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RESUMEN

La presente tesis tiene por objetivo analizar la socavacion local en los pilares del
puente Moche mediante simulacion hidraulica en HEC-RAS, con la finalidad de poder
determinar la profundidad de socavacion que se encuentra produciéndose en los pilares, y
describir las consideraciones para el disefio de una posible propuesta de proteccion para la
estructura.

Para ello fue necesario obtener la superficie del terreno del rio Moche seccionada
cada 15 m para el ingreso al HEC-RAS mediante el procesamiento de la data. A partir de la
caracterizacion se determind que el suelo clasifica como arena mal graduada (SP), presenta
un didmetro medio (Dsp) igual a 0.357 mm, un Dgs de 8.417 mm y una gravedad especifica
equivalente a 2.67.

En el estudio hidrolégico, aplicando el anélisis de frecuencia mediante el empleo de
distribuciones probabilisticas, se obtuvo un caudal maximo para un periodo de retorno de
500 afios de 263.61 m?/s.

Finalmente, se realiz6 la simulacion hidraulica en HEC-RAS, obteniendo las
caracteristicas del flujo en la seccion 465 aguas arriba del eje del puente, presentando valores
como la profundidad de tirante méximo igual a 3.18 m y una velocidad de flujo de 1.53 m/s.
Ingresando caracteristicas del suelo y puente, se obtuvo una profundidad de socavacién
maxima equivalente a 1.71 m mediante el método de la Universidad Estatal de Colorado

(CSU) presentado en el mismo programa.

Palabras clave: Socavacion local, HEC-RAS, caudal maximo, profundidad de tirante.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

A nivel mundial, los puentes son considerados una de las estructuras mas
importantes ya que tienen la funcidn de permitir el cruce de un desnivel, conectar dos
puntos salvando un accidente geografico o cualquier obstaculo fisico permitiendo el
transito vehicular, peatonal, ferroviario, de tuberias, de canales, lineas de energia, etc.
Sin embargo, se debe considerar que cuando el rio y el puente se cruzan, cada uno trata
de influir sobre el otro. El puente, como toda estructura necesita estabilidad y
permanencia en el tiempo frente a la agresividad fluvial. El rio, en cambio, por su
propia naturaleza es esencialmente dindmico y cambiante segin lo sefialado por
Garcia-Chevesich (2018). A causa de esto, se debe considerar diversos efectos que este
contacto trae consigo; entre ellos y siendo uno de los principales enemigos de los
puentes durante épocas de crecida, tal como lo afirma el mismo autor: la socavacion
local.

La socavacion local es un fendbmeno que se produce en la subestructura del
puente debido al efecto del rio, Soto (2013) la define como la remocién del material
que circunda pilas, estribos, diques o terraplenes de acceso a un puente. Originada por
el cambio de direccidn de las lineas de corriente, la turbulencia, la aceleracion del flujo
y los vortices resultantes inducidos por la obstruccion al flujo.

Las estadisticas mundiales de fallas de puentes ubicados sobre cursos de aguas,
demuestran que la mayoria de estos fallan por razones hidraulicas, generalmente por
erosion en pilares o estribos. Las fallas de puentes por razones meramente estructurales
son poco comunes en comparacion con las fallas por erosion hidraulica, segun lo

indicado por Seaurz (2006).
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Ademas, Seaurz (2006), hace referencia a un estudio realizado en el afio 1976
sobre las causas de fallo de 143 puentes en todo el mundo. Menciona que de estos, 1
fall6 debido a corrosion de la estructura, 4 por fatiga, 4 por efecto de las cargas
horizontales del viento, 5 a un disefio inadecuado, 11 por terremotos, 12 a un
procedimiento inadecuado de construccidn, 14 fallos debido a la sobrecarga o impacto
de las embarcaciones, 22 por los materiales empleados o la ejecucién defectuosa de la
estructura, y 70 fallos fueron originados por las avenidas (de los cuales 66 fueron
debido a la socavacion, representando al 46% del total).

En su investigacion para optar el grado de Magister en Ingenieria Civil en
Bogota - Colombia, Cafias (2018) menciona la investigacion realizada por Mufioz
(2012), la cual hace referencia al estudio de las causas de colapsos de 71 puentes a
nivel mundial entre los afios (1906 — 1971), donde se indica que el 27% de colapsos
de estos puentes se produjeron por socavacion relacionada con inundaciones y falta de
area hidraulica; desastres naturales, afectacion local y global en la cimentacion,
acumulacién de escombros, o producida por la afectacion de los margenes del rio.

En el mismo pais, Cusba (2011) realizo una investigacion titulada “Estudio de
las causas y soluciones estructurales del colapso total o parcial de los puentes
vehiculares de Colombia desde el afio 1986 al 2011, y la evaluacion de las
consecuencias del derrumbamiento de uno de ellos”, basandose en un estudio previo
realizado en el afio 2011, en el cual presenta las estadisticas de las principales causas
de colapso de 63 puentes en Colombia entre los afios 1830 y 2010, se encuentran: por
socavacion (35%), crecientes (35%), deficiencias estructurales (14%), deficiencias en
la construccién (7%), sobrecarga e impacto (7%) y falta de mantenimiento (2%).

Siendo, en este caso la socavacion originada debido a que en la etapa de disefio de

Armas Melendez, Mariana Antonella Péag. 12
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estas estructuras generalmente no se contemplé un estudio hidraulico, por lo que se
realiz6 el dimensionamiento de su cimentacion sin contemplar las profundidades de
socavacion probables de acuerdo con las caracteristicas del cauce y de la cuenca. En
este pais, muchos puentes fueron construidos sin considerar un estudio hidroldgico,
hidraulico o de socavacion, por lo que se concluyé que el criterio del disefio geométrico
de la via tuvo mayor relevancia para la seleccion de su ubicacion, por encima de las
consideraciones de las caracteristicas del cauce, tal como lo indica Garcia (1992).

En Perd, una de las grandes problematicas que afectan a los puentes son las
fluctuaciones en los flujos de agua, los cuales se encuentran influenciados por
parametros meteoroldgicos como el clima, la temperatura, la presion, etc. Debido a
ello, muchos puentes han fallado o se encuentran en estado critico, puesto que ademas
de haber superado su tiempo de servicio (til, las variaciones de regimenes y duraciones
de lluvia, han sobrepasado en exceso las consideraciones que se tenian para el disefio,
siendo uno de los principales motivos por los cuales se origina la socavacion en las
estructuras, segun lo indicado por Alarcén y Ramirez (2016).

En nuestro pais el colapso de los puentes es un riesgo latente. Esto se ha
generado en ocasiones debido a diversos factores, siendo el principal: las crecidas del
caudal de los rios, las cuales fueron potenciadas por eventos extremos, tal como es el

fendmeno de “El Nifio”. En el informe elaborado por el Colegio de Ingenieros del Per
sobre El fendmeno “El Nifio” 97-98, indica que la causa principal de colapso de los
puentes entre esos afios se dio por problemas de socavacion del lecho de los rios, lo
que genero que las fundaciones llegaran a inclinarse o colapsar totalmente. Mencionan

que estas fallas se debieron por la falta de estudios de hidraulica y por la reduccién de

costos en la construccion de estas obras.

Armas Melendez, Mariana Antonella Péag. 13
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Afios después, en el seminario titulado “Lecciones aprendidas durante el Gltimo
evento de El Nino Costero en obras de defensa riberefia y encauzamiento” realizado
en el CIP en el afio 2017, especialistas en el tema sefialaron que, durante el fendmeno
del Nifio Costero del afio 2017, del total de 180 puentes que colapsaron, un (70%) se
debio a un mal disefio y falta de mantenimiento. Mencionando que este problema parte
del desconocimiento de factores vitales para la construccion de estas estructuras como
son: el transporte de sedimentos, la morfologia, la dinamica de los rios, la erosion,
entre otros.

Segun el investigador Martinez (2007), en su boletin técnico titulado “;Por qué
fallan los puentes en el Peri?”, también menciona entre las principales causas: el
disefio sin criterio geotécnico, geoldgico y de hidraulica fluvial por parte de los
disefiadores estructurales; deficiencias en las dimensiones y estética del puente, lo que
genera el desequilibrio del ancho del cauce; de igual manera, se consideran
cimentaciones sin tomar en cuenta la interaccién suelo-estructura para el disefio
estructural. Por lo que, hace referencia que gran parte de los puentes en el Nifio del 83
y en el del 98 colapsaron debido a la socavacién local. Como es el caso del Puente
Simoén Rodriguez, ubicado en Amotape — Piura, el cual fall6 en el afio 1998 debido a
este fenomeno, producido en la cimentacion sobre suelos areno-limoso. Lo mismo
sucedid en el afio 1993, en el Puente Huachipa (Lima), en el cual fallaron los pilares
ubicados sobre un suelo gravoso. El puente Saltur, ubicado en Chiclayo fallé de igual
manera por socavacion local, sin embargo, en este caso se debid a que fue construido
en una mala ubicacién, exactamente en un meandro; de la misma manera el puente

Reque — Chiclayo colaps6 debido a la concentracion de corrientes en ese pilar.
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Cotrina y Hernandez (2017), indican que gran nimero de puentes vehiculares
en nuestro pais estan expuestos a la ocurrencia de fenémenos hidrolégicos extremos,
con el consiguiente riesgo de socavacion las estructuras de apoyo. Como se menciona,
son diversos los casos de colapsos y fallas de puentes vehiculares en el Per; este
problema debe ser de objeto de reflexidn y andlisis por parte de la Ingenieria Nacional
para determinar sus causas Yy posibles soluciones.

A partir de las cifras mostradas anteriormente, se puede deducir que la
socavacion local es una de las principales causas de falla o colapso de los puentes, esto
mayormente debido a que en su etapa de disefio no se tuvo en consideracion un
completo estudio hidraulico del flujo con respecto al efecto que este podria generar en
la sub estructura de los puentes. Es por ello que se considera necesario y recomendable
realizar un andlisis de la socavacion local que se puede originar en los pilares de los
puentes, con el fin de proponer medidas de prevencion y evitar que en un futuro este
fendmeno produzca efectos irreversibles como el colapso de estas estructuras.

En una realidad méas cercana, en la provincia de Virl, ubicada en el
departamento de La Libertad, en el mes de marzo del afio 2017 durante el fendmeno
de EI Nifio Costero, el puente Vir( colapsé debido al incremento del caudal del rio
sobre el cual se encuentra ubicado, generado por las precipitaciones excesivas que
afectaron a la costa del pais (Provias Nacional, 2019). Este evento interrumpio la
transitabilidad a través de la carretera Panamericana Norte por lo que fue necesario
instalar un puente temporal, el cual hasta el dia de hoy se encuentra activo.

En el mismo departamento, en la provincia de Trujillo, distrito de Moche;
cruzando el rio denominado con el mismo nombre, se encuentra ubicado el puente

Moche, el cual esta conformado por 2 puentes, los cuales permiten el transito cada uno
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en direccidn opuesta por una de las vias mas importantes y recurrentes en nuestro pais,
la carretera Panamericana Norte (Carretera Nacional PE-1N). Estos fueron construidos
en distintos afios; el primero en el afio 1951 el cual sera denominado en esta
investigacion “Puente A” (Sur — Norte), y el segundo en el afio 1987 “Puente B”
(Norte — Sur).

La problematica reside en el “Puente A” con mas de 68 afios de antigiiedad,
especificamente sobre sus pilares, de los cuales parte del material perteneciente al
lecho del rio ubicado alrededor de la cimentacion se encuentra ya removido, dejando
a los pilares desprotegidos, considerandose un riesgo latente (ver anexo n.°1). Esto en
épocas de avenidas maximas o futuros fenémenos naturales como el del Fenémeno del
Nifio, acentuarian la profundidad de socavacién local en la subestructura, generando
la falla del puente y, por lo tanto, su colapso.

El desarrollo de las principales naciones esta relacionado directamente con el
buen funcionamiento de su infraestructura vial. Dentro de esta infraestructura, los
puentes son elementos fundamentales para el normal flujo vehicular dentro de una
malla vial. El cierre de una via causa un colapso econémico y social para una region
por el deterioro generado en sus productos, fruto de los taponamientos provocados por
el derrumbe de los puentes y cierres en sus principales corredores viales, generando
cuantiosas peérdidas econdmicas a sus habitantes y el detrimento a las finanzas
publicas. (Saenz, 2016)

En vista a lo mencionado anteriormente, es que esta investigacion se justifica,
dado que es necesario realizar el calculo y analisis de la socavacion local que se
encuentra produciéndose alrededor de los pilares del puente Moche, considerando que

esta estructura se encuentra vulnerable ante este fendbmeno ya que fue construida en el
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afio 1951 y actualmente se encuentra deteriorada, ademas al ser una via de vital
importancia ya que permite el transito entre la Costa Sur del pais con Trujillo. Su
colapso dejaria incomunicadas a las principales ciudades de La Libertad y
obstaculizaria el abastecimiento de provisiones y alimentos de primera necesidad entre
el norte y sur del pais.

Considerando la importancia e impacto del estudio de este fendmeno que se
produce en los puentes, es que la presente tesis tiene como objetivo analizar la
socavacion local en los pilares del puente Moche mediante la simulacion hidraulica en
HEC-RAS, para poder asi determinar la profundidad de socavacion local, y a la vez
describir las consideraciones para el disefio de una posible obra de proteccion para los
pilares. Esto con el fin brindar informacion necesaria para futuras investigaciones o
proyectos que planeen realizar el disefio de estructuras de proteccion para este puente
u otros. Ademas, se considera que el presente estudio permitird dar a conocer a la
sociedad y a las distintas autoridades e instituciones de la regién involucradas con la
infraestructura vial y la seguridad; los efectos de ese fendmeno, para que puedan tomar
conciencia y den mayor importancia a la situacion actual, con el fin de proponer
medidas de mitigacion a este efecto, y evitar las posibles consecuencias que este
conllevaria como el colapso total o parcial del puente.

1.2. Formulacion del problema
¢Cual es el grado de socavacion local en los pilares del puente Moche obtenido

mediante la simulacion hidraulica en HEC-RAS?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Analizar la socavacion local en los pilares del puente Moche ubicado en la ciudad de
Trujillo mediante simulacién hidraulica en HEC-RAS.
1.3.2. Objetivos especificos
e Realizar el procesamiento de datos topograficos del terreno del rio y puente
Moche.
e Caracterizar el suelo de fundacion en la seccion donde se ubica el puente.
e Realizar un estudio hidroldgico para la estimacion del caudal méximo para
un periodo de retorno de 500 afios.
e Ejecutar la simulacién hidraulica del rio Moche en HEC-RAS.
e Determinar la profundidad de socavacion en los pilares del puente Moche en

HEC-RAS.

Describir las recomendaciones para el disefio de mantos de escollera.
1.4. Hipotesis
El grado de socavacion local obtenido mediante la simulacién hidraulica en HEC-
RAS, seré equivalente a la profundidad de la socavacién determinada en los pilares.
1.5. Definiciones conceptuales
e Puente
Los puentes son las estructuras mayores que forman parte del drenaje transversal
de la carretera y permiten salvar o cruzar un obstaculo natural, el cual puede ser el
curso de una quebrada o un rio. (Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2012,
p. 86)

Se encuentra compuesto por la superestructura y la subestructura.

Armas Melendez, Mariana Antonella Péag. 18



A

“Analisis de la socavacion local en los pilares del puente

ap
UNIVERSIDAD : : o : . .

}4 PRIVADA DEL NORTE Moche ubicado en la ciudad de Trun_llo /me_dlante simulacion

hidraulica en HEC-RAS”

e Subestructura
Parte del puente que soporta y transmite al suelo sobre el cual se encuentra
cimentada la estructura la carga proveniente de los componentes del tramo
horizontal (superestructura).

e Pilar
Apoyos intermedios que tienen por finalidad principal soportar la superestructura y
transmitir las cargas al terreno. Se encuentran disefiados para resistir fuerzas
externas tales como: las presiones hidraulicas, fuerzas horizontales de viento,
cargas de impacto, etc. (MTC, 2016)

e Rio
Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee un caudal
determinado, rara vez es constante a lo largo del afio, y desemboca en el mar, en un
lago o en otro rio. (Felipe, 2016, p. 27)

e Cauce
Lecho de los rios y arroyos. También se puede definir como conducto descubierto
0 acequia por donde corren las aguas para riegos u otros usos. (Diccionario de la
Real Academia Espafiola)

e Caudal
Cantidad de agua que pasa por un punto especifico en un sistema hidraulico en un
momento o periodo dado. (Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2012, p.

218).
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e Periodo de retorno
El periodo de retorno (T), se define como el intervalo promedio de tiempo en afos,
dentro del cual un evento de magnitud puede ser igualado o excedido, por lo menos
una vez en promedio cada “T” afios. (Hidrologia Estadistica, 2006, p. 21).

e Tirante maximo
Distancia méxima vertical medida del fondo del lecho del rio, a la altura libre del
nivel del agua.

e Régimen del flujo
Soto (2013), indica que se clasifica en funcion del Numero de Froude, el cual es
una relacion adimensional entre las fuerzas inerciales y de gravedad. En el régimen
supercritico (F > 1) el flujo es de alta velocidad, propio de cauces de gran pendiente;
el subcritico (F < 1) corresponde a un régimen de Ilanura con baja velocidad y por
lo tanto con minima pendiente. El flujo critico equivale a un valor de (F = 1), siendo
este el punto de transicidn entre los dos regimenes ya mencionados.

e HEC-RAS
Es un Sistema de modelamiento desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidroldgica (HEC-Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps of Engineers), que permite simular
la respuesta que tendra el flujo de agua a través de los rios naturales y de otros
canales. (Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2012, p. 219)

e Socavacion local
Remocion que realiza el agua del material solido constituyente del lecho fluvial en

los alrededores de ciertas estructuras como pilares y estribos.
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Se debe a la aparicion de velocidades locales mucho mayores que la velocidad
media de la corriente y a la generacion de vortices en diferentes secciones del

escurrimiento. (Rocha, 2013, p. 13)

Vista desde arriba

Ondas superficiales
1

Socavacion

Figura 1. Socavacion local en pilares. Fuente: Rocha, 2013.

e Manto de escollera
Sistema para defensa riberefia, compuesto principalmente por material pétreo
procedente de excavaciones en roca, colocado alrededor de los pilares formando
una capa compacta, bien graduada y con un minimo de vacios. Los elementos se
colocan sin ligante, por lo que su estabilidad se debe a su propio peso. (Monge,

2007)

Figura 2. Manto de escollera. Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, Espafia.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1 Tipo de investigacion

La siguiente investigacion es de tipo descriptiva-cualitativa, ya que posee como objetivo

central el de describir las caracteristicas de la variable dependiente, la socavacion local,

y de la variable independiente que estad conformada por las caracteristicas del suelo,

topogréficas e hidroldgicas de la zona de estudio, con el fin de poder determinar la

correlacion existente entre ellas

y su futura

interpretacion

para brindar

recomendaciones; mediante la recoleccion de datos y el analisis de caracteristicas ya

existentes.

Tabla1

Operacionalizacién de variables

Variable Definicion conceptual ~ Dimensiones Indicadores items
- Dimensiones
Variable y forma del
dependiente  Remocion que realiza Método de la pilar.
el agua del material Universidad La profundidad de - Velocidad y
Socavacion solido  constituyente Estatal de socavacion local en tirante
local en los del lecho fluvial en los Colorado los pilares del puente méaximos.
pilares  del alrededores de ciertas (CSU) Se expresa en m. - Factores de
puente Moche  los pilares ' correccion:
K1, K2, K3,
K4.
Las caracteristicas del Ensayos de . Porcentajes
suelo permiten Analisis Diametros: Dsop Yy Dgs asantes
reconocer cada tipo de  Granulométrico en milimetros. ,f N Y
Variable i - amafo aberturas
~ Yarable suelo  segun  sus Yy  Gravedad Gravedad Especifica. tamices
independiente  propiedades. Especifica. '
Las caracteristicas El terreno seccionado

Caracteristicas
del suelo,
topograficas e
hidrol6gicas

del rio Moche

topograficas permiten
obtener la
representacion grafica
de una superficie.

Procesamiento
de la data
topografica.

cada 15 m.
La pendiente media

Topografia  del

terreno.

Las caracteristicas
hidrolégicas permiten
estudiar  propiedades
del flujo del agua.

Anélisis de
frecuencia.

del terreno en
decimales.
El caudal maximo

para un Tr de 500 afios
se expresa en m3/s

Registro caudales
maximos de los
Gltimos 25 afos.

Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Poblacién y muestra
La poblacion de esta investigacion esta representada por la seccion del rio donde se
ubica el puente Moche, siendo esta la Gnica unidad de estudio, por consiguiente, para la
muestra se considera la misma unidad.
2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos empleadas para la presente
investigacion se basaron principalmente en la recopilacion de informacién en campo y
mediante la solicitud de informacion a fuentes externas confiables.
Para el tratamiento y andlisis de datos, la técnica empleada se baso en el procesamiento
de la informacion mediante el empleo de diversos softwares entre los cuales se
encuentran: AutoCAD Civil 3D, Google Earth Pro, HEC-RAS v.4.1.0, Hidroesta 2, Ms
Excel.
2.4 Procedimiento
2.4.1 Topografiay puente
2.4.1.1 Topografia
Para conocer el terreno de estudio en el cual el rio Moche trascurre y
principalmente determinar la informacion referente a la geometria del terreno
necesaria para ejecutar la simulacion hidraulica, se obtuvo la data topogréafica del
estudio: “Identificacion de areas vulnerables mediante modelamiento hidraulico
del Rio Moche, Tramo Puente Moche — desembocadura playa Buenos Aires,
Trujillo —2019”.
Esta informacion fue posteriormente procesada en el software AutoCAD Civil 3D
(ver Figura 3) para generar la superficie del terreno seccionado cada 15 m, el

alineamiento horizontal, el perfil longitudinal del terreno, y calcular la pendiente
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media del terreno por el método de Taylor y Schwarz mediante la siguiente

expresion:

n
1 1 1
—t+——=+...+—
WS Vs s
Ecuacion 1. Método de Taylor y Schwarz.

Fuente: Célculos hidroldgicos e hidraulicos
en Cuencas Hidrogréaficas.

S =

En la cual “S” hace referencia a la pendiente media del cauce, “n” al numero de
tramos en el cual se subdivide el perfil y “Sn” la pendiente de cada tramo obtenida

a partir de la division entre el desnivel y la longitud del tramo del tramo.

. Realizar Importar nube
Abrir AutoCAD Crear y guardar - .
s : —>| configuracion |—| de puntos de
Civil 3D archivo nuevo inicial Excel
|
\
Modificar
Crear grupo de . propiedades y Dibujar eje del
puntos Crear superficie |— estilo de —> Ho
superficie
|
\4
Generar secc(iatfr?:r;aizento —> Crear perfil
alineamiento cada 15m longitudinal

Figura 3. Procesamiento en AutoCAD Civil 3D. Fuente: Elaboracién propia.

2.4.1.2 Puente
La informacion referente a la geometria del puente Moche fue solicitada a Provias
Nacional. La progresiva para determinar su ubicacién exacta en el terreno, fue

obtenida a partir del programa Google Earth Pro.
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2.4.2 Caracterizacion del suelo de fundacion
Para el estudio de la socavacion local en puentes se requiere conocer la composicion
y caracteristicas especificas de la seccion del lecho del rio en la cual la subestructura
se encuentra cimentada, para ello se siguid el siguiente procedimiento:
En campo
Se realizaron 2 calicatas ubicadas exactamente en el eje del puente cerca a los pilares
(ver anexo n.°2). De cada calicata se extrajo una muestra de 8 kg aproximadamente
a una profundidad promedio de 1.00 m.
En laboratorio y gabinete
Se realizaron los ensayos de Andlisis Granulométrico y el de Gravedad Especifica
para ambas muestras. A partir de estos, se determinaron caracteristicas del suelo tales
como: su clasificacion SUCS, la gravedad especifica, el didmetro medio (Dso) v el
Dgs. Siendo estas dos ultimas requeridas para la estimacion de la socavacion local. A
continuacion, se mostrarad la normativa de referencia para el desarrollo de cada
ensayo en el laboratorio de mecéanica de suelos:

Tabla 2

Ensayos de caracterizacion del suelo

Ensayo Normas aplicadas

Analisis Granulométrico MTC E107 (p. 44)

Clasificacion Unificada de Suelos

NTP 339.134 (ASTM B2487)
(SUCS)

Gravedad Especifica MTC E 113 (p. 80)

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.2.1 Andlisis Granulométrico

El ensayo de Anélisis Granulométrico consiste en la determinacion de la
distribucion de los tamafios de las particulas de una muestra de suelo determinado
mediante el analisis de tamices. A partir de este ensayo, se pudo realizar la
representacion gréfica del tamafio de particulas que conforman el suelo mediante
la curva granulométrica, y clasificar al suelo por SUCS mediante el céalculo de
parametros como el Coeficiente de Uniformidad (C,) y el Coeficiente de
Curvatura (C,).

Estos dos ultimos parametros fueron obtenidos mediante las siguientes

expresiones:

C. = Do
= —
Dy
Ecuacion 2. Coeficiente de

Uniformidad. Fuente: ASTM B2487.

(s
¢ Dgo X Dy

Ecuacién 3. Coeficiente de Curvatura.
Fuente: ASTM B2487.

Donde “Dyx” hace referencia al porcentaje del material del total de la muestra que
posee un diametro igual o inferior a 10 mm, 30 mm o 60 mm. Estos fueron
obtenidos mediante interpolacion entre los diametros superior e inferior al
diametro indicado con su respectivo porcentaje pasante. Este mismo
procedimiento se realizo para el calculo de los Dso y Dgs, para lo cual se empled

la siguiente expresion:
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b —p. — F—X)Ds — D)
e (%Ps — %P;)

Ecuacion 4. Férmula de interpolacion. Fuente: Elaboracién propia.

Donde Dy es el diametro efectivo que se desea hallar, Dg y D, los diametros de la
malla superior e inferior respectivamente, %Ps y %P;, los porcentajes de material
pasan la malla superior e inferior.
2.4.2.2 Gravedad Especifica

La gravedad especifica o densidad relativa de un material (G;) es la relacion que
existe entre la densidad de la muestra de suelo (ps) que se busca estudiar con
respecto a la densidad de una sustancia de referencia, en este caso, el agua (p,).
Esta caracteristica del suelo se determind reemplazando la informacion obtenida

del ensayo en la siguiente expresion:

Gt=&= Ms

Pa (Mp+a - (Mp+a+s - Ms))

Ecuacion 5. Gravedad Especifica. Fuente: Manual de
Ensayos de Materiales (MTC).

Donde Ms hace referencia a la masa del suelo en gramos, Mp+a+s @ la masa de la
fiola mas agua mas suelo, y Mp+a a la masa de fiola mas suelo.
Los procedimientos para cada ensayo fueron desarrollados conforme a las pautas y

especificaciones presentes en la norma ya mencionada (Anexo n.°3).
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2.4.3 Estudio hidrologico
Con la finalidad de determinar el caudal méximo para un periodo de retorno de 500
afios, al ser este el empleado y recomendado segun normativa para estimar la
profundidad de socavacion y la estabilidad de la cimentacion ante un evento
hidroldgico extremo; se solicito el registro de caudales maximos del rio Moche al
Proyecto Especial Chavimochic (ver anexo n.°4 y n.°5), quienes poseen esta
informacidn proveniente de la estacion Quirihuac, ubicada en las coordenadas: 8°
4'52.96" S, 78°52'23.26" O, con un nivel de cota de 196 m.s.n.m., cerca al puente de
Fierro el cual cruza el rio Moche.
El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje recomienda contar con un minimo de
25 afios de registro para obtener resultados confiables; es por ello que para la presente
investigacion se seleccionaron los caudales maximos anuales referentes entre los
afios 1995 — 20109.
Posteriormente en el software Hidroesta 2, aplicando un analisis de frecuencia por
medio de distribuciones probabilisticas (figura 4), las cuales fueron sometidas a una
prueba de bondad de ajuste por el método de Smirnov-Kolmogorov; se estimaron
caudales maximos para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios.
Para la estimacién de la socavacion local en pilares, se empled el caudal maximo para
un periodo de retorno de 500 afios, obtenido a partir de la distribucion seleccionada

que presentaba mejor ajuste a la serie de datos con respecto a las demas.
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A

Analisis de

Frecuencia en
HIDROESTA 2

Registro de datos
(Caudales maximos)

Eleccion de
distribucion tedrica

probabilistica

Distribucién LogNormal de 2 pardmetros
Distribucién LogNormal de 3 parametros
Distribucion Gamma 2 parametros
Distribucién Gamma 3 parametros

/
e  Distribucion Normal
L]
L]
[ ]
L]
e Distribucion LogPearson tipo Il
e  Distribucion Gumbel
L]

Estimacion de
parametros de ajuste

Prueba de bondad de
ajuste de Smirnov-
Kolmogorov

NO

Ajuste bueno

/

Distribucién log-Gumbel

Emplear distribucion
elegida

Estimacién caudal
maximo

Figura 4. Analisis de Frecuencia. Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de bondad de ajuste de Smirnov - Kolmogorov

FIN

La calidad de los valores de caudal estimados para un determinado periodo de retorno

con distribuciones de probabilidad tedrica, depende directamente del criterio para su

eleccién. Para lo cual, es necesario verificar si un conjunto de datos observados se

ajusta a una determinada distribucion o funcion matematica.

Como criterio de seleccion para determinar cuél es la distribucion que presenta mejor

ajuste a la serie de datos con respecto a las demas, el software Hidroesta 2 emplea la

prueba de bondad de ajuste mediante el método de Smirnov —Kolmogorov.
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Esta prueba no paramétrica permite evaluar si la funcion de probabilidad
experimental de la muestra P(x) se desvia una cantidad estadisticamente significante
respecto al modelo de prediccion, es decir, a la funcién de distribucion de

probabilidad tedrica F(z). Para lo cual se fija la siguiente expresion:

A = max |F(z) — P(x)|

Ecuacién 6. Delta tedrico. Fuente: Mafla, 2019

La prueba requiere el célculo del denominado méaximo delta teérico (A), obtenido a

partir de la diferencia de las funciones mencionadas; sea menor al delta tabular (A,)

asociado al nivel de significacion aplicado y al tamafio de la muestra seleccionada

para el estudio. Las posibles hipotesis que se presentan son:

- A <Ay El ajuste es bueno, la distribucion ajusta correctamente al nivel de
significacion seleccionado.

- A> A, El ajuste no es bueno, la distribucion no ajusta correctamente al nivel de

significacion seleccionado. Es necesario probar con otra distribucion.

2.4.4 Simulacion hidraulica mediante el software HEC-RAS
Con la simulacién hidraulica en HEC-RAS se pudieron determinar caracteristicas
hidréaulicas del flujo para un periodo de retorno de 500 afios tales como: el caudal, la
velocidad, el tirante hidraulico, etc.; en las diversas secciones por las que el flujo
transcurre naturalmente.
Para ello fue fundamental contar con la siguiente informacion:

e Terreno del rio Moche seccionado cada 15m.
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Progresiva donde se ubica el puente Moche y sus dimensiones.
Pendiente del terreno.
Caudal mé&ximo para un Tr de 500 afios.

Coeficientes de rugosidad del cauce (n Manning).

Coeficiente de rugosidad de Manning

Permite expresar cuantitativamente la resistencia al movimiento del flujo de agua en

cauces naturales o artificiales. Este coeficiente es muy variable, por lo que depende

de factores relacionados con las caracteristicas del cauce de estudio como: el material

involucrado, la irregularidad, variaciones en las secciones transversales, efecto de las

obstrucciones, vegetacién y efecto del meandro.

En la presente investigacion se empled el método de Cowan, quien propone la

siguiente expresion para la estimacion del coeficiente de rugosidad:

n=mg(ng+n, +n, +nz +ny)

Ecuacion 7. Coeficiente de Rugosidad de Manning.
Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

Donde:

ny: Rugosidad base para un canal relacionado con el material involucrado.

n,: Rugosidad adicional debida a irregularidades superficiales del perimetro
mojado a lo largo del tramo en estudio.

n,: Rugosidad adicional equivalente debida a variacién de forma y de
dimensiones de las secciones a lo largo del tramo en estudio.

n3: Rugosidad equivalente debida a obstrucciones existentes en el cauce.

n,: Rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de vegetacion.
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- mg: Factor de correccion para incorporar efecto de sinuosidad del cauce o
presencia de meandros.

“Para obtener el coeficiente de rugosidad de Manning, se requiere la experiencia del
especialista para realizar las estimaciones, que puede apoyarse en antecedes de casos
similares, tablas y publicaciones técnicas disponibles, sobre la base de datos
recopilados en la etapa de campo”. (Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, p.
94).

Es por ello que para la determinacion de los coeficientes de rugosidad “n”, estos

fueron seleccionados en la siguiente tabla en base a lo observado en campo:

CONDICIONES DEL CANAL VALORES

Tierra 0.020

Material involucrado Corte en Roca n 0.025

Grava Fina 0 0.024

Grava Gruesa 0.028

Suave 0.000

) . Menor 0.005

n

Grado de irregularidad Moderado 1 0.010

Severo 0.020

Variaciones de la Gradual 0.000

. Ocasionalmente Alternante Ny 0.050

Seccién Transversal

Frecuentemente Alternante 0.010 - 0.015

Insignificante 0.000
Efecto Relativo de las Menor 13 0.010 - 0.015
Obstrucciones Apreciable 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005 - 0.010
., Media n 0.010 - 0.025

4

Vegetacion Alta 0.025 - 0.050
Muy Alta 0.050 - 0.100

Grado de los Efectos Men_or 1.000

Apreciable ms 1.150

por Meandro
Severo 1.300

Figura 5. Valores coeficientes de rugosidad. Fuente: Manual de Hidrologia, Hidréaulica y
Drenaje.
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2.4.5 Socavacion local en pilares
2.4.5.1 Método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU)
Para la estimacion de la profundidad de la socavacién local producida en los
pilares del puente Moche, se empleo el software HEC-RAS 4.1.0, abalado por el
Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje. Este programa ejecuta los métodos
propuestos por el HEC-18, en esta investigacion se empled el Método de la
Universidad Estatal de Colorado (CSU), para el cual el programa facilita el

desarrollo de la siguiente ecuacion propuesta:

Ys a 06> 0.43
H—Z.OxleszK3xK4x(ﬁ) X F,.

Ecuacion 8. Método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU). Fuente:
Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

Donde:

- Ys: Profundidad de socavacién local (m).

- Y1: Profundidad de flujo aguas arriba de pilar (m).

- K;: Factor de correccidn por la forma del pilar.

- K,: Factor de correccion por el angulo de ataque del flujo.
- K;: Factor de correccién por la forma del lecho del rio.

- K,: Factor de correccidn por acorazamiento del sedimento.

- a: Ancho del pilar (m).

- FE.: Namero de Froude en la seccion aguas arriba del pilar igual a F. =

v
Jgr1t

v: Velocidad del flujo en la seccidn aguas arriba del pilar.

g: Gravedad (9.81 m/s?).
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Los valores de los factores de correccion K1, K2, K3, K4; se determinan mediante

las siguientes tablas:

Forma de la pila Ky
Nariz cuadrada 1.1
Nariz redonda 1.0
Cilindrica 1.0
Punta aguda 0.9
Grupo de cilindros 1.0

Figura 6. Factor de correccion por forma del pilar (K1).
Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

Angulo de ataque la=4 I'a=8 Pa=12
0° 1.0 1.00 1.0
15° 1.5 2.00 2.5
30° 2.0 2.75 3.5
45° 2 3.30 4.3
90° 2.5 3.90 5.0

Figura 7. Factor de correccion por angulo de ataque (K2). Fuente:
Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

Condicion del lecho | Altura de la duna H [pies] | K.
Socavacion en agua clara N/A 1.1
Lecho plano y antidunas N/A 1.1
Dunas pequefias 2<H<10 1.1
Dunas mediana 10<H=<30 1.1al2
Dunas grandes H=30 1.3

Figura 8. Factor de correccion por forma del lecho (K3). Fuente:
Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

Dsp < 2 mm 0 Des < 20 mm K,-1.0
Dso > 2mm Yy Degs = 20 mm K, =04(r,)""

Figura 9. Factor de correccion por acorazamiento del sedimento (K4).
Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.
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2.4.5.2 Procesamiento y determinacion de la profundidad de socavacion local en

HEC-RAS

Posteriormente de haber ejecutado la simulacion hidraulica, el software se encarg6

de reingresar las dimensiones de los pilares, y las caracteristicas hidraulicas del

flujo como la profundidad de tirante y la velocidad de la siguiente seccion aguas

arriba del puente.

Adicionalmente, para la estimacion de la profundidad de socavacion en los pilares,

fue necesario ingresar manualmente caracteristicas del suelo de fundacion

obtenidas a partir del andlisis granulométrico como: el didmetro medio del suelo

(Dso) y el Dgs.

El procedimiento que se siguio en el programa fue el siguiente:

1) Creacion proyecto

» Abrir la ventana Hydraulic Design y en Type seleccionar la opcién Bridge

Scour. En la nueva vista aparecen 3 secciones: Datos de entrada (1),

representacion gréafica (2) y la de resultados (3).

HEC-RAS 4.1.0 - x
File Edit Run View Options GISTools Help

3 1] o e e P s P P s P s T S e 1
Project: [ g
Plar: [ Hydraulic Design

Geometry: [

Steady Flow: | |

Unsteady Flow: [ [

Description : || D ISI Lnits

Figura 10. Seleccién Hydraulic Design. Fuente: Elaboracién propia.
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T Hydraulic Design - Bridge Scour — m] x
File Type View Help
Tite: | HD File:
River: | | Puofile: | =l Seccion Grafico %) Defaults Apply
Fleach:[ 3 FhvelSla:I zl Compute | Report... |
Cortraction { Pier ] Abutment |
@ Maximum¥V1Y1 O LocalV1Y1

Pier#t  [AppltoAllPiers =]
Shape: | I
a D50
v V1 Fl:
Method | Ba|

CSU's Eqn. Specific Data

K1:

Angle: 1L

K2

K3: | ~|
D95 Ka:

No Data for Plot

Froelich's Eqn. Specific Data
a" Phi:

/V

k Seccion Resultados (3)

Secci6n datos de entrada (1)

Figura 11. Ventana Hydraulic Design - Bridge Scour. Fuente: Elaboracién propia.

> En File seleccionar la opcién New Hydraulic Design Data, indicar el nombre

del proyecto y guardar.

¥ Hydraulic Design - Bridge Scour — [m] x
File Type View Help

New Hydraulic Design Data HD File: [

Open Hydraulic Design Data =] = :

Save Hydraulic Design Data <34 ﬂ Compute | Report.. |

Save Hydraulic Design Data As... ,J

Rename Hydraulic Design Title
Delete Hydraulic Design Data

Copy Plot to Clipboard
Print Plot ...

Copy Table to Clipboard
Print Table ... ]

Exit
K1: 1

Angle: L:

k2 [

k3 =
pss | ke [

No Data for Plot

Froelich's Eqn. Specific Data

. " g .

Select the river for Hydraulic Design Editing

Figura 12. Creacion nuevo disefio hidraulico. Fuente: Elaboracion propia.
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2) Datos de entrada
> Seleccionar el boton Pier para indicar que se estimara la socavacion local en
pilares.
» Seleccionar el método con el cual se estimard la socavacion, en esta
investigacion fue el Método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU).
> Paralaseleccion de la velocidad y tirante, el programa presenta dos opciones:
Maximum V1, Y1 o Local V1, Y1. Si se indica como predeterminada la primera
opcién, el programa buscara la velocidad maxima y el tirante maximo
ubicados exactamente en la siguiente seccion aguas arriba del puente, si es
asi, se estimara una socavacién local maxima uniforme para todos los pilares.
En el caso de la segunda opcion, el programa seleccionara la velocidad y el
tirante ubicados en el eje de cada pilar en la siguiente seccion aguas arriba y

se obtendra una profundidad de socavacion local variable por cada uno.

T Hydraulic Design - Bridge Scour - [m] =

File Type View Help

Tite: [ HD File: [
River: | | Profile: | -] Defauits
each: ~ | River Sta. A ﬂ ﬂ Compute | Report... |

traction  Pier | Abutment|
& Mastirmum V1 1 " Local V1Y1

Pirk  [AppbtoAlPies
Shape: | =l
- 0S0:
i Vi Fri:

Method |CSU eKﬁnn ~|

C5U's Eqn. Specific Datal Método para estimacion

K1 [7 de la socavacion local No Data for Plot
Angle [ L]

K2 [ ]

K3: | ~]

D35 K&

Froelich's Egn. Specific Data

at Phi:

Figura 13. Seleccion de método de célculo de socavacion. Fuente: Elaboracion propia.
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> Indicar la forma del pilar Shape y el angulo de ataque del flujo.

> Los coeficientes K1, K2, K3, K4 se ingresan automaticamente al indicar el
angulo de ataque, las dimensiones del pilar “a” y “L” y los valores referentes
al diametro medio (Dso) y Dgs del suelo en milimetros.

> Finalmente seleccionar el boton Apply y luego Compute para calcular la
profundidad de socavacion, las variables mencionadas anteriormente son

automaticamente ingresadas en la (Ecuacion 6) por el programa.

T Hydraulic Design - Bridge Scour - m] =

File Type View Help

Title: [ HD File: [
River: | j Profile: I j Defaults
Reach: | L‘ River Sta, | L‘ ﬂﬂ Compute | Report... |

Cortraction  Fier | Abutment | =
& Maximum 1 1 " Local V1 Y1

Pier # Apply to All Pieis
Shape: | ~|

a See Individual Pier for Shape
A \ Round nose
Method | Circulare cylinder

| Ancho pilar

Forma pilar

No Data for Plot

Largo pilar

D35 [ ka

Froelich’ 4' Specific Dara
Phi: |
el I |

Selsct nose shape correction factor for al piers.

Figura 14. Ingreso de datos. Fuente: Elaboracion propia.

3) Resultados

» La profundidad de socavacion en los pilares se representara tanto numérica
como graficamente.

» Con el boton Report se obtiene el resumen ordenado de todos los datos de

ingreso y los resultados.
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2.4.6 Propuesta de proteccion
Segun lo mencionado por el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (p.169), la
solucién més comun y efectiva empleada tiempo atrds en muchos paises para la
proteccion de los pilares de puentes frente a la erosion, es la colocacién de mantos
de escollera.
Consiste en el acomodo en forma de manto alrededor de los pilares, de material
pétreo proveniente de lugares de préstamo o excavaciones insitu en roca, de canteras
o rios, formando capas bien graduadas y con la minima cantidad de vacios. Seran
adecuadas para conformar el manto de escollera las rocas que presenten las siguientes
caracteristicas: alta resistencia a la traccion, sin alteraciones apreciables, compactas
y estables quimicamente ante la accion de posibles agentes externos, tales como el
agua. Estos elementos son colocados sin algin tipo de ligante, por lo que su
estabilidad se debe a su peso propio.
Dentro de las ventajas, se tiene que es una medida de proteccion eficaz y versatil,
debido a que, al ser una estructura flexible permite que, ante los descensos generados
en el lecho del rio debido a la socavacion, no generen fallo en el manto, haciendo que
este solo descienda y se vaya adaptando a partir del reacomodo de sus elementos a la
nueva forma del terreno.

En esta investigacion se describiran las recomendaciones para su disefio.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
3.1 Topografiay puente
3.1.1 Area de estudio
El &rea de estudio se encuentra ubicado en la costa norte del Peru, exactamente en el
departamento de La Libertad, limita por el norte con el departamento de Lambayeque
y Cajamarca; por el sur con Ancash, por el este con el departamento de San Martin,
y por el oeste con el Océano Pacifico. Exactamente, el puente Moche se encuentra
ubicado en una de las vias mas importantes: la carretera Panamericana Norte (Ruta
Nacional PE-1N), sobre el transcurso del rio Moche, en el distrito de Moche, ubicado
en la provincia de La Libertad (ver anexo n.°6).

Tabla 3

Limites territoriales area de estudio

Limites territoriales

Distrito Trujillo, provincia Ascope, departamento

Norte
Lambayeque y Cajamarca.
Distrito Laredo, provincia Otuzco y Julcan,
este departamento San Martin.
sur Distrito Salaverry, provincia Vird, departamento

Ancash.

Oste  Distrito Victor Larco Herrera 'y el Océano Pacifico.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Topografia
Segun el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (p.88), la longitud de
levantamiento topografico minima requerida tanto aguas arriba como aguas abajo del
eje del puente debe ser de 150 m; es por ello que para el presente estudio se realizo

el procesamiento de la data topografica la cual abarca una longitud mayor a lo
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requerido equivalente a 617.5 m, esto con la finalidad de obtener mayor precision en
la informacion obtenida. Se generd la superficie del terreno para ser seccionada cada

15 m para su futura importacion en el HEC-RAS.

Figura 15. Terreno rio Moche seccionado cada 15 m. Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera, se genero el perfil longitudinal a partir del alineamiento horizontal,

y se estimo la pendiente media del terreno mediante el método de Taylor y Schawrz:

. . . . T T : . —
)ma e Tewem]i g g 3 3 g g 5 g g 3 : ;g
Progresiva | : 8 i : £ 5 ? 7 7 7T

R F i H H i i i i i i i i i s

Figura 16. Perfil longitudinal del terreno del rio Moche. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4

Método de Taylor y Schawrz para la estimacion de pendiente media

Método de Taylor y Schawrz

Tramo Progresiva L (m) C(:;t)a De(srr:];vel Sn VsSn 1 /\/ﬁ
- Km 0+000 0.00 24.20 - - - -
1 Km 0+040 40.00 21.29 2.91 0.0728 0.27 3.71
2 Km 0+080 40.00 20.66 0.63 0.0158 0.13 7.97
3 Km 0+120 40.00 21.65 0.99 0.0248 0.16 6.36
4 Km 0+160 40.00 21.75 0.10 0.0025 0.05 20.00
5 Km 0+200 40.00 22.13 0.38 0.0095 0.10 10.26
6 Km 04240 40.00 22.37 0.24 0.0060 0.08 12.91
7 Km 04280 40.00 22.53 0.16 0.0040 0.06 15.81
8 Km 0+320 40.00 22.55 0.02 0.0005 0.02 44,72
9 Km 04360 40.00 22.62 0.07 0.0018 0.04 23.90
10 Km 0+400 40.00 22.97 0.35 0.0087 0.09 10.69
11 Km 0+440 40.00 23.21 0.24 0.0060 0.08 12.91
12 Km 0+480 40.00 23.25 0.04 0.0010 0.03 31.62
13 Km 0+520 40.00 23.42 0.17 0.0043 0.07 15.34
14 Km 04560 40.00 23.40 0.02 0.0005 0.02 44,72
15 Km 0+600 40.00 23.44 0.04 0.0010 0.03 31.62
292.55
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5

3.1.3 Puente

3.1.3.1 Datos técnicos

Pendiente media longitudinal

Pendiente media

S

S (%)

0.0026
0.26%

Fuente: Elaboracion propia

El puente Moche (1951) posee una longitud total de 105.3 m y un ancho de 9 m.

Esta compuesto por 2 estribos ubicados en cada extremo y un total de 8 pilares

que transfieren al terreno la carga restante (ver anexo n.°7).
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Figura 17. Puente Moche (1951). Fuente: Elaboracion propia.

Se encuentra ubicado entre las siguientes coordenadas geogréaficas:

Tabla 6

Coordenadas geograficas puente Moche

Coordenadas
Latitud Longitud Cota

Inicio 8°8'36.73"S  79°0'46.11"0O
28.94 m.s.n.m.

Fin 8°833.35"S 79°046.72"0

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas y dimensiones del puente necesarias para el desarrollo de esta
investigacion, fueron extraidas de los planos solicitados a Provias Nacional (ver

anexo n.°8 y n.°9). A continuacion, se muestra parte de la informacién resumida:
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Tabla 7

Datos técnicos puente Moche (1951)
Datos técnicos Puente Moche (1951)

Sentido Lima — Trujillo
Kilometraje 557+300
Losa
Longitud total 105.30 m
Luz 90.00 m
Ancho total 9.00 m
Espesor 0.18 m
Pilares
N.° pilares 8
Dimensiones pilar 25x0.6m
Longitud pilar 11.175m
Cimentacion
Tipo Caisson
Profundidad 540m

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.2 Ubicacidn del puente en el terreno
La progresiva en la cual se encuentra ubicado el puente Moche en el terreno,
necesaria para ubicarlo en el HEC-RAS, se obtuvo a partir de su posicionamiento

sobre el alineamiento horizontal.

Figura 18. Ubicacion puente Moche sobre terreno. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 8

Progresiva puente Moche sobre el terreno

Progresiva puente Moche

Km 0+454.097

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Caracterizacion del suelo de fundacion
3.2.1 Analisis Granulométrico

Mediante el Analisis Granulométrico del suelo por tamizado se determind la
distribucion y tamafio de las particulas de las muestras provenientes de ambas
calicatas. El andlisis completo de este ensayo se encuentra en los anexos n.°10 y
n.°11.

A continuacién, se presentan los porcentajes pasantes obtenidos de cada muestra, y
las curvas granulométricas graficadas a partir de estos datos (figura 19):

Tabla 9

Anélisis granulométrico de muestras C-1y C-2

Anélisis Granulométrico de Suelos por Tamizado (MTC E 107)

% Que pasa

Malla N. ° Abertura (mm) c1 C-2
3" 75.000 100.00 100.00
2" 50.800 100.00 100.00

11/2" 38.100 100.00 100.00
1 25.400 100.00 100.00
3/4™ 19.000 100.00 100.00
3/8" 9.500 96.31 96.68
N°4 4.760 90.12 89.83
N° 10 2.000 82.32 80.10
N° 20 0.840 75.40 73.24
N° 40 0.425 66.27 53.00
N° 60 0.260 43.63 24.42
N° 100 0.149 13.84 10.19
N° 200 0.075 4.23 4.33
< N° 200 0 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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Curvas Granulométricas del suelo C-1,C-2
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% Que Pasa

Figura 19. Curvas granulométricas del suelo muestras C-1 y C-2. Fuente: Elaboracion propia.

El tipo de suelo, se determind segun lo establecido por el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) (ver anexo n.°12), para lo cual fue necesario
determinar caracteristicas del suelo tales como: el Coeficiente de Uniformidad (Cy)
y el Coeficiente de Curvatura (Cc), a partir de la previa interpolacion entre el tamafio
de la malla 'y el porcentaje pasante para la obtencion de los didmetros requeridos (ver

anexo n.°13).
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Tabla 10

Clasificacién SUCS del suelo muestras C-1y C-2

Clasificacion SUCS del suelo

. Calicatas
Caracteristicas
C-1 C-2

% que pasa malla n.°4 90.12 89.83
% que pasa malla n.°200 4.23 4.33

Dio (mm) 0.119 0.147
Diametros D30 (mm) 0.209 0.292

Deo (mm) 0.379 0.569
Coeficiente de Curvatura (Cc) 0.97 1.02
Coeficiente de Uniformidad 318 388
(Cuv)

Arena mal Arena mal

Clasificacion SUCS graduada (SP) graduada (SP)

Fuente: Elaboracion propia

Los diametros Dso y Dgs necesarios para la estimacion de la socavacion local en los
pilares, fueron calculados de igual manera mediante interpolacion (anexo n.°13).
Posteriormente, los resultados obtenidos fueron promediados tal como se observa en
la siguiente tabla:

Tabla 11

Diametros requeridos promedio

Diametros requeridos promedio

Calicata  Dsp (mm) Promedio Dos (mm) Promedio
(mm) (mm)
Cc-1 . .
0-306 0.357 8.497 8.417
C-2 0.408 8.337

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2 Gravedad Especifica
Se determind la gravedad especifica del suelo segun lo especificado por el Manual
de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje para el estudio de la socavacion local.

Tabla 12

Gravedad especifica promedio

Gravedad especifica de los solidos del suelo

Calicata Gt Promedio
c-1 )
2.667 267
C-2 2.674

Fuente: Elaboracion propia

En el anexo n.°14 y n.°15 se muestran los datos que fueron necesarios para

determinar la gravedad especifica de los sélidos del suelo.

3.3 Estudio hidrolégico
De la base de datos de caudales méaximos de los afios (1950 — 2019) ubicada en el anexo
n.°5, se filtraron los caudales maximos anuales de los ultimos 25 afios (1995 — 2019),

siendo estos los que se ingresaron al programa Hidroesta 2.
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Tabla 13

Caudales maximos anuales

N.° Afio Afio Qm?rﬁsﬁ;)‘“a'
1 1995 8.64
2 1996 17.07
3 1997 21.87
4 1998 182.77
5 1999 38.72
6 2000 24.55
7 2001 41.02
8 2002 26.73
9 2003 12.75
10 2004 14.03
11 2005 10.98
12 2006 14.85
13 2007 16.89
14 2008 20.72
15 2009 24.47
16 2010 16.49
17 2011 14.68
18 2012 19.01
19 2013 18.65
20 2014 21.32
21 2015 40.14
22 2016 12.50
23 2017 30.26
24 2018 11.61
25 2019 22.87

Fuente: Elaboracion propia

Luego de ingresar la data, y determinar las distribuciones probabilisticas a las cuales se

ajustaba la serie de datos (ver anexos n.°16 y n.°17), se estimaron los caudales maximos

para los periodos de retorno especificados segun la normativa. Se selecciono el caudal

méaximo obtenido de la distribucion probabilistica que tuviese mejor ajuste, es decir,

aquella que presente mayor proximidad a la linea de tendencia y la que presentase un
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delta teérico mucho menor que el delta tabular, con respecto a las demas distribuciones
(ver anexo n.°18).

Tabla 14

Caudales maximos obtenidos mediante distribuciones probabilisticas

Caudales méaximos (m3/s)
Distribuciones probabilisticas

~ Qmax

Tr(Aos) - Log Normal 2 Gumbel LogGumbel (m?3/s)
parametros

2 21.00 23.97 19.10 19.10

5 33.40 42.11 3177 31.77

10 42.57 54.13 44.50 44.50

20 52.02 65.65 61.47 61.47

50 65.19 80.56 93.39 93.39

100 75.76 91.74 127.77 127.77

500 102.70 117.57 263.61 263.61

Fuente: Elaboracion propia

Para la ejecucion de la simulacién hidraulica y la estimacion de la socavacion local en
los pilares, se selecciond el caudal méximo para un periodo de retorno de 500 afios:

Tabla 15

Caudal méximo para calculo de socavacion local en pilares

Qmaéx para calculo de socavacion (m3/s)

Distribucién Log Gumbel Tr 500 263.61

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Simulacion hidraulica mediante el software HEC-RAS
Habiendo obtenido previamente toda la informacion referente a la topografia del
terreno, datos técnicos del puente y el caudal maximo; fue necesario calcular los
coeficientes de rugosidad de Manning de los margenes del rio para también poder ser

ingresados en el programa.
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o Coeficiente de rugosidad de Manning
Mediante el método de Cowan se determiné el coeficiente de rugosidad para el
margen central, es decir, el cauce del rio, de igual manera para las llanuras de
inundacion las cuales involucran el margen derecho e izquierdo del rio.

Tabla 16

Coeficientes de rugosidad de Manning en margenes del rio Moche

Coeficiente
Margen Condiciones Valores de
Rugosidad
. Material Grava Fina ng 0.024
involucrado
. Grado _de Moderado ny 0.010
Central irregularidad 0.089
(cauce) Variaciones ST  Frecuentemente n, 0.010 '
Obstrucciones Apreciable ns 0.025
Vegetacion Media Ny 0.020
Meandro Menor ms 1.000
Derecho Vegetacion Alta - 0.050 0.050
Izquierdo Vegetacién Alta - 0.050 0.050

Fuente: Elaboracion propia

Para iniciar con la simulacion hidraulica, se import6 la geometria del terreno del
AutoCAD Civil 3D, en la cual se encuentra el esquema del rio Moche representado por

su eje central y su seccionamiento. De igual manera, se ingresé el puente en el terreno:
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Figura 20. Terreno y puente Moche ingresado en HEC-RAS. Fuente: Elaboracion propia.

Luego de ello, y de haber ingresado las condiciones de contorno como la pendiente
media, los coeficientes de rugosidad de Manning y el caudal maximo para un periodo
de retorno de 500 afios, se ejecutd la simulacion.

Entre los resultados obtenidos se encuentran: la vista 3D del rio, el perfil del flujo, las
vistas y tablas de las caracteristicas del flujo en cada seccion transversal formadas a

partir del alineamiento horizontal (ver anexo n.°19 y n.°20).

% X-¥-Z Perspective Plot _ _ _
File  Options

Upewenfi  [15 =] 8] ¢ ]fw] L T

DownsheamBs: 15 | Flotation Angle: 5 md

Azt Angle S

TESIS SOCAVACION LOCAL PUENTE MOCHE  Plan: SIMULACION HIDRAULICA  18/01/2021

Figura 21. Grafico 3d rio Moche para un Tr de 500 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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.. Profile piot

- a8 x
File Options Help
Reaches | 4] #] Profies | ®[[o] [ Plolinkid Condion:  Rekoad Data
TESIS SOCAVACION LOCAL PUENTE MOCHE  Pran: SIMULACION HIDRAULICA  18/01/2021 E
RID MOCHE RIO MOCHE.
Tegena

EG TR 500
W5 TR 500

n
Ground

Elevation (m)

] 100 ED 300 a0
Main Channel Distance (m) JJ

Figura 22. Perfil del flujo rio Moche para un Tr 500 afios. Fuente: Elaboracion propia.

Siendo para esta investigacion los resultados obtenidos de la siguiente seccion aguas

arriba del puente, la seccion 465, los de mayor influencia para la estimacion de la

socavacién en el mismo programa:

< Cross Section - a3 x
File Options Help
Fiver [RID MOCHE ~>le] T +an ReloadDala
Reach: [RI0 MOCHE <] iver sta: [N -] ¢ 1|
TESIS SOCAVACION LOCAL PUENTE MOCHE  Plan: SIMULACION HIDRAULICA  18/01/2021 E
RS = 485
+ 089 - y J
Tegend
EBTRS00
WsTRER
v
% Bank Sia
n
g
g »
H
2
2t
- F) B 140

Figura 23. Grafico seccion 465 rio Moche para un Tr de 500 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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Plan: SH RI0O MOCHE RIO MOCHE RS: 465  Profile: TR 500

E.G. Elev [m) 26.42 | Element Left0B_ | Channel | Right OB

‘el Head (m) 0.09 | Wt nVal 0.050 0,089 0.0s0
WS, Elev [m) 26.33 | Reach Len. [m) £.40 £.40 £.40
Crit 'W.S. [m) 24.49 | Flow Area [m2) 1354 177.34 £.08
E.G. Slope [m/m] 0.003082 | Area[m2] 1354 177.34 £.08
O Total (m3/5] 26361 | Flow [m3/5) 2073 235.86 7.02
Tap Width [m) 69.74 | Top Width [m) 7.68 56.681 5.25
el Total (m/s) 1.34 | Avg. Vel [m/s) 153 1.33 115
tax Chl Dpth [m] 318 | Hydr. Depth [m) 1.76 312 1.16
Cony. Total [m3/5] 4748.2 | Conv. [m3/s] 3734 42483 126.4
Lenath ‘wtd. [m] £.40 | Wetted Per. (m) 8.36 56.97 5.73
tin Ch El [m) 2316 | Shear [N/m2) 48.94 34.10 3207
Alpha 1.01 | Stream Power [N/m s) 622412 0.00 0.00
Fretn Loss [m) 0.02 | Cum olurme [1000 m3] 12.96 E9.14 233
C&E Loss [m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 1317 2051 15.48

Figura 24. Resultados de las caracteristicas hidraulicas de la seccién 465 aguas arriba del puente Moche. Fuente:
Elaboracion propia.

3.5 Socavacion local en pilares
Se estim0 la profundidad de socavacion local producida en los pilares del puente Moche
mediante la herramienta Hydraulic Design — Bridge Scour ubicada en el programa HEC-
RAS, mediante el método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU).
Para ello, se ingresaron caracteristicas requeridas por el programa tales como: la forma
de la nariz del pilar, dimensiones como el ancho “a” y largo “L” del pilar, el diametro
medio (Dso) y el Dgs en milimetros del suelo, y el angulo de ataque “Angle”, con la
finalidad de que el programa calcule automéaticamente los factores K1, K2, K3y K4.
A partir de esta informacion y los valores referentes a la velocidad y el tirante, obtenidos
en la previa simulacién hidraulica del rio, se estimo la profundidad de socavacion local
maxima y por cada pilar.
En la tabla 17, se presenta el resumen de los valores de entrada necesarios para la
estimacion de la profundidad de socavacion local maxima de los pilares y el valor

estimado.
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Tabla 17

Resultado socavacion local
pilares por método de la CSU

maxima en

Pier Scour

All piers have the same scour depth

Input Data

Pier Shape

Pier Width (m)

Grain Size D50 (mm)
Depth Upstream (m)
Velocity Upstream (m/s)
K1 Nose Shape

Pier Angle

Pier Length (m)

K2 Angle Coef

K3 Bed Cond Coef
Grain Size D95 (mm)
K4 Armouring Coef

Results
Scour Depth Ys (m)
Froude #
Equation

Square Nose
0.60
0.36
3.18
1.53
1.00
6.00
2.50
1.26
1.10
8.42
1.00

1.71
0.27
CSU equation

Fuente: Elaboracion propia

% Hydraulic Design - Bridge Scour
File Type View Help

Tile:  [SOCAVACION LOCAL EN FILARES

HD File: | DESARROLLOWEMORIA DE

River: |RID MOCHE x| Profie:

TR 500 |

Disfanits

Reach: [RI0 MOCHE
Corlraction Fier | Abutment|
@ Magma V1Yl LocalVivi

Pier#  |ApphloAlPier:  ~|

Shape: [Square nose -
x | T T
vi: [ v 5 fe 015

Methed [CSU equation =l
CSU's Eqn Speciic Dala

K2 1.26

K3 [11-Plane bed and Antimes -
b [fz ke [T

Froelch’s Ean Speciiic Data
a P [130

| River Sta- [4540976R

=131

{Congiiz ]| _Repot. |

Bridge Scour RS = 454.097

Elevation (m)

Station (m)

100

120 140

[Contraciion Scour
Not compated
Pier Scour
Al Prers

Equaton:  C5U equation

Figura 25. Representacion grafica socavacion local maxima en pilares del puente Moche. Fuente: Elaboracion

propia.
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En las siguientes tablas y en la figura 26, se observa los valores de la profundidad de
socavacion local hallados por cada pilar. Para lo cual, al momento de seleccionar la
opcion de célculo en el HEC-RAS, el programa automéaticamente ingreso los valores
referentes a la velocidad y la profundidad de tirante ubicadas en el eje de cada pilar en

la seccion aguas arriba inmediata al puente:

Tabla 18

Resultados socavacion local en pilar n.°1 por
método de la CSU

Pier Scour
Pier #1 (CL = 35)

Input Data
Pier Shape Square Nose
Pier Width (m) 0.60
Grain Size D50 (mm) 0.36
Depth Upstream (m) 3.05
Velocity Upstream (m/s) 1.53
K1 Nose Shape 1.00
Pier Angle 6.00
Pier Length (m) 2.50
K2 Angle Coef 1.26
K3 Bed Cond Coef 1.10
Grain Size D95 (mm) 8.42
K4 Armouring Coef 1.00

Results

Scour Depth Ys (m) 1.70
Froude # 0.28
Equation CSU equation

Fuente: Elaboracion propia

Armas Melendez, Mariana Antonella Péag. 56



A

“Analisis de la socavacion local en los pilares del puente

ap
UNIVERSIDAD . ; - : . -

}4 PRIVADA DEL NORTE Moche ubicado en la ciudad de Trull!lo/me_dlante simulacion

hidraulica en HEC-RAS”

Tabla 19

Resultados socavacion local en pilar n.°2 por
método de la CSU

Pier Scour
Pier #2 (CL = 55)
Input Data

Pier Shape Square Nose
Pier Width (m) 0.60
Grain Size D50 (mm) 0.36
Depth Upstream (m) 3.15
Velocity Upstream (m/s) 1.33

K1 Nose Shape 1.00
Pier Angle 6.00
Pier Length (m) 2.50

K2 Angle Coef 1.26

K3 Bed Cond Coef 1.10
Grain Size D95 (mm) 8.42

K4 Armouring Coef 1.00

Results

Scour Depth Ys (m) 1.61
Froude # 0.24
Equation CSU equation
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20

Resultados socavacion local en pilar n.°3 por
método de la CSU

Pier Scour
Pier #3 (CL = 75)

Input Data
Pier Shape Square Nose
Pier Width (m) 0.60
Grain Size D50 (mm) 0.36
Depth Upstream (m) 3.14
Velocity Upstream (m/s) 1.33
K1 Nose Shape 1.00
Pier Angle 6.00
Pier Length (m) 2.50
K2 Angle Coef 1.26
K3 Bed Cond Coef 1.10
Grain Size D95 (mm) 8.42
K4 Armouring Coef 1.00

Results

Scour Depth Ys (m) 1.61
Froude # 0.24
Equation CSU equation

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21

Resultados socavacion local en pilar n.°4 por

método de la CSU

Pier Scour
Pier #4 (CL = 95)

Input Data
Pier Shape Square Nose
Pier Width (m) 0.60
Grain Size D50 (mm) 0.36
Depth Upstream (m) 3.06
Velocity Upstream (m/s) 1.33
K1 Nose Shape 1.00
Pier Angle 6.00
Pier Length (m) 2.50
K2 Angle Coef 1.26
K3 Bed Cond Coef 1.10
Grain Size D95 (mm) 8.42
K4 Armouring Coef 1.00

Results

Scour Depth Ys (m) 1.60
Froude # 0.24

Equation

CSU equation

Fuente: Elaboracion propia

%7 Hydraulic Design - Bridge Scour 5 =
File Type View Help
Till  [EOCAVACIGN LOCAL EN PILARES HD File: [gMARIANARTESI5 (3 0 DESARROLLO'WEMORIA DE
Rivee [RIOMOCHE =] Pioile  [TRS00 - Defaubs
Reach [RI0 MOCHE ~] Riversta: [s540a7en  «] 3[4 [ Tempide 1]  Repot
Coracion P | Abutmert | Bridge Scour RS = 454.097 g

€ MasimumV1'1 & LoealVi ¥1

Pert |81 =35 -]
Shape: | Square nose -
a [os0  oso o
vi. [E_w 5 m [0
Method [C5U equalion =l
CSU's Eqn. Speciic Data
ki [t
Ange [0 L =0
k2 [i®
K3 [1.1-Plane bed and Amidnes K|
0% [e4z ke [l

Fiaekchs Eqn Specific Dala
a LED

Elevation (m)

4 (CL =35

Figura 26. Representacion grafica socavacion local por cada pilar del puente Moche. Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 22, se observa el resumen de los resultados referentes a la profundidad de
socavacion local méxima hallada por todos los pilares, y la profundidad de socavacion

local hallada por cada pilar (ver figura 27).

Tabla 22
Resumen resultados socavacion local maxima y por
pilar
Socavacion local en pilares
Méaxima Por pilar
#1 1.70m
Profundidad de #2 161m
. 1.71m
socavacion (m) #3 1.61m
#4  1.60m
Fuente: Elaboracion propia
Pilar #1 Pilar #2 Pilar #3 Pilar #4
29 7— 3

Elevation (m)
~

1L70m *, 16lm

Station (m)

Figura 27. Ubicacion de pilares y representacion gréfica profundidad de socavacion local. Fuente: Elaboracion
propia.

3.6 Propuesta de proteccion
Las recomendaciones para el disefio del manto de escollera como medida de proteccion

son:.
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a) Cota
Se recomienda colocar el manto de escollera al nivel de la cota del lecho del rio
durante avenidas, es decir, a la profundidad habitual existente durante las épocas de
crecida maxima del rio. La parte superior del manto debe coincidir con la superficie
del nivel del lecho del cauce.

b) Planta
La dimension en planta del manto hace referencia a su anchura, la cual esta
entendida por la distancia desde el borde de la proteccion hasta el contorno del apoyo
del puente.
Este elemento de proteccion puede ir colocado de dos formas: la primera cubriendo
todo el perimetro del pilar o solamente en el extremo aguas arriba de este.
Segun el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, el ancho de la escollera se
deberéa extender al menos 2.5 veces el ancho del pilar, medido desde su cara externa
formando una aureola a su alrededor.

¢) Tamario de fragmento de roca
El tamafio de los elementos o fragmentos de roca que componen la escollera debe
ser tal, que la corriente sea incapaz de generar su arrastre.
Para realizar el dimensionamiento del diametro de roca a emplear, se recomienda
considerar los métodos descritos en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje
(p.170), el cual propone el método de Maza Alvarez y el método del HEC-18.

d) Espesor
Esta comprobado que la efectividad de la proteccion del manto de escollera (su
resistencia al arrastre bajo el flujo de la corriente) depende en gran parte del espesor

0 grosor que esté presente. Es por ello que se recomienda como criterio practico que
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deba contar con un minimo de dos capas.
e) Filtro

Si existe gran diferencia entre la granulometria del material de la escollera y el
material del fondo del lecho, este Gltimo puede ascender entre los espacios vacios
existentes del primero. De esta forma los elementos de la escollera verian minada su
base y descenderian a profundidades, dejando al descubierto los pilares a los cuales
protegen frente a la socavacion. Es por ello que se sugiere la colocacién de un filtro
entre el manto de escollera y el lecho del rio, con el fin de que este impida la
migracion y/o pérdida de material del fondo.

Estos pueden ser filtros granulares o sintéticos (telas plasticas, geotextiles).
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusién

Para la presente investigacion fue necesario realizar el procesamiento de la data
topografica del terreno del rio Moche, la cual abarca una longitud total de 617.5 m,
sobrepasando la distancia de levantamiento minima de 150 m tanto aguas arriba como
aguas abajo del eje del puente, recomendada segun normativa para el estudio. Al obtener
la superficie requerida, mediante el método de Taylor y Schawrz se determin6 que el
terreno presenta una pendiente media longitudinal de 0.26%, relacionada a una orografia
plana, al presentar una pendiente menor a 3%. En el AutoCAD Civil 3D se opt6 por
seccionar al terreno cada 15 m con la finalidad de que al momento de importar el terreno
en el HEC-RAS y se ejecute la simulacion, no se presenten cambios notorios en las
velocidades obtenidas en cada seccion transversal.

Para la caracterizacion del suelo se realizaron los ensayos de analisis granulométrico
por tamizado y el de gravedad especifica para ambas muestras. Se clasificd al suelo
mediante SUCS como una Arena Mal Graduada (SP), al observar que més del 50% del
material representativo por cada muestra pasa la malla n°4, es decir, hace referencia a
un suelo compuesto principalmente por arenas, y con una graduacién no uniforme al
observar que no se cumple simultaneamente las condiciones requeridas para ser
clasificado como un suelo bien graduado: Cu > 6 Cc y un Cc con un valor entre 1 y 3.
Se obtuvieron los diametros promedio requeridos Dso y Dgs mediante interpolacion entre
los porcentajes pasantes y el diametro de las mallas, siendo estos fundamentales para el
calculo de la socavacion local. Mediante el ensayo de gravedad especifica se obtuvo un
valor promedio de ambas muestras equivalente a 2.67, al ser esta una caracteristica

requerida por el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.
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A partir del estudio hidrologico fue posible estimar el caudal maximo para un periodo
de retorno de 500 afios, siendo este el periodo especificado en la normativa para la
estimacion de la socavacion local en los pilares del puente. En el programa Hidroesta 2,
mediante la aplicacion de las distribuciones probabilisticas a las cuales se ajustaba los
datos, tales como: Log Normal 2 parametros, Gumbel y LogGumbel; se estimaron los
caudales m&ximos para periodos de retorno de: 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios segun
lo especificado por el MTC. Para la seleccion de la distribucion que presentaba mejor
ajuste entre todas, se observé mediante la prueba de bondad de Smirnov-Kolmogorov
que la distribucion de LogGumbel a partir de la cual se estimé un caudal de 263.61 m%/s,
presentaba mejor aproximacion a la serie de datos con respecto a las demas, al presentar
el menor delta tedrico con un valor de 0.058 inferior al delta tabular de 0.2720.

Para poder estimar la profundidad de la socavacion local en los pilares del puente
Moche, fue necesario haber ejecutado previamente la simulacion hidraulica del flujo en
HEC-RAS. Para ello, se ingreso toda la informacion ya obtenida como: el terreno del
rio Moche seccionado, la pendiente media longitudinal, el puente y el caudal maximo
para un periodo de retorno de 500 afios.

Considerando al terreno como un canal abierto natural, se determinaron e ingresaron al
programa los coeficientes de rugosidad de Manning para los margenes del rio obtenidos
mediante el método de Cowan con valores de: 0.089 para el margen central y de 0.050
para los margenes de llanura de inundacion.

Se simul6 al flujo para un régimen subcritico considerando la geometria del terreno y
su pendiente poco significativa; obteniendo los gréaficos referentes al terreno en planta,
el gréafico en 3d y el perfil del flujo. De igual manera, se obtuvieron resultados de las

caracteristicas del flujo en cada seccion transversal, siendo los referentes a la velocidad
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del flujo y el tirante hidradlico hallados en la seccién 465 aguas arriba del puente los
necesarios para la estimacion de la socavacion local.

Se determind una profundidad de socavacion local maxima alrededor de todos los
pilares de 1.71 m, mediante el método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU) en
HEC-RAS; para lo cual el programa consideré para su estimacion, la velocidad y tirante
maximos de la siguiente seccion aguas arriba del puente (S = 465). De igual manera, se
estimaron las profundidades de socavacion por cada pilar.

A partir de los resultados de la socavacion obtenidos, la presente investigacion presenta
las recomendaciones para el disefio de un manto de escollera como medida de proteccion
para los pilares, el cual puede ser considerado como una alternativa a desarrollar y
disefiar de manera compleja, con el fin de reducir el impacto de la socavacion en el

puente de estudio u otros.

4.2 Conclusiones

¢ Mediante la simulacién hidraulica en HEC-RAS, fue posible analizar el grado de la
socavacion local en los pilares del puente Moche.

e Mediante el procesamiento de la data topografica fue posible obtener la superficie
del terreno, la cual presenta una pendiente caracteristica de una zona con relieve
plano como es la costa, de igual manera se logré realizar el seccionamiento del
terreno del rio Moche cada 15 m para el ingreso al HEC-RAS.

e A partir de la caracterizacion de las muestras, se observo que el suelo presente en el
lecho del rio Moche se encuentra conformado por una arena mal graduada (SP).

Mediante el analisis también se obtuvieron pardmetros necesarios para el calculo de
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la socavacion como el Dso de 0.357 mm, el Dgs igual a 8.417 mm y la gravedad
especifica con un valor de 2.67.

e Del estudio hidroldgico se obtuvieron caudales maximos para diferentes periodos de
retorno. Para la simulacion con el fin de poder determinar la socavacion, se
selecciond el caudal méximo para un tiempo de retorno de 500 afios obtenido a partir
de la distribucion LogGumbel con un valor de 263.61 m3/s, al ser esta, a la que mejor
se ajustaba la serie de datos, y, por lo tanto, presentaba mayor confiabilidad con
respecto a las demas.

e Ejecutada la simulacién en el HEC-RAS, se obtuvieron valores del flujo como: la
velocidad y la profundidad del tirante maximos con valores de 1.53 m/s y 3.18 m
respectivamente, ubicados en la seccion 465 aguas arriba del puente, siendo estos
importantes para la estimacion de la profundidad de socavacion local en el mismo
programa.

e Se estimd una profundidad de socavacion local méxima para los pilares de 1.71 m,
siendo este un valor considerable al ser aproximadamente la tercera parte de la
longitud de la profundidad de la cimentacion.

e Se sugiere tomar en cuenta las recomendaciones brindadas para el disefio del manto
de escollera alrededor de los pilares como medida de proteccion para este puente,
tales como: colocarlo al nivel del lecho del rio, de igual manera se recomienda que
el manto se extienda alrededor del pilar al menos 2.5 veces su ancho; emplear las
férmulas propuestas segiin normativa para la estimacion del didmetro de roca por el
cual estara compuesto y contar con un minimo de dos capas; y debera presentar un
filtro ya sea sintético o granular para evitar la suspension de las particulas del lecho

del rio.
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e Adicionalmente a la estimacion de la profundidad de socavacion, mediante la
presente investigacion fue posible determinar variables necesarias para el disefio de
otras estructuras de proteccion para el puente frente a este fendmeno para otras
investigaciones, tales como: la geometria del terreno, el caudal maximo,
caracteristicas del flujo importantes como el tirante maximo, el area hidraulica de la

seccion y la velocidad de flujo.
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ANEXOS
ANEXO n.°1. Estado actual pilares puente Moche

PANEL FOTOGRAFICO N°1: ESTADO ACTUAL PUENTE MOCHE

En las dos primeras
fotografias se puede
observar que el material
que rodea al pilar del
lado derecho, ha sido
socavado en gran
magnitud por lo posibles
efectos del flujo del rio,
dejando expuesta parte
de la subestructura de
apoyo.

De igual manera se
observa que los pilares
del puente no se
encuentran en buen
estado debido a la
presencia de grietas y
parches ya realizados.
En épocas de crecida, la
presencia de basura
obstaculiza el flujo
normal del rio,
incentivando a que se
genere una posible
socavacion mas local.
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ANEXO n.°2. Evidencia fotogréfica de calicatas.

PANEL FOTOGRAFICO N°2: CALICATAS
Calicatan.° 1

Descripcion:

En las fotografias se pueden
observar las dos calicatas
realizadas para la extraccion de
la muestra de suelo. Estas se
realizaron a una profundidad
aproximada de 1.00 m.

Coordenadas:

e Calicata n°.1

Latitud:  8° 8'36.44"S
Longitud: 79° 0'46.34"0

e Calicata n°.2
Latitud: 8° 8'33.74"S
Longitud: 79° 0'46.78"0O
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ANEXO n.°3. Evidencia fotogréfica ensayos de suelo en laboratorio.

PANEL FOTOGRAFICO N°3: ENSAYOS DE CARACTERIZACION EN LABORATORIO

En la primera fotografia
se puede observar el
material finalmente
cuarteado para la
distribucion de la
muestra a emplear para
los ensayos.
En las siguientes
fotografias se observa el
desarrollo de los
ensayos de gravedad
especifica mediante el
uso de las fiolas de 500
ml, y el del anélisis
granulométrico en el cual
el suelo fue tamizado por
diversas mallas.
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ANEXO n.°4. Solicitud informacion a Proyecto Especial Chavimochic

0T28 8%t
02 s, 201
Trujillo, 02 de agosto de 2019

‘Yo )

Owsrwenz
Dr. CARLOS MATOS IZQUIERDO
GERENTE GENERAL
PROYECTO ESPECIAL CHAVIMOCHIC

El presente para saludario muy afectuosamente v a |a vez presentarme, mi nombre es Mariana
Antonella Armas Meléndez, Identificada con D.N.I. 70689619, estudiante del X - Ciclo de la carrera
de ingenieria Civli en la Universidad Privada del Norte.

Le comento que actuaimente me encuentro desarrollando mi Tesis de Pregrado para Optar el
Grado de Bachiller en mi carrera, referente a Efectos Hidraulicos que ejerce el rio Moche en el
Puente del mismo nombre.

Por lo cual, solicito a usted se sirva disponer se me brinde Informacién Técnica referente al rfo
Moche, la cual incluya caudales maximos histéricos, precipitaciones, caracteristicas geogréficas de
este como su longitud, ancho de cauce y topografia de Ia zona donde se encuentra ubicado el Puente
Moche.

Mucho le agradeceria me brinde esta informacion, por ser indispensable para el desarrollo de mi
Investigacién.

Quedo atenta al alcance de la informacién solicitada.

eda?

’
Atentamente

Mariana Armas Meiéndez
DNI. 70689619
Celular 986587167
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ANEXO n.°5. Registro caudales maximos del rio Moche

\q\““ 4 . M

& &, GOBIERNO REGIONAL LA LIBERTAD

o PROYECTO ESPECIAL CHAVIMOCHIC

;.' GERENCIA OPERACION Y MANTENIAENTO

N OPERACION Y RECURSOS HIDRICOS

DESCARGAS MAXIMAS MENSUALES DEL RIO MOCHE
(m3fs)
ESTACION:  QUIRIHUAC / MOCHE (PUENTE DE FIERRO) Norte: 9,106,094 m X
Altitud 196 m.s.n.m. Este: 734,385 m PERIODO: 1950-2019

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom.
1950 3.35 17.02 15.40 21.45 4.38 1.04 0.51 0.22 0.13 2.07 2.85 56.00 10.37
1951 9.55 30.80 27.50 23.62 3.31 1.16 0.59 0.12 - 10.13 21.04 48.26 16.01
1952 37.93 90.67 170.17 116.87 20.53 3.51 1.20 0.62 - 1.08 0.56 8.15 41.03
1953 31.60 94.33 77.00 79.30 15.79 4.23 1.42 0.86 5.02 1.67 21.39 26.09 29.89
1954 35.37 16.00 93.26 17.93 9.56 2.42 1.02 0.43 1.38 28.85 15.79 8.32 19.19
1955 22.16 86.45 132.75 24.37 16.94 8.24 112 0.54 1.09 14.79 2.40 6.89 26.48
1956 86.49 102.33 212.88 87.43 29.23 3.76 1.01 0.49 1.00 9.40 1.06 0.57 44.64
1957 6.72 58.75 168.60 197.93 43.18 5.66 1.37 0.51 1.10 1.44 3.32 4.65 41.10
1958 32.24 22.62 88.33 34.26 12.41 2.91 0.63 0.45 0.35 2.72 0.37 1.28 16.55
1959 0.51 48.86 76.86 117.50 36.03 2.94 1.93 0.87 2.28 6.58 6.38 15.25 26.33
1960 30.87 66.21 198.63 33.07 6.27 164 0.53 1.45 0.85 4.08 247 7.85 29.49
1961 30.56 14.12 43.92 31.32 13.37 4.71 0.95 0.29 0.12 1.24 4.24 6.30 12.59
1962 67.42 78.51 180.31 117.73 20.98 4.62 1.40 0.65 0.67 0.52 3.55 1.27 39.80
1963 1.86 1.09 41.35 117.57 23.24 1.15 0.48 0.29 0.15 2.70 4.17 16.19 17.52
1964 17.49 51.08 85.27 119.19 34.44 3.64 1.85 2.31 2.32 8.48 18.63 2.31 28.91
1965 7.79 19.16 78.40 37.36 15.87 2.46 0.99 0.66 1.23 6.55 9.72 14.17 16.20
1966 58.45 22.01 22.67 20.33 10.29 2.38 0.51 0.26 0.59 14.09 15.20 1.86 14.05
1967 93.31 336.60 129.45 34.80 9.61 2.59 2.36 0.53 0.31 9.74 4.50 3.46 52.27
1968 1.43 5.31 2342 13.92 1.25 0.45 0.20 0.43 114 12.70 8.49 2.92 5.97
1969 4.80 13.88 82.67 91.81 9.80 3.50 1.27 0.24 0.15 4.01 21.74 24.41 21.52
1970 96.10 13.68 31.62 38.45 31.28 5.30 1.94 1.72 4.47 21.34 18.83 25.54 24.19
1971 17.59 42.95 117.63 70.98 11.65 3.88 1.53 2.15 4.09 8.52 5.23 11.59 24.81
1972 20.86 34.59 138.25 58.07 13.52 5.28 1.85 0.88 0.82 6.16 3.86 14.03 24.85
1973 32.80 23.32 43.76 152.96 49.96 13.60 15.55 1.97 4.67 16.56 8.08 19.59 31.90
1974 28.61 47.90 50.29 31.28 7.89 4.32 1.92 0.53 112 12.38 2.08 2.08 15.87
1975 20.51 58.61 170.88 51.65 17.26 8.32 1.76 4.35 10.16 22.00 11.68 2.19 31.61
1976 19.84 23.20 112.85 26.05 12.37 7.92 179 0.69 0.51 0.27 0.29 1.38 17.26
1977 27.07 201.52 40.00 27.00 7.23 1.76 0.85 0.72 0.45 1.60 1.04 6.32 26.30
1978 152 4.00 11.20 11.68 24.00 1.04 0.29 0.13 1.28 0.40 8.00 4.00 5.63
1979 9.20 17.84 54.88 24.80 8.00 2.08 0.29 0.24 0.96 0.32 0.16 0.13 9.91
1980 0.59 0.96 16.00 14.93 1.12 0.16 0.08 0.06 0.05 13.60 25.60 56.00 10.76
1981 11.20 160.00 75.00 15.20 4.00 2.00 0.48 0.32 0.20 3.62 11.20 16.00 24.94
1982 15.16 25.60 15.20 28.00 8.48 1.79 0.66 0.37 0.88 14.48 16.00 90.00 18.05
1983 120.00 24.00 240.00 280.00 28.80 11.20 4.00 1.20 1.60 3.20 2.40 19.10 61.29
1984 8.32 97.60 152.00 12.24 21.12 12.56 3.02 2.37 1.25 3.20 14.40 15.92 28.67
1985 9.18 10.43 19.20 20.80 6.83 2.14 0.45 0.26 8.64 3.39 0.56 8.64 7.54
1986 72.00 16.75 29.70 38.94 19.62 2.08 0.64 0.37 0.77 1.44 6.78 23.23 17.69
1987 30.91 42.02 19.81 64.00 15.90 1.44 0.80 0.64 1.60 0.64 6.88 1.60 15.52
1988 27.84 32.29 16.32 98.53 39.52 8.90 118 0.48 0.22 6.40 14.48 6.08 21.02
1989 19.31 34.54 28.38 40.00 18.61 2.40 0.88 0.54 0.51 23.09 9.22 0.88 14.86
1990 1.60 9.28 21.38 5.20 2.40 1.41 0.48 0.20 0.26 6.88 22.64 21.38 7.76
1991 9.60 17.92 41.50 18.99 14.22 1.54 0.54 0.24 0.13 2.40 16.00 8.00 10.92
1992 6.48 1.66 18.46 26.06 11.84 2.02 0.32 0.13 0.06 0.54 0.64 0.05 5.69
1993 6.40 61.20 66.97 40.00 19.20 8.00 1.28 0.80 9.84 12.80 24.00 18.88 22.45
1994 24.80 204.80 44.80 42.40 28.00 9.60 4.32 1.84 5.12 0.80 6.00 15.20 32.31
1995 10.40 12.80 15.20 23.84 7.28 3.36 1.04 0.77 0.56 2.78 9.60 16.00 8.64
1996 21.60 64.00 56.00 28.80 14.40 4.80 2.88 0.72 0.27 4.80 6.08 0.48 17.07
1997 0.24 24.00 11.20 10.20 10.20 0.64 0.24 0.12 0.11 0.40 5.12 200.00 21.87
1998 220.00 750.00 1000.00 122.83 62.00 14.00 4.33 3.30 3.18 6.17 5.83 1.62 182.77
1999 41.88 240.36 28.58 38.00 54.00 10.47 5.83 2.56 9.74 12.58 6.02 14.60 38.72
2000 12.34 63.01 68.58 71.02 44.30 10.06 7.08 3.05 2.06 2.96 1.69 8.45 24.55
2001 51.07 56.06 150.00 126.82 19.73 14.28 3.55 2.42 9.73 15.97 24.07 18.58 41.02
2002 11.38 28.97 98.55 109.46 18.19 8.25 5.51 1.31 0.64 8.67 11.65 18.14 26.73
2003 17.47 42.51 25.30 28.68 18.19 4.60 1.07 0.51 0.40 0.17 0.16 13.98 12.75
2004 4.12 26.34 39.41 17.96 5.44 2.34 0.13 0.10 0.07 16.96 17.14 38.36 14.03
2005 15.15 26.68 38.96 38.03 6.46 0.44 0.10 0.08 0.08 0.07 0.06 5.60 10.98
2006 14.57 40.17 46.60 45.08 6.23 2.93 0.28 0.10 0.09 0.08 3.10 18.97 14.85
2007 29.59 39.65 32.08 46.68 36.74 2.12 0.23 0.12 0.08 1.55 6.33 7.45 16.89
2008 12.63 69.55 52.87 43.04 23.29 5.89 1.24 0.38 0.14 16.66 20.28 2.66 20.72
2009 43.16 40.95 55.03 61.01 18.61 5.39 1.83 0.35 0.15 13.78 27.54 25.83 24.47
2010 17.60 39.35 32.85 62.80 42.66 2.40 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.49
2011 25.32 17.94 29.07 61.28 23.44 0.35 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 18.41 14.68
2012 7.07 48.33 125.00 21.64 6.23 2.90 0.27 0.15 0.10 5.92 3.33 7.23 19.01
2013 7.07 48.33 125.00 21.64 6.23 2.90 0.27 0.15 0.10 154 3.33 7.23 18.65
2014 13.17 35.90 65.13 58.37 39.87 3.80 0.25 0.17 0.07 2.02 14.67 22.47 21.32
2015 76.67 77.93 203.33 52.00 17.37 5.07 0.33 0.05 0.05 0.64 16.00 32.20 40.14
2016 23.03 33.45 43.30 42.01 7.61 0.52 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 12.50
2017 16.00 22.37 187.13 95.27 24.87 6.50 1.00 0.60 0.80 1.50 1.00 6.13 30.26
2018 11.73 20.47 12.80 32.50 31.43 9.60 0.40 0.25 0.10 0.05 0.05 19.97 11.61
2019 4.17 36.10 51.27 46.17 19.43 2.77 0.20 22.87
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ANEXO n.°6. Plano de Ubicacién
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ANEXO n.°7. Plano vista general puente Moche
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ANEXO n.°8. Plano detalle de los pilares del puente Moche

Armas Melendez, Mariana Antonella Péag. 79



“Analisis de la socavacion local en los pilares del puente

UNIVERSIDAD Moche ubicado en la ciudad de Trujillo mediante simulacion
PRIVADA DEL NORTE hidraulica en HEC-RAS”

N

ANEXO n.°9. Plano detalle de los estribos del puente Moche
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ANEXO n.°10. Anélisis Granulométrico del suelo — Calicata n.°1

FACULTAD DE INGENIERIA A
Escuela de Ingenieria Ciwil PJ T
Laboratoric de Mecanica de Suelos P;uvfgflgsfwnri
Ensayos: Anali=iz Granulomémeo de Suslos por Tamizado
Morma- MTCE 107
By i Analisis de la socavacion local en los pilares del puente Moche ubicado en la
cyecta: cindad de Trujille mediante simulacién hidrinlica en HEC-RAS
Tasista: Br. Mananz Antonella Armas Meléndez
Cabicata: Calicata o1
Denominacion: C-1
Profundidad: 1.00 o
Analizis Granulomeétrice de Suelos por Tamizado - Calicata n®1
: ) .
Malla IN® Abertura {mm Peso E;;emdu 2% Betenido fcf::::l;gz e Qe paza
" T5.000 0.00 0.00 0.00 10000
ra 50.800 0.00 0.00 0.00 1060 .00
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 100 .00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100 .00
34" 19 000 0.00 0.00 0.00 1060 .00
3/8" 9 500 1690 3.69 3.69 96.31
o4 4760 61.90 619 988 90.12
N™ 10 2.000 7800 7.80 17.68 8232
™20 0.840 6920 5.92 24 60 7540
™ 40 0.425 91.34 913 33.73 6627
™ 60 0.260 226.40 2264 5637 43 63
W 100 0.149 297 86 2979 B86.16 13 534
B 200 0.075 96.10 961 o577 423
=N 200 L] 4230 423 10000 0.00
Total - 100000 10:0.00
Diametros Carva Granulométrica del suelo - Calicata N°1
Do (o} 0.11% el Fe i
Dz (mm) 0.209 :
Dhe (o} 0.306 .
Dhep (o} 0379 g
-+
Dhes () 8.497 i =
s -
Ce 0.a7 -
Cu 118 =
(L]
Clazificacion Avena mal .lu- - 1 w1 s
SUCS graduada Aberturs (mam)
Ohserracinneg: I O N N O N O I T e -
TP 1 e
M= Imp Fozanma Agmilar Villema
Especialista en Mecanica de Suslos
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ANEXO n.°11. Andlisis Granulométrico del suelo - Calicata n.°2

FACULTAD DE INGENIERIA :_,.
Escuela de Ingenieria Civil
Laboratoric de Mecanica de Suelos }4 EEII:AEEEIESENDRTE
Ensayos: Analisis Gramulométnico de Suelos por Tamizado
Norpua:- MTCE 107
Analisis de la socavacion local en los pilares del puente Moche ubicade en la ciudad
Proyecta: de Trujille mediante simmlacién hidriulica en HEC-RAS
Tasista: Br. Mariana Antonella Armas Meléndez
Calicata: Calicata n™2
Denommacion: C-2
Profundidad: 1.00 m
Amnaliziz Granulométrico de Suelos por Tamizade - Calicata m®2
Malla IN® Abertura {mm) Peso E;;en.u:ln %% Retenido ch:::r::: %% Que pasza
3" T5.000 .00 0.00 0.00 104000
2= 50800 .00 0.00 0.00 10000
117" 38.100 .00 0.00 0.00 10000
1~ 25400 .00 0.00 0.00 10000
34 19 000 .00 0.00 0.00 10000
38" 9500 3320 332 332 96.68
M4 4. 760 6850 685 10.17 89 .83
NT 10 2000 9730 973 1990 8010
& 20 0840 6851 686 26.76 73.24
W40 0425 202.40 2024 47.00 53.00
T &0 0260 28580 2858 T5.58 2442
N® 100 0.149 14233 1423 89 81 10.1%
& 200 0.075 58.55 586 95.67 433
= N 200 i) 43131 4133 10000 000
Taotal - 100000 100.00
Diametros Corva Granolemeétrica del soels - Calicata N*2
Dhyg (mm) 0.147 e
Dhzs (mm) 0292 -
D (mm) 0.408 .
Dhes () 0569 ™
Dys (mm) 8337 R
:! -
Ce 1.02 w
Cu 388 m
m
Claszificacion Arena mal . n 1 a1 s
SUCS graduada Abertara {mm)
Obzervaciones:
e ey S
gl Willira
et
M. Ing. Foxana Agmilar Villena
Especialista en Mecanica de Suslos
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ANEXO n.°12. Clasificacion SUCS del suelo

CLASIFICACION SUCS

DIVISIONES

Simbolos

NOMBRES
TiPICOS

IDENTIFICACION DE LABORATORIO

SUELOS DE
GRANO
GRUESO

Mas de la
mitad del
material
retenido en el
tamiz nimero
200

GRAVAS

Mas de la mitad de
la fraccién gruesa es
retenida por el tamiz
ndmero 4 (4,76 mm)

Gravas limpias

(sin o con pocos
finos)

GW

bien|
mezclas|
pocos

Gravas,
graduadas,
grava-arena,
finos o sin finos.

Cu=Dgy/D;¢>4 Cc=(D30)?/D;,XDg, entre 1y 3
Determinar  porcentaje
de grava y arena en la
curva  granulométrica

GP

Gravas mal graduadas,
mezclas grava-arena,
pocos finos o sin finos.

Segun el porcentaje de
finos (fraccion inferior all
tamiz nimero 200). Los
suelos de grano grueso
se clasifican  como
sigue:

No cumplen con las especificaciones de|

granulometria para GW.

Gravas
finos

con

(apreciable
cantidad de finos)

GM

Gravas limosas,
mezclas grava-arena-
limo.

Limites de
Atterberg  debajo
de la linea A o

Encima de linea A con IP
1P<4.

GC

Gravas arcillosas,
mezclas grava-arena-
arcilla.

entre 4 y 7 son casos limite|
Limites defque requieren doble simbolo.
Atterberg sobre la]

linea A con IP>7.

ARENAS

Mas de la mitad de

la fraccién gruesa

pasa por el tamiz
nimero 4 (4,76 mm)

Arenas limpias

(pocos o sin

finos)

SW

Arenas bien|
graduadas, arenas con|
grava, pocos finos o
sin finos.

<5%->GW,GP,SW,SP.
Cu=Dgy/D;¢>6 Cc=(D30)?/D;oXDg, entre 1y 3
>12%->GM,GC,SM,SC.

SP

Arenas mal graduadas,
arenas con grava,
pocos finos o sin finos.

Cuando no se cumplen simultineamente las

5 al 12%->casos limite|condiciones para SW.

que requieren usar doble

Arenas
finos

con

(apreciable
cantidad de finos)

SM

Arenas limosas,
mezclas de arena Y|
limo.

simbolo. Limites de
Atterberg  debajo
de la linea A o

1P<4.

Los limites situados en la|
zona rayada con IP entre 4 y|

SC

Arenas arcillosas,|
mezclas arena-arcilla.

7 son casos intermedios que|

Limites
precisan de simbolo doble.

Atterberg sobre la]
linea A con IP>7.

SUELOS DE
GRANO FINO

Mas de la
mitad del
material pasa
por el tamiz
namero 200

Limos y arcillas:

Limite liquido menor de 50

ML

Limos
arenas

inorganicos |
muy finas,
limos limpios, arenas
finas, limosas 0
arcillosa, o limos
arcillosos con ligeral
plasticidad.

fbace de Casagrande

CL

Arcillas inorganicas de
plasticidad  baja 4
media, arcillas con
grava, arcillas
arenosas, arcillas
limosas.

oL

Limos
arcillas
limosas
plasticidad.

organicos |
organicas
de baja

Limos y arcillas:

Limite liquido mayor de 50

MH

Limos inorganicos,
suelos arenosos finos
o limosos con mica o
diatomeas, limos
elasticos.

CH

Arcillas inorganicas de|
plasticidad alta.

OH

Arcillas orgénicas de|
plasticidad media a|
elevada; limos
organicos.

Suelos muy organicos

PT

Turba y otros suelos de|
alto contenidol

Lipea B

- o ‘/ﬁ; A
Q@ /
|

ke gilasdacica

08 S

o n X 0 &0 £ B0 M 00

Limdte liquida

L)

organico.
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ANEXO n.°13. Célculos diametros efectivos

a) Analisis Granulométrico de Calicata n.°1

Didmetro 10:
(13.84 — 10)(0.149 — 0.075)

Do = 0.149 —
10=0 13.84 — 4.23
Diametro 30:
Do — 0260 (43.63 — 30)(0.260 — 0.149)
30— = 43.63 — 13.84
Diametro 50;
Do — 0425 (66.27 — 50)(0.425 — 0.260)
50 = 66.27 — 43.63
Ds, = 0.306 mm
Diametro 60:
D — 0425 (66.27 — 60)(0.425 — 0.260)
60 — = 66.27 — 43.63
D¢o = 0.379 mm
Diametro 95;:
(96.31 — 95)(9.500 — 4.760)
Dgs = 9.500 —

96.31 —90.12

Dgs = 8.497 mm
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b) Analisis Granulométrico de Calicata n.°2

Didmetro 10:
(10.19 — 10)(0.149 — 0.075)

Do = 0.149 = 10.19 — 4.33
Diametro 30:
D — 0425 (53.00 — 30)(0.425 — 0.260)
30— ™ 53.00 — 24.42
Diametro 50:
e — 0425 (53.00 — 50)(0.425 — 0.260)
50 = & 53.00 — 24.42
D5, = 0.408 mm
Diametro 60:
D 0840 (73.24 — 60)(0.840 — 0.425)
60 — ™ 73.24 — 53.00
D60 == 0569 mm
Diametro 95:
(96.8 — 95)(9.500 — 4.760)
D95 == 9500 _—

96.68 — 89.83

D95 == 8337 mm
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ANEXO n.°14. Gravedad especifica del suelo — Calicata n.°1

FACULTAD DE INGENIERIA :
Escuela de Ingenieria Civil }J

. , UNIVERSIDAD
Laboratorio de Mecanica de Suelos

PRIVADA DEL NORTE

. Método de Ensayo Estandar para la Gravedad Especifica de Sélidos de Suelo mediante
Ensayos: Picnometro de Agua
Norma: MTC E 113
Andlisis de la socavacidn local en los pilares del puente Moche ubicado en la ciudad de

Proyecto: Trujillo mediante simulacion hidraulica en HEC-RAS
Tesista: Br. Mariana Antonella Armas Meléndez
Calicata: Calicata n°1

Denominacion: C-1
Profundidad:  1.00 m

Gravedad especifica de los sélidos del suelo - Calicata n°1
Volumen calibrado (Vp)

Abreviatura Descripcion Resultado
Mp Masa fiola 500cm3 (g) 155.20
Mp+a Masa fiola + agua (g) 648.60
T® Temperatura de calibracién (°C) 22.40
pa Densidad masa a T° calibracion (g/cm3) 0.99768
Vp (cm3) 494.55

Gravedad especifica de los sélidos del suelo (Gt)

Abreviatura Descripcion Resultado
Mp+ats Masa suelo + agua + suelo (g) 711.10
Mp+s Masa fiola + suelo seco (g) 255.20
Ms Masa suelo (g) 100.00
Gt (glem3) 2.667

Observaciones:

Ms. Ing. Roxana Aguilar Villena

Especialista en Mecanica de Suelos
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ANEXO n.°15. Gravedad especifica del suelo — Calicata n.°2

FACULTAD DE INGENIERIA :
Escuela de Ingenieria Civil
Laboratorio de Mecéanica de Suelos }J :’:J;I:\\//E:R,f ISEAB NORTE
Ensayos: Métqdo de Ensayo Estandar para la Gravedad Especifica de Sélidos de Suelo mediante
Picnémetro de Agua
Norma: MTC E 113
Andlisis de la socavacion local en los pilares del puente Moche ubicado en la ciudad de
Proyecto: Trujillo mediante simulacion hidrdulica en HEC-RAS
Tesista: Br. Mariana Antonella Armas Meléndez
Calicata: Calicata n°2
Denominacion: C-2
Profundidad: ~ 1.00m

Observaciones:

Gravedad especifica de los sélidos del suelo - Calicata n°2

Volumen calibrado (Vp)

Abreviatura Descripcion Resultado
Mp Masa fiola 500cm3 (g) 147.50
Mp+a Masa fiola + agua (g) 645.40
Te Temperatura de calibracién (°C) 23.40
pa Densidad masa a T° calibracion (g/cm3) 0.99745
Vp (cm3) 499.17

Gravedad especifica de los sélidos del suelo (Gt)

Abreviatura Descripcion Resultado
Mp+ats Masa suelo + agua + suelo (g) 708.00
Mp+s Masa fiola + suelo seco (g) 247.50
Ms Masa suelo (g) 100.00
Gt (g/cm3) 2.674

Y i '
== FUa (LU
3 W Aguiler Vilgna

o i

R.CIP, 124101

Ms. Ing. Roxana Aguilar Villena

Especialista en Mecanica de Suelos
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a) Distribucion Normal

ANEXO n.°16. Capturas Hidroesta 2

[ Ajuste de una serie de datos a la distribucion Normal — O X
Eg{:;san:?/;acﬁ: :digite el dato [ Coudal de dsefio:
. d Caudal (@ | 3/
presionar ENTER (UL i
. = Periodo de |
N1 ;;4 retorno [T): afios
2 3 ? o7 Probabilidad (P): %
3 21.87 O=T) | T=AQ) | Pl@<q) P(@>q)
o [0 recd] Pa
: 3572 r~ Parametros distribucién normal:
5 i1 gg Con momentos ordinarios:
2673 De localizacién [(Xm): |27.3435
12.75 De escala S): |n5793
} 3 } ;g: Con momentos lineales:
12 1485 Media lineal (<[} |2?.3435
13 16.89 Des. Estandar (5 I} [13,666
14 20.72 i
Tio de & Nivel significacian: -
m X PiX) FZ) Ordinario | F[Z)Mom Lineal | Delta r"‘l LIS . 020
1 864 0.0385 0.2688 0.1708 01323 ! Cnat 010
2 10.98 0.0769 0.3130 0.2027 0.1258 {* Momentos lineales + 0.05
3 1181 01154 03197 0.2118 0.0965 «om
4 125 0.1538 0.3292 0.2252 00713 Ajuste con momentos lineales:
5 1278 01523 0339 0.2290 0.0367 mo el delta tedrico 0.2872, es mayor que el delta tabular
B 14.03 0.2308 0.3459 0.2492 0.0184 2?213 Los !:Ialus no se sjustan a la distribucién Normal, con
7 1468 0.2652 0.3530 0.2593 0.0034 " nivel de signiicacién del 5%
8 14.85 0.3077 0.3543 0.2626 0.0451
Archivas y itad
w| ¥ =@ @@ = 2
Calcular Graficar Limpiar Imprinnir Ment Principal Crear Accesal Escel Repoite
1051 am | 0811272020 4
b) Distribucion LogNormal 2 parametros
B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 2 parametros - O X
mg::;sgng%;ﬁ: :digite el dato [ Coudalde discfio:
. i Caudal (@ | 3/
presionar ENTER =R 21.00 s
- - Periodo de 2
N1 Bzd retorno [T afios
Z o7 Probabilidad (P} %
3 21.87
4 18277
: gg;g i Parametios distibucion log-nomal ——
7 i ]' 02 Con momentos ordinarios:
] 3573 De escala [py): 30444
9 1275 De forma Sy} [oe087
}? 133: Con momentos lineales:
12 1485 Deescalaliwll 30424
13 16.89 Defoma Syl [0.5515
14 2072 %
~Tioo de suste: Nivel significacién: |
m X P} | FZ)Ordinario | FiZ)Mom Lineal | Delta (P" DEIEC ) 020
[ Bed  0oss 00717 00537 [ Fardmetros ordnarios c o1
2 10.98 0.0769 0.1426 01199 0.0430 & Momentos lineales = 005
3 161 01154 01644 01413 0.0253 o 0o
4 125 0.1538 0.1963 01735 0.0186 Ajuste con momentos lineales:
5 12.75 01923 0.2055 01829 0.0035 Como el delta tedrico 01192, es menar que el delta tabular
B 14.03 0.2308 02532 0.2324 0.0016 0.2720. Los datos se ajustan a la distrbucion logNomal 2
7 1468 02692 0.2776 0.2582 00110 par&metras, con un nivel de significacion del 5%
8 14.85 0.3077 0.2840 0.2650 0.0427
Archivos v resultados:
| || = @@ B L
Calcular Graficar Limpiar Imprirnir Ment Principal LCrear Accesar Excel BReporte
[10222m w20
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[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 2 pardmetros - m} X
mg:::sgng:;asﬂz i:ligite el dato [asidceter
. - Caudal I 134
presionar ENTER ol (A 340 i
T e —
1 8564 Probabilidad (P} %
2 17.07
3 21.87 T=HQ)| P{A<q) | P@>
3 287 (=i]] 1=t | Pia<a)| P@>al |
: gs;g r~ Pardmetros distribucién log-normat ——
= Con momentos ordinarios:
7 41.02 o S
8 2673 g
] 1275 De forma (Sy} 0.6067
10 1403 Con momentos lineales:
1 1098
5 Deescalawll:  [3.0444
2 14.85
3 16.89 Defoma(Spl:  [05515
4 2072 5
Tioo de aiuste: Nivel significacidn: -
m X PiX) | F2)Ordinario | FEZ)Mom Lineal | Deka | (j";_ © guste: . 020
1 864 00385 0on7 0.05%7 00152 e 010
2 1098 0.0763 01426 01133 00430 & Momentos lineales = 005
3 11.61 01154 0.1644 01413 0.0253 0o
4 125 0.1538 0.1963 01735 0.0196 Ajuste con momentos lineales:
5 12.75 0.1923 0.2055 0.1829 0.0095 mo el delta tedrica 0.1192, es menor que el delta tabular
6 14.03 0.2308 0.2532 0.2324 0.0016 .2720. Los datos se ajustan a la distribucién logNormal 2
7 1460 0.2692 0.2776 0.2562 00110 ardmetros, con un nivel de significacion del 5%
8 14.89 0.3077 0.2840 0.2650 00427 |~
e
@ | B @ =@ @ @ x| L
Calcular Graficar Limpiar Imprirnir Mend Principal Crear Accesar Excel Heporte
[1024am e
[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 2 parametros - O X
""J'gt’“l‘} i "“‘“:d. P ~ Caudsl de disefic:————————
ota: Una vez que digite el dato, Caudal (0 I— 3
presionar ENTER SR 4257 ==
N Periodo de |1|] -
N ol = tetomno (T} anos
1 8.64 Pobabidad P} %
2 17.07
3 2187 10| Pi<q) | Pia>
- 287 |G=iT}] 1=0) | PE<a) | PE>)
: :;l;: — Pardmetros distribucién log-normal: ——
= Con momentos ordinarios:
7 41.02 De esedla sk
8 %73 L = 0444
39 1275 De forma (Sy): ID.B:IE?
10 1403 Con momentos lineales:
I 1o De escala (i
2 14.85 30444
: 16.89 Defoma Syl [05515
4 2072 5
“Tino de aiuste: Nivel significacion: -
m X PX) F@2) Ordinario | FZ)MomLineal | Delta | % rf",{ © auste: . 020
1 864 0.0385 0.0717 0.0537 00152 ! DO 010
2 1038 0.0763 01426 01193 0.0430 & Momentos lineales « 005
3 11.61 0.1154 01644 01413 0.0253 oo
4 125 0.1538 0.1363 0.1735 00196 Ajuste con momentos lineales:
5 1275 0.1923 0.2055 0.1829 0.0095 Como el delta tedrico 01192, es menor que el delta tabular
3 1403 0.2308 0.2532 02324 0.0016 0.2720. Los datos se ajustan a la distribucién logNomal 2
7 1468 0.2692 0.2776 0.2562 o010 parémetras, con un nivel de significacidn del 5%
8 1485 0.3077 0.2340 0.2650 00427 |~
i~ Archivos y resultados:
Calcular Graficar Limpiar Impririr Menu Principal Crear Accesar Excel Beporte
[10:24 am. [04n2/2020
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[ Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 2 parémetros — m} x
mg:::sgng?t;aq?: :digite el dato [ Caudal e discfio
; i Caudal (3 | 3/
presionar ENTER sl (U} 5202 st
N - Periodo de |2|;| =
N al retomo (T} =13
! 864 Probabiided (Pt %
2 17.07
3 21.87 | T=(0) | PiO<q) | P(O>
- 287 =i 1=t | Pia<a) | PIO>a)
: zggg i Pardmetros distibucién log-nomal ——
- Con momentos ordinarios:
7 .02 Do escala st
8 %73 L 50444
9 1275 De forma (Sy): Iumw
10 1409 Con momentos lineales:
1 1098 De escala i} e
2 1485
f 16.89 Defoma(Svi:  [05515
4 2072 54
Tino de siuste: Nivel significacién: -
m X P | FR)Ordinaiio | FZ)MomLineal | Delta [ = (P‘l e ajusie: . 020
1 564 00355 0.0717 00537 00152 ! ordnaros 010
2 1038 0.0763 0.1426 01133 0.0430 @ M lineales & 005
3 1161 0.1154 0.1644 01413 0.0259 o
4 125 01538 0.1963 01735 0.0196 Ajuste con momentos lineales:
5 1275 0.1923 0.2055 01823 0.0035 mo el delta tediico 0.1192. es menor que el delta tabular
[ 14.03 02308 0.2532 02324 0.0016 .2720. Los datos se ajustan ala distribucidn logNormal 2
7 1466 0.2692 0.2776 02562 0.0110 ardmetios, con un nivel de significacidn del 5%
8 14.85 0.3077 0.2840 0.2650 0.0427 | ¥
Archivas y resultados:
9| B ¥ = @ ¢ @ B 4
Calcular Graficar Lirnpiar Imprirrir Menu Principal Crear Accesar Excel Beporte
|10:25 am. | 0an2/2020 A
[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 2 parémetros - O x
::llg:::EJng?r;?E: :digile el dato, il degear
; y Caudal (@ | 3/
presionar ENTER el (U]} B5.19 s
N Periodo de | -
N A = retomo [T) h anos
] 864 Probabilidad (P} [ %
2 17.07
3 2167 MG
- 287 =ity 1= | Pocal | Psq)
: gi;g 1~ Pardmetros distribucidn log-nomal —
= Con momentos ordinarios:
7 41.02 De escala [py):
8 %73 W [E
39 1275 De forma (Sy) ID.BJE?
10 1403 Con momentos lineales:
I 108 De escala (i}
F 1485 30444
: 16.89 Defoma (Sl [05515
4 2072 5
Tino de aiuste: Nivel significacién: -
m X P F2) Ordinario | FZ) Mom Lineal | Delta | (_"‘; © auste: i 020
1 BE4 0.0385 0.0717 0.0537 00152 e = 010
2 1038 0.0763 0.1426 01183 00430 & Momentos lineales & 005
3 11.61 0.1154 0.1644 01413 0.0253 001
4 125 0.1538 0.1963 01735 0.0196 Ajuste con momentos lineales:
5 1275 01923 0.2055 0.1829 0.0095 mo el delta tedrico 0.1132, es menor que el delta tabular
[ 14.03 0.2308 0.2532 02324 0.0016 .2720. Los datos se ajustan a la distribucién logNormal 2
7 1468 0.2692 02776 0.2562 0.0110 ardmetios, con un nivel de significacién del 5%
8 14.85 0.3077 0.2840 0.2650 00427 [ ™
Archivos y resultados:
Q| W = @ R AR
: 53
Calcular Graficar Limpiar Imprirnir Menu Principal LCrear Accesar Excel BReporte
[10:28am loanzzom )
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B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucidn log-Normal de 2 pardmetros - O X
mg::;sang?ngzac:zg :digite el dato, [ Caudal de discfio
. d Caudal | 3/
presionar ENTER ol (0 578 =
N % - F:'iuiul 1\:]; |1un afios
retomno
} hitad Probatiidad (P} %
3 21.87 T=f(0)| P(G<q) | PG>
3 257 |o=TE| 7101 | P<a) | P>
: 33;2 ~ Pardmetros distribucion log-nomal ——
- Con momentos ordinarios:
1 41.02 De escala (uy): 30444
8 26.73
] 1275 De forma (Sy): ID.BJE?
10 14.03 Con momentos lineales:
1 10.98 De escala (pyl): 3.0444
2 14.85
3 16.89 Defoma(Syl:  [05515
4 2072 hd
Tino de siuste: Nivel significacion: -
m X PlX) | F@@) Ordinario | FIZ)Mom Lineal |  Delta r"’: ° ajuste: s 020
1 864 0.0385 0.0717 0.0537 00152 ! orananes 010
2 1098 0.0768 01426 01183 00430 & Momentos lineales « 005
3 1161 01154 0.1644 01413 00253 o0
4 125 01538 0.1963 01735 009 Ajuste con momentos lineales:
5 1278 0.1923 0.2055 0.1829 0.0095 Como el delta tedrico 0.1192, es menor que el delta tabular
[ 14.03 02308 0.2532 0.2324 00016 0.2720. Los datos se ajustan a la distribucidn logNoimal 2
7 1460 0.2692 02776 0.2562 00110 parametros, con un nivel de significacion del 5%
] 14.89 0.3077 0.2840 0.2650 0.0427
i~ Archivos y resultados:
g | B W = @ @ @ = L
. 3
Calcular Graficar Limpiar Imprinir Men Principal Crear Aeccesar Excel Beporte
[1026am. |04n2/2020 A
[ Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 2 parametros - ] X
mgzsdng?:;ﬁ: :digite el dato, [oasldedeta
; i Caudal | 3/
presionar ENTER ST 10270 ot
o T s S
3 137'8.;7 Probatidad .| %
2 .
3 21.87 1=fa1| Fiac | P>
: 28 (G073 7= | Pioa) | PG>
’: 35;:  Pardmetios distribucion log-nomal ——
: 41‘02 Con momentos ordinarios:
5 %73 De escala (py): 3.0444
] 1275 De forma (Sy): II].BJE?
1409 Con momentos ineales:
10.98 0 s
1485 eescala il [30444
16.89 Defoma(Syl 05515
4 2072 b
Tino de siuste: Nivel significacin: -
m X PIX) FZ) Ordinario | F(Z) Mom Lineal | Deka (j"; :“'“‘ S 020
[ g6t 0.0385 00717 00537 0.0162 ardmetios ordinarios 010
2 1098 0.0763 0.1426 01183 0.0430 & Momentos lineales @ 005
3 11.61 0.1154 0.1644 01413 00253 oot
4 125 01538 0.1963 01735 0.0196 Ajuste con momentos ineales:
5 1275 01523 0.2055 0.1823 0.0035 Como el delta tedrico 0.1192, es menar que el delta tabular
[ 1403 0.2308 0.2532 0.2324 00016 0.2720. Los datos s:lq'uslan a la .r.l'utr_l:‘luciﬁn logNormal 2
7 1468 0.2692 02776 02582 0.0110 pardmetios, con un nivel de significacién del 5%
8 1485 0.3077 0.2840 0.2650 0.0427
Archivos y resultad
g | B = @@ x| L
L S
Calcular Graficar Limpiar Imprinir Ment Principal LCrear Accesar Excel BReparte
[1027am ez |
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c) Distribucion Log Normal 3 parametros

[ Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 3 parametros - m} X
Ingreso de datos: - Caudal de disefic. ————————
Nota: Una vez que digite el dato, Caudal [Q): | T mdls

presionar ENTER Periodo de I— N
N ® = retarma (T} S
1 G54 Probabilidad (P} [ %
2 17.07
3 287 0=i(m) | T=0) | Fia<al | P@>al |
4 18277
5 3872 - o o
5 2455 Parametros distribucion log-normal:
7 41.02 De pasicion [xo): 79389
8 2673 X
g 1275 De escala [uy) 23926
10 14.03 De forma [Sy): [1.008
n 10.98
12 14.85
13 16.89
14 20.72 o Mivel significacién: |
 0.20
m i PiX) 010
1 8.64 0.0385 -2.7341 0.0031 00353 « 0.05
2 10.98 0.0763 -1.2740 01013 0.0244 0o
3 1181 01154 -1.0867 01386 0.0232 . _—
4 125 0i5%@ | 08707 01520 oo eI CEN
5 1275 01923 -0.8176 0.2068 0.0145 Como el delta tedrico 0.0697, es menor que el delta tabular
[ 14.03 0.2308 -0.5829 0.2800 0.0492 0.2720. Los datos se ajustan a la distribucién logMormal 3
7 14.60 02692 04820 07149 0.0457 patdmetros, con un nivel de significacién del 5%
8 14.85 0.3077 -0.4572 0.3238 0.0161 54
Archivos y resultados:
2| B =@ KR AR
Calcular Graficar Limpiar Imprinmir Mend Principal Crear Accesar Encel Reporte
[11:00 am. | 01272020
d) Distribucion Gamma 2 parametros

3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 2 parametros - O =

Nolgl:gLrJel'l?v?z ngg}gite el dato [ Caudal de disefio:
A y Caudal | 3/
presionar ENTER ST e
N % - Perfodo de | afios
retome (T}
1 137;50“7 Probabiidad (P} %
< B
3 21.87 = T PlQ<q)  P(Q>
E 28 a=i(m) | T=10) | Fid<a) | Pid>al |
2 3872 r~ Pardmetros distribucién Gamma 2 par:
= 5143; Con momentos ordinarios:
g %73 De forma (gamma): |2.D44
9 12.75 De escala (beta): |13_3774
:? ::;g: Con momentos lineales:
12 1455 De forma [gammal): |u7;337
13 16.89 De escala (betall  [37 2674
14 20.72 &
Tioo de aiuste: Nivel significacién: |
m X P] | GIY)Ordinatio | GlY)MomLineal |  Deka | % ‘_"‘;, :a'“‘"- - 020
1 864 0.0385 01288 0.33% 03012 arémetros ordnaios 010
2 10.98 0.0769 0.1883 03343 0.3180 * Momentos lineales & 005
3 11.61 0.1154 0.2043 04088 0.2933 «om
4 125 0.1538 0.2267 04274 02735 Ajuste con momentos lineales:
5 1275 01923 0.2354 04325 0.2402 Como el delta tedrico 0.3180. es mapor que el delta tabular
B 14.03 0.2308 0.2699 0.4577 0.2269 0.2720. Los datos no se ajustan a la distibucidn Gamma de 2
7 1468 0.2892 0.2874 04700 0.2007 pardmetras, con un nivel de significacidn del 5%
8 14.85 0.3077 0.2920 04731 0.1654 | ¥
r~Archivos y resultados:
o B W = @ @@ B L
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e) Distribucion Gamma 3 parametros

[ Ajuste de una serie de datos a |a distribucién Gamma de 3 pardmetros - m} x
- Caudal de disefio.—————
Ingreso de datos: I::dal ";1 sm:'l—m‘-:",.s
Nota: Una vez que digite el dato,
presionar ENTER Periodode |2 afios
" % = retorno (T
: a5 Probabilidad [P} [ %
. e 0= | T=t@)| Pioca) | P@>a |
13832;; [ Pardmetios distrbucidn Gamma 3 par:
Momentos ordinarios:
o Deposicién(d}. 1122812
; 2673 De forma (gammal [0 2012
] 1275 Deescala (beta}  [74.8521
10 14.03
Momentos lineales:
}; :;‘gg De posicien (0 129611
13 1689 De forma (gammall:  [7,2363
14 2072 = Deescala (betall  [60.7018
m X PR | G(Y) Ordinaio | G(Y)MomLineal|  Deta ‘([“’" EDELE—— ‘N‘:' Bikicackr)
7 86¢ 0035 00000 00000 00365 Ll ] o
2 10.98 0.0769 0.0000 0.0000 0.0763 (* Momentos lineales & EIII:G
3 1161 01154 0.0000 0.0000 01154 - El.lJ1
4 125 0.1538 0.0000 0.0000 01538 Ajuste con momentos lineales: )
5 12.75 01923 0.0000 0.0000 01923 Los pardmetros: Xo, gamma y B calculada por momentos
[ 14.03 0.2308 0.0000 0.0000 0.2308 ineales, son inconectos, por lo que los datos no se ajustan a
7 14.68 0.2692 0.0000 0.0000 02692 a distibucién gamma de 3 parémetios
g 14.85 0.3077 0.0000 0.0000 0.3077
Archivos v resultados:
S E || = @ @ @ B £
| Calcular_| Graficar Lirnpiar Imprirniie Men Principal LCrear Accesar Escel Beporte
[11:08am. | 0412/2020
f) Distribucion LogPearson tipo 111
B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Pearson tipo Il — O x
Ingreso de datos: el dieta
S Caudal | 137
Nota: Una vez que digite el dato, audal [0} =
resionar ENTER Periodode | =
T 5 = = tetorno (T} Sct
: o Probabilidad P} [ %
z 10 0-im)| T-40) | Piaca) | Piosa) |
; 13352??; i~ Parémetros distribucién LogPearson3:
3 2455 e SR
: us De posicion (0 124058
g %73 De forma [gammal: |1.1073
9 1275 De escala [beta): ||15755
10 14.03
Momentos lineales:
; }E:g De posicién [ |22081
= 15'33 De forma [gammal): |2.|347
4 2072 % De escala [betall ||14|]5
m X P | Giv) Ordinario | Gov) Mom Lineal | Deta ‘:j‘" e oo ‘"i(‘:":;"‘"ﬁ" 1
7 564 0.0385 0.0000 0.0000 0.0355 ! orananos O
2 10,98 0.0763 0.0000 0.0000 0.0789 & Momentos lineales & D'Cﬁ
3 .61 01154 0.0000 0.0000 0.1154 - IJ'D1
4 125 01538 0.0000 0.0000 01538 Ajuste con momentos lineales: )
5 1278 01923 0.0000 0.0000 0.1923 Los para ¥o, gamma y B calculada por momentos
] 14.03 0.2308 0.0000 0.0000 0.2308 ineales, son incorrectos, por lo que los datos no se sjustan 2
7 1468 0.2692 0.0000 0.0000 0.2692 a distibucitn Log-Pearson tipo 3
8 14.85 03077 0.0000 0.0000 0.3077
Archivos y resultad
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g) Distribucién Gumbel

B Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel - O X
It:llgtrz:sdng?r:zac:ﬂg :digite el dato, [ Caudal de disefio
A g Caudal (@ | 137
presionar ENTER e 2387 st
v« T st
] 864 Probabiidad P} | %
2 17.07
3 2187 | 1421 | P@<a) | P@>
28 - -F[]| i01<q) [uq1|
g;‘;g ~Pavdmelros distibucién Gumbek ——
o 41‘02 Con momentos ordinarios:
g %73 De posicién () [12.2303
9 1275 De escala (alfal  [25.1821
}? ::;g: Con momentos lineales:
2 1485 De posicién (ul} 12104
E 16.89 De escala (s} [15.0072
4 2072 ¥
Tino de aiuste: Nivel significacian: -
m X PP<) | GIY)Ordinario [ G(Y)Mom Lineal|  Detta |~ r_"'; e ajuste: i 020
1 864 0.0385 03176 01643 01258 ESa st nance 010
2 10.98 0.0769 0.3503 0.2100 0133 & Momentos ineales & 005
3 11.61 0.1154 03532 0.2231 0.1077 [
4 125 0.1538 03717 0.2419 0.0881 Ajuste con momentos lineales:
5 12.75 01923 03752 0.2473 0.0550 mo el delta tedrico 0.2183, es menor que el delta tabular
5 14.03 0.2308 0.3931 0.2753 0.0445 .2720. Los datos se ajustan a la distribucién Gumbel, con un
7 1488 02632 0.4022 02898 0.0206 ivel de signiicacion del 5%
8 14.85 0.3077 0.4046 0.2936 0041 | >
Archivos y resultados:
o | ¥ W = LA AN SH A
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[11:11am |oanzmzn |
B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucidn Gumbel - O X
Eg{::sgn:?r;ac:ﬂs :digile el dato [ Caudelde diefio:
. g Caudal (@ | 3¢
presionar ENTER sudal () 2n =5
[ B e
1 864 Probabilidad [P}: %
2 17.07
3 287 ] =) | Piacar | P
i 287 \@=itTY] T=itm) | Ploca) | Psa)
: 3;‘;; ~ Parémelios distibiucién Gumbek ——
= i 1‘ @ Con momentos ordinafios:
8 %73 De posicién (Wl: ~ [122303
] 1275 De escala (alfal 26,1821
} ? ::ag: Con momentos lineales:
Z 145 De posicién (Wl [15:104
E 16.89 De escala (altall  [15.0072
4 2072 54
Tino de aiuste: Nivel significacidn: |
™ X PR | GIY)Ordinario [ GY)MomLineal| Delta |~ (_'P‘; ";'“‘ i 020
[ X 0.0385 0317 01643 01258 atametios oidinalios 010
2 10,98 0.0763 0.3503 0.2100 01331 * Momentos lineales & 0.05
3 11.61 0.1154 03592 02231 01077 0o
4 125 0.1538 0377 0.2419 0.0881 Ajuste con momentos lineales:
5 1275 0.1923 0.3752 0.2473 0.0550 mo el delta tedrico 0.2183, es menor que el delta tabular
3 14.03 0.2308 03931 02753 0.0445 .2720. Los datos se ajustan a la distibucion Gumbel, con un
7 1468 0.2892 04022 0.2898 0.0208 ivel de significaci6n del 5%
8 14.85 0.3077 0.4046 0.2936 004 | >
Archivos y resultados:
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B Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel - O x
mgtr:;sgng?’;a;: :digite eldato TETEEN
h y Caudal | i3/
presionar ENTER audal (A} 5413 T
. - Periodo de | o
N Ll retomo (T} 0 e
12 19;;80“7 Probabiidad (P} | %
3 2187 -EWT n|P< P)I
2 TeaTr | T=MQ) | P(Q<q) | P(Q>q)
: g;‘;g ~ Parémetros distibucisn Gumbet ——
7 41‘02 Con momentos ordinarios:
g %73 De posicién (u):  [12.2308
9 1275 De escala (alfa): |23.1 821
110 };g: Con momentos lineales:
3 1485 De posicién ul): |1B.1u4
3 16.89 De escala (alfall:  [16,0072
4 2072 5
Tioo de siuste: Nivel significacidn: -
m X P(X) | GIY)Ordinario | G(Y)MomLineal|  Deka [ (P‘; © ajus -—d ) 020
1 E 0.03%5 03176 01683 01258 T D 010
2 10.98 0.0763 0.3503 0.2100 01331 = Momentos lineales = 005
3 11.61 0.1154 0.3592 0.2231 01077 «0m
4 125 0.1538 0377 0.2419 0.0881 Ajuste con momentos lineales:
5 12.75 01923 0.3752 0.2473 0.0550 mo el delta tedrica 0.2183. es menor que el delta tabular
[ 1403 0.2308 03931 02753 0.0445 .2720. Los datos se ajustan a la distiibucion Gumbel, con un
7 1468 0.2692 0.4022 0,289 0.0206 ivel de sigrificacion del 5%
8 14.85 0.3077 0.4046 0.2936 [ EYI A4
Archivas y resultados:
< Herramienta Reci i P
A ]
O E | W = @ @ @ X 2
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B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel — O x
Ir:lg:::sgng%;a‘;gz :digi'e el dato, [ Coudal de disefio:
A g Caudal (@ | 3/
presiohar ENTER ELERE: B5.65 it
. Periodo de | "
N1 324 = retomo [T} a ST
2 1 ? o Probabilidad (P): %
3 2187 | T=f0) | PO<q) | PO
R 28 - -ﬂ1|[aq1 [an|
: gggé ~ Parémeios distibucién Gumbel ——
= 41‘02 Con momentos ordinarios:
] 26.73 De posicién () [122309
3 1275 De escala (alfa): |25.1321
}? 1;2: Con momentos lineales:
3 1465 De posicion [ul}: |1B.1m
E 16.99 De escala (alial}  [16.0072
4 2072 b
Tino de aiuste: Nivel significacién: |
m X PB) | GOY)Ordinario [ GiY)MomLineal | Delta | = (_'P‘; e aus -—d ) 020
7 8564 0.0385 03176 0.1643 01258 R 010
2 1098 0.0763 0.3503 0.2100 01331 * Momentos lineales = 0.05
3 11.61 0.1154 0.3592 0.2231 0.1077 0ol
4 125 0.1538 03717 0.2419 0.0881 Ajuste con momentos lineales:
5 12.75 01923 0.3752 0.2473 0.0550 mo el delta tedrico 0.2183, es menor que el delta tabular
3 1403 0.2308 03931 02753 0.0445 .2720. Los datos se ajustan a la distribucién Gumbel, con un
7 1468 0.2692 04022 0.2898 0.0208 ivel de sigrificacion del 5%
8 14.85 0.3077 0.4046 0.2936 0ma | >
Archivos y resultados:
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33 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel — ] X
mg::;sang%:}ﬁ: :digite el dato [ Coudal de discfio
A g Caudal (@ | i3/
presionar ENTER SRR 60.56 jlad
T T e S
. 254 Probabildad (P} %
3 21.87 =it -t | Paca) | P
7 177 | T=AQ) | P@<q) | PQ@q)
: bl ~ Parémetros distibucin Gumbet ——
= " ‘DZ Con momentos ordinarios:
3 %673 De posicién (W} [12.2303
] 1275 De escala (alfa) |25‘1321
1? };g: Con momentos lineales:
; 1485 De posicidn () |1B‘1|J4
3 16.89 De escala aliall  [15.0072
4 20.72 .
Tino de aiuste: Nivel significacion: -
m b Pl | GIY)Ordinario | GIY)MomLineal|  Delta [~ (_?‘;_ Z“'“‘ — 020
1 864 0.0385 03176 0.1643 01258 erametios rdnaios 010
2 10.98 0.0763 0.3503 0.2100 0133 {+ Momentos lineales = 0.05
3 11.81 01154 0.3592 0.223 01077 oo
4 125 01538 0.3n7 02418 0.0s¢1 Ajuste con momentos lineales:
5 1275 01923 0.3752 0.2473 0.0550 mo el delta tedrico 0.2183, es menor que el delta tabular
[ 14.03 0.2308 0.3931 0.2753 0.0445 :27211 Lps g:latns_ se ajustan a la distibucion Gumbel, con un
7 1468 0.2692 0.4022 0.2898 0.0206 ivel de sigrificacitn del 5%
g 14.85 0.3077 0.4046 0.2336 oma hd
Archivas v resultados:
W F @ =@ @@ x| L
Calcular Graficar Limpiar Imprimir Men Principal Crear Accesar Excel Reporte
[11:14 am | 0411272020 A
B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel - O X
mg:;sgn:?;:zﬁ: :digite el dato [ Caudalde cisefo:
A y Caudal (O | i3
presionar ENTER oudd (G .74 s
. - Periodo de |1u|3 oy
N X retorno [T} S0y
7 o7 Probabiidad P} %
3 21.87 | T=10) | PO< P(O>
‘ 287 @=i(T]] 1= | P@<al | PEsa)
: by ~ Parémettos distribucién Gumbet ——
- Con momentas ordinarios:
. g Deposiciénul  [122303
g 26.73 -
9 1275 De escala (alfa): |25‘1321
10 1403 Con momentas lineales:
- 1% De posicién [ 104
2 1485 .
f 16.89 De escala (alfal}  [16.0072
4 2072 b
Tino de aiuste: Nivel significacian: |
m X P¥) G(Y) Ordinario | G[Y) Mom Lineal |  Detta [~ r"“; © ajuste: s 020
1 864 0.0385 0.3176 0.1643 01258 S T 010
2 1098 0.0763 0.3503 0.2100 01331 + Momentos lineales = 005
3 11.681 01154 0.3592 0.2231 0.1077 o om
4 125 01538 03717 0.2413 0.0831 Ajuste con momentos lineales:
5 1275 01923 0.3752 0.2473 0.0550 mo el delta tedrico 0.2183, es menor que el delta tabular
[ 14.03 0.2308 03931 0.2753 0.0445 .2720. Los datos se sjustan a la distibucion Gumbel, con un
7 1468 02632 0.4022 0.2898 0.0208 ivel da sigrificacidn dal 5%
8 14.85 0.3077 0.4046 0.2936 [IAIE) I e
Archivos y resultados:
@ | B W = @ @ B L
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B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel — ] x
mg{:;sgng?:;ﬁ: :digite el dato [l do et
h l Caudal | 13/
presionar ENTER sl (A} 1757 =5
N - o
7 a7 Probabiidad P} %
3 2187 | T=fQ)| PO< P>
R 287 - -ﬁ]l 0<q) [uq1|
: bl  Parmetios distibucién Gumbek ——
7 ‘“‘02 Con momentos ordinarios:
8 2673 De posicién (W):  [12.2309
3 1278 De escala (alfa): |25‘1321
? 133: Con momentas lineales:
3 1485 De posicién [pl}: |1u1u-1
3 16.89 De escala ()l [15.0072
4 20.72 &2
Tioo de aiuste: Nivel significacion: -
m X PR | GIY) Ordinario [ GiY)MomLineal | Delta |4 ‘P‘; © auste: i 020
1 EE] 0.0385 03176 0.1643 01258 e 010
2 10.98 00763 0.3503 0.2100 01331 & Momertos lineales + 005
3 11.61 01154 0.3532 0.2231 0.1077 0o
4 125 01538 03717 0.2419 0.0881 Ajuste con momentos lineales:
5 12.75 01923 0.3752 0.2473 0.0550 mo el delta tedrico 02183, es menor que el delta tabular
6 14.03 0.2308 0.3931 02753 0.0445 .2720. Los datos se ajustan a la distiibucién Gumbel, con un
7 1468 02632 04022 02838 0.0206 ivel de significacion del 5%
8 14.85 0.3077 0.4046 0.2936 0m4 | >
Archivos y resultados:
| B = @ @ @ 8| L
Calcular Graficar Limpiar Imprimit Men Principal Crear Accesar Excel Reporte
[11:15am. |04nz/z020
h) Distribucion LogGumbel
B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Gumbel o distribucién de Fréchet - m} X
mg::;sangi.;?ﬂg :digite el dato [l dedenrer
. o Caudal [0 | 13/
presionar ENTER ol 1310 T
. - Periodo de |2
N l retomo [T} afios
1 8.64 Probabiidad (P} | %
2 17.07
3 21.87 3iiT)| 7<) | Pia<a) | P>
; TrRE a =fQ) | PiQ<aq) PQ>q)
1 g;‘;g ~ Pasémetios distibucicn logGumbet —
: o VUZ Caon momentos ordinarios:
3 %73 De posicién [W):  [27713
] 1275 Deescala(afal  [0.4731
}? ::gg: Con momentos lineales:
12 1485 De posicitn ()}~ [27853
13 16.83 De escala (affall  [g 4489
14 2072 i
Tino de ajuste: Nivel significacion: -
m X FiX) G[Y) Ordinario | GY)Mom Lineal |  Delta | = r__"" DAL ) ~ 020
7 8¢ 0035 0025 00173 [EH Farémelios ordnarios o
2 10,98 0.0769 01097 0.0926 0.0156 @ Momentos lineales @ 005
3 1161 01154 01402 01222 0.0063 «om
4 125 01538 01863 01682 0.0143 Ajuste con momentos lineales:
5 1275 01923 0.199 01816 0.mo7 mo el delta tedrico 0.0580. es menor que el delta tabular
[3 1403 0.2308 0.2680 0.2520 0.0212 . 2720. Los datos se ajustan a la distribucién logGumbel, con
7 1468 0.2692 0.3023 02876 00184 n nivel de signiicacién del 5%
g 14.685 0.3077 03111 0.2968 0mos | >
Archivos y resultados:
| F W = @ EH e e B L
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[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Gumbel o distribucién de Fréchet - [} X
Ir:llgtr:,'sdng?r:z?E: ijigite el dato, [ Caucal de defie
; : Caudal@:  [377  m3
presionar ENTER sucal (A} .77 =5
. - Periodo de |5
N1 ;;4 tetomo (T] afios
2 1707 Probabilidad (P): %
] 21.87
4 18277
L P distibuicion logBumbel: —
2455 L
.02 Con momentos ordinarios:
5 2673 De posicién [ [27713
9 12.75 De escala (alfa): ID_4731
}3 ::;g: Con momentas lineales:
12 1485 De posicién Ul [27853
13 16.83 De escala (alfall: [ 4489
14 2072 i
Tioo de aluste: Nivel significacién: -
m % | PW | GIv)Owdinario [ Giv)MomLineal|  Deta [+ Joodeate 0z
1 8.64 0.0385 0.0255 0m73 nn212 ! 010
2 10.98 0.0763 01097 0.0326 00156 + Momentos lineales & 0.05
3 11.61 01154 01402 01222 00063 00
4 125 01538 01863 0.1682 0.0143 Ajuste con momentos lineales:
5 1275 01923 0.1336 01816 0moz? mo el delta tedrico 0.0580, es menor que el delta tabular
[ 14.03 0.2308 0.2680 0.2520 0.0212 2?3] Los |_:|alus se_q'ustan a la distribucién logGumbel, con
7 1468 0.2652 03023 0.2876 0.0184 nnivel de significacitn del 5%
g 14.85 0.3077 0.3111 0.2968 ooy |
Archivos y resultados:
g | B W= @ ¢ @ x5 L
Calcylar Graficar Limpiar Imprirmir Mend Principal Crear Accesar Excel Reporte
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[ Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Gumbel o distribucion de Fréchet — O x
mg:;sgng?;;ﬁ: :digite el dato, [ Caudal de dicfio
A g Caudal (O | i3/
presionar ENTER SLLR); 4450 e
N a Periodo de |1 0
N1 324 retomo (T afios
> 1?" o7 Probabilidad (P): %
3 21.67
4 18277
: :;‘;g ~ Parémetios distibucion logGumbet —
= 41.02 Con momentas ordinarios:
g 3673 De posicion (u)  [27713
3 1275 Deescala(afal  [g.4731
}? 1;3: Con momentas lineales:
12 1485 De posicén (W} [27853
13 16.89 Deescala(alfall:  [g 4483
14 2072 5
Tioo de siuste Nivel significacion: -
m % PiX) | GIY)Ordinario [ G(Y)MomLineal|  Deka [~ (_"‘:, DERS ) 020
1 864 0.0385 0.0255 00173 00212 ! ordinaiios 010
2 10.98 0.0763 01097 0.0326 0.0156 s Momentos lneales = 005
3 11.61 01154 0.1402 01222 0.0063 o om
4 125 01538 0.1863 0.1682 00143 Ajuste con momentos lineales:
5 1275 01923 0.1996 01816 0.mo7 mo el delta tedrico 0.0580, es menor que el delta tabular
B 14.03 0.2308 0.2680 0.2520 0.0212 2723 Los |_:Ialns se_q'ustan a la distribucién logGumbel, con
7 1468 0.2692 0.3023 0.2876 00184 n nivel de signiicacitn del 5%
8 14.85 0.3077 0.3111 0.2968 0mos (>
Archivos v resultados:
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3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Gumbel o distribucién de Fréchet - O X
Ir:gtr::sljng?l:zﬂc:ﬂg i;ligite el dato [ Caudal de disefio:
. : Caudal [frar ¥
presionar ENTER sucel [} e1.47 =t
. - Periodo de Izu
N1 ;;4 retomo (T} afios
7 3707 Probabilidad (P): %
3 21.87
4 18277
: gs‘;g R e B
= ‘1 '02 Con momentos ordinarios:
3 573 De posicion [u):  [27713
3 1275 De escala [alfa): 0.4731
:3 ::;g: Con momentos lineales:
12 1435 Deposiciénul: ~ [2.7853
13 16.89 Deescala (alfall: [ 4483
14 2072 &
Tioo de siuste: Nivel significacién: -
m X P{X) GIY) Ordinario | G[Y) Mom Lineal | Delta |~ ‘__'P“ LD ) 020
7 864 00355 00255 00173 n0212 DT ) c 010
2 10.88 0.0769 01087 0.0326 0.0156 {* Momentos lineales = 005
3 11.61 01154 0.1402 01222 0.0063 ©om
4 125 0.1538 01863 01682 0.0143 Ajuste con momentos lineales:
5 1275 01823 0.1936 01816 0.0107 mo el delta tedrico 0.0580, es menor que el delta tabular
[ 14.02 0.2308 0.2680 0.2520 0.0212 .2720. Los datos se ajustan a la distibucién logGumbel, con
7 1468 0.2692 0.3023 0.2876 00184 n nivel de sigrificacién del 5%
8 14.85 0.3077 0.3111 0.2968 0oy | x
Archivos y resultados:
= E W = & @ & x5 £
Calcular Graficar Limpiar Imnprinnir Men Principal Crear Accesar Excel Eeporte
[11:27am. oz |
B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Gumbel o distribucién de Fréchet - O x>
::llgtl’::sgng?t;ac;ﬂ: i:!igile el dato [ Coudal de deefio:
' Y CaudalQ}  [338  m3¥
presionar ENTER ErIR: .39 s
v x T et T
- frad Probabilidad (P} | %
3 21.87 |G| 1= | PO<al | P>
5 127 | T=f0) | PQ<q)  Pla>ql
: 812 ~ Parémetros distibucion logGumbel —
- Con momentos ordinarios:
z ] Deposcénuh  [z7713
8 2673
9 12.75 De escala (alfal  [0.4731
10 14.03 Con momentos lineales:
11 1098 De posicien (i} 33553
2 14.85 I 3
3 16.89 De escala (afall  [g 4489
4 2072 e
Tino de auste: Nivel significacién: -
m b P G[Y) Ordinario | G{Y)MomLineal| Delta |~ r_"‘; HEISE S 020
1 854 0.0385 0.0255 0.0173 00212 7S Qreinanos 010
2 1098 0.0763 0.1097 0.0326 0.0156 & Momentos lineales @« 005
3 1161 01154 01402 01222 0.0083 «0m
4 125 0.1538 01863 0.1682 0.0143 Ajuste con momentos lineales:
5 1275 01923 0.1996 0.1816 0.0107 mo el delta tedrico 00580, es menor que el delta tabular
3 14.03 0.2308 0.2680 0.2520 00212 .2720. Los datos selzq'usban a la distribucian logGumbel, con
7 14.68 0.2692 0.3023 0.2876 00784 n nivel de significacin del 5%
8 14.85 0.3077 03111 0.2968 0omos_ |>x
Archivos y resultados:
= 2| = & @ @ =8| 2
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B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Gumbel o distribucion de Fréchet — ] x
::1'3{253.1:3;?3: :digite el dato, [ Caudal de disefio
A a Caudal (0 | 13
presionar ENTER eudd (G 12777 s
o bt [
I 864 Probaiidad (P} | %
2 17.07
3 21.87 | T=10) | PO< B>
7 Bt =(Q) | Fll<ql | PlQ>q)
: gggg ~ Pasémelios ditrbucion logGumbet —
= 41‘02 Con momentos ordinarios:
3 26.73 De posicitn (1} [27713
J 1275 De escala (alfa): ||14731
? :;g: Con momentos lineales:
3 1485 De posicién [ul} |2.7353
3 16.83 De escala [alfall  [n 4489
4 2072 hd
Tioo de siuste: Nivel significacicn: -
m X PiX) | GIY)Ordnaric | GiY)MomLineal| Deka [ ‘_'P‘i e apuste: s 020
1 864 0.0385 0.0255 00173 00212 ! ereinanas o0
2 10.98 0.0763 0.1097 0.0926 0.0156 & Momentos lineales @« 0.05
3 11.681 01154 0.1402 01222 0.0069 0o
4 125 0.1538 01863 01682 00143 Ajuste con momentos lineales:
5 1275 01923 0.1936 01816 0.0107 mo el delta tedrico 00580, es menor que el delta tabular
3 14.03 0.2308 0.2680 0.2520 0.0212 .2720. Los datos saqu'usl,un ala distibucion logGumbel, con
7 1488 02632 03023 0.2876 0.0184 n nivel da signiicacitn dal 5%
8 14.85 0.3077 0311 0.2968 00103 | >x
Archivos y resultados:
g | B = ¢ @ ¥ 2
Calcular Graficar Limpiar Imprimir Menii Principal Crear Accesar Excel BReporte
[11:29am. |0an2sz020
3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Gumbel o distribucién de Fréchet - m} X
mg:::sgng?r:zac:sg :digile el dato, [pissicodest:
; ’ Caudal 3/
presionar ENTER audal (0 26361 =
N Periodo de | "
N Ll = retorno (T} S00 L 12
I 864 Probabildad P} | %
2 17.07
3 2187 Tem | Piaca | Pims
i 18277 m § =AQ) | Pi<ql  P@>ql
: 812 ~ Parémetios distrbucion logGumbel:—
= 41‘02 Con momentos ordinanos:
8 2673 Depasicitn (W} [27713
9 1275 Deescala(afa} 04731
? 1;2: Con momentos lineales:
3 1485 De pasicidn ul: |2.7353
3 16.89 De escala (affall  [n 4489
4 20.72 hd
Tioo de siuste: Nivel significacidn: |
m X PiX) | GIY)Ordinaric | GY)MomLineal |  Deka [+ (_'P‘i e apuste: i 020
1 864 0.0385 0,025 00173 00212 ! oreinanes 010
2 10.98 0.0769 0.1097 0.0926 0.mse + Momentos lineales * 0.05
3 11.681 01154 0.1402 01222 0.0069 0o
4 125 0.1538 0.1863 0.1682 00143 Ajuste con momentos lineales:
5 1275 0.1923 0.1996 01816 o.o107 mo el delta tedrica 0.0580, es menor que el delta tabular
[ 14.03 0.2308 0.2680 0.2520 0.0212 .2720. Los datos se_g‘uslun a la distibucion logGumbel, con
7 1468 0.2652 03023 0.2876 00184 ;i ivel de signiicacitn del 5%
8 14.85 0.3077 0311 0.2968 omos |-
Archivos y resultados:
2| T W =@ @ @ x| L
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ANEXO n.°17. Ajuste de distribuciones probabilisticas

e Distribuciones que se ajustan

Distribucién Log Normal 2 pardmetros
Ajustes con momentos lineales

Tr (Afios) Delta Teo6rico Delta Tabular Cumple Nivel de
significacion
2 0.1192 < 0.272 Sl 5%
5 0.1192 < 0.272 Sl 5%
10 0.1192 < 0.272 Sl 5%
20 0.1192 < 0.272 Sl 5%
50 0.1192 < 0.272 Sl 5%
100 0.1192 < 0.272 Sl 5%
500 0.1192 < 0.272 Sl 5%

Distribucion Gumbel
Ajustes con momentos lineales

Tr (Afios) Delta Tedrico Delta Tabular Cumple . N|_v_el d?,
significacion
2 0.2183 < 0.272 Sl 5%
5 0.2183 < 0.272 Sl 5%
10 0.2183 < 0.272 Sl 5%
20 0.2183 < 0.272 Sl 5%
50 0.2183 < 0.272 Sl 5%
100 0.2183 < 0.272 Sl 5%
500 0.2183 < 0.272 Sl 5%
Distribucion LogGumbel
Ajustes con momentos lineales
Tr (Afios) Delta Tedrico Delta Tabular Cumple Nivel de
significacion
2 0.058 < 0.272 Sl 5%
5 0.058 < 0.272 Sl 5%
10 0.058 < 0.272 Sl 5%
20 0.058 < 0.272 Sl 5%
50 0.058 < 0.272 Sl 5%
100 0.058 < 0.272 Sl 5%
500 0.058 < 0.272 Sl 5%
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e Distribuciones que no se ajustan

Distribucion Normal
Ajustes con momentos lineales

Tr (Afios) Delta Tedrico Delta Tabular Cumple . N|_v_el d?,
significacion

2 0.2872 > 0.272 NO 5%

5 0.2872 > 0.272 NO 5%

10 0.2872 > 0.272 NO 5%

20 0.2872 > 0.272 NO 5%

50 0.2872 > 0.272 NO 5%
100 0.2872 > 0.272 NO 5%
500 0.2872 > 0.272 NO 5%

Distribucién Gamma 2 pardmetros
Ajustes con momentos lineales
Tr (Afios) Delta Tedrico Delta Tabular Cumple Nivel de
significacién

2 0.318 > 0.272 NO 5%

5 0.318 > 0.272 NO 5%
10 0.318 > 0.272 NO 5%
20 0.318 > 0.272 NO 5%
50 0.318 > 0.272 NO 5%
100 0.318 > 0.272 NO 5%
500 0.318 > 0.272 NO 5%
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ANEXO n.°18. Prueba de ajuste de Smirnov - Kolmogorov

Evaluacion tipo de ajustes

Tipo ajuste
Distribucion Parametros ordinarios | Momentos lineales Delta tabular Observaciones
Delta te6rico
Normal 0.2765 S 0.2872 S 0.2720 Lg distribucion no preseta ningun tipo de
ajuste.
Log-Normal 2 parametros 0.1291 < 0.1192 < 0.2720 La dlstrlbuc.|on presenta mejor ajuste por
momentos lineales.
L2 distibucid - I
Log-Normal 3 pardmetros 0.0697 < 0.2720 a (?|str|buuon pregenta ajuste solo por
pardmetros ordinarios.
. La distribuci6 ta ajuste sol
Gamma 2 parametros 0.1966 < 0.318 > 02720 |-2gistribucion presenta ajuste solo por
parametros ordinarios.
Gamma 3 parémetros La distribucién no presenta ningdn tipo
de ajuste.
LogPearson Tipo Il a d!strlbuuon no presenta ningun tipo
de ajuste.
Gumbel 0.2791 S 02183 < 0.2720 La dlstrlbuc.lon presenta ajuste solo por
momentos lineales.
LogGumbel 0.0628 < 0.058 < 0.2720 La distribuc.i()n presenta mejor ajuste por
momentos lineales.

Nota: Se trabajara con el tipo de ajuste de momentos lineales por su menor sensibilidad y mayor aproximacion a valores mas reales.

Prueba de bondad de ajuste Smirnov - Kolmogorov

Distribucion Delta tedrico | Delta tabular Criterio
Log-Normal 2 parametros 0.1192 La distribucion que presenta
L Por presentar un menor delta
mejor ajuste es la LogGumbel tedrico con respecto al delta
Gumbel 0.2183 0.2720 con un nivel de significacién P -
del 5% tabular, en comparacion a las
' demas distribuciones.
LogGumbel 0.058
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ANEXO n.°19. Vista Secciones Transversales rio Moche en HEC-RAS

TESE BOCAMACKIN LOCA FUENTE MOCHE  Fros SIMULACKSN SIDRAULICA  1BT102021 TESE BEOCAVACION LOCAL FUENTE MOCHE  Flan SIMULACON HDRALLICA 1801005 TESIS BOCAVACION LOCAL FLENTE MOCHE  Fan: BRULACION HIDRAULICA  1BT17021 TESE SOCAVACIM LOCAL FUENTE MOCHE  Farc SIMULACIN HDRALILICA, 18010021
RS =815 RS =600 RS =585 RE =570
e—— 05 .0z9 05 e— .05 089 05 E— .05 -DED 05
e T e
EG TR 500
WS TR 500
Ground
£ . E
§ Bank Sta §
g &
23 T T T T T T ¥ T T T T T
20 20 B0 20 100 120 140 20 40 60 g0 10D 120 140
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Elevaticn (m)
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ANEXO n.°20. Resultados caracteristicos del flujo secciones rio Moche

HEC-RAS Plan: SH River RIDMOCHE Reach: RIDMOCHE  Profile TR 500

Reach River Stz Profile Q Total MinChEl | W5.Elew | CritW5 | EGEey | EG Slope | MelChnl | FlowhArea | TopWidth | Frouds# Chl
3 | m @ | ™ | @ | (wm | g | m) | m

RIOMOCHE |[B15 TR 500 26381 2335 2508 2108 0.003473 1.50 17405 7182 0.28
RIOMOCHE (50D TR 500 263.81 2333 2583 27.04 0.003250 1.44 184,34 8207 0.25
RIOMOCHE (585 TR 500 26381 233 25.80 28497 0.005059 1.75 145,30 824 0.3
RIO MOCHE |5Tﬂ TR 500 263.61 2333 2572 2588 0.005493 1.78 144 58 L] 0.32
RIO MOCHE |555 TR 500 26361 2335 2565 2881 0.004256 1.60 152.08/ 502 0.30
RIO MOCHE |5-|D TR 500 26361 2337 25.58 25.74 0.004587 1.83 156.87) 5714 0.29
RIO MOCHE |525 TR 500 26361 2338 2553 2567 0.004377 1.58 182.13 EOER 0.29
RIOMOCHE |[51D TR 500 26381 2338 2547 2680 0.004264 1.55 165.50/ 61.15 0.28
RIOMOCHE (485 TR 500 26361 2328 2542 2854 0.002343 148 17432 68N 0.27
RIOMOCHE (48D TR 500 26381 2318 2837 2548 0.003571 143 18243 £5.80 0.28
RIOMOCHE (465 TR 500 263.81 2315 2633 24.40 2542 0.003032 1.33 183.88 G874 0.24
RIOMOCHE  [454.007 Bridge

RIOMOCHE (45D TR 500 263.81 2317 26.28 2835 0.002334 1.23 213.00 76.05 022
RIOMOCHE  [435 TR 500 26361 2310 25.25 2832 0.002589 1.18 prrkis] 525 0.22
RIOMOCHE (42D TR 500 26361 2285 252 25.28 0.002505 1.18 22548 8783 022
RIOMOCHE (405 TR 500 26361 220 2517 2524 0.002543 1.20 2 BT E2 022
RIOMOCHE  [39D TR 500 26361 2285 2513 2821 0.002642 1.24 21720 Bn4z 022
RIOMOCHE |[375 TR 500 26361 228 2500 2516 0.002710 1.25 213.80 oo 24 023
RIOMOCHE  |36D TR 500 26361 225 2605 2613 0.002444 1.23 27147 R 022
RIOMOCHE  [345 TR 500 26361 2255 2500 2608 0.002830 1.32 18852 g2ET 0.23
RIOMOCHE (33D TR 500 26381 2251 2505 28.04 0.002943 1.38 18788 pon 0.24
RIOMOCHE |315 TR 500 263.81 2258 2580 25490 0.0033H1 1.42 18253 BET 0.25
RIOMOCHE (300 TR 500 26381 287 2504 2504 0.003512 1.41 18077 Qo Es 0.28
RIOMOCHE |285 TR 500 263.61 2252 2578 2588 0.003343 1.45 18071 100,83 0.25
RIOMOCHE |270 TR 500 26361 2247 2573 2583 0.003219 1.51 18122 118.52 0.27
RIOMOCHE |[255 TR 500 26361 2242 2558 2577 0.003259 1.38 205.51 12478 0.25
RIOMOCHE (24D TR 500 26361 2257 2565 2573 0.002571 1.23 247 123.59' 022
RIOMOCHE |225 TR 500 26381 232 25581 2548 0.002334 1.20 22483 121 .ﬁlil 0.2
RIOMOCHE  [21D TR 500 26361 2214 25.58 2565 0.002109 1.14 23344 11'3.]’5' 0.20
RIOMOCHE  [195 TR 500 26381 2200 2555 2562 0.001903 1.10 23525 110.34' 0.19
RIOMOCHE (13D TR 500 263.81 21.88 25,54 25.58 0.001485 0.98 28710 12748 017
RIOMOCHE  [165 TR 500 26381 21.78 2552 25587 0.001472 1.00 25180 11824 017
RIOMOCHE (15D TR 500 263.81 2183 25.50 26.55 0.001359 0.8 270.48 118.74 0.18
RIOMOCHE [135 TR 500 26361 2154 2548 25.53 0.001231 0.95 28104 121.31 0.18
RIOMOCHE [12D TR 500 26361 21.15 2647 2551 0.000945 [.34 308.19 12881 .14
RIOMOCHE (105 TR 500 26361 2077 2545 2540 0.001047 0.91 28571 124 85 0.15
RIOMOCHE (90 TR 500 26361 2083 2543 2545 0.000247 091 28533 12243 0.14
RIOMOCHE (75 TR 500 26361 2054 2542 2545 0.001008 0.95 g 12220 015
RIOMOCHE (80 TR 500 26361 2070 2540 2545 0.001154 1.01 27828 12380 (.18
RIOMOCHE 45 TR 500 26361 2088 25.35 2542 0001717 11 24328 12085 018
RIOMOCHE |30 TR 500 26381 2145 2533 2540 0.001907 111 24058 121 35| 0.19
RIOMOCHE [15 TR 500 263.81 237 2627 24.25 26.35 0.002804 0.4e 218,60 12823' 0.2
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