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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo principal determinar los parametros
técnicos necesarios para el analisis hidrolégico e hidraulico con miras al
disefio eficiente de un puente vehicular sobre el puerto Malatoa del rio
Monzén. El enfoque metodolégico adoptado fue cuantitativo y de nivel

correlacional, configurandose como una investigacion no experimental.

Para estimar los caudales maximos mediante procedimientos adaptados
a diferentes periodos de retorno en una seccion de interés para el estudio
definitivo y posible construccion de un puente vehicular, se realizaron célculos
de los parametros de la cuenca en base a un analisis de registros
hidrometeorolégicos provenientes de las estaciones de Tingo Maria,
Huanuco, Tulumayo y Milpo, ubicadas cerca al punto de interés. Se tomaron
en cuenta datos de precipitacion total mensual (mm) y precipitacion maxima
en 24 horas (mm) correspondientes al periodo 1990-2013. Se aplicaron
técnicas probabilisticas como el método de log. normal I, el método de

Gumbel Tipo | y el Método de Log Pearson lll.

Aplicando los métodos correspondientes, se logré determinar el caudal
de disefio, Q=1193.80 m3/s, para un periodo de retorno de 100 afios. Con
este resultado, se realizé el calculo hidraulico del puente, estableciendo un
ancho de cauce principal de 174 m y un tirante de seguridad de 1.22 m.
Ademas, se obtuvieron la profundidad de socavacién para periodos de retorno
de 50, 100, 200 y 500 afios.

Este estudio permitié brindar aportes técnicos al analisis hidrologico e
hidraulico del rio Monzoén. Se reconoce la necesidad de contar con estudios
fundamentales de ingenieria para la precisa planificacion del puente
mencionado. Ademas, se participd activamente en la determinacion de
valores esenciales que permitieron la optimizacion detallada del
dimensionamiento hidraulico de la mencionada estructura, asegurando asi un

enfoque integral y fundamentado en el disefio.

Palabras clave: Analisis hidrologico, hidraulico, disefio éptimo, puente

vehicular, puerto Malatoa, rio Monzon.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to determine the technical
parameters necessary for the hydrological and hydraulic analysis with a view
to the efficient design of a vehicular bridge over the Malatoa port of the Monzoén
River. The methodological approach adopted was quantitative and

correlational level, configured as a non-experimental research.

To estimate the maximum flow rates by means of procedures adapted to
different return periods in a section of interest for the definitive study and
possible construction of a vehicular bridge, basin parameters were calculated
based on an analysis of hydrometeorological records from the Tingo Maria,
Huénuco, Tulumayo and Milpo stations, located near the point of interest. Data
on monthly total precipitation (mm) and maximum precipitation in 24 hours
(mm) for the period 1990-2013 were taken into account. Probabilistic
techniques such as the log normal Il method, the Gumbel Type | method and

the Pearson Ill Log Method were applied.

Applying the corresponding methods, it was possible to determine the
design flow rate, Q=1193.80 m3/s, for a return period of 100 years. With this
result, the hydraulic calculation of the bridge was carried out, establishing a
main channel width of 174 m and a safety tie rod of 1.22 m. In addition, the
undermining depth was obtained for return periods of 50, 100, 200 and 500

years.

This study allowed to provide technical contributions to the hydrological
and hydraulic analysis of the Monzén River. The need for fundamental
engineering studies is recognized for the precise planning of the
aforementioned bridge. In addition, he actively participated in the
determination of essential values that allowed the detailed optimization of the
hydraulic dimensioning of the aforementioned structure, thus ensuring an

integral and design-based approach.

Keywords: Hydrological analysis, hydraulic, optimal design, vehicular

bridge, Puerto Malatoa, Monzon river.
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INTRODUCCION

La presente tesis, titulada "Parametros Técnicos del Analisis Hidrolégico
e Hidraulico para el Disefio Optimo de un Puente Vehicular sobre el Puerto
Malatoa del Rio Monzon—Huénuco 2023", La tesis se centra en el disefio
eficiente de un puente vehicular sobre el puerto Malatoa del rio Monzoén en
Cachicoto. Se destaca la importancia crucial de esta infraestructura para la
conectividad regional, subrayando la necesidad de un analisis hidrologico e

hidraulico detallado.

El enfoque principal de la investigacion es identificar los parametros
técnicos necesarios para el disefio 6ptimo del puente vehicular. La meta es
contribuir a la determinacion de valores esenciales que permitan la
optimizacion detallada del dimensionamiento hidraulico, asegurando asi un

enfoque integral y fundamentado en el disefio.

Se resalta la necesidad de abordar técnicamente las amenazas
hidrolégicas asociadas a la ubicacion del puente. La implementacion de
soluciones técnicas no solo mitiga riesgos, sino que también impacta
positivamente en la sociedad al facilitar el acceso a servicios basicos y mejorar
la calidad de vida, promoviendo asi el desarrollo econémico.

El objetivo central de la investigacion es determinar con precision los
pardmetros técnicos para un andlisis hidrolégico e hidraulico integral. Se
destaca la importancia de tener en cuenta las caracteristicas geograficas y
climaticas especificas de Cachicoto, con el objetivo de establecer un
fundamento sélido para comprender las complejidades inherentes al disefio
del puente sobre el puerto Malatoa. Este enfoque, que se basa en métodos
cuantitativos y correlacionales, tiene como proposito aportar al desarrollo de
infraestructuras robustas y eficientes que garantizan la seguridad y
sostenibilidad a largo plazo. Finalmente, La presente tesis se estructura en

cinco capitulos que a continuacién se detalla.

Capitulo | (problemas de la investigacion) En este capitulo se abordan la
descripcion y formulacién del problema, los objetivos generales y especificos,
la justificacidn de la investigacion, asi como las limitaciones y la viabilidad del
estudio.
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Capitulo 1l (marco tedrico) Este capitulo se dedica a exponer los
antecedentes de la investigacion, las bases tedricas, definiciones
conceptuales, hipotesis, variables y la operacionalizacion de dichas variables.

Capitulo Il (Metodologia de la investigacion); En este capitulo se
detallan el tipo de investigacion, la poblacion y muestra seleccionadas, asi
como las técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccion de datos.
Ademas, se describen las técnicas empleadas para el procesamiento y

analisis de la informacion.

Capitulo IV (resultados); Se presenta de manera minuciosa el
procesamiento de los datos recopilados tanto en campo como en gabinete.
Asimismo, se lleva a cabo la contrastacion de hipotesis y la prueba

correspondiente.

Capitulo V; En este ultimo capitulo, se analizan y discuten los resultados
obtenidos, se formulan conclusiones relevantes, se ofrecen recomendaciones
para futuras investigaciones, y se incluye la bibliografia utilizada, junto con los

anexos pe rtinentes.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel nacional en Peru, las intensas inundaciones causadas por los
eventos periddicos del Fendmeno del Nifio han tenido un impacto
considerable en las subestructuras de varios tipos de puentes. Estos dafios
han llevado al colapso total de dichas subestructuras, ocasionando dafios
financieros sustanciales para el estado. Ademas del presupuesto relacionado
con la reparacion de estas subestructuras, las inundaciones han interrumpido
el transporte por carretera y han generado problemas sociales adicionales
(Monja, 2018).

En las regiones de Ceja de Selva en Peru, especificamente en la region
Selva de Huanuco, se han experimentado cambios climaticos notables en las
Gltimas décadas. Estos cambios han tenido un efecto significativo en el
comportamiento hidroldgico de las cuencas y subcuencas de los rios que
forman parte de la cuenca del Amazonas. Estas modificaciones influyen
directamente en la dindmica hidraulica de los cursos de agua,
independientemente de su ubicacién o clasificacion en el sistema hidrografico

mencionado (Monja, 2018).

Dentro de la cuenca del Amazonas, el rio Huallaga es uno de los
afluentes mas prominentes y recibe el aporte del rio Monzoén. El rio Monzén
se distingue por su largo trayecto y por la extensa area de drenaje en su
cuenca, lo que le otorga una capacidad de descarga considerable. Es
importante destacar que esta capacidad de descarga Pasa por cambios
notables a lo largo del afio.

Durante las ultimas décadas, se han notado modificaciones drasticas en
los niveles extremos de las descargas fluviales, especialmente en lo que
respecta a las descargas maximas o avenidas significativas. Estas variaciones
extremas han tenido un impacto significativo en la morfologia de los lechos de
los rios y han llevado a la ocurrencia de crecidas graves, principalmente en

las zonas de menor altitud de las cuencas. Estas inundaciones han afectado
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areas habitadas, tierras de cultivo y vastas extensiones de terreno sin uso,
causando dafios considerables en las estructuras subyacentes y superiores
de varios tipos de puentes ubicados en la regién de Huanuco (Monja, 2018).

En lo que respecta a la region baja de la cuenca del rio Monzon, gran
parte del terreno a lo largo de ambas orillas del rio est4 destinado a la
produccion de diversos cultivos, como platanos, café y cacao, entre otros. Esto
significa que, con el fin de llevar la produccion agricola a los mercados de las
ciudades cercanas, se ha desarrollado una red de caminos vecinales internos.
Esta red tiene como objetivo facilitar el acceso tanto de vehiculos como de
magquinaria agricola, lo que resulta fundamental para respaldar las actividades
agricolas, en particular durante las etapas de produccién, y Asegurar el

traslado de los productos a los mercados para su consumo.

La expansion de la red de carreteras internas en la zona del sistema del
rio Monzén y sus alrededores se ve restringida en la parte norte debido a la
falta de un puente vehicular que permita el transporte de la mencionada
produccion agropecuaria desde la margen izquierda hasta la margen derecha
del rio Monzon, y conectarse con la carretera PE 14A. En consecuencia, es
importante el disefio y la construccibn de un puente apto para el trafico
vehicular que facilite el acceso por carretera, y este estudio tiene como

objetivo abordar esta problematica.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cudles son los parametros técnicos del Andlisis Hidrolégico e
Hidraulico para el disefio optimo de un Puente Vehicular sobre el Puerto

Malatoa del Rio Monz6n - Huanuco 20237
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,Como se establece los parametros geomorfologicos segun las
cartas nacionales referenciadas para el disefio 6ptimo de un puente

vehicular sobre el Puerto Malatoa del Rio Monzén - Huanuco 2023?

¢,Cudles son los caudales maximos de disefio con periodos de
retorno de 50, 100, 200 y 500 afios para el disefio 6ptimo de un Puente
16



1.3.

1.4.

Vehicular sobre el Puerto Malatoa del Rio Monzén - Huanuco 2023?

¢,Cual es profundidad de socavacion, para periodos de retorno de
50, 100, 200 y 500 afios para el disefio 6ptimo de un Puente Vehicular

sobre el Puerto Malatoa del Rio Monzoén - Huanuco 20237

OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar los pardmetros técnicos del Andlisis Hidrologico e
Hidraulico para el disefio 6ptimo de un Puente Vehicular sobre el Puerto
Malatoa del Rio Monzén - Huanuco 2023.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer los parametros geomorfoldgicos mediante el uso de las
cartas nacionales referenciadas para el disefio 6ptimo de un Puente

Vehicular sobre el Puerto Malatoa del Rio Monzén—Huénuco 2023.

Determinar los caudales maximos de disefio con periodo de retorno
de 50, 100, 200 y 500 afios aplicando métodos empiricos, para el disefio
optimo de un Puente Vehicular sobre el Puerto Malatoa del Rio Monzén
- Huanuco 2023.

Determinar la profundidad de socavacion, para periodo de retorno
de 50, 100, 200 y 500 afios aplicando métodos empiricos, para el disefio
Optimo de un Puente Vehicular sobre el Puerto Malatoa del Rio Monzén
— Huanuco 2023.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TECNICA

Se basa en la necesidad de identificar los riesgos hidrolégicos
especificos asociados a la ubicacion de un puente sobre el rio Monzén.
Esta area estd expuesta a eventos climaticos extremos, como
inundaciones y crecidas, que pueden tener consecuencias catastroficas
si no se consideran adecuadamente en el disefio de la infraestructura.

La optimizacion de los recursos publicos es otro factor clave ya que un
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disefio deficiente generara problemas de mantenimiento y reparacion en
el futuro implicando mayores costos. Por Ultimo, la investigacion
contribuira al avance del conocimiento en ingenieria civil al proporcionar
directrices claras y actualizadas para el disefio eficiente y seguro de

puentes en las condiciones hidrologicas del rio Monzén.

1.4.2. JUSTIFICACION SOCIAL

La relevancia de la investigacién radica en su potencial para
transformar la vida de la comunidad de Cachicoto - Monzoén y las
regiones circundantes de Huanuco. El acceso adecuado a servicios
basicos, como los servicios de salud, la educacion y el empleo, depende
en gran medida de la conectividad vial. Un puente vehicular disefiado
Optimamente sobre el rio Monzén eliminara las barreras geograficas y
como resultado, se elevara la calidad de vida de los habitantes. Ademas,
la investigacion contribuira a la seguridad y resiliencia de la comunidad
frente a los desastres naturales que caracterizan la region. Las
inundaciones y crecidas repentinas son eventos recurrentes, y un puente

seguro es esencial para resguardar la vida y los bienes de los residentes.

1.4.3. JUSTIFICACION ECONOMICA

Se basa en la capacidad de esta investigacion para generar
beneficios econdmicos tanto a corto como a largo plazo. La
infraestructura vial es un motor clave para el desarrollo econémico local
y regional. Un puente vehicular bien disefiado en esta ubicacion mejorara
la conectividad, facilitando el transporte de bienes y servicios, 1o que
impulsara la economia a nivel local y originara oportunidades laborales
tanto directas como indirectas. Esto se traduce en un aumento de la
actividad econ6mica, La produccion de ingresos fiscales y el aumento de
la calidad de vida de los habitantes. Desde una perspectiva a largo plazo,
la inversidon en un disefio Optimo del puente resultara en ahorros
significativos para las arcas publicas. La consideracion cuidadosa de los
parametros técnicos en el analisis hidrolégico e hidraulico reduce la
probabilidad de dafios costosos causados por inundaciones o crecidas.

Finalmente, la investigacién se alinea con los principios de eficiencia y
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1.5.

responsabilidad fiscal al asegurar que los recursos publicos se empleen
de manera eficaz y se traduzcan en un impacto econémico positivo a

largo plazo.

1.4.4. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Se fundamenta en la necesidad de aplicar un enfoque cuantitativo
y observacional dado que el estudio involucra factores hidrolégicos y
geotécnicos que se desarrollan en un contexto natural y no pueden ser
manipulados intencionalmente, se elige llevar a cabo un enfoque de
disefio no experimental. La recopilacion de informacion en campo es
crucial para obtener informacién precisa y contextualizada. Ademas, se
considera fundamental realizar un analisis a lo largo del tiempo para
comprender la variabilidad de los pardmetros técnicos, especialmente en
un entorno sujeto a cambios climaticos y eventos hidrolégicos extremos.
La aplicaciéon del modelado hidraulico permitird para simular escenarios

y respaldar decisiones de disefio.

1.4.5. JUSTIFICACION PRACTICA

Segun Monja (2018), se abordara la carencia de un andlisis
hidrolégico e hidraulico Optimo, cuya conclusion simplificara la
planificacion estructural y la elaboracién de la documentacion técnica
esencial para la edificacion del puente vehicular sobre el punto de
interés, siendo el propésito principal de este proyecto. Esto permitira al
municipio iniciar los trdmites necesarios a las instituciones
gubernamentales en busqueda de inversion y la pronta construccién de

la subestructura como es el puente vehicular.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion enfrenta ciertas limitaciones que no afectaran

negativamente la ejecucién del proyecto de tesis. En primer lugar, la

disponibilidad de datos hidrolégicos histéricos podria ser limitada, lo que

podria requerir el uso de modelos hidroldgicos y técnicas de estimacién que

permitan superar esta carencia y obtener resultados confiables para el disefio

del puente. Ademas, la obtencion de informacion hidrogeoldgica detallada
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podria ser un desafio, pero se pueden emplear métodos geofisicos no
invasivos y técnicas de muestreo selectivo para abordar esta limitacion. Estas
limitaciones pueden ser consideradas como oportunidades para desarrollar
habilidades de investigacion y adaptacion, lo que enriquecera la calidad de la

investigacion sin afectar su ejecucion exitosa.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La necesidad del estudio est4d respaldada principalmente a la
importancia critica de la infraestructura vial en la conectividad y el desarrollo
regional. La construccidén de un puente vehicular sobre el rio Monzén en una
ubicacion estratégica como el Puerto Malatoa es esencial para mejorar el
acceso a servicios basicos, Promover el intercambio comercial y el progreso
econdémico y, en ultima instancia, elevar la calidad de vida de la comunidad
local. Esta necesidad social y econOmica garantiza la viabilidad de la
investigacion, ya que responde a una demanda real y apremiante.

Asimismo, la investigacion se basa en fundamentos técnicos sélidos,
como el andlisis hidrolégico e hidraulico, que son fundamentales para
asegurar la seguridad y la eficiencia de la infraestructura. La region Huanuco,
y en particular la zona del rio Monzon, estan expuestos a eventos climaticos
extremos, lo que hace que el estudio de parametros técnicos especificos sea
fundamental para mitigar riesgos y garantizar la durabilidad de la
infraestructura. La aplicabilidad de enfoques técnicos bien establecidos
respalda aun mas la viabilidad de la investigacion.

Finalmente, la investigacion tiene el potencial de generar beneficios a
largo plazo, como la reduccion de costos relacionados con el mantenimiento
y las reparaciones de la infraestructura. Al disefiar el puente de manera 6ptima
desde el principio, se minimizaran los gastos a lo largo de su vida atil. Esto no
solo garantiza una inversion eficiente de recursos publicos, sino que también

contribuye a la sostenibilidad a largo plazo en la infraestructura.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Bermudez & Martinez (2016) desarrollaron su trabajo de grado
denominado “Evaluacion hidrolégica e hidraulica de la quebrada La
Chorrera para la verificacion de los niveles maximos y minimos en la
captacion del centro poblado la Magdalena, municipio de Quebrada
Negra - Cundinamarca", cuyo objetivo es analizar los extremos de
niveles en el curso de la quebrada La Chorrera, se ha llevado a cabo un
estudio cuyo enfoque es identificar, de manera tedrica, la ubicacion y el
tipo de punto de captacién. Los resultados revelan que la caracteristica
de la cuenca oscila entre oval redonda y oval oblonga. Ademas, el indice
de forma sefiala la vulnerabilidad de la cuenca ante inundaciones
repentinas y la posibilidad de eventos de avenidas torrenciales. Se
observé que los niveles mas bajos registrados en el punto de posible
captacion fueron de 0.35 metros, mientras que los niveles mas altos
alcanzaron los 0.9 metros en el cauce del rio. Esto conduce a la
conclusién de que, al disefiar cualquier sistema de captacion, es
imperativo considerar la posibilidad de caudales superiores a los valores
obtenidos mediante el analisis de un periodo de retorno de 100 afios.
Esta medida se toma como precaucion ante fendmenos vinculados al
cambio climatico. Asimismo, se sugiere la implementacién de una
entrada lateral con un dique de derivacién como la opcién mas adecuada
para esta area, dada la elevada inclinacion de la cuenca, con un

pendiente promedio del 47.58%, y los caudales registrados.

Adriana & Bermudez (2016) en su tesis experimental denominada
“Determinacion del caudal maximo para disefio del Puente en la
Quebrada Tuaneca sobre la via Siachoque — Toca” tuvo como objetivo
realizar un estudio morfométrico y calcular el caudal maximo de creciente

de la quebrada Tuaneca. Donde concluy6 que su método estima valores
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aceptables para el tipo de cuenca identificada, pero el método presentd
deficiencias por no considerar en sus calculos indices como los

coeficientes de escorrentia, pero si consideré el tipo de suelo y su uso.

Pérez & Vanegas (2016) en su investigacion de grado titulada
“Estudio hidroldgico e hidraulico en la zona baja de la cuenca del Rio
Frio en el municipio de Chia”, el objetivo principal de la presente
investigacion consistio en llevar a cabo un exhaustivo andlisis hidrologico
e hidraulico en la regién baja de la cuenca del rio Frio, localizada en el
departamento de Cundinamarca. El foco de atencién se orientd hacia los
aspectos hidrolégicos especificos de la subcuenca del mencionado rio,
con el objetivo de comprender a fondo las caracteristicas particulares de
esta zona. Los resultados obtenidos sefialan que la cuenca del rio
presenta una configuracion alargada y abarca una extension de 193.24
km2. La longitud del curso principal del rio se extiende a lo largo de 69.80
km, mientras que la longitud total de sus afluentes alcanza los 473,851
km. En relaciéon con el andlisis de los caudales, se determiné que los
caudales promedio se sitlan alrededor de los 4 m3/s, y los caudales
maximos estimados para un periodo de retorno de 100 afios ascienden
a los 53 m3/s. Respecto al calculo de las precipitaciones en la cuenca
del rio, se identificé una precipitaciéon promedio de 764.29 mm/afio, con
mediciones alternas de 765.22 mm/afio. La conclusién a la que se arriba
es gue todos los elementos estructurales operan de manera eficiente
desde una perspectiva hidraulica, dado que su capacidad maxima
supera la profundidad maxima del fluido que podria alcanzarse en un

evento con un periodo de retorno de 100 afios.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Talledo & Noriega (2019), realizaron su tesis denominada
“Vulnerabilidad de la seccion hidraulica del puente Bolsico para soportar
caudales de crecidas extraordinarias del rio Zarumilla —2019”, tuvo como
objetivo principal evaluar la vulnerabilidad de la parte hidraulica del
puente Bolsico utilizando la informacion recopilada en el andlisis

hidrolégico, con el fin de determinar los flujos maximos que la estructura
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del puente podria resistir. Esta evaluacion cobra especial relevancia
debido al estrechamiento evidente en la seccion hidraulica, lo cual podria
ocasionar situaciones de emergencia tanto en las poblaciones de Peru
como en Ecuador. Para llevar a cabo este analisis, se emplearon
diversos procedimientos, entre ellos la determinacion de los caudales
méaximos de disefio mediante el uso del programa Hidroesta 2. Este
proceso se basé en el enfoque de distribuciones estadisticas para
intervalos de retorno de 25, 50 y 100 afios. Ademas, se aplicaron
distribuciones predeterminadas por el programa y se seleccionaron dos
modelos probabilisticos, especificamente los modelos Log-Normal y
Gumbel, fundamentados en analisis previos y estudios anteriores. La
conclusién derivada de este modelado hidraulico fue la capacidad de
identificar las zonas criticas con una probabilidad mas elevada de
inundacion. A través de este software, se logra llevar a cabo un andlisis
minucioso, identificar y planificar las acciones de mejora y mantenimiento
a lo largo del curso del rio Zarumilla. El objetivo fundamental de estas
acciones es reducir las posibilidades de ocurrencia de dafios en las
regiones adyacentes al rio. Es importante destacar la relevancia de esta
estructura, ya que se encuentra en una frontera y una zona de alto trafico

comercial.

Terry (2019) desarroll6 su tesis sobre el: "Modelamiento hidrolégico
e hidraulico del Rio Runichinchay para el disefio del puente
Runichinchay, provincia de Huari, Ancash", donde propuso la simulacion
hidrolégica e hidraulica del rio mencionado. Opt6 por recopilar y utilizar
los datos de precipitacibn maxima en un periodo de 24 horas
provenientes de la estacion pluviométrica Chavin. Terry llega a la
conclusion de que, gracias a la completa gama de analisis y
modelizacion realizados, se lograron obtener los resultados de los
caudales maximos del rio para el disefio hidraulico y el célculo de la
socavacion local. En lo que respecta al disefio hidraulico del puente, se
determind un caudal de maxima avenida de 44.80 m”3/s, con una luz del
puente de 15.00 m, una luz hidraulica de 13.80 m y una altura libre de

1.80 m. Para el céalculo de la socavacioén local, se obtuvo un caudal de
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55.50 m”3/s, con una socavacion de 2.29 m de profundidad. Ademas, se
destaca que este estudio esté intrinsecamente vinculado con el objetivo
principal de la investigacion, que consiste en explorar el modelado
hidrolégico e hidraulico de un rio. De manera complementaria, se sefiala
la posibilidad de disefiar un puente con el propdsito de mejoras viales y
facilitar la comunicacion con comunidades cercanas a la ubicacion

riberefa.

Castillo (2017) realizd su tesis profesional titulado “Evaluacion
hidrolégica e hidraulica de los drenajes transversales en la carretera
Cocahuayco - amazonas”, Este estudio se llevo a cabo en respuesta a
la preocupacion sobre la evacuacion inadecuada del agua de lluvia, que
podria resultar en dafios tanto en la carretera como en su estructura. El
objetivo central de la investigacion fue analizar el sistema de drenaje
transversal de la carretera. Tras realizar diversos andlisis, se llegé a la
conclusion de que se identificaron taludes inestables a lo largo de toda
la extension de la carretera. Como resultado de esta evaluacion, se
determind la necesidad de realizar cortes en los taludes con
inclinaciones especificas de 10°, 6°, 7°, 4°, 7°, 4°, 6° y 3° con respecto a
la horizontal. Se reconoce que esta evaluacion de taludes es crucial para
prevenir la acumulacién de sedimentos en las obras de drenaje. Ademas,
se llevo a cabo una comparaciéon entre las estructuras existentes y las
disefiadas, revelando de manera notable que el problema principal
reside en la pendiente y el diametro de todas las alcantarillas. Esto
conduce a problemas de sedimentacion y a la incapacidad de llevar a

cabo una limpieza adecuada debido a su diAmetro reducido.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Lopez (2014) desarrolld6 su tesis denominada: “Simulacion
hidraulica de inundacion del rio Higueras - Huanuco 2014”, objetivo
general de esta investigacion fue analizar el comportamiento hidraulico
de las inundaciones en el rio Higueras, con el objetivo de identificar las
ubicaciones adecuadas para estructuras hidraulicas. Los procedimientos

empleados condujeron a la conclusibn de que el rio Higueras

24



experimenta desbordamientos en areas especificas, como las
urbanizaciones Leén de Huanuco y Vifia del Rio, con un caudal que
excede los 77.08 m3/s. En este contexto, se observo un tirante critico de
2.70 m, correspondiente a un periodo de retorno de 25 afios. Asimismo,
a través del modelado hidraulico del rio, se evidencié la vulnerabilidad
del puente Le6n de Huénuco, ya que fue impactado por un caudal que
supera los 92.17 m3/s, asociado a un periodo de retorno de 50 afios.
Concluy6 que el rio Higueras experimenta cambios en las caracteristicas
de sus secciones hidraulicas y perturbaciones a lo largo de su curso

debido a su elevado potencial erosivo.

Elbio (2016) realiz6 su tesis para maestria denominada
“Socavacion producida por el rio Huallaga al Colpa Alta”, utilizando los
métodos hidroldgicos; se llevo a cabo una investigacion con el propdsito
de recopilar informacion sobre los resultados obtenidos al calcular la
socavacion en diversas direcciones, incluyendo la transversal, general y
especifica de las estructuras del puente. En estos calculos, se emplearon
los Métodos de Artamonov, Straub y Maza, utilizando los parametros
hidraulicos proporcionados por el programa HEC-RAS. Para realizar esta
investigacion, se examinaron diversas fuentes bibliogréaficas y estudios
relacionados con los lugares donde ocurrieron diferentes derrumbes de
puentes causados por la socavacion. Este enfoque permitié entender por
qué los métodos de Artamonov, Straub y Maza resultan mas practicos
en el célculo de la socavacion, utilizando los parametros hidraulicos
obtenidos en el programa HEC-RAS. Este andlisis se llevd a cabo
especificamente para el tramo del rio Huallaga al Puente Colpa Alta en
la Provincia de Huanuco. La investigacion se vincula con el objetivo
general de analizar bibliografias y estudios previos sobre areas donde
ocurrieron diversos colapsos de puentes debido al caudal del rio o
guebrada, ya que la socavacion provoca el deterioro de las bases,

haciendo que el puente no pueda soportar el evento.
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2.2. BASES TEORICA
2.2.1. LA HIDROLOGIA Y SU IMPORTANCIA

La hidrologia se ha examinado en los ultimos tiempos en Perd,
debido a que este pais esta constituido por mas de cien (100) rios que
presentan importantes caudales, entre ellos el rio Monzon. La hidrologia
se describe como la disciplina cientifica que se dedica al andlisis del
agua, abarcando la investigacion de su presencia, movimiento y
distribucién en la superficie terrestre. Asimismo, este ambito de
investigacion implica examinar las propiedades quimicas y fisicas de los
rios, arroyos y manantiales, los cuales mantienen una conexion
intrinseca con el entorno natural, que incluye la vida biolégica (Villon,
2002).

De forma analoga, la hidrologia en Pert adquiere una importancia
considerable, representando el 4% del total de recursos hidricos a nivel
mundial. Esta disciplina geogréafica se dedica a un analisis exhaustivo del
recurso hidrico en la troposfera, considerando aspectos de espacio,
tiempo y variabilidad aleatoria. Este recurso abarca elementos cruciales
como la generacion de precipitacion, evaporacion, escorrentia, agua
subterranea y evapotranspiracion. Todas las componentes son
esenciales para brindar fundamentos técnicos y cientificos sobre el ciclo
del agua a los ingenieros. Este conocimiento es fundamental para llevar
a cabo investigaciones, realizar el disefio e implementacién de diversas
obras hidraulicas, que incluyen puentes, embalses, proyectos de
aprovechamiento energético, defensas riberefias, drenaje en carreteras,

abastecimiento de agua, irrigacion, entre otras (Cahuana & Yugar, 2009).

2.2.2. HIDROLOGIA EN LA INGENIERIA CIVIL

La Hidrologia se emplea de manera habitual en la planificacion de
proyectos de construccion civil. El ingeniero civil encargado de disefiar,
edificar o supervisar la operacién de infraestructuras hidraulicas,
sistemas sanitarios y otras obras civiles se enfrenta a una amplia gama

de desafios practicos. Estos problemas pueden tener diversa naturaleza,
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pero en la mayoria de las situaciones, se requerird un conocimiento
sélido de la hidrologia para encontrar soluciones efectivas (Cahuana &
Yugar, 2009).

2.2.3. EL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrologico representa un proceso global en el que el agua
se desplaza continuamente en el espacio interfacial entre la superficie
terrestre y la atmosfera, principalmente modulado por la radiacién solar
y la accibn de la gravedad. Este ciclo abarca una serie de
transformaciones que el liquido experimenta en su entorno, abordando
sus distintos estados de la materia y sus diferentes formas de
manifestarse (agua en la superficie, agua subterrdnea, entre otras)
(Cahuana & Yugar, 2009).

2.2.4. ENFOQUE DE LOS PROBLEMAS HIDROLOGICOS

Debido a que la nacién enfrenta limitaciones en la adquisicion de
datos, tanto en términos hidrométricos como pluviométricos, y muchas
cuencas hidrograficas no cuentan con instrumentacion, generalmente se
emplean enfoques indirectos para calcular el caudal de rios y quebradas
en la planificacion de puentes y otras infraestructuras civiles. La eleccion
del método mas apropiado se sostiene que el promedio del ancho se
calcula dividiendo el area de la cuenca entre la longitud del lecho
principal del curso de agua, asi como las precipitaciones maximas u
otros datos relevantes en un analisis hidrologico, dependera de la

informacion disponible en cada caso especifico (MTC, 2010).

Ademas, plantea que la calidad, uniformidad, representatividad y
amplitud de los datos son aspectos esenciales para iniciar el analisis
hidrologico. Por lo tanto, se recomienda contar con un historial de datos
de al menos 25 afios para, a partir de esta informacion historica, realizar

proyecciones y programaciones futuras (MTC, 2010).

Ademas, para estimar el resultado hidrolégico previsto, es
necesario comenzar con datos observados, analizarlos desde una
perspectiva estadistica y luego intentar identificar el patron que produce
estos eventos. En resumen, en hidrologia, se dispone de una abundante
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cantidad de datos, y el procedimiento para adquirir la informacion de
disefio se realiza mediante un enfoque estadistico que considera una

probabilidad especifica de ocurrencia (Villon, 2002).

2.2.5. ENTIDADES REGISTRADORES DE DATOS EN EL PERU

SENAMHI es la institucion encargada de brindar datos hidrolégicos
y meteorologicos y de las actividades vinculadas al clima y al agua del
pais. En lugares donde no esté disponible el servicio datos, se obtendra
la informacién de otras instituciones responsables de la gestion de los
recursos hidricos de la regién, siempre y cuando se haya verificado la
calidad de dicha informacion (MTC, 2010).

2.2.6. CUENCA HIDROGRAFICA

2.2.6.1. CONCEPTOS GENERALES

Se refiere a la region donde el agua que se precipita desde el
cielo se desplaza hacia areas de menor elevacion mediante un
sistema de drenaje. Esta agua suele acumularse en una especie
de depdsito que puede liberar su contenido hacia cuencas vecinas
0, en Ultima instancia, hacia el océano. La combinacion de la
cuenca hidrologica y los acuiferos constituyen las unidades

esenciales en el ambito de la hidrologia (Brefia & Jacovo, 2005).

2.2.6.2. CLASIFICACION DE UNA CUENCA

A. EN RELACION CON EL TAMARNO

Cuenca Grande: Una cuenca se considera grande cuando
presenta caracteristicas fisicas, como la pendiente, altitud,
superficie y curso de agua, que son predominantes en esa area; y
si su area abarca mas de 250 kildbmetros cuadrados (Cahuana &
Yugar, 2009).

Cuenca Pequenia, Se trata de una cuenca con una extension
gue no supera los 250 kilbmetros cuadrados, donde tanto la forma

como el volumen del flujo de agua son afectados por las
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propiedades fisicas del suelo, incluyendo su tipo y la vegetacion

presente en el &rea (Campos, 1987).
B. EN FUNCION A LA SALIDA:

Exorreicas: El punto de salida esta ubicado en los limites de
la cuenca, ya sea desaguando hacia otro cuerpo de agua o hacia

el océano. (Cahuana & Yugar, 2009).

Endorreicas: El lugar de desembocadura se encuentra
internamente en los limites de la cuenca y suele manifestarse como

un cuerpo de agua tipo lago (Cahuana & Yugar, 2009).

2.2.6.3. ELEMENTOS DE LA CUENCA

Divisoriade aguas: Se refiere a una Linea ficticia que se crea
a partir de los puntos de mayor elevacion topografica, y que actla
como una frontera que separa la cuenca analizada de las cuencas

vecinas (Cahuana & Yugar, 2009).

Area de la cuenca: es la seccion en proyeccion en un plano
horizontal definida por la linea divisoria de aguas. (Cahuana &
Yugar, 2009). El flujo de agua que atraviesa el punto de salida de
la cuenca se conoce como corriente principal; todas las otras
corrientes se denominan afluentes secundarios (tributarios). Las
areas de cuenca que corresponden a los afluentes secundarios son

cuencas tributarias o subcuencas (Cahuana & Yugar, 2009).

2.2.6.4. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CUENCA

A. PARAMETROS DE FORMA:

Area de la cuenca: Para Pérez & Vanegas (2016), se
determina mediante la adicion de las areas comprendidas entre las
lineas de contorno y los limites de la cuenca. Esta suma

corresponde al &rea de la cuenca en un plano horizontal.

Villon (2002) la define como el espacio en una superficie
horizontal que ha sido delimitado después de definir los limites de

la cuenca. La forma de esta area puede ser muy irregular. Para
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algunos expertos, una cuenca pequefia puede abarcar desde 4
hasta 130 kilbmetros cuadrados, mientras que otros consideran

que puede llegar a los 250 kilémetros cuadrados.

Perimetro de la cuenca: Para Pérez & Vanegas (2016), la
extension total de los limites de la cuenca se llama perimetro. El
perimetro (P) se define segun la amplitud y la disposicion de la
cuenca. Villébn (2002) representa al perimetro de la forma de la
cuenca en una representacion en plano horizontal, generalmente
con una configuracion muy irregular. Este perimetro se define una

vez que se han establecido los limites de la cuenca.

indice de compacidad o coeficiente de Gravelius (Kc):
Pérez & Vanegas (2016) explican que el coeficiente Kc,
adimensional, proporciona informacion sobre el escurrimiento
superficial y la disposicion del hidrograma que se forma como
resultado de una precipitacion especifica en la cuenca. Si K, = 1,

la cuenca es regular. Si K, # 1, la cuenca es irregular.

P
Ke=57= (1)

Rectangulo equivalente o rectangulo de Gravelius (L):
Pérez & Vanegas (2016) indican que se trata de un rectangulo que
tiene las mismas dimensiones de superficie, perimetro, coeficiente
de compatibilidad y distribucién hipsométrica que la cuenca
mencionada.

L =M<1J_r 1+ (jﬁ)z> 2)

1.12

Factor de Forma (Ff): Es la proporcion entre el area de la
cuenca y el perimetro de la distancia mas extensa desde el punto
de salida, situado en las proximidades del punto de origen del flujo
principal de agua, hasta el extremo de la cuenca, medido a lo largo
de una trayectoria recta (INRENA, 2008).

Ff=5 (@)
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Donde:
A: Area de la cuenca
Lc: Longitud Principal del cauce de la cuenca.

Ancho medio de la cuenca (Bm): Pérez & Vanegas (2016)
sostienen que el ancho medio se calcula dividiendo el area de la

cuenca entre la longitud del lecho principal del curso de agua.
A
By, = L_c (4)

A. PARAMETRO DE RELIEVE:

Curva hipsométrica: Para Monsalve (1999), la curva de
altitudes es un diagrama que muestra la configuracion topogréfica
de una cuenca, exhibiendo el area en kildmetros cuadrados
correspondiente a una altitud especifica dentro de la cuenca. La
Figura 1 indica el porcentaje del area total de la cuenca sobre altura
relativa (Cahuana & Yugar 2009).

Figura 1

Atributos de las curvas de elevacion en erosion
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v El arco A sefala una cuenca con un alto riesgo de erosion (fase
de juventud).
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v El arco B representa una caracteristica tipica de una cuenca en

un estado de equilibrio (fase de madurez).

v El arco C es comuUn en una cuenca de naturaleza sedimentaria

(fase de vejez).

Altitud Media: INRENA (2008) indica que la altitud promedio
corresponde a la linea media de la curva hipsométrica, y su
determinacion se fundamenta en un promedio ponderado que toma
en cuenta la elevacion y la superficie de la cuenca.

Y ahy
Ay = E2 2 (5

Diagrama de frecuencias altimétricas: Villon (2002)
conceptualiza el diagrama de frecuencias altimétricas como una
representacion visual que muestra como se distribuyen las areas
en porcentajes en funcion de diferentes altitudes. La Figura 2
muestra el diagrama de frecuencias altimétricas.

Figura 2

Diagrama de frecuencias altimétricas
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Elevacion mas comun: Villon (2002) sefala que la altitud
mas comun corresponde al valor maximo en porcentaje en el

gréafico de frecuencia altimétrica.
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Elevacion maxima y minima de la cuenca: Se trata de la
elevacion mas alta y la elevacibn mas baja que se encuentran

dentro de la cuenca (Cahuana & Yugar, 2009).

Inclinacion promedio del area de drenaje: Brefia & Jacovo
(2005) mencionan que la pendiente media se refiere a la inclinacion
promedio o la pendiente promedio de su relieve topogréfico. Por
otra parte, Monsalve (1999) sostiene que la pendiente media se
calcula como la variacion total de altura en el cauce del rio dividida

por la distancia entre dos puntos.
B. CARACTERISTICA DE LA RED GEOGRAFICA:

Extension del cauce principal del rio: Estas describiendo la
longitud del rio dentro de su cuenca, que es la distancia desde su
fuente u origen hasta el punto donde el rio fluye fuera de la cuenca
(Cahuana & Yugar, 2009).

Pendiente media del rio principal: Para Brefia & Jacovo
(2005) la pendiente de una seccion de un rio se define como la
similitud entre la diferencia de elevacion entre el punto de inicio y el
punto de finalizacién de ese tramo y la distancia horizontal que lo
separa. Cahuana & Yugar (2009) se refieren a la pendiente o
inclinacién del cauce principal, que es la relacién entre la variacién
de altitud y la longitud de dicho cauce, asi sustituyendo la Ecuacién

6 se tiene:

Hmax—Hmin
Sy = metinin (6)

Donde:

Sm: Pendiente media del rio.

Hmax, Hmin: Altura maxima y minimo.

Lc: Longitud principal del cauce de la cuenca.

Tiempo de Concentracion: Cahuana & Yugar (2009) indican
gue este periodo se refiere al tiempo que necesita una particula de
agua, que ha precipitado en la ubicacion mas distante de la cuenca,
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para alcanzar el punto donde finalmente sale del sistema de
drenaje. Para su célculo respectivo se presenta la formula empirica
de Kirpich.

1077

T, = 50555 (7)

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion

Sm: Pendiente media

Lc: Longitud principal del cauce de la cuenca

Tipo del corriente: De acuerdo con Ticona (2016), la
organizacion o patron de drenaje de una cuenca puede ser
categorizado en diversas estructuras, no obstante, entre las mas

cruciales en el campo de la ingenieria hidrologica se encuentran:

v Perennes: Permanecen con flujo constante a lo largo de todo el

afo.
v Intermitentes: lleva fluido en el periodo de precipitaciones anual.

v Efimeras: llevan fluido de manera inmediata luego de intensa

lluvia.

Numero de jerarquia en la red hidrolégica: El indice de
orden hidraulico sirve como un marcador que refleja la complejidad
de la ramificacion en una red de drenaje. Conforme al modelo de
Horton, los canales de primer orden no tienen afluentes, los de
segundo orden se nutren de canales de primer orden, y los de
tercer orden son afectados por canales de segundo orden,
pudiendo incluso recibir contribuciones directas de canales de
primer orden. La Figura 3 representa el nUmero de orden de una
cuenca descrito segun sistema Horton. Elaborado por (Cahuana &
Yugar, 2009).
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Figura 3
Representacion del sistema de ordenacién de rios

Longitud de la red hidrica: Se refiere a la suma total de los
nameros de orden presentes en la red de drenaje (Cahuana &
Yugar, 2009).

Densidad de drenaje: Se describe como la relaciéon entre la
longitud total de la red hidrica (Lt) de los rios que forman parte de
su sistema de drenaje y la superficie total de la cuenca (A).
Cahuana & Yugar (2009) indican que Horton elabor6 la densidad
de drenaje de una cuenca al definirla como la proporcion entre la
longitud total de todos los cursos de agua que constituyen su
sistema de drenaje y la superficie total de la cuenca (Ecuacion 7).
Monsalve (1999) precisa que (Dd) por lo general, varia en un rango
de 0.5 km/km2 en cuencas con un drenaje deficiente a 3.5 km/km?2
en cuencas con un drenaje excepcionalmente eficiente. Segun
Monsalve S, G. (1999) la densidad de drenaje usualmente toma los

valores siguientes:
v Entre 0.5 km/km2 para cuencas con drenaje pobre

v Hasta 35 m/km2 para cuencas muy bien drenadas
_ L

Dy == (8)

Donde:

Dd: Densidad de drenaje
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Lt: Longitud total de los causes.
A: Area de la cuenca

2.2.7. PRECIPITACION

2.2.7.1. CONCEPTOS GENERALES

Dentro del &mbito de la Ingenieria de recursos hidricos, Las
lluvias constituyen la principal fuente de agua en nuestro planeta, y
la recoleccién de datos sobre ellas marca el inicio crucial para
numerosas investigaciones vinculadas con la gestién y control de

este recurso hidrico (Cahuana & Yugar, 2009).

2.2.7.2. TIPOS DE PRECIPITACIONES

Precipitaciones Convectivas: Producidas debido al ascenso
de aire calido que tiene una densidad menor que la del aire frio que
lo rodea, las precipitaciones convectivas son localizadas y su
intensidad puede oscilar desde lloviznas suaves hasta lluvias

torrenciales (Moran, 2003).

Precipitaciones Orograficas: Estos fendmenos se generan
debido al El ascenso de aire célido hacia una cadena montafiosa
puede dar lugar a periodos de sequia en las regiones ubicadas en
la vertiente opuesta de las montafias, dado que las nubes son
bloqueadas y liberan su precipitacion en la vertiente de donde
proviene el aire humedo (Moran, 2003).

Precipitaciones Ciclénicas: Se da cuando nubes de
diferentes temperaturas se encuentran, y las nubes mas célidas
son empujadas hacia altitudes superiores, donde finalmente

precipitan (Moran, 2003).

2.2.7.3. MEDICION DE LA PRECIPITACION

Pluviometros: Para Villon (2002) Consiste en un recipiente
cilindrico de hojalata con dimensiones aproximadas de 20 cm de

ancho y 60 cm de altura. En la parte superior del cilindro, hay una
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conexidn hacia una pipeta que, a su vez, se conecta a una probeta
graduada de diametro considerablemente menor que la parte
superior del cilindro. Esto posibilita la medicién precisa de la altitud
del fluido en el instrumento de medicién llamada probeta (hp), con
precision hasta décimas de milimetro. Dado que cada centimetro
en el instrumento de medicion representa un milimetro de

precipitacion, los registros suelen realizarse cada 24 horas.

Pluviégrafos: Linsley et al. (1977) describen que los
pluviometros con registro son dispositivos que registran las
precipitaciones de manera continua y regular en intervalos de
tiempo cortos. El disefio de este dispositivo incluye un tambor que
gira de manera constante y que tiene un papel graduado colocado
sobre él. Dentro del recipiente, Un dispositivo flotante esta
conectado a través de barrotes a una aguja que registra las
altitudes de la precipitaciéon en un papel. Estos recipientes suelen
tener un volumen maximo de 10 mm de lluvia, y una vez que se
alcanza esta cantidad, se produce el vaciado automatico mediante

un sifén.

2.2.7.4. ANALISIS DE LOS DATOS PLUVIOMETRICOS

Linsley, Kohler y Paulhus, (1977) es importante destacar que,
con el fin de evitar inexactitudes, es crucial brindar una
interpretacion adecuada de los datos de precipitacion, los cuales a
menudo deben ser considerados con cierta precaucion. Por
ejemplo, la precipitacion promedio anual en una estacion
meteoroldgica puede carecer de relevancia si el pluviometro se ha
trasladado a una ubicacion diferente durante el periodo para el cual
se esta calculando dicho promedio. Como sostiene igualmente
Moran (2003), para realizar el analisis estadistico de los datos de
precipitacion, es factible realizarlo cuando se cumplen los

siguientes:
- Que la informacién este completa.

- Que sean coherentes y sin contradicciones.
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- Que la cantidad de informacion sea adecuada y suficiente.

Por lo tanto, es fundamental examinar la informacion
pluviométrica con relacion a los aspectos mencionados antes de

utilizarla en el disefio de cualquier estructura hidraulica.
A. ESTIMACION DE DATOS FALTANTES

Segun Ticona (2018), es comun encontrar lagunas en los
registros de muchas estaciones de medicion de precipitacion
debido a la falta de observacion o a problemas técnicos en los
instrumentos utilizados. Dado que en hidrologia es esencial trabajar
con series de datos ininterrumpidas, es crucial emprender la labor

de rellenar la informacién que falta en estas estaciones.

Linsley et al. (1977) mencionan que una forma de estimar los
datos de precipitacidon faltantes es siguiendo el enfoque del U.S.
Weather Bureau, que implica estimar las unidades de lluvia
utilizando observaciones realizadas en tres estaciones cercanas.
Estas estaciones deben estar distribuidas de manera uniforme

alrededor de la estacion que carece de registros de precipitacion.

Promedio aritmético simple: Linsley et al. (1977) afirman
que si la cantidad promedio anual de lluvia en cada una de las
puntas auxiliares de estacion (llamadas estaciones indices) difiere
en un 10% o menos de la registrada en la estacion incompleta (X),
se empleara el método del promedio aritmético simple de las
observaciones de las tres estaciones indices para estimar el dato

diario que falta en la estacion incompleta.

Método de la razdn normal: Para Linsley et al. (1977), en
caso de la cantidad promedio anual de lluvia (0 mensual) en
cualquiera de los puntos auxiliares de estacion presente una
diferencia superior al 10% con respecto a la medida en la estacion
incompleta, el dato faltante podré ser calculado utilizando el método

de la regresion normalizada.

Método de promedio ponderado por ubicacion: Este

método ha sido sometido a una verificacion tanto teérica como
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empirica. Cahuana y Yugar (2009) sostienen que la informacion
que falta en una estacion, como por ejemplo la estacion X, Es
posible realizar una evaluacion considerando la informacion
registrada en las estaciones cercanas. Esta técnica puede
aplicarse para estimar valores faltantes a diario, mensual o
anualmente. El enfoque implica asignar ponderaciones a los
valores observados en relacion con una cantidad W, que equivale
al inverso del cuadrado de la distancia D entre cada estacion

adyacente y la estacion X. (Ecuacion 9).
— M2
Fo="2(9)

Donde:

Fc: Factor de correccion

m2: Pendiente del periodo mas reciente

m1: Pendiente del periodo cuando se observé

B. METODO DE DOBLE MASA O ANALISIS DE
CONSISTENCIA

Segun Choreque (2003) estas discrepancias suelen surgir
cuando hay un cambio en la ubicacion de la estacién de medicion
de precipitaciones o cuando se produce un cambio en el operador
de esta. Una manera de detectar estas inconsistencias es a través
del uso de arcos de doble masa. Estos arcos se generan al
representar en el eje vertical los valores registrados por la estaciéon
en cuestion y en el eje horizontal los valores acumulados de un
patron de referencia, generalmente obtenido basandose en la
media de informacion recolectada de varias estaciones de
referencia, como se ilustra en la figura siguiente. La Figura 4
representa precipitacibon anual promedia en funcibn a la

precipitacion anual acumulada elaborado por Aparicio (1992).
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Figura 4
Analisis de consistencia de doble masa
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C. PRECIPITACION MEDIA EN UNA REGION O UNA CUENCA

Villon (2002) menciona que la totalidad de lluvias que se
registran en una zona adecuada puede variar respecto a la que se
acumula en su entorno, incluso en &reas proximas. Los
pluvidmetros recopilan la cantidad de lluvia que se presenta en un
lugar especifico. Sin embargo, para realizar calculos de ingenieria,
es importante saber la cantidad promedio de precipitaciones en el
punto determinado. Esto puede referirse a la cantidad promedio de
precipitaciones diaria, mensual, anual, el promedio mensual o

anual de la cantidad de lluvia, y similares.

Método del Promedio Aritmético: Aparicio (1987) describe
la técnica del promedio aritmético como el calculo de la media
aritmética a mediciones de precipitacion recopiladas en cada punto
0 estacion de segundo grado. La Figura 5 representa el método
aritmético segun los datos pluviométricos de las estaciones
(Cahuana & Yugar, 2009).
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Figura 5

Representacion del sistema de ordenacién de rios
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Método de los Poligonos Thiessen: Chow e al. (1994) Este

método, aunque con mayor precision que el promedio aritmético,

no tiene en cuenta factores topograficos y otros que puedan influir

en la reparticion de las precipitaciones en el area del rio, debe

consistir en:

» Disponer las estaciones tanto dentro como fuera de la
cuenca.

* Unir las estaciones para conformar triangulos, tratando de
gue los angulos de estos sean agudos (menores a 90°).

» Establecer las lineas que pasan por el punto medio de cada
lado de los triangulos (ver Figura 6) para crear poligonos.

» Establecer la extension del area que incide en cada estacion.

» Determinar la superficie de cada estacion.

La Figura 6 representa el método de poligono de Thiessen

segun la informacion pluviométricos de las estaciones. Citado por

Cahuana & Yugar (2009).
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Figura 6

Método del poligono de Thiessen

v

Ademas, segun Villon (2002), determinar la precipitacion
promedio implica calcular un promedio ponderado de las
precipitaciones de cada estacion, donde el peso se basa en el area

de influencia respectiva. (ver Ecuacion 10).

1
hy = 5 Xty Aihyi (10)

Donde:

hp: Altura de precipitacion media

hpi: Altura de precipitacion registrada en la estacion i
At: Area total de la cuenca

Ai: Area de influenciad e la estacion |

Método de las Isoyetas: Linsley et al. (1977) Segun
sostienen, la técnica mas precisa para estimar la precipitacion
promedio en una region es el procedimiento de las isoyetas, que
implica la representacion cartografica de las estaciones y sus datos

pluviométricos. En este mapa, se trazan lineas que conectan
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ubicaciones con la misma cantidad de precipitacion, denominadas

isoyetas. (Figura 7).
Figura 7

Método de las isoyetas

Isoyetas
.‘l |

Estaciones
Pluviometric

Pagteagua

1 Km

El célculo de la precipitacién promedio para el area se realiza

mediante un proceso de ponderacion que considera la precipitacion

entre dos isoyetas sucesivas (normalmente tomando el promedio

de dos valores de las isoyetas) multiplicada por el &rea entre estas.

Luego, se suman todas estas cantidades y se dividen por el area

total para obtener la precipitacion promedio en la region. para el

calculo se usa (Ecuaciéon 11).

B (P0+P1)A1+."+(Pn_1+Pn A

h 2 2 ) n (11)

p A
Donde:

hp: Altura de precipitacion media
PO, P1: Precipitacion inicial y final

At: Area total de la cuenca

Ai: Area de influenciad e la estacion i
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2.2.7.5. ANALISIS ESTADISTICOS DE DATOS HIDROLOGICOS

Segun Chereque (2003), el propésito de utilizar el analisis
estadistico en hidrologia es deducir como se comportaran los datos
en el futuro. Segun MTC (2010), se detalla que la evaluacion de
frecuencias se centra en calcular precipitaciones, intensidades o
caudales maximos para distintos periodos de recurrencia mediante
la utilizacion de modelos de probabilidad, los cuales pueden

presentarse de manera discreta o continua.

Periodo de retorno: Aparicio (1992) sefala que, en
hidrologia, suele utilizarse el concepto de periodos de retorno en
lugar de probabilidades, ya que es més facil de comprender y se
mide en las mismas unidades (tiempo) que la vida Gtil de las obras,
lo que permite compararlos de manera mas directa, la siguiente

ecuacion es la mas usada en la hidrologia:

T=""(12)

Donde:

n: Numero de la muestra

m: Numero de orden de valores ordenados de mayor a menor
Distribucion de probabilidad usadas en hidrologia:

Distribucion Log normal: Cahuana & Yugar (2009) explican
que, en el ambito de la hidrologia, las variables de interés suelen
ser mayormente positivas, lo que resulta en frecuencias que
presentan asimetria. Para abordar esta situacién, plantean llevar a
cabo una transformacion logaritmica a la variable de interés y luego
utilizar un prototipo basado en una distribucion normal para la
variable modificada, conocida como log-normal. En otras palabras,
si una variable aleatoria X sigue una distribucion log-normal, esto
implica que Y = In(X) sigue una distribucion normal. Se considera
gue una variable aleatoria X se ajusta a una distribucion log-normal
cuando se establece su funcién de densidad de probabilidad de la

siguiente manera:
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1 1
=

1/ln-a\?
_E(T) (13)

Distribucion Log-Pearson tipo lll: Linsley et al. (1977)
explican que el enfoque recomendado para utilizar esta distribucién
implica transformar los datos originales tomando sus logaritmos y

luego calcular los siguientes parametros:

Media = logx = Zli—gx (14)

— 2
Desviacién estandar = clogX = Iw (15)

n¥(logX-TogX)

2
(n—-1)(n-2)(c logX)3 mr (16)

Coeficiente de asimetria =g =

Distribucion Gumbel o de valores extremos tipo I:
Cahuana & Yugar (2009) mencionan a la distribucion Gumbel,
también conocida como distribucién de valores extremos tipo | o
distribucién doble exponencial. Esta distribucion se caracteriza por

su funcion de densidad de probabilidad.
Fx =e~¢ “0=B) (17)

Relacion de elongacion (Re): Esta relacion se expone al
expresar el diametro en términos de la superficie y la longitud de la

cuenca.
R, = 1.1284‘2—Z (18)

Re se encuentra en el rango de 0.40 a 0.50.

Determinacion de los rangos de utilidad y eleccion de la

funcién de distribucién de probabilidad.

Andlisis grafico: Se refiere a la evaluacion visual de una
grafica en la que se han representado diversas funciones. La
ecuacion optada va a ser aquella que se ajuste de manera mas

cercana a los datos medidos segun la apreciacién visual.

Método del error cuadratico minimo: Segun Aparicio
(1992), este enfoque es menos influenciado por subjetividades que

el método anterior, ya que implica el calculo de la distribucion para
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cada funcién y posteriormente la eleccion de la que mejor

concuerde con los datos.

Prueba de bondad de ajuste: Ademas, dentro de la teoria
estadistica, las pruebas mas reconocidas para evaluar la bondad
de ajuste son la prueba X2 y la prueba de Kolmogo6rov-Smirnov.
Para obtener informacion mas detallada, se puede hacer referencia
a la fuente mencionada (Aparicio, 1992).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Periodo de retorno: Define el periodo de retorno como una funcion
comunmente empleada para indicar la probabilidad de que ocurra un evento
especifico en un intervalo de tiempo predefinido (Monja, 2018).

Tirante de disefio: El tirante de disefio es la altura de la superficie libre
del agua, que es la medida vertical desde el punto méas bajo de la seccion del
canal hasta la superficie del agua, cominmente representada mediante la
variable y (Monja, 2018).

Caudal de disefio: Se define como la cantidad de agua que se espera
gue alcance las estructuras de ingenieria (Monja, 2018).

Caudal Maximo: Dentro de su contexto tedrico, se aclara que el caudal
maximo hace alusion a un valor que establece la relacién entre la cantidad de
agua desplazada durante un intervalo de tiempo especifico, originada en una
cuenca hidrografica especifica (Monja, 2018).

Ciclo Hidrologico: Como sostiene Chereque (2003), el ciclo hidrologico
se describe como el conjunto de cambios que el agua experimenta en la
naturaleza, involucrando sus diversos estados (sélido, liquido y gaseoso) y
sus variadas manifestaciones. (Agua superficial, agua subterranea, etc.).

Tiempo de Vida de una estructura: Monja (2018) menciona el tiempo
de vida de una estructura segun el periodo de garantia es el lapso que
comienza una vez que finaliza la ejecucién de un proyecto y durante el cual
deben mantenerse las condiciones y requisitos especificados. Durante este
periodo, Es necesario realizar un mantenimiento regular que no implique
operaciones de rehabilitacion. La duracion estimada de este periodo esta
condicionada al tipo de estructura y debe ser definida por el propietario antes

de iniciar el proyecto.
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Estacion Pluviométrico: Rudy (2018) sintetiza que en las estaciones
pluviométricas son lugares equipados con dispositivos que registran y miden
la cantidad de precipitacién que cae en un lugar especifico.

Cuenca Hidrografica: Villon (2010) Indica que la cuenca hidrografica es
el area de drenaje alrededor de un cuerpo de agua, definida como la region
donde todas las aguas de lluvia convergen y fluyen hacia un Gnico sistema de
corriente. Cada cuerpo de agua tiene su propia cuenca, claramente
delimitada, que cubre toda el area desde la cual se recopila agua y fluye hacia
ese cuerpo de agua en particular.

Escurrimiento: Segun MTC (2010), el escurrimiento representa la
fraccion de la precipitacion que tiene lugar en una determinada area o cuenca
hidrolégica y se desplaza tanto sobre la superficie terrestre como bajo ella
hacia un cuerpo de agua, donde se acumula y, posteriormente, fluye fuera de
la cuenca. En cuencas cerradas, este flujo puede contribuir al abastecimiento
de un lago.

Lluvia: Segun MTC (2010) establece la lluvia como la precipitacién de
particulas de agua en forma de gotas, las cuales presentan un diametro igual
o superior a 0.5 mm, aunque ocasionalmente puede abarcar gotas mas
pequefias que se encuentran dispersas de manera extensa en el entorno.

Hidrologia: De acuerdo con la definicion de Brefia & Jacobo (2005), la
hidrologia es la ciencia que se enfoca en la investigacion del ciclo hidrolégico
a nivel mundial y en los procesos asociados con la parte terrestre de dicho
ciclo. En otras palabras, es la disciplina geo cientifica encargada de describir
y anticipar estos fenémenos.

Intensidad de la precipitacién: Para Rudy (2018) la intensidad se
define como la tasa de precipitacion en un intervalo de tiempo dado,
representando la cantidad de lluvia que cae por unidad de tiempo,
generalmente expresada en milimetros por hora (mm/h).

Precipitacion: la precipitacion segun el libro de MTC (2010), se
caracteriza como la deposicion de diversas particulas atmosféricas,
abarcando tipos como lluvia, llovizna, nieve, nieve granulada, granizo y
granulos de hielo.

Inundaciones: Una inundacion segun el libro de MTC (2010) se produce

cuando el agua ocupa areas que normalmente estan libres de ella, ya sea
47



debido al desbordamiento de rios o ramblas como resultado de lluvias

torrenciales o deshielo, o por la subida del nivel del mar debido a mareas

elevadas, maremotos o avalanchas.

Rio: Rudy (2018) define a un rio como un conjunto de corrientes de agua

naturales o canales por los cuales fluye y se desplaza el agua desde una

cuenca hasta su punto de desembocadura.
2.4. HIPOTESIS

2.5.

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Con los parametros técnicos del analisis hidrologico e hidraulico
se logra un disefio 6ptimo de un puente vehicular sobre el Puerto

Malatoa del Rio Monzén - Huanuco 2023.
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
Los pardmetros geomorfolégicos permiten obtener el disefio 6ptimo

de un puente vehicular sobre el Puerto Malatoa del Rio Monzén -
Huanuco 2023.

Los caudales maximos de disefio con periodos de retorno de
50,100, 200 y 500 afios aplicando métodos empiricos permiten obtener
el disefio 6ptimo de un puente vehicular sobre el Puerto Malatoa del Rio

Monzén - Huanuco 2023.

La profundidad de socavacion para tiempos de retorno de 50,100,
200 y 500 afios aplicando métodos empiricos permiten obtener el disefio
optimo de un puente vehicular sobre el Puerto Malatoa del Rio Monzén
- Huanuco 2023.

VARIABLES

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Los parametros técnicos del analisis hidroldgico e hidraulico.

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

El disefio 6ptimo del puente vehicular.
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2.5.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1
Dimensiones e indicadores de variables

VARIABLES DIMENSION

INDICADORES

Método empirico
VI: Los pardmetros Precipitaciones
técnicos del andlisis Carta nacional
hidrolégico e hidraulico Software ArcGIS, Hec
GEORAS, Hec RAS.

Estudio geotécnico

_ _ Levantamiento
VD: El disefio 6ptimo o
] topografico
del puente vehicular o .
Estudio Hidroldgico e

hidraulico

Caudal de disefio
precipitaciones medias
Parametros
geomorfolégicos

modelamiento hidraulico

Caracteristicas del suelo
Caracteristicas del terreno
Caracteristicas de una

cuenca
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CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. ENFOQUE

Esta investigacion adopta un enfoque cuantitativo caracterizado por
una secuencia de pasos logicos y verificables que involucra la
recopilacion de datos para respaldar afirmaciones numéricas (Rudy
2018).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Esta investigaciébn tiene un alcance correlacional, porque su
objetivo principal es examinar la conexion entre variables o sus
resultados sin intentar establecer una relacion de causa y efecto. Es
decir, busca estimar de manera aproximada el valor del estudio

hidrologico para el disefio de un puente vehicular (Rudy 2018).

3.1.3. DISENO

Se optd por un disefio de investigacion no experimental. En este
enfoque, no se busca deliberadamente modificar la variable
independiente para observar su influencia en otras variables, sino, se
observa el fendmeno en su entorno natural, para posteriormente realizar

un analisis (Hernandez-Sampieri, 2014).

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. LA POBLACION

Considerada en esta investigacion se refiere al conjunto completo,
y en este caso, se trata de la corriente principal conocida como Rio

Monzén.

3.2.2. LA MUESTRA
Viene a ser el Puerto de Malatoa Rio Monzén distrito Monzén —
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Huamalies - Huanuco, que corresponde al punto de investigacion.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para variables independientes (Los parametros técnicos del analisis
hidrolégico e hidraulico): La técnica utilizada involucro el uso de fuentes
secundarias, la recopilacion de datos a través de internet y, simultaneamente,
la realizacidbn de entrevistas personales no estructurada, teniendo como
resultados informaciones de las precipitaciones histéricas (SENAMHI-
HUANUCO) y cartas nacionales que corresponden al Sistema de informacion
geogréfica (SIG).

Por otro lado, para variables dependientes (El disefio 6ptimo del puente
vehicular): se empled la técnica como fuentes Primario, la obtencion de datos
directos del terreno, obteniendo como resultado extraccidon de muestras para
un analisis de suelos y levantamiento topografico.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA

INFORMACION

Esta investigacion seguira los procedimientos adecuados tales como
estudios, sintesis, generando proceso de abstraccion que le permita
generalizar el tema en su totalidad, después de haber planteado el problema,
los objetivos y justificacion y el marco teérico, este estudio se conseguira
mediante una recopilacién apropiada de informacion, se revisara el material
producto de la observacion de campo y de los documentos escritos,
fotografias entre otros; se realizara la identificacion y descripcion del
fendbmeno elegido para llevar a cabo el estudio. Se procesaran los datos,
obtenidos de las fuentes de informacion necesarias, usando el método
analitico, la técnica del fichaje y bibliografias anotadas para sistematizar la
informacion. En ultimo lugar, se redacto el informe final, del cual nacieron

conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA

a) Ubicacién de lacuenca

La localizacién del rio Monzon abarca la region sur del territorio
peruano, y se puede caracterizar mediante sus aspectos geograficos,
hidrograficos y politicos de la siguiente manera.

b) Ubicacién geografica

La cuenca del rio Monzon abarca el area definida por las siguientes

coordenadas geogréficas:

Tabla 2
Ubicacion del punto de interés (Sistema UTM)
Descripcion Coordenadas UTM
Zonas Este (m) Norte (m) Cota (m.s.n.m)
Zona Alta 328411.540 8953972.880 4650.00
Zona Baja 375370.023 8982604.565 720.00
Tabla 3
Ubicacién punto de interés (geograficas)
DESCRIPCION COORDENADAS GEOGRAFICAS
Zonas Latitud (g.m.s) Longitud (g.m.s) Cota (m.s.n.m)
Zona Alta 9°27'33.86" 76°33'46.65" 4650.00
Zona Baja 9°12'7.65" 76° 8'4.03" 720.00

c) Ubicacidn politica

La cuenca del rio Monzon punto de interés (Figura 8), esta ubicado

en el Distrito de Monzdn, Provincia de Huamalies, Huanuco.
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Figura 8

Mapa de ubicacién del punto de interés
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d) Ubicacién hidrografica

Desde una perspectiva hidrogréfica, la cuenca del rio Monzon
forma parte de la cuenca del Atlantico. El rio Monzoén tiene su nacimiento
en la zona andina del Peru y fluye hasta su desembocadura en la cuenca
del rio Huallaga. La cuenca del Rio Monzdn, segun nuestra investigacion
ocupa una posicion hidrogréfica que abarca una extensa area territorial,
tanto a nivel provincial como distrital, dentro del departamento de

Huanuco.
Ubicacion Hidrogréfica Provincial.
Por el Este: Abarca la provincia Leoncio Prado
Por el Oeste: Abarca la provincia Huamalies
Por el Norte: Abarca la provincia de Huacaybamba
Por el Sur: Abarca las provincias de Dos de Mayo
Ubicacion Hidrografica Distrital.

Por el Este: La cuenca incluye los distritos de Monzén en la
provincia de Huamalies, asi como los distritos de Rupa y José Crespo

Castillo en la provincia de Leoncio Prado.

Por el Oeste: La cuenca abarca con los distritos de Jircan, Arancay

y Tantamayo de la provincia de Huamalies.

Por el Norte: La cuenca engloba el distrito de Cochabamba en la
provincia de Huacaybamba y el distrito de José Crespo y Castillo en la
provincia de Leoncio Prado.

Por el Sur: La cuenca comprende el distrito de Marias en la
provincia de Dos de Mayo y el distrito de Jacas Grande en la provincia

de Huamalies.
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Figura 9

Mapa de localizacion hidrografica del punto de interés
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4.1.2. DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA DE LA CUENCA

La cuenca hidrografica objeto de este analisis abarca las hojas 19j,
19Kk, 20j y 20k, que corresponden a los sectores de Singa, Tingo Maria,
La Unién y Huanuco, respectivamente, en una escala de 1/5000,000.
Esta valiosa informacion, fundamental para nuestro estudio, es
suministrada por el Instituto Geogréfico Nacional (IGN), incluyendo datos
espaciales y topograficos de todo el territorio peruano.

Figura 10
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Se precisa que las hojas correspondientes estan accesibles para
su descarga, ya sea organizadas por numero de documento acorde al
disefio de la carta nacional o agrupado por departamento, provincia o
distrito. Este enfoque esta disefiado para simplificar la administracion de
conjuntos de datos. Dichas hojas estan presentes en formato (*.shp),
utilizando un sistema de coordenadas geograficas GCS_WGS_1984.

La obtencion y evaluacién de datos se realizé mediante el empleo
del programa ArcGIS 10.4.2. Los datos describieron aspectos
topogréficos y geoldgicos del area. Se realizé la creaciéon del Modelo
Digital del Terreno (TIN), la generacion del Raster de la cuenca, asi como
el analisis y célculo de parametros criticos, Al igual que la orientacién del
flujo, la recopilacion de flujo, la determinacion y subdivision de los
cauces, la representacion gréfica de los cursos de agua, la localizacion
de puntos de drenaje y la delimitacion integral de las cuencas
hidrogréficas. Este enfoque incorpor6 todos los elementos esenciales

vinculados con el estudio de las cuencas.

4.1.3. PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA

La configuracion de una cuenca hidrogréafica se defini6 a través de
su forma, topografia y patron de drenaje, para lo cual se han establecido
diversos criterios. Estos criterios, expresados en forma de féormulas
matematicas, proporcionan puntos de referencia esenciales para
clasificar y comparar cuencas diversas. Con el fin de facilitar un analisis
mas detallado de la cuenca, se han identificado y definido los siguientes

criterios.
a) Parametros de formade lacuenca

Para el procesamiento de datos correspondiente, se utilizaron las
siguientes herramientas y programas: AutoCAD Civil 2022, Software
ArcGIS V.10.2.4 y la extension Arc Hydro Tools, junto con su
complemento respectivo para generar resultados numérica mediante
Microsoft Excel 2019. Para la obtencion de resultados se procedieron a

calcular varios parametros de forma de la cuenca del rio Monzdn como:
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Tabla 4

Parametros de forma de la cuenca del rio Monzén

Parametro Simbolo Valor Descripcién
Area A 2101.958 km2
Perimetro P 271.121 km
Coeficiente de ]
) y Kc 1.67 Cuenca irregular
Gravelius (Ecuacion 1)
Rectangulo de ,
) y L 117.759 m Lado mas largo
Gravelius (Ecuacion 2)
I 17.850 m Lado més corto
Forma alargada con
Factor de forma menor propension a
) Ff 0.152
(Ecuacién 3) concentrar las
intensidades de lluvia
Ancho medio de la
y Bm 17.85 km
cuenca (Ecuacion 4)
Relacion de )
. N Relieves abruptos y
elongacion (Ecuacion Re 0.439

16)

elevaciones inclinadas

Figura 11

Atributos Fisicos de la Cuenca del Monzén
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b) Parametros de relieve de la cuenca

Curvas Hipsométrica de la cuenca: Se generaron curvas de nivel
a intervalos de 196.50 m, proporcionando informacién detallada sobre
las areas parciales. De la Figura 12, se puede inferir que la cuenca se
encuentra en un estado de equilibrio, indicando asi que esta en una fase

de madurez.

Figura 12

Curva hipsométrica de la cuenca del rio Monzoén
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Tabla s

Datos y resultados para la curva hipsométrica

Altura (m s. n.m.) Areas

area parcial area acum. % total encimade las % total

N° % del Total encimade las
Minima. Méaxima Promedio. (Km?2) (Km?2) Acum. altitudes altitud

(Km2)
2101.95 100.00
1 720.000 916.492 818.246 91.33 4.35 91.33 4.35 2010.62 95.66
2 916.501 1112.999 1014.750 108.85 5.18 200.17 9.52 1901.78 90.48
3 1113.001 1309.499 1211.250 145.07 6.90 345.24 16.42 1756.71 83.58
4 1309.501 1506.000 1407.751 159.64 7.60 504.88 24.02 1597.07 75.98
5 1506.000 1702.494 1604.247 160.80 7.65 665.68 31.67 1436.27 68.33
6 1702.502 1898.998 1800.750 159.50 7.59 825.18 39.26 1276.77 60.74
7 1899.003 2095.499 1997.251 175.64 8.36 1000.82 47.61 1101.13 52.39
8 2095.502 2291.999 2193.751 182.79 8.70 1183.61 56.31 918.34 43.69
9 2292.000 2488.498 2390.249 118.35 5.63 1301.95 61.94 800.00 38.06
10 2488.502 2685.000 2586.751 103.76 4.94 1405.71 66.88 696.24 33.13
11 2685.001 2881.498 2783.250 88.50 421 1494.21 71.09 607.74 28.92
12 2881.502 3077.996 2979.749 75.23 3.58 1569.44 74.66 532.51 25.34
13 3078.000 3274.497 3176.249 82.27 3.91 1651.71 78.58 450.24 21.42
14 3274.500 3470.998 3372.749 115.09 5.48 1766.80 84.05 335.15 15.95
15 3471.001 3667.497 3569.249 121.15 5.76 1887.96 89.82 213.99 10.18
16 3667.501 3863.996 3765.749 96.34 4.58 1984.30 94.40 117.65 5.60
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Altura(m s.n. m.)

Areas

. . % total
area parcial area acum. % total encimade las )
N° ) % del Total i encimade las
Minima. Maxima Promedio. (Km?) (Km?2) Acum. altitudes titud
altitu
(Km2)
17 3864.007 4060.497 3962.252 63.26 3.01 2047.56 97.41 54.39 2.59
18 4060.502 4256.993 4158.748 37.94 1.81 2085.50 99.22 16.45 0.78
19 4257.004 4453.447 4355.226 14.25 0.68 2099.75 99.89 2.20 0.11
20 4453.557 4650.000 4551.779 2.20 0.11 2101.95 100.00 0.00 0.00
TOTAL 2101.95 100.00
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Altitud Media: La altura media fue 2918.128 m.s.n.m y se obtuvo
segun la ordenada media de la curva hipsométrica segun la Ecuacion 5
y los datos de la Tabla 6.

Tabla 6

Datos y resultados para altitud media

ALTITUD MEDIA

ai hi ai * h
91.33 818.246 74727.648
108.85 1014.750 110450.598
145.07 1211.250 175710.708
159.64 1407.751 224736.113
160.80 1604.247 257966.298
159.50 1800.750 287224.117
175.64 1997.251 350790.770
182.79 2193.751 400985.825
118.35 2390.249 282877.367
103.76 2586.751 268394.568
88.50 2783.250 246319.252
75.23 2979.749 224174.835
82.27 3176.249 261303.942
115.09 3372.749 388173.409
121.15 3569.249 432430.224
96.34 3765.749 362804.288
63.26 3962.252 250638.183
37.94 4158.748 157792.036
14.25 4355.226 62076.337

2.20 4551.779 10003.899
2101.95 4829580.42

Diagrama de frecuencias altimétricas: El grafico representa la

relacion entre la altitud promedio y el area porcentual.

Altitud mas frecuente: Seleccionando el valor méaximo del
diagrama de frecuencias, dando como resultado del 8.70%, se obtuvo

que la altitud mas frecuente fue 2193.751 m.s.n.m.

Pendiente media de la cuenca: Dada la marcada variacion en la
inclinaciéon del terreno de la cuenca, fue crucial establecer un indice

medio que la represente. Las tablas N°6, de manera especifica,
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presentan los célculos llevados a cabo para calcular la pendiente

promedio. Sumando los datos de las columnas (2) y (3) y dividiéndolos,

se obtuvo que la pendiente media de la cuenca fue Smed = 45.22%.

Figura 13

Histograma de altitudes
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Tabla 7

Datos generados para pendiente media

Rango de Pendiente (%)

NUmero de

N° Ocurrencias B)=1Q)x (2
Inferior Superior Promedio (1) @

1 0,000 10,000 5,000 214432 1072145,79
2 10,000 20,000 15,000 187416 2811243,49
3 20,000 30,000 25,000 243470 6086752,32
4 30,000 40,000 35,000 358477 12546695,34
5 40,000 50,000 45,000 384106 17284763,41
6 50,000 60,000 55,000 330878 18198291,89
7 60,000 70,000 65,000 238002 15470126,82
8 70,000 80,000 75,000 151796 11384695,95
9 80,000 90,000 85,000 92384 7852639,65
10 90,000 100,000 95,000 126336 12001921,93
TOTAL 2327297 1047092765

8
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Clasificacion de pendientes: Las diversas designaciones de los
terrenos, clasificadas segun las pendientes medias correspondientes,
posibilitan la categorizacion del relieve o la topografia del terreno. Para
Villodas (2008), la clasificacion de terreno segun pendiente media se da
segun la Tabla 8. De los resultados obtenidos anteriormente que
concluye que la pendiente fue 45.22% (muy fuertemente accidentado).

Tabla 8

Categorizacion del respecto a la pendiente

Pendiente media (%) Terreno

0-3 Llano

3-7 Suave

7-12 Medianamente accidentado
12-20 Accidentado
20-35 Fuertemente accidentado
35-50 Muy fuertemente accidentado
50-75 Escarpado

>75 Muy escarpado

Cotas méaximas y minimas: Se seleccionan las altitudes mas
bajas en la desembocadura de la cuenca y las altitudes mas altas en la
parte superior de la cabecera de la cuenca:

v/ Cota menor: 720.00 m.s.n.m
v Cota mayor: 4650.00 m.s.n.m
c) Parametros de lared hidrograficas

Longitud del rio principal: La extension del curso principal de la

cuenca fue Lc = 89.025 km.

Pendiente media del cauce principal: Tomando los datos de
cotas maximas y minimas obtenemos la pendiente media del cauce

principal (Ecuacion 5). La pendiente resultdé Sm = 0.046m/m.

Tiempo de Concentracion: El tiempo de concentracion fue Tc =
442.585 min.

Tipo de corriente: Los recorridos de agua pueden clasificarse

como perennes, intermitentes o efimeros, y la cuenca del rio Monzon se
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encuentra en una categoria especifica. El tipo de corriente fue Perennes,
mantiene agua de manera constante, dado que el nivel freatico se

mantiene por encima del lecho del cauce de forma continua.

Numero de orden de la red hidraulica: Es un valor que indica el
nivel de ramificaciéon de la red de drenaje. La cuenca del rio Monzon tiene

un orden de: Cuenca rio Monzén: U = 7.

Longitud de la Red Hidrica (Lt): Es la suma total de cada orden
presente en lared hidraulica. Para este proposito, se empleé el programa
ArcGIS 10.4.2, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 9

Longitud total generada de la red hidrica

N° orden red )
Longitud (Km)

hidrica
1 2954,738
2 940,466
3 468,671
4 261,647
5 134,898
6 77,320
7 39,529

TOTAL 4837,740

Densidad de drenaje: La densidad de drenaje de la cuenca del rio
Monzon se registra como 2.30 Km/km2, un valor que se encuentra por
debajo de los 3.5 km/km2. Este indicador sugiere que la cuenca esta
asociada a areas con una vegetacion densa, lo que resulta en un sistema

de drenaje muy bien drenada.
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Figura 14

Clasificacion de terrenos de la cuenca por elevaciones
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Figura 15
Clasificacion de la cuenca segun pendiente
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Figura 16
Clasificacion de cuenca segun Orden de Rio
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Tabla 10

Cuadro de resumen de resultados

PARAMETRO DE FORMA

Descripcién Unidad Cuenca
Area Km2 2,101,958
perimetro Km 271,171
indice de compacidad (Ic) - 1,668
Factor de Forma - 0,152
Ancho Medio Km 17,85
rectangulo equivalente
Longitud Mayor (L) Km 117,759
Longitud Mayor (1) Km 17,850
relacién de elongacién - 0,439
PARAMETRO DE RELIEVE
Descripcién Unidad Cuenca
Curva hipsométrica
Altitud Media m.s.n.m. 2,918,128
Frecuencia altimétrica
Altitud més frecuente m.s.n.m. 2,193,751
Cotas
Cota Menor m.s.n.m. 4,650
Cota Mayor m.s.n.m. 720
Pendiente media de la
% 45,22
cuenca
PARAMETRO DE RED HIDRAULICA
Descripcion Unidad Cuenca
Longitud del rio principal Km 89,025
Pendiente media del rio
orincipal m/m 0,046
Tiempo de concentracion min 442,585
tipo de corriente - perennes
Orden de la red hidrica U 7
Longitud de la red hidrica Km 4,837,740
Densidad de drenaje Km/Km2 2,3
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4.1.4. ANALISIS DE LA PRECIPITACION

4.1.4.1. INFORMACION METEOROLOGICA

En el punto de interés del rio Monzdn, no hay estaciones de
medicion de precipitacion hidrolégica. Por este motivo, se ha
decidido emplear estaciones cercanas situadas en zonas contiguas
al area de estudio como referencia para examinar la respuesta del
agua en esa cuenca. Las estaciones consideradas fueron las

siguientes.

Estacion Tingo Maria

Estacion Huanuco

Estacion Tulumayo

Estacion Milpo
Figura 17

Estaciones pluviométricas para el estudio
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Fuente: Estaciones meteorol6gicas regién Huanuco y Ancash — SENAMHI
a) Precipitaciones maximas en 24 horas

El (SENAMHI) - Huanuco y Ancash suministran los datos

hidrolégicos. En el Anexo B, se presentan los datos de las
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precipitaciones maximas en 24 horas para las cuatro estaciones
mencionadas, desde 1990 hasta 2013. Se han identificado algunas

discrepancias en los registros de ciertas estaciones.

4.1.4.2. ESTUDIO DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA

a) Estimacion de datos faltantes

Al no encontrar estaciones en el punto de interés, se utilizan
estaciones de indices localizadas en proximidad al area de
investigacion, segun se especifica en el Anexo D con referencia a
la estacion Tulumayo. Es importante sefialar que esta estacion
presenta registros incompletos debido a ciertas inconsistencias.
Segun la teoria del capitulo I, la ausencia de informacién de
precipitacion se estima utilizando la informacion de estaciones
cercanas, aplicando los datos completos de estaciones de las
demas estaciones. En este estudio, se identifican los datos
faltantes mediante el método del U.S. Weather Bureau, promedio
aritmético simple y método de la razén normal. Es crucial obtener
las precipitaciones medias anuales de cada estacion para llevar a
cabo los calculos necesarios. Este procedimiento implica calcular
el promedio de la precipitacion mensual desde 1990 hasta 2013.
Una vez obtenidos los promedios mensuales, se suman para

determinar la precipitacion media anual de cada estacion.

Tabla 11

Promedio Anual de Precipitaciones registrados

Precip. media anual

Variable Estaciones
(mm)
a Tingo Maria 685,65
X Tulumayo 609,26
B Huanuco 125,93
O] Milpo 213,50

Método del Promedio aritmético simple: Se establece que
si la disparidad en la cantidad anual de precipitaciébn entre

estaciones cercanas es menor al 10 % en comparacién con la
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estacion incompleta (X), se procede a estimar los datos ausentes
mediante el célculo del promedio aritmético de las estaciones
adyacentes. Siguiendo este enfoque, se realiza el célculo
correspondiente asignando variables a cada estacion, como se

presenta en la Tabla 12. El analisis sigue este procedimiento.

76
0, = —Xx) = .65 —-609.29 =7 =
1= (a—x) =685.65—60 6mm 20929
= 12.54%
2, =( ) = 125.93 — 609.29 = —483 = 483
2 = (f-x) =125 o7 T RO = 709,29
=-79.33%
2;=(0 ) = 213.50 — 609.29 = —393 = 393
3= 0T = el 47T T = 709,29
= —64.96%
Tabla 12
Estimacion de datos faltantes (promedio aritmético)
Estacion Media Anual U % <10%
Tingo Maria 685,65 76,39 12,54 No cumple
Tulumayo 609,26 = -eeeem e e
Huanuco 125,93 -483,33 -79,33 Cumple
Milpo 213,50 -395,76 -64,96 Cumple

Dado que, la mayor parte de los meses, este método no
satisface la condicién de <10%, se opta por realizar los calculos

mediante el método de la razén normal.

Método de la razon normal: Si la diferencia en la
precipitacion anual media entre cualquiera de las estaciones
indices y la estacién problema supera el 10%, se emplea la
siguiente formula adicional:

1
n

Py Px Py
hap = (P_l* hp, +p_2* hp, + - et th) (19)

Donde:
hpi = Altura de precipitacion registrada

hpx = Altura de precipitacion faltante
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Pi = Precipitacion media anual
Px = Precipitacion media anual
n = NUmero de estaciones auxiliares

Para substituir la formula, es necesario contar con las
precipitaciones medias anuales de soporte y la altura de
precipitacion registrada en el dia correspondiente en la estacion de
soporte (consultar Tabla 12). Al incorporar estos valores en la
ecuacion, se determinan las precipitaciones que faltan en la

estacion Tulumayo, tal como se describe a continuacion.

> Determinacion de la cantidad de precipitacion faltante para el
ano 1990:

Tabla 13

Estimacion de datos para enero de 1990

B precip. media tiempo de precip. mes
Estacion . ~
anual (mm) registro (afios)

ene-90 (mm)

Tingo maria 685,65 1900-2013 76,70
Tulumayo 609,26 1900-2013 hpx = 45,26

Huanuco 125,93 1900-2013 11,50

Milpo 213,50 1900-2013 4,20

Tabla 14

Estimacion de datos para febrero de 1990

) precip. media tiempo de precip. mes
Estacion
anual (mm) registro (afios)

feb-90 (mm)
Tingo maria 685,65 1900-2013 67,00

Tulumayo 609,26 1900-2013 hpx = 40,62
Huénuco 125,93 1900-2013 6,10
Milpo 213,50 1900-2013 11,50
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Tabla 15

Estimacion de datos para marzo de 1990

y precip. media tiempo de precip. mes
Estacion . .
anual (mm) registro (afios)

mar-90 (mm)

Tingo Maria 685,65 1900-2013 41,20
Tulumayo 609,26 1900-2013 hpx = 48,07

Huanuco 125,93 1900-2013 15,10

Milpo 213,50 1900-2013 12,10

Tabla 16

Estimacion de datos para abril de 1990

» precip. media tiempo de precip. mes
Estacion
anual (mm) registro (afios)

abr-90 (mm)
Tingo Maria 685,65 1900-2013 33,00

Tulumayo 609,26 1900-2013 hpx = 44,66
Huanuco 125,93 1900-2013 20,10
Milpo 213,50 1900-2013 2,60

Siguiendo el mismo procedimiento se ha calculado para los
demas datos faltantes por lo que se obtuvo el siguiente resultado
segun el (Anexo D) y finalmente se obtuvo los resultados finales de
todos los datos faltantes que se represente en el (Anexo D).

b) Analisis de consistencia

Los datos hidrolégicos, una secuencia extensa de
observaciones del ciclo hidrolégico, pueden presentar
inconsistencias o falta de homogeneidad si el periodo de registro

es muy largo, aumentando la probabilidad de errores.
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Tabla 17

Cuadro de precipitaciones anuales totales y acumulados

PRECIPITACION TOTAL ANUAL

PRECIPITACION ANUAL ACUMULADA

ANO Tingo Maria Huanuco Milpo Tulumayo Tingo Maria Huanuco Milpo Tulumayo
a P H B a ¢ H B
1990 661.10 130.40 59.70 462.90 661.10 130.40 59.70 462.90
1991 560.40 117.60 185.34 531.94 1221.50 248.00 245.04 994.85
1992 824.10 162.80 105.11 606.63 2045.60 410.80 350.15 1601.47
1993 711.50 118.00 194.90 586.44 2757.10 528.80 545.05 2187.91
1994 888.80 137.55 181.70 597.34 3645.90 666.35 726.75 2785.26
1995 685.10 95.50 181.10 529.21 4331.00 761.85 907.85 3314.46
1996 647.20 103.51 170.40 620.40 4978.20 865.36 1078.25 3934.86
1997 642.40 81.90 141.80 698.20 5620.60 947.26 1220.05 4633.06
1998 821.20 118.70 216.90 750.50 6441.80 1065.96 1436.95 5383.56
1999 737.90 147.30 199.60 551.80 7179.70 1213.26 1636.55 5935.36
2000 622.90 120.80 179.80 558.50 7802.60 1334.06 1816.35 6493.86
2001 645.60 144.40 161.00 562.10 8448.20 1478.46 1977.35 7055.96
2002 760.90 131.50 243.30 631.76 9209.10 1609.96 2220.65 7687.72
2003 929.90 111.10 161.10 777.50 10139.00 1721.06 2381.75 8465.22
2004 617.10 106.20 204.20 531.20 10756.10 1827.26 2585.95 8996.42
2005 681.10 102.61 198.50 650.00 11437.20 1929.87 2784.45 9646.42
2006 728.80 141.60 201.20 639.90 12166.00 2071.47 2985.65 10286.32
2007 530.90 112.70 231.00 541.80 12696.90 2184.17 3216.65 10828.12
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2008 548.30 147.70 299.90 524.50 13245.20 2331.87 3516.55 11352.62
2009 582.68 120.00 229.80 611.20 13827.88 2451.87 3746.35 11963.82
2010 570.30 127.40 214.80 539.00 14398.18 2579.27 3961.15 12502.82
2011 676.00 169.60 365.90 536.90 15074.18 2748.87 4327.05 13039.72
2012 562.40 150.40 402.44 590.70 15636.58 2899.27 4729.49 13630.42
2013 818.90 123.00 394.50 798.33 16455.48 3022.27 5123.99 14428.75
Tabla 18
Datos calculados de consistencia de las estaciones
CONSISTENCIA DE LAS ESTACIONES
ANO Tingo Maria a Huanuco ¢ Milpo p Tulumayo B
(p+u+B)/3 Acum. (a+u+B)/3 Acum. (a+@+B)/3 Acum. (p+p+a)/3 Acum.
1990 217.67 217.67 394.57 394.57 418.13 418.13 283.73 283.73
1991 278.29 495.96 425.89 820.46 403.31 821.45 287.78 571.51
1992 291.51 787.47 511.95 1332.41 531.18 1352.62 364.00 935.52
1993 299.78 1087.25 497.61 1830.02 471.98 1824.60 341.47 1276.98
1994 305.53 1392.79 555.95 2385.97 541.23 2365.84 402.68 1679.67
1995 268.60 1661.39 465.14 2851.10 436.60 2802.44 320.57 2000.23
1996 298.10 1959.49 479.33 3330.44 457.04 3259.47 307.04 2307.27
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1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

307.30

362.03

299.57

286.37

289.17

335.52

349.90

280.53

317.04

327.57

295.17

324.03

320.33

293.73

357.47

381.18

438.61

2266.79

2628.82

2928.39

3214.76

3503.92

3839.44

4189.34

4469.88

4786.91

5114.48

5409.65

5733.68

6054.01

6347.75

6705.21

7086.39

7525.00

494.13

596.20

496.43

453.73

456.23

545.32

622.83

450.83

509.87

523.30

434.57

457.57

474.56

441.37

526.27

518.51

670.58

3824.57

4420.77

4917.20

5370.94

5827.17

6372.49

6995.32

7446.16

7956.02

8479.32

8913.89

9371.46

9846.02

10287.38

10813.65

11332.16

12002.74

474.17

563.47

479.00

434.07

450.70

508.05

606.17

418.17

477.90

503.43

395.13

406.83

437.96

412.23

460.83

434.50

580.08

3733.64

4297.11

4776.11

5210.17

5660.87

6168.93

6775.09

7193.26

7671.16

8174.60

8569.73

8976.56

9414.52

9826.76

10287.59

10722.09

11302.17

288.70

385.60

361.60

307.83

317.00

378.57

400.70

309.17

327.40

357.20

291.53

331.97

310.83

304.17

403.83

371.75

445.47

2595.97

2981.57

3343.17

3651.00

3968.00

4346.57

4747.27

5056.44

5383.84

5741.04

6032.57

6364.54

6675.37

6979.53

7383.37

7755.11

8200.58
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En la Figura 18, se observa la curva de doble masa no es una
recta uniforme, tampoco presenta una sola pendiente por lo que se
concluye que no es consistente y requiere ser corregida. Se exhibe
un cambio de pendiente en la linea en 2010, sefialado por el circulo
rojo, indicando que la estacion inicié operaciones en condiciones
distintas a partir de ese afio. Para mantener la coherencia en la
informacion registrada en todos los afos, los registros inferiores a
2010 pueden ajustarse multiplicAndolos por un factor de correccion
(Ecuacion 9). En la Tabla 19, se representa las interpolaciones de

los datos estacionarios anuales y acumuladas.

Figura 18

Curva de doble masa para la estacion Tingo Maria
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Figura 19

Recta para estimar pendientes
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Tabla 19

Datos para interpolacion

Tabla 18 Tabla 17
Tingo Maria a (@+u+B)/3
Anual acumulado
Acumulado
ANO X Y
1990.00 217.67 661.10
2010.00 6347.75 14398.18
2013.00 7525.00 16455.48
mz = 1.75
m; = 2.24
1.75 0.78
€224 7

Tabla 20

Resultado de correccion de la estacién Tingo Maria

ESTACION TINGO MARIA
- SIN CORREGIR CORREGIDO
ANO
Tingo Maria Precip. Anual Tingo Maria a° | Precip. Anual
a Acum. a’=a*Fc Acum.

1990 661,10 661,10 515,54 515,54
1991 560,40 1221,50 437,02 952,56
1992 824,10 2045,60 642,66 1595,21
1993 711,50 2757,10 554,85 2150,06
1994 888,80 3645,90 693,11 2843,17
1995 685,10 4331,00 534,26 3377,43
1996 647,20 4978,20 504,70 3882,13
1997 642,40 5620,60 500,96 4383,10
1998 821,20 6441,80 640,39 5023,49
1999 737,90 7179,70 575,43 5598,92
2000 622,90 7802,60 485,75 6084,68
2001 645,60 8448,20 503,46 6588,13
2002 760,90 9209,10 593,37 7181,50
2003 929,90 10139,00 725,16 7906,67
2004 617,10 10756,10 481,23 8387,90
2005 681,10 11437,20 531,14 8919,04
2006 728,80 12166,00 568,34 9487,38
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2007 530,90 12696,90 414,01 9901,39

2008 548,30 13245,20 427,58 10328,96
2009 582,68 13827,88 454,39 10783,35
2010 570,30 14398,18 570,30 11353,65
2011 676,00 15074,18 676,00 12029,65
2012 562,40 15636,58 562,40 12592,05
2013 818,90 16455,48 818,90 13410,95

Las cuatro estaciones presentan una sola pendiente, por lo

tanto, no requieren ser corregidas nuevamente.

Figura 20

Analisis de consistencia corregida (Estacion Huanuco)
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Figura 21

Analisis de consistencia corregida (Estacion Milpo)
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Figura 22

Andlisis de consistencia corregida (Estacion Tingo Maria)

|Analisis de consitencia Estacion Tingo Maria (a°) corregido|
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Figura 23

Andlisis de consistencia corregida (Estacion Tulumayo)
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c) Analisis probabilistico para la interpretacion de datos
hidrologicos

Varios expertos sefalan la presencia de numerosos métodos
de Analisis Estadistico de Distribuciones de Probabilidad en
Hidrologia. Entonces, resulta crucial seleccionar un modelo
especifico entre estos, aquel que se ajuste de manera Optima al
problema objeto de andlisis. Para examinar las precipitaciones
maximas en la cuenca, se emplearon los datos mas recientes de

los registros historicos maximos de 24 horas de las cuatro
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estaciones evaluadas en un tiempo de 24 afos (1900-2013). Estos
registros se sometieron a un ajuste y andlisis mediante tres

meétodos probabilisticos precisas, que a continuacion se describe:
» Distribucion de Log Normal 2 parametros.

La aplicacion de esta distribucion requiere de la
transformaciéon  logaritmica de los datos hidrologicos,
expresandolos como Y=InX. Luego, se utilizan las funciones del
programa Hidroesta y Microsoft Excel 2016 para llevar a cabo los
calculos correspondientes. A continuacién, se describen las

ecuaciones para el calculo de la distribucion Log Normal 2:

_ Xt inx;
X === (22)

a1 5
s = [ ?:1%] (22)

1

w= [ln (P—lz)]O'S,o <P <05 (24)

_Inx-«a
z="F1— (25)

1
Kr=z+ (z? =Dk + §(z3 — 62)k?
—(z2 — Dk + zk* -~k (26)

YT =Yy + KTSy (27)
XT = 1OYT (28)

Donde:

F(x) = Funcion de densidad de probabilidad
X = Media

Sy = Desviacion estandar

w = Variable intermedia

z = Variable normal estandar
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K(T) = Factor de frecuencia, donde k =0
Y(T) = Magnitud respecto a la desviacion estandar
X(T) = Valor para un determinado periodo de retorno

Con el objetivo de realizar una evaluacion probabilistica de las
precipitaciones maximas en un lapso de 24 horas, se suministran
datos de las cuatro estaciones que seran sujetas a andlisis,

contemplando diversos intervalos de retorno.

Tabla 21

Registros de precipitaciones Max. 24 h anuales

Tingo . ]
Huénuco Milpo Tulumayo

ANO Maria
Pmax 24 h. | Pmax24 h. | Pmax 24 h. | Pmax 24 h.

1990 86,30 21,30 12,10 60,64
1991 98,40 28,80 26,80 89,24
1992 98,30 38,40 16,80 97,47
1993 104,00 18,00 33,50 80,55
1994 149,20 24,00 31,60 94,54
1995 98,40 18,90 28,20 77,41
1996 78,00 17,10 33,20 102,90
1997 99,80 11,40 25,40 136,00
1998 156,00 27,50 44,80 113,30
1999 116,50 33,00 40,80 113,80
2000 88,50 20,30 41,00 96,60
2001 95,90 48,70 28,40 90,70
2002 123,10 27,20 55,60 103,50
2003 149,70 23,00 24,60 126,00
2004 80,00 17,60 29,50 102,40
2005 97,50 25,50 28,20 142,00
2006 108,00 28,00 43,20 118,60
2007 70,50 27,30 39,40 76,80
2008 95,80 33,10 53,80 68,30
2009 78,20 19,60 37,20 97,60
2010 69,90 22,60 52,70 108,50
2011 105,00 36,20 98,50 89,00
2012 103,70 30,70 98,60 80,00
2013 121,00 19,90 58,00 107,36
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Tabla 22

Célculo probabilistico (estacién Tingo Maria)

Pmax periodo de
m Afo Pmax 24 h. Afo ordenado 24h>a Y=Log(X) | (Log Y)?| (LogY)? retorno Probab.

<(X) Tr=(n+1)/m ol
1 1990 86,30 1998 156,00 2,19 0,12 0,04 25,00 0,04
2 1991 98,40 2003 149,70 2,18 0,11 0,04 12,50 0,08
3 1992 98,30 1994 149,20 2,17 0,11 0,04 8,33 0,12
4 1993 104,00 2002 123,10 2,09 0,10 0,03 6,25 0,16
5 1994 149,20 2013 121,00 2,08 0,10 0,03 5,00 0,20
6 1995 98,40 1999 116,50 2,07 0,10 0,03 4,17 0,24
7 1996 78,00 2006 108,00 2,03 0,10 0,03 3,57 0,28
8 1997 99,80 2011 105,00 2,02 0,09 0,03 3,13 0,32
9 1998 156,00 1993 104,00 2,02 0,09 0,03 2,78 0,36
10 1999 116,50 2012 103,70 2,02 0,09 0,03 2,50 0,40
11 2000 88,50 1997 99,80 2,00 0,09 0,03 2,27 0,44
12 2001 95,90 1991 98,40 1,99 0,09 0,03 2,08 0,48
13 2002 123,10 1995 98,40 1,99 0,09 0,03 1,92 0,52
14 2003 149,70 1992 98,30 1,99 0,09 0,03 1,79 0,56
15 2004 80,00 2005 97,50 1,99 0,09 0,03 1,67 0,60
16 2005 97,50 2001 95,90 1,98 0,09 0,03 1,56 0,64
17 2006 108,00 2008 95,80 1,98 0,09 0,03 1,47 0,68
18 2007 70,50 2000 88,50 1,95 0,08 0,02 1,39 0,72
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19
20
21
22
23
24

2008
2009
2010
2011
2012
2013

95,80
78,20
69,90
105,00
103,70
121,00

1990
2004
2009
1996
2007
2010

86,30
80,00
78,20
78,00
70,50
69,90

1,94
1,90
1,89
1,89
1,85
1,84

0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

1,32
1,25
1,19
1,14
1,09
1,04

0,76
0,80
0,84
0,88
0,92
0,96
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e Parametros estadisticos

Los resultados de los parametros estadisticos se muestran en
la Tabla 23, Tabla 24, Tabla 25 y Tabla 26. Posteriormente, se
realizaron los calculos utilizando las formulas indicadas con el fin
de determinar las precipitaciones maximas en un periodo de 24

horas para distintos intervalos de retorno.

Tabla 23

Parametros estadisticos (Estacion Tingo Maria)

n 24
Media Pmax (X) 102,99

Media (Y) 2,00

Sum (Log Y)? 2,19

Sum (Log Y)3 0,66
Varianza (Y) 0,0090
Desviacion estandar (Sy) 0,0949

Tabla 24

Parametros estadisticos (Estacion Huanuco)

n 24
Media Pmax (X) 25,75

Media (Y) 1,39

Sum (Log Y)2 0,52

Sum (Log Y)3 0,09
Varianza (Y) 0,0187
Desviacion estandar (Sy) 0,1368

Tabla 25

Parametros estadisticos (Estacion Milpo)

n 24
Media Pmax (X) 40,91
Media (Y) 1,56

Sum (Log Y)? 0,95

Sum (Log Y)3 0,21
Varianza (Y) 0,0429
Desviacion estandar (Sy) 0,2072
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Tabla 26

Parametros estadisticos (Estacion Huanuco)

n 24
Media Pmax (X) 98,88
Media (Y) 1,99
Sum (Log Y)? 2,13
Sum (Log Y)3 0,64
Varianza (Y) 0,0081
Desviacion estandar (Sy) 0,0902

» Céalculo de precipitacion maxima estacion Tingo Maria, para

un periodo de retorno de Tr = 2 afios

Se realizé el calculo para periodos de retorno de 2, 5, 25, 50,
100, 200 y 500 afios. Los resultados de estos calculos se presentan
en la Tabla 27, Tabla 28, Tabla 29 y Tabla 30.
Tabla 27

Pardmetros para calcular Pmax 24 h - Estacion Tingo Maria

X(T)

Tr P w z KM Y (T)
(mm)

2 0,500 11,1774 0,000 0,000 2,003 100,61
5 0,200 11,7941 0,842 0,842 2,082 120,91
10 0,100 2,1460 1,282 1,282 2,124 133,13
25 0,040 25373 1,751 1,751 2,169 147,51
50 0,020 2,7971 2,054 2,054 2,198 157,61
100 0,010 3,08349 2,327 2,327 2,223 167,28
200 0,005 3,2552 2,576 2,576 2,247 176,65

500 0,002 3,5255 2,879 2,879 2,276 188,72

87



Tabla 28

Parametros para calcular Pmax 24 h - Estaciéon Huanuco

Tr P W z K(T) Y XM
(mm)
2 0.500 1.1774 0.000 0.000 1.390 24.57
5 0.200 1.7941 0.842 0.842 1506 32.03
10 0.100 2.1460 1.282 1.282 1566 36.79
25 0.040 25373 1.751 1.751 1.630 42.65
50 0.020 2.7971 2.054 2.054 1.671 46.93
100 0.010 3.0349 2327 2327 1.709 51.14
200 0.005 3.2552 2576 2576 1.743 55.32
500 0.002 3.5255 2879 2879 1.784 60.84
Tabla 29
Pardmetros para calcular Pmax 24 h - Estacion Milpo
Tr P W Z K(T) Y (T) X(M
(mm)
2 0.500 1.1774 0.000 0.000 1.564 36.61
5 0.200 1.7941 0.842 0.842 1.738 54.70
10 0.100 2.1460 1.282 1.282 1.829 67.48
25 0.040 25373 1.751 1751 1.926 84.42
50 0.020 2.7971 2.054 2.054 1989 97.56
100 0.010 3.0349 2.327 2.327 2.046 111.11
200 0.005 3.2552 2576 2576 2.097 125.15
500 0.002 3.5255 2.879 2.879 2160 14457
Tabla 30
Parametros para calcular Pmax 24 h - Estacién Tulumayo
Tr P W Z K(T) Y (T) XM
(mm)
2 0.500 1.1774 0.000 0.000 1986 96.90
5 0.200 1.7941 0.842 0.842 2.062 115.40
10 0.100 2.1460 1.282 1.282 2102 126.46
25 0.040 25373 1.751 1.751 2.144 139.40
50 0.020 2.7971 2.054 2.054 2172 148.46
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100 0.010 3.0349 2327 2.327 2196 157.11
200 0.005 3.2552 2,576 2.576 2.219 165.47
500 0.002 3.5255 2.879 2.879 2.246 176.19

» Distribucion Log Pearson Tipo I

Se toma la transformacién logaritmica de los datos
hidrolégicos, expresandolos como Y = logX. A continuacion, se
calcula la media de Y, la desviacion estandar (Sy), y el coeficiente
de asimetria (Cs) para los logaritmos de los datos. El factor de
frecuencia se determina en funcién del periodo de retorno T. Se
aplican las férmulas correspondientes, incorporando el coeficiente
de asimetria y el valor de k detalladas en las ecuaciones Ecuacion

29 y Ecuacion 30.
Cs = Ylog(X) (29)
Cs
k== (30)

e Parametros estadisticos

Se emplean los valores de la referencia. Tabla, a los cuales,
se les agrega el Coeficiente de asimetria Cs, representado por Cs
=Y log (X).

Tabla 31

Coeficiente de asimetria de las estaciones

Estacion Cs
Tingo Maria 0.3766
Huénuco -0.1162
Milpo 0.0854
Tulumayo -0.2761

» Célculo de precipitacion méxima para un periodo de retorno

de 2 arios estacion Tingo Maria.

Se realizaron los calculos para diversos periodos de retorno
de 2, 5, 25, 50, 100, 200 y 500 afios.
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Tabla 32

Parametros para calcular Pmax 24 h — Estacion Huanuco

Tr P w z K(T) Y XM
(mm)
2 0.500 1.1774 0.000 -0.062 1.997 99.24
0.200 1.7941 0.842 0.817 2.080 120.28
10 0.100 2.1460 1.282 1.315 2127 134.09
25 0.040 25373 1.751 1.874 2.180 151.51
50 0.020 2.7971 2.054 2.251 2.216 164.52
100 0.010 3.0349 2.327 2.601 2249 177.61
200 0.005 3.2552 2576 2.931 2.281 190.89
500 0.002 3.5255 2.879 3.343 2.320 208.87
Tabla 33
Parametros para calcular Pmax 24 h — Estaciéon Huanuco
Tr P W Z K(T) Y (T) X(M
(mm)
2 0.500 1.1774 0.000 0.019 1.393 24.72
5 0.200 1.7941 0.842 0.847 1.506 32.08
10 0.100 2.1460 1.282 1.269 1.564 36.64
25 0.040 25373 1.751 1.711 1.624 42.11
50 0.020 2.7971 2.054 1.992 1.663 46.01
100 0.010 3.0349 2.327 2.241 1.697 49.77
200 0.005 3.2552 2576 2.468 1.728 53.45
500 0.002 3.5255 2.879 2.739 1.765 58.21
Tabla 34
Parametros para calcular Pmax 24 h — Estacion Milpo
Tr P W z K(T)  Y(T) X(M
(mm)
2 0500 1.1774 0.000 -0.014 1.561 36.36
5 0.200 1.7941 0.842 0.837 1.737 54.58
10 0.100 2.1460 1.282 1.291 1.831 67.77
25 0.040 2.5373 1.751 1.780 1.932 85.60
50 0.020 2.7971 2.054 2100 1.999 99.70
100 0.010 3.0349 2.327 2.390 2.059 114.48
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200 0.005 3.2552 2576 2.657 2.114 130.04
500 0.002 3.5255 2.879 2983 2182 151.93

Tabla 35

Parametros para calcular Pmax 24 h -Estacion Tulumayo

Tr P w z K(T) Y (T) XM
(mm)

2 0.500 1.1774 0.000 0.046 1.990 97.83
5 0.200 1.7941 0.842 0.852 2.063 115.65
10 0.100 2.1460 1.282 1.248 2.099 125.58
25 0.040 25373 1.751 1.653 2.135 136.58
50 0.020 2.7971 2.054 1904 2.158 143.90
100 0.010 3.0349 2.327 2123 2178 150.61
200 0.005 3.2552 2576 2.319 2195 156.84
500 0.002 3.5255 2.879 2549 2216 164.52

» Distribucion o ley de Gumbel

A continuacién, se muestran las formulas para el célculo de

distribucion o ley de Gumbel (Aparicio, 1992).
Fx = e~¢ “=F) (31)

_ Yt inx;
X ===— (32)

—.210.5
s=[op, B2 (33)

n—-1
_ov
a = (34)
W
p=x-"2 (35
Yy = Inin (%) (36)
Xr=f—=Y; (37)
_ il
T =" (38)
Donde:

F(x) = Funcion de densidad de probabilidad
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X = Media

s = Desviacion estandar

ay B = Parametros de la funcion

T = Periodo de retorno (Probabilidad Empirica)

YT = Variable de Gumbel para el periodo de retorno T
XT = Valor para un determinado periodo de retorno

Para llevar a cabo el andlisis probabilistico de las
precipitaciones maximas en 24 horas para distintos periodos de

retorno.

Tabla 36

Andlisis probabilistico Gumbel de la estacién Tingo Maria

Pmax

m Ao Pmax 24 h. Ano 24h>a Probab

ordenado P>X

X)

1 1990 86.30 1998 156.00 0.04
2 1991 98.40 2003 149.70 0.08
3 1992 98.30 1994 149.20 0.12
4 1993 104.00 2002 123.10 0.16
5 1994 149.20 2013 121.00 0.20
6 1995 98.40 1999 116.50 0.24
7 1996 78.00 2006 108.00 0.28
8 1997 99.80 2011 105.00 0.32
9 1998 156.00 1993 104.00 0.36
10 1999 116.50 2012 103.70 0.40
11 2000 88.50 1997 99.80 0.44
12 2001 95.90 1991 98.40 0.48
13 2002 123.10 1995 98.40 0.52
14 2003 149.70 1992 98.30 0.56
15 2004 80.00 2005 97.50 0.60
16 2005 97.50 2001 95.90 0.64
17 2006 108.00 2008 95.80 0.68
18 2007 70.50 2000 88.50 0.72
19 2008 95.80 1990 86.30 0.76
20 2009 78.20 2004 80.00 0.80
21 2010 69.90 2009 78.20 0.84
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Pmax

Afo Probab.
m Afo Pmax 24 h. 24 h>a
ordenado P>X
<(X)
22 2011 105.00 1996 78.00 0.88
23 2012 103.70 2007 70.50 0.92
24 2013 121.00 2010 69.90 0.96

e Parametros estadisticos

Se llevo a cabo el calculo de los parametros estadisticos y los
datos que seran objeto de analisis (Tabla 37, Tabla 38, Tabla 39 y
Tabla 40). Para las constantes oy y Uy, las cuales son funciones

constantes de N, se opta por medio del método descrito en el

(Anexo J).

Tabla 37

Parametros estadisticos (Estacién Tingo Maria)

N°® 24
Media Pmax (X) 102,99
Desv. estandar (Sy) 23,48
Uy 0,53
Oy 1,09
Alfa a 0,05
Beta 91,54

Tabla 38

Parametros estadisticos (Estacion Huanuco)

N°® 24
Media Pmax (X) 25,75
Desv. estandar (Sy) 8,20
Uy 0,53
Oy 1,09
Alfa a 0,13
Beta 21,76
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Tabla 39

Parametros estadisticos (Estacion Milpo)

N° 24,00

Media Pmax (X) 40,91
Desv. estandar (Sy) 21,29
Uy 0,53

Oy 1,09

Alfa a 0,05

Beta 30,54

Tabla 40

Parametros estadisticos (Estacion Tulumayo)

N° 24,00

Media Pmax (X) 98,88
Desv. estandar (Sy) 20,14
Uy 0,53

oy 1,09

Alfa a 0,05

Beta 3 89,07

» Célculo de precipitacion méxima para un periodo de retorno

de 2 arios estacion Tingo Maria

Este ejemplo ilustra el procedimiento de calculo para un
periodo de retorno de 2 afios. EI mismo enfoque se aplica de
manera consistente para los demas periodos. Los resultados de
todas las estaciones se presentan en la Tabla 41, Tabla 42, Tabla
43y Tabla 44

Tabla 41

Pmax 24 h mediante Gumbel para la estacién Tingo Maria

Tr Prob(Pmax<=x) Y(T) X(T) mm
2 0,500 0,3665 99,46
5 0,800 1,4999 123,96

10 0,900 2,2504 140,18

25 0,960 3,1985 160,68
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50 0,980 3,9019 175,88
100 0,990 4,6001 190,97
200 0,995 5,2958 206,01
500 0,998 6,2136 225,84
Tabla 42
Pmax 24 h mediante Gumbel para la estacion Huanuco
Tr Prob(Pmax<=x) Y(T) X(T) mm
2 0,500 0,37 24,52
5 0,800 1,50 33,08
10 0,900 2,25 38,74
25 0,960 3,20 45,89
50 0,980 3,90 51,20
100 0,990 4,60 56,47
200 0,995 5,30 61,71
500 0,998 6,21 68,64
Tabla 43
Pmax 24 h mediante Gumbel para la estacién Milpo
Tr Prob(Pmax<=x) Y(T) X(T) mm
2 0,500 0,37 37,72
5 0,800 1,50 59,93
10 0,900 2,25 74,63
25 0,960 3,20 93,21
50 0,980 3,90 106,99
100 0,990 4,60 120,67
200 0,995 5,30 134,30
500 0,998 6,21 152,28
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Tabla 44

Pmax 24 h mediante Gumbel para la estacién Tulumayo

Tr Prob(Pmax<=x) Y(T) X(T) mm
2 0,500 0,37 95,86
5 0,800 1,50 116,87
10 0,900 2,25 130,78
25 0,960 3,20 148,36
50 0,980 3,90 161,40
100 0,990 4,60 174,35
200 0,995 5,30 187,24
500 0,998 6,21 204,26

4.1.4.3. AJUSTE DE LOS DATOS DE LAS PRECIPITACIONES

MAXIMAS

Como parte de la confirmacion de que la distribucion de
probabilidad se adapta a los datos hidrolégicos recopilados, se
empled el analisis grafico. Se selecciona la funcion de distribucion
de probabilidad que mejor se ajuste visualmente a los datos
medidos. Utilizando Microsoft Excel 2016, se lleva a cabo un
andlisis grafico detallado con el objetivo de obtener las

precipitaciones maximas para distintos periodos de retorno.

Tabla 45

Resumen de Pmax 24m (mm) -Tingo Maria

Tr (Afos) Log Normal Log Pearson Il Gumbel
2 100,61 99,24 99,46

5 120,91 120,28 123,96

10 133,13 134,09 140,18

25 147,51 151,51 160,68

50 157,61 164,52 175,88
100 167,28 177,61 190,97
200 176,65 190,89 206,01
500 188,72 208,87 225,84
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Figura 24

Ajuste gréfico - Tingo Maria
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250,00
200,00
150,00
100,00 | g
50,00

0,00
2 5 10 25 50 100 200 500

—8—log Normal —@—Log Pearson Ley de Gumbel

Podemos deducir que los datos se ajustan mejor al log

Normal; por tanto, se toma los datos de las Pmax 24 h.

Tabla 46

Resumen probabilistico de Pmax 24m (mm)-Huanuco

Tr (Afios) Log Normal Log Pearson il Gumbel

2 24,57 24,72 24,52
5 32,03 32,08 33,08
10 36,79 36,64 38,74
25 42,65 42,11 45,89
50 46,93 46,01 51,20
100 51,14 49,77 56,47
200 55,32 53,45 61,71
500 60,84 58,21 68,64

97



Figura 25
Ajuste grafico - Huanuco
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Podemos deducir que los datos se ajustan mejor al log

Pearson; por tanto, se toma los datos de las Pmax 24 h.

Tabla 47

Resumen probabilistico de Pmax 24m (mm)-Milpo

Tr (Afi0S) Log Normal Log Pearson Il Gumbel
2 36,61 36,36 37,72

5 54,70 54,58 59,93

10 67,48 67,77 74,63

25 84,42 85,60 93,21

50 97,56 99,70 106,99
100 111,11 114,48 120,67
200 125,15 130,04 134,30
500 144,57 151,93 152,28

98



Figura 26

Ajuste Grafico - Milpo

Titulo del grafico
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De la gréfica podemos deducir que los datos se ajustan mejor
a la distribucion log Normal; por tanto, se toma los datos de las
Pmax 24 h.
Tabla 48

Resumen probabilistico de Pmax 24m (mm)-Tulumayo

Tr (Afios) Log Normal Log Pearson lli Gumbel
2 96,90 97,83 95,86

5 115,40 115,65 116,87

10 126,46 125,58 130,78

25 139,40 136,58 148,36

50 148,46 143,90 161,40
100 157,11 150,61 174,35
200 165,47 156,84 187,24
500 176,19 164,52 204,26
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Figura 27

Ajuste grafico - Tulumayo
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La distribucién de Pearson Il de longitud se ajusta mejor a los
datos recopilados en la estacion analizada. De esta forma, se
determinan las precipitaciones maximas en 24 horas (Pmax 24 h)

para diversos periodos de retorno.

4.1.4.4. PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24H
Segun los tres métodos aplicados y de los ajustes
representados se obtuvieron los datos de precipitaciones maximas

en 24 h para diferentes periodos de retorno de los cuatros de las

estaciones auxiliares.
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Tabla 49

Resultados de las Max 24 h

PRECIPITACION MAXIMA 24 h (mm)
Tr (Afios) Tingo

Maria Huénuco Milpo Tulumayo
100,61 24,72 36,61 97,83
5 120,91 32,08 54,70 115,65
10 133,13 36,64 67,48 125,58
25 147,51 42,11 84,42 136,58
50 157,61 46,01 97,56 143,90
100 167,28 49,77 111,11 150,61
200 176,65 53,45 125,15 156,84
500 188,72 58,21 144,57 164,52

4.1.4.5. PRECIPITACION MEDIA EN LA CUENCA

Es fundamental disponer de datos acerca de la precipitacion
promedio en la region de interés, que incluye la cuenca. Para
estimar esta precipitacion media, se emplearan los valores de
precipitacion maxima proporcionados para periodos de retorno de
50, 100, 200 y 500 afios. Se aplicaran los tres métodos previamente
descritos:

a) Método del promedio aritmético

En esta investigacion, se empled la siguiente ecuacion

mediante este método:

1

hy = =Sy by (39)

Donde:

hp = Altura de precipitacion media

Hpi = Altura de precipitacion registrada en la estacion |
n = Numero de estaciones en analisis

Para el respectivo procedimiento y aplicacion del método de
promedio aritmético se tomaron los datos de precipitacion maxima

en 24 h para un periodo de retorno Tr = 500 afios.
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Tabla 50

Precipitacion maxima con Tr = 500 afios

Estaciones Hpi (mm)
Tingo Maria 188.72
Huénuco 58.21
Milpo 144.57
Tulumayo 164.52

» Céalculo de la Pm para un Tr = 500 afios:

Tabla 51

Resultados de hpi. max. 24 h - Método Aritmético

DESCRIPCION ALTURA DE Pmax MEDIA 24 h (mm)
Tr (Afios) 50 100 200 500
hpm (mm) 111,27 119,69 128,02 139,00

b) Método de los poligonos de Thiessen

Utilizando la extension create, Thiessen polygons de ArcGIS
10.4.2 con la extensibn, se generan los resultados
correspondientes a la cuenca en su conjunto. Estos resultados se

muestran en la Figura 28.

Tabla 52

Resultado de Areas de influencia Tr = 500 afios

ESTACION hpi (mm) Ai Ai*hpi
Tingo Maria 188,72 960,73 181305,09
Tulumayo 164,52 1082,54 178099,39
Huanuco 58,21 58,69 3416,62
Milpo 144,57 0,00 0,00

2101,96 362821,10

Se tomaran los resultados de Areas de influencia - Poligonos

Thiessen para un Tr = 500 afios — Cuenca Monzoén.

hp =172.61 mm

A continuacion, se presentan los resultados adquiridos

mediante este procedimiento:
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Tabla 53

hpi. max. 24 h - Método poligono de Thiessen

DESCRIPCION ALTURA DE Pmax MEDIA 24 h (mm)
Tr (Afios) 50 100 200 500
hpm (mm) 147.43 155.41 163.01 172.61
Figura 28

Poligono de Thiessen — Cuenca rio Monzoén
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c) Método de las Isoyetas

La generacién de isoyetas se realiza a través de la aplicacion
de técnicas de trazado similares a las utilizadas para cualquier tipo
de isolinea. En este estudio, se emplea el software especializado
ArcGIS 10.4.2 con la extensién de interpolacion raster-spline. Esta
herramienta interpola las precipitaciones a altitudes uniformes.
Para las isoyetas e isolineas, se llevd a cabo una interpolacion a
intervalos de 10 km y 5 km, respectivamente, con el fin de lograr
una mayor precision. Los resultados derivados de esta metodologia

se exponen en la (Figura 29 y Tabla 54).
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Tabla 54

Resultado del calculo de superposicion de areas

Precipitacion Tr (Afios)
méaxima 24 h (mm) 50 100 200 500
Tingo Maria 157,61 167,28 176,65 188,72
Huénuco 46,01 49,77 53,45 58,21
Milpo 97,56 111,11 125,15 144,57
Tulumayo 143,90 150,61 156,84 164,52

Estos resultados del calculo de superposicién de areas entre
isoyetas para un Tr = 500 afios de la cuenca Monzdn representada
para cada estacion. Obtenido las areas entre cada Isoyeta se
procede a remplazar en la Ecuacion 10:

hp = 133.26 mm

Utilizando los mapas de isoyetas de cada periodo de retorno
y usando la herramienta Zonal Statistics del médulo Andlisis Tools
de ArcGIS 10.4.2, se ha determinado la precipitacion real maxima
en 24 horas.

Tabla 55

Resultados de hpi. max. 24 h - Método poligono de isoyetas

DESCRIPCION ALTURA DE Pmax MEDIA 24 h (mm)
Tr (Afios) 50 100 200 500
hpm (mm) 168.98 153.59 141.84 133.26

Se seleccionaran los resultados del método de Promedio
aritmético para las precipitaciones maximas en 24 horas en esta
investigacion. Este método es reconocido por su precision, ya que
las estimaciones son de gran alcance y menos margen de error

para los calculos de caudales maximos.
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Figura 29

Isoyetas - Cuenca del rio Monzon

\ Tulumay

Tingo

Milpo
Huanuco

4.1.5. DETERMINACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO

4.1.5.1. METODO DEL (SCS) O DEL NUMERO DE CURVA

Para calcular el Qmax mediante este método, es necesario
hacer uso de formulas y tablas especificas que se describen a
continuacion (Villén, 2002):

_ (P-0.25)2

e p+0.8S

(40)

§=22-254 (41)

[N(P+5.08)—508]2 ( )
[N(P-20.32)+2032]

Po=Q=3
T, = 0.0195K°77 (43)

Qmax = qQA (44)

Donde:

Pe = Escorrentia total acumulada o altura de lluvia en exceso (mm)
P = Precipitacion maxima 24 h (mm)

105



S = Infiltracién potencial maxima (cm)
N = CN = Numero de curva

g = Gasto unitario

Tc = Tiempo de concentracion (h)

e Numero de curva (N=CN)

El nimero de curva varia en un intervalo de 1 a 100, donde
un N=100 sugiere que la totalidad de la lluvia se escurre y un N=1
indica que la lluvia se infiltra por completo. Para determinar el valor
especifico de N, se hace referencia a la Tabla 56, desarrollada por
el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) en condiciones de
humedad antecedente promedio (CHA II) (Villén, 2002).

Tabla 56

NC para usos selectos de tierra agricola

NUMERO DE
COBERTURA
CURVA
) Tratamiento o Condicién
Uso de la tierra o o A B C D
préactica hidroldgica
Descuidado en descanso
] ] Surcos rectos - 77 86 91 94
sin cultivo
Surcos rectos Pobre 72 81 88 91
Surcos rectos Bueno 67 78 85 89
) Curvas de nivel Pobre 70 79 84 88
Cultivos
Curvas de nivel Bueno 65 75 82 86
Terrazas Pobre 66 74 80 82
Terrazas Bueno 62 71 78 81
Surcos rectos Pobre 65 76 84 88
Surcos rectos Bueno 63 75 83 87
Curvas de nivel Pobre 63 74 82 85
Pequeiios granos ]
Curvas de nivel Bueno 61 73 81 84
Terrazas Pobre 61 72 79 82
Terrazas Bueno 59 70 78 81
Surcos rectos Pobre 66 77 85 89
Sembrios cerrados,
Surcos rectos Bueno 58 72 81 85
legumbres o sembrios en )
y Curvas de nivel Pobre 64 75 83 85
rotaciéon ]
Curvas de nivel Bueno 55 69 78 83
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Terrazas Pobre 63 73 80 83

Terrazas Bueno 51 67 76 80

- Pobre 68 79 86 89

Pastizales o similares - Regular 49 69 79 84

- Bueno 39 61 74 80

Pradera - Bueno 30 58 71 78

Pobre 45 66 77 83

Bosques Regular 36 60 73 79

Bueno 25 55 70 77

Caminos incluyendo Cieno - 72 82 87 89

derecho de via Superficie firme - 74 84 90 92
Tabla 57

Condicién hidroldgica de la vegetacion

Cobertura vegetal Condicién hidroldgica
> 75 % del area Buena
50 % - 75 % del area Regular
<50 % del area Pobre

Tabla 58

Grupo hidroldgico de suelo

Grupo de suelo Textura de suelo
A Arena o gravas profundas, suelos
muy permeables
B Arenas finas y limos
Arenas muy finas, limos, suelo con
c alto contenido de arcilla
Arcillas en grandes cantidades,
b suelos poco profundos con

subhorizonte de roca sana, suelos
muy impermeables
Fuente: (Aparicio, 1987, p. 189).

De acuerdo con las tablas anteriores se calcula el valor de NC

para la Cuenca, vea la Tabla 59.

Tabla 59
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Valor NC calculado para la Cuenca

Grupo Hidrolégico del suelo

Arenas muy finas, limos, suelos con alto

contenido de arcilla

Descripcién del uso de Tierra

] Tierra cultivada con tratamiento de conservacion
Uso de tierra ) o
y pastizales en condiciones buenas

Numero de curva
NC Cultivo = NC =62 Pastizal=NC=39

En esta situacion, el 40% de la tierra en la cuenca se destina
a cultivos, mientras que el 60% restante esta ocupado por
pastizales naturales. Para obtener el coeficiente de escorrentia
(NC), se calculé un promedio ponderado considerando ambos

porcentajes, resultando en un valor de NC =50.5.
e Escorrentia total directa

Una vez obtenido el valor de NC, se procede a realizar el
calculo del exceso de lluvia para periodos de retorno de 50, 100,
200 y 500 afios en la cuenca. En el caso de Pmax 24 h, se utiliza
el calculo previamente realizado (ver Tabla 51), y al sustituirlo en

las formulas del método SCS, se obtiene:

» Céalculo de precipitacién en exceso para un Tr = 500 afios —

Cuenca

P. = 23.53mm

Tabla 60

Resultado de escorrentia directa para diferentes periodos

DESCRIPCION ESCORRENTIA TOTAL DIRECTA
Tr (Afios) 50 100 200 500
Pe (mm) 12,17 15,32 18,70 23,53

e Tiempo de concentracion (tc)

De los parametros de la red hidrografica se tiene el tiempo de

concentracion de 442.585 min.

e Gasto unitario (Q)
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La tasa de flujo unitario (Q) varia en relacién con el tiempo de

concentracion (Tc).

Tabla 61
Gasto unitario q (m3/s/mm/Km?2) en funcién de Tc (hr)
Tc (hr) q Tc q Tc q

0.1 0.337 1 0.158 8 0.039
0.2 0.300 2 0.120 10 0.034
0.3 0.271 2 0.100 12 0.030
0.4 0.246 3 0.086 14 0.027
0.5 0.226 3 0.076 16 0.025
0.6 0.208 4 0.063 18 0.023
0.7 0.195 5 0.054 20 0.021
0.8 0.190 6 0.048 22 0.020
0.9 0.168 7 0.043 24 0.019

Para un tiempo de concentracion de Tc= 7.38hr se procede a
escoger el gasto unitario segun la tabla presente. Donde se pudo

obtener un Gasto unitario g = 0.039.
e Caudal méximo — método SCS (Qmax)

Obtenido las variables necesarias, se realiza el célculo de
Qmax en diferentes periodos, reemplazando los nameros en las
férmulas del método SCS. El resultado de este proceso es el

siguiente:

> Calculo Omax. para un Tr = 500 afios — Cuenca

Qmax = 0.039 * 23.533 ¥ 2101.958 = 1929.15 m3/seg
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Tabla 62

Resultados de Qmax - método SCS.

DESCRIPCION Caudal Maximo
Tr (Afos) 50 100 200 500
Qmax (m3/s) 997,87 1256,05 1533,29 1929,15

4.1.5.2. METODO RACIONAL MODIFICADO

Aplicamos este método sabiendo que nuestra cuenca supero
770 km2, Para determinar el caudal maximo (Qmax) mediante este
procedimiento, es preciso emplear las férmulas que se detallan a
continuacion (MTC, 2010). En la tabla se muestra datos de

caudales unitarios en funcién a su tiempo de concentracion.

Tc = 0.95 [2—3]0'385 (45)

K=1+—S"_ (46)

Tcl25+14

Kp=1-(2222) (47)

15
P x= kAPd (48)

2g01_7.01

I=(£)* (D) =1 (49)

5000

__ (Pg—Py)*(Pg+23+pg)
€= (Pg+11%Py)2 (51)

Qmax = 0278+« Cx1x A+ K (52)

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion (h)

K = Coeficiente de uniformidad

KA = Coeficiente de simultaneidad o factor reductor

P* = Precipitacion maxima 24 h corregida sobre la cuenca (mm)
Pd = Precipitacion maxima 24 h (mm)

Po = Umbral de escorrentia (mm)

C = Coeficiente de escorrentia
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| = Intensidad de la precipitacion (mm/h)

Qmax = Descarga maxima (m3/s)
e Coeficiente de uniformidad (K)

Se encuentra determinado por el tiempo de concentracion,

siendo Tc=7.38 horas; al sustituir en la Ecuacion 46, se obtiene.

7.381'25
K=1+———--——=1.465
T 73815 1 14

e Coeficiente de simultaneidad (KA)

Para el calculo se necesita el area de la cuenca A=2101.96
Kmz?, remplazando a la Ecuacion 47 se tiene:

log,02101.96

=0.77
w)=07e

KA = 1 - (
e Precipitacion maxima corregida en la cuenca (P*)

En esta situacion, se llevo a cabo la correccion de las Pmax
en 24 horas para diferentes periodos (ver Tabla 51). Al sustituir en

las férmulas del método racional simplificado, se obtiene:

» Célculo P* para un Tr =50 afios — Cuenca

P x=0.778 x 111.27 = 86.621 mm

De manera similar se calcularan los siguientes periodos

faltantes.

Tabla 63

Periodos faltantes

DESCRIPCION PRECIPITACION MAXIMA P*
Tr (Afios) 50 100 200 500
P* (mm) 86.62 93.18 99.67 108.21

e Umbral de escorrentia (PO)

La cantidad critica para la escorrentia esta relacionada con el
indice de numero de curva NC, que se calculé conforme al método
SCS, resultando en un valor de NC=50.50 para la cuenca. Al

insertar este valor en la Ecuacion 50, se logra obtener:

111



5000
Py =———500=99.010
%7 50.50

e Intensidad de precipitacion (1)

Guarda relacion con la precipitacion maxima en 24 horas
corregida y también con el tiempo de concentracion. Por lo tanto, la
intensidad se calcula para los periodos de retorno mencionados

anteriormente. Al sustituir los valores en la Ecuacién 49, se obtiene:

» Célculo de la intensidad para un Tr =50 afios — Cuenca

28%1-7.38%1

)*(11) 2807-1 = 10.38 mm/hr

(86.621
24

De manera similar se calcularan los siguientes periodos

faltantes ver Tabla 65.
e Coeficiente de escorrentia (C)

En este calculo se requiere la precipitacion maxima en 24
horas corregida y el umbral de escorrentia, ya que la Pmax 24 h
tiene un impacto significativo. Por lo tanto, se calculara el
coeficiente de escorrentia (C) para los periodos de retorno
mencionados anteriormente. Al sustituir los valores en Ecuacion 51,

se obtiene:

» Célculo de ¢ para Tr =50 afios — Cuenca

c=-0.02

Los resultados para los demas periodos para la cuenca se

muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 64

Resultados de coeficiente de escorrentia

DESCRIPCION COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
Tr (Afios) 50 100 200 500
C -0.021 -0.009 0.001 0.153

e Descarga méaxima —método racional modificado (Qmax)

De los datos de la Tabla 65 se procede a remplazar en las

formulas

» Calculo Omax, para Tr = 500 afos

Qmax = 170.021 m3/s

Tabla 65

Resultado de Descargas Maximas-MRM

DESCRIPCION Descarga Maxima Total
Tr (Afios) C I A K (m3/s)
50 -0,021 10,383 2101,958 1,465  -188,278
100 -0,009 11,169 2101,958 1,465 -94,523
200 0,001 11,946 2101,958 1,465 11,281
500 0,0153 12,971 2101,958 1,465 170,021

4.1.5.3. METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
(HUT)

Para calcular el caudal pico utilizando este método, es
necesario emplear las siguientes ecuaciones:

_ (P-0.25)2
€ p+0s8s

(54)
t, = 0.6 xTc (55)
d, = 24/Tc (56)

tp = % +t, (57)

AxPg

Qmax = 02087

(58)
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e Duracion en exceso (DE)

Depende de Tc, para la cuenca Tc=7.38 hr, remplazando a la

ecuacion se tiene:
d, = 2V/7.38=5.43 hr
e Tiempo de retraso (TR)

En este escenario, el tiempo de concentracion ya ha sido
establecido en los parametros de la red hidrogréfica, siendo para la
cuenca Tc=7.38 horas.

t-=0.6%738=4.43 hr
e Tiempo pico (TP)

Remplazando a la ecuacion de la tabla 66 se tiene:

5.43
tp =T+4.43 =7.14 hr

e Tiempo base (TB)
Se relaciona con el tiempo pico

t, =2.67*7.14=19.07 hr

e Caudal pico — Método del H.U.T (QMAX)

Para calcular el caudal pico, se utilizan las alturas de
precipitacion en exceso (Pe) obtenidas en los calculos anteriores.

Al reemplazar estos valores en la Ecuaciéon 58, se obtiene:

» Célculo Omax para un Tr = 500 afios — Cuenca

2101.958 x 12.173
7.142

De esta manera, se realiza el calculo tomando en cuenta los
valores de precipitacion en exceso (Pe) para todos los periodos de
retorno en la cuenca. Los resultados obtenidos mediante este

método son los siguientes:
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Tabla 66
Resultados del Qmax - HUT

DESCRIPCION Qmax (m3/s)
Total (m3/s)
Tr (Afios) A Pe tp
50 2101,958 12,173 7,142 745,189
100 2101,958 15,322 7,142 937,987
200 2101,958 18,704 7,142 1145,025
500 2101,958 23,533 7,142 1440,643

4.1.5.4. METODO MAC MATH

Se presenta las féormulas para determinar el Qmax:
c=c; +cy+c3 (59)
Qmax = 0.0091%C * I * A®8 x $°2 (60)
Donde:
| = Intensidad méxima de lluvia (h)
A = Area de las cuencas (ha)

C = Factor de escorrentia

Tabla 67

Factor de escorrentia-MMM

Vegetacion Suelo Topografia
Cobertura (%) C1 Textura c2 S (%) C3
100 0.08 Arenoso 0.08 0.0-0.2 0.04
80-100 0.12 ligera 0.12 0.2-0.5 0.06
50-80 0.16 media 0.16 0.5-2.0 0.06
20-50 0.22 fina 0.22 2.0-5.0 0.10
0-20 0.30 Rocosa 0.30 5.0-10.0 0.15

e Factor de escorrentia (C)

Para calcular el coeficiente de escorrentia, se consulta la

Tabla 68 y se elige segun las caracteristicas particulares de la zona.
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Tabla 68

Resultados de seleccion de factor de escorrentia

Vegetacion Suelo Topografia
Cuenca
Cob. (%) c1 Textura c2 S (%) c3
Monzén 20-50 0.22 Rocosa 0.30 5.0-10.0 0.15

Remplazando a la Ecuacion 59:
c=0.22+0.30+0.15 = 0.67

e Caudal méaximo — Método MAC MATH

Una vez que se ha obtenido el valor de C, se procede a
sustituirlo en la ecuacion de la Tabla 68. La intensidad es el factor

calculado mediante el método racional modificado (Ecuacion 60).

» Célculo Omax para un Tr = 500 afios — Cuenca

Qumax = 3104.508

Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 69

Resultados de Qmax - MMM

DESCRIPCION CAUDAL MAXIMO (m3/s) Total

Tr (Afos) C I A S (m3/s)

50 0,670 10,383 210195,79 47,757 2485,036
100 0,670 11,169 210195,79 47,757 2673,198
200 0,670 11,946 210195,79 47,757 2859,291
500 0,670 12,971 210195,79 47,757 3104,508

Realizando una compilaciéon de los caudales maximos, se

obtiene el resumen siguiente:
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Tabla 70

Resumen de Resultados de Qmax

M. Racional M.H.U.
Tr (Afios) M. del SCS o ) M. Mac Math
modificado Triangular
50 997,874 -188,278 745,189 2485,036
100 1256,048 -94,523 937,987 2673,198
200 1533,289 11,281 1145,025 2859,291
500 1929,148 170,021 1440,643 3104,508

En el andlisis llevado a cabo en esta investigacion, se
considera el valor ponderado de todos los métodos, arrojando
como resultado:

Tabla 71

Resumen Total del Gasto Unitario Qmax.
CAUDAL MAXIMO (m3/s)

Tr (Afios) Cuenca Monzon
50 1009,955
100 1193,177
200 1387,222
500 1661,080

4.1.6. EVALUACION HIDRAULICA

4.1.6.1. GEOMORFOLOGIA DEL RIO MONZON

El punto de interés del rio Monzon en el area de puerto Malato
de Cachicoto revela un eje trenzado caracteristico de rios con baja
pendiente, aunque con una elevada carga de sedimentos. La zona
de estudio abarca areas agricolas propensas a inundaciones en
diversos tramos y margenes, y en la actualidad, el rio sigue un
curso central. La composicion del lecho del rio consiste
principalmente en bolones, cantos, arena y una porcién de limos.
Durante la visita al terreno, se pudo observar que las aguas del rio

Monzon presentaban un nivel de carga de sedimentos bajo.
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4.1.6.2. GEOMETRIA DEL CAUCE DEL RIO MONZON

Con el fin de establecer la configuracion geométrica del rio
Monzdn en el area de puerto Malatoa, situado en el centro poblado
de Cachicoto, se llevé a cabo un levantamiento topografico en
ambas orillas y en la seccién central (Anexo E). El objetivo consiste
en evaluar las secciones transversales y, para alcanzar dicho
propdsito, se realiz6 una simulacién hidraulica utilizando la
extension HEC-GeoRAS en ArcGIS version 10.4.2.

4.1.6.3. MODELAMIENTO HIDRAULICO

Con el fin de llevar a cabo el modelado hidraulico, se efectuo
inicialmente un levantamiento topografico en el terreno.
Posteriormente, utilizando los puntos obtenidos, se generd la
importacion de puntos y la superficie de terreno en AutoCAD Civil
3D 2022, dando como resultado un plano de levantamiento
topografico (Anexo E del plano PLT -01). Asi mismo se separa los
puntos topogréficos para poder ser procesado a ArcGIS
convirtiendo los puntos en Shapefile, quedando finalmente como
un modelo digital de terreno MDT (Anexo F del plano PLT -02).

Luego, se efectud la demarcacion del eje fluvial (Linea central
del curso de agua) utilizando las funcionalidades de la extensién
HEC-GeoRAS. De manera analoga, se establecieron las orillas
(Lineas de orilla), que representan los limites actuales del rio.
Ademas, se trazaron las lineas de flujo de inundacion (Linea central
de la ruta de flujo). Todo el procedimiento se llevé a cabo en un
entorno bidimensional (2D). Para obtener las altitudes y generar las
secciones transversales, se suministraron las coordenadas
tridimensionales del rio utilizando el Modelo de Superficie
Triangular (Atributos de la Linea central del curso de agua). De esta
manera, se procedio a segmentar cada 20 metros (Atributos de la
Linea de Corte Transversal). Finalmente, se transfirié el modelo a
HEC-RAS (Exportar datos a HEC-RAS).
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4.1.6.4. FACTORES DE DISENO PARA SIMULAR EL RIO

Los factores hidraulicos que deben tenerse en cuenta para la

ejecucion de un modelo en HEC-RAS incluyen.

% Secciones trasversales hechas en HEC-GeoRAS

+ Caudal de disefio de 1193,180 m3/seg para un periodo de
disefio Tr:100 afios y su caudal actual.

% Pendiente de la cuenca del rio en el punto de intervencion.

% Coeficiente de Rugosidad n, segun Cowan.
a) Pendiente del cauce principal.

A partir del estudio topogréfico, se determinaron tanto la
elevacion maxima como la minima del lecho del rio, junto con la
longitud horizontal de dicho curso. Los resultados obtenidos son los

siguientes.
s =0.020 m/m
b) Seleccion del coeficiente de rugosidad del curso de agua.

En el analisis hidraulico, la dificultad principal reside en
determinar el coeficiente de rugosidad. Es crucial tener en cuenta
los factores que impactan en el valor de n, abarcando los siguientes
pardmetros. Rugosidad de la superficie, presencia de vegetacion,
irregularidad del cauce, formacion de depdsitos y socavaciones,
alineacion del cauce, dimensiones y forma del canal, nivel y caudal

del agua, y transporte de material.
n = ms(nenyn,nzny)

Siguiendo lo analizado por Cowan el coeficiente de rugosidad

del rio se calcula segun la siguiente formula.
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Tabla 72

Tabla de COWAN para determinar coeficiente n

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tierra 0.020
MATERIAL Corte en roca 0 0.025
n

INVOLUCRADO Grava fina 0.024

Grava gruesa 0.028

Suave 0.000

GRADO DE Menor 1 0.005

n

IRREGULARIDAD Modera do 0.010

Severo 0.020

VARIACIONES DE LA Gradual 0.000

SECCION Ocasionalmente n2 0.050
TRANSVERSAL Frecuentemente 0.010-0.015

Insignificante 0.000

EFECTO RELATIVO
Menor 0.010 - 0.015
DE n3
Apreciable 0.020 - 0.030
OBSTRUCCIONES
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005 - 0.010
. Media 0.010 - 0.025
VEGETACION n4

Alta 0.025 - 0.050
Muy alta 0.050 - 0.10

GRADO DE LOS Menor 1.000

EFECTOS POR Apreciable n5 1.150

MEANDRO Severo 1.300

Para el andlisis, se eligen los resultados obtenidos durante la

visita in situ para evaluar el estado actual del rio.

Tabla 73

Coeficiente n en el margen del Rio

CONDICON DEL CANAL VALORES
Material involucrado Tierra no  0.020
Grado de irregularidad Menor nl 0.005
Variaciones de la seccion transversal Gradual n2  0.000
Efecto relativo de obstrucciones Menor n3 0.015
Vegetacion Alta n4  0.025
Grado de los efectos por meandro Apreciable n5 1.150

Segun Datos COWAN N =

0.065
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Tabla 74

Coeficiente n en el cauce del Rio

CONDICON DEL CANAL VALORES
Material involucrado Grava gruesa n0  0.028
Grado de irregularidad Menor nl 0.005
Variaciones de la seccion transversal Gradual n2  0.000
Efecto relativo de obstrucciones Menor n3  0.015
Vegetacion Baja n4 0.01
Grado de los efectos por meandro Menor n5 1.000

Segun Datos COWAN N = 0.058

c) Secciones transversales del rio con un caudal actual y un

caudal de un Tr = 100 afios

Considerando el caudal para un periodo de retorno Tr = 100

afos, se presentan los resultados de la simulacion en la Figura 30

y Figura 31. En la Figura 31, se exhibe el tramo bajo analisis en

planta, mostrando 19 secciones transversales. En el Anexo G, se

aprecian de manera clara las secciones transversales del rio para

un periodo de retorno Tr = 100 afios con un caudal de Q =1193,180

m3/s, indicando una propension al desbordamiento. Por lo tanto, se

considera necesario instalar una estructura adicional en ambos

lados.

Figura 30

Secciones para la generacion de cortes

i e e T T B

e
.

o8 OF 1 0 I S

Nota. Secciones transversales del rio en el punto de intervencion generadas a

cada 20 m para la configuracion de maximas avenidas.

121



Figura 31

Secciones en 3D para la generacién de cortes

g8 Pan pen Y1220

am N \ )
Y \ \
\ \ \

Nota. Se muestran las secciones transversales en vista 3D del rio en el punto
de intervencién generadas a cada 20 m para la configuracion de méaximas
avenidas elaboradas en HEC-RAS V.5.0.3.

Figura 32

Resultado del andlisis en HEC-RAS V.5.0.3

Profile Qutput Table - Standard Table 1

File Options 5td. Tables Locations Help
S Plan: planl Riv
Reach  |River Sta |Profile QTotal | Min Ch El |W.5. Elew | Crit W.S. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area | Top Width|Froude # Chl
(m3fs) | (m) (m) (m) (m) mm) | (mfs) | (m2) (m)

EJE 309.67 |TR100 1193, 18; 721,00 730,64 730,80 0,001336 1,77 676,45 199,63 0,26
EIE 340 TR100 | 1193,18 720,11 730,60 730,77 0,0014%6 1,81 665,13 167,85 0,27
EJE 320 TR100 1193,18 719,21 730,55 730,73 0,001709 1,89 643,81 188,52 0,29
EIE 300 TR100 | 1193,18) 718,85 730,48 730,69 0,002083 2,05 599,24 161,24 0,31
EIE 250 TR100 | 1193,18 718,63 730,42 730,65 0,002263 2,13 578,84 154,29 0,33
EIE 260 TR100 | 1193,18 718,63 730,39 730,60 0,002026 2,07 600,40 171,08 0,31
EE 240 TR100 | 1193,18 718,63 730,33 730,56 0,001348 2,12 564,51 117,22 0,31
EJE 220 TR100 1193,18| 718,63 730,21 730,51 0,002456 2,41 495,69 100,13 0,34
EIE 200 TR100 | 1193,18 718,03 730,15 730,46 0,002297 2,50 497,41 108,83 0,34
EJE 130 TR100 1193,18| 715,89 730,01 730,40 0,002572 2,81 46348 1227 0,36
EIE 160 TR100 | 1193,18 715,83 730,00 730,35 0,001834 2,66 498,41 146,99 0,31
EE 140 TR100 | 1193,18) 715,40 729,96 730,31 0,001855 2,67 497,98 145,00 0,31
EJE 120 TR100 1193,18| 718,14 729,93 730,27 0,001797 2,61 515,35 180,73 0,31
EIE 100 TR100 | 1193,18 715,11 729,83 730,22 0,001574 2,46 554,86 17497 0,29
EJE 80 TR100 1193,18 718,59 729,89 730,19 0,001705 2,43 958,18 173,08 0,30
EIE 50 TR100 | 1193,18 720,30 729,73 730,14 0,003074 2,81 477,35 170,50 0,40
EIE 40 TR100 | 1193,18) 723,51 729,43 730,03 0,007012 3,61 378,92 139,06 0,58
EIE 20 TR100 | 1193,18 723,40 729,00 728,71 729,83 0,011813 421 33501 180,46 0,73
EE 0 TR100 | 1193,18) 723,49 728,33 728,33 729,50 0,019113 4,92 269,01 142,34 0,51

Se especifica lo siguiente:

Q = Caudal de disefio
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V = Velocidad media del cauce
Cmc = Cota minima del canal
Cla = Cota de lamina del agua
S = Pendiente

A = Area del flujo mojado

B = Ancho de la seccion

F = Numero de Froude

En la Tabla 75, se exhiben los resultados para cada seccion
del rio, asociados a un periodo de retorno de 100 afios. Al realizar
un célculo de promedio ponderado, se determinan los valores

criticos para el tramo bajo evaluado.
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Tabla 75

Resultados del analisis hidraulico para un Tr = 100 afios

Q Cmc Cla S \ A B
Nombre Estacas F
m3/s m m m/m m/s m2 m

Rio Monzén 0+000 1193,180 721,000 730,630 0,001 1,770 676,240 159,580 0,260
Rio Monzén 0+020 1193,180 720,110 730,600 0,001 1,810 664,960 167,620 0,270
Rio Monzén 0+040 1193,180 719,210 730,550 0,002 1,890 643,600 168,510 0,290
Rio Monzén 0+060 1193,180 718,890 730,480 0,002 2,050 599,020 161,210 0,310
Rio Monzén 0+080 1193,180 718,630 730,420 0,002 2,140 578,630 154,290 0,330
Rio Monzén 0+100 1193,180 718,630 730,380 0,002 2,070 600,190 170,900 0,310
Rio Monzén 0+120 1193,180 718,630 730,330 0,002 2,120 564,370 117,210 0,310
Rio Monzén 0+140 1193,180 718,630 730,210 0,002 2,410 495,550 100,130 0,340
Rio Monzén 0+160 1193,180 718,030 730,140 0,002 2,500 497,290 108,830 0,340
Rio Monzén 0+180 1193,180 716,890 730,010 0,003 2,810 463,350 122,750 0,360
Rio Monzén 0+200 1193,180 716,830 730,000 0,002 2,660 498,220 146,990 0,310
Rio Monzén 0+220 1193,180 716,400 729,960 0,002 2,670 497,830 146,000 0,310
Rio Monzén 0+240 1193,180 716,140 729,930 0,002 2,610 515,200 160,730 0,310
Rio Monzén 0+260 1193,180 716,110 729,930 0,002 2,460 554,670 174,960 0,290
Rio Monzén 0+280 1193,180 716,590 729,890 0,002 2,480 557,960 178,060 0,300
Rio Monzdn 0+300 1193,180 720,300 729,730 0,003 2,910 477,170 170,470 0,400
Rio Monzén 0+320 1193,180 723,510 729,430 0,007 3,610 378,690 139,040 0,580
Rio Monzén 0+340 1193,180 723,400 728,990 0,012 4,230 332,880 179,940 0,730
Rio Monzdn 0+360 1193,180 723,490 728,350 0,019 4,890 271,860 145,970 0,900

Promedio Ponderado 719,022 729,998 0,004 2,636 519,352 151,221 0,382
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4.1.7. CALCULOS HIDRAULICOS EN PUENTES VEHICULARES

4.1.7.1. CALCULO DEL ANCHO DEL CAUCE DEL RIO

Para dicho calculo es necesario contar con los siguientes

datos calculados anteriormente.
% Qmaxde disefio = 1193.18M°/
% S% =0.02 m/m

a) Meétodo de Simons y Henderson:

Este método dependera del caudal de disefio calculado y de

las condiciones del fondo del rio (K1).
B = K,Q'/* (61)

Tabla 76

Condiciones de fondo de rio.

Condiciones del fondo del rio K1

Fondos y orillas de arena 5.7

Fondos de arena y orillas de material cohesivo 4.2
Fondo y orilla de material cohesivo 3.6
Fondo y orillas de grava 2.9

Fondo de arena y orillas de material no cohesivo 2.8

Nota. En la tabla se muestra las condiciones de fondo del rio para la aplicacion
del método de Simmons y Henderson. River, pag. 105.

Segun la evaluacion realizada con el programa HEC-RAS, se
obtiene un ancho promedio de B=151.22m, mientras que, mediante
métodos anteriores, se establece un ancho de B=197.00 m, para
K1 =5.7 considerando el fondo y arillas de arena. Se opt0 por tomar
el promedio B = 174 m de ambas cifras siendo como resultado final:

4.1.7.2. CALCULO DEL TIRANTE HIDRAULICO (T =)

Para dicho calculo es necesario contar con los siguientes

datos calculados anteriormente.

o s 3
% Qmaxde disefio = 1193.18 ™"/
* S% =0.02 m/m
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Para un procedimiento correcto del calculo correspondiente
se aplicara el siguiente método.

a) Método De Manning - Strickler:

Este método se basa en la inversa del coeficiente de

rugosidad (Ks) y en la pendiente del lecho del cauce (S).

t= (kSBQso-5)3/5 (62)

Tabla 77

Coeficiente de rugosidad (Ks).

Descripcién Ks
Lechos naturales de rio con fondo sélido sin irregularidades 40
Lechos naturales de rio con acarreo regular 33-35
Lechos naturales de rio con vegetacion 30-35
Lechos naturales de rio con derrubio e irregularidades 30
Lechos naturales de rio con fuerte transporte de acarreo 28

Torrentes con derrubios gruesos (piedra de tamafio de una cabeza) 26-28

Torrentes con derrubio grueso, con acarreo mévil 19-22

Nota. En la tabla representa los valores de coeficiente de rugosidad para la

aplicacion del método de Manning-strickler. ACI-UNI (1994).

Para nuestro caso segun la inspeccibn de campo
seleccionaremos un valor para Lechos naturales de rio con acarreo
regular, por lo tanto, se tiene lo siguiente: Ks= 35 remplazando en

la formula.
t=122 m
4.1.7.3. CALCULO DE LA VELOCIDAD MEDIA DEL RIO (V):
Para un procedimiento correcto del calculo correspondiente
se aplicara el siguiente método.
a) Método De Manning:

Para este calculo de velocidad segun Manning se presentan

las siguientes formulas.
A = By + zy? (63)

P=B+2yV1+ 2 (64)
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R =% (65)
v= %R2/3sl/2 (66)
Se especifica lo siguiente que:
A = Area hidraulica (m2)
Z = Talud de borde 1:2
R = Radio hidraulico (m)
S = Pendiente de la zona del proyecto (m/m)
P = Perimetro (m)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning

Segun Villbn para un coeficiente de rugosidad optimo

planteamos datos del siguiente cuadro.

Tabla 78
Valores de rugosidad
Descripcién n

Cauce con fondo sélido sin irregularidades 0.026
Cauces de rios con acarreo irregular 0.030-0.029
Cauces de rios con vegetacion 0.033-0.029
Cauces naturales con derrubio e irregularidades 0.033
Cauces de rio con fuerte transporte de sedimentos 0.035
Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza 0.040-0.036
Torrentes con derrubio grueso, con acarreo movil 0.045-0.050

Nota. En la tabla se muestra los valores de rugosidad del cauce del rio. Villon
pag. 108.

Para nuestro caso segun la inspeccibn de campo
seleccionaremos un material de Cauces de rio con acarreo
irregular, por lo tanto, se tiene lo siguiente: n= 0.030 remplazando

en las ecuaciones.
A=174%1.22+2%1.22% = 215.26 m?

P=174+4+2(1.22)J/1+ 22 =179.46 m

o 21526
17946 ™M
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2 1 m
v x 1,203 x 0.022 = 5.32?

~ 003
4.1.7.4. CALCULO DEL NUMERO DE FROUDE (F)

Para un procedimiento correcto del calculo correspondiente

se aplicara con la siguiente formula.
F === (67
7o ©7)

Se especifica lo siguiente que:
g = Aceleracioén de la gravedad
Y = Profundidad hidraulica media (m)
Reemplazando en la ecuacién anterior se obtiene:
F =1.53

Por tanto, el tipo de flujo es un: Flujo Supercritico por ser
F>1.

4.1.7.5. CALCULO DE PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

a) Anélisis granulométrico del suelo

Con el fin de asegurar una evaluacion precisa de la
profundidad general de socavacion, se llevd a cabo la recopilacién
de informacién y la obtencion de muestras de suelo in situ. Es
importante destacar que, para la obtencion de datos, se utilizo el
meétodo del sondeo eléctrico vertical, registrando informacion en
tres puntos especificos del area de interés: margen izquierdo,
margen derecho y centro del rio. Este proceso permitio obtener
datos relevantes para los estribos derecho e izquierdo, asi como
para el pilar central del futuro puente que se proyectara.

Los datos procesados en el laboratorio LABORATEC-
Laboratorio técnico Especializado de Suelos, concreto y
asfalto, (Ver Anexo K) arrojaron como resultado lo siguiente.

- Estribo 1zquierdo: Presenta un tipo de material Arcilla arenosa

de baja plasticidad.
128



- Estribo Derecho: Presenta un tipo de material Rocoso.

- Pilar Izquierdo: presenta un tipo de material Arcilla arenosa de

baja plasticidad.

- Para el Estribo izquierdo y pilar izquierdo se tomaron las

muestras hasta profundidades de 10.00 m.

En el analisis granulométrico por tamizado se tomaron
aberturas desde 75 mm (3”) hasta 0.075mm (N°200) resultando
porcentajes que pasan de 65.8 % hasta 100% para pilar Izquierdo
con un indice de plasticidad de 14 y de 59.8 % hasta 100% para
estribo Izquierdo con un indice de plasticidad de 26 y para Estribo

derecho no cuenta con registros por presencia de rocas.

De los datos antes mencionado segun MTC (2010) indica que
el muestreo y caracterizacion del material del lecho del rio para la
eleccién del tamafio representativo para el calculo de socavacion
en cauces naturales se debe considerar un diametro medio de
sedimento que corresponde a (D50) de toda la distribucidon
granulométrica. Nuestro andlisis granulométrico para ambos casos
no registra el (D50) ya que la muestra no cuenta con la presencia
de diametros medios de sedimentos para ese tamiz, por lo que se
tomara como dato para el célculo de socavacién del estribo
izquierdo como (D60) de 0.082mm. Los resultados detallados del
analisis granulométrico se encuentran en los Anexo K, y estos han
sido debidamente certificados por el laboratorio de mecanica de
suelos de LABORATEC.

b) Método de Lischtvan - Levediev

El calculo de la socavacion general se llevara a cabo

utilizando las siguientes formulas y tablas:

a=—2_ (68)

tm5/3Bpu

p=1- 0.387% (69)
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1

6= [ o)

0.683Dm0-28
Hy =t —t (71)
Se especifica lo siguiente que:
a = Coeficiente de seccidn
Qd = Caudal de disefio (m3/s)
tm = Tirante medio de la seccion t=A/B
B = Ancho estable (m)
pu= Coeficiente de contraccion o formula
B = Coeficiente de tiempo de retorno
X = variable que depende del Dm
Dm = Diametro medio del sedimento (curva granulométrica)
t = Tirante maximo antes de la erosion (m)
ts = Tirante de socavacion

Hs = Profundidad de socavacion (m)
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Tabla 79

Valores de X respecto al diametro del sedimento

Suelos cohesivos Suelos no cohesivos

y (Ym3) X 1/(X+1) D(mm) X 1/(X+1)
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.9 0.48 0.68 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4.00 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6.00 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8.00 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10.00 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15.00 0.33 0.75
1.12 0.41 0.71 20.00 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25.00 0.31 0.76
1.20 0.39 0.72 40.00 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60.00 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90.00 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140.00 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190.00 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250.00 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310.00 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370.00 0.23 0.81
1.64 0.31 0.76 450.00 0.22 0.82
1.71 0.30 0.77 570.00 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750.00 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1000.00 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79

Nota. Valores de suelos cohesivos y suelos no cohesivos. Tomas Alfaro A. pag.
20.
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Tabla 80

Coeficiente de contraccién (10 m - 30 m)

Ancho libre del rio B
13 m 16 m 18 m 21m 25m 30m
<1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

V (m/s)

1 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
15 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99
2 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98
2.5 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97
3 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96

3.5 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96
>4.0 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95

Nota. En la tabla se muestra valores de coeficiente de contraccion en funcion a

la velocidad y ancho libre del Rio. Juarez Badillo E. (1992).

Tabla 81

Coeficiente de contraccién (42 m - 200 m)

Ancho libre del rio B

V (m/s)
52m 63 m 106 m 124 m 200 m
<1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
15 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
2 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
25 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
35 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
>4.0 0.86 0.89 0.97 0.99 0.99 0.99

Nota. En la tabla se muestra valores de coeficiente de contraccién en funcién a

la velocidad y ancho libre del Rio. Juarez Badillo E. (1992).
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Tabla 82

Valores de coeficiente 8

Periodo de Probabilidad de

~ Coeficiente B
retorno (afos) retorno (%)

0.00 0.77

2.00 50.00 0.82
5.00 20.00 0.86
10.00 10.00 0.90
20.00 5.00 0.94
50.00 2.00 0.97
100.00 1.00 1.00
300.00 0.33 1.03
500.00 0.20 1.05
1000.00 0.10 1.07

Nota. En la tabla se muestra valores de coeficiente al periodo de retorno y la

probabilidad de retorno que presenta el cauce. Tomas Alfaro A. Pag. 21.

De la Tabla 80 y Tabla 81, se determina el coeficiente de p,
por lo que se bebe tener en cuenta que dicho coeficiente dependera
de Velocidad V (m/s) y ancho libre de B por lo que se debera

realizar la interpolacion correspondiente.
Para una velocidad de: V = 5.32m/s
Para una velocidad de: B = 174 m
Se tendra un coeficiente de: p = 0.99

Obtenemos el tirante medio:

A 215.26m?
tm=§=W=1.24—m
Por lo tanto:
1193.18
a = =4.84

5
1.243 * 174 * 0.99

De acuerdo con el analisis granulométrico se obtuvo el
diametro medio de las particulas del sedimento siendo este D60=

0.082mm, para este caso es un suelo no cohesivo.
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De la interpolacion generada de la tabla 81 se obtiene el valor
de X = 0.427. Luego se obtiene mediante la tabla anterior, para un
Tr=100 afios se tiene que [1=1.00, y el tirante de agua calculada
anteriormente t =Y = 1.22m. De los datos obtenidos se remplazan

en la férmula de tirante de socavacion.

1
5 0.427+1
. 4.84 % 1.223 14
s~ [0.68 % 1.03 x 0.082028 - ¢ 1am

Para calcular la profundidad de la socavacion, se sustituye en
la ecuacion, obteniendo como resultado final lo siguiente para un

periodo de retorno de 100 afios (Tr=100).

H;=814—-122=693=7.00m

Resultados de profundidad de socavacién para Tr=50, 100,
200 y 500 afos.

De manera anéloga al detallado calculo para un periodo de
retorno de 100 afios (Tr=100), se lleva a cabo el proceso para los

demas periodos de retorno, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 83
Tr=50,100,200,500 afios (Q, S, B, ty A)
Tr Q S B t A
Afios ma3/s m/m m m m2
50 1009,960 0,02 159 1,16 187,13
100 1193,180 0,02 174 1,22 215,26
200 1387,220 0,02 187 1,27 240,72
500 1661,080 0,02 200 1,36 275,7
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Tabla 84

Tr=50,100,200,500 afios (P, R, V, tm y F)

Tr P R \% tm F
Afos m m/s m
50 164,19 1,14 5,14 1,18 1,51
100 179,46 1,2 5,32 1,24 1,53
200 192,68 1,25 5,47 1,29 1,54
500 206,08 1,34 5,73 1,38 1,56
Tabla 85
Profundidad de socavacion para Tr=50, 100, 200; 500 afios
Tr U a X B Dm ts hs
Afios m m

50 0,990 4,87 0,427 1,000 0,082 7,89 7,00
100 0,990 4,84 0,427 1,03 0,082 8,15 7,00
200 0,990 49 0,427 1,05 0,082 8,44 7,00
500 0,990 49 0,427 1,07 0,082 9,02 8,00

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

H1: Con los parametros técnicos del analisis hidrolégico e hidraulico se
logra un disefio 6ptimo de un puente vehicular sobre el puerto Malatoa del rio

Monzén - Huanuco 2023.

Se inicia delineando el cauce del rio Monzoén, representado en la Figura
9, para identificar con precision los valores geométricos y los parametros
geomorfolégicos de la cuenca de interés. La extension total es de 2101.96
km2 con un contorno de 271.121 km, generando un factor de forma de 0.1516.
La cuenca tiene un ancho de 17.85 km, una longitud de 117.76 km y un indice
de compacidad de 1.67. Las altitudes varian entre 720 y 44650 m s. n. m.,
siendo 2193.75 m s. n. m. la mas recurrente. El relieve muestra una longitud
del rio principal de 89.03 km, con una pendiente media de 0.046m/m,
implicando un tiempo de concentracion de 442.59 minutos. La longitud total
de la red hidrica es de 4837.74 km, con un orden U = 7 y una densidad de

drenaje de 2.3 km/km2. Estos valores caracterizan integralmente la cuenca.

135



Usando datos pluviométricos procesados y estaciones cercanas a la
cuenca, se estimaron intensidades de lluvia. La interpolacion en el centroide
de la cuenca revel6 precipitaciones de 111.27, 119.69, 128.02 y 139.00 mm
para periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios. Estos valores se
incorporaron en formulas empiricas para calcular los caudales méaximos de
disefio, resultando en 1009.96, 1193.18, 1387.22 y 1661.08 ms3/s para

periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios, respectivamente.

Con base en los caudales estimados para distintos periodos de retorno,
se establecieron los parametros de simulacion para evaluar hidraulicamente
el rio en el punto de interés con el software HEC-RAS. Este programa, con
interpolacién en un plano bidimensional, permitio calcular velocidades medias
de las secciones del rio, ancho de las secciones y cotas minima y maxima,
empleando un caudal de disefio de 1193.18 m3/s para un periodo de retorno
de 100 afios.

Con los datos recopilados, se calcul6 el ancho estable del cauce para el
puente vehicular proyectado, obteniendo B = 174 m. El tirante hidraulico se
determind en t = 1.22 m. Aplicando el método de Manning, la velocidad media
del rio en el punto de interés se estim6 en 5.33 m/s. Finalmente, se calculf la
profundidad de socavacion para periodos de 50, 100, 200 y 500 afios,

revelando resultados de 7.00, 7.00, 7.00 y 8.00 m respectivamente.

En resumen, los resultados mencionados previamente establecen una
relacion significativa entre las variables dependientes e independientes. Esto
posibilita la aplicacién correctiva de los parametros técnicos, conduciendo a la
obtencion de datos cruciales para un disefio 6ptimo del puente vehicular. En

consecuencia, se valida la hipotesis planteada.

HO: Con los parametros técnicos del analisis hidrologico e hidraulico no
se logra un disefo 6ptimo de un puente vehicular sobre el puerto Malatoa del

rio Monzén - Huanuco 2023.

En resumen, de acuerdo con la hipétesis 1, se determina que la hipotesis
0 debe ser rechazada. El andlisis y aplicacion de la variable independiente
(parametros técnicos del analisis hidrologico e hidraulico) y variable

dependiente (disefio Optimo del puente vehicular), que estan
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interrelacionadas, han proporcionado los resultados esenciales para el
desarrollo del disefio 6ptimo de un puente vehicular. Esta conclusion respalda
la seguridad de lograr un futuro disefio y dimensionamiento estructural e

hidraulico adecuado para el puente vehicular.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Terry (2019) llevé a cabo el modelamiento hidrologico e hidraulico del
Rio Runichinchay, especificamente para el disefio del puente del mismo
nombre situado en la provincia de Huari, departamento de Ancash. En el
proceso de modelamiento, empleé sistemas informativos como HEC-HMS y
el HEC-RAS. El proposito central de esta aplicacion fue lograr un disefio
Optimo para un puente vehicular, destacando la importancia de la utilizacion
de herramientas especializadas para optimizar el resultado final.

En la presente investigacion, utilizamos el sistema informativo ARGIS
V.10.2.1, con la extension de ARC HIDRO TOOLS, junto con los programas
AUTOCAD Civil 3D 2022 y Microsoft Excel 2019 con el objetivo de lograr un
disefio 6ptimo para un puente vehicular, aprovechando la sinergia de estas
herramientas que complementan eficientemente el proceso de andlisis y
planificacion.

Terry (2019), logr6 obtener los resultados de los pardmetros y
caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Runichichay. Encontré que
la cuenca tiene un area total de 104.41 km2, dividida en tres subcuencas con
areas de (40.24 km2, 16.64 km2, 47.53 km2). Las longitudes de los cauces
principales son de (6.31 km; 3.67 km, 8.37 km), con cotas maximas del cauce
de (4033 m s. n. m., 4128 m s. n. m., 3637 m S. n. m.) y cotas minimas de
(3637 m s. n. m., 3637 m s. n. m., 3000 m s. n. m.). Adicionalmente, Terry
menciono que la forma de la cuenca es moderadamente alargada e irregular,
con indices de compacidad de (1.67, 1.85, 1.71). La longitud del eje mayor es
de (8.78 km; 8.00 km), y el ancho promedio es de (6.02 km, 2.85 km).
Asimismo, la cuenca presenta una pendiente media de (62.09%, 60.07%,
61.56%). Estos resultados proporcionan una vision detallada de las
caracteristicas morfolégicas de la cuenca.

En esta investigacion, al emplear sistemas informativos, se lograron
identificar todas las caracteristicas morfométricas previamente mencionadas
por Terry (2019), aunque con resultados distintos, dado que el estudio se llevo

a cabo en el Rio Monzon. La cuenca de este rio no exhibe subcuencas, por lo
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que se realizé un andlisis integral del area y el perimetro. Los resultados
revelan un area de la cuenca de 2101.96 km2, con un perimetro de 271.17
km. Asimismo, se determiné que la longitud del cauce principal es de 89.025
km, con una altitud maxima de 4650 m s. n. m. y una altitud minima de 720 m
s. n. m. La forma de la cuenca se caracteriza por su alargamiento y baja
concentracion de lluvias, evidenciada por un indice de compacidad de 1.67.
La longitud del eje mayor se establecié en 117.76 km, y el analisis concluyo
con una pendiente del terreno del 45.22%. De este resultado se concluye que
en nuestra investigacion contamos con mayor area y perimetro.

En la continuacién del modelamiento y analisis, Terry (2019) logro
calcular el caudal de disefio para la configuracion 6ptima de un puente
vehicular, considerando un periodo de retorno de 140 afios, con un flujo de
44.70 m3/s. Asimismo, Terry (2019) determiné el caudal de socavacion local,
alcanzando 55.40 m3/s con un periodo de retorno de 500 afios, y defini6 la
profundidad de socavacion local en los estribos, la cual se establecio en 2.29
m. Estos resultados fueron esenciales para la determinacién precisa del
dimensionamiento y disefo de las estructuras del puente Runichinchay.

Del andlisis y evaluacion de la presente tesis, se logré determinar un
caudal de disefio de 1193.18 m3/s para un periodo de disefio de 100 afios.
Asimismo, se identificO un caudal de socavacion de 1661.08 m3/s con un
periodo de retorno de 500 afios, acompafiado de una profundidad de
socavacion que varié entre 7.00 m y 8.00 m para periodos de retorno de 50,
100, 200, y 500 afios. Estos resultados aseguran el correcto disefio y
dimensionamiento del puente vehicular en el Puerto Malatoa del Rio Monzén.
En resumen, se destaca que una mayor area de la cuenca se traduce en un

incremento del caudal de disefio y una mayor profundidad de socavacion.
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CONCLUSIONES

1. Los detalles morfométricos de la regién de Puerto Malatoa - Cachicoto
fueron establecidos mediante las cartas nacionales georreferenciadas a
través de un Sistema de Informacion Geografica (SIG). Estas cartas
simplificaron la delimitacion y el calculo de los parametros
geomorfolégicos, posibilitando asi una caracterizacién minuciosa de cada
uno de los parametros establecidos. Como resultado, se consiguio

determinar un area de 2101,958 kmz2 para la cuenca del rio Monzén.

2. Empiricamente, se efectuaron los céalculos de caudales de disefio para
periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios, generando valores de
1009.96, 1193.18, 1387.22 y 1661.08 m3/s, respectivamente. En el
contexto del disefio de un puente vehicular, se recomienda tener en
cuenta el caudal de disefio asociado a un periodo de retorno de 100 afios.
Siguiendo esta sugerencia, se llevé a cabo un modelado utilizando HEC-
GeoRAS y ArcGIS para evaluar la frecuencia de inundacion en ambas
margenes. Por ende, estos caudales desempefian un papel fundamental

para lograr un disefio eficiente del puente vehicular.

3. A través de andlisis hidraulicos y granulométricos del lecho, se
determinaron las profundidades de socavacion para periodos de retorno
de 50, 100, 200 y 500 afos, registrando medidas de 7.00, 7.00, 7.00 y
8.00 metros, respectivamente. Estos resultados han sido fundamentales
en la creacion de una propuesta de disefio para un puente vehicular, la

cual se respalda en la confiabilidad de los valores obtenidos.

4. Las alternativas mas eficientes y econOmicamente factibles para
minimizar los dafios en regiones susceptibles a inundaciones incluyen el
empleo de enrocados y muros de gaviones. Estas soluciones son
particularmente idoneas dada la abundancia de piedra y roca en la
localidad. Como resultado, la implementacion de estas sugerencias
desempefiaran un papel crucial en atenuar de manera considerable los

efectos ocasionados por eventos naturales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que el SENAMHI coloque estaciones meteorologicas en
ubicaciones cercanas a rios que albergan comunidades vulnerables. De
este modo, los datos recolectados para investigaciones especificas no
estaran sujetos a la estimacién basada en estaciones auxiliares, las
cuales a veces no ofrecen resultados confiables. Ademas, se aconseja
adoptar estaciones automaticas aprovechando la tecnologia disponible,
con el fin de evitar la carencia de datos y posibilitar un analisis mas

preciso.

En relacion con las medidas de proteccion para el puente, se aconseja,
como medida de prevencion, la edificacidon de estructuras adicionales
como gaviones o enrocados. con distantes precisa de 100 metros aguas
arriba y 100 metros aguas abajo del puente en ambas margenes. Esta
accion tiene como objetivo prevenir posibles dafios futuros que podrian

impactar directamente en la estabilidad y seguridad de la estructura.

Se recomienda realizar estudios analogos en distintas localidades tanto
rurales como urbanas que se encuentren propensas a sufrir
consecuencias a causa de fenbmenos naturales. De este modo, sera
posible anticipar o minimizar los efectos devastadores ocasionados por la

naturaleza en estas areas.

Para investigaciones que busquen una mayor precision, se sugiere llevar
a cabo un levantamiento topografico exhaustivo de todos los afluentes que
contribuyen al rio Monzon en todas sus dimensiones. Esto permitira crear
una delimitacion mas detallada de la subcuenca, facilitando una
identificacion mas precisa de las caracteristicas del suelo presentes en la

zona.
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Tabla 86

Matriz de consistencia

ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia  Poblacién
y Muestra
Problema General Obijetivo General Hipotesis General Variable Enfoque Poblacion
¢, Cuéles son los pardmetros Determinar los parametros Con los parametros técnicos independiente Presenta un se trata de
técnicos del Andlisis Hidrolégico  técnicos del analisis hidrolégico del analisis hidroldgico e Los parametros enfoque la corriente
e Hidréaulico para el disefio e hidraulico para el disefio hidraulico se logra un disefio técnicos del cuantitativo principal
Optimo de un Puente Vehicular optimo de un puente vehicular ~ 6ptimo de un puente vehicular analisis conocida
sobre el Puerto Malatoa del Rio sobre el puerto Malatoa del rio  sobre el puerto Malatoa del rio hidroldgico e como Rio
Monzén-Huanuco 20237 Monzén — Huanuco 2023. Monzon — Huénuco 2023. hidraulico. Monzon.
Problemas especificos Obijetivo Especifico Hipétesis especifica Variable Alcance o
¢,Como se establece los Establecer los parametros Los parametros dependiente nivel Muestra
pardmetros geomorfoldgicos geomorfolégicos mediante el geomorfolégicos permiten Puerto de
segun las cartas nacionales uso de las cartas nacionales obtener el disefio 6ptimo de El disefio 6ptimo  Presentaun  Malatoa Rio
referenciadas para el disefio referenciadas para el disefio un puente vehicular sobre el del puente alcance Monzén
Optimo de un puente vehicular optimo de un puente vehicular  puerto Malatoa del rio Monzén vehicular. correlacional distrito
sobre el Puerto Malatoa del Rio sobre el puerto Malatoa del Rio - Huéanuco 2023. Monzon —
Monzén - Huanuco 2023? Monzo6n — Huénuco 2023. Los caudales méximos de Disefio Huamalies -
¢Cuales son los caudales Determinar los caudales disefio con periodos de Presenta un Huanuco
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disefio no

maximos de disefio con periodos
de retorno de 50, 100, 200 y 500
afios para el disefio 6ptimo de un
puente vehicular sobre el Puerto
Malatoa del Rio Monzén -
Huénuco 20237
¢,Cudl es profundidad de
socavacion, para periodos de
retorno de 50, 100, 200 y 500
afios para el disefio optimo de un
puente vehicular sobre el Puerto
Malatoa del Rio Monzén -
Huénuco 20237

maximos de disefio con periodo
de retorno de 50, 100, 200 y
500 afios aplicando métodos
empiricos, para el disefio
Optimo de un puente vehicular
sobre el puerto Malatoa del Rio
Monzén — Huanuco 2023.
Determinar la profundidad de
socavacion, para periodo de
retorno de 50, 100, 200 y 500
afios aplicando métodos
empiricos, para el disefio
Optimo de un puente vehicular
sobre el puerto Malatoa del rio

Monzén — Huanuco 2023.

retorno de 50,100, 200 y 500
afios aplicando métodos experimental
empiricos permiten obtener el
disefio 6ptimo de un puente
vehicular sobre el puerto
Malatoa del rio Monzon -
Huanuco 2023.
La profundidad de socavacion
para tiempos de retorno de
50,100, 200 y 500 afios
aplicando métodos empiricos
permiten obtener el disefio
Optimo de un puente vehicular
sobre el puerto Malatoa del rio
Monzon - Huanuco 2023.
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ANEXO 2

ESTACIONES METEREOLOGICAS CONCIDERADAS PARA EL ESTUDIO

ESTACION "A"

ESTAAON: TINGO MARIA/ 109027 / SENAVIHI / DRE LAT. 1 9°18 36.6'S" DPTO. : Huanuco

Tipo: CP-Meteorologica LONG. . 76° O 1L.8'W' PROV. . Loncio Prado

Caddigo: 109027 ALT. . 657 msnm DIST. Rupa-Rupa

PRECIPITACION maxima en 24 Hrs. (mm)

ANO ENE FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. ACO. SET. OCT. NOV. DIC.
1990 76,70 67,00 41,20 33,00 70,00 47,20 60,00 36,50 30,20 60,50 52,50 86,30
1991 98,40 21,30 58,40 67,80 32,40 33,20 27,90 16,50 20,50 42,70 68,80 72,50
1992 49,60 79,30 55,20 90,00 77,70 56,80 20,00 58,00 56,20 85,00 98,30 98,00
1993 104,00 25,00 27,50 62,00 43,40 36,30 48,30 40,50 55,90 90,50 80,70 97,40
1994 133,00 84,80 46,50 94,30 71,30 34,30 67,40 21,90 58,10 82,30 45,70 149,20
1995 82,30 98,40 83,70 36,20 36,30 45,30 44,20 16,90 44,50 75,30 51,30 70,70
1996 68,70 75,30 32,20 76,00 63,90 50,00 21,00 30,00 54,50 53,00 78,00 44,60
1997 55,00 39,70 60,40 51,00 50,00 33,70 51,30 23,70 76,20 33,60 68,00 99,80
1998 52,50 87,00 74,50 63,30 156,00 83,00 16,40 27,50 36,90 97,10 72,20 54,80
1999 57,10 78,30 82,60 66,30 116,50 52,20 48,00 22,30 22,70 26,10 71,80 94,00
2000 88,50 64,50 54,60 24,10 20,90 60,90 85,60 20,50 32,80 53,40 51,70 65,40
2001 95,90 45,80 71,80 38,70 67,70 28,30 43,30 7,40 88,30 35,50 79,00 43,90
2002 72,20 78,80 123,10 72,70 64,70 46,90 40,70 28,90 61,30 46,00 65,20 60,40
2003 33,80 106,00 51,70 54,60 149,70 914,60 23,50 57,10 58,40 111,20 86,00 103,30
2004 64,10 67,80 80,00 50,00 38,10 13,80 79,60 27,50 33,40 48,50 68,20 46,10
2005 48,80 92,60 94,70 23,30 37,50 43,70 37,50 25,70 54,30 58,70 66,80 97,50
2006 54,80 108,00 53,00 80,50 41,90 20,50 42,00 30,60 68,10 68,90 96,00 64,50
2007 70,50 35,00 69,80 51,50 35,80 4,90 35,50 29,10 27,80 48,30 61,80 60,90
2008 69,50 88,60 65,50 31,70 34,90 26,50 35,00 14,50 24,60 95,80 28,80 32,90
2009 78,20 53,00 48,50 55,50 65,60 27,40 35,50 34,80 51,28 34,40 41,80 56,70
2010 46,00 64,40 69,90 30,30 23,70 26,90 55,70 22,00 45,30 51,40 68,40 66,30
2011 105,00 66,30 85,30 64,00 44,00 37,60 21,70 26,00 79,60 47,20 60,50 38,80
2012 58,90 51,50 103,70 52,20 43,00 33,70 9,60 15,80 28,80 55,10 48,50 61,60
2013 98,00 104,50 65,30 115,00 32,40 59,70 18,80 37,80 121,00 69,20 44,20 53,00

Fuente: Estaciones meteoroldgicas SENAMHI Tingo Maria.
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ESTACION "C"

ESTAAON: TULUMAYO/ 109028 / SENAMHI / DRE LAT. 19°8' 49.4"S DPTO. : Huanuco

Tipo: CP-Meteorologica LONG. 1 76° O 33.97'W' PROV. : Loncio Prado

Cadigo: 109028 ALT. 1612 msnm DIST. Jose Qrespo vy castillo

PRECIPITACION maxima en 24 Hrs. (mm)

ANO ENERO HB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. ACO. SET. OCT. NOV. DIC
1990 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
1991 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
1992 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
1993 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
1994 53,50 52,00 53,50 72,00 NR NR NR NR NR NR NR NR
1995 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
1996 NR 36,00 28,30 102,90 95,70 43,60 4,20 19,20 25,20 55,20 65,30 71,10
1997 48,40 58,40 62,40 136,00 31,00 40,50 21,60 43,80 51,20 49,20 110,50 45,20
1998 63,70 109,00 82,00 67,20 113,30 35,80 23,20 60,80 37,00 65,70 27,20 65,60
1999 113,80 60,60 74,40 17,30 67,70 26,30 43,60 12,80 24,00 34,00 53,50 23,80
2000 47,40 57,80 63,20 34,00 40,90 49,50 26,10 96,60 21,20 35,40 28,30 58,10
2001 67,80 42,40 34,60 28,40 62,00 42,80 41,00 18,50 34,40 34,10 65,40 90,70
2002 56,30 103,50 50,50 43,30 58,00 31,30 72,50 35,00 12,00 40,30 79,00 NR
2003 41,80 72,30 60,50 126,00 72,00 36,20 23,00 68,20 66,00 44,00 93,00 74,50
2004 70,80 31,30 60,00 40,20 32,30 21,30 102,40 22,70 22,10 32,20 50,20 45,70
2005 52,60 142,00 65,10 24,80 13,10 62,50 5,50 27,70 54,70 72,70 41,60 87,70
2006 46,40 118,60 40,80 38,00 38,00 51,40 30,40 60,00 35,50 55,30 63,20 62,30
2007 60,00 34,70 45,20 40,80 65,00 20,40 35,20 21,60 19,10 76,80 56,00 67,00
2008 34,80 43,40 45,50 68,30 37,80 36,40 61,00 22,80 47,90 57,40 26,20 43,00
2009 62,00 97,60 40,80 56,70 67,00 33,00 27,80 32,70 41,10 35,50 50,70 66,30
2010 36,30 70,90 108,50 56,70 26,30 11,30 40,30 14,40 12,50 39,60 78,60 43,60
2011 54,10 84,00 28,20 38,40 29,30 18,10 54,60 16,70 89,00 52,00 22,50 50,00
2012 80,00 73,00 69,00 43,00 52,60 54,60 13,80 31,10 36,40 22,70 61,80 52,70
2013 83,70 NR NR NR NR NR NR NR 67,80 70,00 56,40 45,50

Fuente: Estaciones meteorol6gicas SENAMHI Tingo Maria.
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ESTACION "B"

ESTAGON: HUANUQGO/ 109003 / SENAMHI / DRE LAT. 19°67 7.24'S! DPTO. : Huanuco

Tipo: CP-Meteorologica LONG. 1 76° 14 54.8'W! PROV. : Loncio Prado

Cadigo: 109003 ALT. :1919 msnm DIST. Rupa- Rupa

PRECIPITACION maxima en 24 Hrs. (mm)

ANO ENE FB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. CCT. NOV. DIC
1990 11,50 6,10 15,10 20,10 13,00 4,70 1,30 4,50 2,80 21,30 18,00 12,00
1991 4,70 15,00 28,80 8,30 2,00 5,00 4,80 0,00 2,20 11,40 15,00 20,40
1992 8,50 29,60 15,60 5,40 0,00 3,60 0,00 25,00 2,00 38,40 24,90 9,80
1993 12,50 18,00 13,70 13,50 6,20 4,70 3,40 3,70 6,00 7,60 16,40 12,30
1994 11,65 8,70 10,90 24,00 15,00 0,00 0,00 0,00 20,50 19,00 7,20 20,60
1995 8,00 18,90 17,50 8,90 1,80 0,70 1,20 0,40 3,00 8,90 13,90 12,30
1996 13,50 9,10 15,90 17,10 10,40 0,01 0,10 3,50 1,40 9,30 15,10 8,10
1997 10,50 6,60 11,40 10,60 4,20 1,90 0,00 4,10 530 8,30 11,20 7,80
1998 17,90 16,50 27,50 1,00 2,70 1,80 0,00 1,50 3,20 13,40 26,00 7,20
1999 13,10 28,00 15,20 5,40 9,20 8,10 4,70 0,60 33,00 5,60 10,70 13,70
2000 10,80 14,20 14,60 7,70 5,30 7,30 2,40 12,10 4,00 2,80 20,30 19,30
2001 11,30 8,90 10,60 25,70 7,40 0,80 3,20 5,00 2,00 10,00 48,70 10,80
2002 13,00 19,40 14,90 27,20 9,70 2,10 5,20 1,30 2,80 22,90 7,80 5,20
2003 12,30 6,40 9,40 14,90 3,00 0,10 0,10 6,90 4,40 12,50 23,00 18,10
2004 7,60 8,10 11,90 10,50 11,70 1,40 2,10 4,60 11,30 6,40 13,00 17,60
2005 5,90 16,60 25,50 2,40 0,60 0,01 0,80 7,50 3,50 11,00 8,70 20,10
2006 28,00 11,30 18,90 8,30 1,90 3,60 1,60 2,00 7,20 18,90 21,70 18,20
2007 8,70 2,40 12,30 7,50 5,30 1,20 3,30 2,90 2,30 25,80 13,70 27,30
2008 7,90 12,50 16,60 15,80 2,70 1,80 0,10 0,70 14,20 11,70 33,10 30,60
2009 19,60 10,00 19,40 10,60 7,30 9,00 4,00 3,40 2,30 16,80 8,50 9,10
2010 4,90 17,40 22,60 6,80 2,40 1,20 3,80 5,00 9,60 12,00 21,80 19,90
2011 13,60 11,60 35,40 8,00 9,50 1,80 0,90 1,50 11,40 20,40 19,30 36,20
2012 16,30 12,30 11,60 16,30 570 1,90 4,70 2,50 2,60 16,20 29,60 30,70
2013 7,90 13,80 14,70 13,60 1,90 4,70 5,50 14,10 2,40 13,40 11,10 19,90

Fuente: Estaciones meteorolégicas SENAMHI Huanuco.
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ESTACION "D"

ESTACON: MILPO/ 150902 / SENAMHI / DRE LAT. 19° 53 1.0"'S" DPTO. : Ancash

Tipo: TC-Meteorologica LONG. (77° 14 1.0'wW PROV. . Recuay

Cadigo: 150902 ALT. 4400 msnm DIST. Catac

PRECIPITACION maxima en 24 Hrs. (mm)

ANO ENERO FB. MAR ABR MAY. JUN. JUL. AQO SET. QOCT. NOV. DIC.
1990 4,20 11,50 12,10 2,60 1,50 1,20 0,30 1,90 0,90 8,80 12,00 2,70
1991 24,94 26,70 26,80 21,30 11,00 9,00 0,00 10,00 11,30 15,50 15,50 13,30
1992 10,00 13,00 16,80 14,00 7,30 0,01 6,60 4,10 1,90 10,90 12,50 8,00
1993 16,20 22,40 22,00 29,70 8,80 6,40 3,70 3,70 15,50 13,50 19,50 33,50
1994 25,80 29,00 31,60 14,80 14,90 3,30 2,80 6,30 11,50 12,40 11,30 18,00
1995 28,20 18,70 23,80 12,20 15,20 5,20 3,00 9,80 8,10 11,40 20,20 25,30
1996 33,20 11,40 20,60 27,40 12,20 7,00 0,50 3,80 12,20 8,20 17,20 16,70
1997 17,60 16,80 10,00 6,50 9,50 0,70 9,60 9,80 14,80 9,30 11,80 25,40
1998 44,80 30,00 30,20 33,70 9,80 10,90 0,00 2,80 6,20 20,00 13,50 15,00
1999 40,80 34,20 26,40 13,50 5,90 8,10 4,40 3,40 12,80 15,10 23,10 11,90
2000 17,10 17,80 41,00 10,10 15,50 3,90 3,10 6,20 12,10 20,00 8,50 24,50
2001 23,60 18,30 28,40 4,50 7,30 2,00 5,00 0,50 10,70 16,70 20,00 24,00
2002 29,50 46,60 55,60 16,80 6,40 3,90 1,30 2,00 10,20 29,20 16,80 25,00
2003 11,30 24,60 18,80 23,00 7,90 3,90 9,50 2,50 12,90 10,30 14,30 22,10
2004 17,00 26,80 27,60 29,50 10,70 3,70 11,60 3,30 2,60 19,00 28,10 24,30
2005 23,70 18,60 24,60 16,00 25,20 1,50 4,50 6,10 3,40 24,90 28,20 21,80
2006 17,90 24,40 29,10 43,20 14,10 9,20 3,40 1,50 10,20 18,90 13,40 15,90
2007 39,40 3,20 38,90 34,00 12,00 5,20 8,00 13,80 1,80 26,30 24,90 23,50
2008 38,40 30,50 53,80 19,60 2,50 15,40 25,10 28,20 20,30 32,70 9,00 24,40
2009 34,60 26,00 31,20 27,60 3,60 4,40 4,20 2,80 2,60 37,20 24,40 31,20
2010 19,10 14,60 30,10 9,50 10,90 2,00 0,90 2,30 15,70 16,20 52,70 40,80
2011 26,50 31,80 29,00 18,20 4,20 2,40 7,20 4,40 75,60 27,70 40,40 98,50
2012 32,50 98,60 51,60 55,20 11,20 27,30 3,00 2,70 41,00 18,40 35,50 25,44
2013 22,30 45,20 45,70 54,00 23,80 58,00 14,40 7,40 25,40 34,30 24,70 39,30

Fuente: Estaciones meteoroldgicas SENAMHI Ancash.
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ANEXO 3
METODO

Método de larazédn normal
1990 Estimacion de la lluvia en la estacion Luyando

Pi

ESTACION Ene-90 | |ESTACION | Feb-90
(mm) (mni)
Tingo Maria | 685,65 76,70 Tingo Maria | 685,65 67,00
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 11,50 Huanuco 125,93 6,10
Milpo 213,50 4,20 Milpo 213,50 11,50
hpx =45,26 mm hpx =40,62 mm
EsTAcCION | P! |mar-90 | |[EsTAcion| P [Abr-90
(mm) (mm)
Tingo Maria | 685,65 41,20 Tingo Maria | 685,65 33,00
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 15,10 Huanuco 125,93 20,10
Milpo 213,50 12,10 Milpo 213,50 2,60
hpx =48,07 mm hpx =44,66 mm
ESTACION L May-90 ESTACION L Jun-90
(mm) (mm)
Tingo Maria | 685,65 70,00 Tingo Maria | 685,65 47,20
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 13,00 Huanuco 125,93 4,70
Milpo 213,50 1,50 Milpo 213,50 1,20
hpx =43,13 mm hpx =22,70 mm
esTAcioN | P! |Juleo | [EsTAcion| P! |Ago-90
(mm) (mm)
Tingo Maria | 685,65 60,00 Tingo Maria | 685,65 36,50
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 1,30 Huanuco 125,93 4,50
Milpo 213,50 0,30 Milpo 213,50 1,90
hpx =20,15 mm hpx =19,88 mm
esTAciOoN | P! |set90 | |[EsTACION| P! | Oct-90
(mm) (mm)
Tingo Maria | 685,65 30,20 Tingo Maria | 685,65 60,50
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 2,80 Huanuco 125,93 21,30
Milpo 213,50 0,90 Milpo 213,50 8,80
hpx =14,32 mm hpx = 60,64 mm
esTAcCiON |  P' INov-90 | |EsTACION| P! | Dic-90
(mm) (mm)
Tingo Maria | 685,65 52,50 Tingo Maria | 685,65 86,30
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 18,00 Huanuco 125,93 12,00
Milpo 213,50 12,00 Milpo 213,50 2,70

hpx =55,99 mm
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ESTIMACION DE DATOS FALTANTES EN LA ESTACION TULUMAYO

1991 Estimacion de lalluvia en la estacion

ESTACION (r:rln) Ene-91 ESTACION | Pi (mm) Feb-91
Tingo Maria | 685,65 98,40 Tingo Maria 685,65 21.30
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 4,70 Huanuco 125,93 15,00
Milpo 213,50 24 .94 Milpo 213,50 26,70
hpx = 60,45 mm hpx = 55,90 mm
ESTACION (nI:rln) Mar-91 ESTACION | Pi (mm) Abr-91
Tingo Maria | 685,65 58,40 Tingo Maria 685,65 67,80
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 28,80 Huanuco 125,93 8,30
Milpo 213,50 26.80 Milpo 213,50 21.30
hpx =89,24 mm hpx =53,73 mm
ESTACION (r:rln) May-91 ESTACION | Pi (mm) Jun-91
Tingo Maria | 685,65 32,40 Tingo Maria 685,65 33,20
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 2,00 Huanuco 125,93 5,00
Milpo 213,50 11.00 Milpo 213,50 9,00
hpx =23,29 mm hpx = 26,46 mm
ESTACION (nI:rln) Jul-91 ESTACION | Pi (mm) Ago-91
Tingo Maria | 685,65 27,90 Tingo Maria 685,65 16,50
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 4. 80 Huanuco 125,93 0,00
Milpo 213,50 0,00 Milpo 213,50 10,00
hpx =16,00 mm hpx =14,40 mm
ESTACION (r:rln) Set-91 ESTACION | Pi (mm) Oct-91
Tingo Maria | 685,65 20,50 Tingo Maria 685,65 42,70
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 2,20 Huanuco 125,93 11,40
Milpo 213,50 11.30 Milpo 213,50 15,50
hpx = 20,37 mm hpx = 45,78 mm
ESTACION (nI:rln) Nov-91 ESTACION | Pi (mm) Dic-91
Tingo Maria | 685,65 68,80 Tingo Maria 685,65 72,50
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 15,00 Huanuco 125,93 20,40
Milpo 213,50 15,50 Milpo 213,50 13,30

hpx =59,31 mm
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1992 Estimacion de lalluvia en la estacion

Pi

Pi

ESTACION Ene-92 ESTACION Feb-92
(mm) (mm)
Tingo Maria | 685,65 49,60 | [Tingo Maria | 685,65 79,30
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 8,50 | [Huanuco 125,93 29,60
Milpo 213,50 10,00 | [Milpo 213,50 13,00
hpx =37,91 mm hpx =83,59 mm
EsTAcION |  P' |mar92 | |EsTAacion]| P! |Abr-o2
(mm) (mm)
Tingo Maria | 685,65 55,20 | |Tingo Maria | 685,65 90,00
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 15,60 Huanuco 125,93 5,40
Milpo 213,50 16,80 | [Milpo 213,50 14,00
hpx =57,49 mm hpx =48,68 mm
EsSTACION |  P'  |may-92| |EsTAacion| P'  |Jun-92
(mm) (mm)
Tingo Maria | 685,65 77,70 | |Tingo Maria | 685,65 56,80
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 0,00 Huanuco 125,93 3,60
Milpo 213,50 7,30 | |Milpo 213,50 0,01
hpx = 29,96 mm hpx = 22,64 mm
ESTACION |, °' | Jule2 | [ESTACION| P! |Ago-92
(mm) (mm)
Tingo Maria | 685,65 20,00 | |Tingo Maria | 685,65 58,00
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 0,00 | [Huanuco 125,93 25,00
Milpo 213,50 6,60 | |Milpo 213,50 4,10
hpx =12,20 mm hpx =61,40 mm
EsTACION | . P |set92 | |EsTacion]| P! |oct-92
(mm) (mm)
Tingo Maria | 685,65 56,20 | |Tingo Maria | 685,65 85,00
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 2,00 Huanuco 125,93 38,40
Milpo 213,50 1,90 | [Milpo 213,50 10,90
hpx =21,68 mm hpx =97,47 mm
Pi Pi .
ESTACION Nov-92 ESTACION Dic-92
(mm) (mm)
Tingo Maria | 685,65 98,30 | |Tingo Maria | 685,65 98,00
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 24,90 Huanuco 125,93 9,80
Milpo 213,50 12,50 | [Milpo 213,50 8,00

hpx =81,16 mm
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hpx =52,44 mm




1993 Estimacion de la lluvia en la estacion

Pi

ESTACION (mm) Ene-93 ESTACION | Pi (mm) Feb-93
Tingo Maria | 685,65 | 104,00 | [Tingo Maria 685,65 25,00
Tulumayo 609,26 | hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 12,50 | [Huanuco 125,93 18,00
Milpo 213,50 16,20 | |Milpo 213,50 22,40
hpx = 66,37 mm hpx =57,74 mm
ESTACION (mPrIn) Mar-93 ESTACION | Pi (mm) Abr-93
Tingo Maria | 685,65| 27,50 | [Tingo Maria 685,65 62,00
Tulumayo 609,26 | hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 13,70 Huanuco 125,93 13,50
Milpo 213,50 22,00 |Milpo 213,50 29,70
hpx =51,17 mm hpx = 68,39 mm
ESTACION (mPrIn) May-93 ESTACION | Pi (mm) Jun-93
Tingo Maria | 685,65 | 43,40 | [Tingo Maria 685,65 36,30
Tulumayo 609,26 | hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 6,20 Huanuco 125,93 4,70
Milpo 213,50 8,80 | [Milpo 213,50 6,40
hpx =31,22 mm hpx =24,42 mm
ESTACION (mPrIn) Jul-93 ESTACION | Pi(mm) | Ago-93
Tingo Maria | 685,65| 48,30 | [Tingo Maria 685,65 40,50
Tulumayo 609,26 | hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 3,40 | |Huanuco 125,93 3,70
Milpo 213,50 3,70 | [Milpo 213,50 3,70
hpx =23,31 mm hpx =21,48 mm
ESTACION (mPrIn) Set-93 ESTACION | Pi (mm) Oct-93
Tingo Maria | 685,65 | 55,90 | [Tingo Maria 685,65 90,50
Tulumayo 609,26 | hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 6,00 Huanuco 125,93 7,60
Milpo 213,50 15,50 | |Milpo 213,50 13,50
hpx =40,98 mm hpx =51,90 mm
ESTACION (mprln) Nov-93 ESTACION | Pi (mm) Dic-93
Tingo Maria | 685,65 | 80,70 | [Tingo Maria 685,65 97,40
Tulumayo 609,26 | hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 16,40 Huanuco 125,93 12,30
Milpo 213,50 19,50 | [Milpo 213,50 33,50

hpx = 68,90 mm
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hpx = 80,55 mm




1994 Estimacion de la lluvia en la estacién -

esTAcioN | P! |may-9a| |[EsTAacion]| P! |jun-94
(mm) (mm)
Tingo Maria | 685,65 71,30 | |Tingo Maria | 685,65 34,30
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 15,00 | [Huanuco 125,93 0,00
Milpo 213,50 14,90 | |Milpo 213,50 3,30
hpx =59,48 mm hpx =13,30 mm
esTacioN |  P' | gulea | |[EsTacion| P! |Ago-94
(mm) (mm)
Tingo Maria | 685,65 67,40 | |Tingo Maria | 685,65 21,90
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 0,00 | |Huanuco 125,93 0,00
Milpo 213,50 2,80 | |Milpo 213,50 6,30
hpx =22,63 mm hpx =12,48 mm
EsTACION | 7' |set94 | [EsTacion| P' | oct-94
(mm) (mm)
Tingo Maria | 685,65 58,10 | |Tingo Maria | 685,65 82,30
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 20,50 | |Huanuco 125,93 19,00
Milpo 213,50 11,50 | |Milpo 213,50 12,40
hpx =61,21 mm hpx =66,81 mm
EsTACION | 7' |Nov-94 | [EsTAacion| P! | Dic-oa
(mm) (mm)
Tingo Maria | 685,65 45,70 | [Tingo Maria | 685,65 | 149,20
Tulumayo 609,26 hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 7,20 | |Huanuco 125,93 20,60
Milpo 213,50 11,30 | |Milpo 213,50 18,00

hpx =35,90 mm

1996 Estimacion de la lluvia en la estacion

Pi

ESTACION Ene-96
(mm)

Tingo Maria | 685,65 68,70

Tulumayo 609,26 hpx

Huanuco 125,93 13,50

Milpo 213,50 33,20

hpx =73,70 mm
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hpx =94,54 mm




1995 Estimacion de la lluvia en la estacion

ESTACION (mPrIn) Ene-95 ESTACION | Pi (mm) Feb-95
Tingo Maria | 685,65| 82,30 | |[Tingo Maria 685,65 98,40
Tulumayo 609,26 | hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 8,00 Huanuco 125,93 18,90
Milpo 213,50 | 28,20 | [Milpo 213,50 18,70
hpx =64,10 mm hpx =77,41 mm
ESTACION (mPrIn) Mar-95 ESTACION | Pi (mm) Abr-95
Tingo Maria | 685,65| 83,70 | |Tingo Maria 685,65 36,20
Tulumayo 609,26 [ hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 17,50 Huanuco 125,93 8,90
Milpo 213,50 23,80 | [Milpo 213,50 12,20
hpx = 75,65 mm hpx = 36,68 mm
ESTACION (mPrIn) May-95 ESTACION | Pi (mm) Jun-95
Tingo Maria | 685,65| 36,30 | |Tingo Maria 685,65 45,30
Tulumayo 609,26 | hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 1,80 Huanuco 125,93 0,70
Milpo 213,50 15,20 | [Milpo 213,50 5,20
hpx =28,11 mm hpx =19,49 mm
ESTACION (mPrIn) Jul-95 ESTACION | Pi (mm) Ago-95
Tingo Maria | 685,65 | 44,20 | |Tingo Maria 685,65 16,90
Tulumayo 609,26 | hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 1,20 Huanuco 125,93 0,40
Milpo 213,50 3,00 | |Milpo 213,50 9,80
hpx =17,88 mm hpx =14,97 mm
ESTACION (nf’r;]) Set-95 | [ESTACION | Pi (mm) | Oct-95
Tingo Maria | 685,65 44,50 | |Tingo Maria 685,65 75,30
Tulumayo 609,26 | hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 3,00 Huanuco 125,93 8,90
Milpo 213,50 8,10 | [Milpo 213,50 11,40
hpx =25,72 mm hpx =47,50 mm
ESTACION (mPrIn) Nov-95 ESTACION | Pi (mm) Dic-95
Tingo Maria | 685,65 51,30 |Tingo Maria 685,65 70,70
Tulumayo 609,26 | hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 13,90 Huanuco 125,93 12,30
Milpo 213,50 | 20,20 | [Milpo 213,50 25,30

hpx =56,83 mm
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hpx = 64,84 mm




2013 Estimacion de la lluvia en la estacion L

ESTACION (rrI:rln) Feb-13 ESTACION | Pi (mm) Mar-13
Tingo Maria | 685,65 | 104,50 | |Tingo Maria 685,65 65,30
Tulumayo 609,26 | hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 13,80 Huanuco 125,93 14,70
Milpo 213,50 45,20 ]| |Milpo 213,50 45,70
hpx =96,20 mm hpx =86,52 mm
ESTACION (rrf)rln) Abr-13 ESTACION | Pi (mm) May-13
Tingo Maria | 685,65 | 115,00 | |Tingo Maria 685,65 32,40
Tulumayo 609,26 | hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 13,60 Huanuco 125,93 1,90
Milpo 213,50 | 54,00 |Milpo 213,50 23,80
hpx = 107,36 mm hpx =35,30 mm
ESTACION (rrlljrln) Jun-13 ESTACION | Pi (mm) Jul-13
Tingo Maria | 685,65 59,70 | |Tingo Maria 685,65 18,80
Tulumayo 609,26 | hpx Tulumayo 609,26 hpx
Huanuco 125,93 4,70 | [Huanuco 125,93 5,50
Milpo 213,50 | 58,00 |Milpo 213,50 14,40
hpx =80,43 mm hpx =28,14 mm
ESTACION | "' = |Ago-13
(mm)
Tingo Maria | 685,65 37,80
Tulumayo 609,26 | hpx
Huanuco 125,93 14,10
Milpo 213,50 7,40

hpx =40,97 mm

2002 Estimacion de la lluvia en la estacion |

esTtacioN | P! | Dico2
(mm)

Tingo Maria | 685,65 60,40

Tulumayo 609,26 hpx

Huanuco 125,93 5,20

Milpo 213,50 25,00
hpx =50,06 mm
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ANEXO 4
ESTIMACION ESTIMADOS EN LA ESTACION TULUMAYO

ANEXO "C" DATOS COMPLETOS ESTACION TULUMAYO

ESTAQON: TULUMAYO/ 109028 / SENAMHI / DRE LAT. 1 9°8'49.4'S DPTO. : Huanuco

Tipo: CP-Meteorologica LONG. . 76° 0 33.97'W' PROV. : Loncio Prado

Cédiioz 109028 ALT. : 612 msnm DIST. : Jose OresWi castillo
ANO ENERO FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
1990 45,26 40,62 48,07 44,66 43,13 22,70 20,15 19,88 14,32 60,64 55,99 47,48
1991 60,45 55,90 89,24 53,73 23,29 26,46 16,00 14,40 20,37 45,78 59,31 67,02
1992 37,91 83,59 57,49 48,68 29,96 22,64 12,20 61,40 21,68 97,47 81,16 52,44
1993 66,37 57,74 51,17 68,39 31,22 24,42 23,31 21,48 40,98 51,90 68,90 80,55
1994 53,50 52,00 53,50 72,00 59,48 13,30 22,63 12,48 61,21 66,81 35,90 94,54
1995 64,10 77,41 75,65 36,68 28,11 19,49 17,88 14,97 25,72 47,50 56,83 64,84
1996 73,70 36,00 28,30 102,90 95,70 43,60 4,20 19,20 25,20 55,20 65,30 71,10
1997 48,40 58,40 62,40 136,00 31,00 40,50 21,60 43,80 51,20 49,20 110,50 45,20
1998 63,70 109,00 82,00 67,20 113,30 35,80 23,20 60,80 37,00 65,70 27,20 65,60
1999 113,80 60,60 74,40 17,30 67,70 26,30 43,60 12,80 24,00 34,00 53,50 23,80
2000 47,40 57,80 63,20 34,00 40,90 49,50 26,10 96,60 21,20 35,40 28,30 58,10
2001 67,80 42,40 34,60 28,40 62,00 42,80 41,00 18,50 34,40 34,10 65,40 90,70
2002 56,30 103,50 50,50 43,30 58,00 31,30 72,50 35,00 12,00 40,30 79,00 50,06
2003 41,80 72,30 60,50 126,00 72,00 36,20 23,00 68,20 66,00 44,00 93,00 74,50
2004 70,80 31,30 60,00 40,20 32,30 21,30 102,40 22,70 22,10 32,20 50,20 45,70
2005 52,60 142,00 65,10 24,80 13,10 62,50 5,50 27,70 54,70 72,70 41,60 87,70
2006 46,40 118,60 40,80 38,00 38,00 51,40 30,40 60,00 35,50 55,30 63,20 62,30
2007 60,00 34,70 45,20 40,80 65,00 20,40 35,20 21,60 19,10 76,80 56,00 67,00
2008 34,80 43,40 45,50 68,30 37,80 36,40 61,00 22,80 47,90 57,40 26,20 43,00
2009 62,00 97,60 40,80 56,70 67,00 33,00 27,80 32,70 41,10 35,50 50,70 66,30
2010 36,30 70,90 108,50 56,70 26,30 11,30 40,30 14,40 12,50 39,60 78,60 43,60
2011 54,10 84,00 28,20 38,40 29,30 18,10 54,60 16,70 89,00 52,00 22,50 50,00
2012 80,00 73,00 69,00 43,00 52,60 54,60 13,80 31,10 36,40 22,70 61,80 52,70
2013 83,70 96,20 86,52 107,36 35,30 80,43 28,14 40,97 67,80 70,00 56,40 45,50
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ANEXO 4

PUNTOS TOPOGRAFICOS DE LA ZONA DE INTERES

N° PUNTOS ESTE (X) NORTE (Y) COTA (2) DESCRIPCION
54 366618.4488 | 8982156.173 728.6989 P
55 366621.2012 8982165.25 728.8923 P
56 366623.2353 | 8982168.481 729.0504 P
57 366656.4944 | 8982173.287 728.2538 R
58 366662.744 8982176.868 728.2853 R
59 366668.6276 | 8982181.177 728.2068 R
60 366674.9401 8982184.75 728.1904 R
61 366680.8251 | 8982188.395 728.1769 R
62 366687.5904 | 8982192.268 728.2251 R
63 366694.317 8982196.665 728.1666 R
64 366700.9597 | 8982200.333 728.1391 R
65 366706.5599 | 8982203.466 728.0849 R
66 366712.3727 | 8982207.933 728.1142 R
67 366719.5302 | 8982211.977 728.132 R
68 366726.0213 | 8982215.271 728.1257 R
69 366736.0091 | 8982218.186 728.0141 R
70 366744.8572 | 8982221.102 727.9184 R
71 366635.2756 | 8982089.958 732.2605 E3
72 366636.5826 | 8982089.782 732.2818 R3
73 366647.5902 | 8982168.155 728.2737 R
74 366640.9326 | 8982163.802 728.2982 R
75 366634.2392 | 8982159.407 728.35 R
76 366627.2235 | 8982155.311 728.3439 R
77 366620.8342 | 8982150.139 728.3991 R
78 366614.2745 | 8982145.982 728.435 R
79 366607.9779 | 8982140.967 728.4161 R
80 366600.206 8982135.582 728.3873 R
81 366592.3183 | 8982131.357 728.3429 R
82 366585.8305 | 8982127.492 728.3679 R
83 366578.8116 8982120.03 728.3894 R
84 366583.7267 | 8982119.086 728.3002 R
85 366578.0565 | 8982114.181 728.39 R
86 366571.2856 | 8982109.137 728.397 R
87 366563.6024 | 8982104.817 728.4076 R
88 366556.5937 | 8982100.426 728.2971 R
89 366548.9632 | 8982096.123 728.4078 R
90 366542.1522 | 8982092.548 728.373 R
91 366535.3597 | 8982087.943 728.3748 R
92 366528.4956 | 8982083.944 728.4337 R
93 366522.137 8982079.875 728.4172 R
94 366515.5012 | 8982076.462 728.446 R
95 366602.0653 8982162.46 729.3671 R
96 366592.7345 8982153.91 729.133 R
97 366640.6534 | 8982175.265 728.8275 P
98 366636.3026 | 8982186.198 729.4018 P
99 366638.3032 8982180.44 729.1199 P
100 366632.1728 | 8982194.975 728.6213 P
101 366628.6333 | 8982177.629 729.9195 P
102 366628.2984 | 8982204.694 728.6163 P
103 366618.4212 8982199.14 728.5889 P
104 366621.1727 8982192.49 728.4413 P
105 366624.8999 | 8982183.611 729.2124 P
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N° PUNTOS ESTE (X) NORTE (Y) COTA(2) | DESCRIPCION
106 366620.3245 | 8982169.072 729.1097 P
107 366616.4738 | 8982176.874 729.4918 P
108 366611.2053 | 8982164.396 729.1265 P
109 366612.6831 | 8982185.355 728.671 P
110 366614.8669 | 8982157.258 728.7576 P
111 366608.5879 | 8982193.189 728.5511 P
112 366607.7035 | 8982150.857 728.7171 P
113 366596.4885 | 8982188.033 728.7183 P
114 366603.9624 8982159.35 729.0779 P
115 366597.3309 | 8982180.782 728.7 P
116 366594.3164 8982157.37 729.2166 P
117 366598.8817 | 8982174.589 729.1662 P
118 366599.1891 | 8982148.014 728.8347 P
119 366591.5879 | 8982166.437 729.3646 P
120 366592.9336 | 8982157.144 728.4896 P
121 366587.2058 | 8982173.519 728.9706 P
122 366584.1716 | 8982154.861 728.5151 P
123 366574.3599 | 8982183.103 729.2786 P
124 366592.8688 8982143.99 728.8834 P
125 366589.6694 | 8982152.489 729.0532 P
126 366571.3395 | 8982179.966 729.4555 P
127 366580.1719 | 8982150.068 729.0832 P
128 366574.4124 | 8982172.083 728.7655 P
129 366577.5014 | 8982163.119 729.2164 P
130 366584.2808 | 8982142.474 728.9199 P
131 366588.7907 | 8982135.341 728.7297 P
132 366569.5416 | 8982151.012 729.3143 P
133 366579.1619 | 8982128.946 728.7752 P
134 366565.3463 | 8982160.619 729.1263 P
135 366575.3567 8982136.76 729.2394 P
136 366571.9396 | 8982145.206 728.9983 P
137 366559.4899 | 8982170.497 729.1957 P
138 366559.0633 | 8982141.878 729.0256 P
139 366563.6708 | 8982133.414 729.7825 P
140 366543.7594 8982162.1 729.2048 P
141 366569.6341 | 8982121.797 728.4514 P
142 366562.2115 | 8982121.082 728.9909 P
143 366558.4441 | 8982116.061 728.5261 P
144 366555.2442 | 8982127.363 729.3626 P
145 366552.4588 | 8982143.412 729.2043 P
146 366552.9581 | 8982136.665 729.0261 P
147 366539.0778 | 8982131.202 729.116 P
148 366542.6233 | 8982122.886 728.7254 P
149 366538.7676 8982134.38 729.2869 P
150 366548.4403 | 8982110.916 729.091 P
151 366534.3481 8982142.86 729.4659 P
152 366539.0744 | 8982103.054 729.3031 P
153 366529.2836 | 8982153.106 729.0149 P
154 366532.3348 | 8982117.134 728.6902 P
155 366518.9577 | 8982146.761 728.9262 P
156 366528.5112 | 8982126.096 729.2025 P
157 366521.7097 8982139.6 729.4497 P
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N° PUNTOS ESTE (X) NORTE (Y) COTA(Z) | DESCRIPCION
158 366524.0737 | 8982131.395 729.3886 P
159 366515.6024 | 8982120.885 728.9732 P
160 366520.8243 | 8982108.172 728.7788 P
161 366513.7357 | 8982125.797 729.449 P
162 366510.2092 | 8982133.158 729.2998 P
163 366526.3064 | 8982095.653 729.4693 P
164 366507.0314 | 8982139.976 729.1112 P
165 366514.5911 | 8982090.979 729.8355 P
166 366507.5832 | 8982104.623 728.9074 P
167 366495.0507 | 8982134.664 729.4369 P
168 366498.3034 | 8982127.011 729.4311 P
169 366503.2969 | 8982115.625 728.8749 P
170 366494.2269 | 8982141.012 730.2541 P
171 366499.4931 | 8982120.699 730.3706 E4
172 366497.5079 8982122.61 730.2447 R4
173 366634.1302 | 8982079.915 733.2168 BM_02
174 366711.2871 | 8982089.859 732.6264 BM_02
175 366571.5758 | 8982186.447 729.7224 PP
176 366612.9325 8982201.64 729.55 PP
177 366584.1441 | 8982189.941 729.7728 PP
178 366600.9662 | 8982195.667 729.401 PP
179 366588.7756 | 8982191.479 729.7428 PP
180 366597.8515 | 8982194.665 729.476 PP
181 366659.7157 | 8982153.139 720.721 PP
182 366594.468 | 8982193.895 729.6507 PP
183 366770.1948 | 8982090.677 726.826 PP
184 366575.0565 | 8982198.497 729.8365 PP
185 366594.4402 | 8982204.527 729.8097 PP
186 366553.1842 | 8982184.721 729.7378 PP
187 366571.0907 | 8982196.013 729.665 PP
188 366604.2248 | 8982207.672 729.709 PP
189 366609.4092 8982210.5 729.6668 PP
190 366599.3167 | 8982214.356 729.2211 PP
191 366579.1361 | 8982207.076 729.947 PP
192 366584.3826 | 8982209.743 729.2004 PP
193 366781.5032 | 8982178.839 724.764
194 366771.5832 | 8982213.287 724.709
195 366800.6862 | 8982075.026 726.334
196 366636.5877 | 8982089.781 732.2822
197 366637.8039 | 8982091.809 730.5569
198 366637.9641 | 8982089.671 730.94
199 366639.0698 | 8982088.122 731.1099
200 366639.1734 | 8982087.261 731.1726
201 366639.4145 | 8982092.794 730.4231
202 366639.8667 | 8982090.588 730.5468
203 366603.6771 | 8982106.067 717.1624
204 366642.1103 | 8982093.186 730.0155
205 366757.0567 | 8982103.863 727.733
206 366643.0107 | 8982088.804 730.249
207 366643.613 8982086.71 730.0994
208 366647.5845 | 8982085.686 730.1162
209 366647.6874 | 8982087.766 729.7933
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N° PUNTOS ESTE (X) NORTE (Y) COTA (2) DESCRIPCION

210 366647.3422 | 8982089.981 729.6938

211 366647.9175 | 8982093.349 729.4858

212 366648.6683 8982098.48 728.5093

213 366654.2472 | 8982099.735 728.6409

214 366653.7042 | 8982095.616 729.0412

215 366654.4856 8982093.39 729.1445

216 366653.7365 8982091.86 729.3968

217 366673.2821 | 8982107.269 728.4546

218 366689.8267 | 8982116.442 726.647

219 366669.4841 | 8982099.814 728.6894

220 366662.4798 8982095.04 729.0509

221 366652.2098 | 8982090.586 730.0726

222 366654.0164 | 8982091.344 730.1727

223 366655.0817 | 8982092.094 730.2376

224 366657.4765 | 8982090.844 730.3868

225 366708.8572 | 8982157.364 723.555

226 366654.7905 | 8982088.852 730.4305

227 366653.3093 | 8982089.531 730.233

228 366657.2423 8982143.33 717.392

229 366649.4283 | 8982086.737 730.1009

230 366647.6389 | 8982085.576 730.1336

231 366648.8136 8982084.98 730.862

232 366649.7645 | 8982085.723 730.9639

233 366623.9967 8982115.88 716.2881

234 366646.5189 | 8982136.749 717.781

235 366638.7983 | 8982128.454 716.128

236 366655.4831 | 8982088.699 730.9506

237 366658.4423 | 8982088.506 731.043

238 366660.6538 | 8982089.282 731.0197

239 366650.5401 | 8982082.741 730.8533

240 366646.9718 | 8982081.688 730.7533

241 366646.4536 | 8982079.645 730.8366

242 366651.8615 | 8982077.461 730.4455

243 366651.1241 | 8982080.208 730.8681

244 366654.9216 | 8982076.739 730.9182

245 366619.7306 | 8982105.116 717.628

246 366637.9456 8982085.47 731.4687

247 366635.4439 | 8982085.101 732.6415

248 366635.6108 | 8982082.436 732.7742

249 366637.774 | 8982083.358 731.883

250 366638.6148 | 8982083.546 731.3798

251 366639.6424 | 8982083.796 730.9474

252 366641.191 8982082.761 730.6085

253 366640.9359 | 8982074.937 731.0276

254 366638.1873 | 8982081.012 732.0435

255 366636.108 8982080.67 732.7272

256 366641.0819 | 8982073.364 731.0963

257 366641.4487 | 8982084.867 730.5024 CAR
258 366643.8597 | 8982081.566 730.3195 CAR
259 366644.9253 | 8982079.315 730.7275 CAR
260 366641.085 8982080.48 730.702 CAR
261 366642.8467 | 8982075.939 730.9247 CAR
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262 366643.8998 | 8982074.117 731.1198 CAR
263 366644.5716 8982067.05 731.5992 CAR
264 366640.7964 | 8982069.819 731.6068 CAR
265 366646.7646 | 8982085.564 730.0057 CAR
266 366604.4783 | 8982096.977 716.8882 CAR
267 366649.0133 | 8982088.439 729.7751 CAR
268 366644.4158 | 8982089.619 730.1133 CAR
269 366647.8395 8982093.01 7295341 CAR
270 366652.3906 | 8982091.424 729.3999 CAR
271 366650.7044 | 8982092.595 729.3481
272 366646.8676 | 8982089.745 729.7366
273 366645.5146 | 8982087.817 729.9431
274 366608.3793 | 8982105.302 716.8112
275 366601.1807 | 8982090.531 716.9831
276 366642.4642 | 8982078.943 730.5827
277 366642.6422 | 8982075.311 730.9176
278 366642.2122 | 8982070.193 731.3209
279 366641.945 | 8982063.795 731.7906
280 366640.7923 | 8982055.634 732.5503
281 366646.5716 | 8982080.546 730.7487
282 366651.9205 | 8982077.271 730.2826
283 366655.1303 | 8982075.184 730.9618
284 366757.4967 8982095.3 726.866
285 366655.3479 | 8982080.169 730.9146
286 366656.7575 | 8982081.265 730.9503
287 366637.2592 | 8982097.052 729.2601 R
288 366642.0684 | 8982097.271 728.7493 R
289 366645.994 | 8982097.443 728.4878 R
290 366648.0363 | 8982098.411 728.4922 R
201 366649.8519 | 8982099.542 728.4491 R
292 366652.1044 8982099.44 728.5577 R
293 366655.0419 | 8982100.104 7285358 R
294 366658.0882 | 8982101.943 728.4687 R
295 366668.3516 | 8982114.816 726.448 R
296 366637.0694 | 8982088.519 731.4021
297 366636.2664 | 8982085.708 732.2641
298 366636.6531 | 8982089.882 731.8757
299 366636.553 8982087.7 731.9411
300 366634.4174 | 8982087.238 732.3207
301 366633.5122 | 8982088.756 732.3344
302 366633.2628 8982089.86 731.8516
303 366636.1359 | 8982092.119 730.9942
304 366630.186 | 8982086.846 732.3865
305 366629.4132 | 8982085.384 732.7299
306 366631.7549 8982085.19 732.8311
307 366633.9237 | 8982085.651 732.6837
308 366635.5745 | 8982086.026 732.4252
309 366636.7442 | 8982086.177 731.7743
310 366616.3543 | 8982100.019 718.3833
311 366635.3931 | 8982083.577 732.6778
312 366633.5362 | 8982083.564 733.0124
313 366631.4232 8982083.41 732.9701
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314 366629.1721 | 8982083.196 732.6922

315 366637.4921 | 8982067.226 733.0998 E5
316 366637.2344 | 8982066.499 733.1145 R5
317 366633.2454 | 8982065.904 733.698 CASA
318 366638.6174 | 8982066.482 732.9249

319 366638.989 | 8982065.159 732.551

320 366636.751 8982065.53 733.1574

321 366636.7621 | 8982067.279 733.1725

322 366634.6341 | 8982067.436 733.2017

323 366634.0822 | 8982066.059 733.2389

324 366632.7097 | 8982066.169 733.3263

325 366632.5048 | 8982067.902 733.273

326 366632.4373 | 8982069.836 733.2372

327 366634.71 8982070.158 733.1094

328 366636.6529 | 8982070.349 732.9024

329 366638.9122 | 8982070.836 732.4695

330 366626.4154 | 8982070.057 733.7057

331 366730.7945 | 8982182.734 723.707

332 366626.4657 | 8982067.186 734.0323

333 366628.9117 | 8982070.222 733.8361

334 366626.0433 | 8982072.733 733.6265

335 366625.5976 | 8982081.898 732.5271 B
336 366623.2809 | 8982078.373 732.6112 B
337 366621.3392 | 8982076.495 732.7856 B
338 366622.4887 | 8982075.184 733.3249 B
339 366621.1508 | 8982072.503 733.507 B
340 366619.3412 8982073.78 732.786 B
341 366617.9992 | 8982071.776 732.7937 B
342 366618.7592 | 8982069.749 733.5117 B
343 366616.7799 | 8982069.482 732.9437 B
344 366616.5059 | 8982067.571 733.0151 B
345 366604.5736 8982067.19 724.63 B
346 366615.6564 | 8982065.189 733.0093 B
347 366614.4666 | 8982065.307 732.3748 B
348 366615.5625 | 8982062.965 733.3282

349 366617.0434 | 8982062.935 733.6233

350 366615.1303 8982061.38 733.0588

351 366616.7459 8982060.81 733.5588

352 366616.1603 | 8982058.314 733.2395

353 366620.1734 | 8982063.987 733.8903

354 366622.6832 | 8982063.147 733.7854

355 366614.582 | 8982057.833 732.6606

356 366742.1457 | 8982107.158 726.9716

357 366615.9185 8982056.7 732.9137

358 366614.3056 8982055.98 732.2069

359 366615.9477 | 8982053.796 733.1725

360 366614.4929 | 8982052.546 732.2201

361 366617.5375 | 8982050.291 733.2964

362 366616.2292 | 8982049.261 732.7268

363 366615.9732 | 8982046.734 732.8731

364 366617.5255 | 8982046.458 733.3907

365 366615.7918 | 8982044.371 733.071
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366 366617.739 | 8982044.318 733.2732
367 366618.0811 | 8982042.147 733.3645
368 366616.9671 | 8982041.138 732.8604
369 366618.8394 | 8982038.668 733.1859
370 366617.2315 | 8982038.065 732.6927
371 366617.3291 | 8982035.645 732.729
372 366619.5373 | 8982035.509 732.95
373 366619.4516 | 8982033.616 732.7851
374 366617.7416 | 8982033.558 732.4442
375 366619.1366 | 8982031.059 732.5608
376 366617.5507 | 8982030.193 731.9984
377 366617.9747 | 8982028.213 732.209
378 366619.6876 | 8982029.438 732.3272
379 366621.7476 8982029.12 732.6276
380 366621.8177 | 8982030.849 732.8776
381 366621.154 | 8982033.528 732.8854
382 366622.6955 | 8982033.811 733.134
383 366623.6518 | 8982032.119 733.0575
384 366625.4453 | 8982030.568 733.0722
385 366625.6528 | 8982029.001 733.1036
386 366624.6876 | 8982028.673 733.0292
387 366627.4358 | 8982028.577 733.1958
388 366626.8981 | 8982033.239 733.1987
389 366627.5824 | 8982035.486 733.3142
390 366626.0168 | 8982034.807 733.2672
391 366630.8169 | 8982036.214 733.3353
392 366629.5225 | 8982034.187 733.2695
393 366624.0554 | 8981971.351 728.7293
394 366630.7187 | 8982028.256 733.3615
395 366631.9577 | 8982028.364 733.4697
396 366633.207 | 8982028.533 733.5429
397 366633.3663 | 8982030.483 733.5384
398 366625.9473 8981971.66 728.372
399 366631.7251 | 8982032.231 733.3215
400 366631.8448 | 8982034.094 733.32
401 366630.0894 | 8982037.372 733.3464
402 366623.8224 | 8982035.701 733.2606
403 366621.8937 | 8982034.855 733.1551
404 366622.4387 | 8982038.101 733.3735
405 366625.8933 | 8982039.732 733.4932
406 366629.5829 | 8982040.304 733.4464
407 366633.4887 | 8982040.893 733.4397
408 366631.6806 | 8982043.288 733.4843
409 366627.1467 | 8982042.227 733.5849
410 366622.9646 | 8982041.295 733.5662
411 366621.2243 | 8982043.288 733.5301
412 366625.2582 8982044.28 733.6356
413 366630.6444 | 8982045.589 733.6024
414 366630.9422 | 8982048.408 733.4573
415 366626.413 | 8982054.238 733.8875
416 366620.7601 | 8982056.332 733.8795
417 366622.3865 | 8982062.055 734.0369
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418 366618.3853 | 8982065.117 733.7571
419 366790.6695 | 8982194.781 723.715
420 366767.1897 | 8982197.173 723.759
421 366622.4811 | 8982071.282 733.7218
422 366620.3063 | 8982071.252 733.7795
423 366620.3645 | 8982067.188 733.7565
424 366623.6174 | 8982064.609 733.7153 CASA
425 366627.0201 | 8982064.551 733.7247 CASA
426 366627.1435 | 8982066.532 733.7951 CASA
427 366623.3927 | 8982061.332 733.7294 CASA
428 366565.1198 | 8982046.271 728.6707 ISLA
429 366561.013 | 8982041.418 728.6964 ISLA
430 366549.8038 | 8982033.387 728.8381 ISLA
431 366533.5215 8982027.69 729.0046 ISLA
432 366521.6287 | 8982024.982 729.1304 ISLA
433 366510.4603 | 8982024.276 729.2733 ISLA
434 366517.1632 | 8982034.432 729.2027 ISLA
435 366514.2736 | 8982037.238 729.1522 ISLA
436 366540.7292 | 8982061.317 728.6115 ISLA
437 366555.2964 | 8982067.069 728.5876 ISLA
438 366567.2873 | 8982070.476 728.5814 ISLA
439 366570.9746 | 8982071.174 728.5672 ISLA
440 366574.4793 | 8982068.425 728.6712 ISLA
441 366563.6033 8982065.2 728.7634 ISLA
442 366543.1108 | 8982037.217 729.1455 ISLA
443 366549.4867 | 8982096.815 728.7236 R
444 366541.9221 | 8982092.781 728.5978 R
445 366534.4381 | 8982088.687 728.822 R
446 366527.3767 | 8982084.014 728.7475 R
447 366519.0208 | 8982078.481 728.6798 R
448 366518.6519 | 8982078.428 728.7213 R
449 366511.8995 | 8982074.645 728.7198 R
450 366503.1192 | 8982069.649 728.6634 R
451 366575.9829 | 8982113.384 728.6278 R
452 366599.9091 | 8982137.806 728.6502 R
453 366580.815 | 8982117.774 728.6825 R
454 366464.22 8982074.852 730.4944 R
455 366622.9181 | 8982053.007 733.5455 E6
456 366622.8758 | 8982051.895 733.5574 E6
457 366637.0432 | 8982055.119 732.8811
458 366634.136 | 8982054.279 733.0632
459 366633.6498 | 8982057.069 733.0473
460 366636.8529 | 8982057.178 732.9926
461 366638.2895 | 8982060.484 732.8541
462 366636.5257 | 8982060.916 732.998
463 366634.4539 | 8982061.264 733.0614
464 366638.5154 | 8982064.387 732.8448
465 366636.3738 | 8982064.471 733.0922
466 366634.5776 | 8982064.702 733.1489
467 366640.3212 | 8982063.857 731.8506 CAR
468 366644.0605 | 8982063.088 731.8962 CAR
469 366645.3525 | 8982069.283 731.4347 CAR
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470 366640.842 | 8982069.542 731.4028 CAR
471 366642.0449 8982038.39 733.4971 CAR
472 366639.4555 | 8982040.503 733.314 CAR
473 366636.551 | 8982043.646 733.0867 CAR
474 366635.7126 | 8982031.719 733.6135 CAR
475 366641.3275 | 8982032.242 733.653 CAR
476 366641.0361 | 8982022.985 733.9657 CAR
477 366638.5968 | 8982023.559 733.8977 CAR
478 366636.1799 | 8982023.823 733.8819 CAR
479 366641.1081 8982017.47 734.1591 CAR
480 366636.2668 | 8982015.789 734.3498 CAR
481 366636.3131 | 8982010.362 734.3662 CAR
482 366632.8924 | 8982010.649 734.8125
483 366611.9887 | 8981991.665 728.795
484 366625.9979 | 8982006.814 734.3417
485 366640.7908 | 8982009.827 734.3505 C
486 366643.3249 | 8982009.806 734.8915 C
487 366641.1168 | 8982001.391 734.6213 C
488 366643.2206 | 8982001.138 735.0268
489 366635.8626 | 8982001.705 734.5822 C
490 366633.8542 | 8982002.262 735.0176
491 366631.0313 | 8982002.027 734.7233
492 366628.3695 8982001.53 734.6779
493 366635.8028 | 8981992.328 734.9146 C
494 366617.6599 | 8981988.428 728.291
495 366631.6651 | 8981991.612 735.0971
496 366629.2722 | 8981991.234 734.5798
497 366640.6682 | 8981991.095 734.9388 C
498 366643.2391 | 8981991.072 735.294
499 366640.7014 | 8981983.466 735.2148 C
500 366642.6005 | 8981983.537 735.6147
501 366635.5544 | 8981982.867 735.156 C
502 366633.7742 | 8981982.538 735.4165
503 366632.0302 | 8981982.377 735.2919
504 366635.502 | 8981970.785 735.5126 C
505 366633.2197 | 8981970.722 736.0129
506 366631.4635 | 8981970.478 735.1371
507 366640.0398 | 8981972.604 735.4994 C
508 366642.8566 8981972.46 735.985
509 366639.6813 8981962.73 735.804 C
510 366643.0014 | 8981962.725 736.2732
511 366635.5607 | 8981962.227 735.7501 C
512 366633.9603 | 8981961.381 736.0909
513 366632.3921 | 8981961.365 735.479
514 366635.8569 | 8981950.621 736.0656 C
515 366634.1814 | 8981950.684 736.3729
516 366633.2169 | 8981950.516 735.6355
517 366639.6429 | 8981951.406 736.0758 C
518 366642.2415 | 8981951.545 736.5974
519 366635.758 | 8981942.364 736.3154 C
520 366634.213 | 8981942.496 736.6048
521 366632.9624 | 8981942.623 735.9863
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522 366640.2828 | 8981942.901 736.3345 C
523 366642.8757 | 8981942.582 736.8435
524 366639.7773 | 8981933.294 736.6878 C
525 366635.768 | 8981932.641 736.6457 C
526 366634.016 | 8981932.894 737.1535
527 366632.7895 | 8981932.761 736.5763
528 366635.8143 | 8981923.361 736.9685 C
529 366634.0396 | 8981923.241 737.7316
530 366632.8192 | 8981923.075 737.0723
531 366640.2384 | 8981923.844 736.9951 C
532 366642.9304 | 8981923.176 737.5148
533 366639.6214 | 8981913.707 737.3461 C
534 366643.0177 | 8981913.706 737.5851
535 366636.2183 | 8981912.958 737.3324 C
536 366634.6703 | 8981912.795 737.4318
537 366633.2357 | 8981912.949 737.3994
538 366636.4198 | 8981902.978 737.6201 C
539 366634.7646 | 8981903.096 737.5643
540 366633.615 | 8981902.983 737.1533
541 366640.0058 | 8981902.791 737.6867 C
542 366624.8977 | 8981873.988 730.723
543 366642.7089 | 8981902.599 737.9655
544 366640.193 | 8981892.794 737.9733 C
545 366642.5464 | 8981892.82 738.1805
546 366636.3678 | 8981891.791 737.9842 C
547 366634.2297 | 8981891.314 738.2044
548 366632.7294 | 8981891.133 737.9848
549 366636.3428 | 8981879.905 738.4214 C
550 366628.6315 | 8981892.604 730.8664
551 366632.8201 | 8981880.086 738.3492
552 366641.2201 | 8981880.461 738.3839 C
553 366642.3537 | 8981880.126 738.6948
554 366641.4759 | 8981870.676 738.5854 C
555 366642.7266 | 8981870.717 738.7881
556 366637.1322 | 8981870.539 738.5613 C
557 366635.3493 | 8981870.345 738.929
558 366633.3691 | 8981870.715 738.7301
559 366637.8046 | 8981860.786 738.8046 C
560 366636.0658 | 8981860.695 739.0921
561 366634.4744 | 8981860.357 738.8252
562 366632.7898 | 8981859.929 738.7303
563 366642.2298 8981861.57 738.7385 C
564 366643.4288 | 8981861.666 738.8326
565 366643.3931 | 8981853.389 739.0117 C
566 366638.9923 | 8981853.285 739.029 C
567 366638.5653 | 8981854.807 738.924 E7
568 366638.7078 | 8981853.305 739.0571 R7
569 366622.2743 | 8981980.114 728.523
570 366633.39 8982019.211 734.4047
571 366633.7566 | 8982015.243 734.5373
572 366629.9491 | 8982016.396 734.6343
573 366630.8386 | 8982015.145 734.6777
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574 366634.8628 | 8982021.297 734.5359

575 366634.0398 | 8981847.943 739.1422

576 366633.1561 | 8981850.471 738.9569

577 366628.0894 | 8981839.926 739.1666

578 366633.1033 | 8981842.307 739.2651

579 366638.8392 | 8981845.063 739.4686

580 366640.1836 | 8981840.326 739.6227

581 366633.7403 | 8981834.572 739.7464

582 366630.5443 | 8981836.949 739.4815

583 366626.0502 | 8981835.868 739.4257

584 366639.1798 | 8981836.342 739.7994

585 366639.3952 | 8981834.342 739.7977

586 366639.9678 | 8981831.109 739.7994

587 366641.6968 | 8981825.267 739.9949

588 366634.4682 | 8981833.967 739.6598

589 366636.8239 | 8981824.335 739.9874

590 366633.4475 | 8981821.011 740.1438

591 366630.5947 | 8981822.484 739.9464

592 366628.6815 | 8981824.914 739.9195

593 366641.3272 | 8981840.446 739.3665 C
594 366644.6565 | 8981843.263 739.3103 C
595 366646.1253 | 8981833.322 739.5974 C
596 366642.4871 | 8981832.535 739.5491 C
597 366644.3264 | 8981822.089 739.7631 C
598 366647.0409 | 8981827.472 739.7614 C
599 366647.2546 | 8981809.723 740.1178 C
600 366650.5495 | 8981807.104 740.0445 C
601 366639.7667 8981849.8 739.1325 C
602 366643.1631 | 8981850.855 739.1533 C
603 366647.3787 | 8981845.288 739.5416

604 366646.9759 | 8981848.719 739.3149

605 366649.167 | 8981833.773 740.0301

606 366673.6469 | 8981857.071 739.4095 ICASA
607 366645.3675 | 8981863.736 739.0826

608 366645.8434 | 8981851.033 739.5427

609 366651.4074 8981780.1 740.3606 C
610 366650.0104 | 8981779.954 740.6512

611 366655.8051 | 8981780.541 740.404 C
612 366654.42 8981788.105 740.2596 C
613 366650.3753 8981787.73 740.257 C
614 366649.1125 | 8981787.942 740.2821

615 366654.3544 | 8981788.746 740.2468

616 366652.6641 | 8981798.173 740.1353 C
617 366648.5983 | 8981798.027 740.1273 C
618 366647.2024 | 8981797.832 740.2359

619 366645.4038 | 8981806.564 739.9907 C
620 366650.653 8981808.51 739.9795 C
621 366645.5027 | 8981810.991 740.1193 C
622 366643.0328 | 8981808.051 740.1166 C
623 366639.8601 8981814.23 740.0687 C
624 366639.4437 | 8981810.521 740.0033 C
625 366632.956 | 8981811.511 739.7807 C
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626 366633.285 8981815.22 740.0342 C
627 366625.8715 | 8981813.761 739.7053 C
628 366626.6379 | 8981810.394 739.507 C
629 366621.1351 | 8981857.276 730.9244 C
630 366621.7338 | 8981807.122 739.0188 C
631 366613.7898 | 8981842.697 730.8524
632 366636.2523 | 8981848.674 739.34
633 366639.2632 | 8981876.644 738.554 E9
634 366639.1446 | 8981878.741 738.48 R9
635 366650.88 8982199.152 728.554
636 366646.8296 | 8982197.513 728.6309
637 366643.0647 | 8982196.127 728.6015
638 366640.3783 | 8982195.255 728.7542
639 366634.7446 | 8982193.606 728.7496
640 366631.249 | 8982192.471 728.7037
641 366633.6996 | 8982200.052 728.5305
642 366639.3571 | 8982202.546 728.5459 C
643 366643.2684 | 8982203.961 728.5141
644 366646.2434 | 8982205.158 728.4834
645 366649.6677 | 8982205.933 728.4254
646 366652.9891 | 8982207.512 728.367
647 366648.8759 | 8982215.739 728.8293
648 366640.2313 | 8982213.841 728.8713
649 366632.0102 | 8982211.343 728.6418 C
650 366626.9438 8982211.15 729.108
651 366632.7163 | 8982221.211 729.2437 C
652 366637.4354 | 8982222.289 729.5546
653 366644.7641 | 8982224.712 729.5165
654 366787.2898 | 8982078.307 726.617
655 366683.7261 | 8982236.293 730.3065
656 366420.8284 | 8982067.466 729.9018
657 366633.8783 | 8982095.922 728.6804 R
658 366630.6961 | 8982091.235 728.8124 R
659 366624.9094 | 8982087.11 728.9374 R
660 366621.6516 | 8982083.873 728.9571 R
661 366616.6999 | 8982079.008 728.8067 R
662 366610.7712 | 8982074.215 728.9181 R
663 366611.5505 | 8982066.336 728.7492 R
664 366609.4172 | 8982059.423 728.744 R
665 366608.9745 | 8982054.555 728.9754 R
666 366610.1546 | 8982049.554 729.0157 R
667 366611.8345 | 8982043.219 729.1872 R
668 366613.7844 | 8982030.104 729.3295 R
669 366614.7171 | 8982022.928 729.3336 R
670 366615.7304 | 8982014.643 729.7172 R
671 366616.8335 8982007.22 729.4294 R
672 366619.3831 | 8981995.639 729.3168 R
673 366618.6949 | 8981992.955 729.2718 R
674 366622.3433 | 8981984.804 729.302 R
675 366619.6447 | 8982003.099 730.3548 P
676 366616.7323 | 8982023.121 730.9098 P
677 366614.5487 | 8982029.931 731.4309
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678 366613.2587 | 8982036.799 730.9908
679 366612.9158 | 8982041.208 731.352
680 366611.6637 8982051 731.0733
681 366612.7755 | 8982054.183 730.1598
682 366611.8037 | 8982059.803 730.0661
683 366612.0876 | 8982065.558 729.6925
684 366614.2393 | 8982071.301 729.9664
685 366615.3454 | 8982073.943 729.845
686 366616.8455 | 8982077.179 729.7124
687 366618.9451 | 8982081.162 729.9397
688 366622.0111 | 8982082.893 730.0145
689 366625.5553 | 8982087.007 729.7873
690 366631.7725 | 8982090.823 729.5436
691 366633.4237 | 8982093.136 729.8974
692 366636.1251 | 8982096.075 729.499
693 366555.4375 | 8982066.396 728.6472 |
694 366558.7936 | 8982068.606 728.6535 |
695 366546.5232 | 8982062.624 728.7083 |
696 366541.0042 | 8982060.647 728.7174 |
697 366538.3628 | 8982033.242 729.4056 |
698 366538.2939 | 8982030.797 729.3664 |
699 366532.8414 | 8982055.866 728.7549 |
700 366522.1843 8982053.35 728.7393 |
701 366514.5572 | 8982033.303 729.2387 |
702 366539.8036 8982092.78 728.6674
703 366538.1018 | 8982091.552 728.8199 R
704 366533.3861 8982088.57 728.7541 R
705 366528.6234 | 8982085.606 728.7801 R
706 366526.1723 | 8982084.585 728.9591 R
707 366520.1594 | 8982080.843 729.0027 R
708 366502.681 | 8982070.468 728.6966 R
709 366543.5027 | 8982094.469 728.6465 R
710 366547.3828 | 8982096.657 728.7167 R
711 366549.0502 | 8982097.539 728.8645 R
712 366553.2763 | 8982099.515 728.6534 R
713 366556.4041 | 8982101.674 728.7014 R
714 366561.4995 | 8982104.822 728.6062 R
715 366568.2166 | 8982109.645 728.6694 R
716 366577.3388 | 8982114.843 728.6589 R
717 366563.5692 | 8982108.653 729.1322
718 366550.0629 | 8982101.225 729.4406
719 366548.056 | 8982100.121 729.3916
720 366545.2395 | 8982098.572 729.4039
721 366543.7723 | 8982100.527 729.8475
722 366457.275 | 8981977.207 725.2762
723 366548.604 | 8982102.796 729.7431
724 366551.5506 | 8982104.156 729.7457
725 366554.2821 | 8982105.305 729.6885
726 366554.6744 | 8982108.153 729.6835
727 366553.1676 8982110.24 729.3603
728 366464.0896 8982049.03 725.298
729 366414.7367 | 8982022.182 725.293

172




N° PUNTOS ESTE (X) NORTE (Y) COTA (Z) |DESCRIPCION
730 366546.5254 | 8982110.093 729.1575
731 366379.4425 | 8982005.295 725.187
732 366542.0294 | 8982109.88 729.1149
733 366454.6889 | 8982011.276 725.759
734 366542.6889 | 8982099.477 729.8299
735 366532.8012 | 8982122.843 728.9345
736 366526.6935 | 8982137.276 729.4858
737 366532.2095 | 8982139.644 729.4862
738 366535.7439 | 8982126.467 729.0339
739 366541.0023 | 8982124.342 728.8707
740 366539.5212 | 8982140.324 729.3396
741 366544.0193 8982140.9 729.3276
742 366543.8139 | 8982124.391 728.8436
743 366547.8485 | 8982124.492 728.8158
744 366551 8982143.893 729.2999
745 366553.2983 | 8982127.515 729.0851
746 366554.8664 | 8982124.77 728.7456
747 366556.7427 | 8982124.346 728.717
748 366557.9789 | 8982123.536 728.7281
749 366563.0482 | 8982127.166 728.8812
750 366567.1865 | 8982127.866 728.8941
751 366570.5614 | 8982128.802 728.8858
752 366567.2181 | 8982129.948 729.4754
753 366563.9303 | 8982129.921 729.5899
754 366560.9375 | 8982129.887 729.8846
755 366592.8692 | 8982118.075 725.905
756 366603.2706 | 8982130.482 725.706
757 366554.1197 | 8982129575 729.3574
758 366539.445 | 8982095.246 729.4915
759 366425.90008 | 8981963.442 725.865
760 366535.3591 | 8982092.856 729.5058
761 366529.8629 | 8982089.644 729.5583
762 366528.9131 | 8982091.415 730.007
763 366517.7408 | 8982081.689 729.4465
764 366516.6249 | 8982083.018 729.6465
765 366519.4921 | 8982087.445 730.0836
766 366520.8164 | 8982089.584 730.1448
767 366524.9444 | 8982091.371 730.0086
768 366422.5906 | 8982008.516 725.2979
769 366521.3589 | 8982092.223 730.0032
770 366534.4633 8982095.41 729.9634
771 366533.8758 | 8982096.842 729.93
772 366522.0256 | 8982096.884 729.3553
773 366504.0118 | 8982096.285 729.1929
774 366526.121 | 8981985.328 719.211
775 366520.8387 | 8982098.395 729.262
776 366528.7404 | 8982099.022 729.3225
777 366522.5646 | 8982099.617 729.3609
778 366509.8698 | 8982099.952 729.1007
779 366496.1964 | 8982099.245 729.1164
780 366485.8045 | 8982104.063 729.1332
781 366453.7389 | 8982116.507 729.2931
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782 366471.1986 | 8982117.964 729.5455

783 366484.2684 | 8982116.287 729.202

784 366500.6583 | 8982119.069 729.194

785 366445.7379 8981973.33 725.065

786 366511.3257 8982121.95 729.2398

787 366515.2064 | 8982122.892 729.2229

788 366520.127 | 8982121.884 729.1617

789 366525.6434 | 8982120.019 728.9225

790 366527.7986 | 8982120.997 728.955

791 366519.7062 8982133.65 729.4585

792 366517.5745 | 8982130.875 729.4481

793 366513.5641 | 8982129.966 729.496

794 366458.1661 | 8982034.776 725.67

795 366444.9194 | 8982041.961 725.969

796 366506.6523 | 8982122.805 729.9427

797 366503.3765 | 8982121.826 730.0702

798 366485.9902 | 8982120.415 730.4091

799 366493.9165 | 8982121.314 730.3928

800 366473.0867 8982125.88 730.2148

801 366479.5947 | 8982119.121 730.2881

802 366542.3766 | 8982164.881 730.5046

803 366539.6883 | 8982164.693 730.8879

804 366537.1871 | 8982163.787 730.8256

805 366556.2489 | 8982170.682 730.1608

806 366553.777 | 8982169.285 730.2371

807 366524.4231 | 8982154.332 730.2813

808 366516.6609 | 8982149.696 730.4305

809 366506.226 | 8982144.901 730.3374

810 366481.766 | 8982138.214 730.5138

811 366477.9722 | 8982149.179 730.3868

812 366497.7655 | 8982155.636 730.2278

813 366530.1125 | 8982175.135 730.1876

814 366514.5371 | 8982168.703 730.1221

815 366525.112 | 8982186.202 730.1397

816 366471.5371 | 8982161.258 730.1349

817 366467.258 | 8981986.827 725.422

818 366547.9924 | 8982115.321 728.953

819 366549.8179 | 8982112.986 729.1228

820 366558.4149 | 8982123.979 728.7552

821 366581.6664 | 8982107.561 725.705

822 366493.5624 | 8981940.446 729.8628

823 366481.1746 | 8981954.018 725.789 R
824 366543.2322 | 8981947.878 729.6379 R
825 366619.8772 | 8981998.285 729.3715 R
826 366618.1866 | 8981991.906 728.8415 A
827 366618.6949 | 8981992.955 729.2718 A
828 366616.8674 | 8981982.956 729.7807

829 366618.6949 | 8981992.955 729.2718

830 366615.9977 8981986.83 729.9196

831 366610.7275 | 8981989.957 729.792

832 366617.1013 8981980.29 729.7283

833 366603.8942 | 8981991.902 729.0009 R
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834 366607.2835 | 8981981.115 730.1174

835 366605.0276 | 8981988.873 730.3418

836 366605.707 | 8981984.514 730.2216

837 366589.0475 | 8981982.622 729.2646 A
838 366593.1203 | 8981977.554 730.4761

839 366594.5814 | 8981974.109 731.005

840 366589.5088 | 8981980.367 730.4734

841 366579.2982 | 8981963.964 730.7215

842 366572.6923 | 8981970.847 729.4383 A
843 366573.9654 | 8981969.054 730.5864 A
844 366577.0296 | 8981967.276 730.6452 A
845 366564.4083 8981955.95 730.6337

846 366561.6204 | 8981960.035 729.2146 A
847 366561.7113 | 8981959.147 730.4615 A
848 366539.5849 | 8981947.039 729.3302 A
849 366542.233 | 8981940.341 730.5621

850 366541.0068 | 8981942.909 730.2784

851 366539.605 8981944.7 730.1766

852 366516.4185 | 8981934.298 730.3868

853 366507.847 8981942.16 729.802 A
854 366513.0927 8981938.51 730.8916

855 366506.3485 | 8981941.026 730.6067

856 366504.4002 | 8981931.036 730.8107

857 366504.5686 | 8981936.954 730.7378

858 366490.5214 | 8981940.277 729.4543 A
859 366490.6807 | 8981939.733 730.2921

860 366489.6806 | 8981933.261 730.3025

861 366486.8776 | 8981926.878 730.3119

862 366467.919 8981935.07 729.5468 A
863 366468.8543 | 8981929.539 730.0722

864 366476.83 8981933.189 730.1778

865 366467.6257 | 8981924.503 730.3001

866 366458.994 | 8981913.905 730.5678

867 366365.2745 | 8982087.645 730.4076 P
868 366369.8653 | 8982063.191 730.262

869 366370.8865 | 8982062.846 729.9786

870 366390.9039 | 8982065.971 729.7472

871 366389.8141 | 8982067.944 730.4287

872 366375.9736 | 8982064.801 730.4618

873 366366.6506 | 8982063.936 730.4257

874 366359.4876 | 8982063.983 730.5651

875 366671.8665 | 8982107.766 728.3602 A
876 366673.4739 | 8982101.819 728.612

877 366675.6868 | 8982096.307 728.946

878 366662.0502 | 8982089.445 730.9355

879 366687.7992 | 8982096.123 729.1779

880 366661.7324 | 8982080.892 730.9583

881 366688.557 | 8982102.584 728.5634

882 366661.6413 | 8982072.328 730.9272

883 366688.2106 | 8982109.168 728.3231 A
884 366702.6169 | 8982109.159 728.2236 A
885 366670.6659 | 8982087.317 730.8383
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886 366702.9428 | 8982102.502 729.1172

887 366702.9496 | 8982098.145 729.1465

888 366702.9496 | 8982098.145 729.1465

889 366714.5342 | 8982101.889 728.952

890 366702.074 | 8982071.947 732.4411

891 366715.2298 | 8982108.803 728.1654

892 366706.0015 | 8982087.455 732.3946

893 366724.4594 | 8982105.698 728.1361 A
894 366724.4125 | 8982103.036 728.5281 A
895 366703.1242 | 8982093.621 732.0798 A
896 366734.9679 8982101.77 728.0967 A
897 366724.1065 | 8982090.299 732.6076 A
898 366746.3566 8982095.06 728.1434 A
899 366745.3694 | 8982092.541 728.9388

900 366725.7627 8982080.37 732.6929

901 366749.8127 8982093.05 728.0488 A
902 366740.9958 | 8982077.536 732.6608

903 366748.6618 | 8982091.246 728.8287

904 366740.6771 | 8982086.611 732.6464

905 366741.399 | 8982094.542 730.6509

906 366749.9251 | 8982087.516 730.4684

907 366750.2626 | 8982080.096 732.1874

908 366754.0125 | 8982078.364 731.8653

909 366751.4275 | 8982074.253 732.0476

910 366723.8721 | 8982130.042 728.3808 A
911 366731.9052 | 8982136.754 728.2831 A
912 366739.1887 | 8982142.756 728.25 A
913 366748.1488 | 8982140575 728.4474 A
914 366710.7957 | 8982114.038 727.23 A
915 366762.6946 | 8982086.701 728.0305 A
916 366755.1822 | 8982146.294 728.2152 A
917 366761.7876 | 8982147.703 728.2172 A
918 366768.3497 | 8982149.698 728.1556 A
919 366776.6491 | 8982154.293 728.117 A
920 366783.2196 | 8982155.323 728.1259 A
921 366791.9086 | 8982157.827 728.1007 A
922 366800.675 | 8982165.492 728.0528 A
923 366803.5601 | 8982164.707 728.0612 A
924 366733.366 | 8982118.008 727.444

925 366789.1494 | 8982143.064 729.39

926 366777.0902 | 8982144.621 728.8999

927 366669.339 | 8982147.258 716.076

928 366768.7363 8982138.51 729.0389

929 366665.0019 | 8982164.961 724.089

930 366751.2788 | 8982094.832 727.039

931 366701.9556 | 8982111.001 727.988

932 366749.7949 | 8982132.675 728.9891

933 366703.7243 | 8982128552 727.828

934 366739.3794 | 8982153.99 726.794

935 366739.7045 | 8982134.429 728.646

936 366648.2513 | 8982157.607 725.698

937 366734.8948 | 8982130.087 728.6943
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938 366704.6941 | 8982136.693 726.57

939 366727.0165 | 8982131.194 728.5001

940 366741.4822 8982221.62 728.154 A
941 366738.6446 | 8982223.627 728.1939 A
942 366737.3867 | 8982225.437 728.1467 A
943 366735.1923 | 8982227.747 728.1483 A
944 366732.7847 | 8982229.406 728.2983 A
945 366730.4224 | 8982232.002 728.2715 A
946 366727.8715 | 8982236.424 728.2333 A
947 366721.6134 | 8982240.108 728.5164 A
948 366731.8645 | 8982242.727 728.2001 A
949 366739.6499 | 8982237.846 728.1692 A
950 366742.7415 | 8982236.077 728.1746 A
951 366746.9771 8982233.75 728.2375 A
952 366750.3664 | 8982231.876 728.1517 A
953 366754.6163 | 8982231.618 728.1786 A
954 366757.4711 | 8982229.434 728.149 A
955 366760.5573 | 8982228.222 728.1654 A
956 366761.8085 | 8982226.464 728.1199 A
957 366769.195 | 8982225.353 728.1114 A
958 366775.9886 | 8982225.229 728.0817 A
959 366783.9683 8982227.43 728.1028 A
960 366788.0578 | 8982228.767 728.278 A
961 366735.7639 8982219.86 728.202 A
962 366732.2762 | 8982219.122 728.253 A
963 366726.6237 | 8982216.966 728.2894 A
964 366721.9852 | 8982214.434 728.2779 A
965 366711.2729 | 8982208.296 728.329 A
966 366705.1984 | 8982203.755 728.3924 A
967 366703.0517 8982202.97 728.7953 A
968 366664.7733 | 8982179.651 728.5155 A
969 366710.8486 | 8982212.404 728.4253

970 366691.1218 8982209.52 728.6038

971 366706.4914 | 8982217.677 728.4267

972 366710.732 | 8982221.508 728.4119

973 366712.4662 | 8982229.956 728.2842

974 366727.7549 | 8982223.283 728.3881

975 366709.5502 | 8982234.865 729.0811

976 366715.2411 | 8982235.941 729.0587

977 366716.7527 | 8982236.891 728.9376

978 366719.0009 | 8982239.832 728.9097

979 366722.059 | 8982237.979 728.5045

980 366725.0929 | 8982232.627 728.2395

981 366732.3369 | 8982224.999 728.3241

982 366730.2813 | 8982228.463 728.3129

983 366734.7383 | 8982224.347 728.2896

984 366753.0059 | 8982236.089 729.1208

985 366751.8043 | 8982238.514 729.6215

986 366757.9128 | 8982231.204 728.9909

987 366765.1932 8982230.1 728.8024

988 366762.4548 | 8982230.714 729.6543

989 366748.4181 | 8982240.241 729.8413
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990 366781.5736 | 8982217.792 725.654
991 366742.5331 | 8982242.755 729.432
992 366700.9157 | 8982245.004 730.154
993 366706.6437 | 8982245.188 729.8282
994 366764.4106 | 8982229.428 728.284
995 366769.4799 | 8982229.066 728.249
996 366775.8839 8982229.21 728.4565
997 366782.2832 | 8982228.913 728.3986
998 366771.6331 | 8982226.442 728.2006
999 366784.4045 | 8982228.426 728.2449
1000 366721.6163 | 8982221.299 728.3635
1001 366686.8707 | 8982211.818 728.4125
1002 366640.5694 | 8982083.749 730.6533
1003 366636.5861 | 8982089.779 732.2821
1004 366636.5861 | 8982089.779 732.2821
1005 366661.6764 | 8982088.781 730.9189 E17
1006 366637.2009 | 8982087.941 732.4046 BM_01A
1007 366634.799 8982082.37 733.492 BM_02A
1008 366640.995 | 8982031.568 733.667 5
1009 366641.29 8982029.127 733.7428 5
1010 366637.9735 | 8982097.715 729.399 E
1011 366636.7842 | 8982097.381 729.2995 E
1012 366639.1822 | 8982090.478 730.5231 NR
1013 366643.1754 | 8982088.731 730.2083
1014 366636.8959 | 8982092.168 730.7031
1015 366650.1813 | 8982087.066 730.124
1016 366653.8833 | 8982139.241 716.114
1017 366668.9257 | 8982091.214 730.0002
1018 366677.2304 | 8982092.07 730.0648 NR
1019 366686.3254 | 8982090.973 730.0727 NR
1020 366702.2893 | 8982094.044 730.4353 NR
1021 366667.2689 | 8982085.172 730.8381
1022 366664.1249 8982084.85 730.9021
1023 366661.6791 | 8982084.592 730.9764
1024 366658.8106 | 8982084.803 730.9815
1025 366615.9848 | 8982110.978 716.776
1026 366620.4985 8982120.07 717.948
1027 366657.1382 | 8982087.033 730.9599
1028 366660.2082 | 8982088.214 730.9897
1029 366704.3757 | 8982170.372 723.88
1030 366663.1113 | 8982084.966 730.9571
1031 366666.8163 | 8982086.734 730.6014
1032 366666.2669 | 8982084.098 730.8876
1033 366669.8336 | 8982084.747 730.9969
1034 366668.1473 | 8982087.228 730.8
1035 366674.4346 | 8982085.984 731.1853
1036 366673.3682 | 8982083.083 731.1579
1037 366671.0787 8982080.34 731.2266
1038 366670.7868 | 8982074.717 731.3439
1039 366661.7333 | 8982077.442 731.0919
1040 366659.7878 | 8982081.966 731.0115
1041 366655.8343 | 8982081.341 730.9081
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N° PUNTOS ESTE (X) NORTE (Y) COTA (Z) |DESCRIPCION
1042 366746.8411 | 8982189.095 723.66
1043 366664.544 | 8982069.895 730.9059
1044 366675.8135 | 8982071.767 731.0104
1045 366668.0712 | 8982071.241 730.8439
1046 366659.2707 | 8982069.583 730.9097
1047 366921.759 | 8981835.236 730.2412
1048 366665.5426 | 8982063.553 730.3954
1049 366654.6144 | 8982068.758 731.3319
1050 366675.5039 | 8982062.498 730.6243
1051 366654.0561 | 8982063.788 730.9234
1052 366680.0664 | 8982064.338 731.1005
1053 366658.9037 | 8982062.689 730.5414
1054 366682.4627 | 8982057.173 730.5487
1055 366664.7547 | 8982061.473 730.5204
1056 366718.3009 | 8982164.874 723.347
1057 366677.1769 | 8982048.386 730.7217
1058 366669.0391 | 8982049.703 730.8271
1059 366653.353 | 8982059.251 730.7637
1060 366659.2348 | 8982056.288 730.7677
1061 366665.6603 | 8982052.485 730.8959
1062 366667.7903 | 8982042.749 731.1673
1063 366662.2718 | 8982043.272 731.27
1064 366656.496 | 8982044.826 731.4196
1065 366667.1454 | 8982034.453 733.3076
1066 366652.4328 | 8982045.974 731.7621
1067 366651.2673 | 8982036.692 733.0272
1068 366668.1683 | 8982027.434 734.0035
1069 366655.6778 | 8982035.298 733.2974
1070 366661.122 | 8982033.505 733.7198
1071 366663.3033 | 8982025513 734.0609
1072 366658.1243 | 8982025.955 734.0519
1073 366668.9559 | 8982018.426 734.1352
1074 366654.3576 | 8982026.549 733.9864
1075 366662.928 | 8982019.189 734.1065
1076 366661.5625 | 8982011.943 734.2669
1077 366669.5656 | 8982012.676 734.2436
1078 366652.8116 | 8982020.558 734.1275
1079 366616.1532 | 8981992.791 728.611
1080 366651.5289 8982011.7 734.4941
1081 366650.2188 | 8982004.268 734.8191
1082 366651.212 | 8981992.488 734.9116
1083 366651.337 | 8981987.588 734.9651
1084 366665.8361 | 8982000.907 734.468
1085 366665.5036 | 8982005.454 734.4729
1086 366620.4533 | 8981979.829 728.475
1087 366676.0743 | 8981982.823 734.6318
1088 366685.2514 | 8981982.632 734.2887
1089 366688.1957 | 8981987.095 733.8586
1090 366903.0132 | 8981856.497 730.459
1091 366939.0574 | 8981808.391 731.409
1092 366685.0088 | 8982008.299 733.3267
1093 366628.7116 | 8981992.785 734.3467
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1094 366628.3666 | 8981995.393 734.1782
1095 366626.6867 | 8981999.194 733.9728
1096 366625.7391 | 8982003.084 734.2437
1097 366624.2691 | 8982017.377 733.9424
1098 366622.4248 | 8982006.466 733.4067
1099 366623.0262 | 8982010.095 733.7362
1100 366628.0658 | 8982009.287 734.8435
1101 366629.9336 | 8982002.583 734.8848
1102 366631.2794 | 8981999.173 735.1131
1103 366632.321 8981996.16 735.1893
1104 366632.8787 8981992.73 735.2423
1105 366629.0532 | 8981994.154 734.5668
1106 366624.275 | 8981995.974 732.2147
1107 366623.874 | 8981998.185 732.2329
1108 366628.5336 | 8981987.591 733.6464
1109 366627.5502 | 8981981.978 732.6221
1110 366614.3301 | 8981987.661 730.4782
1111 366615.1173 | 8981987.862 730.3009 A
1112 366625.8012 | 8981993.978 732.6604
1113 366634.2843 | 8981938.851 736.8073
1114 366633.7701 | 8981938.181 736.4308
1115 366635.3456 | 8981939.468 737.0879
1116 366635.025 | 8981936.594 737.1336
1117 366629.9827 | 8981937.006 733.4421
1118 366619.8105 | 8981936.062 730.6949 A
1119 366626.2121 | 8981935.557 730.4734
1120 366618.352 | 8981930.324 730.3297 A
1121 366633.2471 | 8981929.899 735.9864 E
1122 366634.3013 | 8981926.067 737.4142
1123 366602.2007 | 8981925.367 731.0934
1124 366590.6285 | 8981946.645 730.4614
1125 366567.2878 8981938.1 731.8018
1126 366553.3978 | 8981905.392 731.9539
1127 366530.9461 | 8981885.485 731.724
1128 366527.7497 | 8981870.758 732.4875
1129 366575.1034 | 8981885.993 731.4933
1130 366636.6752 | 8982089.778 732.2822
1131 366794.178 | 8982215.788 724.585
1132 366760.9363 | 8982097.386 726.985
1133 366640.3087 | 8982098.351 729.297
1134 366805.1618 | 8982181.429 725.233 R
1135 366722.2099 | 8982122.025 727.211 R
1136 366782.6767 | 8982151.393 728.2829 R
1137 366793.0914 | 8982065.582 727.831
1138 366745.1127 | 8982110.911 727.916
1139 366937.915 | 8981834.323 726.827
1140 366769.4109 | 8982098.617 727.844
1141 366784.0839 | 8982070.862 727.876
1142 366923.481 | 8981893.911 728.6317
1143 366826.4726 | 8982035.791 727.816
1144 366895.9617 | 8981925.465 728.733
1145 366873.0684 | 8981951.132 728.8437
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1146 366839.7546 | 8981992.882 727.8
1147 366829.1635 | 8982013.521 727561
1148 366848.1469 | 8982014.131 728.3866
1149 366835.6396 | 8982095.607 728.3731
1150 366847.9287 | 8982078.034 728.3122
1151 366856.9204 | 8982080.603 728.3771
1152 366801.0635 8982116.15 728.9078
1153 366829.8876 | 8982057.244 726.919
1154 366735.991 | 8982103.786 727.074
1155 366798.8477 | 8982142.117 729.0521
1156 366753.4933 | 8982100.739 726.976
1157 366763.3018 | 8982087.075 727.108
1158 366801.7032 8982122.37 729.2023
1159 366795.83 8982150.385 728.4464
1160 366756.377 | 8982209.827 724.429
1161 366763.8754 | 8982138.552 728.6049
1162 366776.683 | 8982170.067 725.912
1163 366761.6741 8982133.75 729.2225
1164 366778.9451 | 8982123.376 729.1011
1165 366788.0829 | 8982120.979 729.0374
1166 366794.2365 | 8982118.532 728.9723
1167 366681.3711 | 8982134.699 724.485 R
1168 366748.2664 | 8982125.325 728.5291 R
1169 366747.3548 | 8982115.331 728.2845 R
1170 366756.7051 | 8982112.983 728.3176 R
1171 366765.9345 | 8982108.927 728.2898 R
1172 366774.5066 | 8982104.102 728.1942 R
1173 366783.7011 | 8982101.227 728.2348 R
1174 366793.897 | 8982096.582 728.2517 R
1175 366803.4699 | 8982091.163 728.2972 R
1176 366812.4515 | 8982085.983 728.316 R
1177 366820.5056 | 8982086.645 728.2013 R
1178 366829.812 | 8982082.128 728.2519 R
1179 366838.6879 | 8982077.681 728.2298 R
1180 366847.3616 | 8982071.775 728.2623 R
1181 366857.0207 | 8982068.452 728.1462 R
1182 366836.0964 | 8982065.484 727.6213 R
1183 366784.4795 | 8982090.693 727.3733 R
1184 366744.0471 | 8982098.787 727.5912 R
1185 366975.7464 | 8981835.874 726.7457 R
1186 366843.5948 | 8982050.971 726.717 R
1187 366808.7667 | 8982049.421 727.788 E19
1188 366804.2742 8982077.01 727.851 E19
1189 366761.6512 | 8982086.236 728.4788 R
1190 366784.4658 | 8982066.385 728.4608 R
1191 366791.5633 8982056.33 728.3969 R
1192 366798.9252 | 8982045.982 728.3689 R
1193 366812.4555 | 8982026.417 728.3381 R
1194 366768.2975 | 8982233.547 728.5372 R
1195 366776.1638 | 8982233.021 728.3739 R
1196 366811.0852 | 8982067.302 726.33 R
1197 366796.38 8982235.367 728.3037 R
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1198 366799.5582 | 8982235.778 728.3136 R
1199 366806.9046 | 8982239.483 729.1198
1200 366802.6881 | 8982238.133 729.3358
1201 366796.6996 | 8982236.063 729.2973
1202 366793.6757 | 8982236.072 729.3296
1203 366782.4192 | 8982235.307 729.5046
1204 366776.2556 | 8982234.899 729.5747
1205 366770.0748 | 8982235.125 729.5081
1206 366796.0546 | 8982253.918 729.8228
1207 366862.564 | 8982021.149 728.0289 R
1208 366856.4862 | 8982021.826 728.1161 R
1209 366840.3229 | 8982016.571 728.1692 R
1210 366845.6539 | 8982025.154 728.2494 R
1211 366839.9092 | 8982026.189 728.3367 R
1212 366818.9543 | 8982014.582 728.2985 R
1213 366825.3419 | 8982001.449 728.1143 R
1214 366920.8923 | 8981861.305 726.5987 R
1215 366848.9325 | 8981987.527 728.092 R
1216 366950.9783 | 8981817.815 725.5453 R
1217 366849.6274 | 8982034.157 727.7112
1218 366855.5888 | 8981938.391 727.8205 R
1219 366874.2567 | 8981927.344 727.6581 R
1220 366861.2089 | 8981919.642 731.9008
1221 366783.9123 | 8982011.254 731.6221
1222 366774.2922 | 8982033.432 731.3942
1223 366788.447 | 8981999.359 733.1192
1224 366666.2634 | 8982106.741 728.2996 VATIMET
1225 366600.0402 | 8982113.351 722.645 VATIMET
1226 366623.6415 | 8982130.261 721.749 VATIMET
1227 366610.8766 | 8982127.414 722.568 VATIMET
1228 366608.3636 | 8982122.275 722.041 VATIMET
1229 366593.9894 | 8982154.654 729.1101 VATIMET
1230 366636.4144 | 8982095.293 728.7054 VATIMET
1231 366635.2054 | 8982097.265 727.7758 VATIMET
1232 366703.2128 | 8982058.112 73258
1233 366725.4829 | 8982061.193 732.82
1234 366743.402 | 8982062.841 732.82
1235 366766.4895 | 8982057.001 731.91
1236 366770.402 | 8982045.289 731.65
1237 366801.4104 | 8981965.941 733.24
1238 366777.605 | 8982022.437 731.95
1239 366886.0815 | 8981847.662 732.05
1240 366766.0389 | 8982035.674 732.05
1241 366687.4063 | 8982031.969 732.05
1242 366476.1401 | 8982068.685 728.8 R
1243 366447.2751 8982062.54 728.89 R
1244 366427.1695 8982058.26 728.89 R
1245 366356.4413 | 8982031.659 729.65 R
1246 366368.4025 | 8982034.421 729.55 R
1247 366380.1414 | 8982037.133 729.55 R
1248 366393.7911 | 8982043.889 729.26 R
1249 366411.3104 | 8982051.565 729.03 R
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1250 366407.162 | 8982073.367 7305

1251 366434.097 8982076.6 730.46

1252 366449.7962 | 8982076.111 730.51

1253 366617.9821 | 8981983.171 729.49 A
1254 366627.124 | 8981970.759 729.21 A
1255 366622.7556 | 8981970.225 729.35 A
1256 366629.704 8981961.38 729.25 A
1257 366630.7478 | 8981950.512 729.25 A
1258 366628.4209 8981942.84 730.35 A
1259 366626.4194 8981937.1 730.45 A
1260 366628.2154 | 8981931.561 730.29 A
1261 366629.3697 | 8981923.128 730.85 A
1262 366629.5319 | 8981913.242 731.25 A
1263 366629.3255 | 8981903.784 731.25 A
1264 366615.3285 | 8981914.744 731.35 A
1265 366626.181 | 8981961.454 729.22 A
1266 366629.2809 | 8981970.295 729.45 A
1267 366622.7129 | 8981931.341 729.512 A
1268 366628.8285 | 8981961.762 729.457 A
1269 366623.1762 | 8981962.141 729.541 A
1270 366628.507 | 8981951.037 729.541 A
1271 366622.8329 | 8981951.494 729.326 A
1272 366617.9685 8981916.13 730.512 A
1273 366627.4043 | 8981923.199 731.023 A
1274 366617.7838 | 8981923.824 731.023 A
1275 366625.4995 | 8981913.246 731.452 A
1276 366622.936 | 8981892.408 731.687 A
1277 366600.7372 | 8981893.315 731.584 BR
1278 366567.719 | 8981912.582 731.854 BR
1279 366763.4892 | 8982218.679 725.658 T
1280 366768.9905 | 8982246.479 729.658 T
1281 366754.7757 8982250.57 729.654 T
1282 366738.8072 | 8982266.842 729.654 T
1283 366602.3499 8982098.76 716.8938 BR
1284 366595.6725 | 8982059.801 718.628 RIO
1285 366595.2425 | 8982038.225 718.628 RIO
1286 366586.9591 | 8982012.319 718.628 RIO
1287 366558.3354 | 8982001.046 718.628 RIO
1288 366594.9229 | 8982053.972 718.628 RIO
1289 366609.0818 | 8982094.586 717.628 RIO
1290 366604.4235 | 8982088.904 717.628 RIO
1291 366600.848 | 8982081.493 717.628 RIO
1292 366595.8123 | 8982067.994 717.628 RIO
1293 366606.4279 | 8982033.934 725.628 RIO
1294 366608.0195 | 8982020.102 725.628 RIO
1295 366543.601 | 8981969.037 725.628 RIO
1296 366557.1016 | 8981975.922 725.628 RIO
1297 366611.2097 | 8982008.939 725.628 RIO
1298 366575.5196 | 8981989.185 725.628 RIO
1299 366594.8752 | 8981997.659 725.628 RIO
1300 366525.3426 | 8982006.035 725.628 RIO
1301 366513.1818 | 8981958.696 725.628 RIO
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1302 366554.7993 | 8982021.507 725.628 RIO
1303 366499.6265 | 8981992.247 725.628 RIO
1304 366639.2657 | 8982102.184 725.5428 RIO
1305 366616.5699 | 8982085.173 725.5428 RIO
1306 366606.5754 | 8982048.025 725.5428 RIO
1307 366604.4473 | 8982058.358 725.5428 RIO
1308 366630.4721 | 8982097.339 725.5428 RIO
1309 366623.5545 | 8982091.708 725.5428 RIO
1310 366650.2463 | 8982110.578 725.5428 RIO
1311 366611.8213 | 8982079.844 725.5428 RIO
1312 366606.2838 | 8982074.382 725.5428 RIO
1313 366576.9251 | 8982036.265 725.628 RIO
1314 366582.5172 8982057.24 725.628 RIO
1315 366586.5364 | 8982069.544 725.628 RIO
1316 366582.4593 8982079.62 725.628 RIO
1317 366571.4024 | 8982096.607 725.628 RIO
1318 366569.1747 | 8982082.795 725.628 RIO
1319 366577.2397 | 8982079.486 725.628 RIO
1320 366505.9244 | 8982063.709 725.628 RIO
1321 366539.2861 | 8982082.054 725.628 RIO
1322 366531.1225 | 8982074.996 725.8263 RIO
1323 366517.6877 | 8982068.278 725.7628 RIO
1324 366550.8881 | 8982077.481 727.4563 RIO
1325 366527.3976 | 8982062.242 727.28 RIO
1326 366532.6234 | 8982070.251 725.7863 RIO
1327 366507.7885 | 8982058.859 725.9856 RIO
1328 366559.2243 8982090.4 725.028 RIO
1329 366591.9751 8982082.52 720.9628 RIO
1330 366549.6533 | 8982084.686 725.328 RIO
1331 366594.4761 | 8982095.946 720.7518 RIO
1332 366540.9889 | 8982077.904 725.628 RIO
1333 366611.562 | 8982118.562 720.448 RIO
1334 366646.5317 | 8982144.418 720.028 RIO
1335 366517.6001 | 8982062.981 725.8528 RIO
1336 366616.9543 | 8982123.923 720.7463 RIO
1337 366628.7853 | 8982111.643 717.628 RIO
1338 366609.6558 | 8982111.849 717.628 RIO
1339 366607.0165 | 8982115.921 720.628 RIO
1340 366730.5473 | 8982239.187 727.428 RIO
1341 366741.4428 | 8982227.367 727.28 RIO
1342 366596.2006 | 8982081.794 716.8938 BR
1343 366597.9399 8981873.95 731.628 T
1344 366589.9862 | 8981852.821 731.628 T
1345 366565.9923 8981827.33 731.628 T
1346 366558.3716 | 8981801.579 731.628 T
1347 366598.6457 | 8982092.792 716.8938 BR
1348 366502.7268 | 8981867.029 732.7585 BR
1349 366543.7652 | 8981844.337 732.8455 BR
1350 366618.8819 | 8981809.324 739.187 260-BC
1351 366621.0038 | 8981806.961 738.9924 261-BC
1352 366616.6596 8981802.78 738.4586 265-BC
1353 366616.9639 | 8981810.248 739.1582 266-T
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1354 366616.2478 | 8981809.028 739.2708 295-E13
1355 366611.4123 | 8981804.353 738.5982 296-T
1356 366614.9361 | 8981813.54 735.5665 297-T
1357 366607.8832 | 8981798.43 737.5419 298-T
1358 366613.0727 | 8981817.541 732.2479 299-T
1359 366607.2583 | 8981820.357 730.8595 300-T
1360 366609.087 | 8981826.301 730.9244 301-T
1361 366604.9388 | 8981792.882 736.8 302-T
1362 366602.2608 | 8981789.664 736.1462 303-T
1363 3666005604 | 8981822.206 729.1772 304-AG
1364 366601.0646 | 8981786.82 735.9795 305-T
1365 366598.5205 | 8981825.624 730.545 306-T
1366 366602.2608 | 8981789.664 736.1462 307-T
1367 366594.6751 | 8981815.163 730.4057 308-T
1368 366584.59 8981821.96 730.8331 309-T
1369 366583.2638 | 8981829.374 730.7474 310-T
1370 366597.0803 | 8981805.137 729.4149 311-AG
1371 366596.0901 | 8981775.859 735.0685 312-E14
1372 366605.8426 | 8981773.306 741.1118 -312
1373 366591.6326 | 8981778.054 734.6051 313-T
1374 366589.2211 | 8981779.877 731.8326 314-T
1375 366588.2666 | 8981780.604 731.0709 315-T
1376 366584.4989 | 8981772.533 734.0129 316-T
1377 366618.7664 | 8981805.282 738.7279 318-BC
1378 366612.4772 | 8981796.032 737.6469 319-BC
1379 366609.9928 | 8981797.749 737.6294 320-BC
1380 366603.278 | 8981787.824 736.2178 321-BC
1381 366605.3002 | 8981786.033 736.2596 322-BC
1382 366596.2479 | 8981779.841 735.0982 323-BC
1383 366590556 | 8981774.161 734.4585 324-BC
1384 366585.0595 | 8981769.544 733.8406 325-BC
1385 366587.719 | 8981768.355 733.96 326-BC
1386 366617.1597 | 8981793.223 738.7263 343-BC
1387 366456.7451 | 8981914.825 730.3589 618-BA
1388 366456.7451 | 8981914.825 730.3589 619-BA
1389 366457.0398 | 8981923.556 729.9907 620-BA
1390 366467.6257 | 8981924.503 730.3001 621-BA
1391 366470.1028 | 8981933.747 729.7111 622-BA
1392 3664615878 | 8981929.295 729.7111 623-BA
1393 366481.1469 | 8981936.913 729.9041 624-BA
1394 366485.6489 | 8981937.972 729.9334 625-BA
1395 366497.2431 | 8981939.862 7295711 626-BA
1396 366496.9575 | 8981939.748 730.1463 627-BA
1397 366507.847 | 8981942.16 729.802 628-BA
1398 366507.5295 | 8981941.493 730.2769 629-BA
1399 366505.9116 | 8981939.921 730.8718 630-E21
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ANEXO 6
PLANO LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO (PLT-01)
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ANEXO 8
SECCION HIDRAULICA DEL CAUSE PRINCIPAL
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ANEXO 9

VALORES Kt (DISTRIBUCION DE PEARSON TIPO lII)

VALORES DE Kt PARA LADISTRIBUCION DE PEARSON TIPO I

PERIODOS DE RETORNO

Coeficiente
de Asimetria 1.0101 | 2 ] 5 _10 25 50 [ 100 | 200
Probabilidad de excedencia
Cs o Cw 99 50 20 10 4 2 1 0.5

3 -0.667 -0.396 0.42 1.18 2.278 3.152 4.051 4.97
2.9 -0.69 -0.39 0.44 1.195 2.277 3.134 4.013 4.904
2.8 -0.714 | -0.384 0.46 1.21 2.275 3.114 3.973 4.847
2.7 -0.74 -0.376 | 0.479 1.224 2.272 3.093 3.932 4.783
2.6 -0.769 | -0.368 | 0.499 1.238 2.267 3.071 3.889 4.718
2.5 -0.799 -0.36 0.518 1.25 2.262 3.048 3.845 4.652
2.4 -0.832 | -0.351 | 0.537 1.262 2.256 3.023 3.8 4.584
2.3 -0.867 | -0.341 | 0.555 1.274 2.248 2.997 3.753 4.515
2.2 -0.905 -0.33 0.574 1.284 2.24 2.97 3.705 4.444
2.1 -0.946 | -0.319 | 0.592 1.294 2.23 2.942 3.656 4.372

2 -0.99 -0.307 | 0.609 1.302 2.219 2.912 3.605 4.298
1.9 -1.037 | -0.294 | 0.627 1.31 2.207 2.881 3.553 4.223
1.8 -1.087 | -0.282 | 0.643 1.318 2.193 2.848 3.499 4.147
1.7 -1.14 -0.268 0.66 1.324 2.179 2.815 3.444 4.069
1.6 -1.197 | -0.254 | 0.675 1.329 2.163 2.78 3.388 3.99
1.5 -1.256 -0.24 0.69 1.333 2.146 2.743 3.33 3.91
1.4 -1.318 | -0.225 | 0.705 1.337 2.128 2.706 3.271 3.828
1.3 -1.383 -0.21 0.719 1.339 2.108 2.666 3.211 3.745
1.2 -1.449 | -0.195 | 0.732 1.34 2.087 2.626 3.149 3.661
1.1 -1.518 -0.18 0.745 1.341 2.066 2.585 3.087 3.575
1.0 -1.588 | -0.164 | 0.758 1.34 2.043 2.542 3.022 3.489
0.9 -1.66 -0.148 | 0.769 1.339 2.018 2.498 2.957 3.401
0.8 -1.733 | -0.132 0.78 1.336 1.993 2.453 2.891 3.312
0.7 -1.806 | -0.116 0.79 1.333 1.967 2.407 2.824 3.223
0.6 -1.88 -0.099 0.8 1.328 1.939 2.359 2.755 3.132
0.5 -1.955 | -0.083 | 0.808 1.323 1.91 2.311 2.686 3.041
0.4 -2.029 | -0.066 | 0.816 1.317 1.88 2.261 2.615 2.949
0.3 -2.104 -0.05 0.824 1.309 1.849 2.211 2.544 2.856
0.2 -2.178 | -0.033 0.83 1.301 1.818 2.159 2.472 2.763
0.1 -2.252 | -0.017 | 0.836 1.292 1.785 2.107 2.4 2.67
0.0 -2.326 0 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326 2.576
-0.1 -2.4 0.017 0.846 1.27 1.716 2 2.252 2.482
-0.2 -2.472 | 0.033 0.85 1.258 1.68 1.945 2.178 2.388
-0.3 -2.544 0.05 0.853 1.245 1.643 1.89 2.104 2.294
-0.4 -2.615 | 0.066 0.855 1.231 1.606 1.834 2.029 2.201
-0.5 -2.686 | 0.083 0.856 1.216 1.567 1.777 1.955 2.108
-0.6 -2.755 | 0.099 0.857 1.2 1.528 1.72 1.88 2.016
-0.7 -2.824 | 0.116 0.857 1.183 1.488 1.663 1.806 1.926
-0.8 -2.891 | 0.132 0.856 1.166 1.448 1.606 1.733 1.837
-0.9 -2.957 | 0.148 0.854 1.147 1.407 1.549 1.66 1.749
-1.0 -3.022 | 0.164 0.852 1.128 1.366 1.492 1.588 1.664
-1.1 -3.087 0.18 0.848 1.107 1.324 1.435 1.518 1.581
-1.2 -3.149 | 0.195 0.844 1.086 1.282 1.379 1.449 1.501
-1.3 -3.211 0.21 0.838 1.064 1.24 1.324 1.383 1.424
-1.4 -3.271 | 0.225 0.832 1.041 1.198 1.27 1.318 1.351
-1.5 -3.33 0.24 0.825 1.018 1.157 1.217 1.256 1.282
-1.6 -3.88 0.254 0.817 0.994 1.116 1.166 1.197 1.216
-1.7 -3.444 | 0.268 0.808 0.97 1.075 1.116 1.14 1.155
-1.8 -3.499 | 0.282 0.799 0.945 1.035 1.069 1.087 1.097
-1.9 -3.553 | 0.294 0.788 0.92 0.996 1.023 1.037 1.044
-2.0 -3.605 | 0.307 0.777 0.895 0.959 0.98 0.99 0.995

Fuente: U. S. Water Resources Council (1981).
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ANEXO 10

VALORES DE YNy TN PARA GUMBEL

N Y an N Y On
8 0.4843 0.8043 49 0.5481 1.1580
9 0.4902 0.9288 50 0.54854 1.16066
10 0.4952 0.9497 51 0.5489 1.1623
1 0.4996 0.9676 52 0.5493 1.1638
12 0.5053 0.9833 53 0.5497 1.1653
13 0.5070 0.9972 54 0.5501 1.1667
14 0.5100 1.0095 55 0.5504 1.1681
15 0.5128 1.02057 56 0.5508 1.1696
16 0.5157 1.0316 57 0.5611 1.1708
17 0.5181 1.0411 58 0.5515 1.1721
18 0.5202 1.0493 59 0.5518 1.1734
19 0.5220 1.0566 60 0.55208 1.17467
20 0.52355 1.06283 62 0.5527 1.1770
21 0.5252 1.0696 64 0.5533 1.1793
22 0.5268 1.0754 66 0.5538 1.1814
23 0.5283 1.0811 68 0.5543 1.1834
24 0.5296 1.0864 70 0.55477 1.18536
25 0.53086 1.09145 72 0.5552 1.1873
26 0.5320 1.0961 74 0.5557 1.1890
27 0.5332 1.1004 76 0.5561 1.1908
28 0.5343 1.1047 78 0.5565 1.1923
29 0.5353 1.1086 80 0.55688 1.19382
30 0.53622 1.11238 82 0.5572 1.1953
3 0.5371 1.1159 84 0.5576 1.1967
32 0.5380 1.1193 86 0.5580 1.1980
33 0.5388 1.1228 88 0.5583 1.1994
34 0.53%6 1.1255 90 0.55860 1.20073
35 0.54034 1.12847 92 0.5589 1.2020
36 0.5410 1.1313 94 0.6592 1.2032
37 0.5418 1.1339 96 0.5595 1.2044
38 (.5424 1.1363 98 0.5598 1.20585
39 0.5430 1.1388 100 0.56002 1.20649
40 0.54362 1.14132 150 0.56461 1.22534
41 0.5442 1.1436 200 0.56715 1.23598
42 0.5448 1,1458 250 0.56878 1.24202
43 0.5453 1.1480 300 0.56993 1.24786
44 0.5458 1.1499 400 0.57144 1.25450
45 0.5463 1.15185 SO0 0.57240 1.25880
46 0.5468 1.1538 750 0.57377 1.26506
47 0.5473 1.1557 1000 0.57450 1.26851
! 48 0.5477 1.1574 0.67722 1,28255

Fuente: Villén (2002).
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ANEXO 11
ESTUDIO DE SUELOS

CLASIFICACION DE SUELOS LABORTEC EIRL
Analicic Granuiométrioo NTP 338,128 (2014) / Limis Liquico y Limite
Pldctioo NTP 232.128 (2014 / Clacifioacion SUCS NTP 332134 2014/
Clacifioasion AATHTO NTP 338135 (2014)

N° de Serviclo: Lab_0048_2023
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CLASIFICACION DE SUELOS LABORTEC EIRL
UBURTEB Analisie Granufomeétrico NTP 333.128 (2014) / Limits
s o> asm Liquido y Limite Piaatico NTP 339.123 (2014)/
S — Clasificacion SUCS NTP 333.134 (2014)/
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ANEXO 12
PANEL FOTOGRAFICO

Vista del puerto Malatoa (Centro Poblado de Cachicoto — Monzon), Punto
donde se proyeda el inicio del puente Malatoa.

Vista panoramica del borde de cause del rio Monzon, donde se proyecta muro
de proteccion (Encorado) L=420 ml. + Descolmatacion y encauzamiento
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Vista panoramica del Puerto Malatoa, transbordo mediante lancha motonzada
Donde se proyecta el puente modular L=165.72 m

Vista del acceso hacia las localidades del marque izquierde del rio Monzon
Matapalo, Camote, Pozo Rico, 14 de Febrero entre Otros
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Vista fotografica del TESISTA y su equipo apoyo, encargade del levantamiento
topografico.

Vista fotografica del TESISTA operando el equipo topografico.
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Vista de la Toma de Medida de Ia profundidad del Rio Monzén — Batimetria.

Vista de la Toma de Medida de la profundidad del Rio Monzén — Batimetria.
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Vista de la seccion Transversal, donde se proyecta el Eje del puente.

Vista del medio de transbordo del del io Monzon, (mediante Lancha
motorizada), que son un potencial nesgos para la poblacion usuana
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Vista fotografica de la instalacion de equipos para la prueba de campo de
egudio de suelo por el método del sondeo eléctnco vertical margen Derecho

Vista fotografica de la calicata o punto de intervencion. Para el estudio y
muestreo de suelo INSITU.
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Vista panoramica del borde de cause del no Monzon, donde se proyecta muro
de proteccion (Enrocado) L=830 ml. + Descoimatacion y encauzamiento

St LAl LA St S

Vista donde se proyectara el Estribo N° 01 del Puente.
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