |_

W ater Quality: N

Descrintion Profile Summary Table ... ST
CEHER ||_ Surnmary Err,Warn, Mokes ... EI | s

| Wate  D55Data...
[ LR (R GTErE

Detailed Output Tables ...

Esta opcion contiene un juego de herramientas que proveen ventanas graficas y tabulares de

los resultados del modelamiento. Los items del menu de View incluyen:
Las Secciones transversales;

Los Perfiles de Superficie de Agua;

Ploteo de perfiles en general

Curvas tipicas;

Vista en Perspectiva X-Y-Z;

Ver hidrogramas de caudal y tirante (solo cuando se ejecutan simulaciones con flujo no

permanente)



Ploteo de propiedades hidraulicas

Tabla detallada de resultados

las tablas de las Secciones transversales;

las tablas del Perfil;

y el Resumen de errores, advertencias, y Notas.

Datos DSS

Options (opciones)

@8 HEC-RAS 4.0
File Edit Run View | Options Help

~ — ¥ HT ot
;;DFgaLT;nPSa::Initers 3 % M
Praject: PUEMTE  Unit system (US CuskomaryiSI) ... |d:busb frankitesis\HEC RAS\crisnejas.pri g
1 Plan: [Flanz __ onvert Project Units ... [d:\wush frankhtesis\HEC RAS\crisnejas. p02
Geametny: |crisnejas |d:uzh frankitesis\HEC RAShcriznejaz. gl
Steady Flow: |CALDALT |d: sk frankitesis\HEC RAS\criznejas. (02

W Unsteady Flow: [ [
‘water Duality: [Mev water Quality File [
Description ; || B |SI Urits

Este item del menu le permite al usuario cambiar las opciones en:

El Setup del Programa;

Los Pardmetros Predefinidos;

Establecer el Sistema de las Unidades Predefinido (inglés o Métrico); y
Conversion de unidades del Proyecto (inglés a Métrico, o Métrico a inglés).

Help (ayuda)
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Esta opcion le permite al usuario conseguir las ayudas en linea, asi como el despliegue la

informacion de la version actual sobre HEC-RAS.

2.5.2.5. Desarrollo de un Modelo Hidraulico con HEC-RAS

Hay cinco pasos principales para la creacion de un modelo hidraulico con HEC-RAS:
a) Crear un Proyecto Nuevo o Abrir uno existente

b) Introducir los Datos Geométricos

c) Introducir los Datos Hidraulicos: Caudal y condiciones de Contorno
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d) Crear un plan y ejecutar la simulacién
e) Ver e imprimir los resultados

Al culminar estos pasos, con los resultados o datos de salida permitirdn conocer, por
ejemplo, el tirante del agua, la velocidad media del flujo, etc. Estos parametros se utilizan,
por ejemplo, en el disefio obras en el cauce principal de canales, drenes, o rios, tales como
alcantarillas, puentes, bocatomas; para el disefio diques, enrocados, para determinar la
planicie de inundacion y planificar el desarrollo urbano de una ciudad, etc., etc.

2.5.25.1. Crear un Proyecto Nuevo o Abrir uno existente
a) Crear un Proyecto Nuevo

El primer paso al desarrollar un modelo hidraulico con HEC-RAS es establecer qué

directorio usted desea para trabajar e ingresar un titulo para el nuevo proyecto.

Para empezar un nuevo proyecto, vaya al mend del Archivo en la ventana de HEC-RAS

principal y seleccione el Nuevo Proyecto.

El nombre del archivo del proyecto debe tener la extension .PRJ, al usuario no se le permite

cambiar esto.

Una vez que usted ha entrado en toda la informacién, presione el botén "OK" para tener la

informacion aceptada.

Title: File: M arne Selected Folder Default Project Folder |
| |-pii D:\UNPRG

Curzo.pr 0N
EjemploZ del Curzo ejemplod.prj

QK Cancel Help Create Folder... | | [= K LJ

|Set diive and path, then enter a new project title and file name.
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Una vez realizado esto, la ventana del mensaje aparecera con el titulo del proyecto y el

directorio donde se localizara el proyecto.

Start a new project with "ejemplaZ.pri as its file name and "Ejemploz del Cursa” as its title, in the "D UNPRGY" Direckary

The units systerm will be set ko "SI Units" but can be changed under the Options menu on the main RAS window,

Acepkar | Cancelar ]

Si esta informacidn es correcta, apriete el boton de OK.
Cambiar el Sistema de Unidades

Antes de cualquier ingreso de datos Geométricos y de Flujo, el usuario debe seleccionar el

Sistema de las Unidades (inglés o Métrico) en el cual desea trabajar.

Esto se hace seleccionando el Sistema de la Unidad del men( de las Opciones en la ventana
de HEC-RAS principal.

&8 HEC-RAS 3.1.3

File Edit Run View RelLGGEN Help

~ = |~ Program Setup » IHTI I I ,, SIH'y‘clrologic Engineering Center
Default Parameters » l/—\ - E @ 059 us Army Corps of Engineers L

Project: [CursoR&  Unit system (US Customary/SI) ... |a:\RAS 313\ CursoRAS pri
Blan: | Convert Project Units ... I
Geometry: | |
Steady Flow: | |
|

Unsteady Flow: |
Description : ] E] |US Customary Units

Aparecera la ventana

HEC-RAS

Select Units System

" US Customary
* System Intemational (Metric System)

[v Set as default for new projects
0K | Cancel Help

Seleccionar la Opcidn System Internacional (Metric System)



28

Si seleccionamos también “Set as default for new projects”, todos los proyectos nuevos que

se creen seran con las Unidades del Sistema Internacional

Ok para aceptar

This will noc corvert values From one system to another. To corwert, use the 'Convert Project Uniks® option,  Toview output bables ina differert units
system gobo the output table and select "Units syskem For eiwing” From the “options" menu,

Do wou wank bo sek the project units bo 51 (Meknc)?

Nos avisa que esa opcion sélo configura el sistema de unidades pero NO CONVIERTE las

unidades de un proyecto abierto.
b)  Abrir un Proyecto Existente

Seleccionar File/Open Project

Open Project

Title File Hame Selected Falder D efault Project Folder J
| | DAUNPRG

Cursn, o =1
Ejemplo2 del Curzo ejemplaz. pri

Ok, | Cancel | Help | Create Faolder... J | = 4 j

|Select project to Dpen

Desde esta ventana podemos navegar por el ordenador hasta encontrar el fichero del

proyecto que deseamos abrir.

2.5.2.5.2. Ingreso de los Datos Geométricos

El proximo paso es ingresar en los datos geométricos necesarios que consisten en:
La informacion para el esquema general del cauce (la Red del cauce),

Datos de la secciones transversales,

Y los datos de las estructuras hidraulicas (los puentes, alcantarillas, los azudes, etc.).

Los datos geométricos son entrados seleccionando "Geometric Data" del mend Edit en la

ventana principal de HEC-RAS.
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a) Tramo

El proyectista desarrolla los datos geométricos primero dibujando el esquema general del
sistema (River system schematic), que son unos trazos que representan el cauce del rio o
canal a evaluar y trazando los tramos de aguas arriba hacia aguas abajo (en la direccion de

flujo positiva).

Geometric Data

File Edit WYiew Tables Toaols Help

Tools | Riwer |[Storage | S.A. Pump RS
Ehit Reach | Area Caonn. | Station m
—— | p—a O | (<I299
unct, _i
®

Cross
Section

3

Brdg,/Cul.

Irlire
Structure

{

Lateral
Structure

B

Storage
Hrea

Storage
FArea Conn,

‘

FPump
Station

l:}'

HTzh
Param.

Wig
Picture

i o

1.0630, 0.0z72

Después de que el tramo es dibujado, se pregunta al usuario para entrar un identificador del

Rio (River) y del tramo (Reach). Por medio de la siguiente ventana

Select existing River or enter a new
River name (16 Char Max), and enter

Reach name [16 Char Max).

River: I ] _L]
Reach: ll—l
0K I Cancel ]
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Cuando se conectan los reaches juntos, las uniones son formadas automaticamente por la
interface. Al proyectista también se le solicita ingresar un identificador por medio de una

ventana para cada union.

Georeferenciar el tramo

Habiendo hecho el trazo aproximado, podemos georeferenciarlo llevando a coordenadas

UTM, de la siguiente manera:
Abrimos la ventana de datos Geométricos, con Edit/Geometric Data
En esta ventana abrimos Edit/Reach Schematic Lines...

Nos mostrara los datos de los vértices del tramo a trabajar

L[5

- Geometric Data - Ejem02

Tools| River Stgrage S.A. | Pump [| Rs 5 8
Editors Re_a)Ch a C_g:m. S‘Etﬁn 1799 )
Junet, —‘
QO
s Edit reach lines for plan view on schematic plot
t' b
L‘Sec Ip-’on River: I v &] Q Compute Line Length ... l Filter Line ... I
|{Brdg/Culy Reach: |Hincon L] Flip Coord Order ‘ Set number of rows in tab|e|
Selected Area Edit Options
e AddConstant... | MuliplyFactor.. | SetValues... | Replace... |
St Schematic X | Schematic Y -
o _1]1.0735234 0.7843137 |
Canpidin " 2|0.7965686 05686275
3| 0.4411765 0.495098
P 40252451 0.3578431
iy 5| -0.002451 0.2941176
@@ " 6]-0.1568627 0.3308824
Storage _7)-0.254302 04117647
Area Conn. 8
&= |
Pump ﬁ
Stétgn KTl |
0K Cancel Hel
HTah __J ____J __"__l
Paratn.
View | Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents...) __‘
T M .
[ ! -0.1740,0.0075

Cambiamos los datos por las respectivas coordenadas UTM, para cada vertice del trazo, tal

como se muestra en la siguiente ventana:



Edit reach lines for plan wview on schematic plot

River ([Epcier . ~ ﬁ % EI Compute Ling Length .. | Filker Line .. |
Reach: |Hinu:u:unazu:- ﬂ Flip Coord Order | Set number of raws in table |
Selected Area Edit Options
Add Constant ... | bultiply Factor ... | Settalues ... | Feplace ... |
Schematic | Schematic v’ -
1| 647258879 92664837286
2| B4E978 2116 9266393, 3406
3| B4E7EL. 7874 9266206 4062
4| 6465718285 9266092 4931
| B4E244 3831 9266092 4931
G| B453905 2432 9266197 6437
7| 645613 654 9266084.0316
a
9
10
11 ﬂ
ak. Cancel Help |

Aceptamos los cambios con OK

b) Ingreso de Secciones Transversales

Después del realizar el esquema, se ingresan los datos de secciones transversales
En la ventana “Geometric Data”, seleccionar el Icono “Cross Section”

Aparecera una ventana con un espacio en blanco

Cada seccion transversal tiene un nombre del Rio, nombre del reach, Estacion del Rio, y

una Descripcion para describir donde la seccidn transversal se localiza en el sistema del rio.

Para introducir la primera seccion transversal, seleccionar Options/Add a new Cross

Section

Aparecera una ventana pidiendo un identificador para la seccion transversal. El

identificador de la "Estacion del Rio" no tiene que ser la estacion del rio real (millas o

kilometros), pero tiene que ser un valor numérico (por ejemplo 1.1, 2, 3.5, etc.). El valor

numérico se usa para poner las secciones transversales en el orden apropiado dentro del

tramo.

Introducir un numero que representara su posicion relativa con respecto a las demas

secciones
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Se recomienda que sea un punto Kilométrico o una referencia facilmente reconocible en un

mapa. El orden como se ordenan las secciones es aguas arriba las de mayor valor y aguas

abajo las de menor valor.

Cross Section Data - Geom 01
Exit Edit Options Plot Help

River: |Chancay v

Apply Data | +‘| Plot Options

FEX
%‘ [ Keep PrevXS Plots  Clear Prev

| River Sta:|51201

=1 31|
(]

Reach: IRinconazo

Description |

Ins Row
£ ection X-Y Coordinates
Station Elevation A]l | |
N Moningsnvoles )
LOE | Channel ROB

j0.04

Downstream Beach Lengths

LOE | Channel ROB

jo.032 j0.04

Main Channel Bank Stations

Left Bank [ Right Bank

Cont'Exp Coefficients

Contraction Expansion
01

loleo|slonlenl oo

=5
o

|03

=
oy

e
bl

No Data for Plot

Construir la seccion transversal introduciendo la abscisa en “Station” y la cota en

“Elevation”. Si se trata de una seccidn simétrica, es conveniente considerar el 0 (cero), de

las abscisas coincidentes con el eje del canal.

Cada vez que se hace “clic” sobre el “Apply Data” los datos seran introducidos y

representados en el espacio de la derecha.

Cross Section Data - Geom 01 Q@
Exit Edit Options Plot Help
v lm b + agn| Plot Options @I I KeepPrevXS Plots  Clear Prev
Reach: lHinconazo L‘ HiverSka,:|4944l] L‘ ﬂ Curso de Titulacién

S 1 River = Chancay Reach =Rinconazo RS =49440 1

Description l B |(_ G | e

Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 54 . : Tegend

Cross Section XY Coordinates LoB Channel ROB _ﬂ._
Station Elevation  « 40 40 ] Grn.und

_1]-57.02 635 Manning's n Values 2 62 Bank Sta
9|47 631 LOE | Channel | ROB
__3|-43865 64 [004 {0032 {004
4|42 61 —_— N
—5]-40 53.02 Main Channel Bank Stations 2 60

6|-37 57.58 e
S 55.77 |-4365 [60.274 g
A 54,69 Cont\Exp Coe )
9|28 547 Contraction Expansion
10113 54.85 10.1 |g‘3
11|12 55.06 5
12| 5 54.86
_13J0 54.69

14|7 54.48
T2El o 54

aLIa0 519 =l 60 -40 20 0 20 40 60 80
| Seccién (m)

Enter to move to next upstream river station location

Cuando ingresemos a partir de la segunda seccion transversal, estas apareceran indicadas en

la ventana “Geometric Data”.

Cuando terminemos de ingresar las secciones tendremos la siguiente vista.
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Geov;w'lric‘ Data - Geom 01 Q@@

File Edit Yiew Tables Tools Help

Storage | S.A.
Area

Tools | River
Editors\_ | Re2eh

Junct. _J

Lateral e \ A2 \ ; ‘I\\_
Structure \ \ / % \h\ ’ \\ .\ \ I\.,\ \ '\\ \\
Storage \'\ y { J‘/ A \ \\\\\ \ \\ \ \\ “\. \\ \\
brez. \ "‘ / '/' / \ N \ \\\ Y \\ \'. \
: het ki | j"/ / : oy \\\ \ \\ \\\ § 4
orage X A / / / N \
Inreaz:onn 5 \\\ \\‘ e / / / 1 if N \5:;;'%&08}1;35‘%9\50 Sika b
7 /

R » 50640
N 50600

(o R
\ R \ \ N
HTab Ky 0% Y 49580 / /' N ,S0s20
i 49::\:0\\49\3@0\49500 ‘493/_50 / 9 GRL
49;&0/ \ 50480
View J 50030
Picture "s0040 S09p0 \ \50440
e 50200 \
Sk 50400
50360
)
| |

646125.10, 9266757 .00

2.5.25.3.  Ingreso de los Datos Hidraulicos: Caudal y Condiciones de Contorno

Una vez ingresados los datos geométricos, el modelador puede ingresar los datos del flujo
que se requiere. La forma de entrada de datos para los datos de flujo esta disponible bajo la

opciodn Edit de la barra de mend en la ventana principal del HEC RAS.

Los Datos de Flujo consisten de:

a. El nimero de perfiles a ser computados,
b. Los datos de flujo (Caudales, niveles de agua en seccion de control); y
C. Las condiciones limite del rio.

Por lo menos debe ingresarse un flujo para cada reach dentro del sistema. Adicionalmente,

puede cambiarse el flujo a cualquier situacion dentro del sistema del rio.

Se requieren las condiciones del limite para realizar los célculos. Si un analisis de flujo de
subcritico va a ser realizado, entonces s6lo las condiciones de limite de aguas abajo se
requieren. Si un analisis de flujo de supercritico va a ser realizado, entonces sélo las
condiciones de limite de aguas arriba se requieren. Si el proyectista va a realizar un calculo
de régimen de flujo mixto, entonces se requieren ambas condiciones limite tanto aguas

arriba como aguas abajo. El limite condiciona la forma de entrada de datos.
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a) Ingreso de Caudales
Para ingresar los datos realizaremos los siguientes pasos:
Seleccionar EDIT/Steady Flor Data
Aparecera una ventana que nos permite:

Definir el nimero de perfiles (hasta 2000), cada uno de los cuales corresponde a un caudal
diferente (Enter/Edit Number of Profiles)

Definir las condiciones de contorno (Reach Boundary conditions)

Introducir cambios en los caudales en determinadas secciones (Add a Flor Change
Location). Ya que considera que el caudal no cambia hacia aguas abajo hasta que se

encuentra con otro valor en otra seccion.

Definir los caudales de cada perfil en cada seccion donde se produce un cambio de caudal

(no permite introducir cambios de caudales en secciones interpoladas).

Steady Flow Data - CALIDAL 1
File ©Options Help

Enter/Edit Mumnber of Profiles (25000 max): IE_ Reach Boundary Conditions .. | Apply Data |
Locations of Flow Data Changes

River: Irio clishejas ;I Add Multiple. .. |

Reach: Irio criznejas ;I River Sta: |9 ;I Add A, Flows Change Location |

nge Location
Reach
1| rio criznejas 1o crizhejas 931.19 107217 1214.26 1357.84 1547.89

|Edit Steady flow data for the profiles [m3dz)

b) Introducir las condiciones de contorno
Las condiciones de contorno que se admiten son:

Nivel de agua conocido (Known W.S.): adecuada si se conoce un nivel en alguna seccion
transversal. Es importante destacar que el programa exige NIVEL, por lo que hay que

introducir el tirante méas la cota més baja de la seccion.
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Calado critico (Critical Depth): Adecuada si existe alguna seccidon de control. En esta

opcidn no se exige ningun dato adicional.

Calado Normal (Normal Depth): adecuada para situaciones donde el flujo se aproxime al

uniforme. Exige introducir la pendiente del tramo de influencia.

Curva de Gasto (Raiting Curve): adecuada si existe alguna seccion de control con una
relacion entre calado y caudal fija.

Seleccionando el icono “Reach Boundary Conditions” aparece la ventana para introducir

las condiciones de contorno.

Pueden introducirse condiciones para todos los perfiles a la vez 0 uno a uno. En este caso
conviene seleccionar la opcion de todos los perfiles a la vez (Set boundary for all profiles),
completar las condiciones de aguas arriba y aguas abajo y luego seleccionar la opcion de un
perfil por vez (Set boundary for one profile at a time). Con ello logramos que todos los

perfiles tengan las mismas condiciones.

| Steady Flow Boundarny Conditions

% Set boundary for all profiles ™ Set boundary for one profile at a time

Knowm W5, Critical Depth MNormal Diepth R ating Curve Delete |

River Reach Praofile pztream Downstrean

ro criznejas 1o crignejas all Mormal Depth S = 0.03 Mormmnal Depth S = 0.03

Steady Flow Beach-Storage Area Optimization ... (] Cancel Help

|Select Boundary condition for the upstream side of selected reach.

2.5.2.5.4. Crear un plany ejecutar una simulacion
a) Fundamento del proceso computacional

Una vez ingresados todos los datos geométricos y datos de flujo, el proyectista puede

empezar a realizar los calculos hidraulicos de simulacion.

Perfiles del agua en flujo permanente:
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Este componente calcula perfiles para flujo gradualmente variado. El sistema puede
manejar una red de canales, un sistema dendritico o un simple tramo del rio. Y es capaz de

modelar flujos supercriticos, subcriticos y mixtos.

El proceso computacional se basa en:

La solucion unidimensional de la ecuacién de energia. En ella las pérdidas de energia son
evaluadas por friccién (ecuacion de Manning), por contraccion y expansion (coeficiente

que multiplican a la carga de velocidad).

La ecuacion de Momentum es utilizada en situaciones donde el flujo es répidamente
variado. Esto incluye régimen de flujos mixtos: saltos hidraulicos, hidraulica de puentes y

confluencia de rios.

Los efectos de obstrucciones como: puentes, barrajes, alcantarillas y estructuras en el plano

de inundaciones pueden ser considerados en los célculos.

El sistema de flujo no permanente esta disefiado para la aplicacion en planos de inundacion
y estudios de proteccién contra avenidas. También se puede modelar cambios en los

perfiles de agua en canales debidos a mejoramientos y diques.

Con los datos de entrada se generan simulaciones de curvas de remanso, que, COmo se

desarrollaran bajo las siguientes premisas:

Flujo permanente (no cambia con el tiempo)

Flujo gradualmente variado (el flujo cambia en distancias relativamente grandes)
Flujo uni-dimensional con correcciones para distribucion horizontal de velocidad
Pendiente suave

La pendiente promedio de la linea de energia es constante entre dos secciones transversales

adyacentes
Condicion de borde: el canal es rigido
b) Crear un Plan y efectuar la simulacion

Para crear una simulacién hidraulica del cauce es necesario, crear un plan que incorpore un

fichero de datos de geometria y otro de datos hidraulicos.

Para ello seleccionaremos Run/Steady Flor Analisis
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Aparecerd una ventana donde podemos introducir un identificador. Si no lo hacemos

aparecera uno por defecto.

Seleccionamos un fichero de datos geométricos y uno de datos hidraulicos de entre los

existentes.

Seleccionamos el régimen del flujo que se espera encontrar (subcritico, Supercritico o
Mixto), sino estamos seguros se recomienda usar la opcion “Mixed”, pero debemos tener en

cuenta que esta opcion exige condiciones de contorno aguas arriba y aguas abajo.

Ejecutamos la simulacion seleccionando “Compute”

; Steady Flow Analysis
File Options  Help

Flan: |Plan 02 Short |0 Plan 02
Geometry File : crisnejas j i
i Steady Flow File : CaALDALT 1]

[ Bl Fziine Flan D'ezcription :

™ Subcritical
f* Syupercritical
" Mired

) COMPUTE |

Select flow file for plan

Una vez ejecutada la simulacién correctamente, se mostrara la siguiente ventana

HEC-RAS Finished Computations

Steady Flow Simulation

- | River no criznejas RS: 1
4 Reach: no criznejas Mode Tppe: Croszs Section
A | Profile: TR =500 ARNOS

Simulation: 5/5 I
Computation Messages

Steady Flow Simulation Werzion 4.0.0 March 2002
b Finizhed Steady Flow Sirmulation

Tazk Time
Complete Process 0.13 zec
Computation messages written to: d:ushb frankstesisSHEC BAScriznejas. p02. comp_mzsgs. bat

Seleccionar “Close” para cerrar la ventana.

2.5.25.5. Ver e Imprimir los Resultados

Una vez que el modelo ha terminado todos los calculos, el proyectista pueden empezar
viendo los resultados.



38

La salida del programa abarca entre otras, secciones transversales (mostrando la seccion del
canal y los niveles de agua), perfiles longitudinales, curvas y (tirante) Vs. Q (caudal),
Perspectivas X-Y-Z (Pseudo 3D), tabla de la seccidn transversal (puntos, velocidad media,

numero de Froude, etc), tabla del perfil longitudinal, etc.

Los datos de salida permiten conocer, por ejemplo, el tirante del agua, la velocidad media
del flujo, etc. Estos pardmetros se utilizan, por ejemplo, en el disefio de puentes (para
calcular la socavacién producida por el paso del agua en los pilares y estribos), para disefiar
la proteccion de los terraplenes de una carretera, para determinar la planicie de inundacién
y planificar el desarrollo urbano de una ciudad, etc. Los datos de salida se deben tratar con

sumo cuidado por especialistas.

Todos los graficos y tablas de datos pueden ser vistos en pantalla, enviados a una impresora
o al ploter o pasado a través del Clipboard de window a otro software como procesador de

textos o una hoja de célculos

Todas las opciones disponibles en la ventana de secciones transversales también estan
disponibles en la ventana del perfil. Adicionalmente, el usuario puede seleccionar qué

tramos especificos para plotear cuando un sistema de rio de multiple esta simulandose.

Una pantalla de X-Y-Z también esta disponible. El usuario tiene la opcion de definir el
arranque y acabar la situacion para la magnitud del tramo considerado. El tramo puede

girarse 6 puede corregirse, y conseguir perspectivas diferentes del tramo del rio.
a) Resultados desde el Menu VIEW

Ejecutada la simulacién correctamente, podemos ver los resultados de diferentes maneras,
como por ejemplo al desplegar el submend del ment VIEW podemos observar que tenemos

las siguientes opciones de ver los resultados

B HEC-RAS 4.0
File Edit Fun | Yiew Options Help

Cross-Seckions ... g HT.
=[Q Az ]
Q : water Surface Profiles ... IC = Iﬁ E

Project [P General Prefile Plct ... sis\HEL RAS\crisnejas. pi ol

Plar [P Rating Curves .. sish\HEC RaShcrisnejas. pl2
Geometry: o A< Perspective Plots ... sishHEC RAShcrisnejas. gl

Stage and Flow Hydrographs ...

Hydraulic Property Plats ... 2is\HEC RaShcrisnejas. f02

Steady Flow; |E

Unzteady Flow: |—

BlesTie ||— Detailed Cutput Tables ... m | St
Profile Summary Table ..,

Surnmary Err,Warn, Motes ..,
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11.

b)
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Ver las Secciones transversales (Cross Sections)
Ver los Perfiles de Superficie de Agua (Water surface profile)
Ver gréficas de varios parametros a lo largo de todo el perfil (General Profile Plot)
Ver curvas caudal-tirante de cada perfil (Rating Curves)
Ver dibujos en Perspectiva X-Y-Z (X-Y-Z Perspectiva Plots;

Ver hidrogramas de caudal y tirante (solo cuando se ejecutan simulaciones con flujo
no permanente)(Stage and Flow Hydrographs)

Ver gréficas de propiedades hidraulicas (Hydraulic Property Plots)

Ver Tablas de detalle (Detailed Output Table)

Ver tablas de resumen (Profile Summary Table)

Ver Resumen de errores, advertencias, y Notas. (Summary Err, Warn, Notes)

Ver datos en formato DSS(DSS Data)

Secciones Transversales

En el ment VIEW o seleccionando el icono correspondiente aparece la siguiente ventana:

C)

Cross Section

File Options Help

River: |ria crisnejas | >lw] | +utn| Reload Data |
Reach: [rio crisnsiss =] RiverSta: [4 =1 & 1] J
PUENTE CRISMEJAS ACTUAL  Plan: Plan 02 19/01/2010 :
|<.DE I e I"'GEF’|
764 7 Cegend
TE2 E TR_= ‘EA%S_

WS TR = 100 AROS

s

Crit TR = 100 AR0S
o ||

VB0 ]

Crit TR = 100 AFOS
[-4.47. 758.92)

758
Fraunc

Elewvation (m)

-
T3] Bank Sta

Vo o

va2 T T T 1
-40 -20 u] 20 40

Station (m)

Perfiles de las laminas de agua

En el ment “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana:
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. Profile Plot
Fil=  Options Help

Reaches .. | 8% Profiles ... | ®.|[e] T PlotInitial Condiiions  Fieload Data
FUEMNTE CRISMEJAS ACTUAL Flan: Plan 02 19/01f2010 09:15:44 a.m. J
Geom: criznejas Flow: CALDALA
I — rio criznejas rio criznejas
TE4 ] Legendd
. o — | EC TR=100 A0S

Crit TR =100 AR0S
Wi TR = 100 &flos

760 7

oo 2 TR =100 8R0S
TEBT L ro crishejas ro crishejas
4

[22.00, 752.32]

Srounc |

Elewvation (m)

TEE

54

752 . T T . T T .
o 20 40 G50 &a 100 120 140

Main Channel Distance (m)

2.5.3. Marco conceptual: terminologia bésica
Cuenca hidrografica:
Es el ambito geografico natural donde ocurre en su integridad el ciclo bioldgico.

Red de Drenaje: La red de drenaje es una indicacion de la naturaleza del suelo y de las

condiciones superficiales que existe en las cuencas.

Perimetro de la Cuenca: es la longitud del limite exterior de la cuenca y depende

principalmente del area y la forma de la cuenca.

Tiempo de Concentracion: Se denomina tiempo de concentracion, al tiempo transcurrido,
desde que una gota de agua cae, en el punto mas alejado de la cuenca hasta que llega a la

salida de esta.
Densidad de Corriente: Indicador de la eficiencia de drenaje de una cuenca.

Densidad de Drenaje: Es la relacion entre la longitud de corriente por unidad de area.

2.6.  Hipdtesis a demostrar

“La aplicacion del modelo HEC-RAS, permite conocer el caudal de disefio del rio

Crisnejas en el lugar donde se emplazara el Puente Vehicular del mismo nombre”.



CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS
3.1. MATERIALES
Para el presente trabajo se ha hecho uso de lo siguiente:
3.1.1. Recursos Humanos
1 Jefe (Responsables de la Tesis)
2 Auxiliares (Topografo y dibujante)
2 Ayudantes de topografia
3 Peones
1 Guia (Personal de la zona de trabajo)
3.1.2. Recursos Materiales
Carta Nacional a escala 1: 100,000
Papel bon A-1
Papel bon A-4
Libretas de Topografia
Juego de escuadras
Portaminas
01 Eclimetro
01 Wincha 50 metros,
Machetes en nimero necesarios,
Todo el personal equipados de botas de jebe
Ponchos impermeables.
3.1.3. Recursos de Equipos
1 Computadora
1 Impresora

1 Plotter
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1 Tablero de dibujo
1 Calculadoras cientificas
1 Teodolito Marca Kern
1 Nivel de Ingeniero Marca Wild

G.P.S. (Instrumento que ubica las coordenadas geograficas, recepcionando informacion

satelital.)
1 Brujula

1 software Hec-Ras, Versién 4.0.

3.2.  Metodologia
3.2.1.  Universo, Muestra, Poblacion
Universo

El universo esta constituido por toda la informacién pluviométrica registrada en el ambito

del valle del Alto Huallaga.
Muestra

La muestra esta conformada por los registros de precipitaciones de las estaciones Uchiza y
Aji que seran utilizadas para el célculo de los caudales maximos para diferentes periodos de

retorno
Ambito Geogréfico

La cuenca del rio Crisnejas, se encuentra ubicada en el Distrito de Uchiza, Provincia de
Tocache, Region San Martin. EI ambito de estudio esté localizado en la seccién o punto de

interés en el rio Crisnejas en el lugar donde se emplazara el puente del mismo nombre.
3.2.2.  Sistema de Variables
Variable Independiente.

Eleccion de punto de ubicacion del estudio, parametros geomorfolégicos de la cuenca,

precipitacion.
Variable dependiente.

Caudales y alturas de niveles de inundacion para diferentes periodos de retorno.
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Variables Intervinientes

Factores de afectacion al calculo del caudal para los diferentes periodos de retorno

3.2.3. Disefio Experimental de la Investigacion
3.2.3.1. Tipoy Disefio de la Investigacion

El tipo y disefio de la investigacion fue descriptiva con un nivel aplicativo, sobre la que se
buscé especificar y analizar las caracteristicas hidrologicas del rio Crisnejas para el calculo
de los caudales maximos para diferente periodos de retorno, de tal manera que no
perjudique la estructura del puente que se pretende construir sobre dicho rio, haciendo uso
del Programa HEC-RAS.

3.2.4. Procesamiento de Informacion
3.2.4.1. Fuentes Técnicas e Instrumentos de Seleccién de Datos.

Con la informacion obtenida de la oficina de estadistica e informética del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), se ha procedido a efectuar el célculo de lluvia
para determinar la capacidad de las estructuras dentro de su periodo de vida asignada
teniendo en cuenta el punto de vista econémico. Se ha hecho uso del Programa HEC-4, para

el andlisis de consistencia, extension y completacién de datos.

Este calculo se basa en las posibilidades de excedencia o no excedencia de las frecuencias
de lluvia segun los métodos de distribucién de valores extremos como son: Gumbell,
Normal, Gamma, Log Normal, y el de Logaritmos Pearson Tipo Ill, para calcular
precipitaciones para periodos de retorno de 25, 50, 100, 200 y 500 afios, ya con estas
precipitaciones se procedioé oportunamente a la transformacién de dicha lluvia en volumen

de escorrentia.

El método para calcular los caudales de los flujos que discurren a través del rio Crisnejas es
el Soil Conservation Service (1972) SCS, que es utilizado para cuencas similares a la

estudiada.
3.2.4.2. Procesamiento y presentacion de datos.

El procesamiento de los datos recopilados se ha realizado de forma computarizada, para el
calculo de caudales maximos se ha empleado hojas de calculo Excel. Se ha hecho uso del

Sotware SIH, para el analisis de consistencia, del HEC-4 para extension y completacion de
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datos, asi como también aplicamos el modelo HEC — RAS para el modelamiento del

comportamiento hidraulico del rio Crisnejas en el tramo de interés.

Los datos de precipitacién son presentados en cuadros Excel y la presentacion de los
resultados se realiza utilizando gréaficos, y cuadros estadisticos, finalmente se calculd los

caudales maximos para diferentes periodos de retorno.
3.2.5. Metodologia y Formulacion del estudio.
3.2.5.1. Metodologia.

Con el fin de reunir los criterios adecuados para conocer las caracteristicas hidrologicas y

de drenaje del rio Crisnejas se realizaron los estudios en las siguientes etapas:
3.25.1.1.  Trabajos Preliminares.

Recopilacion de _informacion.- Comprendid la recoleccion, evaluacion y analisis de la

documentacion existente como estudios anteriores, cartografia, fotografias aéreas y

pluviometria en el area de estudio.
Asi tenemos como la principal informacién recopilada:

Cartas Nacionales (escala 1:100,000).

Ndmero Nombre de carta Denominacion IGN
1 Tocache Nuevo 17 -
2 San Pedro de Chonta 18 -

Fotografias aéreas evaluadas y desarrolladas en el programa Google Earth.
Datos pluviométricos de las siguientes estaciones:

1. Estacion Tocache
2. Estacién Uchiza
3. Estacion Aji

3.25.1.2. Trabajos de Campo

Los trabajos de campo consistieron mayormente en evaluaciones in situ de los pardmetros
hidraulicos e hidroldgicos mas relevantes cercanos al posible emplazamiento del puente, lo
que consistio en un recorrido tanto aguas arriba como aguas abajo de este eje, llevados a
cabo mediante las siguientes labores:
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Movilizacion de personal y equipos a la zona correspondiente al posible eje del puente.

Se llevo a cabo una evaluacion de la ubicacion optima de la ubicacion del puente sobre el

rio Crisnejas.

Un recorrido de 500 metros aguas arriba y 200 metros aguas abajo donde el responsable
pudo realizar las observaciones en campo necesarias para la obtencion de parametros

hidroldgicos e hidraulicos, obteniendo los siguientes posibles valores

Segun observaciones en el campo se obtuvo n Manning igual a 0.060 de la Tabla N°3 del

anexo.

Caracteristicas del tipo de suelo y uso de la tierra. Con un CN = 70. de la Tabla N°1 del

anexo.

Huellas de niveles maximos de agua en los margenes del rio, con alturas promedio de 3.00

metros.
El rio presenta acorazamiento en algunas partes del lecho y las margenes.
3.2.5.2.  Formulacion del estudio.

El presente trabajo de investigacion, ha sido formulado de tal manera de alcanzar el
objetivo principal, asi como la determinacion de los caudales, para lo cual ha sido necesario
el desarrollo de métodos hidrometeoroldgicos, tal como del US Soil Conservation Service
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los EEUU, también se ha aplicado el método
hidraulico o directo para el célculo del caudal méximo instantaneo, etc.

No ha sido posible la aplicacion de Métodos Estadisticos, debido a la no existencia de

informacion hidrométrica o de aforos del rio Crisnejas.
3.2.6. Recopilacién de Informacion

Considerando el nivel del presente trabajo de investigacion, se ha recopilado la siguiente

informacion bésica.
3.2.6.1. Informacién Cartografica y Topografica.

La informacién cartografica, ha sido recopilada para la determinacion de los parametros
hidrofisiograficos de la cuenca del rio Crisnejas y la informacion topogréafica en el eje del
puente, para la determinacion de ciertos pardmetros en la seccion de interés, como son:
nivel de aguas maximas alcanzados en la seccion, pendiente del curso de agua en el tramo

de interés, area hidraulica maxima, etc.
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Se ha recopilado la informacion que ha sido proporcionada por la Direccion de Estudios del

Proyecto Especial Huallaga Central y Bajo Mayo:

Cartas Nacionales (escala 1:100,000).

Numero Nombre de carta Denominacion IGN
1 Tocache Nuevo 17 -j
2 San Pedro de Chonta 18 -j

Fotografias aéreas evaluadas y desarrolladas en el programa Google Earth.
Datos pluviométricos de las siguientes estaciones:

Estacion Tocache, Estacion Uchiza y Estacion Aji

3.2.6.2. Informacion Hidrocliméatica.

El puente a ser construido sobre el rio Crisnejas se encuentra ubicado en las cercanias de la
ciudad de Uchiza, razon por la cual para la descripcion de los principales pardmetros
climatoldgicos (precipitacion y temperatura) ha sido extraido de informes de andlisis
cercanos a la ciudad. La entidad encargada del manejo y operacién de la mayoria de los
parametros climatologicos es el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI).

3.2.6.3. Parametros Climaticos
3.2.6.3.1. Precipitacion

La variable precipitacidn es tomada de la estacion Uchiza debido a que se ubicada de forma

mas directa a la zona de influencia donde sera emplazado el puente.

La precipitacion promedio anual es de 2300 mm, siendo los meses de mayores lluvias, los

de Diciembre, Enero y Febrero.
3.2.6.3.2. Temperatura.

Las temperaturas en la estacion Uchiza varian entre los 29.83 °C y los 31.37°C,

pertenecientes a los meses de febrero y septiembre respectivamente
3.2.6.3.3. Clasificacion Climatica
La clasificacién de la zona corresponde al siguiente tipo de clima:

Clima célido humedo (Tropical hiumedo)
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Correspondiente a las Ilanuras amazonicas peruanas y se caracteriza por presentar
precipitaciones promedios anuales cercanas a los 2000 mm y temperaturas de 25°C 0 mas,

sin cambio térmico invernal bien definido.
3.2.7. Registro de Caudales.

Este pardmetro no ha sido controlado dentro de la cuenca del rio Crisnejas, por lo tanto para

el célculo del caudal maximo no ha sido posible el empleo de Método Estadistico alguno.
3.2.8. Estudios Anteriores.

En relacion a la zona del Proyecto, anteriormente no se ha realizado estudio hidrolégico

alguno que permita tenerlo en consideracién como referencia.
3.2.9.  Version de los Pobladores.

Segln version de los vecinos asentados en las inmediaciones de la seccion de Interés, o
lugar donde se emplazard el puente Crisnejas, los niveles de agua en el rio varian

sensiblemente a lo largo del afio tanto a nivel diario, semanal asi como mensual.

La variacion de los niveles de agua en la seccion de interés, tienen relacion directa con la
ocurrencia de precipitaciones dentro de la cuenca. Esta informacion ha sido tomada como
referencia ya que ha sido necesaria la verificacion en campo al haber ubicado en el cauce,

las trazas o niveles dejados por las aguas maximas.

Para la determinacion de los caudales maximos para diferentes periodos de retorno, se ha

aplicado el Método del US Soil Conservation Service.

3.2.10. Caracteristicas Principales de la Cuenca
Las caracteristicas principales de la cuenca del rio Crisnejas, estan referidas a:
3.2.10.1. Determinacioén de los Parametros Geomorfoldgicos

En las ciencias de la tierra ha sido reconocida la dependencia de la geomorfologia en la
interaccion de la geologia, el clima y el movimiento del agua sobre la tierra. Esta
interaccion es de gran complejidad y practicamente imposible de ser concretada en modelos

deterministicos, y se debe tomar como un proceso de comportamiento mixto con una fuerte
componente estocastica.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca forman un conjunto que influye profundamente en

el comportamiento hidroldgico de dicha zona tanto a nivel de las precipitaciones como de
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las respuestas de la cuenca tomada como un sistema. Asi pues, el estudio sistematico de los
parametros fisicos de las cuencas es de gran utilidad practica en la ingenieria de la Hidrologia,
pues con base en ellos se puede lograr una transferencia de informacién de un sitio a otro,
donde exista poca informacién: bien sea que fallen datos, bien que haya carencia total de
informacidn de registros hidroldgicos, si existe cierta semejanza geomorfoldgica y climética de

las zonas en cuestion.
3.2.10.1.1. Caracteristicas Geomorfologicas de la Cuenca Del Rio Crisnejas.

Para el estudio y determinacion de los parametros geomorfoldgicos se ha precisado de la
informacidn cartografica o topogréfica, del uso del suelo y de la permeabilidad de la regién en
estudio, asi se han utilizado las cartas nacionales 17-j denominada TOCACHE NUEVO y 18-j
denominada SAN PEDRO DE CHONTA en escala 1:100,000 y el plano topografico del area
de influencia del puente proyectado. Se inici6 ubicando los puntos del eje del puente, para asi
tener un estudio completo de las variables coexistentes en la cuenca: tanto en las
precipitaciones y el sistema fisico, como en las respuestas del sistema de la hoya hidrogréafica.

Se ha delimitado la cuenca en base al cauce principal con la ayuda del Google Earth, siendo el

eje del puente el punto mas bajo.

En la cuenca del rio Crisnejas se han obtenido los siguientes valores, tomando solo los de
mayor importancia los que se presenta: Un area de cuenca igual a 165.79 Km2, una longitud de
rio principal correspondiente a 30.528 Km. y una pendiente igual s: 0.0539 un factor de forma
con un valor de 0.178 lo que nos da una cuenca con un tipo mas alargado, lo que producira que
los eventos maximos se produzcan con mayor rapidez y un coeficiente de compacidad con
valor de 1.488 lo que nos da como conclusion que nos encontramos frente a una cuenca de

forma oval oblonga.
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3.2.10.2.  Andlisis Hidrolégico

Con la informacién obtenida de la oficina de estadistica e informética del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), se procedié a efectuar el calculo de lluvia para
determinar la capacidad de las estructuras dentro de su periodo de vida asignada teniendo
en cuenta el punto de vista econdmico. Se ha hecho uso de los Software SIH, para el
analisis de consistencia, extension y HEC 4 completacién de datos.

Este calculo se basa en las posibilidades de excedencia o no excedencia de las frecuencias
de lluvia segin los métodos de distribucion de valores extremos como son: Gumbell,
Normal, Gamma, Log Normal, y el de Logaritmos Pearson Tipo Ill, para calcular
precipitaciones para periodos de retorno de 25, 50, 100, 200 y 500 afios, ya con estas
precipitaciones se procedié oportunamente a la transformacion de dicha lluvia en volumen
de escorrentia (las mismas que son presentadas en los cuadros que van del 04 al 10)

El método para calcular los caudales de los flujos que discurren a través del rio Crisnejas es
el Soil Conservation Service (1972) SCS, que es utilizado para cuencas similares a la

estudiada.
3.2.10.2.1. Informacion Basica Utilizada.

La informacion Hidrometeoroldgica disponible en la zona del proyecto corresponde a
informacion pluviométrica con registros maximos en 24 horas de las siguientes estaciones.
A continuacién se presenta un cuadro con las estaciones utilizadas en el estudio y las

precipitaciones maximas en 24 horas.

Estacion Nombre/Codigo Latitud Longitud Altitud (m.s.n.m.)
Estacion 1 Uchiza 762 24' 082 29' 544
Estacion 2 Tocache 76231 08211' 512
Estacion 3 Aji /154202 762 49' 08218' 270

3.2.10.2.2. Precipitacién Maxima Diaria.

Los datos empleados, corresponden a los valores de precipitaciones maximas en 24 horas

registradas; estos datos se presentan a continuacion.
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Estacion  Uchiza Latitud: 8° 29 Dpto. Huanuco
Parametro: Precipitacion maxima en 24 horas (mm) Longitud:  76° 24 Prov. Marafion
Altitud: 544 msnm Dist. °

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1966 70.6 82.9 61.1 63.3 425 72.7 63.7 36.5 75.0 89.7 70.2 56.8
1967 46.3 68.0 70.2 43.5 26.5 48.0 66.5 14.8 24.7 50.0 82.6 53.1
1968 57.0 39.6 61.8 52.9 46.1 43.2 63.8 34.2 90.6 82.0 72.9 159.6
1969 80.3 91.2 64.4 82.0 42.2 68.0 14.0 23.8 31.0 70.0 60.5 46.5
1970 117.8 69.0 77.3 90.3 73.0 109.7 107.2 55.9 39.8 90.0 61.5 69.2
1971 99.9 87.2 58.0 95.5 70.6 40.8 34.6 315 50.2 38.4 80.1 50.7
1972 1125 69.7 88.2 48.3 47.6 48.0 71.2 49.9 29.2 1111 137.5 59.0
1973 54.2 84.8 75.5 75.1 62.7 65.9 53.9 51.8 51.1 125.8 89.5 36.4
1974 46.2 124.3 53.9 39.6 26.2 35.2 68.2 46.2 36.4 139.5 87.6 149.6
1975

1976

1977 915 82.5 102.2 150.6 41.6 28.0 36.9 73.0 47.4 130.4 58.3 112.8
1978 100.8 60.6 88.5 78.2 54.9 53.0 42.0 38.9 40.7 95.4 68.8 59.2
1979 52.0 42.7 56.6 62.2 72.0 38.1 31.3 64.5 22.0 80.0 102.0 88.4
1980 117.3 100.0 104.5 68.8 77.3 63.8 19.2 50.0 56.5 42.8 69.2 69.3
1981 50.0 35.2 45.7 37.2 56.8 78.0 27.0 40.2 42.2 40.0 47.8 62.6
1982 68.4 81.8 87.2 81.0 29.2 6.6 39.2 23.0 36.2 92.6 93.0 66.9
1983 104.6 42.6 55.3 54.8 68.8 25.9 35.2 55.1 103.5 58.2 77.8 51.8
1984 53.7 54.9 100.9 49.6 42.7 45.2 45.2 42.9 53.7 59.0 119.1 110.4
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Estacion Tocache Latitud:  8°11° Dpto. San Martin
Parametro: Precipitacion maxima en 24 horas (mm) Longitud: 76° 31 Prov. Tocache
Altitud: 512 msnm Dist. Tocache
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1967 43.0 69.0 60.5 70.5 17.0 25.5 40.9 60.5 39.0 58.0 73.5 41.0
1968 67.3 65.2 71.7 62.0 41.8 30.9 45.0 17.1 334 28.2 50.5 95.4
1969 50.0 60.5 89.7 40.5 27.8 23.0 30.3 29.3 44.2 63.3 44.5 78.5
1970 63.1 71.0 28.2 49.8 28.4 25.9 66.4 24.2 34.2 33.4 39.1 45.4
1971 72.5 70.2 77.4 64.9 66.8 26.6 34.0 37.4 29.2 42.7 40.0 87.6
1972 85.0 140.0 59.4 42.3 57.2 23.5 7.5 92.2 66.5 56.4 82.2 48.8
1973 55.9 111.2 52.5 50.5 76.8 62.1 56.5 43.7 23.0 26.2 42.5 73.1
1974 29.2 113.0 55.9 56.7 72.6 36.9 45.2 46.8 38.8 112.4 80.4 111.4
1975 70.8 55.6 35.0 62.4 136.1 60.5 76.0 110.6 74.4 32.2 98.2 90.6
1976
1977 82.5 62.5 30.0 33.7 55.5 64.6 12.5 52.1 46.3 110.5 85.0 44.3
1978 43.2 46.5 72.0 66.7 23.8 41.5 31.6 11.0 46.2 140.3 77.0 34.2
1979 46.8 59.3 49.1 52.2 49.0 25.9 22.8 24.6 61.3 98.0 48.0 154.2
1980 97.5 88.0 72.7 117.0 30.2 36.0 26.3 25.0 49.3 35.0 41.3 66.4
1981 46.3 48.8 38.0 49.0 34.4 45.8 7.5 33.2 67.3 34.4 56.2 64.5
1982 91.5 70.4 65.5 67.5 94.3 22.2 32.9 12.5 79.1 76.2 84.4 67.3
1983 65.7 118.4 57.1 41.1 45.4 18.4 29.0 37.7 28.0 51.1 77.8 62.7
1984 67.8 42.5 75.6 63.0 85.6 31.5 39.5 38.6 60.1 31.0 92.0 64.5
1985 76.2 76.4 50.0 77.5 70.0 10.9 11.1 50.7 42.3 45.0 98.9 75.0
1986 39.7 78.0 47.5 62.2 57.5 17.2 22.4 43.5 6.6 76.3 0.0 0.0
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3.2.10.2.3. Analisis de Consistencia (Saltos Y Tendencias)

Mediante el uso del software “SIH” se ha efectuado previamente el analisis estadistico de
Saltos y Tendencias de la informacion pluviométrica. Dicha evaluacién del analisis grafico
y estadistico de saltos y tendencias de la informacion pluviométrica se efectia mediante los
estadisticos "T" de Student "F" de Fischer. De la evaluacion realizada a la informacion
pluviométrica, no se han encontrado periodos inconsistentes en ninguna de las estaciones.
A continuacion presentamos el analisis realizado a la estacion Uchiza, que no presenta

inconsistencia (saltos o tendencias).
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Ualigo FEl Ares by Latmd | G Plismm 1380 Fertols
Caroa Al e S0 00|Lemgind| 7917 Pmem 560| (1866 1930
Periodas N Medin D, Serl, IR NE RN F (]
Te Ir Ee Ft Sledi O, Sr.
1566 - 1075 06 RS AM 2EES
(&4 1] 7860 1.072 1415 Ho (Ko
1576 - 1600 o A3 1 ara

ANMALISIS IF 5 ALT

@= 5 & =

Fracpitacizn [
=3
e
e
_ JL;—
— . —
e
— L_—_ff
- '._—T
—
:"-_
T . et
—F—

—— UHAA —— 7 ool —— 2 Hriods —— Mec, ™ Fenocks Hed 2 Ferodo

3.2.10.2.4. Completacién de Datos (HEC —4)

El proceso de completacion y extension de la informacion pluviométrica méxima en 24
horas se ha realizado con el software HEC-4, instalado como un médulo o componente del
programa de coémputo “SIH”. El HEC-4 realiza una correlacion multiple cruzada entre los

datos de precipitacion mensual de todas las estaciones, buscando el coeficiente de
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correlacion mas adecuado. Los registros completos de las estacion seleccionada de

precipitacion total mensual se muestran en el CUADRO N° 10.

La completacion y extension de datos se ha llevado a cabo en la estacion Uchiza en un

periodo que corresponde a los afios de 1966 al 2007.

Para completar la estacion UCHIZA han sido utilizadas las siguientes estaciones:

Estacion Nombre/Cédigo Latitud Longitud Altitud (m.s.n.m.) ANOS
Estacion 1 Uchiza 762 24' 08229’ 544 1966 - 1984
Estacion 2 Tocache 76231 08211 512 1967 - 1986
Estacién 3 Aji / 154202 762 49' 08218' 2000 1966 - 1980
CUADRON" 10
REGISTRO DE DATOS HIDROLOGICOS: COMPLETADOS
ESTUDIO DE HHIDROLOGIA E HIDRAULICA DEL PROY ECTO CONSTRUCCION DEL PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO CRISNEJAS Y
ACCESOS
ESTACION JUCHIZA 544 msnm
Latitud Longitud | Lugar I Provincia Departamento
08° 29" 76° 24" | Uchiza I Marafiéon Huanuco
DATOS DE PRECIPITACION MAX. EN 24 H EN mm (SENAMHI)
ENE FEB M AR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOWV DIC
1966 70.60 82 90 61.10 6330 42 50 727 6370 36 50 7500 89 70 F0.20 5680
1967 4630 68 00 70.20 4350 26 50 48 00 6650 14.80 2470 50.00 82 60 53 10
1968 57.00 2960 61.80 52 90 46 10 A3 20 62 80 34.20 90.60 a2 00 72 90 150 60
1969 £0.30 91.20 64.40 82 00 42 20 68.00 14.00 23 80 3100 FO.00 60.50 46.50
1970 11780 | 6900 77.30 90 30 7300 1m0 | 10720 5690 20 80 90.00 6150 6920
1971 99.90 87.20 58.00 9550 70.60 40,80 34.60 31.50 5020 38 40 80.10 5070
1972 11250 6970 88.20 48 30 47.60 48 00 71.20 49 90 29 20 11110 | 137.50 59.00
1973 54.20 84 80 75.50 7510 62 70 665.90 53.90 S1.80 5110 125 .80 £9.50 36.40
1974 46 20 124.30 5390 29 60 26.20 36.20 68,20 46. 20 36. 40 139 .50 £7.60 149 60
1975 93.00 2000 112.00 | 135.00 5500 &2 00 79.00 =2 00 365.00 111.00 81.00 35 00
1976 73.00 62 00 S58.00 65 00 41.00 44.00 11.00 37.00 A7 00 107 .00 a3 00 46 00
1977 91.50 82 50 10220 | 15060 | 41.60 28.00 36.90 7300 ) 13040 58.30 112.80
1978 100 80 60 60 8850 7820 54.90 53,00 42 00 38 .90 4070 965 40 68 80 5020
1979 52 00 42 70 56.60 62 20 F2 00 38.10 31.30 64. 50 22 00 £0.00 102.00 &840
1980 11730 | 10000 | 10450 68 80 7730 &3 80 19 20 50,00 56 50 42 80 69 20 69 30
1981 50.00 3520 45.70 37.20 56 80 78.00 27.00 40,20 42 20 40,00 47.80 62 60
1982 6840 81.80 87.20 81.00 29 20 660 3920 23 00 3620 a2 en a3 00 6690
1983 10460 42 60 55.30 54.80 68.80 26.90 36.20 5510 102.50 58.20 F7.80 51.80
1984 5370 5490 100,90 49 60 42 70 45 20 45 20 42 90 5370 59,00 11910 | 11040
1985 117.00 46 00 60.00 36.00 62 00 34.00 10.00 2400 66.00 56.00 665.00 9000
1986 465 00 38 00 56.00 55 00 72 00 &2 00 3900 3800 10400 | 154 00 665 00 5700
1987 43.00 11200 | 11000 | 13700 | 7800 60.00 34.00 46. 00 42 00 30.00 48.00 6200
1988 £88.00 45 00 49.00 64.00 67 00 5000 46 00 58 00 48 00 5400 5400 11100
1989 70.00 5500 59.00 63.00 46.00 70.00 18.00 2300 85 .00 54.00 47.00 62 00
1990 69.00 64 00 8300 47.00 49 00 18 00 34.00 30,00 71.00 63,00 45 00 £6.00
1991 92 00 4700 53.00 74.00 27.00 2 00 30,00 42 00 30,00 56.00 &7.00 £6.00
1992 10000 5600 66.00 66.00 45.00 200 58.00 55.00 S0.00 68.00 123.00 40.00
1993 41.00 14900 | 12800 | 119.00 1800 10.00 565.00 5500 54.00 68 00 F7.00 64.00
1994 63 00 45 00 61.00 58 00 6000 61.00 57.00 22 00 55 .00 50 00 £1.00 8100
1995 64.00 127.00 | 143.00 54.00 64.00 7200 43.00 3100 21.00 12000 | 12500 52 .00
1996 58 00 3500 A7.00 40,00 66.00 69,00 42 00 19.00 52 00 11000 | 12800 | 13500
1997 73.00 54.00 54.00 67.00 56 .00 36.00 30.00 3800 42 00 52 00 50.00 94.00
1998 49.00 44 00 69.00 51.00 47 .00 &2 00 o6 00 44.00 43 00 57.00 8000 53 00
1999 9000 7500 54.00 46.00 21.00 12.00 20.00 24.00 78.00 47.00 57.00 109.00
2000 11200 56 .00 T4.00 74.00 63,00 38,00 36.00 6. 00 3000 99,00 120,00 47 .00
2001 96.00 111.00 | 10100 | 10400 | 4500 &2 00 £6.00 Erasa) 30,00 119.00 o oo F7.00
2002 93.00 68 00 90.00 63.00 35.00 =2 00 68.00 43 00 F7OD 36.00 FB.00 210.00
2003 169.00 51.00 71.00 5500 5500 76.00 565.00 61.00 42 00 105.00 g7.00 61.00
2004 63 00 87.00 102.00 68 00 28 00 4600 33 00 11.00 44 00 131.00 83 00 5000
2005 58.00 66.00 S58.00 54.00 53.00 F3.00 45.00 4000 700 F7.00 91.00 43.00
2006 69.00 49 00 62 00 74.00 5300 66 00 53 00 21.00 42 00 117 .00 75 00 92 00
2007 74.00 8400 80.00 46.00 52 00 64.00 37.00 43 00 49 00 114.00 oz o0 90.00

3.2.10.2.5. Analisis de Frecuencias.

Los registros de precipitaciones maximas en 24 horas fueron analizadas estadisticamente

(Gumbell, Normal, Gamma, Log Normal, y el de Logaritmos Pearson Tipo IlI);
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previamente los registros fueron sometidos a la prueba de datos dudosos. Se adopto la
distribucion Gumbell, (Ver cuadros 12 y 13 y el Gréfico 02) para periodos medios de
recurrencia de 25, 50, 100, 200, y 500 afios, por corresponder a la distribucién de menor

error de estimacion

Es importante también mencionar que el analisis de la distribucion Log Pearson l1ll, se ha
trabajado en forma independiente (Ver CUADROS N° 11, 12, 13 Y GRAFICO N°02)

3.2.10.2.6. Meétodo de Transformacion de Alturas de Lluvia en Escorrentia.

Con las alturas de lluvia obtenidas, su transformacion en escorrentia para el calculo directo
de las estructuras de drenaje, se realiza utilizando el Método del Soil Conservation Service
SCS (1972), mediante la hoja de célculo que se mostrara mas adelante, dicho método esta
basado para en la simulacion de la escorrentia superficial que resulta de una precipitacion,
mediante la representacién de la cuenca como un sistema de componentes interconectados.
Cada componente modela un aspecto del proceso lluvia-escorrentia dentro de una cuenca o
area en estudio. EI componente de escorrentia superficial para un éarea se utiliza para
representar el movimiento del agua sobre la superficie del terreno hacia los cauces de los
rios y riachuelos. La entrada en este componente es un histograma de precipitacion. El
exceso de lluvia se calcula restando la infiltracién y las pérdidas por detencidn, con base en
una funcion de infiltracion que debe acogerse de varias opciones, incluyendo el nimero de
curva SCS de la tasa de pérdida. Se supone que tanto la lluvia como la infiltracién estan
distribuidas uniformemente en toda la cuenca. El exceso de lluvia resultante se aplica al
hidrograma adimensional unitario del SCS para encontrar el hidrograma de escorrentia a la

salida del area.

Otro de los métodos a utilizar para determinar la maxima escorrentia serd el del
HIDROGRAMA UNITARIO DE SNYDER. Esto nos permitird comparar ambos resultados
en tal sentido de obtener el valor mayor de escorrentia directa que se produce en el rio

Crisnejas.

A continuacion presentaremos los calculos pertenecientes a la zona en estudio, en las cuales
mostraremos las precipitaciones efectivas, el célculo del hidrograma unitario de maximas
avenidas, y el calculo del hidrograma total de las maximas avenidas, para periodos de 25,
50, 100, 200 y 500 afios, con los graficos respectivos, siendo estos los mas significativos

para el presente estudio.
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Lo expuesto se presenta en los CUADROS que van desde el 14 hasta el 28 y los
GRAFICOS del 04 al 07.

3.2.10.2.7. Modelamiento Hidrologico

Las amenazas provenientes de las descargas de la cuenca del rio Crisnejas, para periodos de
retorno considerado, hacen que se desarrolle una serie de secuencias numeéricas y
estadisticas para llegar a resultados condicionados por las caracteristicas hidro-
geomorfoldgicos de la zona en estudio.

En este modelamiento se ha identificado las descargas para diversos periodos de retorno,
asi como una base de entrada: elevacion, tipo de suelo, precipitacion, cobertura terrestre

natural del rio Crisnejas y afluentes.

De los resultados encontrados entre el Método SCS se precisa como los caudales maximos

ordinarios y extraordinarios los siguientes:

Caudal del rio Crisnejas en avenidas ordinarias: 931.19 m?%seg. (Tr = 25 afios)
Caudal del rio Crisnejas en avenidas ordinarias: 1072.17 m®seg. (Tr = 50 afios)
Caudal del rio Crisnejas en avenidas extraordinarias: 1214.26 m*/seg. (Tr = 100 afios)
Caudal del rio Crisnejas en avenidas extraordinarias: 1357.84 m*/seg. (Tr = 200 afios)
Caudal del rio Crisnejas en avenidas extraordinarias: 1547.89 m3/seg. (Tr = 500 afios)

En el estudio no se cuenta con informacion hidrométrica referente a caudales maximos en
alguna seccion cercana a la zona de estudio, razon por la cual la calibracion de los caudales
obtenidos durante el proceso ha sido realizada en base a la informacién topografica donde

se han tomado como puntos claves las huellas de los niveles maximos de agua.

HIDROGRAMA DE MAXIMAS AVENIDAS
RIO CRISNEJAS (Tr= 100 Anos)

1400
1200 A

1000 /\

800 \ —C—Hidrograma

Caudales (m?/s)

.

tiempo (hr)
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3.2.11. Determinacion de Valores de Disefo
3.2.11.1. Longitud de la Luz del Puente

El criterio para seleccionar la longitud de la luz del Puente desde el punto de vista
hidraulico es que la luz del Puente debe ser tal que permita la circulacion del caudal del rio
en avenidas ordinarias y extraordinarias con cauce hidraulicamente estable y sin peligro de
obstruccion por presencia de huaycos o grandes piedras, con la finalidad de que dicha luz

trabaje a capacidad plena.

Acorde al criterio fundamental antes expuesto y de acuerdo a los resultados encontrados en
el presente Estudio se desprende que la longitud recomendada para la luz del Puente sobre
el rio Crisnejas desde el punto de vista hidraulico es de 50 metros, pero se ha encontrado
que en la actualidad existe un puente con luz de 45m., lo que ha reducido la seccién.

3.2.11.2. Niveles de Aguas Méaximas en el Puente

Los niveles de agua de disefio en el rio han sido determinados como pardmetros
imprescindibles para realizar la calibracion de los modelos hidrolégicos e hidraulicos; estos
niveles han sido tomados en campo y simulados en los programas HEC — RAS, tomando
como resultado el valor de aguas maximas mas cercano a los niveles de agua tomados en
campo, esto con la finalidad de permitir un paso adecuado del flujo de agua aln en
condiciones extremas y no permitir de ésta manera que las aguas lleguen a rebasar la

superestructura del Puente.
a) Niveles de agua — Eje de puente proyectado

En el siguiente cuadro se resumen las diferentes cotas de niveles maximos de agua para los

diferentes periodos de retorno.

CUADRO DE ALTURA DE AGUA
Tiempo de retorno Cota de fondo Tirante de agua (m) Cotade nivel de agua
{m.s.n.m.) {m.sn.m.)
25 afios 75359 405 757.640
50 afios 75359 440 757950
100 afios 75359 473 758.320
200 aiios 75359 506 758.650
500 aiios 75359 549 759.080




CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio crisnejas

A continuacidn, se presenta el cuadro con el valor de los parametros geomorfoldgicos de la

cuenca del rio Crisnejas.

CUENCA
PARAMETROS UND NOMENGLATURA
RIO CRISNEJAS
Superficie total de la cuenca Km2 Area cuenca 165.79
Perimetro Km. P 67.928
u Coeficiente de Compacidad 1 Kc=0.28P /(A2 1.488
w
&) 2 8 ¥ < Longitud (// al curso més largo) Km. LB 30.528
] 0% |0, s
%J g 5 % 54 | Ancho Medio Km. AM = Area cuencal LB 5431
O < g
o L[S ™ | Factor de Forma 1 Ff= AM/LB 0.178
-
y Lado Mayor Km. L = Ke*(pi*A) 212+ (1+(1-41pi*Kcd) 24.202
RECTANGULO EQUIVALENTE
Lado Menor Km. B=At/L 6.850
w ‘8 Km. Orden 1 45.036
a)
0§ Km Orden 2 15.006
0gpZ LONGITUD TOTAL
<z Km Orden 3 26.941
r =
og Km Orden 4 3323
w 1 Orden 1 23
u
$ NUMEROS DE RIOS PARA LOS DIFERENTES GRADOS DE 1 Orden 2 12
] ;
z RAMIFICACION 1 Orden 3 9
w
a 1 Orden 4 1
‘z‘: Longitud total de los rios de diferentes grados Km. Lt 90.306
E Ndmero de rios par los segun grados 1 N° Rios 13
) Longitud de los rios principales Km. Lr 3323
Densidedad de drenaje Km./Kmz2. Dd =Lt/ At 0.545
Relacion de Bifurcacion 1 Rb = N°Rn/ (N°Rn+1) 0.929
Extension media para los diferentes grados Km. Es=At/4Lt 0.459
Frecuencia de los rios r/Km? Fr=N°Rios / At 0.078
Desnivel total de la cuenca m.s.n.m. Ht 2,798
Altura media de la cuenca m.s.n.m. Hm 1400
Pendiente de la cuenca ( Sist. del Rectangulo Equivalente) % Ip=100*Ht/B 40.845
Pendiente media de los cauces de los rios Taylor - Schwarz % Ic 10.05
Pendiente media de los cauces de los rios % Im 5.39

4.2.  Caudales maximos instantaneos segun métodos utilizados.

El valor de los caudales maximos o avenidas maximas, se presentan a continuacién en base

a los resultados obtenidos mediante la aplicacion del método US Soil Conservation Service:



RESUMEN DE CAUDALES DE DISENO PARA DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO

Tr = 25 Afos
Cuencas y Sub Cuencas Area CN Caudal
km?2 m3/s
Estacion Uchiza 165.34 70.00 931.19
Tr = 50 Afios
Cuencas y Sub Cuencas Area CN Caudal
km2 m3/s
Estacion Uchiza 165.34 70.00 1072.17
Tr = 100 ARos
Cuencas y Sub Cuencas Area CN Caudal
km2 m3/s
Estacion Uchiza 165.34 70.00 1214.26
Tr = 200 Afos
Cuencas y Sub Cuencas Area CN Caudal
km?2 m3/s
Estaciéon Uchiza 165.34 70.00 1357.84
Tr = 500 Afios
Cuencas y Sub Cuencas Area CN Caudal
km2 m3/s
Estacion Uchiza 165.34 70.00 1547.89

4.2.1. Longitud de la Luz del Puente
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La longitud del Puente sobre el rio Crisnejas desde el punto de vista hidraulico es de 50

metros, pero se ha encontrado que en la actualidad existe un puente con luz de 45m.,

4.2.2. Niveles de Aguas Méaximas en el Puente

El nivel maximo de agua del rio Crisnejas ubicado en una cota igual a 758.32m.s.n.m.;

considerando que el fondo del rio en el eje del Puente tiene una cota de 753.59 m.s.n.m. y

el tirante de agua maximo es de 4.73m. a partir del cual se podré definir la cota a la cual se

ha de encontrar la losa del Puente, considerando criterios adicionales de dimensionamiento

de la superestructura.

CUADRO DEALTURA DE AGUA
Tiempo de retomo c:::?‘f:;'o Tirante de agua (m) Cota (::Insl-‘:'e::; %ua
25 afios 75359 405 757.640
50 afios 75359 440 757.990
100 afios 75359 473 758.320
200 afios 75359 506 758.650
500 afios 753569 549 759.080
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4.3. Analisis y discusién de los resultados

4.3.1. Analisis y discusion de los resultados

1.

Para realizar el analisis de datos hidrologicos (precipitaciones maximas en 24 horas)
se han adquirido los datos de las estaciones UCHIZA, TOCACHE Y AJl debido a

su cercania con las areas de ubicacion del puente.

Mediante el uso del Software “SIH” se ha efectuado el andlisis de Saltos y
Tendencias de la informacion pluviometrica de la estacion Uchiza; donde no se

presenta inconsistencia

Los datos se han completado y extendido desde el afio 1966 hasta el afio 2007 con la
ayuda del Sofware HEC-4, esto en tal sentido de tener una variedad importante de

datos y un mejor analisis de caudales maximos.

Los periodos de retorno trabajados en el presente estudio son de 25, 50, 100, 200 y
500 afos; calculados para mostrar la incidencia de los casos extremos de maximas

avenidas.

Después de haber tomado como referencia la curva de distribucion de Log Pearson
I11, hallamos precipitaciones en el orden de 182.4mm, y de 216.5mm, las que

corresponden para periodos de retorno de 25, y 100 afios respectivamente.

El caudal de disefio para el puente es igual a 1214.26 m3/seg., correspondiente a un
tiempo de retorno de 100 afios. Puesto que la vida Util estimada para este tipo de

puente es de 50 afios.
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7. Las velocidades medias del flujo para méaximas ordinarias y maximas
extraordinarias se encuentran en el orden de 5.62m/seg. a 6.72m/seg., obteniéndose
Numeros de Froude cercanos a 1, correspondiente a la situacion del puente actual y
velocidades en el orden de 5.55m/seg. a 6.46m/seg. y Numeros de Froude cercanos

a 1, correspondiente a la situacion de puente proyectado.

8. Para el célculo del tiempo de concentracion, se hizo uso de las caracteristicas
geomorfoldgicos; como se podra notar el valor asumido entre los tres, ha sido el de
Kirpich, lo que da un valor de 2.35 horas; como otras de las caracteristicas mas
importantes encontradas tenemos que el area de la cuenca es igual a 165.79 Kmz2; el
perimetro es igual a 67.928 Km.; con un coeficiente de compacidad igual a 1.488 y
un factor de forma de 0.178. a continuacion se muestra el cuadro con los parametros

geomorfoldgicos de y el calculo del TC.

Area Km2 Long. (km) Cota Cota [Pendiente| Kkirpich
A L Superior | Inferior S tc
horas
165.34 30.528 3400 695 0.089 2.35

4.4. Contrastacion de la hipotesis.

El estudio hidroldgico realizado mediante el presente trabajo de investigacion ha permitido
determinar el caudal de disefio para el puente vehicular Crisnejas, y debe tomarse en

consideracién para el dimensionamiento de dicha estructura.

Asi mismo, el presente estudio, puede considerarse como parte de los estudios basicos de

ingenieria del referido proyecto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

a)

b)

d)

f)

9)

h)

En el lugar donde se ha proyectado el emplazamiento del puente Crisnejas no se
cuenta con informacién hidrométrica referente a caudales maximos en alguna seccion
cercana a la zona de estudio, razén por la cual la calibracion de los caudales obtenidos
durante el proceso ha sido realizada en base a la informacion topogréfica donde se

han tomado como puntos claves las huellas de los niveles méximos de agua.

Segun los pobladores asentados en las inmediaciones de la seccion de interés, durante
el periodo de avenidas no se producen desbordes ni inundaciones hacia las zonas
aledafias por parte del rio Crisnejas en el lugar donde se ha proyectado el

emplazamiento del Puente.

La completacion y extension de datos pluviométricos se ha llevado a cabo con la
informacion registrada en la estacion Uchiza para un periodo que corresponde a los
afos de 1966 al 2007. con la ayuda del software “SIH” y “HEC-4”.

El caudal o avenida de disefio para el dimensionamiento del puente Crisnejas, sera
seleccionado por el proyectista, teniendo en consideracion el periodo de retorno, vida

util de obra y el riesgo de falla.
La pendiente media del cauce principal en la cuenca del rio Crisnejas es S=0.0539

Desde el punto de vista hidrolégico, la cuenca del rio Crisnejas, es propia de la region
de Ceja de Selva, caracterizada por dos periodos de precipitaciones bien
diferenciados, el periodo de altas precipitaciones ( Noviembre — Abril ) y el periodo

de bajas precipitaciones o de estiaje (Mayo — Octubre ).

En la zona del proyecto las condiciones geoldgicas y geomorfologicas son normales,

no existiendo fallas geoldgicas que amenace la estabilidad de las obras del proyecto.

El lugar de emplazamiento del puente sobre el rio Crisnejas se ubica en la parte baja

de la cuenca, proximo a la desembocadura en el rio Chontayacu.

La forma de la cuenca del rio Crisnejas es de forma ligeramente alargada, lo que
indica una respuesta no Vviolenta del escurrimiento ante la ocurrencia de

precipitaciones.
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Recomendaciones

a)

b)

d)

La simulacion hecha en el HEC RAS arrojan resultados bastante cercanos a los
obtenidos por el método de USCS, por lo que se recomienda asumir estos resultados
como los mas aproximados a la realidad. Esto después de comparar los valores
obtenidos con los determinados utilizando los niveles de agua maxima (trazas)

durante los trabajos de topografia en el punto de interes.

Como una accion inmediata, se recomienda instalar una mira limnimétrica en el eje
del Puente Proyectado, disponiéndose tres (03) lecturas diarias y un aforo mensual
como minimo. Dicha informacion servira para complementar y/o contrastar los

resultados hidroldgicos que se presentan en el presente Estudio.

Acorde al criterio fundamental antes expuesto y a los resultados encontrados en el
presente estudio se recomienda considerar un nivel maximo de agua del rio Crisnejas
ubicado en una cota igual a 758.32 m.s.n.m.; considerando que el fondo del rio en el
eje del Puente tiene una cota de 753.59 m.s.n.m. y el tirante de agua maximo es de
4.73m. a partir del cual se podré definir la cota a la cual se ha de encontrar la losa del

Puente, considerando criterios adicionales de dimensionamiento de la superestructura.

Es necesario elaborar el estudio Hidraulico del rio Crisnejas en el punto de interés
partiendo de los datos obtenidos en el presente trabajo de investigacion para obtener
el nivel de profundidad de cimentacion de la superestructura.

El presente proyecto presenta resultados que son aplicables solo en el &rea y zona del
estudio donde se desarrolla el mismo, no se garantiza el uso de estos resultados para

otros proyectos similares aun en la misma zona de influencia.
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TABLAN°1

NUMERO DE CURVA N PARA COMPLEJOS HIDROLOGICOS DE

SUELO y COBERTURA

(para condicion de humedad antecedente Il e la = 0.2S)

66

Cobertura NUmero de Curva
Uso de Tratamiento o practica (?O”d'?'(.m A B o D
latierra hidroldgica
Descuidado,
en descanso, surcosrectos | == 77 86 91 94
sin cultivos
Surcos rectos pobre 72 81 88 91
surcos rectos buena 67 78 85 89
. Curvas de nivel pobre 70 79 84 88
Cultivos -
Curvas de nivel buena 65 75 82 86
Curvas de nivel y en terrazas pobre 66 74 80 82
Curvas de nivel y en terrazas buena 62 71 78 81
Surcos rectos pobre 65 76 84 88
surcos rectos buena 63 75 83 87
Pequefios Curvas de nivel pobre 63 74 82 85
granos Curvas de nivel buena 61 73 81 84
Curvas de nivel y en terrazas pobre 61 72 79 82
Curvas de nivel y en terrazas buena 59 70 78 81
Surcos rectos pobre 66 7 85 89
. surcos rectos buena 58 72 81 85
Sembrios cerrados, -
legumbres o curvas de nivel pobre 64 75 83 85
sembriosen | curvas de nivel buena 55 69 78 | 83
rotacion -
Curvas de nivel y en terrazas pobre 63 73 80 83
Curvas de nivel y en terrazas buena 51 67 76 80
pobre 68 79 86 89
regular 49 69 79 84
Pastizales o buena 39 61 74 80
similares curvas de nivel pobre 47 67 81 | 88
curvas de nivel regular 25 59 75 83
curvas de nivel buena 6 35 70 79
Pradera buena 30 58 71 78
pobre 45 66 77 83
Bosques regular 36 60 73 79
buena 25 55 70 77
patios | | e 59 74 82 86
Caminos; CienO """ 72 82 87 89
incluyendo L
derecho de via superficie firme | - 74 84 90 92

Fuente : Maximo Villon Bejar. Hidrologia



TABLA N° 2
GASTO UNITARIO g (m®s/mm/km?), EN FUNCION DEL TIEMPO DE
CONCENTRACION Tc (horas)

Tc (hr) q
0,10 0,337
0,20 0,300
0,30 0,271
0,40 0,246
0,50 0,226
0,60 0,208
0,70 0,195
0,80 0,190
0,90 0,168
1,00 0,158
1,50 0,120
2,00 0,100
2,50 0,086
3,00 0,076
4,00 0,063
5,00 0,054
6,00 0,048
7,00 0,043
8,00 0,039
10,00 0,034
12,00 0,030
14,00 0,027
16,00 0,025
18,00 0,023
20,00 0,021
22,00 0,020
24,00 0,019

Fuente: Méaximo Villén Bejar. Hidrologia



VALORES PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

TABLA N°3

MEDIANTE LA ECUACION

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
involucrado No
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Menor B 0.005
Grado de irregularidad !
Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones de la
seccion transversal Ocasionalmente alternante n, 0.005
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto relativo Menor i 0.010-0.015
. 3
de las obstrucciones Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Media 0.010-0.025
Vegetacion Ny
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Menor 1.000
Grado de los
efectos por Apreciable Ms 1.150
meandros
Severo 1.300

Fuente : Ven Te Chow - Hidraulica de Canales Abiertos.
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CUADRO N° 04

REGISTRO DE DATOS HIDROLOGICOS

ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA DEL PROYECTO CONSTRUCCION DEL PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO CRISNEJAS Y

ACCESOS
ESTACION :|UCHIZA 544 msnm
Latitud Longitud Lugar Provincia Departamento
08° 29' 76° 24' Uchiza Marafién Huanuco
DATOS DE PRECIPITACION MAX. EN 24 H EN mm (SENAMHI)
SENAMHI OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
Estacion  Uchiza Latitud: 8°29° Dpto. Huanuco
Parametro: Precipitacion maxima en 24 horas (mm) Longitud: ~ 76° 24 Prov. Marafion
Altitud: 544 msnm Dist. °
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1966 70.6 82.9 61.1 63.3 425 72.7 63.7 36.5 75.0 89.7 70.2 56.8
1967 46.3 68.0 70.2 435 26.5 48.0 66.5 14.8 24.7 50.0 82.6 53.1
1968 57.0 39.6 61.8 52.9 46.1 43.2 63.8 34.2 90.6 82.0 729 159.6
1969 80.3 91.2 64.4 82.0 42.2 68.0 14.0 23.8 31.0 70.0 60.5 46.5
1970 117.8 69.0 773 90.3 73.0 109.7 107.2 55.9 39.8 90.0 61.5 69.2
1971 99.9 87.2 58.0 95.5 70.6 40.8 34.6 315 50.2 384 80.1 50.7
1972 112.5 69.7 88.2 48.3 47.6 48.0 71.2 49.9 29.2 111.1 137.5 59.0
1973 54.2 84.8 75.5 75.1 62.7 65.9 53.9 51.8 51.1 125.8 89.5 36.4
1974 46.2 124.3 53.9 39.6 26.2 35.2 68.2 46.2 36.4 139.5 87.6 149.6
1975
1976
1977 91.5 82.5 102.2 150.6 41.6 28.0 36.9 73.0 474 130.4 58.3 112.8
1978 100.8 60.6 88.5 78.2 54.9 53.0 42.0 38.9 40.7 95.4 68.8 59.2
1979 52.0 2.7 56.6 62.2 72.0 38.1 313 64.5 22.0 80.0 102.0 88.4
1980 117.3 100.0 104.5 68.8 77.3 63.8 19.2 50.0 56.5 42.8 69.2 69.3
1981 50.0 35.2 45.7 37.2 56.8 78.0 27.0 40.2 42.2 40.0 47.8 62.6
1982 68.4 81.8 87.2 81.0 29.2 6.6 39.2 23.0 36.2 92.6 93.0 66.9
1983 104.6 42.6 55.3 54.8 68.8 25.9 35.2 55.1 103.5 58.2 77.8 51.8
1984 53.7 54.9 100.9 49.6 42.7 45.2 45.2 42.9 53.7 59.0 119.1 1104
DATOS ALIMENTADOS AL SIH
Precipitacion Total Mensual (mm), Estacion: UCHIZA, Codigo: PEL
b &irna 11910 | | Minimo 42,70 Pramedio E4.775 Suma T30 1966 - 1984
Afio EME FEB MaR ABR Ay JUN JUL AGD SET acT WY DIC -
1966 70.60 82.90 E1.10 £3.30 42,50 7270 B3.70 36.50 75.00 89.70 70.20 5E.80
1967 46.30 £8.00 70.20 4350 26.50 48.00 BE.50 14.80 2470 50.00 8260 53.10
1968 h7.00 39,60 E1.80 5230 46.10 4320 £3.80 34.20 30.60 82.00 7230, 15360
1969 80.30 31.20 E4.40 g2.00 42.20 6300 14.00 23.80 31.00 70.00 60.50 46.50]
1970 117.80 £9.00 F7.30 90.30 F3.000 109.70| 107.20 B5.80 39.80 90.00 £1.50 £9.20( =
1971 33,50 8720 58.00 3560 F0.60 40.80 34.60 31.50 50.20 38.40 20,10 h0.70
1972 112,50 59.70 88.20 48,30 47.60 43.00 71.20 43.30 29200 111.10] 13750 53.00
1973 54.20 84.80 75.50 7510 E2.70 £5.90 53.90 51.80 5110, 12580 89,50 36.40
1974 46,200 124.30 53.80 3960 26.20 3520 £8.20 46.20 3640, 13950 A760) 14960
1975 1000 1.000f 10000 -1.000(  -1.000f 10000 1000 10000 10000 1000 -1.0000  -1.000
1976 -1.000|  -1.000( 10000 1000  -1.000(  -1.0000  -1.000{ 10000 1000  -1.000(  -1.0000  -1.000
1977 91.50 82560 10220/ 15060 41.60 28.00 36.90 73.00 4740 13040 58300 11280
_|1978 100.80 B0.60 88.50 7820 54,30 53.00 42.00 38.80 40.70 35.40 £3.80 h3.20| -~
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CUADRO N° 05

REGISTRO DE DATOS HIDROLOGICOS

ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA DEL PROYECTO CONSTRUCCION DEL PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO CRISNEJAS Y

ACCESOS
ESTACION :|UCHIZA 544 msnm
Latitud Longitud Lugar Provincia Departamento
08° 29 76° 24' Uchiza Marafion Huanuco
DATOS DE PRECIPITACION MAX. EN 24 H EN mm (SENAMHI)
SENAMHI OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
Estacion  Uchiza Latitud: 8°29 Dpto. Huanuco
Parametro: Precipitacion maxima en 24 horas (mm) Longitud:  76° 24 Prov. Marafion
Altitud: 544 msnm Dist. °
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1966 70.6 82.9 61.1 63.3 425 72.7 63.7 36.5 75.0 89.7 70.2 56.8
1967 46.3 68.0 70.2 43.5 26.5 48.0 66.5 14.8 24.7 50.0 82.6 53.1
1968 57.0 39.6 61.8 52.9 46.1 43.2 63.8 34.2 90.6 82.0 72.9 159.6
1969 80.3 91.2 64.4 82.0 42.2 68.0 14.0 23.8 31.0 70.0 60.5 46.5
1970 117.8 69.0 773 90.3 73.0 109.7 107.2 55.9 39.8 90.0 61.5 69.2
1971 99.9 87.2 58.0 95.5 70.6 40.8 34.6 315 50.2 38.4 80.1 50.7
1972 112.5 69.7 88.2 48.3 47.6 48.0 712 49.9 29.2 1111 1375 59.0
1973 54.2 84.8 75.5 75.1 62.7 65.9 53.9 51.8 51.1 125.8 89.5 36.4
1974 46.2 124.3 53.9 39.6 26.2 35.2 68.2 46.2 36.4 139.5 87.6 149.6
1975
1976
1977 915 82.5 102.2 150.6 41.6 28.0 36.9 73.0 474 130.4 58.3 112.8
1978 100.8 60.6 88.5 78.2 54.9 53.0 42.0 38.9 40.7 95.4 68.8 59.2
1979 52.0 42.7 56.6 62.2 72.0 38.1 31.3 64.5 22.0 80.0 102.0 88.4
1980 117.3 100.0 104.5 68.8 77.3 63.8 19.2 50.0 56.5 42.8 69.2 69.3
1981 50.0 35.2 45.7 37.2 56.8 78.0 27.0 40.2 42.2 40.0 47.8 62.6
1982 68.4 81.8 87.2 81.0 29.2 6.6 39.2 23.0 36.2 92.6 93.0 66.9
1983 104.6 42.6 55.3 54.8 68.8 25.9 35.2 55.1 103.5 58.2 77.8 51.8
1984 53.7 54.9 100.9 49.6 42.7 45.2 45.2 42.9 53.7 59.0 119.1 110.4
DATOS ALIMENTADOS AL SIH
Precipitacién Total Mensual (mm), Estacian: UCHIZA, Cédigo: PEL
b &ximo 11810 || Minimo 42.70 Promedia E4.775 Suma FEEa0 1966 - 1984
Afio EME FEE AR ABR MAY JUN JUL AGD SET acT WO DIC -
1979 52.00 4270 5E.60 g2.20 7200 3810 31.30 54.50 22.00 80.00{ 102.00 88.40
1330 117300 10000 104.50 £8.80 Fr.30 £3.80 19.20 50.00 56.50 4280 £3.20 £39.30
1981 50.00 35.20 45.70 37.20 56.80 78.00 27.00 40.20 42.20 40.00 47.80 62.60
1382 £8.40 81.80 a7.20 81.00 23.20 B.E0 33.20 23.00 36.20 92 60 53.00 BE.30
1983 104.60 42,60 55,30 54.80 £8.80 25.80 35,20 5510{ 10350 58.20 7780 51.80
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CUADRO N° 06

71

REGISTRO DE DATOS HIDROLOGICOS

ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA DEL PROYECTO CONSTRUCCION DEL PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO CRISNEJAS Y

ACCESOS
ESTACION :|TOCACHE 512 msnm
Latitud Longitud Lugar Provincia Departamento
08°11' 76° 31 Tocache Tocache San Martin

DATOS DE PRECIPITACION MAX. EN 24 H EN mm (SENAMHI)

SENAMHI OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

Estacion ~ Tocache Latitud: ~ 8°11° Dpto. San Martin
Parametro: Precipitacion maxima en 24 horas (mm) Longitud: 76° 31" Prov. Tocache
Altitud: 512 mshm Dist. Tocache
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1967 43.0 69.0 60.5 70.5 17.0 255 40.9 60.5 39.0 58.0 735 41.0
1968 67.3 65.2 717 62.0 41.8 30.9 45.0 17.1 334 28.2 50.5 95.4
1969 50.0 60.5 89.7 40.5 27.8 23.0 30.3 29.3 44.2 63.3 445 78.5
1970 63.1 71.0 28.2 49.8 28.4 25.9 66.4 24.2 34.2 334 39.1 454
1971 72.5 70.2 77.4 64.9 66.8 26.6 34.0 37.4 29.2 42.7 40.0 87.6
1972 85.0 140.0 59.4 42.3 57.2 235 7.5 92.2 66.5 56.4 82.2 48.8
1973 55.9 111.2 52.5 50.5 76.8 62.1 56.5 43.7 23.0 26.2 425 73.1
1974 29.2 113.0 55.9 56.7 72.6 36.9 45.2 46.8 38.8 1124 80.4 1114
1975 70.8 55.6 35.0 62.4 136.1 60.5 76.0 110.6 74.4 32.2 98.2 90.6
1976
1977 82.5 62.5 30.0 33.7 55.5 64.6 12.5 52.1 46.3 110.5 85.0 44.3
1978 43.2 46.5 72.0 66.7 23.8 41.5 31.6 11.0 46.2 140.3 77.0 34.2
1979 46.8 59.3 49.1 52.2 49.0 25.9 22.8 24.6 61.3 98.0 48.0 154.2
1980 97.5 88.0 72.7 117.0 30.2 36.0 26.3 25.0 49.3 35.0 41.3 66.4
1981 46.3 48.8 38.0 49.0 34.4 45.8 7.5 33.2 67.3 34.4 56.2 64.5
1982 91.5 70.4 65.5 67.5 94.3 22.2 32.9 12.5 79.1 76.2 84.4 67.3
1983 65.7 118.4 57.1 41.1 45.4 18.4 29.0 37.7 28.0 51.1 77.8 62.7
1984 67.8 425 75.6 63.0 85.6 315 39.5 38.6 60.1 31.0 92.0 64.5
1985 76.2 76.4 50.0 775 70.0 10.9 11.1 50.7 42.3 45.0 98.9 75.0
1986 39.7 78.0 475 62.2 57.5 17.2 22.4 43.5 6.6 76.3 0.0 0.0

DATOS ALIMENTADOS AL SIH

Precipitacidn Total Mensual (rmm), Estacion: TOCACHE, Codigo: PE2

kM &ximao 7a.00 M inima 0.0o Pramedio ErAT Suma 450,90 1967 - 1986
Afio EME FEE MaR ABR by JUM JUL AGD SET OCT MO DIC -
1967 43.00 £9.00 £0.50 70.50 17.00 25.50 40.90 E0.50 39.00 58.00 73560 41.00
1968 E7.30 £5.20 71.70 £2.00 41.80 30.90 45.00 17.10 33.40 28.20 50.50 95.40
1969 50.00 £0.50 89.70 40,50 27.80 23.00 30,30 29.30 44.20 £3.30 44 50 78.50
1970 E3.10 71.00 28.20 4380 28.40 25.80 GE.40 24.20 34.20 33.40 3310 4540
1571 280 70.20 Fr.40 £4.30 EE.80 26.60 34.00 37.40 23.20 4270 40.00 87.60|
1972 g5.00( 140,00 59.40 4230 57.20 23.50 780 92,20 EE.50 GE.40 g2.20 48.80
1973 59,900 111.20 52.50 50,50 ¥E6.80 62,10 56.50 43.70 23.00 26.20 4250 ¥310
1974 29200 113.00 55.90 5E.70 7280 36.90 4520 4E6.80 38.800 11240 8040 111.40
1975 70.80 55.60 35.00 6240, 13610 £0.50 VEOO| 11060 74.40 32.20 93.20 90.60
1976 -1.000|  -1.000f  -1.000( 10000 1000 1000 -1.000(  -1.0000  -1.000) 1000 -1.000(  -1.000
1977 82,50 62,50 30.00 3370 55.50 5460 1250 5210 46.30) 11050 85.00 44.30
1978 43.20 46.50 7200 BE.70 23.80 41.50 3160 11.00 46.20| 14030 7700 34.20
_|1573 4E6.80 53.30 4310 5220 43.00 26.80 2280 24 60 E1.30 38.00 4300 154.20) =
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CUADRO N° 07

72

REGISTRO DE DATOS HIDROLOGICOS

ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA DEL PROYECTO CONSTRUCCION DEL PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO CRISNEJAS Y

ACCESOS
ESTACION :|TOCACHE 265 msnm
Latitud Longitud Lugar Provincia Departamento
08° 11' 76° 31 Tocache Tocache San Martin
DATOS DE PRECIPITACION MAX. EN 24 H EN mm (SENAMHI)
SENAMHI OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
Estacion ~ Tocache Latitud: ~ 8°11° Dpto. San Martin
Parametro: Precipitacién maxima en 24 horas (mm) Longitud: 76° 31 Prov. Tocache
Altitud: 512 msnm Dist. Tocache
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1967 43.0 69.0 60.5 70.5 17.0 25.5 40.9 60.5 39.0 58.0 735 41.0
1968 67.3 65.2 717 62.0 41.8 30.9 45.0 17.1 334 28.2 50.5 95.4
1969 50.0 60.5 89.7 40.5 27.8 23.0 30.3 29.3 44.2 63.3 445 78.5
1970 63.1 71.0 28.2 49.8 28.4 25.9 66.4 24.2 34.2 334 39.1 45.4
1971 725 70.2 77.4 64.9 66.8 26.6 34.0 374 29.2 42.7 40.0 87.6
1972 85.0 140.0 59.4 42.3 57.2 235 75 92.2 66.5 56.4 82.2 48.8
1973 55.9 111.2 52.5 50.5 76.8 62.1 56.5 43.7 23.0 26.2 42.5 73.1
1974 29.2 113.0 55.9 56.7 72.6 36.9 45.2 46.8 38.8 112.4 80.4 1114
1975 70.8 55.6 35.0 62.4 136.1 60.5 76.0 110.6 74.4 32.2 98.2 90.6
1976
1977 825 62.5 30.0 33.7 55.5 64.6 12.5 52.1 46.3 110.5 85.0 44.3
1978 43.2 46.5 72.0 66.7 23.8 41.5 31.6 11.0 46.2 140.3 77.0 34.2
1979 46.8 59.3 49.1 52.2 49.0 25.9 22.8 24.6 61.3 98.0 48.0 154.2
1980 97.5 88.0 727 117.0 30.2 36.0 26.3 25.0 49.3 35.0 41.3 66.4
1981 46.3 48.8 38.0 49.0 34.4 45.8 75 33.2 67.3 344 56.2 64.5
1982 915 70.4 65.5 67.5 94.3 22.2 329 12.5 79.1 76.2 84.4 67.3
1983 65.7 118.4 57.1 41.1 45.4 18.4 29.0 37.7 28.0 51.1 77.8 62.7
1984 67.8 425 75.6 63.0 85.6 315 39.5 38.6 60.1 31.0 92.0 64.5
1985 76.2 76.4 50.0 775 70.0 10.9 11.1 50.7 42.3 45.0 98.9 75.0
1986 39.7 78.0 47.5 62.2 57.5 17.2 224 43.5 6.6 76.3 0.0 0.0
DATOS ALIMENTADOS AL SIH
Precipitacion Total Mensual (mm), Estacion: TOCACHE, Codigo: PE2
b &ximo Fa.00 M fnirma 0.00 Promedia 37575 Suma 450.90 1967 - 1986
Afio EME FEE kAR ABR by JUM JUL AGO SET acT MO DIc -
1380 97.50 88.00 72700 117.00 30.20 3E.00 26.30 25.00 49,30 35.00 41.30 EE.40
1931 46.30 43.80 38.00 43.00 34.40 45,80 .50 33.20 67.30 34.40 96,20 54.50
1982 91.50 70.40 E5.50 E7.50 94.30 22.20 32.90 12.50 7910 7E.20 84.40 E7.30
1383 EE.70| 11840 57.10 41.10 4540 18.40 23.00 3770 28.00 51.10 77.80 E2.70
1934 E7.80 42.50 ¥9.60 E3.00 85.60 31.50 39.50 38,60 60.10 31.00 32,00 54.50
1985 7E.20 7E.40 50.00 7750 70.00 10.90 11.10 50.70 4230 45.00 92.80 75.00
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CUADRO N° 08

REGISTRO DE DATOS HIDROLOGICOS

ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA DEL PROYECTO CONSTRUCCION DEL PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO CRISNEJAS Y

ACCESOS
ESTACION :|AJI 2000 msnm
Latitud Longitud Lugar Provincia Departamento
08° 18' 76° 49' Aji Tocache San Martin
DATOS DE PRECIPITACION MAX. EN 24 H EN mm (SENAMHI)
ICINA GENE} Dt \DIS
DATOS ALIMENTADOS AL HEC 4
Precipitacian Total Mensual (mm), Estacion: AJl, Codigo: PE3
bd &ximnio 105,70 | Minimo 2040 Pramedio g7 70 Suma 813.00 1966 - 1980
Afio EME FEE &R ABR by’ JUM JUL AGOD SET OcT MO DIC -
1966 30,70 35.30 5520 5580 50.40 10.00 55.20 EE.00 35.00 EG.00 £0.20 G0.E0
1967 90.80 70,40 50,20 50.40 45.40) 12540 5.80 20.40 15.00 E5.40 40.20 7A.E0
1963 56.20 a0.80) 11640 4020 51.00 50.80 50,80 E0.80 A0.80 E5.80 91.00 91.00
1989 VE.00 2080 8E.00 4540 B5.20 A0.E0 2580 ERZ0| 11040 40.40 40,80 50,80
1370 20,60 7540 F0.00 R0.20 30.40 50.40 3580 3020 45 60 3020 40.80 5020
1371 7020 £5.40 a520 3520 5060 G0.20 30,60 1080 a0.80 R0.80 50.20 50.20( =
1972 85.20 G0.20 70,40 75,20 35.80 35.60 45.20 20,60 E0.40 E5.E0 F0.ED 80.20
1973 80.80 85.20 35.40 E0.40 35.20 £5.40 50,80 90,60 2520 E5.E0 35.40 60.20
1974 55,40 8540 ER 40 A0.80 B5.20 £5.80 ZR.E0 3540 E0.40 75,40 VE.00 9500
1975 58200 10040 Th40 A0.40 85.20 30.20 5h.20 A0.20 8540 R0.00 4580 2510
1976 G040 B5.60 7030 8510) 10040 20.40 30.40 20.40 20,30 7520 50.20 35.30
1977 8550 75400 11540 10510 4550 40.40 45.30 BR.40 B0.10 4010 a0.30) 13050
_|1978 50.00 25,40 E5.20 5.00 35.20 40.30 10.40 25,30 7580 30,60 4520 65.40| =
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CUADRO N° 09

74

REGISTRO DE DATOS HIDROLOGICOS

ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA DEL PROYECTO CONSTRUCCION DEL PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO CRISNEJAS Y

ACCESOS

ESTACION :|AJI 2000 msnm
Latitud Longitud Lugar Provincia Departamento
08° 18" 76° 49' Aji Tocache San Martin

DATOS DE PRECIPITACION MAX. EN 24 H EN mm (SENAMHI)
OFICINA GENE} DE ES D¢ ATICA
DATOS ALIMENTADOS AL HEC 4
Precipitacion Total Mensual (mm), Estacion: AJl, Codigo: PE3

b &xirno 1059.70 | | Minimo

20.40 Fromedio 57750 Suma 313,00 1966 - 1980
Afin EWNE FEB &R ABR kar JUM JUL AGD SET ocT Mo Dic -
(1973 95.30 90.20 55.10 30.00 60.20 45.20 55.30 40.00 55.00 90.00 45700 12050
M
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CUADRO N° 10

75

REGISTRO DE DATOS HIDROLOGICOS COMPLETADOS

ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA DEL PROYECTO CONSTRUCCION DEL PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO CRISNEJAS Y

ACCESOS
ESTACION :[UCHIZA 544 msnm
Latitud Longitud Lugar Provincia Departamento
08° 29 76° 24 Uchiza Marafién Huanuco
DATOS DE PRECIPITACION MAX. EN 24 H EN mm (SENAMHI)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1966 70.60 82.90 61.10 63.30 42.50 72.70 63.70 36.50 75.00 89.70 70.20 56.80
1967 46.30 | 68.00 | 7020 | 4350 | 26550 | 48.00 | 6650 | 14.80 | 24.70 | 50.00 | 82.60 | 53.10
1968 57.00 39.60 61.80 52.90 46.10 43.20 63.80 34.20 90.60 82.00 72.90 | 159.60
1969 80.30 91.20 64.40 82.00 42.20 68.00 14.00 23.80 31.00 70.00 60.50 46.50
1970 117.80 | 69.00 | 77.30 | 90.30 | 73.00 | 109.70 | 107.20 | 55.90 [ 39.80 | 90.00 | 6150 | 69.20
1971 99.90 87.20 58.00 95.50 70.60 40.80 34.60 31.50 50.20 38.40 80.10 50.70
1972 112.50 | 69.70 88.20 48.30 47.60 48.00 71.20 49.90 29.20 | 111.10 | 137.50 | 59.00
1973 5420 | 8480 | 7550 | 75.10 | 6270 | 6590 | 5390 | 51.80 [ 51.10 | 125.80 | 89.50 | 36.40
1974 46.20 | 124.30 | 53.90 | 39.60 | 26.20 | 3520 | 6820 | 46.20 | 36.40 | 139.50 | 87.60 | 149.60
1975 93.00 90.00 | 112.00 [ 135.00 | 55.00 62.00 79.00 52.00 35.00 | 111.00 | 81.00 35.00
1976 73.00 | 62.00 | 5800 | 6500 | 4100 | 44.00 | 1100 | 37.00 [ 47.00 | 107.00 | 93.00 | 46.00
1977 91.50 | 8250 | 102.20 | 150.60 | 41.60 | 28.00 | 36.90 | 73.00 | 47.40 | 13040 | 58.30 | 112.80
1978 100.80 | 60.60 | 8850 | 78.20 | 54.90 | 53.00 | 4200 [ 3890 | 40.70 | 9540 | 68.80 | 59.20
1979 5200 | 4270 | 56.60 | 62.20 | 72.00 | 38.10 | 3130 | 6450 [ 22.00 | 80.00 | 102.00 | 88.40
1980 117.30 | 100.00 | 10450 | 68.80 | 77.30 | 63.80 | 19.20 | 50.00 [ 56.50 | 42.80 | 69.20 | 69.30
1981 50.00 35.20 45.70 37.20 56.80 78.00 27.00 40.20 42.20 40.00 47.80 62.60
1982 6840 | 8180 | 87.20 | 81.00 | 29.20 6.60 39.20 | 2300 | 3620 | 92.60 | 93.00 | 66.90
1983 104.60 | 42.60 55.30 54.80 68.80 25.90 35.20 55.10 | 103.50 | 58.20 77.80 51.80
1984 53.70 54.90 | 100.90 [ 49.60 42.70 45.20 45.20 42.90 53.70 59.00 | 119.10 [ 110.40
1985 117.00 | 46.00 | 60.00 | 36.00 | 62.00 | 3400 | 10.00 | 24.00 [ 66.00 | 56.00 | 66.00 [ 90.00
1986 46.00 | 3800 | 56.00 | 55.00 [ 72.00 | 82.00 | 39.00 | 38.00 [ 104.00 | 154.00 | 66.00 | 57.00
1987 43.00 | 112,00 [ 110.00 | 137.00 | 78.00 | 60.00 | 34.00 [ 46.00 | 42.00 | 39.00 | 48.00 | 62.00
1988 88.00 | 4500 | 49.00 | 64.00 | 67.00 | 50.00 | 46.00 | 5800 | 48.00 | 54.00 | 54.00 | 111.00
1989 70.00 55.00 59.00 63.00 46.00 70.00 18.00 23.00 85.00 54.00 47.00 62.00
1990 69.00 64.00 83.00 47.00 49.00 18.00 34.00 39.00 71.00 63.00 45.00 86.00
1991 92.00 | 47.00 | 5300 | 74.00 | 27.00 | 72.00 | 39.00 | 42.00 [ 39.00 | 56.00 | 87.00 | 88.00
1992 100.00 | 56.00 66.00 66.00 45.00 2.00 58.00 55.00 50.00 68.00 | 123.00 [ 40.00
1993 41.00 | 149.00 | 128.00 | 119.00 | 18.00 | 10.00 | 56.00 [ 5500 | 54.00 | 68.00 | 77.00 | 64.00
1994 63.00 | 4500 | 6100 | 58.00 | 60.00 | 61.00 | 57.00 | 22.00 [ 55.00 | 59.00 | 81.00 | 81.00
1995 64.00 | 127.00 | 143.00 | 54.00 | 64.00 | 72.00 | 43.00 | 31.00 [ 21.00 | 129.00 | 125.00 | 52.00
1996 58.00 | 35.00 | 47.00 | 40.00 | 66.00 | 69.00 [ 4200 [ 19.00 | 52.00 | 110.00 | 128.00 | 135.00
1997 73.00 | 5400 | 54.00 | 67.00 | 56.00 | 36.00 | 30.00 | 38.00 [ 42.00 | 52.00 | 50.00 | 94.00
1998 49.00 44.00 69.00 51.00 47.00 62.00 93.00 44.00 43.00 57.00 80.00 53.00
1999 90.00 75.00 54.00 46.00 21.00 12.00 20.00 24.00 78.00 47.00 57.00 | 109.00
2000 112.00 | 56.00 | 74.00 | 74.00 | 63.00 | 38.00 | 3500 | 66.00 [ 30.00 | 99.00 | 120.00 [ 47.00
2001 96.00 | 111.00 | 101.00 | 104.00 | 45.00 | 82.00 | 86.00 | 47.00 [ 39.00 | 119.00 | 92.00 | 77.00
2002 93.00 68.00 90.00 63.00 35.00 32.00 68.00 43.00 77.00 36.00 78.00 | 210.00
2003 169.00 | 51.00 | 7100 | 55.00 | 55.00 | 76.00 | 56.00 | 61.00 [ 42.00 | 105.00 | 97.00 | 61.00
2004 63.00 | 87.00 | 102.00 | 68.00 | 28.00 | 46.00 | 33.00 | 11.00 [ 44.00 | 131.00 | 83.00 | 50.00
2005 58.00 66.00 58.00 54.00 53.00 73.00 45.00 40.00 27.00 77.00 91.00 43.00
2006 69.00 | 49.00 | 62.00 | 74.00 | 53.00 | 66.00 | 53.00 | 21.00 [ 42.00 | 117.00 | 76.00 | 92.00
2007 7400 | 84.00 | 80.00 | 46.00 | 52.00 | 64.00 | 37.00 | 43.00 [ 49.00 | 11400 | 92.00 | 90.00

OBSERVACIONES




CUADRO N°11

ESTIMACION DE PARAMETROS PARA LA DISTRIBUCION LOG PEARSON 11

76

1. METODO DE MOMENTOS INDIRECTOS
PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES PARA EL RIO CRISNEJAS
UCHIZA, 1966-2007, EN mm
N°  Afio Xi  Yi=InXi Yi Xi f(x) - LP3 Area F(x) 1-F(x) Probab.  100(1-F)
Ordenado  Ordenado Densidad Acumul.  Acumul. Empirica Acumul.
1 | 1966 | 89.70 4.50 5.14 170.00 0.002 0.002 0.0022 0.9978 0.982[ 99.777
2 | 1967 | 82.60 4.41 5.13 169.00 0.002 0.002 0.0045 0.9955 0.964 99.549
3 | 1968 | 159.60 | 5.07 5.07 159.60 0.003 0.027 0.0319 0.9681 0.945[ 96.807
4 | 1969 | 91.20 451 5.04 154.00 0.004 0.022 0.0541 0.9459 0.927( 94.590
5 | 1970 | 117.80 | 4.77 5.01 150.60 0.005 0.016 0.0702 0.9298 0.909[ 92.975
6 | 1971 ] 99.90 4.60 5.01 149.60 0.005 0.005 0.0754 0.9246 0.891 92457
7 | 1972 | 13750 | 4.92 5.00 149.00 0.005 0.003 0.0786 0.9214 0.873[ 92.137
8 | 1973 | 125.80 | 4.83 4.96 143.00 0.007 0.037 0.1153 0.8847 0.855[ 88.467
9 | 1974 | 14960 | 5.01 4.92 137.50 0.008 0.042 0.1570 0.8430 0.836] 84.301
10 | 1975 | 135.00 | 4.91 4.92 137.00 0.008 0.004 0.1612 0.8388 0.818[ 83.881
11 [ 1976 | 107.00 | 4.67 4.91 135.00 0.009 0.018 0.1787 0.8213 0.800{ 82.127
12 | 1977 | 150.60 | 5.01 4.91 135.00 0.009 0.000 0.1787 0.8213 0.782 82.127
13 | 1978 | 100.80 | 4.61 4.88 131.00 0.010 0.039 0.2175 0.7825 0.764 78.245
14 [ 1979 | 102.00 | 4.62 4.83 125.80 0.012 0.058 0.2757 0.7243 0.745] 72.430
15 | 1980 | 117.30 | 4.76 4.81 123.00 0.013 0.035 0.3107 0.6893 0.727| 68.932
16 [ 1981 | 78.00 4.36 4.79 120.00 0.014 0.040 0.3509 0.6491 0.709[ 64.906
17 | 1982 | 93.00 4.53 4.78 119.10 0.014 0.013 0.3636 0.6364 0.691 63.643
18 | 1983 | 104.60 | 4.65 4.78 119.00 0.014 0.001 0.3650 0.6350 0.673] 63.501
19 | 1984 | 119.10 | 4.78 4.77 117.80 0.015 0.017 0.3822 0.6178 0.655[ 61.777
20 | 1985 | 117.00 | 4.76 4.76 117.30 0.015 0.007 0.3895 0.6105 0.636] 61.046
21 | 1986 | 154.00 | 5.04 4.76 117.00 0.015 0.004 0.3940 0.6060 0.618[ 60.605
22 | 1987 | 137.00 | 4.92 4.76 117.00 0.015 0.000 0.3940 0.6060 0.600[ 60.605
23 | 1988 | 111.00 | 4.71 4.74 114.00 0.016 0.045 0.439%4 0.5606 0.582 56.060
24 | 1989 | 85.00 4.44 4.71 111.00 0.016 0.048 0.4869 0.5131 0.564 51.309
25 | 1990 | 86.00 4.45 4.69 109.00 0.016 0.033 0.5195 0.4805 0.545[ 48.053
26 | 1991 | 92.00 4.52 4.67 107.00 0.017 0.033 0.5525 0.4475 0.527) 44.748
27 | 1992 | 123.00 | 4.81 4.65 104.60 0.017 0.040 0.5925 0.4075 0.509[ 40.753
28 | 1993 | 149.00 | 5.00 4.62 102.00 0.017 0.043 0.6356 0.3644 0491 36.436
29 | 1994 | 81.00 4.39 4.61 100.80 0.016 0.020 0.6554 0.3446 0.473[ 34.462
30 [ 1995 | 143.00 | 4.96 4.60 99.90 0.016 0.015 0.6700 0.3300 0.455[ 32.995
31 [ 1996 | 135.00 | 4.91 4.54 94.00 0.014 0.090 0.7605 0.2395 0.436 23.947
32 | 1997 | 94.00 4.54 4.53 93.00 0.014 0.014 0.7748 0.2252 0.418[ 22,523
33 | 1998 | 93.00 4.53 4.53 93.00 0.014 0.000 0.7748 0.2252 0.400) 22.523
34 | 1999 | 109.00 | 4.69 4.52 92.00 0.014 0.014 0.7886 0.2114 0.382[ 21.144
35 | 2000 | 120.00 | 4.79 451 91.20 0.013 0.011 0.7992 0.2008 0.364] 20.076
36 | 2001 | 119.00 | 4.78 451 91.00 0.013 0.003 0.8019 0.1981 0.345( 19.814
37 | 2002 | 210.00 | 5.35 4.50 89.70 0.012 0.017 0.8184 0.1816 0.327( 18.162
38 [ 2003 | 169.00 | 5.13 4.45 86.00 0.010 0.042 0.8600 0.1400 0.309[ 13.996
39 | 2004 | 131.00 | 4.88 4.44 85.000 0.010 0.010 0.8699 0.1301 0.291 13.011
40 | 2005 [ 91.00 451 4.41 82.600 0.008 0.021 0.8909 0.1091 0.273] 10.910
41 | 2006 | 117.00 | 4.76 4.39 81.000 0.007 0.012 0.9029 0.0971 0.255 9.715
42 | 2007 | 114.00 | 4.74 4.36 78.000 0.005 0.018 0.9210 0.0790 0.236 7.901
PARAMETROS :

Suma 494110  199.17 a 0.041 T= 100.000
Media 474 b 30.094 P=F(X) 0.9900

Desv St 0.226 c 3.504

Coef Asim 0.365 Gamma | #

Ln(Gamma, 71577
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CUADRO N° 12

AJUSTE DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS
DE LA CUENCA DEL RIO CRISNEJAS

78

Ne Afio Precp y=Lnx X Y=LnX Probab. Distribucién
Ordenado | Ordenado Empmca Gumbel | Normal Log Gamma Log
X Weibull Normal Pearson 3
1 1966 89.70 4.50 170.00 5.14 97.56 93.45 97.01 95.85 95.50 99.78
2 1967 82.60 4.41 169.00 5.13 95.12 93.18 96.76 95.62 95.27 99.55
3 1968 159.60 5.07 159.60 5.07 92.68 90.14 93.42 92.71 92.59 96.81
4 1969 91.20 451 154.00 5.04 90.24 87.75 90.44 90.25 90.40 94.59
5 1970 117.80 4.77 150.60 5.01 87.80 86.05 88.19 88.44 88.80 92.98
6 1971 99.90 4.60 149.60 5.01 85.37 85.51 87.47 87.85 88.29 92.46
7 1972 137.50 4.92 149.00 5.00 82.93 85.18 87.02 87.49 87.97 92.14
8 1973 125.80 4.83 143.00 4.96 80.49 81.45 81.90 83.34 84.38 88.47
9 1974 149.60 5.01 137.50 4.92 78.05 77.33 76.23 78.64 80.33 84.30
10 1975 135.00 491 137.00 4.92 75.61 76.92 | 75.67 78.17 79.92 83.88
11 1976 107.00 4.67 135.00 491 73.17 75.21 73.36 76.20 78.22 82.13
12 1977 150.60 5.01 135.00 4,91 70.73 75.21 73.36 76.20 78.22 82.13
13 1978 100.80 4.61 131.00 4.88 68.29 71.48 | 68.44 71.89 74.49 78.25
14 1979 102.00 4.62 125.80 4.83 65.85 66.00 61.53 65.54 68.92 72.43
15 1980 117.30 4.76 123.00 4.81 63.41 62.74 57.63 61.80 65.59 68.93
16 1981 78.00 4.36 120.00 4.79 60.98 59.03 53.37 57.57 61.76 64.91
17 1982 93.00 4.53 119.10 4.78 58.54 57.87 52.09 56.26 60.56 63.64
18 1983 104.60 4.65 119.00 4.78 56.10 57.74 51.94 56.11 60.42 63.50
19 1984 119.10 4.78 117.80 4.77 53.66 56.16 50.22 54.34 58.78 61.78
20 1985 117.00 4.76 117.30 4.76 51.22 55.49 49.50 53.59 58.09 61.05
21 1986 154.00 5.04 117.00 4.76 48.78 55.09 49.07 53.14 57.67 60.60
22 1987 137.00 4.92 117.00 4.76 46.34 55.09 49.07 53.14 57.67 60.60
23 1988 111.00 4.71 114.00 4.74 43.90 50.95 44.79 48.55 53.35 56.06
24 1989 85.00 4.44 111.00 4.71 41.46 46.64 40.56 43.86 48.81 51.31
25 1990 86.00 4.45 109.00 4.69 39.02 4370 | 37.80 40.71 45.69 48.05
26 1991 92.00 4.52 107.00 4.67 36.59 40.71 | 35.10 37.56 42.51 44.75
27 1992 123.00 4.81 104.60 4.65 34.15 37.10 31.96 33.81 38.63 40.75
28 1993 149.00 5.00 102.00 4.62 31.71 33.18 28.69 29.83 34.40 36.44
29 1994 81.00 4.39 100.80 4.61 29.27 31.38 27.24 28.04 32.44 34.46
30 1995 143.00 4.96 99.90 4.60 26.83 30.04 26.18 26.72 30.98 33.00
31 1996 135.00 491 94.00 4.54 24.39 21.61 19.77 18.65 21.68 23.95
32 1997 94.00 4.54 93.00 4.53 21.95 20.27 18.78 17.40 20.18 22.52
33 1998 93.00 4.53 93.00 4,53 19.51 20.27 18.78 17.40 20.18 22.52
34 1999 109.00 4.69 92.00 4.52 17.07 18.96 17.83 16.20 18.71 21.14
35 2000 120.00 4.79 91.20 451 14.63 17.94 17.09 15.27 17.57 20.08
36 2001 119.00 478 91.00 451 12.20 17.68 | 16.91 15.04 17.29 19.81
37 2002 210.00 5.35 89.70 4.50 9.76 16.08 15.76 13.60 15.49 18.16
38 2003 169.00 5.13 86.00 4.45 7.32 11.92 12.76 9.94 10.81 14.00
39 2004 131.00 4.88 85.000 4.44 4.88 10.90 12.03 9.06 0.00 13.01
40 2005 91.00 451 82.600 4.41 2.44 8.67 10.39 7.16 0.00 10.91
41 2006 117.00 4.76 81.000 4.39 0.00 7.34 9.39 6.05 0.00 9.71
42 2007 114.00 4.74 78.000 4.36 -2.44 5.22 7.71 4.29 0.00 7.90
Bondad de Ajuste (Smirnov-Kolmogrorov), Delta o (A) =|  0.21 | 0.087 | 0.076 | 0.068 | 0.113 | 0.143
para un nivel de significancia a. = 0.05

Media
Desv. Est.
Coef. Simetria

o=
B=
Y=

117.65
27.82
0.99

4.74
0.23
0.36

Estaciéon: UCHIZA



CUADRO N° 13

PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

79

Periodo de Distribucion | Distribucién |Log Pearson Gumbel Gamma
Retorno P Normal Log Normal Il
T Xg Xg Xt Xt Xg
2.0 0.500 117.8 115.1 94.3 1135 55.1
25 0.400 124.7 121.7 116.7 120.8 58.8
5.0 0.200 1411 139.0 136.1 141.0 68.6
10 0.100 153.3 1535 155.3 159.2 76.5
25 0.040 166.3 170.6 182.3 182.4 85.5
50 0.020 174.8 182.7 204.4 199.5 91.7
100 0.010 182.4 194.3 228.3 216.5 97.6
200 0.005 189.3 205.6 254.4 233.5 103.1
500 0.002 197.7 220.1 292.5 255.8 110.0
1000 0.001 203.6 230.9 324.5 272.8 115.1
PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS Y PERIODOS DE RETORNO
350
el
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< L= -
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% 100 ’f/ ]l D?st. Gumbel (A) s
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CUADRO N° 14

CALCULO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA

CN 70

S (pulg) 4.29

S (mm) 108.86

Po (mm) 21.77

P max 24 horas 182.40 (Calculado anteriormente)

Tr 25 Afios
Tr P acum. P acum. K P neta acum. P neta hr.

(horas) % (mm) (mm) (mm)

0 0.00 0.00 -21.77 0.00
1 1.00 1.82 -19.95 0.00 0.00
2 2.00 3.65 -18.12 0.00 0.00
3 3.10 5.65 -16.12 0.00 0.00
4 4.30 7.84 -13.93 0.00 0.00
5 5.70 10.40 -11.37 0.00 0.00
6 7.20 13.13 -8.64 0.00 0.00
7 9.10 16.60 -5.17 0.00 0.00
8 11.40 20.79 -0.98 0.00 0.00
9 14.60 26.63 4.86 0.21 0.21
10 18.90 34.47 12.70 1.33 1.12
11 25.00 45.60 23.83 4.28 2.95
12 50.00 91.20 69.43 27.04 22.76
13 75.00 136.80 115.03 59.10 32.06
14 81.10 147.93 126.15 67.72 8.62
15 85.40 155.77 134.00 73.94 6.21
16 88.60 161.61 139.83 78.63 4.69
17 91.00 165.98 144.21 82.18 3.55
18 92.80 169.27 147.50 84.86 2.68
19 94.30 172.00 150.23 87.11 2.25
20 95.70 174.56 152.79 89.22 211
21 96.90 176.75 154.97 91.03 1.81
22 98.10 178.93 157.16 92.85 1.82
23 99.10 180.76 158.99 94.37 1.52
24 100.00 182.40 160.63 95.74 1.37

NOTA: S =1000/CN-10 (pulg:)

S =25.4*S (mm.)

K =ZPgum - 0.2*S(mm.), K en mm.

Pp efectiva acumulada

a) Si K< 6 =0, entonces XPneta = ZPefectiva = 0

b) Si K> 0, entonces 2P aoumuiade) = K/ (Ppacum*0.8*S(mm.))




CUADRO N° 15

CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO DE MAXIMAS AVENIDAS (Tr= 25 afios)
RIO CRISNEJAS

PROYECTO : Puente sobre el rio Crisnejas

DATOS : Estacién Uchiza
Ac : 165.34 Km? Tp: 1.91 Horas
Duracion : 1.00 Hora Th: 5.09 Horas
Tc : 2.35  Horas ap : 18.03 m*/s/mm
Tiempo Pp. Ef. hr. Qp TIEMPO DEL HIDROGRAMA
(horas) (mm) (m?/s) to to + tp to +tb
0-1 0.00 0.00 0.00 1.91 5.09
1-2 0.00 0.00 1.00 291 6.09
2-3 0.00 0.00 2.00 3.91 7.09
3-4 0.00 0.00 3.00 4.91 8.09
4-5 0.00 0.00 4.00 5.91 9.09
5-6 0.00 0.00 5.00 6.91 10.09
6-7 0.00 0.00 6.00 7.91 11.09
7-8 0.00 0.00 7.00 8.91 12.09
8-9 0.21 3.74 8.00 9.91 13.09
9-10 1.12 20.19 9.00 10.91 14.09
10-11 2.95 53.22 10.00 11.91 15.09
11-12 22.76 410.29 11.00 12.91 16.09
12-13 32.06 578.04 12.00 13.91 17.09
13-14 8.62 155.41 13.00 14.91 18.09
14-15 6.21 112.04 14.00 15.91 19.09
15-16 4.69 84.58 15.00 16.91 20.09
16-17 3.55 64.06 16.00 17.91 21.09
17-18 2.68 48.38 17.00 18.91 22.09
18-19 2.25 40.53 18.00 19.91 23.09
19-20 211 37.99 19.00 20.91 24.09
20-21 1.81 32.69 20.00 21.91 25.09
21-22 1.82 32.80 21.00 22.91 26.09
22-23 1.52 27.41 22.00 23.91 27.09
23-24 1.37 24.74 23.00 24.91 28.09
NOTA :
Tb =2.67*Tp donde :
Tp = 0.5*D + 0.6*Tc A: Area de la cuenca en Km?
gp = 0.208*A/Tp D: Duracion de la lluvia en horas
Qp = qp*Pp.efec. Tc: Tiempo de concentracion

Th: Tiempo base del Hidrograma Unitario en horas
Tp: Tiempo pico al Qméax. en horas

gp: Caudal pico al Tp. en m"3/s/mm

Qp: Caudal en m"3/s




CUADRON° 16

CALCULO DEL HIDROGRAMA TOTAL DE MAXIMAS AVENIDAS (Tr= 25 Afios)

82

RIO CRISNEJAS
DATOS
Ac: 165.3 Km? Tp: 1.91 Horas
D : 100 Hora Th: 5.09 Horas
Tc: 2.346 Horas qp: 18.03 m"3/s/mm
PROYECTO:  Puente sobre el rio Crisnejas
TIEMPQ Qp to |to+tp|to+th CAUDALES DEL HIDROGRAMA
m3fs |tinicial|t mAx.| tfinal 9 10 1] 1) 13 14 15 16 17] 18 19) 20) 21 2) 23 2| 25 2 21, 28
0-1 0.00] 0.00] 1.91] 509
1-2 [ ooo] 100 291 609
2-3 [ ooo] 200 391 7.09
3-4 | oo0o] 300 491 809
4-5 | o000 400 59| 909
5-6 | 000 500 691 10.09
6-7 | o000 600 791 1109
7-8 [ oo0o] 700 891 1209
8-9 | a74] 800 991) 1300 196 ses| 24 18] o1
9-10 | 2019 9.00[ 10.91] 1409 105 1960 1326 693 059
10-11| 5322 10.00[ 12.91] 1509 oro0| sies| 397 1826 156
11-12| 41020 12.00[ 12.91] 1609 as08| 30838 26959 10m| 1201
12-13 | 57804] 12.00] 13.91] 17.09 s02| ser27] arase 19831 16
13-14| 155.41] 13.00[ 14.91] 1809 aia7] 15001 10212 33| 455
14-15| 112.04] 14.00[ 15.91] 1909 se73 10879 7362 84| 228
15-16| 8458| 15.00[ 16.91] 2009 wuy| n13 sss| 00| o4
16-17| 6406 1600 17.01] 21.09 w58 o220 4200 2108 189
17-18 | 4838 17.00[ 18.91] 2209 53| 4698 39| 1660 142
18-19| 053] 18.00[ 19.01] 2309 a2 o3| 2663 13a 119
19-20| 37.99 19.00[ 2091] 2409 901 60| 2096] 1304 111
20-21| 3269 2000 2191 25.09 R R T T
21-22| 3280] 2100 2291 26.09 1719 sss| 215 1106 096
22-23| 2141 2200 2391 27.09 3| %6 1801 oa| o8
23-24] 2474] 2300 2491 28.09 201 20| 1625 sa] o7
[ TOTAL: | 1] 1422] 09| 28130] 74341 oaro] 7ause] assed] ososq] 1s61a] 126 usso] 03] o) srsd] 7aar] saos] see] o2 0
GRAFICO N° 03
HIDROGRAMA DE MAXIMAS AVENIDAS
RIO CRISNEJAS (Tr =25 Afios)
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CUADRO

N° 17

CALCULO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA

CN 70

S (pulg) 4.29

S (mm) 108.86

Po (mm) 21.77

P max 24 horas 199.50 (Calculado anteriormente)

Tr 50 Afios
Tr P acum. P acum. K P neta acum. P neta hr.

(horas) % (mm) (mm) (mm)

0 0.00 0.00 -21.77 0.00
1 1.00 2.00 -19.78 0.00 0.00
2 2.00 3.99 -17.78 0.00 0.00
3 3.10 6.18 -15.59 0.00 0.00
4 4.30 8.58 -13.19 0.00 0.00
5 5.70 11.37 -10.40 0.00 0.00
6 7.20 14.36 -7.41 0.00 0.00
7 9.10 18.15 -3.62 0.00 0.00
8 11.40 22.74 0.97 0.01 0.01
9 14.60 29.13 7.36 0.47 0.46
10 18.90 37.71 15.93 2.03 1.57
11 25.00 49.88 28.10 5.77 3.73
12 50.00 99.75 77.98 32.55 26.78
13 75.00 149.63 127.85 69.06 36.51
14 81.10 161.79 140.02 78.78 9.72
15 85.40 170.37 148.60 85.77 6.99
16 88.60 176.76 154.99 91.04 5.27
17 91.00 181.55 159.77 95.03 3.99
18 92.80 185.14 163.36 98.04 3.01
19 94.30 188.13 166.36 100.56 2.52
20 95.70 190.92 169.15 102.92 2.36
21 96.90 193.32 171.54 104.95 2.03
22 98.10 195.71 173.94 106.98 2.04
23 99.10 197.70 175.93 108.69 1.70
24 100.00 199.50 177.73 110.22 1.53

NOTA: S =1000/CN-10 (pulg:)

S =25.4*S (mm.)

K =ZPgum - 0.2*S(mm.), K en mm.

Pp efectiva acumulada

a) Si K< 6 =0, entonces XPneta = XPefectiva = 0

b) Si K> 0, entonces 2P acumuiada) = K/ (Ppacum*0.8*S(mm.))




CUADRO N° 18

CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO DE MAXIMAS AVENIDAS (Tr= 50 afios)
RIO CRISNEJAS

PROYECTO : Puente sobre el rio Crisnejas

DATOS : Estacién Uchiza
Ac : 165.34 Km? Tp: 1.91 Horas
Duracion : 1.00 Hora Th: 5.09 Horas
Tc : 2.35  Horas ap : 18.03 m*/s/mm
Tiempo Pp. Ef. hr. Qp TIEMPO DEL HIDROGRAMA
(horas) (mm) (m?/s) to to + tp to +tb
0-1 0.00 0.00 0.00 1.91 5.09
1-2 0.00 0.00 1.00 291 6.09
2-3 0.00 0.00 2.00 3.91 7.09
3-4 0.00 0.00 3.00 4.91 8.09
4-5 0.00 0.00 4.00 5.91 9.09
5-6 0.00 0.00 5.00 6.91 10.09
6-7 0.00 0.00 6.00 7.91 11.09
7-8 0.01 0.15 7.00 8.91 12.09
8-9 0.46 8.24 8.00 9.91 13.09
9-10 1.57 28.29 9.00 10.91 14.09
10-11 3.73 67.28 10.00 11.91 15.09
11-12 26.78 482.78 11.00 12.91 16.09
12-13 36.51 658.24 12.00 13.91 17.09
13-14 9.72 175.27 13.00 14.91 18.09
14-15 6.99 126.06 14.00 15.91 19.09
15-16 5.27 95.02 15.00 16.91 20.09
16-17 3.99 71.89 16.00 17.91 21.09
17-18 3.01 54.25 17.00 18.91 22.09
18-19 2.52 45.42 18.00 19.91 23.09
19-20 2.36 42.55 19.00 20.91 24.09
20-21 2.03 36.60 20.00 21.91 25.09
21-22 2.04 36.71 21.00 22.91 26.09
22-23 1.70 30.67 22.00 23.91 27.09
23-24 1.53 27.67 23.00 24.91 28.09
NOTA :
Tb =2.67*Tp donde :
Tp = 0.5*D + 0.6*Tc A: Area de la cuenca en Km?
gp = 0.208*A/Tp D: Duracion de la lluvia en horas
Qp = qp*Pp.efec. Tc: Tiempo de concentracion

Th: Tiempo base del Hidrograma Unitario en horas
Tp: Tiempo pico al Qméax. en horas

gp: Caudal pico al Tp. en m"3/s/mm

Qp: Caudal en m"3/s




DATOS

Ac:
D:
Tc:

PROYECTO:

165.3
1.00
2.346

Km2
Hora
Horas

Puente sobre el rio Crisnejas

CUADRON° 19

CALCULO DEL HIDROGRAMA TOTAL DE MAXIMAS AVENIDAS (Tr= 50 Afios)

RIO CRISNEJAS

Tp:
Th:

1.91 Horas
5,09 Horas

18.03 m"3/s/mm

85

TIEMP(

Q

m3ls

to

tinicial

to+tp|to+th

t méx.

CAUDALES DEL HIDROGRAMA

tfinal

16

17

18

19

20)

0.00

0.00

191

5.09

0.00

1.00

291

6.09|

0.00

2.00

391

7.09]

0.00

3.00

491

8.09|

0.00

400

591

9.09|

0.00

5.00

6.91

1009

0.00

6.00

791

11.09|

0.15

7.00

891

1209

0.08,

0.15)

0.10

0.05

0.00

© oo || o | |do ||

8.24

8.00

991

1309

432

8.00

541

28]

0.24

© oo |~|o|on | |w |||

—
S

2829

9.00

1091

1409

1483

2141

1859

9.74]

083

67.28

10.00

1191

15.09]

35.27

5539

4421

23.09]

1.97)

482.78

11.00

1291

16.09]

253.08]

468.17

317.23]

165.68|

1413

658.24)

12.00

1391

1709

345.06

530,15

43252

22590

1927

175.27)

13.00

1491

1809

91.88]

170.18]

11517

60.15]

513

126.06

14.00

1591

1909

66.08

12240

82.83

43.26

369

95.02

15.00

16.91

2009

49.81

92.26

62.43

3261

278

7189

16.00

1791

21.09|

31.69

69.80

4124

24.67

210

54.25)

17.00

1891

20

2844

52.68]

35.65)

18.62

1.59)

45.42

18.00

1991

2.00|

2381

44.10

29.84

15,59

133

42.55

19.00

2091

21.09|

23]

4132

21.95

1450

1.25)

36.60

20.00

2191

25.00]

19.19)

35.54)

|

12.56)

107}

36.71

21.00

291

26.09|

19.24

%65

24.12

12,60

1.07)

30.67

22.00

2391

21.09]

1609

2.78)

20.16}

1053 090

2167

23.00

2491

28.09]

1451

26.87

18] 95|

081]

TOTAL

[ oo 441 29

620] 30983 seoo] 107217] sabad] sonar] oo

20907]

16002

12951

11107

09

a7

0.2

5059]

2078 1039

081]
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GRAFICO N°04

HIDROGRAMA DE MAXIMAS AVENIDAS
RIO CRISNEJAS (Tr = 50 Afios)
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CUADRO

N° 20

CALCULO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA

CN 70

S (pulg) 4.29

S (mm) 108.86

Po (mm) 21.77

P max 24 horas 216.50 (Calculado anteriormente)

Tr 100 Arios
Tr P acum. P acum. K P neta acum. P neta hr.

(horas) % (mm) (mm) (mm)

0 0.00 0.00 -21.77 0.00
1 1.00 2.17 -19.61 0.00 0.00
2 2.00 4.33 -17.44 0.00 0.00
3 3.10 6.71 -15.06 0.00 0.00
4 4.30 9.31 -12.46 0.00 0.00
5 5.70 12.34 -9.43 0.00 0.00
6 7.20 15.59 -6.18 0.00 0.00
7 9.10 19.70 -2.07 0.00 0.00
8 11.40 24.68 2.91 0.08 0.08
9 14.60 31.61 9.84 0.82 0.74
10 18.90 40.92 19.15 2.86 2.05
11 25.00 54.13 32.35 7.41 4.55
12 50.00 108.25 86.48 38.29 30.87
13 75.00 162.38 140.60 79.25 40.96
14 81.10 175.58 153.81 90.07 10.82
15 85.40 184.89 163.12 97.83 7.77
16 88.60 191.82 170.05 103.68 5.85
17 91.00 197.02 175.24 108.10 4.42
18 92.80 200.91 179.14 111.43 3.33
19 94.30 204.16 182.39 114.22 2.79
20 95.70 207.19 185.42 116.83 2.61
21 96.90 209.79 188.02 119.08 2.25
22 98.10 212.39 190.62 121.33 2.25
23 99.10 214.55 192.78 123.21 1.88
24 100.00 216.50 194.73 124.90 1.70

NOTA: S =1000/CN-10 (pulg:)

S =25.4*S (mm.)

K =ZPgum - 0.2*S(mm.), K en mm.

Pp efectiva acumulada

a) Si K< 6 =0, entonces XPneta = ZPefectiva = 0

b) Si K> 0, entonces 2P aoumuiade) = K/ (Ppacum*0.8*S(mm.))




CUADRO N° 21

CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO DE MAXIMAS AVENIDAS (Tr= 100 afios)
RIO CRISNEJAS

PROYECTO : Puente sobre el rio Crisnejas

DATOS : Estacién Uchiza
Ac : 165.34 Km? Tp: 1.91 Horas
Duracion : 1.00 Hora Th: 5.09 Horas
Tc : 2.35  Horas ap : 18.03 m*/s/mm
Tiempo Pp. Ef. hr. Qp TIEMPO DEL HIDROGRAMA
(horas) (mm) (m?/s) to to + tp to +tb
0-1 0.00 0.00 0.00 1.91 5.09
1-2 0.00 0.00 1.00 291 6.09
2-3 0.00 0.00 2.00 3.91 7.09
3-4 0.00 0.00 3.00 4.91 8.09
4-5 0.00 0.00 4.00 5.91 9.09
5-6 0.00 0.00 5.00 6.91 10.09
6-7 0.00 0.00 6.00 7.91 11.09
7-8 0.08 1.37 7.00 8.91 12.09
8-9 0.74 13.33 8.00 9.91 13.09
9-10 2.05 36.93 9.00 10.91 14.09
10-11 4.55 82.00 10.00 11.91 15.09
11-12 30.87 556.59 11.00 12.91 16.09
12-13 40.96 738.49 12.00 13.91 17.09
13-14 10.82 195.03 13.00 14.91 18.09
14-15 7.77 140.00 14.00 15.91 19.09
15-16 5.85 105.39 15.00 16.91 20.09
16-17 4.42 79.67 16.00 17.91 21.09
17-18 3.33 60.08 17.00 18.91 22.09
18-19 2.79 50.28 18.00 19.91 23.09
19-20 2.61 47.09 19.00 20.91 24.09
20-21 2.25 40.48 20.00 21.91 25.09
21-22 2.25 40.59 21.00 22.91 26.09
22-23 1.88 33.91 22.00 23.91 27.09
23-24 1.70 30.58 23.00 24.91 28.09
NOTA :
Tb =2.67*Tp donde :
Tp = 0.5*D + 0.6*Tc A: Area de la cuenca en Km?
gp = 0.208*A/Tp D: Duracion de la lluvia en horas
Qp = qp*Pp.efec. Tc: Tiempo de concentracion

Th: Tiempo base del Hidrograma Unitario en horas
Tp: Tiempo pico al Qméax. en horas

gp: Caudal pico al Tp. en m"3/s/mm

Qp: Caudal en m"3/s




CALCULO DEL HIDROGRAMA TOTAL DE MAXIMAS AVENIDAS (Tr= 100 Afios)

CUADRON® 22

88

RIO CRISNEJAS

DATOS

Ac: 165.3 Km? Tp: 191 Horas

D : 100 Hora Tb: 5.09 Horas
Tc: 2.346 Horas ap: 18,03 m'3/s/imm

PROYECTO:  Puente sobre el rio Crisnejas
TIEMPQ Qp | to |to+tp|to+th CAUDALES DEL HIDROGRAMA

m3s[tinicial|t mAx.| t final 8 of o mf pf 1 Ul 1 16 i I | N/ | ) I I |
0-1 000 000] 191f 509
12| oo 100] 291] 609
23| om| 200 3e| 709
34| oo 300 49| s0q
4-5 000 4.00] 591 9.09|
5-6 | 000 500 691] 1009
6-7 | oo] 600 71| 1109
7-8 | 131 70| son| 1200 072 13 x| oar] 0w
8-9 | 1333 s00] 09| 130 ooo| nw| am] am] 0
9-10 | 3693 o.00] 109] 1409] v ms| uz| ne| 1
10-11] 8200 1000 12.91] 15.09] nu| s sm| w4l 2w
11-12| se659| 11.00[ 1291] 16.09] PUELEREDEY
12-13 | 73849 1200 1391 17.9] sl o] s me| aw
13-14| 19508 13.00] 1491] 18.09] 02| 193 1815 6653 57
14-15| 14000 1400 1591 19.0] mERERENE
15-16| 10539 1500 1691 2009] sos| o3| e wa| 309
16-17) 7967 16.00] 17.91] 21.09] mEEEEEDEE
1718|6008 17.00] 1831 22.09] R ENE
18-19| 5028 18.00] 1991 23.09] R CELEEE
19-20{ 4709 19.00] 2091 24.09] i EDET T
0-2| 0| 200 2101 2509 n2| ma| ne| ms| 1w
2-22| 059 2100 2201 26.09] Y L
2-23| 3391 2200 2391 27.09] umn| w9 2n us oy
23-24] 3088|2300 2091 28.09] EL LR

[ totAL: T o s s seol] a0 soase] vood] omvad seoor] e wsied] wral wsa] oo sy wne] oos] ero e nad 0w

Caudales (m3s)
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CUADRO

N° 23

CALCULO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA

CN 70

S (pulg) 4.29

S (mm) 108.86

Po (mm) 21.77

P max 24 horas 233.50 (Calculado anteriormente)

Tr 200 Afios
Tr P acum. P acum. K P neta acum. P neta hr.

(horas) % (mm) (mm) (mm)

0 0.00 0.00 -21.77 0.00
1 1.00 2.34 -19.44 0.00 0.00
2 2.00 4.67 -17.10 0.00 0.00
3 3.10 7.24 -14.53 0.00 0.00
4 4.30 10.04 -11.73 0.00 0.00
5 5.70 13.31 -8.46 0.00 0.00
6 7.20 16.81 -4.96 0.00 0.00
7 9.10 21.25 -0.52 0.00 0.00
8 11.40 26.62 4.85 0.21 0.21
9 14.60 34.09 12.32 1.25 1.05
10 18.90 44.13 22.36 3.81 2.56
11 25.00 58.38 36.60 9.21 5.40
12 50.00 116.75 94.98 44.26 35.04
13 75.00 175.13 153.35 89.69 45.43
14 81.10 189.37 167.60 101.60 11.92
15 85.40 199.41 177.64 110.14 8.54
16 88.60 206.88 185.11 116.56 6.42
17 91.00 212.49 190.71 121.41 4.85
18 92.80 216.69 194.92 125.07 3.66
19 94.30 220.19 198.42 128.13 3.06
20 95.70 223.46 201.69 130.99 2.86
21 96.90 226.26 204.49 133.45 2.46
22 98.10 229.06 207.29 135.92 2.47
23 99.10 231.40 209.63 137.98 2.06
24 100.00 233.50 211.73 139.83 1.86

NOTA: S =1000/CN-10 (pulg:)

S =25.4*S (mm.)

K =ZPgum - 0.2*S(mm.), K en mm.

Pp efectiva acumulada

a) Si K< 6 =0, entonces XPneta = XPefectiva = 0

b) Si K> 0, entonces 2P acumuiada) = K/ (Ppacum*0.8*S(mm.))




CALCULO DEL HIDROGRAMA TOTAL DE MAXIMAS AVENIDAS (Tr= 200 Afios)

CUADRON° 25

90

RIO CRISNEJAS
DATOS
Ac: 165.3 Km? Tp: 1.91 Horas
D : 1.00 Hora Th: 5.09 Horas
Tc: 2.346 Horas ap: 18.03 m"3/s/mm
PROYECTO:  Puente sobre el rio Crisnejas
TIEMP] Qp | to |to+tp[to+th CAUDALES DEL HIDROGRAMA
m3fs |tinicial|t méx.| t final 8 9 10) 11 1 13 14 15 16, 17, 18] 19) 20) 21 2) 23 2 25 26, 21, 2
0-1 000] 000 191 509
1-2 000] 100 291 609
2-3 0.00[ 200] 391) 7.09
3-4 0.00[ 3.00] 491) 8.09
4-5 0.00[ 4.00] 591 9.09
5-6 0.00[ 5.00] 6.91) 10.09
6-7 0.00[ 6.00] 7.91) 11.09
7-8 373 7.00] 891 12.00| 195 362 245 128 011
8-9 | 1885 800[ 9.91) 13.09 98| 1831 1239 647|055
9-10 | 4611 9.00] 10.91| 14.09 2417 4478|3030 1583 135
10-11| 97.36| 10.00] 11.91) 15.09 5104 o454/ 6398 3341 285
11-12| 63180 11.00] 12.91] 16.09 33120 61348| 41515 21682 1850
12-13 | 81908 12.00] 1391 17.09 42938) 79532 53821 28109) 2398
13-14| 21481] 13.00] 1491] 18.09 11261 20858 14115 7372|629
14-15| 15393] 14.00] 15.91f 19.09 80.69| 14947 10115 5283 45
15-16| 11575 15.00] 16.91 20.09 6068 11240  76.06) 3972 339
16-17| 87.44] 16.00 17.91 21.09 4584 8490 5745 3001) 256
17-18| 6591 17.00] 18.91] 22.09 3455 6399 4331 2262] 193
18-19| 5513] 18.00] 19.91f 23.09 2890 5353 3622 1892 161
19-20| 51.62] 19.00 20.91f 24.09 2706 5012 339 1771 151
20-21| 4436] 20.00] 21.91 25.09 2326 4308| 2915| 1522 130
21-22| 44.47) 21.00] 22.91 26.09 2331]  4318] 29.22| 1526 130
22-23| 37.14] 22.00] 23.91| 27.09) 1947| 3606|2441 1275 109
23-24| 3349] 2300[ 24.91| 28.09) 1756 3252 2201 1149] 0.
[ TOTAL: | 1o 1350 aass] 10048] a6os] 110321] 1357.84] 104715 es0so] asron] osaeq] 19456 15729 13478 12116 1111s] oose] 7348 3605 1258  ogg
GRAFICO N°06
HIDROGRAMA DE MAXIMAS AVENIDAS
RIO CRISNEJAS (Tr = 200 Afios)
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CUADRO

N° 26

CALCULO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA

CN 70

S (pulg) 4.29

S (mm) 108.86

Po (mm) 21.77

P max 24 horas 255.80 (Calculado anteriormente)

Tr 500 Afios
Tr P acum. P acum. K P neta acum. P neta hr.

(horas) % (mm) (mm) (mm)

0 0.00 0.00 -21.77 0.00
1 1.00 2.56 -19.21 0.00 0.00
2 2.00 5.12 -16.66 0.00 0.00
3 3.10 7.93 -13.84 0.00 0.00
4 4.30 11.00 -10.77 0.00 0.00
5 5.70 14.58 -7.19 0.00 0.00
6 7.20 18.42 -3.35 0.00 0.00
7 9.10 23.28 1.51 0.02 0.02
8 11.40 29.16 7.39 0.47 0.45
9 14.60 37.35 15.58 1.95 1.48
10 18.90 48.35 26.57 5.21 3.26
11 25.00 63.95 42.18 11.78 6.56
12 50.00 127.90 106.13 52.39 40.61
13 75.00 191.85 170.08 103.70 51.31
14 81.10 207.45 185.68 117.06 13.35
15 85.40 218.45 196.68 126.61 9.55
16 88.60 226.64 204.87 133.78 7.17
17 91.00 232.78 211.01 139.20 5.41
18 92.80 237.38 215.61 143.27 4.08
19 94.30 241.22 219.45 146.68 3.41
20 95.70 244.80 223.03 149.88 3.19
21 96.90 247.87 226.10 152.62 2.74
22 98.10 250.94 229.17 155.37 2.75
23 99.10 253.50 231.73 157.66 2.29
24 100.00 255.80 234.03 159.73 2.07

NOTA: S =1000/CN-10 (pulg:)

S =25.4*S (mm.)

K =ZPgum - 0.2*S(mm.), K en mm.

Pp efectiva acumulada

a) Si K< 6 =0, entonces XPneta = XPefectiva = 0

b) Si K> 0, entonces 2P acumuiada) = K/ (Ppacum*0.8*S(mm.))




CUADRO N° 27

CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO DE MAXIMAS AVENIDAS (Tr= 500 afios)
RIO CRISNEJAS

PROYECTO : Puente sobre el rio Crisnejas

DATOS : Estaciéon Uchiza
Ac : 165.34 Km? Tp: 1.91 Horas
Duracion : 1.00 Hora Th: 5.09 Horas
Tc : 2.35  Horas ap : 18.03 m*/s/mm
Tiempo Pp. Ef. hr. Qp TIEMPO DEL HIDROGRAMA
(horas) (mm) (m?/s) to to + tp to +tb
0-1 0.00 0.00 0.00 1.91 5.09
1-2 0.00 0.00 1.00 291 6.09
2-3 0.00 0.00 2.00 3.91 7.09
3-4 0.00 0.00 3.00 4.91 8.09
4-5 0.00 0.00 4.00 5.91 9.09
5-6 0.00 0.00 5.00 6.91 10.09
6-7 0.02 0.37 6.00 7.91 11.09
7-8 0.45 8.10 7.00 8.91 12.09
8-9 1.48 26.68 8.00 9.91 13.09
9-10 3.26 58.86 9.00 10.91 14.09
10-11 6.56 118.34 10.00 11.91 15.09
11-12 40.61 732.17 11.00 12.91 16.09
12-13 51.31 925.09 12.00 13.91 17.09
13-14 13.35 240.74 13.00 1491 18.09
14-15 9.55 172.19 14.00 15.91 19.09
15-16 7.17 129.33 15.00 16.91 20.09
16-17 5.41 97.61 16.00 17.91 21.09
17-18 4.08 73.53 17.00 18.91 22.09
18-19 3.41 61.48 18.00 19.91 23.09
19-20 3.19 57.54 19.00 20.91 24.09
20-21 2.74 49.44 20.00 21.91 25.09
21-22 2.75 49.55 21.00 22.91 26.09
22-23 2.29 41.37 22.00 23.91 27.09
23-24 2.07 37.29 23.00 24.91 28.09
NOTA :
Tb =2.67*Tp donde :
Tp = 0.5*D + 0.6*Tc A: Area de la cuenca en Km?
gp = 0.208*A/Tp D: Duracién de la lluvia en horas
Qp = qp*Pp.efec. Tc: Tiempo de concentracion

Th: Tiempo base del Hidrograma Unitario en horas
Tp: Tiempo pico al Qmax. en horas

gp: Caudal pico al Tp. en m"3/s/mm

Qp: Caudal en m"3/s




CUADRON° 28

CALCULO DEL HIDROGRAMA TOTAL DE MAXIMAS AVENIDAS (Tr=500 Afios)

93

RIO CRISNEJAS
DATOS
Ac: 165.3 Km? Tp: 191 Horas
D : 100 Hora Tb: 5.09 Horas
Tc: 2.346 Horas qp: 18,03 m3/simm
PROYECTO:  Puente sobre el rio Crisnejas
TIEMPQ Qp to |to+tp|to+th CAUDALES DEL HIDROGRAMA
m"3fs [t inicial|t mAx t final 1 8 9 10 11 1) 13 14] 15 16 17} 18 19 20) 2] 2 23] 2| 2% 26 2, 28
0-1 ] o000 ooof 1ot 500
1-2 | 000 100] 201 609
2-3 | o0o] 200 391 709
3-4 | oo 300] 491 809
4-5 | o000 400] 591 909
5-6 | 000 500 691] 1009
6-7 | 037 e00] 791 1000 19| o36| o024 o1 oa
7-8 | s10] 700 891] 1200 5| 18| s3] om0
8-9 | 2668 s00] 991] 1300 09| s s e om
9-10 | 5886| 9.00] 1001 1409 wse| 55| e 2] 17
10-11 | 11834 1000] 11.01 1509 o0 s 76| aoer| 36
11-12| 73227 1.00] 12.01] 1609 RN EE T
12-13 | 925.00] 12.00] 1391 17.09 aags| oaz6| eors| aundg| 208
13-14| 24074 1300] 1491 1809 20| 237e 15818 mae) 70
14-15 | 17229 1400] 1501 1909 w02 16719 1314 se0] 5o
15-16| 12933] 15,00 1691] 20,09 o0 1sse| sase| w3 ang
16-17| 9761] 1600] 17.01] 21.09 s oure| ea1d] s 286
1718 | 7353 17.00[ 1891] 2200 wss| | x| 23 o
18-19| 6148 18,00 1991] 23,09 v sor| ww| 2aw] 1
19-20| 5754 1900] 2001 2409 e ser| e 1075 16
20-21| 2944 2000 2001 2509 I EE R
a-22| 95| 2100 2201 2609 wo| wu] wsm| uw| 14
n-23| a31 20 220 2709 s wn| o718 | 12
23-24| 3729 2300] 2001 2809 1055 a1 2us0] 1om] 1og
[ TOTAL: | oo asi 2209 e2o] 13051 seeso] 1oaee] 1sereo] 11s662] 73000 a00sq] omass| ornao] 17sa6] 1s028] 1soq] 1238 11093 sres] aoss] 1e01]  10q]
GRAFICO N°07
HIDROGRAMA DE MAXIMAS AVENIDAS
RIO CRISNEJAS (Tr =500 Afios)
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CUADRO N° 29

RESUMEN DE CAUDALES DE DISENO PARA DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO

Tr = 25 ARos
Cuencas y Sub Cuencas Area CN Caudal
km2 m3/s
Estacion Uchiza 165.34 70.00 931.19

RESUMEN DE CAUDALES DE DISENO PARA DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO

Tr = 50 Afos
Cuencas y Sub Cuencas Area CN Caudal
km?2 m3/s
Estacién Uchiza 165.34 70.00 1072.17

RESUMEN DE CAUDALES DE DISENO PARA DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO

Tr = 100 Afios
Cuencas y Sub Cuencas Area CN Caudal
km2 ma3/s
Estacion Uchiza 165.34 70.00 1214.26

RESUMEN DE CAUDALES DE DISENO PARA DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO

Tr = 200 ARos
Cuencas y Sub Cuencas Area CN Caudal
km2 m3/s
Estacion Uchiza 165.34 70.00 1357.84

RESUMEN DE CAUDALES DE DISENO PARA DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO

Tr = 500 Afos

Cuencas y Sub Cuencas Area CN Caudal
km2 ma3/s

Estacién Uchiza 165.34 70.00 1547.89

94



ANEXO - PLANOS
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