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RESUMEN

La presente investigacion titulada: “Modelamiento numérico del flujo de escombros en la
cuenca del rio Toro, Chanchamayo — 2023, establecidé como objetivo determinar la incidencia de
los factores condicionantes en el flujo de escombros en la cuenca del rio Toro. La metodologia
aplicada fue el método cientifico, del tipo aplicada, de nivel explicativo y disefio no experimental.
El modelamiento numérico se realiz6 empleando el software Flo-2D. Los parametros reoldgicos
utilizados en el modelamiento hidraulico fueron determinados a partir de muestras geotécnicas
extraidas de calicatas, y la calibracion hidraulica se basé en el analisis de huellas hidricas en el
cauce del rio Toro. Los resultados mostraron tirantes maximos de 2.349 a 3.820 m, velocidades
maximas de 4.738 a 6.078 m/s, fuerzas de impacto de 139.095 a 349.968 kN/m y volumenes de
flujo de 2.422 a 3.220 Mm3 para caudales liquidos de 77.70 a 208.00 m3/s, segln periodos de
retorno de 20 a 200 afios respectivamente, en las cuatro secciones de monitoreo. La investigacion
concluye que los factores condicionantes como los pardmetros geomorfoldgicos e hidroldgicos
desencadenan el flujo de escombros a lo largo del cauce del rio Toro generando escenarios de

peligro en la zona de la desembocadura hacia el rio Chanchamayo.

Palabras clave: Flujo de escombros, factores condicionantes, pardmetros geomorfolégicos,
pardmetros hidroldgicos y parametros reoldgicos.



ABSTRACT

The present research entitled: “Numerical modeling of debris flow in the Toro river basin,
Chanchamayo - 2023”, established the objective of determining the incidence of conditioning
factors on debris flow in the Toro river basin. The methodology applied was the scientific method,
of the applied type, explanatory level and non-experimental design. Numerical modeling was
performed using Flo-2D software. The rheological parameters used in the hydraulic modeling were
determined from geotechnical samples extracted from calicata, and the hydraulic calibration was
based on the analysis of water footprints in the Toro riverbed. The results showed maximum flows
from 2,349 to 3,820 m, maximum velocities from 4,738 to 6,078 m/s, impact forces from 139,095
to 349,968 kN/m and flow volumes from 2,422 to 3,220 Mms3 for liquid flows from 77.70 to 208.00
m3/s, according to return periods from 20 to 200 years respectively, in the four monitoring sections.
The research concludes that conditioning factors such as geomorphological and hydrological
parameters trigger debris flow along the Toro riverbed, generating dangerous scenarios in the area

of the mouth towards the Chanchamayo river.

Keywords: Debris flow, conditioning factors, geomorphological parameters, hydrological
parameters and rheological parameters.



INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como finalidad el modelamiento numérico del flujo de
escombros de la cuenca del rio Toro de Chanchamayo, a partir del estudio de un fluido conformado
por una combinacion de agua, lodo, roca y elementos flotantes que se desplazan aguas abajo. Los
flujos de escombros conocidos también como huaycos, son recurrentes entre diciembre y abril de
cada afio ocasionando grandes dafios en la infraestructura y representan un riesgo para la vida de
los pobladores que habitan en los margenes y en el cono de deyeccidn de la cuenca.

El estudio utiliza mapas georreferenciados y simula el flujo de escombros mediante
modelos numéricos, a fin de evaluar el tirante, la velocidad, fuerza de impacto y el volumen del
flujo de escombros, los mismos que aun son poco conocidos a fin de tener una mejor vision de
este fendmeno y que contribuya a las politicas publicas de prevencion y mitigacion de desastres
naturales, en tal sentido, el alcance del proyecto abarca la evaluacion de las caracteristicas
geomorfoldgicas e hidroldgicas de la cuenca del rio Toro, con el propoésito de determinar las zonas
potencialmente vulnerables al impacto del flujo.

En el marco de la teoria, esta investigacion se orienta en la evaluacion del comportamiento
de un fluido no newtoniano conformado por sedimentos mezclados con agua que impulsado por
las fuerzas de gravedad alcanzan gran movilidad, en este caso se evalla la velocidad, el volumen
y los riesgos asociados al flujo.

La investigacion esta conformada por capitulos, los cuales se describen a continuacion:

Capitulo I: Muestra la identificacion y determinacion del problema, asimismo se describen
los objetivos, hipétesis de la investigacion. También contempla la justificacion, importancia y las
limitaciones que pueda presentar la investigacion.

Capitulo II: Describe los antecedentes nacionales e internacionales de la investigacion, las
bases tedricas y la definicion de términos basicos que se emplearon en la investigacion.

Capitulo I11: Presenta la metodologia empleada como: ambito, enfoque, método, nivel, tipo
y disefio de investigacion; asi como también la poblacion, muestra, las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos y procedimientos.

Capitulo 1V: Presentacion, andlisis e interpretacion de los resultados, asi como también la

prueba de hipotesis y la discusion de resultados.
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Finalmente se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréaficas y los

anexos respectivos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion y determinacion del problema
El cambio climético es una realidad, por tal razon las tormentas pluviales y los flujos de

escombros aumentaran en magnitud y frecuencia (NASA, 2022), en tal sentido sera imposible la
contencion de los flujos de escombros a pesar de toda la tecnologia que se pueda disponer.

En ese sentido en Europa, los flujos de escombros son particularmente comunes en los
Alpes, es el caso de un evento catastréfico ocurrido en el Valle de Valtellina en Italia en 1987, en
la que tras un periodo de intensas lluvias, un gran volumen de escombros se deslizd, causando la
muerte de 53 personas y la destruccion de varios centros poblados y carreteras, este evento revel6
la vulnerabilidad de las comunidades alpinas y la necesidad de estrategias de mitigacion (ONU,
1995).

Por otro lado, en América, los deslizamientos de escombros son frecuentes en las regiones
montafiosas como los Andes un ejemplo devastador ocurrié en Vargas, Venezuela, en 1999 en
donde después de varios dias de lluvias torrenciales, se produjeron masivos flujos de escombros
que provocaron el fallecimiento de mas de 15,000 personas, con miles de personas desplazadas y
una gran destruccién de infraestructura. (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2007)

Asimismo, muchas regiones del Pert son vulnerables a los flujos de escombros debido a su
topografia montafiosa y a los patrones climaticos extremos, a lo largo de la historia, diversos
eventos catastréficos han evidenciado la peligrosidad de estos fendmenos, especialmente cuando
son desencadenados por precipitaciones intensas uno de estos sucedi6 en 2015 en donde se tiene 9
personas fallecidas, 340 familias damnificadas y varias viviendas destruidas. (INDECI, 2015)

En esa misma linea, la formacién del flujo de escombros comienza con la meteorizacién
fisica y quimica, donde las rocas sufren desgaste durante largos periodos de tiempo, exfolian,
disgregan y forman rocas de gran didmetro, alcanzando tamarios de arenas y arcillas, a partir de
esta condicion las precipitaciones sucesivas ocurridas en la cuenca incrementan la presion en los
poros del suelo hasta activar el movimiento de sus particulas, luego erosionan y transportan

mezclas de lodo y escombros que descienden violentamente por los flancos y carcavas laterales
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hacia el cauce principal donde se genera el flujo de escombros, que es uno de los fendmenos de
deslizamiento masivo més destructivos a nivel global (Guadalupe & Carrillo, 2012)

Por esa razdn, a fin de mitigar los potenciales dafios causados por los flujos de escombros,
generalmente se construyen barreras, cuya eficacia protectora radica en su adecuada ubicacion y
para eso es necesario conocer las velocidades y el volumen del flujo a lo largo de su recorrido en
la cuenca (Choi y otros, 2020).

En el caso de la cuenca del rio Toro que se ubica en la provincia de Chanchamayo, las
caracteristicas geomorfoldgicas, el crecimiento de la frontera agricola, la tala de arboles y la
degradacion del suelo han aumentado la probabilidad de la generacion de los flujos de escombros,
tal como lo ocurrido el 01 de octubre de 1964 que tras intensas precipitaciones se generd el flujo
de escombros a los largo del curso principal de la cuenca llegando incluso hasta el rio
Chanchamayo, causando siete muertes, afectando méas de dos hectéreas de cultivos y destruyendo
trochas de carretera (NUfiez & Medina, 2007), cada afio entre los meses febrero a abril el peligro
de los huaycos son recurrentes, generando asi temor e incertidumbre en los pobladores cercanos a
las riberas del rio Toro.

Atendiendo a estas condiciones, esta investigacion tiene como propoésito: Realizar el

modelamiento numérico del flujo de escombros en la cuenca del rio Toro - Chanchamayo.

1.2. Formulacion de problema general y especificos
1.2.1. Pregunta general
¢Cdémo inciden los factores condicionantes en el flujo de escombros en la cuenca del rio

Toro?

1.2.2. Preguntas especificas
e /Como inciden los parametros geomorfologicos en el flujo de escombros en la cuenca

del rio Toro?

e /Como inciden los parametros hidrologicos en el flujo de escombros en la cuenca del rio

Toro?
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1.3. Objetivos de investigacion
1.3.1. Objetivo general
Determinar cuéanto inciden los factores condicionantes en el flujo de escombros en la cuenca

del rio Toro.

1.3.2. Objetivos especificos
e Estimar la incidencia de los parametros geomorfolégicos en el flujo de escombros en la
cuenca del rio Toro.
e Calcular la incidencia de los parametros hidroldgicos en el flujo de escombros en la

cuenca del rio Toro.

1.4. Hipotesis de investigacion
1.4.1. Hipotesis general
Los factores condicionantes inciden significativamente en el flujo de escombros en la

cuenca del rio Toro.

1.4.2. Hipdtesis especificas
e Los parametros geomorfoldgicos inciden significativamente en el flujo de escombros en
la cuenca del rio Toro.
e Los parametros hidrologicos inciden significativamente en el flujo de escombros en la

cuenca del rio Toro.

1.5. Justificacion
1.5.1. Justificacion teorica

La justificaciéon tedrica se basa en el analisis del comportamiento de un fluido no
newtoniano conformado por sedimentos mezclados con agua que, impulsado por las fuerzas de
gravedad, alcanza gran movilidad, en este caso se evaltan la velocidad, el volumen y los riesgos

asociados al flujo.
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1.5.2. Justificacidn préactica

Esta investigacion responde a la necesidad de adquirir un conocimiento mas detallado y
profundo sobre las areas vulnerables a los flujos de escombros dentro de la cuenca del rio Toro.
Este enfoque permitirda una identificacibn méas precisa de las zonas con mayor riesgo,
contribuyendo asi a las politicas publicas orientadas a la prevencion y mitigacion de fendmenos

naturales.

1.6. Importancia y alcance de la investigacion

La investigacion desarrollada reviste relevancia debido a su proposito de contribuir a los
planes de gestién y prevencidn de riesgos frente a desastres naturales, puesto que a través del
modelamiento numérico del flujo de escombros se podra identificar zonas potenciales de alto
riesgo.

Los resultados del volumen, fuerza de impacto y velocidad del flujo de escombros en la
cuenca del rio Toro serviran para determinar qué zonas del margen del rio se encuentran mas
propensas a ser afectadas potencialmente, puesto que se tiene como antecedente el huayco ocurrido
en 1964 en la cuenca del rio Toro, que afect6 severamente a &reas de cultivo, viviendas y trochas
de carrozables generando grandes pérdidas tanto humanas como materiales. Asimismo, a partir de
los datos obtenidos también se podra sugerir la ubicacion de obras de defensa riberefia para mitigar
el posible impacto negativo del flujo de escombros. En esa misma linea, para el modelamiento
numeérico del flujo de escombros se empleo el software Flo-2D, cuya funcionalidad radica en
modelar fluidos no newtonianos con un determinado porcentaje de carga sélida a lo largo de una

cuenca hidrogréfica, previamente delimitada.

1.7. Limitaciones de la investigacién

La principal limitacion de la investigacion es de carécter tecnoldgico, relacionada con el
nivel de resolucién de las imagenes satelitales, lo que dificulta la representacion precisa de la
geomorfologia de la cuenca tropical en estudio. Asimismo, la escasa disponibilidad de registros
historicos sobre las particularidades de los flujos de escombros limita la validacion de los

modelamientos numéricos.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes nacionales

(Almeida del Savio y otros, 2019) en el articulo cientifico que lleva por titulo “Simulacion
numérica de flujos de escombros del evento catastrofico de febrero de 2019 en Mirave — Peru”, se
establecié como objetivo desarrollar un modelo matematico utilizando el software Flo-2D, con el
fin de identificar las zonas de deposicion de escombros y, ademas, determinar los caudales y
volimenes méximos de flujo de escombros en la cuenca de Mirave. Como resultado, se obtuvo
que la superficie de la cuenca de Mirave es de 35.81 km2, el cauce tiene una longitud de 12.47 km
y una pendiente media del 8.8 %. También se determinaron las tirantes y velocidades en las presas
estudiadas para un periodo de retorno de 100 afios. En el dique 1, las tirantes oscilaron entre 0.5 m
y 2.50 m, con velocidades de 0.50 m/s a 3.0 m/s; mientras que en el dique 2, las tirantes fueron de
1.20 m con una velocidad de 1.70 m/s. Finalmente, se concluye que, la metodologia aplicada para
el andlisis de las cuencas de Mirave permite evaluar el riesgo de desastre por escorrentia de aguas
pluviales en cuencas y quebradas. Asimismo, puede utilizarse para comprender la magnitud de las
inundaciones por flujos de escombros durante fendmenos meteorol6gicos extremos, asi como para
la elaboracion de planes de respuesta ante catastrofes y el desarrollo de politicas de gestion del

riesgo de desastres en el Peru.

(Guerrero Padilla y otros, 2021) en el articulo cientifico que lleva por titulo “Desastres
naturales: evaluacion del riesgo y flujo de derrubios en la quebrada San Idelfonso, Trujillo, Pera”,
se establecio como objetivo identificar las zonas mas vulnerables y proponer medidas de
mitigacion para reducir los futuros impactos sobre las comunidades que pudieran resultar afectadas.
La metodologia se basé en la recopilacion de antecedentes de eventos previos. Asimismo, se
realizaron inspecciones in situ para caracterizar los depdsitos de escombros y evaluar la
geomorfologia, en ese sentido, se elaboraron modelos de simulacion de posibles escenarios de flujo
de escombros, tomando en cuenta la intensidad de precipitaciones extremas. Como resultado, se
identificaron las zonas criticas con alta probabilidad de activacion de flujos de escombros, el flujo

cubre un area de hasta 2.00 km2 y las zonas urbanas expuestas criticas incluyen aproximadamente
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1 000 viviendas, las cuales quedarian expuestas a dafos directos, la velocidad promedio del flujo
alcanzd valores de 5.00 a 8.00 m/s y el volumen estimado del flujo de escombros fue hasta de 250
000 m3. Finalmente, el estudio concluye que la gestion del riesgo en la Quebrada San Idelfonso
requiere la pronta aplicacion de medidas de mitigacion del riesgo, asi como la creacion de presas

de contencion, canales de derivacion y sistemas de alerta temprana.

(Diaz Salas y otros, 2021) en el articulo cientifico que lleva por titulo “Modelamiento
numerico de un flujo de escombros asociado a una rotura de presa en la subcuenca Quillcay,
Ancash, Perd”, se establecié como objetivo elaborar un modelamiento numérico del flujo de
escombros, considerando una posible falla en la presa Shallap que se encuentra en la subcuenca
Quillcay, de esta forma evaluar las areas vulnerables y zonas de alto riesgo. Empleando una
metodologia basada en la recoleccion de datos meteoroldgicos, topograficos, geotécnicos de la
subcuenca en estudio, y a partir de ello se realizd la modelacion de los flujos de escombros a causa
de larotura de la presa Shallap y se elaboraron mapas de peligrosidad teniendo en cuenta el modelo
realizado. Como resultado, se obtuvieron las caracteristicas geomorfoldgicas de la microcuenca
Shallap, la cual tiene un éarea de 13.28 km? y presenta pendientes superiores al 30% por lo que se
considera fuertemente accidentada, los caudales maximos obtenidos a causa de una posible rotura
de la presa Shallap fueron de 359 m3/s, 424 m3/s y 474 m3/s a 100, 150 y 200 afios de periodo de
retorno respectivamente. Finalmente, se concluye que, la modelacion dio como resultado los
niveles de peligrosidad bajo y medio, con zonas afectadas de 0.82 km?, 0.85 km? y 0.95 km? para
los respectivos periodos de retorno en cada nivel de peligrosidad respectivamente, esta
investigacion podria aportar a las autoridades herramientas clave para la implementacion de

sistemas de alerta temprana orientados a la proteccion de las zonas vulnerables.

(Santiago Torres, 2023) en el articulo cientifico que lleva por titulo “Determinacion de los
umbrales de precipitacion de lluvia para el pronostico de movimientos de flujo de detritos”, se
estableci6 como objetivo determinar los umbrales de precipitacion que desencadenan los
deslizamientos de flujos de detritos para contribuir a la Gestion del Riesgo de Desastres, se utilizo
una metodologia empirica que relaciona la precipitacion con el deslizamiento de flujos de detritos,
por lo que se realizé un modelamiento numérico con el software Flo-2D en la quebrada Rosayoc /
Batan. Como resultado, se obtuvieron los volimenes de agua mas sedimento de 672 102.61 m3y

666 141.69 ms3, asimismo se determinaron las profundidades de 14.46 m y 15.35 m y por ultimo
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las velocidades maximas fueron de 18.90 m/s 'y 20.27 m/s para los periodos de retorno de 25y 50
afios respectivamente. Finalmente, se concluye que, esta investigacion permitié establecer las areas

de riesgo de nivel medio y alto a lo largo de la quebrada Rosayoc / Batan.

(Méndez Gutiérrez y otros, 2024) en el articulo cientifico que lleva por titulo “Evaluacion
del riesgo por flujo de detritos para la prevencion de desastres en Huayaringa Alta, Huarochiri”, se
establecié como objetivo realizar un analisis de riesgo por flujos de escombros en la Asociacion
de Vivienda Huayaringa Alta, en Huarochiri, para contribuir al desarrollo de medidas preventivas
y de mitigacidn de desastres, ya que la zona es afectada por lluvias intensas, las cuales se han
intensificado con el tiempo debido a los efectos recurrentes del fenémeno EI Nifio. Empleando una
metodologia aplicada, cuyo disefio es no experimental, mediante la cual se determind la extension
y el nivel de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG), que permiten procesar, modelar y mapear datos. Como resultado, se identificaron cuatro
niveles de riesgo (NR) asociados a los flujos de escombros: Bajo (NRB), cuyo factor oscila entre
0.000 y 0.0087; Medio (NRM), entre 0.087 y 0.187; Alto (NRA), entre 0.187 y 0.265; y Muy Alto
(NRMA), entre 0.265 y 0.420. Finalmente, se concluye que, mediante el mapa de riesgo generado,
fue posible identificar zonas con niveles de riesgo latente alto y muy alto, lo cual permitira a las
autoridades y planificadores formular politicas y estrategias de prevencion mas eficaces, con el
propdsito de reducir la vulnerabilidad del area de estudio y fomentar su desarrollo urbano

sostenible.

2.1.2. Antecedentes internacionales

En el &mbito internacional, (Anggun y otros, 2021) en el articulo cientifico que lleva por
titulo “Designing conduit Sabo dam series as a debris flow protection structure”, se establecio
como objetivo desarrollar un conjunto de presas de conductos Sabo y analizar la estabilidad de
estas estructuras frente a los flujos de escombros, siguiendo los lineamientos establecidos en el SNI
2851:2015, asi como en las normas técnicas y directrices para planear y disefiar estructuras Sabo.
La metodologia planteada para esta investigacion se basa en utilizar el caudal de disefio del flujo
de escombros de 120 m?3/s, la velocidad de 5.06 m/s y la pendiente de 6.16% en un periodo de
retorno de 100afios, la presa Sabo en el rio Air Beras se disefi6 utilizando dos presas de conduccion.
La presa Sabo 1 cuenta con 10 m de altura, 30 m de ancho y con un volumen de 49 600 m3, mientras

que la presa Sabo 2 tiene 10 m de altura y 45 m de ancho, con un volumen de 91 500 m3. Como
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resultado, se obtuvo el andlisis de estabilidad de ambas presas de conduccion Sabo, el cual revela
que estas cumplen con los requisitos de seguridad en términos de vuelco, deslizamiento y capacidad
portante. En condiciones de flujo de escombros, la presa de Sabo presenta un factor de seguridad
frente al vuelco de 2,14, con un momento resistente de 9.289,51 kN-m y un momento impulsor de
4.350,77 KN-m. En cuanto al deslizamiento, el factor de seguridad es de 1,50, con una fuerza
resistente resultante de 1.757,60 kN y una fuerza impulsora resultante de 1.168,93 kN. Por ultimo,
la capacidad portante Gltima alcanzada es de 1.176,00 kN/m?, con una tension normal méxima de
204,93 KN/ m?, lo que resulta en un factor de seguridad de 5,74 para la capacidad de carga.
Finalmente, se concluye que, la serie de presas Sabo con conductos controla eficazmente el poder

destructivo del flujo de escombros.

(Genevois y otros, 2022) en el articulo cientifico que lleva por titulo "Mitigation measures
of debris flow and landslide risk carried out in two mountain areas of North-Eastern Italy”, se
establecio como objetivo encontrar las medidas mas adecuadas para la mitigacion del flujo de
escombros y el control de deslizamientos de tierra activos en el noreste de Italia, para ello
formularon el problema sobre la eficacia de las obras de mitigacion medido a partir de la reduccion
del riesgo a lo largo del tiempo, rentabilidad y las consideraciones a medioambientales, la
metodologia de trabajo comprende dos casos de estudio, el primero se basa en la observacién de
eventos pasados y simulaciones numéricas en el software Flo-2D; el segundo caso corresponde a
un deslizamiento tierras activo en donde la simulacion se realiza con el software FLAC, en ambos
casos se elaboraron mapas de peligrosidad definidas en base a al producto de la altura del flujo “h”
y la velocidad. Los resultados muestran gran ajuste entre lo observado en campo y lo simulado de
esa forma se obtiene que el volumen de flujo de escombros previsto es de 30 000 m3 y mapas con
tres niveles de peligrosidad (bajo, medio y alto). La conclusion del estudio es, en el caso del flujo
de escombros de Fiames, no se completd la realizacion de las obras previstas y la falta de
mantenimiento y descolmatacion de los diques y de los deflectores aguas arriba provocé un rapido
enterramiento de los mismos, induciendo un riesgo de inundacion aguas abajo, el fracaso de los
trabajos de estabilizacion del deslizamiento de Perarolo parece atribuible a la complejidad

geoldgica y geotécnica de los taludes.

(Hu y otros, 2022) en el articulo cientifico que lleva por titulo "Susceptibility Assessment
of Debris Flows Coupled with Ecohydrological Activation in the Eastern Qinghai-Tibet Plateau™,
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se establecio como objetivo evaluar la vulnerabilidad a los efectos de los flujos de escombros del
margen oriental de la meseta Qinghai-Tibet para determinar las posibles areas vulnerables y
asegurar la proteccion de los pobladores y las infraestructuras. Para ello formul6 el problema de
¢Coémo estimar la susceptibilidad de la region a los flujos de escombros teniendo en cuenta el
impacto global de la vegetacion en la aparicion de flujos de escombros, como el efecto positivo del
anclaje de las raices y el efecto negativo de las cargas de la vegetacion?, la metodologia de trabajo
consistié en evaluar la susceptibilidad a escala regional mediante la integracién de algoritmos de
ultima generacién que permiten integrar los impactos de la vegetacion en el inicio de los flujos de
escombros con las condiciones topograficas, hidrolégicas y geotécnicas, se obtuvo como resultado
que, todas las técnicas hibridas pueden predecir eficazmente la aparicion de flujos de escombros,
asimismo, la técnica hibrida RO-PSO-SVC tiene el mejor rendimiento, y su precision (ACC) es de
0,946 y el area bajo la curva ROC (AUC) es de 0. 981; también, el algoritmo RO-PSO mejora el
rendimiento de SVC, RF y XGB (segun el valor de ACC) en un 3.84%, 2.59% y 5.94%,
respectivamente; por ultimo, la tasa de contribucion de las variables relacionadas con la ecologia
es casi una décima parte de la de los factores relacionados con la topografia y la hidrologia, segun
el andlisis factorial importante para RO-PSO-SVC. La conclusion de la investigacion es que la
técnica hibrida de RO-PSO-SVC predice eficazmente la aparicion de flujos de escombros en una
zona de transicion de topografia extrema. El analisis factorial significativo (para el método RO-
PSO-SVC) revela que el componente relacionado con la ecologia, la carga de vegetacion (WL),
contribuye en menor medida a la aparicion de flujos de escombros que los componentes

relacionados con la topografia y la hidrologia.

(Taeun y otros, 2022) en el articulo cientifico que lleva por titulo “Numerical Simulation
of Debris Flow and Driftwood with Entrainment of Sediment”, establecié como objetivo realizar
una simulacion del comportamiento de los flujos de escombros que incluyen la madera a la deriva
y el arrastre de sedimentos. En esa linea, la metodologia consistio en un modelo numérico
avanzado para simular los flujos de escombros, las simulaciones se llevaron a cabo considerando
diversos escenarios de flujo, con diferentes velocidades de lluvia y topografia, para observar el
comportamiento del flujo, la cantidad de sedimento entrado y la interaccion con los troncos
arrastrados. Los resultados mostraron que la velocidad maxima del flujo de escombros alcanzé
6.20 m/s, con un volumen de sedimentos arrastrados de 125 000 m3 y una profundidad maxima de

2.50 m. La madera a la deriva representd el 3.20 % del volumen total de los escombros,
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desplazandose a una distancia de 1.80 km. La conclusion del estudio indica que la presencia de
madera a la deriva en los flujos de escombros incrementa significativamente tanto la velocidad
como el volumen del flujo, lo que aumenta los riesgos asociados con estos eventos en areas

vulnerables.

(Xiamin y otros, 2024) en el articulo cientifico que lleva por titulo “Simulation and
Management Impact Evaluation of Debris Flow in Dashiling Gully Based on Flo-2D Modeling”,
establecio como objetivo simular los flujos de escombros en el valle Dashiling usando Flo-2D para
analizar su propagacion e impactos, asimismo, se evaluo el efecto de medidas de gestion, como
barreras de contencion y modificacion de pendientes, en la reduccion de dafios, centrando en la
velocidad, el volumen depositado y el area inundada. En esa linea, la metodologia consistié en
realizar un modelamiento con el software Flo-2D para simular los flujos de escombros bajo los
diferentes escenarios como escenario base, escenarios con barreras de contencion, escenario con
modificacion de pendientes y escenario con combinacion de barreras y modificacion de pendientes,
los resultados muestran que para el escenario base, la velocidad fue de 5.80 m/s, la area inundada
fue de 2.10 km? y el volumen depositado fue de 135 000 m3, con barreras de contencion, la
velocidad bajo un 45 % (3.20 m/s), el &rea un 38 % (1.30 km?) y el volumen un 37 % (85 000 m3),
con modificacion de pendientes, la velocidad se redujo un 31% (4.00 m/s), el area un 14% (1.80
km2) y el volumen un 15% (115 000 m3) y con la combinacion de ambas, la velocidad baj6 un 57
% (2.50 m/s), el area un 48 % (1.10 km?) y el volumen un 44 % (75 000 m3). Como conclusién los
autores destacan el uso de Flo-2D para evaluar los flujos de escombros y la efectividad de las
barreras de contencion y la modificacién de pendientes, la combinacién de ambas medidas es la

solucion mas eficaz para mitigar los riesgos en el valle Dashiling.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Factores condicionantes

Los factores condicionantes incluyen aspectos hidrolégicos y geomorfoldgicos, ademas de los
parametros hidraulicos tradicionales, que influyen en la distribucién y el movimiento del agua.
(Linsley y otros, 1992)
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2.2.1.1. Parametros geomorfologicos de la cuenca
2.2.1.1.1. Parametros de forma

En esta seccion se cuantifican los indices que vinculan el desplazamiento del agua y el
comportamiento de la cuenca frente a dicho traslado. A continuacion, se presentan diferentes

hidrogramas para cuencas con similar area y distintas formas frente a una misma lamina de agua

precipitada. (Chow, 1994)
7
s I
t

Nota. Adaptado del Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la

Figural

Hidrograma segun la forma de la cuenca.

g .
‘..//—\ )

2z

asignatura de hidrologia (p. 20), por Andia y Morales (2009), Universidad Mayor de San

Simon.

En la figura anterior se representan los hidrogramas de cuencas con similar area, pero con distintas
formas frente a una misma lamina de agua precipitada. Esto indica que la forma de la cuenca influye

en el hidrograma de la escorrentia y la descarga maxima.

= Areade una Cuenca (A)
Se define como el espacio total drenada a un punto de monitoreo de la red hidrogréafica y
viene definida por la cuenca que separa las zonas de drenaje de las distintas fuentes
fluviales. Su respuesta hidroldgica a las precipitaciones puede verse influida por factores

como la topografia y el uso del suelo. (Chow, 1994)
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Perimetro de una cuenca (P)

Este parametro nos brinda una informacién mas clara sobre la forma de la cuenca, asi como
la superficie, las cuencas alargadas cuentan con mayor perimetro mientras que las cuencas

redondeadas tienen un menor perimetro. (Ibafiez y otros, 2011)

Longitud del cauce principal (L)

Es la distancia méaxima que recorrerd un rio, a partir de un punto inicio, teniendo en cuenta

los cambios de direccidn hasta un punto final o una desembocadura.

Ancho promedio de la cuenca (Ap)
Es la relacion entre la superficie de la cuenca y la longitud de cauce principal (Ibafiez y
otros, 2011), y se expresa como:
A
Ap = 7 (EC l)
Donde:

A: Area de la cuenca

L: Longitud del cauce principal

Factor de forma de Horton (Rf)

Norton propone un indice para describir la forma de una cuenca con un coeficiente

adimensional dada por:
A
Donde:

A: Area de la cuenca

L: Longitud del cauce principal

El indice Rry su inversa fueron utilizados como indicadores de las formas de los

hidrogramas unitarios.
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Indice de Gravelius (Ic)
Conocida también como Coeficiente de compacidad que es determinado mediante la
ecuacion:

I, =0.28 * (Ec. 3)

il
VA
Donde:

P: Perimetro de la cuenca

A: Area de la cuenca

Segun esta expresion, el dato de Ic puede ser igual o mayor a 1 y aumenta a medida que la
cuenca sea mas irregular. Las cuencas circulares tienen un coeficiente minimo de 1, y
cuando el valor de Ic se aproxima a 1, la probabilidad de crecidas es mayor; en cambio,
cuando el valor de Ic es mayor a la 1, la cuenca es mas irregular que circular, y el riesgo a

la inundacién es menor.

Razoén por Circularidad (Rci)

Se trata del cociente entre el area de la cuenca hidrogréafica y el area de un circulo que tiene

la misma longitud de perimetro que la cuenca. (Cahuana & Yugar, 2009)

2.2.1.1.2. Parametros de relieve

Elevacion media de una cuenca

Se calcula segun la ordenada promedio representada en la curva hipsométrica, en ese
sentido la mitad del area de la cuenca, se encuentra ubicada sobre esa altitud, y la otra mitad

se encuentra situado en la parte inferior de esta.

Pendiente media de la cuenca

Constituye un componente importante para describir el relieve de la cuenca y facilita la
comparacion entre diferentes cuencas, segun (Guilarte , 1978) aunque la pendiente media
calculada de esta forma es Util para comparar diferentes cuencas, representa toda la cuenca
con un unico valor de pendiente, lo cual, segun algunos autores, no refleja adecuadamente
la realidad. Por ello, en la actualidad se utiliza el Modelo Digital de Elevacién DEM

(ASTER GDEM) el cual nos ayuda a representar con mayor precision el area estudiada.
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Segun (Zuidam, 1989) la pendiente media se clasifica por rangos la cual se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 1

Clasificacion de terrenos segn pendiente media.

Pend. Media (%) Terreno
0%-7.0% Ligeramente inclinado
7%-12% Moderadamente inclinado
12%-25% Fuertemente inclinado
25%-50% Algo escarpado

>50 Escarpado a muy escarpado

Nota. Adaptada por (Zuidam, 1989)

2.2.1.2. Parametros hidrologicos de la cuenca
2.2.1.2.1. Precipitacion
2.2.1.2.1.1. Analisis de datos dudosos
Para el procesamiento estadistico de los datos, se realiza una evaluacién de los valores
sospechosos, eliminando los denominados valores atipicos que se desvian significativamente de la
tendencia al estimar los caudales maximos. El calculo de los limites superior e inferior de los
caudales se realiza segln la siguiente ecuacion propuesta por (Chow, 1994).
Yy =Y +K,S, (Ec. 4)
Y, =Y —K,S, (Ec. 5)
Donde:
Yy Umbral superior para datos dudosos en unidades logaritmicas
Y,: Umbral inferior para datos dudosos en unidades logaritmicas

Promedio de los logaritmos de los datos

Sx Sl

: Valor tabulado para una muestra de tamafio “n”

Desviacion estandar de los logaritmos de los datos

o

P,: Umbral Superior para datos dudosos en m3 /s

P,;: Umbral Inferior para datos dudosos en m3/s
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Tabla 2

Valores de Kn para la prueba de datos dudosos

Tamario de Tamafio de Tamafio de Tamafio de

muestra (n) Kn muestra (n) Kn muestra (n) Kn muestra (n) Kn
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2,519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Nota. Elaborada por (Water Resources Council, 1981).

Este ajuste se resume en la ecuacion planteada (Mendez, 2008) que estima el valor para K,, para

muestras con un nimero de datos superior a 140.

K, = 1.5512 - In(In(n)) + 0.6488 (Ec.6)
Donde:

n: numero total de datos

2.2.1.2.1.2. Andlisis estadisticos de precipitaciones maximas

a. Distribucion Normal

(Villon Bajar, 2002) sefiala el procedimiento del calculo de la siguiente manera:

1 ,x-X
Fio) = —==", e dx (Ec. 7)

Los parametros se calculan con las siguientes expresiones:
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X =Y x (Ec. 8)

1
§=|-52m, (0 - 0?2 (Ec. 9)
Donde:

x: Media o también conocido por pardmetro de posicion

S: Desviacion estdndar o parametro de escala

n: NUmero de datos.

Distribucion Log Normal 2 parametros

(Vasquez Villanueva y otros, 2016) sefiala el procedimiento del célculo de la siguiente

manera:

1 x 1_(“";’%2
Flx)=———/ e¥ 9 " dx (Ec. 10)

21Oy ¥V —®©
Los parametros se calculan con las siguientes expresiones:

uy, = Zi=olt (Ec. 11)

n

1
0y = |- iy (nx; — Tnx)?|* (Ec. 12)

Donde:

Uy Parametro de escala
ay: Parametro de forma

n: NUmero de datos

Distribucion Log Normal 3 parametros

(Villon Bajar, 2002) expone el método de célculo de la siguiente manera:

1

7(

ln(x—xo)—uy)2

F(x) =— %y dx (Ec. 13)

1 fx e
(x—x0)ayV2m =
Se determinan x,, u,, gy, y con ello se resuelven los sistemas de ecuaciones no lineales

oy?—uy+In(x;—xo)

fi= 0 (Ec. 14)
fo = 2X1(n(x; — %) —u,)? —Nag,> =0 (Ec. 15)
fz = X1 In(x; —x) — Nu, =0 (Ec. 16)
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Donde:
Xo: Parametro de posicion origen de la variable “x”

u,,. Parametro de escala
o, Parametro de forma

N: Numero de datos

Distribucion Gamma 2-parametros

(Villon Bajar, 2002) expone el método de calculo de la siguiente manera:

—x
xxYle B

F(x) = |, ey dx

Donde:
B: Parametro de escala
I': Parametro de forma

I,: Factor de normalizacion

(Ec. 17)

El valor de F(x) se determina a partir de lo planteado por (Greenwood & Durand, 1960) de

acuerdo con los siguientes procedimientos:

= Sustitucion de variable:

y:E

y_le_y

F(y) = fonydy

= Calcular: y =In(x) + In x
— 1
In (%) = In X %)
— 1
Inx = - izoIn (%)
Donde:
y: Variable transformada
x: Variable aleatoria Gamma 2-Parametros

B Parametro de escala

L Funcion Gamma.

(Ec. 18)

(Ec. 19)

(Ec. 20)

(Ec. 21)
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€.

Distribucion Gamma 3-Parametros

(Villon Bajar, 2002) describe el proceso de calculo de la siguiente forma:

(x—=x0)

_rx (x=x0)Y e B
Fx) = [ e,

dx (Ec. 22)

Donde:

x: Variable aleatoria Gamma 3-Pardmetros o Pearson tipo |1l
Xo: Pardmetro de posicion origen de la variable “x”

B Parametro de escala

y. Parametro de forma

I'y: Funcién Gamma completa

Distribucion Log Pearson tipo 3

(Villon Bajar, 2002) presenta el proceso de célculo con el siguiente término:

(lnx—xo)
- -1, B
Fx) = [* Unaxo) e dx (Ec. 23)

X0 xﬁyFy

Donde:

x: Variable Long Pearson tipo 3

Xo: Parametro de posicion origen de la variable “x”
B: Pardmetro de escala

y: Parametro de forma

I'y: Funcion Gamma completa

Distribucion Gumbel

(Villon Bajar, 2002) describe el proceso de calculo de la siguiente forma:

F(x)=e¢"” (Ec. 24)
La asociacion entre los valores “x "y “y”, esta dado por la siguiente forma:
y =2k (Ec. 25)

Los parametros a y u se hallan aplicando el siguiente proceso:

x: Es el promedio de los valores de x
1

F=13" 0% (Ec. 26)

n

S: Es la desviacidn estandar de la muestra
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1
) 4
§ = [Tkt — 07 (Ec. 27)
a: Es el pardmetro de escala.
a=Y5=078s (Ec. 28)
u: Parametro de posicion
U =x—0.45S (Ec. 29)

h. Distribucién Log Gumbel

(Villon Bajar, 2002) presenta esta distribucién por la siguiente ecuacion de la funcién:

F(x)=e<" (Ec. 30)
La relacion de los valores “x” y “y”, estan relacionados:
y = DXk (Ec. 31)

a

Para los parametros a e u se obtiene de la siguiente manera:

In (x): Es el promedio de los valores de x
In (%) == X7oln (x;) (Ec. 32)

S: Es la desviacion estandar de la muestra

1

. g
5= -5 2o(n x) - @) (Ec. 33)

a: Es el pardmetro de escala
a=L5-078s (Ec. 34)

3
u: Parametro de posicion
u =1In (X) — 0.45S (Ec. 35)

i. Distribucion Weibull-3
(Badajos Pérez, 2013) menciona que las distribuciones asimétricas de entre todas ellas la

que es mas usada es la de Weibull su funcion es:

_oa-1  _Xx=8.a
F(x) =%.e s (Ec. 36)

Donde:
a: Parametro de forma (0 < a < «)

B: Pardmetro de escala (0 < <)
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o: Parametro de desplazamiento

2.2.1.2.1.3. Célculo de Intensidad — Duracion y Frecuencia

a. Método Dick Peshcke para generar curvas IDF

La intensidad de precipitacion es la cantidad de lluvia acumulada por unidad de tiempo,
generalmente expresada en milimetros por hora (mm/h). En los eventos de precipitacion,
puede haber una intensidad instantdnea o una intensidad media. Comunmente se utiliza la

intensidad promedio, que puede expresarse como la siguiente expresion:

P
Td

i = (Ec. 37)
Donde:
P: Profundidad de lluvia (mm)

Td: Duracion (horas)

La frecuencia se expresa en funcion del periodo de retorno, T, que es el intervalo de tiempo
promedio entre eventos de precipitacion que igualan o exceden la magnitud de disefio.

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) son esenciales para el disefio, pues
relacionan la intensidad de lluvia con su duracion y la probabilidad de ocurrencia o periodo
de retorno.

Para el caso de duracion de la tormenta menor a 1 hora, o si no se dispone de datos de
precipitacion para determinar la precipitacion maxima, esta puede calcularse utilizando el
método de Dick-Peschke, que relaciona la duracién de la tormenta con la precipitacion

méaxima en 24 horas (Guevara & Cartaya, 1991). La expresion es la siguiente:

Py =P (ﬁ)o'25 (Ec. 38)
Donde:

P, Precipitacion total (mm)

d: Duracién en minutos

P,4y,: Precipitacion maxima en 24 horas (mm).

La intensidad se calcula a partir de la cantidad total de precipitacion y la duracion. Las
curvas de intensidad, duracion y frecuencia se determinan indirectamente mediante la

siguiente formula:
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[ =X" (Ec. 39)

tTL

Donde:

K, m, n: Factores caracteristicos de la zona de estudio
I: Intensidad maxima (mm/h)

T: Periodo de retorno en afios

t: Duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min)

b. Método IILA-SENAMHI para generar curvas IDF

Formula IILA — SENAMHI-UNI modificada
irr =a.(1+ K.logyoT).(t + b)" ! (Ec. 40)
Para:t < 3 horas
Donde:
i 7 Intensidad de la lluvia (mm/hora)
a: Pardmetro de intensidad (mm)
b: Pardmetro de tiempo (hora)
n: Pardmetro de duracion (adimensional)

t: Duracion (hora)

c. Generacién de hietogramas a partir de las curvas IDF

Tiempo de concentracion de la cuenca

0.77
T, = 0.066 * (%) (Ec. 41)

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion

L: Longitud de cauce principal (km)
S: Pendiente (m/m)

2.2.1.2.1.4. Hidrograma
Es una grafica que ilustra como cambia el flujo de agua en un rio a lo largo de un periodo
determinado, mostrando su volumen en diferentes momentos. En tal sentido, el hidrograma es una

representacion sistémica de las condiciones climaticas y fisiograficas que muestra la relaciéon de la
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precipitacion y la corriente de una cuenca hidrogréafica de determinado drenaje (Chow, 1994). Para
elaborar un hidrograma, es Gtil conocer la geomorfologia de la cuenca, el nimero de curva (CN),

el tiempo de retardo y la méxima precipitacion de 24 horas.

2.2.2. Flujo de escombros

Es una descarga de sedimentos mezclados con agua en forma de un fluido contino movido
por las fuerzas de gravedad, que se mueve con gran facilidad a partir de la saturacién de los poros
con agua o lodo. En este caso, el término sedimento se refiere a todo elemento particulado, desde

la arcilla hasta las enormes rocas (Takahashi, 2014).

Figura 2

Modelo representativo del flujo de escombros

o=t — .

Nota. (a) Origen del flujo de escombros, de (Highland & Bobrowsky, 2008). (b) Huayco
ocurrido en Chosica 23-03-2015, de (Mariluz Laguna, Omar, 2015)

2.2.2.1. Clasificacion del flujo de escombros

El criterio de clasificacion parte del comportamiento y el poder destructivo de los flujos de
escombros que varian en funcion de factores como: concentracion y tamafio de sedimentos,
propiedades del fluido intersticial y condiciones hidraulicas del flujo, como la velocidad, la

profundidad y la pendiente del canal. (Hungr y otros, 1984).

a. Flujos viscosos

Los flujos viscosos es una mezcla agua con sedimentos con una concentracion de hasta el
20 % en volumen. El flujo se comporta basicamente como un fluido Newtoniano
(Takahashi, 2014)
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b. Flujos fangosos
Los flujos de una mezcla fluida de agua y concentraciones de sedimentos entre 20 a 60 %
en volumen en el terreno tienen un aspecto muy similar al flujo fangoso normal, una

diferencia notable es la marcada amortiguacion de la turbulencia. (Hungr y otros, 1984)

c. Flujos pedregosos
Los flujos granulares se dan cuando el volumen de sedimentos supera el 60%, hasta el punto
en que la masa deja de estar parcialmente licuada, en otras palabras, no existen presiones
del agua en los poros; por lo tanto, todo el peso de la masa granular que fluye es soportado

por el contacto o las colisiones entre granos (Takahashi, 2014).

2.2.2.2.  Morfologia del flujo de escombros
Los flujos de escombros suelen ocurrir como una sucesion de ondas, asimismo, en cada
onda se diferencian la cabeza, el cuerpo y la cola, asi pues, primeramente, el frente esta formado
por grandes rocas, seguidamente en el cuerpo, donde el flujo puede ser laminar, estan los
sedimentos de menores tamafios y finalmente la cola estd conformado por sedimentos finos y en
donde el flujo es turbulento, en consecuencia, la concentracion de los sedimentos en el fluido
disminuye del frente hacia la cola, en ese mismo sentido varia el volumen de deposicion de

sedimentos (Hungr y otros, 1984).

Figura 3

Conformacion de una oleada de flujos de escombros

FLOW DIRECTION C—>

COARSE PARTICLES IN SUSPENSION PRECURSDRY
ONSET OF TURBULENCE
TAIL \j
- - T I AT S
g " ; i R
HYPER — FULLY DEVELOPED DEEBRIS FLOW VARIABLE
CONCENTRATE (SLURRY FLOW} CONCEN-
STREAMFLOW o NSITION BOULDER

ACCUMULATION
(NOT LIOQUEFIED)

Nota. (a) Los tamafios de los sedimentos disminuyen de la cabeza hacia la cola, (Jakop
& Hungr, 2005)
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2.2.2.3. Modelamiento del flujo de escombros

Los flujos de escombros son una mezcla de agua y sedimentos cuyo volumen y velocidad
aumentan debido a la incorporacion de agua procedente de las precipitaciones y al arrastre de otros
elementos que encuentra en su camino, por estas caracteristicas el flujo es de comportamiento no
Newtoniano por lo tanto no resultan bien representados a través de los principios de la mecanica
de fluidos (Takahashi, 2014).

Por otra parte, la reologia es una especialidad de la fisica que estudia la relacion esfuerzo-
deformacion de las sustancias que son capaces de fluir, es decir analiza los principios que
determinan como se mueven los fluidos, en ese sentido, existen diversas propuestas para estudiar
el flujo de escombros y todas plantean una relacion reoldgica entre el esfuerzo tangencial y la

velocidad de deformacién (Inverson, 1997).

a. Régimen Friccional

Estos flujos, tienden a ser lentos, de manera que el contacto entre las particulas se mantiene
en el tiempo, entonces el intercambio de momento se da a causa del mecanismo de friccién.
En dicho régimen el flujo se comporta como un material plastico, en donde no hay
correlacion entre los esfuerzos y la velocidad de deformacion ejercida, sin embargo, la
relacion entre esfuerzos tangenciales y normales puede adoptarse como un valor constante.

Asi pues, entre los modelos méas conocidos del régimen friccional estan:

Modelo de Voellmy.

Modelo concretado por (Voellmy, 1955) a fin de modelar los desprendimientos masivos de
nieve, asimismo, fue modificado por (Korner, 1976) para su aplicacion en aludes de roca.
El modelo estd conformado por el coeficiente de friccion y un término de turbulencia que

varia con la densidad del flujo de escombros y el cuadrado de la velocidad.

2

2
T=a*tanqb’+p*g*%=p*g*h*cos€*tan¢’+p*g*v? (Ec. 42)

Donde:
1: Esfuerzo cortante total
o: Esfuerzo normal

¢": Angulo de friccion interna del material

p: Densidad del flujo
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g: Aceleracion

v: Velocidad

&: Parametro de turbulencia
h: Altura del flujo

0: Inclinacion del terreno.

Para considerar el efecto de la presion intersticial se afecta al &ngulo de friccion interna por
el coeficiente ry, tal como:
tan¢' = (1 —n,) xtan¢ donde: 1, = g (Ec. 43)
Donde:
¢": Angulo de friccidn interna efectivo
¢: Angulo de friccidn interna del material sin presion intersticial
ru: Coeficiente de presion intersticial
p: Presion intersticial

o: Esfuerzo normal total, incluyendo la presion efectiva e intersticial.

. Régimen Colisional

También se denomina régimen granular-inercial, en donde se incrementan las separaciones
entre los sedimentos, las deformaciones son rapidas y el impulso es cedido por las colisiones
entre particulas. Este régimen es estudiado por los modelos de fluidos dilatantes. (Inverson,
1997)

Modelo de Takahashi.

En base al concepto de esfuerzos dispersivos desarrollado por (Bagnold, 1954) y
(Takahashi, 2014) luego de varios ensayos con materiales naturales en un canal de
pendiente variable propone considerar valores entre 0.35 y 0.50 para el parametro para el

régimen inercial - granular, por lo que la expresién queda asi:

2 2
T = a;psA2C? (Z—") sin a; ; Ong = —— = a;pA%C? (Z—") cosa; (Ec.44)
y

y tana;

035<a; <0.5 (Ec. 45)
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Donde:

T: Esfuerzo cortante

a;: Pardmetro empirico

ps. Densidad del material sélido
A: Relacion de compactacion

C: Concentracién volumeétrica de solidos en el flujo

%; Gradiente de velocidad
y

«;: Angulo de pendiente del canal

onaq- ESfuerzo no dispersivo

(Takahashi, 2014) plantea la inclusion de una ecuacién al modelo para estimar el valor de:

tana, = (%)1/3 * tan @ (Ec. 46)
Donde:
tan a;: Pendiente del flujo
C,: Concentracion volumétrica critica de los sélidos en el flujo

C: Concentracion volumétrica de solidos en el flujo

O: Angulo de friccion interna del material la cual tiene como valor igual a cero

. Régimen friccional — Colisional (Modelo de Mc Tigue.)
(Mc Tigue, 1982), plantea una ecuacion que tiene dos términos, uno de friccion y otro de
colisién, es asi como, para flujos de materiales granulares que se deslizan por un plano

inclinado, dicha ecuacién adopta la siguiente forma:
2
T=C,cos®+n,(C? — C3)sin® + n,(Chayx — C?) (%) (Ec. 47)
y

Donde:
Co, Cmax: Concentraciones de sedimento, minima y maxima en volumen
n1n2.  Coeficientes empiricos

Cc: Cohesidn
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2.2.2.3.1. Software Flo-2d en modelado de flujo de escombros

El software Flo — 2D es un programa complejo que permite modelar flujos acuosos con un
determinado porcentaje de carga sélida a lo largo de una superficie de terreno, o cuenca
hidrografica, previamente delimitada. El software permite la consideracion de muchos parametros
que determinan el comportamiento de este tipo de flujos, tanto los que condicionan la cinematica
del propio flujo (naturales y antropicos) como los referentes a la potencial carga solida que este
puede transportar en el caso que se pretenda modelar un flujo con alta concentracion o un flujo de
escombros. (Asociacion Vivamos Mejor, 2004).
Los elementos esenciales que gobiernan el modelo son:

= Coeficiente de Manning.

= Numero de Froude.

= Concentracion de Carga Solida y distribucion de la misma a lo largo del proceso modelado.

= Par&metros reoldgicos de los sedimentos (viscosidad y concentracion) y granulometria.

= Datos topograficos.

= Datos de distribucion y morfologia de la red hidroldgica.

= Datos de distribucion y morfologia de estructuras antrdpicas.

El programa permite modelar diferentes tipos de procesos de inundacion en funcion del
escenario inicial y de los datos de entrada disponibles. Las posibilidades de modelacién son las
siguientes (Asociacion Vivamos Mejor, 2004):

= Modelacion de flujos acuosos a partir de una serie de precipitacion modelo / histérico.

» Modelacion de flujos acuosos a partir de un flujo de entrada determinado en un punto de la

cuenca determinado.
Modelacion de flujos de escombros y flujos hiperconcentrados a partir de un flujo de entrada

determinado en un punto de la cuenca en especifico.
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Figura 4

Flujograma de modelamiento de flujo de escombros con el software Flo-2D

Modelamiento de flujo de escombros con Flo-2D

Geometria Hidrologia Sedimento
Coeflc.lente de Dato de Comp.osmlon
—  Manning en el — recipitacion de sedimentos
DEM Rrecip reoldgicos
v v
Generacién Anilisis de Elemento de rejilla Parér,m?tros
de malla frecuencia de de entrada de flujo reolégicos
lluvia y tormenta de escombros Peso especifico de los
de disefio hidrografo parametros de
| resistencia a los
‘ sedimentos
Modelo Andlisis de
escorrentia de concentracion
lluvia de sedimento
Elemento de
rejilla de entrada
hidrégrafo de
flujo
Modelo de flujo de escombros

Zona de peligro de flujo de escombros

Nota. Fue elaborado por (Meng Hsu y otros, 2003).

2.2.2.3.1.1. Reologia

a. Parametros reoldgicos

(O"Brieny otros, 1998) realizaron un analisis de las muestras de depositos de flujos de lodo
de las montafias Rocosas de Colorado (cerca de Aspen y Glenwood Springs) en un
laboratorio, basado en ello se tiene la Tabla 3 que muestra el tamafio de los sedimentos y el
contenido de arcilla. Se determinaron el limite liquido y el indice plastico de las muestras
con mayor contenido de arcilla. Ademas, se analiz6 la viscosidad de la parte liquida de la
muestra, compuesta por sedimentos finos. Para cada concentracion, se realizaron entre 10

y 15 mediciones de esfuerzo cortante en funcion de la tasa de deformacion. La

43



concentracion volumétrica se ajustd progresivamente mediante la adicion de agua después
de cada prueba. Finalmente, los resultados concluyeron que la viscosidad (1) y el esfuerzo
de cedencia (z,,) se incrementan potencialmente con la concentracion de sedimentos (C,):
n = a,efr& (Ec. 45)
T, = a,eft (Ec. 46)
Donde:
a4, B1: Coeficientes empiricos definidos por experimentos de laboratorio

C,:  Concentracion volumétrica de sedimentos

Tabla 3

Parametros de resistencia al flujo laminar

Superficie Rango de K
Concreto/asfalto 24 -108
Arena Escasa 30-120
Superficie gradual 90 - 400
Acrcilla escasa - suelo de marga erosionada 100 - 500
Poca vegetacién 1,000 - 4,000
Hierba corta de pradera 3,000 - 10,000
Césped de hierba afiil 7,000 - 50,000

Nota. Esta tabla es en base a (O'Brien y otros, Laboratory Analysis of Mudflow

Propieties, 1998),” Laboratory Analysis of mudflow properties”

Tabla 4

Esfuerzo de cedencia y viscosidad en funcion del CV

Fuente Ty = apelt n=azehit
a p o B
Correlaciones de mediciones en Campo
Aspen Pit 1 0.181 25.7 0.036 22.1
Aspen Pit 2 2.72 104 0.0538 145
Aspen Natural Soil 0.152 18.7 0.00136 28.4
Aspen Mine Fill 0.0473 21.1 0.128 12.0
Aspen Watershed 0.0383 19.6 0.000495 27.1
Aspen Mine Source 0.291 14.3 0.000201 33.1
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Area

Glenwood 1 0.0345 20.1 0.00283
Glenwood 2 0.0765 16.9 0.0648
Glenwood 3 0.000707 29.8 0.00632
Glenwood 4 0.00172 29.5 0.000602
Correlaciones disponibles de la literatura:

lida (1938) - - 0.0000373
Dai et al. (1980) 2.60 17.48 0.00750
Kang and Zhang (1980) 1.75 7.82 0.0405

. 0.00136 21.2 -
Qian et al. (1980) 0.05 15.48 i
Chien and Ma (1958) 0.0588 19.1-32.7 -

. 0.166 25.6 -
Fei (1981) 0.00470 22.2 -

Nota. Esta tabla es en base a (O'Brien y otros, Laboratory Analysis of Mudflow

Propieties, 1998), ” Laboratory Analysis of mudflow Properties”

Tabla b

Propiedades de las matrices de flujos de lodo (Arcillas + Limos)

Distribucion Del Tamafio De Sedimento L,|m!te L|,m|_te
Liquido Plastico

Sample Arcilla D16 D50 D84

(%) (mm) (mm) (mm)
Glenwood 48 0.010 0.034 0.062 - .
original
Glenwood 6.8 0.009 0.023 0.050 - -
sample 1
Glenwood 3.0 0.016 0.035 0.061 - -
sample 2
Glenwood 48 0.011 0.025 0.053 - )
sample 3
Glenwood 76 0.001 0.018 0.032 - -
sample 4
Aspen Pit 1 31.3 0.001 0.011 0.032 0.32 0.11
'S“Osi'fe” natural 27.0 0.001 0.012 0.028 0.25 0.06
Aspen mine fill 27.8 0.001 0.013 0.030 0.24 0.06
Aspen natural 316 0.001 0.016 0.039 - -
soil source
Aspen mine fill 252 0001 0018  0.061 ; .
source

Nota. Esta tabla es en base a (O'Brien y otros, Laboratory Analysis of Mudflow

Propieties, 1998), ” Laboratory Analysis of mudflow properties”
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b. Concentracién Volumétrica (Cv)

Para la estimacion de los caudales maximos de los flujos de escombros existen 2
metodologias més usadas, la de JICA (Japan International Cooperation Agency) y la de
(O"Brien, FLO-2D User’s Manul, 2000)

La metodologia desarrollada por (O Brien, FLO-2D User’s Manul, 2000) es el mismo
método que utiliza el Flo-2D, donde el hidrograma de flujo de escombros se estima a partir
del hidrograma de flujo de agua multiplicado por un factor que es una funcion de la

concentracion volumétrica de escombros. La ecuacion utilizada por O’Brien es la

siguiente:
Q: = BF * Q; (Ec. 47)
1
BF = = (Ec. 48)
Donde:

Q. Caudal total de flujo de escombros (m?3/s)
Q;: Caudal liquido (m3/s)
BF': Factor (Bulking Factor)

C,: Concentracion volumeétrica de detritos

De acuerdo a la propuesta de (O"Brien, FLO-2D User’s Manul, 2000), para flujos de
escombros el valor de C, varia entre 0.20 (para flujos bajos) y 0.45 (para flujos altos).

O’Brien presenta las concentraciones de solidos de acuerdo con la tabla de referencia de

Manual de Flo-2D.

Tabla 6

Concentracion del flujo en funcion de la concentracion de sedimentos.

o Concentracion de
Descripcion del . . .
) ) sedimentos Caracteristicas del Flujo
Tipo de Flujo

En Volumen En Peso
0,65-0,80 0,83-0,91 No hay flujo; falla por deslizamiento de bloques
o Derrumbe de blogues con deformacion interna
Deslizamientos o I .
0,55 - 0,65 0,76 — 0,83  durante el deslizamiento, movimiento paulatino

del terreno antes de fallar.
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Flujo evidente; deslizamiento lento sostenido
por el flujo de lodo; deformacién plastica bajo
) 0,48 — 0,55 0,72-0,76 ) )
Flujos de lodo su propio peso; cohesivo; no se expande en la
(Mudflow) superficie.
Flujo se extiende sobre la superficie; flujo
0,45-0,48 0,69-0,72 ]
cohesivo; algo de mezcla.
El flujo se mezcla facilmente; muestra las
propiedades fluidas en la deformacion;
distribuido en la superficie horizontal, pero
0,40 - 0,45 0,65 - 0,69 . - . I
mantiene una superficie fluida inclinada;
particulas grandes se depositan (pefiones);
aparecen ondas, pero se disipan rapidamente.
Deposicién marcada de gravas y cantos rodados;
se expande casi completamente sobre la
Avenida de lodo 0,35-0,40 0,59-0,65 superficie horizontal; aparece la superficie
(Mud Flood) liquida con dos fases del fluido; las olas viajan
en la superficie.
Separacién del agua en la superficie; las olas
viajan facilmente; la mayoria de las arenas y
0,30-0,35 0,54 -0,59 )
gravas se han sedimentado y se mueven como
arrastre de fondo
Se distinguen claramente las olas y ondas; todas
0,20-0,30 0,41-0,54 las particulas descansando en el fondo en
condicién inmovil.
Inundacion de Inundacion de agua con carga suspendida

<0,20 <041 )
agua convencional y arrastre de fondo.

Nota. Esta tabla es en base a (O Brien, FLO-2D User’s Manul, 2000), ” Flo-2D

User’s Manual”

2.2.2.4. Hidrologia aplicada flujo de escombros

Los flujos de escombros que ocurren en una cuenca, se inician en forma de un deslizamiento
de ladera, inducido mayormente por precipitaciones intensas, la masa de suelo se fluidifica e
incrementa velocidad por la asimilacidn de agua procedente de las precipitaciones y escorrentia, y

aumenta su volumen por el acopio y arrastre de todo material que encuentra a su paso, (Choi y
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otros, 2020), en ese sentido, (Negi y otros, 2020) sefiala que es preciso realizar un seguimiento

espaciotemporal de las precipitaciones.

2.2.2.4.1. Modelo hidroldgico con el software HEC-HMS

El modelo HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), simula la escorrentia generada por
[luvia en una cuenca hidrografica, representdndola como un conjunto de componentes hidrologicos
interconectados, incluyendo subcuencas, puntos de confluencia, embalses y la precipitacion
misma. La representacion de cada componente requiere una serie de pardmetros que especifiquen
las caracteristicas particulares del mismo y las relaciones matematicas que lo originan
(Scharffenberg & Fleming, 2006).

Figura 5

Flujograma de modelamiento hidrolégico con HEC-HMS
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Nota: Elaborado por (Carrera y otros, 2013).
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2.3. Definicion de términos basicos

Escorrentia superficial: Segun (Chow, 1994), se produce cuando la intensidad de las
precipitaciones es mayor a la capacidad de infiltracion del suelo, de modo que el agua no
puede ser absorbida o almacenada en el terreno.

Factores condicionantes: Segun (Wieczorek, 1996), corresponden a las propiedades del
suelo, como la pendiente, cohesion del suelo, el contenido de agua y la cobertura vegetal,
los cuales definen la estabilidad del material antes de que se produzca algun deslizamiento.
Flujo de escombros: Segun (Takahashi, 1980), son corrientes compuestas por una mezcla
de agua y sedimentos que descienden por pendientes empinadas, incrementando su

volumen a medida que arrastran rocas, arbustos y troncos a su paso.

Formaciones: Segun (Lopez, 2017), lo describe como unidades litoestratigraficas que
corresponden a cuerpos rocosos con propiedades litolégicas similares, las cuales los

diferencian de los cuerpos adyacentes 0 cercanos.

Geologia: Segun (Iriondo, 2006), es una rama de las ciencias naturales que estudia la
historia, composicion, estructura y fenomenos de la Tierra, especialmente las rocas que
componen su superficie.

Hidrologia: Segun (Mejia Marcacuzco, 2012), es la disciplina que estudia los procesos que
regulan el vaciado y la utilizacién de los reservorios de agua en las areas terrestres.
Morfometria: Segun (Pedraza, 1996), consiste en el estudio cuantitativo de la superficie
terrestre, considerando como variables principales la altitud o hipsometria, la inclinacién
del terreno y la densidad de drenaje, aunque pueden incluirse muchas otras segun la
morfodinadmica y la morfogénesis.

Morfologia: Segun (Pedraza, 1996), la morfologia incluye el analisis cuantitativo y
cualitativo de las formas del terreno, considerando tanto los elementos exégenos (como la

meteorizacion) como los enddégenos (como las fallas y plegamientos).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1.1. Ambito

El presente estudio se enmarca en la linea de investigacion simulacion y modelamiento
numérico y experimental en Ingenieria Civil, con un enfoque especifico en el modelamiento
hidraulico y geoldgico para la prevencion y mitigacion de desastres. La investigacion utiliza el
software Flo-2D para simular el comportamiento del flujo de escombros en un &rea de alta
susceptibilidad a deslizamientos. EI &mbito geografico de la investigacion abarca el departamento
de Junin, especificamente en la provincia de Chanchamayo, distrito de La Merced, dentro de la
cuenca del rio Toro, zona caracterizada por fuertes pendientes y frecuentes lluvias torrenciales que
provocan deslizamientos de sedimentos. La investigacion esta dirigida a comunidades vulnerables
que habitan a lo largo de la quebrada, asi como a las autoridades locales responsables de la

planificacion y gestion del riesgo.

3.2. Nivel, tipo y disefio de investigacion
3.2.1. Nivel

Segun el autor (Mejia Mejia, 2005) considera que el nivel explicativo consiste en: “brindar
respuesta a las causas que originan eventos, sucesos y fendmenos sociales o fisicos. Se caracterizan
por ser mejor estructuradas y mas profundas” (p. 69).

La investigacion tiene un nivel explicativo puesto que pretende explicar las causas que

generan la variacion de las velocidades y volimenes del flujo de escombros.

3.2.2. Tipo de investigacion

Segun (Naupa Paitan, 2018) una investigacion tipo aplicada se basa en los resultados de la
investigacion basica, pura o fundamental, de las ciencias naturales y sociales, que hemos visto, se
formulan problemas e hipdtesis de trabajo para resolver los problemas de la vida social de la
comunidad regional o del pais.

Esta investigacion es de tipo aplicada, ya que se estudia el comportamiento del flujo de

escombros con relacion a su velocidad y volumen para solucionar problemas en la vida social.
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3.2.3. Disefio de investigacion

Segun el autor (Sampieri, 2014) asume que un disefio no experimental es aquella
“investigacion que se elabora sin realizar la manipulacion deliberada de las variables. Donde no se
hace variar intencionalmente la variable independiente para analizar como influye en la
dependiente” (p. 152).

Esta investigacion es de tipo no experimental, ya que no se realizard ninguna manipulacién
de la variable independiente (factores condicionantes), en vista que analiza el fenémeno del flujo

de escombros en las mismas condiciones tal como se produce en la cuenca.

3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacién

Segun (Sampieri, 2014), concibe a la poblacion como: “la totalidad de los casos o
participantes correspondientes a una serie de descripciones que constan de elementos que no se
pueden dividir, pudiendo ser estas personas, objetos, organismos que forman parte del estudio,
definidos y limitados en el andlisis del problema de investigacion” (p. 174).

La poblacién estd constituida por el cauce principal de la cuenca del rio Toro, entre los
sectores A y C, segun la figura 6 y tiene un recorrido de 10.27 km, en las que, los flujos de

escombros conocidos también como huaycos son recurrentes, entre diciembre y abril de cada afio.

3.3.2. Muestra

Segun (Mufioz Rocha, 2015), la muestra llega a ser un elemento de la poblacién que es
considerada representativa de toda la poblacion y es seleccionada para conseguir informacion sobre
variables de estudio (p. 168).

La muestra tomada es un tramo de la cuenca del rio Toro, entre los sectores Ay B, segln
la figura 6 y tiene un recorrido de 3.00 km, dado que, posee las caracteristicas morfométricas que

estan en concordancia con los objetivos de la investigacion.
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Figura 6

Delimitacion del area de estudio en la cuenca rio Toro.
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Nota. Segun la imagen se muestra el tramo A-C que representa la poblacién y el y tramo A-B

representa la muestra del estudio.

3.4. Procedimientos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Procedimiento

3.4.1.1. Trabajo de campo

= Reconocimiento del terreno, tipos de relieve, pendientes, localizacion de carcavas y erosion
en los suelos.

» Realizacion del levantamiento fotogrametrico en el area de estudio con un vehiculo aereo
no tripulado, siguiendo los lineamientos de la Norma Técnica Geodésica del Instituto

Geografico Nacional del Perd, en el cual menciona las especificaciones técnicas para
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levantamientos geodésicos verticales. Asimismo, se toma en cuenta la Resolucion Jefatural
IGN N° 086 — 2011 - IGN/OAJ/DGC. (Instituto Geogréafico Nacional, 2011)

» Realizacion de calicatas para estudio geotécnico de los suelos subyacentes en la cuenca,
siguiendo los lineamientos de la Norma Técnica E.050 de Suelos y Cimentaciones y la
norma Teécnica E.030 de Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de

Edificaciones.
3.4.1.2. Trabajo de gabinete

= Comienza con la revision bibliografica de libros, tesis y articulos de investigacion
relacionados con el problema objeto de estudio.

= Recoleccién de datos pluviométricos de estaciones meteoroldgicos establecidos
posteriormente, siguiendo los lineamientos del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2011)

= Laejecucion de la modelacion numérica mediante el software Flo-2D es respaldada por la
Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos (s.f); el (Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (2025), Distrito de Sacramento; el Distrito de
Control de Inundaciones del Condado de Maricopa (s.f) en Phoenix, Arizona; asi como por
otras organizaciones internacionales dedicadas a la gestion de riesgos y desastres naturales.

= Acopio de planos, mapas y registros hidrometeoroldgicos correspondiente a la zona en

estudio.
3.4.1.3. Procesamiento de datos.

= Representaciéon de mapas tematicos utilizando software de Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG).

= Analisis hidrolégico y simulacion de flujo de escombros utilizando Software de Simulacion
Hidraulica (SSH).

= Evaluacion del efecto de la distancia de las barreras con respecto a la fuente en el

comportamiento del flujo de escombros.
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Figura 7

Diagrama de flujo del procedimiento.

Inicio

Elaboracion de
mapas GIS

Recopilacion de
informacion

'

A A
Modelamiento
numérico de flujo

Reconocimiento
de la cuenca

(=]
[==]
[F==

Estimacion de
riesgos por flujo de
escombros

muestras de
sedimentos

lrabajo de campo

Y
Levantamiento

de la cuenca con
drone

A 4

Informe de la
investigacion

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
v |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

lrabajo de gabinete

Nota. En el diagrama se muestra todo el procedimiento a realizar de la presente investigacion.

3.4.2. Técnicas: Observacion directa

Segun (Escudero Sanchez & Cortez Suarez, 2018), la observacidn de campo consiste en la
descripcion de lo que se percibe, se oye, se huele y se siente (p.14).
Esta investigacion emplea la técnica de observacion directa en el campo, porque evalta las

caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e hidroldgicas de la cuenca del rio Toro.

3.4.3. Instrumentos: Ficha de recopilacion de datos

Segun (Mathinson, 2004), la hoja de recogida de informacion consta de proporcionar datos
en entornos naturales de laboratorio para el analisis de la investigacion (p.98).
En este proyecto de investigacion se emplearan fichas destinadas a la recoleccion de datos.
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3.4.3.1. Validez

Segun (Sampieri, 2014), menciona que:

“Esto se consigue a través de la critica de los expertos y teniendo presente que las dimensiones
medidas por el instrumento representen a la poblacion y a la dimension de las variables del
estudio)” (p.298).

Tabla 7

Grado de validez

Intervalo Grado de Validez
0.53 a menos Validez nula
0.54a0.59 Validez baja

0.60 a2 0.65 Valida
0.664a0.71 Muy Valida
0.72a0.99 Excelente Validez
1.00 Validez perfecta

Nota: Esta tabla de validez fue extraido de (Oseda Gago, 2008)

Tabla 8

Validez de contenido de las fichas de recoleccion de datos.

N° Grado Apellidos y nombres DNI Dictamen
Ing/Mg Curi Vega Abner 44490038 0.94
Ing/Dr Romero Vela Anjhinson 43698687 0.92
Ing/Mg Torres Arias Percy Omar 44475757 0.84

Nota: En esta tabla se muestra los resultados de la validacion por los expertos siendo esta

aprobatoria.

3.4.3.2. Confiabilidad
Segun el autor (Kellstedt & Whitten , 2013), es la caracteristica que al aplicar al mismo
elemento de la muestra el instrumento de medicidn ocasiona efectos similares. Existen diversos

parametros para determinar la fiabilidad de un instrumento de medicion, los cuales generalmente
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varian entre cero y uno. Un coeficiente de cero indica una fiabilidad muy baja, mientras que un

valor de uno refleja una fiabilidad extremadamente alta.

Tabla 9

Confiabilidad
Rangos Magnitud
0.01a0.20 Muy baja
0.21a0.40 Baja
0.41a0.60 Moderada
0.61a0.80 Alta
0.81a1.00 Muy alta

Nota: Esta tabla de confiabilidad fue extraido de (Ruiz Bolivar, 2002)

3.4.4. Andlisis de la informacion

Se aplico la estadistica descriptiva empleando el software Excel. Asimismo, la estadistica
inferencial para el contraste de hipdtesis haciendo uso del software SPSS.
Para estudiar las caracteristicas morfoldgicas y geoldgicas de la cuenca se ha utilizado el software
QGIS, asimismo para el estudio hidroldgico se aplica el software HEC-HMS y HYFRAN, mientras

que para la simulacion del flujo de escombros se utilizo el software de aplicacion Flo-2D.

3.5. Andlisis de datos.

En primer lugar, se analizan las unidades litoldgicas para representarlas en el plano geoldgico
del rea de estudio, luego a partir de modelos digitales de elevacion (DEM), se determina el plano
de pendientes utilizando software de sistemas de informacion geografica (SIG).

A continuacion, los datos hidroldgicos se tratan estadisticamente a fin de determinar los eventos
extremos a considerar en la modelacion del flujo de escombros a través de software de simulacion
hidrolégica (SSH).

3.6. Consideraciones éticas.
El equipo de investigacion se compromete a observar y garantizar el respeto absoluto hacia los

derechos de autor de todos los materiales consultados durante el desarrollo del estudio. Esto incluye
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tanto las obras bibliogréaficas fisicas (como libros impresos y documentos) como los recursos
electronicos (como articulos académicos, libros digitales y bases de datos). Ademas, se asegura de
cumplir con las disposiciones legales que protegen la propiedad intelectual de los creadores de
estos contenidos. Por otro lado, se reconoce la importancia de las herramientas informaticas
utilizadas en el proceso de investigacion. El equipo valora y respeta los derechos reservados
asociados con el software, las plataformas y los sistemas tecnoldgicos empleados, garantizando su
uso de manera ética y en conformidad con los términos y condiciones establecidos por sus
desarrolladores.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion de la zona de estudio

El estudio se llevd a cabo en la cuenca del rio Toro, que cuenta con zonas geomorfolégicamente
diferenciadas. La zona inferior de la cuenca se distingue por una topografia predominantemente
Ilana, funcionando como un limite geografico entre las zonas pobladas de La Merced y San Carlos,
y desembocando en el rio Chanchamayo. La zona superior de la cuenca se caracteriza por sus
inclinadas pendientes pronunciadas, cubiertas por una densa cobertura vegetal. En las &reas con

acceso, predominan cultivos agricolas como el café y el platano.

4.1.1. Ubicacién politica
El area de estudio politicamente esta ubicada en:

= Departamento : Junin

* Provincia : Chanchamayo
= Distrito : Chanchamayo
= Lugar : rio Toro

4.1.2. Ubicacion geografica
El area de estudio esta geograficamente posicionada en coordenadas UTM, en el sistema de
coordenadas WGS84, en la zona 18S.

Tabla 10

Ubicacion geogréfica de la zona de estudio.

Coordenadas UTM - WGS84
Norte (m) Este (m) Altitud (m)
8778213 464806 747

El mapa de ubicacion se encuentra ANEXOS: Planos, “Plano Ubicacion y localizacion”, Lamina

UL-01
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4.2. Estudios previos
4.2.1. Trabajo de campo
Se realizé un reconocimiento detallado a lo largo de la cuenca del rio Toro, comenzando
como punto de referencia el puente que se ubica entre La Merced y San Carlos, siguiendo el cauce
principal hacia la zona alta de la cuenca. Durante el recorrido, se observaron fendmenos
significativos de transporte de sedimentos que incluian el arrastre de troncos, rocas de gran tamafio
y materiales de diversa granulometria, evidencia de una alta energia fluvial. Ademaés, se
identificaron zonas criticas de erosion lateral y vertical en las margenes del rio, lo que pone de
manifiesto procesos de degradacion del suelo y pérdida de estabilidad en las laderas adyacentes.
Posteriormente, se realizd la exploracion geotécnica de los suelos mediante calicatas.
Asimismo, se realizo el levantamiento fotogramétrico mediante un vehiculo aéreo no tripulado

(drone).

4.2.1.1. Exploracion geotécnica de suelos

Se realizaron 7 calicatas con una profundidad promedio de 1.50 m, con separacion variable
segun la morfologia del terreno. Esta exploracion de suelo se llevo a cabo siguiendo las normas
técnicas E-050 (Suelos y Cimentaciones) y E-030 (Disefio Sismorresistente) del Reglamento

Nacional de Edificaciones.

4.2.1.2. Estudio fotogramétrico

Para realizar este estudio y dadas las caracteristicas del terreno, se utilizé la técnica de
fotogrametria aérea, mediante imagenes tomadas con un vehiculo aéreo no tripulada (drone) de alta
precision y resolucion. El proceso ofrece una mayor flexibilidad, una cobertura mucho méas amplia

y rapida.

Precision: La toma de las coordenadas de los puntos de control para la georreferenciacion
del levantamiento fotogramétrico se realiz6 con un receptor GNSS cuya precision RMS
cinematica (RTK) horizontal es de: 8 mm + 1 ppm RMS; tiempo de iniciacion <10 s 'y
fiabilidad de inicializacion > 99.9 %. Asi mismo, su precision postprocesamiento estatico

horizontal es: 2.5 mm + 0.5 ppm RMS y vertical 5 mm + 0.5 ppm RMS.
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Planificacion de vuelo: El plan de vuelo se establecié a una altura de 120.00 m, cubriendo
una extension de 60 hectareas para recopilar informacion detallada con una resolucion

espacial menor o igual a 5.00 centimetros por pixel (GDS).

Figura 8

Area del plan de vuelo del drone.

Los parametros de los planes de vuelo son los siguientes:

Tabla 11

Parametros de plan de vuelo

Parametros Valor
Altura de vuelo 120 m
Cantidad de vuelo 01
Traslape longitudinal 80%
Traslape transversal 70%
Velocidad de vuelo 15 m/s
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Desarrollo de vuelo en campo: En esta etapa se respetaron las regulaciones y normativas
establecidas para el uso de drones con la supervision de un piloto certificado. El
levantamiento fotogramétrico se realiz6 tomando en cuenta las siguientes normas:
= Proyecto de Norma Técnica Geodésica — Especificaciones Técnicas para
Levantamientos Geodésicos Verticales. (Instituto Geografico Nacional, 2015)
» Resolucion Jefatural IGN N° 086 — 2011 - IGN/OAJ/DGC. (Instituto Geogréafico
Nacional, 2011)
= Especificacion Técnica ISO/TS 19138. (International Organization for Standardization,
2006)

4.2.2. Trabajo de laboratorio

Las pruebas de laboratorio se realizaron de acuerdo a los métodos actualizados del ASTM
(American Society for Testing and Materials) y los procedimientos recomendados segun las
Normas Técnicas Peruanas (NTP).

Los ensayos realizados para la caracterizacion de suelos son los siguientes:

Perfil estratigrafico : ASTM D-2488-09A / NTP.339.150.
Anélisis granulométrico por tamizado : ASTM D-422 (02) / NTP 339.128.
Limite liquido : ASTM D-4318 (00) / NTP 339.129.
Limite plastico : ASTM D-4318 (00) / NTP 339.129.
Anaélisis macrogranulométrico : ASTM D-5519 / ASTM D-422

Peso unitario : ASTM D-7263 - 21/ NTP 400.017
Clasificacion de suelos (SUCS) : ASTM D-5519 / ASTM D-422
Clasificacion de suelos (AASHTO) : ASTM D-5519 / ASTM D-422
Ensayo de corte directo : ASTM D3080/ NTP 339.171

4.2.3. Trabajo de gabinete
4.2.3.1. Procesamiento de imagenes

Se empled el software Agisoft Metashape. El procesamiento de estas imagenes se realizo
de la siguiente manera: En primer lugar, se importaron las imagenes al software, luego se alinearon
las iméagenes, asimismo se cred una malla 3D, asi como las texturas y finalmente se generaron la
ortofoto y el DEM.
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Figura 9

Ortofoto de la cuenca rio Toro

Figura 10

Modelo Digital de Elevacién de la cuenca rio Toro.

Elevacién (m.s.n.m}
2,420.53
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4.2.4. Estudio hidrologico

4.2.4.1. Parametros basicos de cuenca hidrografica

Se determinaron los pardmetros fundamentales de la cuenca rio Toro con el software QGIS.
Primero, se emplearon Modelos Digitales de Elevacion obtenidos del satélite ALOS PALSAR,
cuya informacién fue comparada con la cartografia digital de curvas de nivel y la red de drenaje a
escala 1:100,000 proporcionadas por el Instituto Geografico Nacional (IGN). Posteriormente, el
DEM se procesé en QGIS, rellenando depresiones y configurando el sistema de referencia espacial
adecuado. A continuacion, se delimitd la cuenca utilizando herramientas de acumulacion y
direccidn de flujo, definiendo un punto de salida (outlet) para generar el perimetro de la cuenca. A
partir de esto, se calcularon el area y el perimetro usando herramientas de geometria. Ademas, se
generd un mapa de pendientes para calcular la pendiente promedio mediante estadisticas zonales,
y se extrajo la red hidrica identificando el cauce principal y los afluentes menores. Finalmente, se
calcularon todos los pardmetros considerados en la siguiente tabla.

Tabla 12

Parametros Geomorfologicos de la cuenca del rio Toro.

Pardmetros Caracteristicas Unidad Quenca
rio Toro
Area km? 18.53
Perimetro km 30.80
Longitud km 10.27
Ancho km 1.97
Parametros  de [ndice de forma
iiggga de la  pactor Forma de Horton Ry=A/L? Rf = 0.176
indice de Compacidad (Gravellius) [c=028P/VA Ic= 2.018
Razon de Circularidad Rei=41A /P2 Rc = 0.32
Centroide de la cuenca
Este (X) m 459940
Norte (y) m 8780280
Cota maxima msnm 2105.00
Cota salida msnm 752.00
) Pendiente media % 13.20
rPea}E:\rzetros de Elevacion media mshm 1484.67
Punto de cierre de la cuenca
Este (X) m 464627
Norte (y) m 8778247
Longitud total de drenaje km 35.55
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Densidad de drenaje km/km? 3.86

Orden de Strahler 3.00
Orden de Sreve 28.00
] Propiedades del cauce principal

ﬁg?gﬁ:;i Longitud del cauce principal km 10.704
Longitud hasta la divisoria km 11.07
Cota mayor msnm 1931.00
Cota menor msnm 735.00
Pendiente media % 11.17

4.2.4.2. Andlisis de variables hidroldgicas

Esta investigacion se analizé esencialmente la variable hidrol6gica correspondiente a la
precipitacion, la informacion fue extraida de SENAMHI y ANA, considerando a las estaciones
meteoroldgicas mas proximas a la cuenca rio Toro: Oxapampa, San Ramon, Huasahuasi y

Pichanaqui.

4.2.4.2.1. Informacion hidrogréafica

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Manual de Hidrologia, Hidraulica
y Drenaje, 2008), se menciona que la representatividad, calidad, cobertura y consistencia de los
datos son esenciales a la hora de poner en marcha un estudio hidroldgico, ya que es conveniente
disponer de datos historicos para garantizar la fiabilidad de los resultados. Este estudio presenta
registros promedio de 20 afios, abarcando desde 1952 hasta 2023. Los datos pluviométricos

utilizados son los siguientes.

Tabla 13
Registros historicos de precipitacion méxima de 24 horas de las estaciones meteorologicas

Huasahuasi, Pichanaqui, Oxapampa y San Raman.

Precipitacion media anual

Ano Huasahuasi Pichanaqui Oxapampa San Ramén
1952 - - 52 -

1959 - - - 84.46
1960 - - - 49.2
1961 - - - 52.9
1962 - - - 56.8
1963 - - 62 49.7
1964 16.5 - 40 1115
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1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

15
19
31

22

20
20
21
24
20
19
21
21
17
19
18.7
17.4
294
20
244
25.8
21.8
23.8
19.1
215
15
23
33.8
23.7
34.2
30.8
21.2
25

73

80.6
81.6
78.9
50.2

73
57.2

122.1
107.2
71.8
77.4
81
72.3

42
47

26
25.6
43.2
68.4
43.2
56.8
20.4
23.2
22.8
51.7
525

40

27
55
76
60
335
63
42
40
53
62
37
37
35
32
58
30
52
60

75
56.1
53.6

75

55

65

70

88

75

46.49
60.8
48.7
50.5
54.1
88.2
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2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

23.8
19.3
23.8
31.6
22.2
28.1
26.7
26.1
35
245

65.1
48.8
39.2
91.7
65
91.7
69.9
78.4
49.8
85.9
73

62
49
36
64
47
74.15
50.1
46
43
65
56

Nota. Datos extraidos de (Autoridad Nacional del Agua, 2024) y (Senamhi, 2024).

4.24.22.

Analisis de datos dudosos

Se procedié al célculo de los pardmetros estadisticos fundamentales para definir los

umbrales limites requeridos en el analisis de los caudales maximos. Este analisis se realizd

conforme a la metodologia especificada en el numeral 2.2.1.2.1.1 en las ecuaciones Ec. 4, 5y 6,

aplicandola de manera consistente para las cuatro estaciones meteoroldgicas seleccionadas como

objeto de estudio.

a. Estacion Meteorolégica Huasahuasi:

Se determinaron los parametros estadisticos y los umbrales limites para el manejo de los

datos de precipitacion maxima cuestionables de la estacién meteoroldgica Huasahuasi.

Tabla 14

Parametros Estadisticos de limites de datos dudosos (Est. Huasahuasi)

Parametros Estadisticos

Yh(log)
1.63

Media
1.3466

D. Estandar

0.1046

Umbrales Para Datos Dudosos Superior E Inferior

YI(log)
1.06

Pt(mm)
42.76

PI(mm)
11.53
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Figura 11

Valores atipicos de Pmax24h (Estacion Huasahuasi)

Precipitaciones Maximas 24h

Valores Atipicos (Outliers) - Estacion Huasahuasi
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Estacion Meteoroldgica Pichanaqui:
Se determinaron los parametros estadisticos y los umbrales limites para el manejo de los

datos de precipitacién maxima cuestionables de la estacion meteoroldgica Pichanaqui.

Tabla 15

Parametros Estadisticos de limites de datos dudosos (Est. Pichanaqui)

Parametros Estadisticos

Media D. Estandar
1.8581 0.1089
Umbrales Para Datos Dudosos Superior E Inferior
Yh(log) Yl(log) Pt(mm) PI(mm)
212 1.58 133.94 38.84
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Figura 12
Valores atipicos de Pmax24h (Estacion Pichanaqui)

Valores Atipicos (Outliers) - Estacion Pichanaqui
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Estacion Meteoroldgica Oxapampa:
Se determinaron los pardmetros estadisticos y los umbrales limites para el manejo de los

datos de precipitacion méxima cuestionables de la estacion meteorolgica Oxapampa.

Tabla 16
Parametros Estadisticos de limites de datos dudosos (Est. Oxapampa)

Parametros Estadisticos
Media D. Estandar
1.6504 0.1418
Umbrales Para Datos Dudosos Superior E Inferior
Yh(log) Yl(log) Pt(mm) Pl(mm)
2.03 1.26 109.26 18.29




Figura 13
Valores atipicos de Pmax24h (Estacion Oxapampa)

Valores Atipicos (Outliers) - Estacion Oxapampa
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d. Estacion Meteoroldgica San Ramon:
Se determinaron los pardmetros estadisticos y los umbrales limites para el manejo de los
datos de precipitacion maxima cuestionables de la estacién meteorol6gica San Ramon.

Tabla 17

Parametros Estadisticos de limites de datos dudosos (Est. San Ramon)

Parametros Estadisticos

Media D. Estandar
1.800 0.103
Umbrales Para Datos Dudosos Superior E Inferior
Yh(log) YI(log) Pt(mm) Pl(mm)
2.04 1.55 111.97 35.60
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Figura 14

Valores atipicos de Pmax24h (Estacion San Ramaén)

Valores Atipicos (Outliers) - Estacion San Ramon

@ = Jmbral Superior
-8 Precipitaciones Maximas (mm)
=== _Umbral inferior

-
-
=)

-
=]
]

]
!
i
t
¢ =
3 !
o~ ! 1
é 90 I \‘
] AN
= ‘ i \ (A
T 80 1 1 ’ \ 1
= \ I \ ’ N ]
» \ i ] 2 7 L} I
o \ \ £ 4 \ J
c 70 \ 3 \ I\ = \ i
o \ I \ / \ te \
o \ ! \ { \ » \ !
S \ i \ / L \ » J
g 60 Y ’ Sz \ I
= \ . ! / ’ \ 7Y h
[v] \ - & ! .~-~‘ Y \ / N °
g \ - NN} v \ L
o 50 *- * ‘II \_,_-0
»

1980.0

S
=)

1967.5 1970.0
Afos

1965.0

Los datos presentados en los graficos de valores atipicos (outliers) en las estaciones
meteoroldgicas consideradas para el estudio muestran que todos los datos que se emplearan se
encuentran dentro de los umbrales de valores maximos y minimos de precipitaciones. Las

estaciones Huasahuasi, Pichanaqui, Oxapampa y San Ramdn no presentan valores atipicos en su

serie de datos.

4.2.4.3. Analisis estadistico de precipitaciones maximas
Para determinar los caudales méximos de disefio utilizados en la investigacion, se establecieron

segun los siguientes criterios definidos por la (Autoridad Nacional del Agua, 2016):
Para cauces naturales de agua en zonas agricolas, se considera un periodo de retorno de 50

anos.
En el caso de cauces naturales de agua situados junto a areas urbanas, se establecen periodos

de retorno de 100 y 200 afios.

Los datos pluviométricos utilizados anteriormente fueron analizados utilizando un enfoque
probabilistico con el software HYFRAN. Para ello, se utilizaron los registros de precipitacion
maxima de 24 horas y caudal maximo anual de las estaciones meteoroldgicas Huasahuasi,

Pichanaqui, Oxapampa y San Ramon. Estos fueron sometidos a las pruebas de hipotesis
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proporcionadas por el software HYFRAN, como la prueba de estacionalidad (Kendall), la prueba
de independencia (Wald-Wolfowitz) y la prueba de homogeneidad anual (Wilcoxon), entre otras.
Ademas, la herramienta permite visualizar las variaciones anuales de precipitacion y flujos a través
de graficos, facilitando la identificacion de posibles valores atipicos.

Una vez que los datos pluviométricos pasaron las verificaciones estadisticas, se ajustaron a
diferentes distribuciones de probabilidad (Gumbel, Gamma, Weibull, GEV, Normal, Log-Normal

de tres parametros y Log-Pearson tipo 11, entre otras). Se consideran los siguientes términos:

P(Mi):  Probabilidad a priori
P(Mi | x): Probabilidad a posteriori (Método de Schwartz)
BIC: Criterio de informacion bayesiano

AIC: Criterio de informacion de Akaike
4.2.4.3.1. Estacion meteoroldgica de Huasahuasi

Tabla 18

Parametros Estadisticos estacion Huasahuasi para TR= 20 afios

Estacion Huasahuasi - TR=20 afios

Modelo N° Parametros ~ XT P(Mi) P(Mi | x) BIC AIC
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 32.9 10 26.2 263.1 259.5
Inverse Gamma (Maximum
o 2 324 10 24.6 263.2 259.7
Likelihood)
Lognormal (Maximum Likelihood) 2 32.1 10 18.8 263.7 260.2
Gamma (Maximum Likelihood) 2 31.7 10 114 264.7 261.2
Pearson type 3 (Maximum
o 3 32.6 10 4.8 266.5 261.2
Likelihood)
GEV (Maximum Likelihood) 3 325 10 4.2 266.7 261.4
Log-Pearson type 3 (Méthode
3 324 10 3.9 266.8 261.6
SAM)
Generalized Gamma (Maximum
o 3 32.6 10 3.9 266.8 261.6
Likelihood)
Normal (Maximum Likelihood) 2 315 10 1.9 268.3 264.8
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Weibull (Maximum Likelihood) 2 31.8 10 0.3 271.9 268.4

Nota. En la estacion de Huasahuasi, para un periodo de retorno de 20 afios, la mejor distribucion

estadistica que nos brinda el HYFRAN es el método Gumbel (Maximum Likelihood).

Tabla 19

Parametros Estadisticos estacién Huasahuasi para TR= 50 afios

Estacion Huasahuasi - TR=50 afios

Modelo Parél::etms XT P(Mi)  P(Mi|x) BIC AIC
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 36.8 10 26.2 263.1 2595
Inverse Gamma (Maximum Likelihood) 2 35.7 10 24.6 263.2 259.7
Lognormal (Maximum Likelihood) 2 35.0 10 18.8 263.7 260.2
Gamma (Maximum Likelihood) 2 34.3 10 114 264.7 261.2
Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 35.9 10 4.8 266.5 261.2
GEV (Maximum Likelihood) 3 35.9 10 4.2 266.7 261.4
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 35.8 10 3.9 266.8 261.6
Generalized Gamma (Maximum
Likelihood) 3 36.2 10 39 266.8 261.6
Normal (Maximum Likelihood) 2 33.6 10 19 268.3 264.8
Weibull (Maximum Likelihood) 2 33.6 10 0.3 2719 2684

Nota. En la estacion de Huasahuasi, para un periodo de retorno de 50 afios, la mejor distribucién
estadistica que nos brinda el HYFRAN es el método Gumbel (Maximum Likelihood).

Tabla 20

Parametros Estadisticos estacién Huasahuasi para TR= 100 afios

Estacion Huasahuasi - TR=100 afios

Modelo N° Parametros  XT P(Mi) P(Mi | x) BIC AIC
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 39.7 10 26.2 263.1 2595
Inverse Gamma (Maximum Likelihood) 2 38.1 10 24.6 263.2 259.7
Lognormal (Maximum Likelihood) 2 37.1 10 18.8 263.7 260.2
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Gamma (Maximum Likelihood) 2 36.0 10 114 264.7 261.2
Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 38.3 10 4.8 266.5 261.2
GEV (Maximum Likelihood) 3 38.4 10 4.2 266.7 261.4
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 38.4 10 3.9 266.8 261.6
Generalized Gamma (Maximum

Likelihood) 3 39.0 10 3.9 266.8 261.6
Normal (Maximum Likelihood) 2 35.0 10 1.9 268.3 264.8
Weibull (Maximum Likelihood) 2 34.8 10 0.3 2719 268.4

Nota. En la estacion de Huasahuasi, para un periodo de retorno de 100 afios, la mejor distribucién

estadistica que nos brinda el HYFRAN es el método Gumbel (Maximum Likelihood).

Tabla 21

Parametros Estadisticos estacion Huasahuasi para TR= 200 afios

Estacién Huasahuasi - TR=200 afios

Modelo N° Parametros XT P(Mi) P(Mi | x) BIC AIC
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 42.6 10 26.2 263.1 2595
Inverse Gamma (Maximum
2 40.5 10 24.6 263.2 259.7
Likelihood)
Lognormal (Maximum Likelihood) 2 39.2 10 18.8 263.7 260.2
Gamma (Maximum Likelihood) 2 37.7 10 114 264.7 261.2
Pearson type 3 (Maximum
3 40.6 10 4.8 266.5 261.2
Likelihood)
GEV (Maximum Likelihood) 3 40.8 10 4.2 266.7 2614
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 40.9 10 3.9 266.8 261.6
Generalized Gamma (Maximum
o 3 41.7 10 3.9 266.8 261.6
Likelihood)
Normal (Maximum Likelihood) 2 36.2 10 1.9 268.3 264.8
Weibull (Maximum Likelihood) 2 35.8 10 0.3 2719 2684

Nota. En la estacion de Huasahuasi, para un periodo de retorno de 200 afios, la mejor distribucion

estadistica que nos brinda el HYFRAN es el método Gumbel (Maximum Likelihood).
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4.2.4.3.2. Estacion meteoroldgica de Pichanaqui

Tabla 22

Parametros Estadisticos estacion Pichanaqui para TR= 20 afios

Estacion Pichanaqui - TR=20 afios

Modelo

Gamma (Maximum Likelihood)
Normal (Maximum Likelihood)
Lognormal (Maximum Likelihood)
Inverse Gamma (Maximum Likelihood)
Gumbel (Maximum Likelihood)
Weibull (Maximum Likelihood)
Pearson type 3 (Maximum Likelihood)
Generalized Gamma (Maximum
Likelihood)

Log-Pearson type 3 (Méthode SAM)
GEV (Maximum Likelihood)

NO
Parametros
2

wWw NN NN NN

XT

106.7
104.8
110.0
112.4
116.3
105.1
105.8

105.9

105.8
106.7

P(Mi)

10
10
10
10
10
10
10

10

10
10

P(Mi | x)

215
16.4
16.3
9.6
9.6
8.8
4.6

4.5

4.4
4.3

BIC

212.9
2135
2135
214.5
214.5
214.7
216.0

216.0

216.1
216.1

AlIC

210.6
211.1
211.1
212.2
212.2
212.3
212.5

2125

212.6
212.6

Nota. En la estacion de Pichanaqui, para un periodo de retorno de 20 afios, la mejor distribucion

estadistica que nos brinda el HYFRAN es el método Gamma (Maximum Likelihood).

Tabla 23

Parametros Estadisticos estacion Pichanaqui para TR= 50 afios

Estacion Pichanaqui - TR=50 afios

Modelo

Gamma (Maximum Likelihood)
Normal (Maximum Likelihood)
Lognormal (Maximum Likelihood)
Inverse Gamma (Maximum Likelihood)
Gumbel (Maximum Likelihood)
Weibull (Maximum Likelihood)
Pearson type 3 (Maximum Likelihood)

NO
Parametros
2

W NN NN N NN

XT

116.5
112.3
122.1
127.1
132.3
111.8
114.8

P(Mi)

10
10
10
10
10
10
10

P(Mi | x)

21.5
16.4
16.3
9.6
9.6
8.8
4.6

BIC

212.9
213.5
2135
214.5
214.5
214.7
216.0

AIC

210.6
211.1
211.1
212.2
212.2
212.3
212.5
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Generalized Gamma (Maximum

3 114.9 10
Likelihood)
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 114.4 10
GEV (Maximum Likelihood) 3 1155 10

45

4.4
4.3

216.0

216.1
216.1

2125

212.6
212.6

Nota. En la estacion de Pichanaqui, para un periodo de retorno de 50 afios, la mejor distribucién

estadistica que nos brinda el HYFRAN es el método Gamma (Maximum Likelihood).

Tabla 24

Parametros Estadisticos estacién Pichanaqui para TR= 100 afios

Estacion Pichanaqui - TR=100 afios

Modelo N XT P(Mi)
Paradmetros

Gamma (Maximum Likelihood) 2 123.3 10
Normal (Maximum Likelihood) 2 117.4 10
Lognormal (Maximum Likelihood) 2 131.0 10
Inverse Gamma (Maximum Likelihood) 2 138.2 10
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 144.2 10
Weibull (Maximum Likelihood) 2 116.1 10
Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 121.1 10
Generalized Gamma (Maximum

Likelihood) 3 tetd 10
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 120.1 10
GEV (Maximum Likelihood) 3 121.3 10

P(Mi | x)

215
16.4
16.3
9.6
9.6
8.8
4.6

4.5

4.4
4.3

BIC

212.9
213.5
213.5
214.5
214.5
214.7
216.0

216.0

216.1
216.1

AIC

210.6
211.1
211.1
212.2
212.2
212.3
2125

2125

212.6
212.6

Nota. En la estacién de Pichanaqui, para un periodo de retorno de 100 afios, la mejor distribucién

estadistica que nos brinda el HYFRAN es el método Gamma (Maximum Likelihood).

Tabla 25

Parametros Estadisticos estacién Pichanaqui para TR= 200 afios

Estacion Pichanaqui - TR=200 afios

NO
Modelo ) XT P(Mi)
Parametros
Gamma (Maximum Likelihood) 2 129.8 10
Normal (Maximum Likelihood) 2 122.0 10

P(Mi | x)

21.5
16.4

BIC

212.9
2135

AIC

210.6
211.1
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Lognormal (Maximum Likelihood)
Inverse Gamma (Maximum Likelihood)
Gumbel (Maximum Likelihood)
Weibull (Maximum Likelihood)
Pearson type 3 (Maximum Likelihood)
Generalized Gamma (Maximum
Likelihood)

Log-Pearson type 3 (Méthode SAM)
GEV (Maximum Likelihood)

w NN NN NN

139.6
149.3
156.2
120.0
126.9

126.9

125.3
126.4

10
10
10
10
10

10

10
10

16.3
9.6
9.6
8.8
4.6

45

4.4
4.3

2135
214.5
214.5
214.7
216.0

216.0

216.1
216.1

211.1
212.2
212.2
212.3
212.5

2125

212.6
212.6

Nota. En la estacion de Pichanaqui, para un periodo de retorno de 200 afios, la mejor distribucion

estadistica que nos brinda el HYFRAN es el método Gamma (Maximum Likelihood).

4.2.4.3.3. Estacion meteoroldgica Oxapampa

Tabla 26

Parametros Estadisticos estacion Oxapampa para TR= 20 afios

Estacion Oxapampa - TR=20 afios

Modelo

Weibull (Maximum Likelihood)
Normal (Maximum Likelihood)
Gamma (Maximum Likelihood)

GEV (Maximum Likelihood)
Generalized Gamma (Maximum
Likelihood)

Log-Pearson type 3 (Méthode SAM)
Lognormal (Maximum Likelihood)
Gumbel (Maximum Likelihood)
Inverse Gamma (Maximum Likelihood)

Pearson type 3 (Maximum Likelihood)

No

Parametros

2

2
2
3

w

w N NN W

XT

69.6
70.3
735
69.3

69.4

71.9
77.0
79.6
81.1
69.8

P(Mi)

10
10
10
10

10

10
10
10
10
10

P(Mi | x)

40.3

24.8
11.9
6.2

6.0

45
3.4
24
0.6
N/D

BIC

379.9
380.9
382.4
383.7

383.7

384.3
384.9
385.6
388.5
N/D

AlC

376.3
377.2
378.7
378.2

378.3

378.8
381.2
381.9
384.8
N/D

Nota. En la estacion de Oxapampa, para un periodo de retorno de 20 afios, la mejor distribucion

estadistica que nos brinda el HYFRAN es el método Weibull (Maximum Likelihood).
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Tabla 27

Parametros Estadisticos estacion Oxapampa para TR= 50 afos

Estacién Oxapampa - TR=50 afios

Modelo ,No XT  P(Mi) PMi|x) BIC AIC
Parametros

Weibull (Maximum Likelihood) 2 74.6 10 40.3 379.9 376.3
Normal (Maximum Likelihood) 2 76.0 10 24.8 3809 377.2
Gamma (Maximum Likelihood) 2 81.8 10 11.9 382.4  378.7
GEV (Maximum Likelihood) 3 73.6 10 6.2 383.7 3782
Generalized Gamma (Maximum
Likelihood) 3 74.4 10 6.0 383.7 3783
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 78.3 10 45 384.3 37838
Lognormal (Maximum Likelihood) 2 88.1 10 3.4 3849 381.2
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 92.0 10 2.4 385.6 3819
Inverse Gamma (Maximum Likelihood) 2 96.2 10 0.6 3885 384.8
Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 75.3 10 N/D N/D N/D

Nota. En la estacion de Oxapampa, para un periodo de retorno de 50 afios, la mejor distribucion
estadistica que nos brinda el HYFRAN es el método Weibull (Maximum Likelihood).

Tabla 28

Parametros Estadisticos estacion Oxapampa para TR= 100 afios

Estacion Oxapampa - TR= 100 afios

NO
Modelo ) XT P(Mi)  PMi|x) BIC AIC
Parédmetros
Weibull (Maximum Likelihood) 2 77.9 10 40.3 3799 376.3
Normal (Maximum Likelihood) 2 79.9 10 24.8 3809 377.2
Gamma (Maximum Likelihood) 2 87.7 10 11.9 382.4  378.7
GEV (Maximum Likelihood) 3 76.1 10 6.2 383.7 3782
Generalized Gamma (Maximum
o 3 77.5 10 6.0 383.7 3783
Likelihood)
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 82.4 10 45 3843 378.8
Lognormal (Maximum Likelihood) 2 96.4 10 34 3849 381.2
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 101.3 10 24 385.6 3819
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Inverse Gamma (Maximum
Likelihood)
Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 79.0 10 N/D N/D

2 108.3 10 0.6 388.5

384.8

N/D

Nota. En la estacién de Oxapampa, para un periodo de retorno de 100 afios, la mejor distribucion

estadistica que nos brinda el HYFRAN es el método Weibull (Maximum Likelihood).

Tabla 29

Parametros Estadisticos estacion Oxapampa para TR= 200 afios

Estacién Oxapampa - TR= 200 afios

Modelo Parél::etms XT P(Mi)  PMi|x)  BIC
Weibull (Maximum Likelihood) 2 80.8 10 40.3 379.9
Normal (Maximum Likelihood) 2 83.4 10 24.8 380.9
Gamma (Maximum Likelihood) 2 934 10 11.9 382.4
GEV (Maximum Likelihood) 3 78.1 10 6.2 383.7
Generalized Gamma (Maximum
Likelihood) 3 80.4 10 6.0 383.7
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 86.0 10 45 384.3
Lognormal (Maximum Likelihood) 2 104.7 10 3.4 384.9
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 110.6 10 2.4 385.6
Inverse Gamma (Maximum Likelihood) 2 120.9 10 0.6 388.5
Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 82.4 10 N/D N/D

AIC

376.3
377.2
378.7
378.2

378.3

378.8
381.2
381.9
384.8
N/D

Nota. En la estacion de Oxapampa, para un periodo de retorno de 200 afios, la mejor distribucion

estadistica que nos brinda el HYFRAN es el método Weibull (Maximum Likelihood).

4.2.4.3.4. Estacion meteoroldgica San Ramon

Tabla 30

Parametros Estadisticos estacion San Ramon para TR= 20 afios

Estacién San Ramén - TR=20 afios

Modelo N° Parametros  XT P(Mi)  P(Mi|x) BIC

AlC
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3-parameter lognormal (Maximum

3 108.3 11.1 36.2 176.2 1731
Likelihood)
GEV (Maximum Likelihood) 3 113.4 111 17.6 177.7 1746
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 93.3 111 15.7 1779 1758
Inverse Gamma (Maximum

2 94.1 111 12.0 1785 176.4
Likelihood)
Lognormal (Maximum Likelihood) 2 94.3 111 7.1 1795 1774
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 97.1 111 6.6 179.6  176.5
Gamma (Maximum Likelihood) 2 93.0 111 3.8 180.7 178.6
Normal (Maximum Likelihood) 2 93.3 11.1 0.7 184.1  182.0
Weibull (Maximum Likelihood) 2 94.9 11.1 0.3 1856 1835

Nota. En la estacion de San Ramon, para un periodo de retorno de 20 afios, la mejor distribucion
estadistica que nos brinda el HYFRAN es el método 3-parameter lognormal (Maximum
Likelihood).

Tabla 31

Parametros Estadisticos estacion San Ramon para TR= 50 afios

Estacion San Ramoén - TR=50 afos

NO
Modelo ) XT  P(Mi) PMi|x) BIC AIC
Parametros
3-parameter lognormal (Maximum
o 3 137.3 11.1 36.2 176.2 1731
Likelihood)
GEV (Maximum Likelihood) 3 157.2 11.1 17.6 1777 1746
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 104.6 11.1 15.7 1779 1758
Inverse Gamma (Maximum
o 2 105.0 111 12.0 1785 1764
Likelihood)
Lognormal (Maximum Likelihood) 2 104.2 111 7.1 1795 1774
Log-Pearson type 3 (Méthode
3 1115 11.1 6.6 179.6 176.5
SAM)
Gamma (Maximum Likelihood) 2 101.4 111 3.8 180.7 178.6
Normal (Maximum Likelihood) 2 100.3 111 0.7 184.1  182.0

79



Weibull (Maximum Likelihood) 2 101.6 111 0.3 185.6  183.5

Nota. En la estacion de San Ramon, para un periodo de retorno de 50 afios, la mejor distribucion
estadistica que nos brinda el HYFRAN es el método 3-parameter lognormal (Maximum
Likelihood).

Tabla 32

Parametros Estadisticos estacion San Ramén para TR= 100 afios

Estacion San Ramén - TR= 100 arios

Modelo N° Parédmetros XT  P(Mi) PMi | x) BIC AlC
3-parameter lognormal (Maximum
o 3 1636 111 36.2 176.2 1731
Likelihood)
GEV (Maximum Likelihood) 3 206.0 111 17.6 177.7 1746
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 1130 111 15.7 177.9 17538
Inverse Gamma (Maximum
2 1132 111 12.0 1785 1764
Likelihood)
Lognormal (Maximum Likelihood) 2 111.3 111 7.1 1795 1774
Log-Pearson type 3 (Méthode
3 1229 111 6.6 179.6  176.5
SAM)
Gamma (Maximum Likelihood) 2 1073 111 3.8 180.7 178.6
Normal (Maximum Likelihood) 2 105.0 111 0.7 1841 182.0
Weibull (Maximum Likelihood) 2 1059 111 0.3 185.6 1835

Nota. En la estacion de San Ramén, para un periodo de retorno de 100 afios, la mejor distribucién
estadistica que nos brinda el HYFRAN es el método 3-parameter lognormal (Maximum
Likelihood).

Tabla 33

Parametros Estadisticos estacion San Ramon para TR= 200 afios

Estacién San Ramén - TR= 200 afios

NO
Modelo ) XT P(Mi)  P(Mi|x) BIC AlIC
Parametros
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3-parameter lognormal (Maximum 3 194.09
Likelihood)

GEV (Maximum Likelihood) 3 274.21
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 121.43
Inverse Gamma (Maximum 2 121.24
Likelihood)

Lognormal (Maximum Likelihood) 2 118.33
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 134.99
Gamma (Maximum Likelihood) 2 112.85
Normal (Maximum Likelihood) 2 109.28
Weibull (Maximum Likelihood) 2 109.77

111

111
111
111

111
111
111
111
111

36.18

17.56
15.73
11.96

7.08
6.6
3.84
0.72
0.33

176.245

177.691
177.911
178.459

179.509
179.647
180.734
184.092
185.616

173.11

174.56
175.82
176.37

177.42
176.51
178.65
182.00
183.53

Nota. En la estacién de San Ramon, para un periodo de retorno de 200 afios, la mejor distribucion

estadistica que nos brinda el HYFRAN es el método 3-parameter lognormal (Maximum

Likelihood).

En las tablas anteriores se presenta la comparacion de los ajustes de bondad obtenidos para

cada periodo de retorno en las estaciones evaluadas. Una vez determinados estos ajustes, se

analizan los criterios correspondientes para seleccionar el que mejor se adecue a las condiciones

de cada estacion. Este procedimiento se aplica de manera reiterada para cada periodo de retorno en

todas las estaciones estudiadas.

De este modo, se calcularon las precipitaciones maximas en 24 horas para periodos de

retorno de 20, 50, 100 y 200 afios en cada estacién meteoroldgica considerada en el analisis de la

cuenca del rio Toro.

Tabla 34

Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

Estaciones Este Norte P20 P50 P100 P200

Huasahuasi 431026 8754153 32.995 36.825 39.695 42.555
Pichanaqui 514539 8791389 106.739 116.499 123.315 129.772
Oxapampa 457368 8829020 69.564 74.634 77.913 80.847
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San Ramon 463569 8771070 108.302 137.261 163.55 194.09

Nota. Se muestran los valores de precipitaciones maximas obtenidas a partir de los analisis

estadisticos.

4.2.4.4. Precipitacion maxima promedia de la cuenca rio Toro.
4.2.4.4.1. Meétodo distancia inversa
Para determinar la intensidad de las precipitaciones y los caudales maximos, se utilizaron

medias conservadoras obtenidas mediante un proceso de interpolacion en toda la cuenca.

Figura 15

Cuenca del rio Toro y Estaciones Meteoroldgicas

Estaciones Meteorolégicas y Sub Cuenca En Estudio
8830000 &st. Oxapampa

8820000
8810000

8800000

£ &st. Pichanaki

3
2 8790000

Sub Cuenca

8780000 bl

&£st. San Ramon
8770000

8760000

&£st. Huasahuasi

400000 420000 440000 460000 480000 500000 520000 540000
Este

Se utilizé interpolacion por distancia inversa, que se basa en la idea de que la precipitacién
de las estaciones mas cercanas tiene mayor relevancia para estimar la precipitacién en la estacion
definida. En este procedimiento, el peso asignado a cada estacion se determina mediante la inversa
de la distancia a la estacion de objetivo, elevada a un exponente especifico. Para garantizar que las
ponderaciones sean iguales a 1, el valor de cada distancia inversa se normaliza dividiéndolo por la

suma de las distancias inversas de todas las estaciones participantes.
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Figura 16

Interpolaciones de precipitacion IDW para TR=20 afios, TR=

afos

Interpolacion de Precipitacion IDW (TR=20 afios)
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Tabla 35

Precipitacion maxima en 24 horas(mm) para la Cuenca

&5 Oxspamps

e 6226

Cuenca Este Norte P20 P50 P100 P200
rio Toro 459946.295 8780274.953 102.592 128.732 152.323 179.629
4.2.4.4.2. Meétodo Dick Peshcke para generar curvas IDF

a. Calculo de Intensidad — Duracion y Frecuencia
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En la siguiente figura se muestra la Curva Duracién y Frecuencia, obtenidos en base a

las ecuaciones en el numeral 2.2.1.2.1.3 — a, Ec. 37, 38 y 39.

Figura 17
Curvas Intensidad — Duracion - Frecuencia (rio Toro)

Curva Intensidad-Duracion-Frecuencia - Modelo de Dick Peschke - Sub Cuenca Rio Toro

| — TR=20Afios —— TR=50Aflos —— TR=75Afios —— TR=100 Afics —— TR=200 Afios

w
=1
(=1

IS
=
=

_ 482.869* 70243
- Do75

]max

[
=1
(=1

™
=1
(=1

Intensidad de Precipitacion {mm/hr)
g

Duracion {min)

b) Generacion de hietogramas a partir de las curvas IDF
Para generar hietogramas a partir de las curvas IDF, se calcula el tiempo de concentracion
de la cuenca “Tc¢” el cual se utiliza la expresion del numeral 2.2.1.2.1.3 —c, Ec. 41.

Se tiene como dato morfoldgico:

= L = 10.703 km
= S = 0.1117 m/m
Por ende:

Tc =0.95 horas =~ 1 hora
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igura 18

Hietograma - Cuenca rio Toro (TR=20 afios)

Precipitacién (mm)

Hietegrama De Precipitacion de Disefio - Metodo Blogue Alterno (Modelo de Dick Peschke)- Sub Cuenca Rio Tore

25

Pp=24.949mm = TR=20 Afios

0-5
510 §
10-15 §
15-20 §
20-25 ¢

e I S e R S e R i e S R S T e
Ll m = 3 3] w = w ~ P~ =21 o© o a =] =] — — ™
4 8 & 8 ¥ 8 % 8 & & 2 8 # 8 X 3 & & a4
= E E = =}
Tiempo (min)
Figura 19
Hietograma - Cuenca rio Toro (TR=50 afios)
Hietograma De Precipitacién de Disefio - Metodo Bloque Alterno (Modelo de Dick Peschke)- Sub Cuenca Rio Toro
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gura 20

Hietograma - Cuenca rio Toro (TR=100 afios)

mm)

(

Precipitacion

Hietograma De Precipitacién de Disefo - Metodo Bloque Alterno (Modelo de Dick Peschke)- Sub Cuenca Rio Toro
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Figura 21

Hietograma - Cuenca rio Toro (TR=200 afios)

Hietograma De Precipitacién de Disefio - Metodo Blogue Alterno (Modelo de Dick Peschke)- Sub Cuenca Rio Toro
Pp=43.695mm
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4.2.4.4.3. Meétodo IILA-SENAMHI para generar curvas IDF
Segun la Ec. 40 del numeral 2.2.1.2.1.3 — b, los valores de las constantes fueron tomados de las
tablas 3.a, 3.b y 3.c de la Norma Técnica OS. 060 drenaje pluvial urbano, siendo estos:

K’'g = 0.553 (Por pertenecer a la zona 123g)
&g = 26.6
n = 0.232
a=14
b=0.2 (Por pertenecer a la parte selva)

a. Calculo de Intensidad — Duracion y Frecuencia

Tabla 36

Valores de IDF para los diferentes afios de retorno

Duracién Periodo de retorno (afios)

(minutos) 10 20 50 100 200 500
5 57.27 63.41 71.53 77.66 83.80 91.92
10 46.98 52.02 58.68 63.71 68.75 75.41
15 40.15 44.45 50.14 54.44 58.74 64.43
20 35.23 39.01 44.00 47.78 51.56 56.55
25 31.52 34.90 39.36 42.74 46.12 50.58
30 28.59 31.66 35.71 38.77 41.84 45.89
35 26.23 29.04 32.75 35.57 38.38 42.09
40 24.27 26.87 30.31 32.91 35.51 38.95
45 22.62 25.04 28.24 30.67 33.09 36.30
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50 21.20 23.47 26.48 28.75 31.02 34.03

55 19.98 22.12 24,95 27.09 29.23 32.06
60 18.90 20.93 23.61 25.63 27.66 30.34
Figura 22

Gréfica de las curvas IDF de la cuenca rio Toro para los periodos de retorno de 20, 50, 100 y

200 afios.
Curva IDF de la cuenca rio Toro - Método IILA-SENAMHI
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b. Generacion de hietogramas a partir de las curvas IDF
Hietograma para periodo de retorno 20 afios:
- Tiempo que dura la tormenta (h): 1.0
- Intensidad de la tormenta (mm/h): 20.93
- Precipitacién en 24 horas (mm): 20.93
- Intervalos de tiempo (min) 5.0
Tabla 37
Tabla de Hietograma de un periodo de retorno de 20 afios
Precipitacid . oo Int
Instante Intensidad n Precipitacié Intensu_ja Precipitacio Parcial
. d parcial n Alternada
(min) (mm/h) acumulada  n (mm) Alterna
(mm/h) (mm)
(mm) da (mm)
5 63.41 5.28 5.28 63.41 0.71 8.54

10 52.02 8.67 3.39 40.63 0.87 10.41




15 44.45 11.11 244 29.31 1.11
20 39.01 13.00 1.89 22.70 1.54
25 34.90 14.54 1.54 18.43 2.44
30 31.66 15.83 1.29 15.47 5.28
35 29.04 16.94 111 13.32 3.39
40 26.87 17.91 0.97 11.68 1.89
45 25.04 18.78 0.87 10.41 1.29
50 23.47 19.56 0.78 9.38 0.97
55 22.12 20.27 0.71 8.54 0.78
60 20.93 20.93 0.65 7.84 0.65

13.32
18.43
29.31
63.41
40.63
22.70
15.47
11.68
9.38

7.84

Nota. Se obtuvo la precipitacion alternada y la intensidad de precipitacion parcial alternada en una

hora de tormenta.

Figura 23

Gréfica del Hietograma de precipitacion para un periodo de retorno de 20 afios

Hietograma precipitacion T= 20 afios
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Hietograma para periodo de retorno 50 afios

- Tiempo que dura la tormenta (h): 1.0
- Intensidad de la tormenta (mm/h): 23.61
- Precipitacion en 24 horas (mm): 23.61
- Intervalos de tiempo (min) 5.0
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Tabla 38

Tabla de Hietograma de un periodo de retorno de 50 afios

S . S Int.
Instante Intensidad Precipitacio Precipitacid Inten5|d_a Precipitacio Parcial
(min) (mm/h) n acumulada n (mm) d parcial n Alternada Alternad
(mm) (mm/h) (mm)

a (mm)
5 71.53 5.96 5.96 71.53 0.80 9.64
10 58.68 9.78 3.82 45.83 0.98 11.74
15 50.14 12.53 2.75 33.06 1.25 15.02
20 44.00 14.67 2.13 25.60 1.73 20.79
25 39.36 16.40 1.73 20.79 2.75 33.06
30 35.71 17.85 1.45 17.45 5.96 71.53
35 32.75 19.11 1.25 15.02 3.82 45.83
40 30.31 20.21 1.10 13.18 2.13 25.60
45 28.24 21.18 0.98 11.74 1.45 17.45
50 26.48 22.07 0.88 10.58 1.10 13.18
55 24.95 22.87 0.80 9.64 0.88 10.58
60 23.61 23.61 0.74 8.85 0.74 8.85

Nota. Se obtuvo la precipitacién alternada y la intensidad de precipitacion parcial alternada en una

hora de tormenta.

Figura 24

Gréfica del Hietograma de precipitacion para un periodo de retorno de 50 afios

Hietograma precipitacion T= 50 afios
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Hietograma para periodo de retorno 100 afios

- Tiempo que dura la tormenta (h):

- Intensidad de la tormenta (mm/h):

- Precipitacion en 24 horas (mm):

- Intervalos de tiempo (min)

Tabla 39

1.0
25.63
25.63
5.0

Tabla de Hietograma de un periodo de retorno de 100 afios

Instante . Precipitacid Precipitacié Intensidf':l Precipitacié IIDrgrlcial
(min) Intensidad (mm/h) ?mar:;mulada n (mm) ((Jlmrsz:')mal (nmr,:;ternada Alternad
a (mm)
5 77.66 6.47 6.47 77.66 0.87 10.46
10 63.71 10.62 4.15 49.76 1.06 12.75
15 54.44 13.61 2.99 35.90 1.36 16.31
20 47.78 15.93 2.32 27.80 1.88 22.57
25 42.74 17.81 1.88 22.57 2.99 35.90
30 38.77 19.39 1.58 18.95 6.47 77.66
35 35.57 20.75 1.36 16.31 4.15 49.76
40 32.91 21.94 1.19 1431 2.32 27.80
45 30.67 23.00 1.06 12.75 1.58 18.95
50 28.75 23.96 0.96 11.49 1.19 14.31
55 27.09 24.83 0.87 10.46 0.96 11.49
60 25.63 25.63 0.80 9.61 0.80 9.61

Nota. Se obtuvo la precipitacién alternada y la intensidad de precipitacion parcial alternada en una

hora de tormenta.
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Figura 25

Grafica del Hietograma de precipitacion para un periodo de retorno de 100 afios

Hietograma precipitacion T= 100 afios
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Hietograma para periodo de retorno 200 afios

- Tiempo que dura la tormenta (h): 1.0
- Intensidad de la tormenta (mm/h): 27.66
- Precipitacién en 24 horas (mm): 27.66
- Intervalos de tiempo (min) 5.0

Tabla 40

Tabla de Hietograma de un periodo de retorno de 200 afios

T . T Int.
Instante Intensidad Precipitacio Precipitacid Inten5|d_a Precipitacio Parcial
. n acumulada d parcial n Alternada
(min) (mm/h) n (mm) Alternad
(mm) (mm/h) (mm)

a (mm)
5 83.80 6.98 6.98 83.80 0.94 11.29
10 68.75 11.46 447 53.69 1.15 13.75
15 58.74 14.69 3.23 38.73 1.47 17.60
20 51.56 17.19 2.50 30.00 2.03 24.36
25 46.12 19.22 2.03 24.36 3.23 38.73
30 41.84 20.92 1.70 20.45 6.98 83.80
35 38.38 22.39 1.47 17.60 4.47 53.69
40 35.51 23.67 1.29 15.44 2.50 30.00
45 33.09 24.82 1.15 13.75 1.70 20.45
50 31.02 25.85 1.03 12.40 1.29 15.44

55 29.23 26.79 0.94 11.29 1.03 12.40




60 27.66 27.66 0.86 10.37 0.86 10.37

Nota. Se obtuvo la precipitacion alternada y la intensidad de precipitacion parcial alternada en una

hora de tormenta.

Figura 26

Gréfica del Hietograma de precipitacion para un periodo de retorno de 200 afios

Hietograma precipitacion T= 200 afios
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4.2.45. Caudales maximos de disefo
a. Coeficiente de infiltracién

Con el fin de evaluar el grado de infiltracién en la cuenca del rio Toro, se emple0 el

método de Curva Numero, desarrollado por el NRCS (Servicio de Conservaciéon de

Recursos Naturales de los Estados Unidos). Este enfoque permite calcular la cantidad de

agua que una cuenca hidrogréfica puede almacenar, considerando las caracteristicas de

cobertura existente y el tipo hidrolégico del suelo que posee.

A continuacion, se presentan los valores asociados al nimero de curva de

escorrentia, segun el grupo de suelo, el tipo de cobertura y la condicién hidroldgica, de

acuerdo con los parametros utilizados por el SCS (Servicio de Conservacion de Suelos).

En los siguientes cuatro grupos se clasifican los suelos:
= A: Suelos con bajo potencial de escurrimiento.
= B: Suelos con un potencial moderadamente bajo de escurrimiento.
= C: Suelos con un potencial moderadamente alto de escurrimiento.

= D: Suelos con alto potencial de escurrimiento.
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La densidad de la vegetacion determina las siguientes categorias de condiciones

hidroldgicas en el area de drenaje:

Tabla 41

Tabla del coeficiente de infiltracion

. . Condicién NUmero de curva para grupos de
Descripeion y tipo de tura hidroldgica suelos hidrolégicos
A B C D
i ) ) _ Mala 68 79 86 89
Areas cubiertas de pasto o forraje destinadas al Reqular 49 69 79 84
pastoreo de ganado. g
Buena 39 61 74 80
Praderas extensas, libres de pastoreo, que 30 58 71 78
usualmente se cosechan para producir heno.
) Mala 48 67 77 83
Zona donde la maleza predomina, mezclada con Reqular 35 56 70 77
pasto sembrado. 9
Buena 30 48 65 86
Integracién de 4reas boscosas y pastizales, ~Mala o7 3 82 82
tipicamente en huertas o granjas que incluyen Regular 43 65 76 79
arboles. Buena 32 58 72 83
Mala 45 66 77 83
Bosques Regular 38 60 73 79
Buena 30 65 70 77
Terrenos agricolas, edificaciones y caminos rurales. ~ ------------- 59 74 82 86

Nota. En la presente tabla se muestra los valores correspondientes al tipo de cobertura existente en
la cuenca hidrogréfica, la tabla fue extraido de (Schwab y otros, 1990).

Tabla 42

Atributos del uso de suelo de la cuenca rio Toro

Uso de suelo Area (Ha) hi (%) Hi (%)
Bosque natural 1683.364 90.20% 90.20%
Terreno agricola 75.588 4.05% 94.25%
Zonas sin vegetacion 58.385 3.13% 97.38%
Zonas habitadas 18.519 0.99% 98.38%
Cauce de rio 16.52 0.89% 99.26%
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Zonas de deslizamiento 13.795 0.74% 100.00%

Total 1866.170

Como se pudo apreciar en la tabla anterior, la cuenca hidrografica rio Toro presenta una
significativa extension de bosque natural, seguido en menor proporcion de terreno agricola, por
ende, empleando la tabla de nimero de escorrentia y realizando la respectiva comparacion de la
cobertura vegetal y el uso de suelo, se obtuvo que el tipo de suelo hidrolégico de la cuenca del rio
Toro es el grupo B, con una condicién hidrolégica (regular) presentando un moderadamente bajo

potencial de escurrimiento CN =82.4

4.2.45.1. Calculo de caudales maximos con el software HEC-HMS con datos de Hietograma
generados por el método de Dick Peshcke

Los pardmetros morfoldgicos utilizados para ingresar los datos en la modelacion con HEC-

HMS incluyen: el area de la cuenca, el perimetro, la longitud del cauce principal, la cota maxima

y minima y la pendiente del cauce. Con estos valores se determina el tiempo de concentracion, y a

partir de €l se calcula el tiempo de retardo (Lag time), el cual equivale a 0.6 veces el tiempo de

concentracion (Tc).

Tabla 43

Caracteristicas Geomorfoldgicas cuenca de drenaje rio Toro

< Long. Tiempo de Concentracion I_.ag
MAigic?cﬂZrzia Pc.au.ce | Desnivel Pend/iente (horas) Time
(ha) r(IE;:#)oa (m) (m/m) Kirpich  Chow é\;iilr?wg (min)
1853.10 10.27 1353.00 0.132 0.865 1.367 1.367 49.206

Se empleo la metodologia del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) para generar el
hidrograma de crecidas maximas, debido a su simplicidad y efectividad. Los caudales obtenidos
seran validados mediante la comparacion con los célculos realizados en estudios anteriores, con el

objetivo de verificar la precision de los resultados generados por el modelo HEC-HMS.

94



Figura 27

Modelacién hidrologica de la delimitacién de las subcuencas de la zona de estudio, son

afluentes del rio Chanchamayo

-

L) Basin Medel [Cuenca rio Tero] Current Run [Run 5] = (Bl (e

[#
[:.J._'Subcue a

Porcentaje de Impermeabilidad

Se utilizé un porcentaje de impermeabilidad del 100 % para calcular el caudal pico,
con el fin de considerar toda el agua precipitada como escorrentia superficial. De este modo,
se obtuvieron caudales que representan una situacion hidrologica extrema, similar a la que

se experimenta durante un huayco o fendomenos asociados a flujos de escombros.
Intervalo de tiempo para los hidrogramas: 30 min

Los resultados que se presentan a continuacion fueron obtenidos luego de ingresar los datos

iniciales al modelo de la cuenca en el software HEC-HMS.
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Figura 28

Caudal Maximo para TR= 20 afios (Cuenca rio Toro)

Bt e AN O -8

3

L kot "SUB CUENGARAD TORY Rawets ke R Thech s

Start of Run:  01jul.2024, 00:00
End of Run:
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Show Elements:  Initial Selection

Project: SUB CUENCA RIO TORO  Simulation Run: TR=20 A0S

Basin Model: SUB CUENCA RIO TORO
Meteorologic Model: METEOROLOGIA
Control Speciications:Control 1

01jul.2024, 07:30

Volume Units: @ MM O 1000 M3

Sorting:  Watershed Explorer v

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM2) (M3/s) (MM)
1SUB CUENCA RID TORO | 185 | 77 | o 2024, 0200 | 19.96 |
foA
| \ ] Summary Results for Subbasin *SUB CUENCA RIO TORO" - 0 X
[ \
[ A\ )
f \ Project: SUB CUENCA RIO TORD  Simulation Run: TR=20 ANDS
o \-\ Subbasin: SUB CUENCA RIO TORO
[ \ Start of Run:  01jul.2024, 00:00 Basin Model: SUB CUENCA RIO TORO

/ Computed Resuks

w2 (L]
]

P T30 4405 emet 51 CUENCARD TR e Precption L — Fun TR 314405 et S8 CUENCARID TOR) P oo

A End of Run:
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

01jul.2024, 07:30 Meteorologic Model: METEOROLOGIA

Control Specifications:Control 1
Volume Units: @ MM (O 1000 M3

Peak Discharge: 777 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:01jul.2024, 02:00
Precipitation Volume:55.22 (MM)  Direct Runoff Volume: 19.96 (MM)

Loss Volume: 35.26 (MM)  Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 10,96 (MM)  Discharge Volume: 19.96 (MM)

La gréfica presenta el hidrograma para un periodo de retorno de 20 afios, obtenido mediante

la simulacién hidrologica con el modelo HEC-HMS, empleando el método del Servicio de

Conservacioén de Suelos (SCS). La simulacion consider6 como parametros de entrada el area de la

cuenca, un hietograma de precipitacion calculado con el método de Dick-Peschke, el nimero de

curva (CN), el tiempo de concentracion y el tiempo de retardo. El hidrograma resultante presenta

un caudal pico de 77.7 m3/s y un volumen pico de precipitacion total de 19.96 mm.
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Figura 29
Caudal Maximo para TR= 50 afios (Cuenca rio Toro)

[ Global Summary Results for Run ‘TR=50 ANOS" - 0 X

Sitbasn SUB CUENCA RI TORD Ruedts b Ron TReS0 AROS™

Project: SUB CUENCA RIO TORO  Simulation Run: TR=50 A0S

Start of Run:  01jul2024, 00:00 Basn Model: SUB CUENCA RIO TORO
End of Run:  01jul.2024, 07:30 Meteorologic Model: METEOROLOGIA
Compute Tme:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specfications:Control 1
Show Elements: Inftal Selection Volyme Unts: @ MM () 1000 M3 Sortng: Watershed Explorer
Hydrohgrlc Draﬁge Area Peak Dicharge T Time of Peak 7 Volume 3
~ Element (Km2) (M3/S) (MM)
/ \‘\‘ SUB CUENCA RIO TORO 18.5 118.0 1 July 2024, 01:57 30.10
[T Summary Results for Subbasin "SUB CUENCA RIO TORO" - o X

Project: SUB CUENCA RIO TORO  Simulation Run: TR=50 ANOS
Subbasin: SUB CUENCA RIO TORO

\\ Start of Run:  01jul.2024, 00:00 Basin Model: SUB CUENCA RIO TORO

> End of Run:  01jul.2024, 07:30 Meteorologic Model: METEOROLOGIA
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications:Control 1

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 118.0 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01jul.2024, 01:57
Precipitation Volume:69.02 (MM) Direct Runoff Volume: 30.10 (MM)
e Loss Volume: 38.92 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 30.10 (MM) Discharge Volume: 30.10 (MM)

La gréfica presenta el hidrograma para un periodo de retorno de 50 afios, obtenido mediante
la simulacién hidrologica con el modelo HEC-HMS, empleando el método del Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS). La simulacion consider6 como parametros de entrada el area de la
cuenca, un hietograma de precipitacion calculado con el método de Dick-Peschke, el nimero de
curva (CN), el tiempo de concentracion y el tiempo de retardo. El hidrograma resultante presenta

un caudal pico de 118.0 m3/s y un volumen pico de precipitacion total de 30.10 mm.
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Figura 30
Caudal Maximo para TR= 100 afios (Cuenca rio Toro)

@

\ Sidbann S8 CUENCA RO TORY Ruis R Thotco A"

Project: SUB CUENCA RIO TORO  Simulation Run: TR=100 ANOS

Start of Run:  01jul.2024, 00:00 Basin Model: SUB CUENCA RIO TORO
End of Run:  01jul.2024, 07:30 Meteorologic Model: METEOROLOGIA
Compute Tme:25sep.2024, 19:28:54  Control Spectications:Control 1

Show Elements: Inttil Selection v Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: Watershed Explorer v

Hydrologic Drainage Area [ Peak Discharge [ Time of Peak [ Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM)

\ PTO DE ESTUDIO 185 ' 158.2 | 120l 2024, 01:57 | 40.12

2] Summary Results for Subbasin "SUB CUENCA RIO TORO" - a

\ Project: SUB CUENCA RIO TORO  Simulation Run: TR=100 AROS
\ Subbasin: SUB CUENCA RIO TORO
) Start of Run:  01jul.2024, 00:00 Basin Model: SUB CUENCA RIO TORO

\
\ End of Run:  01jul.2024, 07:30 Meteorologic Model: METEOROLOGIA
\ Compute Time:25sep.2024, 19:28:54  Control Specifications:Control 1

Volume Untts: @ MM () 1000 M3
Computed Results

7§ Peak Discharge: 158.2 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge;01jul.2024, 01:57
¢ - T Precipitation Volume:81.70 (MM) Direct Runoff Volume: 40.12 (MM)

e " iy n o ol Loss Volume: 41.57 (MM)  Baseflow Volume: 0.00 (MM)

i Excess Volume: 40.12 (MM) Discharge Volume: 40.12 (MM)

La grafica presenta el hidrograma para un periodo de retorno de 100 afios, obtenido
mediante la simulacion hidrolégica con el modelo HEC-HMS, empleando el método del Servicio
de Conservacién de Suelos (SCS). La simulacion consideré como pardmetros de entrada el area de
la cuenca, un hietograma de precipitacion calculado con el método de Dick-Peschke, el nimero de
curva (CN), el tiempo de concentracion y el tiempo de retardo. El hidrograma resultante presenta

un caudal pico de 158.2 m3/s y un volumen pico de precipitacion total de 40.12 mm.
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Figura 31

Caudal Maximo para TR= 200 afios (Cuenca rio Toro)

Sk SUB OJENCA R TORD" Rty b e TR0 AROS"

[ Global Summary Results for Run *TR=200 ANOS" - 0

Project: SUB CUENCA RIO TORO  Simulation Run: TR=200 ANIOS

Start of Run:  01jul.2024, 00:00 Basn Model: SUB CUENCA RIO TORO
End of Run:  01jul.2024, 07:30 Meteorologic Modet: METEOROLOGIA
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specfications:Control 1

Show Elements: Inttel Selection Voime Units: @ MM (O 1000 M3 Sorting:  Watershed Explorer -
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM) (M3/5) (MM)

SUB CUENCA RIO TORO 18.5 208.3 1 July 2024, 01:57 52.62 |

@

Project: SUB CUENCA RIO TORO  Simulation Run: TR=200 A0S
Subbasin: SUB CUENCA RIO TORO

Start of Run:  01jul.2024, 00:00 Basin Model: SUB CUENCA RIO TORO
€nd of Run:  01jul.2024, 07:30 Meteorologic Model: METEOROLOGIA
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specfications:Control 1

Volume Units: © MM O 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 208.3 (M3/S)  Date/Tme of Peak Discharge:01jul.2024, 01:57

Precipitation Volume:96.71 (MM) Direct Runoff Volume: 52.62 (MM)
Loss Volume: 44.10 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 52,62 (MM) Discharge Volume: 52.62 (MM)

La gréfica presenta el hidrograma para un periodo de retorno de 200 afios, obtenido

mediante la simulacion hidroldgica con el modelo HEC-HMS, empleando el método del Servicio

de Conservacion de Suelos (SCS). La simulacién consider6 como parametros de entrada el area de

la cuenca, un hietograma de precipitacion calculado con el método de Dick-Peschke, el nimero de

curva (CN), el tiempo de concentracion y el tiempo de retardo. El hidrograma resultante presenta

un caudal pico de 208.3 m3/s y un volumen pico de precipitacion total de 52.62 mm.
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4.2.45.2. Calculo de caudales maximos con el software HEC-HMS con datos de Hietograma
generados por el método de IILA-SENAMHI

Figura 32

Caudal Mé&ximo para TR= 20 afios (Cuenca rio Toro)
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3 Global Summary Results for Run “TR=20 ANOS" - 0 X

Project:Rio toro 2 Simulation Run: TR=20 ANOS

Start of Run:  06n0v.2024, 00:00
End of Run:  06nov.2024, 08:00
\ Compute Tme:06n0v.2024, 08:19:14

Basin Model: Cuenca
Meteorologic Model: TR=20 ANOS

Control Specifications:Control 1

I Show Elements: Initial Selection ~ Volume Uni... @ MM () 1000 M3 Sorting: Watershed Explorer v

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (MM)
|subcuenca [ 185 70.7 |6 November 2024,...|  13.60 |
| ] Summary Results for Subbasin "Subcuenca” = (=] X
Project:Rio toro 2 Simulation Run: TR=20 ANOS
Subbasin: Subcuenca
Start of Run:  06nov.2024, 00:00 Basin Model: Cuen@ _
End of Run:  06nov.2024, 08:00 Meteorologic Model: TR=20 ANOS

Compute Time:06nov.2024, 08:19:14  Control Specifications:Control 1

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 70.7 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:06nov.2024, 01:05
Precipitation Volume:20.92 (MM) Direct Runoff Volume: 13.60 (MM)

Loss Volume: 7.32 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)

Excess Volume: 13.60 (MM) Discharge Volume: 13.60 (MM)

La gréfica presenta el hidrograma para un periodo de retorno de 20 afios, obtenido mediante

la simulacion hidrolégica con el modelo HEC-HMS, empleando el método del Servicio de

Conservacion de Suelos (SCS). La simulacion consideré como parametros de entrada el area de la

cuenca, un hietograma de precipitacion calculado con el método IILA SENAMHI, el nimero de

curva (CN), el tiempo de concentracion y el tiempo de retardo. El hidrograma resultante presenta

un caudal pico de 70.7 m3/s y un volumen pico de precipitacion total de 13.60 mm.
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Figura 33

Caudal Maximo para TR= 50 afios (Cuenca rio Toro)
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Project:Rio toro 2 Simulation Run: TR=50 ANOS

Start of Run:  06nov.2024, 00:00
End of Run:  06nov.2024, 08:00
Compute Time:06nov.2024, 08:32:36

Basin Model: Cuen@
Meteorologic Model: TR=50 ANOS
Control Specifications:Control 1 ‘

Show Elements: Initial Selection  Volume Uni... @ MM () 1000 M3 Sorting: Watershed Explorer - i

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (KM2) (M3/s) (MM)

Subcuenca | 18.5 | 79.7 A6 November 202{,..1 15.33 I |
[ Summary Results for Subbasin "Subcuenca” = o X
Project:Rio toro 2  Simulation Run: TR=50 ANOS
Subbasin: Subcuenca
Start of Run: 06nov.2024, 00:00 Basin Model: Cuenca _
End of Run: 06nov.2024, 08:00 Meteorologic Model: TR=50 ANOS

Compute Time:06nov.2024, 08:32:36
Volume Units: @ MM (O 1000 M3

Control Specifications:Control 1

Computed Results

Peak Discharge: 79.7 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:06nov.2024, 01:05

Precipitation Volume:23.59 (MM) Direct Runoff Volume: 15.33 (MM)
Loss Volume: 8.26 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 15.33 (MM) Discharge Volume: 15.33 (MM)

La gréfica presenta el hidrograma para un periodo de retorno de 50 afios, obtenido mediante

la simulacion hidrolégica con el modelo HEC-HMS, empleando el método del Servicio de

Conservacion de Suelos (SCS). La simulacion consideré como parametros de entrada el area de la

cuenca, un hietograma de precipitacion calculado con el método IILA SENAMHI, el nimero de

curva (CN), el tiempo de concentracion y el tiempo de retardo. El hidrograma resultante presenta

un caudal pico de 79.7 m3/s y un volumen pico de precipitacion total de 15.33 mm.
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Figura 34

Caudal Maximo para TR= 100 afios (Cuenca rio Toro)

o Do tbcuenca - 2 R 3 Global Summary Results for Run “TR=100ANOS" = o X
File Edit View
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End of Run:  06nov.2024, 08:00 Meteorologic Model: TR = 100 ANOS

Compute Time:06nov.2024, 08:29:11  Control Specifications:Control 1

]
| ~
| Show Elements: Initial Selection - Volume Uni... @ MM (O 1000 M3 Sorting: | Watershed Explorer v

Depth (mm)

Hydrologic | Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (KM2) (M3/S) (MM)
Subcuenca 18.5 86.6 6 November 2024, ... 16.66
[ ] Summary Results for Subbasin "Subcuenca” = (m} X

Project:Rio toro 2 Simulation Run: TR=100ANOS
Subbasin: Subcuenca

204 Start of Run:  06nov.2024, 00:00 Basin Model: Cuenca

End of Run:  06nov.2024, 08:00 Meteorologic Model: TR = 100 ANOS
Compute Time:06nov.2024, 08:29:11  Control Specifications:Control 1

Flow (cms)

0 a5 T nn T T T T
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[ 06N0v2024 Volume Units: @ MM O 1000 M3
Legend (Compute Time: 06nov.2024, 08:29:11) Computed Results
m— 2yn:TR=100ANOS Element Result Peak Discharge: 86.6 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:06nov.2024, 01:05
w— Ryn:TR=100ANOS Element Result! Loss Precipitation Volume:25.63 (MM) Direct Runoff Volume: 16.66 (MM)
—— RunTR=100AOS Element Subcuenca Resul:Outfiow Loss Volume: 8.97 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
— — = Run:TR=100AROS Element Subcuenca Resut Baseflow Excess Volume: 16.66 (MM) Discharge Volume: 16.66 (MM)

La grafica presenta el hidrograma para un periodo de retorno de 100 afios, obtenido
mediante la simulacion hidrolégica con el modelo HEC-HMS, empleando el método del Servicio
de Conservacién de Suelos (SCS). La simulacion consideré como pardmetros de entrada el area de
la cuenca, un hietograma de precipitacion calculado con el método ILA SENAMHI, el niamero de
curva (CN), el tiempo de concentracion y el tiempo de retardo. El hidrograma resultante presenta

un caudal pico de 86.6 m3/s y un volumen pico de precipitacion total de 16.66 mm.
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Figura 35

Caudal Maximo para TR= 200 afios (Cuenca rio Toro)
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B3 Global Summary Results for Run “TR=200 ANOS" - 0 X

Project: Rio toro 2 Simulation Run: TR=200 ANOS

Start of Run:  06nov.2024, 00:00
End of Run:  06nov.2024, 08:00
Compute Time:06nov.2024, 08:35:19

Basin Model: Cuena

Meteorologic Model: TR = 200 ANOS

Control Specifications:Control 1 ‘
|

Show Elements: Al Elements Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: | Watershed Explorer - | ‘
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Tme of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM)
Subcuenca | 18.5 934 A6 November 2024,..._ 17.97 |
Aforo | 185 { 93.4 »6 November 2024,..1 17.97
] Summary Results for Subbasin “Subcuenca” = (=] X
Project:Rio toro 2 Simulation Run: TR=200 ANOS
Subbasin: Subcuenca
Start of Run: 06nov.2024, 00:00 Basin Model: Cuenca "
End of Run:  06nov.2024, 08:00 Meteorologic Model: TR = 200 ANOS

Compute Time:06n0ov.2024, 08:35:19
Volume Units: @ MM O 1000 M3

Control Specifications:Control 1

Computed Results

Peak Discharge: 93.4 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:06nov.2024, 01:05

Precipitation Volume:27.65 (MM) Direct Runoff Volume: 17.97 (MM)
Loss Volume: 9.68 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 17.97 (MM) Discharge Volume: 17.97 (MM)

La gréfica presenta el hidrograma para un periodo de retorno de 200 afios, obtenido

mediante la simulacion hidrolégica con el modelo HEC-HMS, empleando el método del Servicio

de Conservacién de Suelos (SCS). La simulacion consideré como pardmetros de entrada el area de

la cuenca, un hietograma de precipitacion calculado con el método IILA SENAMHI, el niamero de

curva (CN), el tiempo de concentracion y el tiempo de retardo. El hidrograma resultante presenta

un caudal pico de 93.4 m3/s y un volumen pico de precipitacion total de 17.97 mm.

4.2.45.3. Comparacion de caudales y voliumenes de los métodos Dick Peshcke vs LA

SENAMHI

Tabla 44

Cuadro comparativo de los métodos empleados para la generacion de caudales de disefio

TR= 20 afios TR=50 afios TR= 100 afios TR= 200 afios
Q(mM3¥/s)  V(mm) Q(m3s) V(mm) Q(m¥s) V (mm) Q(mM?3/s) V (mm)
Dick Peshcke 77.7 1996 118.0 30.10 158.2 40.12 208.3 52.62
ILA-
SENAMHI 70.7 13.60 79.7 15.33 86.6 16.66 934 17.97
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Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos del caudal de disefio y volumen de precipitaciones
maximas generados por el método Dick-Peschke e I1ILA SENAMHI, existe una variacion
significativa en los valores obtenidos, esta diferencia radica en que el método Dick-Peschke para
la generacion de los hietogramas de disefio, trabaja con datos de estaciones meteoroldgicas
proximas a la zona de estudio, donde a partir de estas se estima la precipitacion efectiva, sin
embargo, el método IILA SENAMHI se aplica en zonas donde no se disponga de informacion
meteoroldgica, por ende los hietogramas se generan a base de una distribucion blogues alternantes,
cuyos parametros y coeficientes se encuentran estipulados en la norma técnica O.S. 060 Drenaje
pluvial urbano. No obstante, para esta investigacion se opté los caudales de disefio generados por

el método Dick-Peschke, puesto que se cont6 con suficiente informacion meteoroldgica.

4.2.4.6. Hidrogramas de disefio
a. Hidrograma liquido

Los datos procesados, tales como las redes de drenaje, la superficie de la cuenca, el area, el
perimetro, la pendiente media de la cuenca y del cauce principal, son utilizados como insumos para
calcular los caudales maximos. Una vez obtenidos los hidrogramas correspondientes a diferentes
periodos de retorno (20, 50, 100 y 200 afios), se realizara la simulacion hidraulica del flujo de
escombros.

Figura 36

Hidrograma de Avenida Méaxima para TR (Cuenca rio Toro)

Hidrograma Avenida Maxima Rio Toro
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1 —— Caudal Liquido=208.30 m3/s - TR=200 Anos
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Tabla 45

Caudales Maximos extraordinarios — rio Toro

Caudales Maximos Extraordinarios (m3/s)

Afluente TR=20 TR=50 TR=100 TR=200
afos afos afos afos
rio Toro 77.7 118.0 158.2 208.3

4.3. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.3.1. Analisis

4.3.1.1. Estimacion de la incidencia de la geomorfologia en el flujo de escombros en la cuenca

del rio Toro.

El comportamiento hidrolégico de una cuenca estd determinado en gran medida por sus

caracteristicas fisicas y morfoldgicas, las cuales influyen en como responde la cuenca a los distintos

eventos hidrometeoroldgicos que ocurren.

Para determinar los parametros geomorfoldgicos, se utilizaron modelos digitales como el DEM y

el mapa de pendientes generados en el software QGIS.

4.3.1.1.1. Paradmetros de forma

La cuenca tiene una forma alargada y muy irregular, lo que significa que el agua tarda mas

en concentrarse en el cauce principal debido a su extensidn y contorno sinuoso.

Tabla 46

Parametros de geomorfoldgicos de la cuenca rio Toro

Long. del Cauce

Area de la cuenca Perimetro At
Principal

Cuenca

(ha) (km?) (m) (km) (m) (km)

rioToro 1853.10 18,53  30800.0 30.80 10265.02 10.27

Coef.
Compacidad
Ic

2.018

Factor
de
forma
Rf

0.176
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4.3.1.1.2. Parametros de relieve
4.3.1.1.2.1. Pendiente de la cuenca rio Toro

La pendiente media de la cuenca del rio Toro se calculd utilizando un Modelo Digital de

Elevacion (DEM), procesado con QGIS. Los resultados se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 47

Pendiente media de la cuenca rio Toro

c Cota (msnm) Desnivel Pendiente
uenca _ —
Maxima Minima (m) (m/m)
rio Toro 2105.00 752.00 1353 0.132
Figura 37
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4.3.1.1.2.2. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Toro

La siguiente seccion presenta las curvas hipsométricas de la cuenca del rio Toro, generadas

a partir de datos de area y altitud extraidos de los modelos digitales descritos anteriormente.

Tabla 48

Calculo de las areas y cotas de la cuenca rio Toro

Area Altitud Area Areas Cota Cota Altura 'aé‘cruer?] % Area
(km?) curvas min. max. prom. % acum
522289.92 864.29 0.52 0.52 764.29 864.29 814.29 18.59 100.00
1390219.50 964.29 1.39 0.87 864.29 964.29 914.29 18.06 97.19
3113847.05 1064.29 3.11 1.72 964.29 1064.29 1014.29 17.20 92.52
4119736.36 1164.29 412 1.01 1064.29 1164.29 1114.29 15.47 83.25
5316438.86 1264.29 5.32 1.20 1164.29 1264.29 1214.29 14.47 77.83
6947878.66 1364.29 6.95 1.63 1264.29 1364.29 1314.29 13.27 71.39
8753264.90 1464.29 8.75 181 1364.29 1464.29 1414.29 11.64 62.62
10425648.42 1564.29 10.43 1.67 1464.29 1564.29 1514.29 9.83 52.90
12144383.33 1664.29 12.14 1.72 1564.29 1664.29 1614.29 8.16 43.90
13688914.30 1764.29 13.69 1.54 1664.29 1764.29 1714.29 6.44 34.66
15023254.63 1864.29 15.02 1.33 1764.29 1864.29 1814.29  4.90 26.35
16337960.01 1964.29 16.34 131 1864.29 1964.29 1914.29 3.56 19.17
17404363.63 2064.29 17.40 1.07 1964.29 2064.29 2014.29 2.25 12.09
18130342.11 2164.29 18.13 0.73 2064.29 2164.29 2114.29 1.18 6.35
18380253.30 2264.29 18.38 0.25 2164.29 2264.29 2214.29 0.45 245
18529285.86 2364.29 18.53 0.15 2264.29 2364.29 2314.29 0.20 1.10
18585229.40 2464.29 18.59 0.06 2364.29 2464.29 2414.29 0.06 0.30

Se grafico la curva hipsométrica y, a partir de los resultados de dicha grafica, se puede observar

que la cuenca se encuentra en la fase de madurez y esta en constante produccion de sedimentos.
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Figura 38

Curva hipsométrica de la cuenca de rio Toro
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4.3.1.1.3. Parametros de cobertura vegetal

La cuenca del rio Toro cuenta con una diversidad de coberturas vegetales que abarcan desde
bosques primarios hasta zonas agricolas, con un enfoque creciente en la conservacion y
restauracion de areas degradadas para asegurar la sostenibilidad regional a futuro.
La vegetacion en la cuenca del rio Toro es crucial para mantener el equilibrio hidroldgico de la
zona, ya que afecta la regulacion de los caudales, la calidad del agua y contribuye a la prevencién
de deslizamientos y erosion.

A continuacion, se presenta un anélisis de la cobertura vegetal en la cuenca del rio Toro.
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Figura 39

Cobertura vegetal y uso de suelo en la cuenca rio Toro.
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Zonas habitadas
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Tabla 49

Atributos del uso de suelos en la cuenca rio Toro

Uso de suelo Area (Ha) hi (%0) Hi (%)
Bosque natural 1683.364 90.20% 90.20%
[—'_ Cauce de rio 16.520 0.89% 91.09%
Terreno agricola 75.588 4.05% 95.14%
- Zonas de deslizamiento 13.795 0.74% 95.88%
—
Zonas habitadas 18.519 0.99% 96.87%
Zonas sin vegetacion 58.385 3.13% 100.00%
Total 1866.170

En las partes mas bajas y medias de la cuenca predominan los bosques himedos tropicales. Estos
bosques son densos y muy diversos, con una rica variedad de especies de arboles maderables, como

el cedro, la caoba y el tornillo.

4.3.1.1.4. Parametros hidraulicos
43.1.1.4.1. Tipode rio

La sinuosidad es la relacion entre la longitud total del Thalweg (el eje o alineamiento que
atraviesa las zonas de mayor velocidad y profundidad en el cauce de un rio) en el tramo analizado
y la distancia en linea recta entre los extremos de ese tramo.
En este sentido, un cauce se considera semirrecto si su sinuosidad es inferior a 1.1; se clasifica
como sinuoso si el valor se encuentra entre 1.1y 1.5, y como meandrico si la sinuosidad supera 1.5

(Suarez Diaz, 2001). A continuacidn, se presentan los resultados en la tabla correspondiente.
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Tabla 50

Tipos de rio y/o quebrada

Longitud del Longitud en
Rio y/o Thalweg del linea rect? dgl Sinuosidad Tipo de rio Caracteristicas
uebrada tramo tramo evaluado [3B1=[1]1/12] por principales
q evaluado (m) (m) geometria
[1] [2]
Sinuoso. Es aquel
rfo Toro 2054.42 1812.58 1.13 Sinuosp  CuUya sinuosidad P,

es mayor de 1.1, pero
menor de 1.5.

4.3.1.1.4.2. Condiciones hidraulicas especiales

Las principales condiciones hidraulicas del flujo corresponden a lo observado y registrado
durante los trabajos de campo en el area de influencia del cauce del rio Toro. Para la clasificacion
por tramos, se utilizé el método propuesto por Lojtin, y los resultados se presentan en la siguiente
tabla.

Tabla 51

Condiciones hidraulicas del flujo en los cauces

Rio y/o Direccion de Pendiente Tipo de Cauce por tramo de
- Froude o
guebrada flujo (%) evaluacién
Sinuoso. Es aquel cuya sinuosidad
rio Toro Sur Este 5.00 1.05 “P”, es mayor de 1.1, pero menor de
1.5.

4.3.1.1.5. Parametros geotécnicos

La caracterizacion del suelo se llevd a cabo mediante analisis macrogranulométrico para
determinar la distribucion de particulas grandes, complementados con analisis granulométricos,
limites de Atterberg, peso unitario, peso especifico y ensayos de corte directo obtenidos de
muestras de calicatas.
Sobre el lecho del rio se extrajeron 7 calicatas manuales, de las cuales se tomaron muestras

alteradas de suelos para su respectivo analisis y la determinacion de parametros geotécnicos.
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Figura 40

Ubicacion de calicatas a lo largo de la cuenca rio Toro.
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Google Earth

Las calicatas fueron excavadas manualmente. En la siguiente tabla se detalla su ubicacion, la

profundidad excavada y el nivel freatico detectado.

Tabla 52

Ubicacion de calicatas extraidas en la cuenca rio Toro.

Ubicacién Calicata Coordenada UTM Profundidad Nivel
Este Norte Excavada Freéatico
C-01 464908 8778032 1.50m NP
C-02 464799 8778227 1.50m NP
C-03 464380 8778474 1.50 m 0.40m
rio Toro C-04 464141 8778457 1.50 m 0.40m
C-05 463427 8778357 1.50 m 0.50 m
C-06 461491 8778965 1.50m NP
C-07 459037 8781747 1.50m NP
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4.3.1.1.5.1. Muestreo macrogranulométrico

El muestreo macrogranulomeétrico se realizo en cada punto definido en la tabla anterior, ya
que el lecho esta compuesto por gravas y piedras de gran tamafio, lo que dificulta el traslado de la
muestra al laboratorio.
Para el muestreo, se tomaron en cuenta los siguientes pasos:

- De las calicatas se extrajeron las gravas y rocas, clasificandolas en rangos segun su
tamafio, considerando aberturas de 3” hasta los 13”. El material que pasa por esta malla
se trabajaré en laboratorio utilizando la técnica del tamizado.

- Una vez clasificadas en los rangos mencionados, se procede a determinar el peso de

cada fraccion.

Tabla 53

Anélisis macrogranulométrico en la cuenca rio Toro

Punto Fotografias de trabajo en campo

C-01

G g g
ot By b N
X b
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TR (SMIENTO 1D {EL

i\ HI0 10!

DAY ERT OIS OB
byt o 0

Descripcion: La imagen “A” muestra el tamizaje realizado en el punto de exploracidn de la calicata C-01, la imagen
“B” muestra las gravas y rocas ya seleccionados por los rangos establecidos, en el cual se observa que predominan
las particulas de 4” y 5”.
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C-02
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Descripcion: La imagen “A” muestra el tamizaje realizado en el punto de exploracion de la calicata C-02, la imagen
“B” muestra las gravas y rocas ya seleccionados por los rangos establecidos, en el cual se observa que predominan
las particulas de 13”.
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Descripcion: La imagen “A” muestra el tamizaje realizado en el punto de exploracion de la calicata C-03, la imagen
“B” muestra las gravas y rocas ya seleccionados por los rangos establecidos, en el cual se observa que predominan
las particulas de 13”.

C-04

(4]

Descripcion: La imagen “A” muestra el tamizaje realizado en el punto de exploracion de la calicata C-04, la imagen
“B” muestra las gravas y rocas ya seleccionados por los rangos establecidos, en el cual se observa que predominan
las particulas de 3” y 10”.
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RO) CHANCHAMAYO, 2023 ¥CALICATAS
. Nimero de indiq

Descripcion: La imagen “A” muestra el tamizaje realizado en el punto de exploracién de la calicata C-05, la imagen
“B” muestra las gravas y rocas ya seleccionados por los rangos establecidos, en el cual se observa que predominan

las particulas de 7.

C-07

Descripcion: La imagen “A” muestra el tamizaje realizado en el punto de exploracidn de la calicata C-07, la imagen
“B” muestra las gravas y rocas ya seleccionados por los rangos establecidos, en el cual se observa que predominan

las particulas de 4”.

La tabla anterior muestra los trabajos que se realizaron a lo largo del rio Toro para el analisis
macrogranulométrico. Como se observa en las imagenes, las particulas que predominan son de 37,
4”,5”,7”,10” y 13” concluyendo con ello la presencia de gravas de regular tamafio.

Del analisis realizado, se obtuvieron los datos mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 54

Datos obtenidos mediante analisis macrogranulométrico

Cuenca rio Toro
C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07
13" 15.76% 22.46% 25.18% 0.00% 6.53% NP 8.87%

Rango
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12" 4.53% 4.77% 6.22% 0.00% 8.09% NP 11.21%

11" 3.60% 4.53% 4.56% 0.00% 16.21% NP 9.68%
10" 9.97% 7.88% 4.76% 15.33% 14.55% NP 0.00%
9" 5.81% 6.07% 6.02% 11.92% 17.95% NP 0.00%
8" 3.371% 2.96% 4.32% 18.56% 11.82% NP 5.33%
7" 9.59% 4.71% 3.86% 7.72% 18.57% NP 6.39%
6" 5.39% 5.98% 4.85% 5.69% 6.28% NP 8.87%
S" 18.88% 15.33% 10.08% 9.39% 0.00% NP 13.22%
4" 16.08% 14.58% 12.30% 13.99% 0.00% NP 20.21%
3" 4.80% 7.36% 15.28% 15.33% 0.00% NP 16.21%

4.3.1.1.5.2. Muestreo de sedimentos

El muestreo por excavacion se realizo utilizando el método de tamizado en laboratorio. Se
excavaron 7 calicatas de 1 m x 1 m, con una profundidad de 1.50 m. Posteriormente, se extrajeron
las muestras, las cuales fueron enviadas al laboratorio para determinar la curva granulométrica, los
limites de Atterberg, el peso unitario, el peso especifico, la humedad y realizar el ensayo de corte

directo.

Tabla 55

Calicatas y extraccion de muestras

Punto Fotografias de trabajo en campo

L3 PROYELCTO . * MODELAMIENTO

UMETRILO DEL FLUJO DE E SCOMERSS
B~ LA CUENCR DEL RO TORQ,
3 CHRANCMAMANO, 2023
"V ENSRI0 t;\\glES\’R EO DE

Lk Ut HeHa08 &

TI7F 032N

C-01

Descripcion: La imagen “A” muestra los trabajos realizados en la calicata C-01 de 1.50 m de profundidad, en
la imagen “B” muestra el perfil estratigrafico el cual el terreno estad compuesto por grava, arena y limo, de color
marron grisaceo, no presenta plasticidad, poco contenido de humedad.
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\LO DEL FLUI0 DE E5TOMBRIS Jie
LUENCR DEL RO TORO
CHANCHRMR Y0, 2023

ENSRY0 : MUESTREO DF
SEDIMENTOS
cATA ¢-02

C-02

21 oct 2024 8:40:49 a. m.
NW

269 Avenida C:
S

Chan
Junin|
Altitud:780.1m
3 - Velocidad:0.0km/h
IMIENTO INUMERIGOIBEIREIL /O DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DEL RIO TORO, CHANCHAMAYO, 2023"

imero de indice: 93

Descripcion: La imagen “A” muestra los trabajos realizados en la calicata C-02 de 1.50 m de profundidad, en
la imagen “B” muestra el perfil estratigrafico el cual el terreno esta compuesto por grava, arena y limo, de color
marrén grisaceo, no presenta plasticidad, poco contenido de humedad.

CUENCR DEL, RIO TORD
CUANCHRAMRYO 2023
ENENN0 - Mussrczo

C-03

21 oct 2024 8:22:29 a;m
326" NW

423 Malecén Rio Chanchamajo
Lotizacion Salcedo

La Merted|

Changhamayo

Jonin

. Altitudi783,0m

: e ! A\ a P i, B IVERGidad:0.0kmi/h
,_‘){.;;Ju e ; i 3 -.ﬁ N IR NUE U0 DE ESCOMBROS EN LACUENGA BELRID 10! ﬁ&g&mmuzozs‘

Descripcion: La imagen “A” muestra los trabajos realizados en la calicata C-03 de 1.50 m de profundidad, en
la imagen “B” muestra el perfil estratigrafico el cual el terreno esta compuesto por grava, arena y limo, de color
marrén, no presenta plasticidad y con presencia de nivel fredtico a una profundidad de 0.40 m.
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s \ ?RD L0 DEL
S0 NUMERW
@ ENCA DEL RO
CHPEN

MBS0, 2
CHRMA 10,202

C-04

21 oct. 20247:02:53:a. M.
18L 464139 8778460
‘Nuevo Milerio

» LaMerced

anchamayo

: s Junin
04 #GEQCONSULT RB SAC #PR QTO UNISCJISA

Descripcion: La imagen “A” muestra los trabajos realizados en la calicata C-04 de 1.50 m de profundidad, en
la imagen “B” muestra el perfil estratigrafico el cual el terreno estd compuesto por grava, arena y limo, de color
gris oscuro, no presenta plasticidad y con presencia de nivel freatico a una profundidad de 0.40 m.

C-05

Descripcion: La imagen “A” muestra los trabajos realizados en la calicata C-05 de 1.50 m de profundidad, en
la imagen “B” muestra el perfil estratigrafico el cual el terreno esta compuesto por grava, arena y limo, de color
marrén y de gris oscuro, no presenta plasticidad y con presencia de nivel freatico a una profundidad de 0.50 m.

C-06

20 oct,2024 5:58:12 p. m.
+18L 461517 8778940
#CALICATA C-06 #GEOCONSULT RB,SAC #PROYECTO UNISCJSA

Descripcion: La imagen “A” muestra los trabajos realizados en la calicata C-06 de 1.50 m de profundidad, en
la imagen “B” muestra el perfil estratigrafico el cual el terreno estd compuesto por limo arcilloso, de color gris
oscuro, no presenta plasticidad, poco contenido de humedad y no presenta boloneria.
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Descripcion: La imagen “A” muestra los trabajos realizados en la calicata C-07 de 1.50 m de profundidad, en
la imagen “B” muestra el perfil estratigrafico el cual el terreno esta compuesto por grava, arena y limo, de color
marron rojizo, no presenta plasticidad, poco contenido de humedad.

4.3.1.1.5.3. Analisis granulomeétrico, limites de consistencia y corte directo

Este estudio empled parametros geotécnicos determinados a través de un riguroso programa
de ensayos de laboratorio, realizados en muestras de suelo obtenidas mediante calicatas manuales.
Se siguieron estrictamente los procedimientos y estandares establecidos por la Sociedad
Norteamericana de Ensayos y Materiales (ASTM) y la Norma Técnica Peruana (NTP) a fin de
garantizar la confiabilidad y validez de los resultados. Los datos obtenidos, que se detallan en la
tabla siguiente, son fundamentales para la seleccién precisa de los pardmetros reoldgicos utilizados
en el presente estudio.

Tabla 56

Resumen de ensayos realizados en el laboratorio.

Ensayos de Clasificacion Gravedad Coeficiente _
Especifica de Capacidad
Calicatas SUCS Gravas Arenas Finos LL LP de Solidos Friccién Portante
(%) (%) (%) (Gs) Interna @ (Kg/cm?)
©)
C-01 SW 32.1 67.4 0.5 NP NP 2.62 34.32 0.955
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C-02 SP 13.3 85.8 0.9 NP NP 2.63 34.52 0.997

C-03 GP 71.1 28.9 0 NP NP 2.62 33.9 0.925

C-04 GP 59.2 40.7 0.2 NP NP 2.63 - -

C-05 GM 61.76 26.09 1215 NP NP 2.26 - -

C-06 ML 3.30 1294 83.76 251 212 2.04 - -

Cc-07 SM 38.94 39.04 2202 NP NP 1.72 - -

4.3.1.2. Célculo de la incidencia de los parametros hidrolégicos en el flujo de escombros en
la cuenca del rio Toro.

En el Estudio Hidroldgico del proyecto, ante la ausencia de estaciones hidrométricas en la

cuenca de analisis, se estimaron los hidrogramas de avenidas mediante la modelizacién

precipitacion-escorrentia, considerando la variacién de las precipitaciones con las estaciones

meteoroldgicas cercanas al area de estudio.

Tabla 57:

Caudales pico (m3/s), hidrogramas generados.

Sector Sector TR 20 (Afios) TR 50 (Afios) TR 100 (Afos) TR 200 (Afios)
La Merced rio Toro 7.7 118.0 158.0 208.0

En el cuadro anterior se muestran los caudales picos de los hidrogramas resultantes del rio Toro
para los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 afios.

4.3.1.3. Determinacion de la incidencia de los factores condicionantes en el flujo de

escombros en la cuenca del rio Toro.

4.3.1.3.1. Parametros de modelamiento con el software Flo-2D
Para el presente estudio, se ha definido la presentacion de los resultados de la modelacion

hidraulica en la situacion actual, sin obras y con los siguientes pardmetros: topografia, dominio
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computacional, condiciones de borde, discretizacion de la malla, coeficiente de rugosidad y

reologia.

4.3.1.3.1.1. Topografia
El software Flo-2D es compatible con (DEMs) en formato TIFF, los cuales contienen
informacidn topografica del terreno, para lo cual, con base a esta data, se elaboré un modelo digital

del terreno (MDT) para la zona de estudio.

Figura 41

Modelo digital de terreno del rio Toro

4.3.1.3.1.2. Limitaciones

La principal limitacion del modelo Flo-2D es la discretizacion de la topografia de la Ilanura
aluvial en un sistema de elementos de cuadricula, es decir, el modelo no cuenta con la opcion de
mallado no estructurado, sin embargo, presenta varios médulos o métodos de interpolacion para
representar el terreno y/o las estructuras. Asimismo, al simular un flujo poco profundo y pendientes

pronunciadas, el manual recomienda usar elementos de cuadricula pequefios.
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4.3.1.3.1.3. Dominio computacional

Para definir un dominio computacional optimo, se realizaron previamente modelaciones
hidraulicas en cada proyecto para el periodo de retorno de 20, 50, 100 y 200 afios, obteniendo de
esta manera la mayor mancha de inundacion. Seguidamente se traz6 un poligono que cubriera toda
la mancha de inundacion, el cual fue definido como nuestro dominio computacional, de esta forma
se estaria optimizando el tiempo computacional y evitando posibles errores de convergencia. En
las siguientes figuras se presentan los dominios computacionales utilizados, junto con sus

respectivas areas en cada proyecto.

Figura 42

Dominio computacional en el rio Toro

4.3.1.3.1.4. Condiciones de Borde

Los modelos hidrdulicos desarrollados en este estudio utilizaron como datos de entrada los
hidrogramas de caudal, tanto liquido como sélido, para periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200
afios. Estos hidrogramas se generaron a partir de los archivos de entrada (input files) especificados
en el archivo INFLOW.DAT. La simulacion de estos escenarios de caudales maximos permitio
una evaluacion completa del comportamiento hidraulico del sistema bajo diferentes condiciones

de flujo.
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En el software Flo-2D, las condiciones de borde de salida incluyen relaciones tiempo-
tirante, descarga-tirante o control de profundidad normal, asimismo, las condiciones de frontera en
los nodos de salida son especificadas en el archivo OUTFLOW.DAT. Para el presente estudio, se
ha seleccionado como tipo de condiciéon de salida Floodplain Outflow (no hydrograph), que

corresponde a una salida de Ilanura de inundacion sin hidrograma.

4.3.1.3.1.5. Discretizacion de la malla

Para definir el tamafio de malla esta relacionado con el caudal maximo y al area de la grilla.
Adicionalmente se debe tener en cuenta que la razén de descarga por unidad de area debe ser menor
a 3 m3/s/ m2. La unidad de area para el presente estudio corresponde a valores menores a 3. En el
cuadro que se presenta la verificacion del caudal maximo por celda, lo cual ayuda a evitar

problemas de inestabilidad numérica.

Tabla 58

Caracteristicas de la malla por periodo de retorno de disefio

Caudal
Numero de .
] Qmaéx por celda  Verificacion
. TR Disefio celdas
Localidad Quebrada (m?3/s) ) (m3/s) de caudal <
Afos escogidas
[1] 2] [B1=11]1/ 3 m3/s/m?
[2]
20 77.70 26.00 0.75 ok
50 118.00 26.00 1.13 ok
Chanchamayo rio Toro
100 158.00 26.00 1.52 ok
200 208.00 26.00 2.00 ok

4.3.1.3.1.6. Coeficiente de Rugosidad

Poligonos de coeficiente de Manning para toda la extension del modelo en formato
SHAPEFILE, revisados de acuerdo la tabla siguiente. No se considera un analisis de sensibilidad
de este parametro por ser quebradas pequefias, cuyo coeficiente de rugosidad no sera incidente para

evaluar las areas inundables, las cuales son localizadas segun el modelamiento preliminar.
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Tabla 59

Coeficientes de rugosidad “n” de Manning tipicos recomendados

Tipo de cauce y descripcién

Valor de “n"

D1) Cauces en planicie

1) Cauce limpio y recto, completamente lleno, sin fallas ni pozos

profundos.

2) Similar al anterior, pero con mayor presencia de piedras y pastos.
3) Cauce limpio y curvado, con algunos pozos y bancos.
4) Similar al anterior, pero con algo de pastos y piedras.
5) Similar al punto 3, pero con niveles mas bajos, mayor pendiente y

secciones menos efectivas.

6) Similar al punto 4, pero con més piedras.
7) Tramos con mucha suciedad, pastos y pozos profundos.

8) Tramos con abundante vegetacion (pastos), pozos profundos, o
recorridos de crecidas con mucha madera o arbustos bajos.

Minimo
D. Cauces naturales menores (ancho superior, a nivel de crecida, menor que 30 m)

0.025

0.030
0.033
0.035

0.040

0.045
0.500

0.075

Normal

0.030

0.035
0.040
0.045

0.048

0.050
0.070

0.100

Maximo

0.033

0.040
0.045
0.050

0.055

0.060
0.080

0.150

D2) Cauces de montafia, sin vegetacion en el canal, laderas con pendientes pronunciadas, con arboles y

arbustos a lo largo de las laderas, sumergidos a niveles altos.
1) Fondo compuesto por grava, cantos rodados y algunas rocas.

2) Fondo con cantos rodados y algunas rocas.

E) Cauces con planicie de crecidas
Pastos sin arbustos

Pastos cortos

Pastos altos

2) Areas cultivadas

Sin cultivo

Cultivos maduros alineados

Campo de cultivos maduros

3) Arbustos

Arbustos escasos, con abundante pasto:
Pequefios arbustos y arboles, en invierno
Pequefios arbustos y arboles, en verano
Arbustos medianos a densos, en invierno
Arbustos medianos a densos, en verano
4) Arboles

Sauces densos, en verano y rectos

0.030

0.040

0.025
0.030

0.020
0.025
0.030

0.035
0.035
0.040
0.045
0.070

0.110

0.040

0.050

0.030
0.035

0.030
0.035
0.040

0.050
0.05
0.060
0.070
0.100

0.150

0.050
0.070

0.035
0.050

0.040
0.045
0.050

0.070
0.06
0.080
0.110
0.160

0.200
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Tierra clara con ramas, sin brotes

Similar al anterior, pero con un crecimiento significativo de brotes.

Grandes grupos de madera, algunos arboles caidos, con poco
crecimiento en la parte inferior y nivel de inundacién por debajo de
las ramas.

Similar al anterior, pero con el nivel de inundacion alcanzando las
ramas.

F) Los cursos de agua de gran importancia (con un ancho superior a
30 m a nivel de inundacién) presentan valores de "n" mas bajos que
los de cursos menores con caracteristicas similares, debido a que los
bancos ofrecen una resistencia efectiva menor.

1) Seccién uniforme sin presencia de rocas ni arbustos.

2) Seccidn irregular y rugosa.

0.030
0.050

0.080

0.100

0.025
0.035

0.040
0.060

0.100

0.120

0.050
0.080

0.120

0.160

0.060
0.100

Fuente: Extraido de (Chow, 1994)

Se ha mapeado la zona de estudio a partir de la visita de campo, obteniendo muestras, tipo

de vegetacion, lecho de los rios, curvaturas e identificando todas las posibles obstrucciones que se

deben considerar, después de la visita se ha recurrido a las ortofotos y con ello se han obtenido los

mapas de usos de suelo. Ver ANEXO 05: Planos — Cobertura del rio Toro-Lamina MC-01

Una vez teniendo el mapa de usos de suelo, se asigna un coeficiente de Manning para cada uso de

suelo segun las caracteristicas hidraulicas de cada tramo y las caracteristicas que le corresponde

segun el grado de obstruccion que se tenga.

Tabla 60

Clasificacion de usos de suelo

Localidad Uso de Suelo Manning
Acceso pavimentado 0.016
Acceso sin pavimentar 0.025
Lecho de rio Chanchamayo 0.045
10 Toro Lecho de rio Toro 0.044
Llanura de inundacion 0.030
Media a densa poblacion de arbusto y arboles 0.150
Pasturas 0.035
Zona Urbana 0.055
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4.3.1.3.1.7. Reologia
4.3.1.3.1.7.1. Parametros reoldgicos

Del ensayo de mecanica de suelos, se analizaron las diferentes muestras tomadas en la zona
de estudio del rio Toro, concluyéndose que en el lecho del rio el porcentaje de finos es minimo, y
en general, las muestras no presentaron indice plastico. Como resumen, se han seleccionado las
muestras mas representativas de la matriz del flujo de lodos en el cauce principal, las cuales se

detallan en el siguiente cuadro.

Tabla 61

Analisis granulométrico y limites de Atterberg

Ensayos de clasificacion

Clasificacion Limite Indicé Gravedad

Calicata SUCS gravas (%) arenas (%) f(l ;O)S liquido pléastico especifica
0

C-01 SW 321 67.4 0.5 - - 2.62
C-02 SP 13.3 85.8 0.9 - - 2.63
C-03 GP 71.1 28.9 0.0 - - 2.62
C-04 GP 59.2 40.7 0.2 - - 2.63

La seleccidn de los parametros reoldgicos para la modelacion del sector del rio Toro se basé
en la comparacion de las muestras de suelo obtenidas en campo con la muestra estandar Glenwood

4, segun la literatura, mostrando una similitud significativa en sus propiedades.

Tabla 62

Parametros usados en el modelo reolégico para la simulacién con Flo-2D

T, = a,ef2tv = a,eP1lv
Localidad Fuente Gs d 2 " !
a B a B
rio Toro Glenwood 4 2.63 0.00172 29.5 0.000602 33.1

La gravedad especifica del sedimento es de 2.63, que corresponde al valor promedio de las muestras

recolectadas en el campo. El parametro K, relacionado con la resistencia al flujo laminar, fue
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asignado segun el tipo de suelo del sector. Los rangos para cada localidad se detallan en el siguiente
cuadro.

Tabla 63

Tipo de superficie en cada localidad para la asignacion del pardmetro K

) o Rango de
Localidad Superficie
K ()
rio Toro Vegetacion dispersa 1000-4000

4.3.1.3.1.7.2. Concentracién Volumétrica (Cv)
Los rangos de los valores de concentracion volumétrica para cada localidad de estudio se han
determinado en funcion de los resultados obtenidos en el analisis de campo, especificamente a

partir del analisis granulométrico y los limites de Atterberg, que se resumieron previamente.

Tabla 64

Concentraciones volumétricas en el ambito de estudio

Localidad Quebrada CV (%)

Chanchamayo rio Toro  0.20-0.35

(*) El rango de CV se asignd de manera preliminar con base en la tabla anterior, y este dato
sera validado mediante la calibracion correspondiente.

Existen diversos enfoques para la construccion del hidrograma liquido + soélido. Se
revisaron varias fuentes bibliograficas, donde se observé que, para un evento especifico de flujo de

escombros, la distribucion de CV aumenta gradualmente a medida que avanza el hidrograma.
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Figura 43
Formas de construccion de hidrogramas liquidos y solidos

Hidrograma Avenida Maxima [Liquido + Solido]
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4.3.1.3.1.8. Calibracion del modelo hidraulico

Conforme a la nota y reportes del SINPAD de defensa civil y la ubicacion de huellas
hidricas dejadas por los eventos hidroldgicos extraordinarios se considerd los siguientes puntos
como procedimiento para la calibracion del modelo hidraulico Flo-2D.
Los hidrogramas resultantes del modelo hidrolégico HEC-HMS para el escenario de calibracion
fueron ingresados al modelo hidraulico Flo-2D.
La calibracién consistié principalmente en hacer variar el CV, determinado previamente en el
Rango de 0.20-0.35, hasta hacer coincidir con las marcas de agua observadas en campo.
Los parametros reolégicos fueron fijados de acuerdo con lo determinado en campo y la modelacion

hidraulica de flujo de lodos.

Rio Toro
Durante la visita a campo en las riberas del rio Toro se exploraron los cauces del rio donde se
concluyd que la mayor evidencia de marcas de agua visible se encuentra a la altura de los estribos

del puente, en el cual cubre la mayoria de los puntos en donde se han tomado fotografias.
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Figura 44

Punto de calibracién en campo en la ribera del rio Toro

Figura 45

Representacion de los tirantes en el proceso de calibracion del rio Toro

Puntode [t
calibracién |8

Del modelamiento numérico realizado, se observé que el tirante promedio en los tramos
rectos cerca de los estribos del puente tiene una altura promedio de 3.50 m, ya que el Y (observado)
=3.40 my el Y (simulado) = 3.52 m. Tras realizar multiples simulaciones, se concluyé que el CV
gue cumple con estas condiciones es de 0.28 para un periodo de retorno de 100 afios, con un caudal
maximo de 158.0 m3/seg. En el siguiente cuadro se presentan los resultados finales del CV y del
parametro de resistencia al flujo laminar, K. La imagen muestra los resultados de la simulacién
hidraulica de la ribera del rio Toro utilizando el modelo Flo-2D, el cual refleja de manera
aproximada las marcas de agua observadas en el campo y descritas previamente.

129



Tabla 65

Parametros obtenidos del proceso de calibracién

. cV K
Localidad Quebrada - jiprado) (Calibrado)
Chanchamayo rio Toro 0.28 3000

De acuerdo con la calibracion realizada para un periodo de retorno de 100 afios con el
software Flo-2D tomando en cuenta las huellas hidricas percibidas y el caudal liquido generado, se
obtuvo una concentracién volumétrica de CV = 0.28, y una resistencia al flujo laminar de K=3000

(esta se calibrd de acuerdo al tipo de suelo evidenciado en campo).

4.3.1.3.1.9. Tiempo de simulacién

Se presenta el tiempo computacional de cada uno de los tramos en evaluacion,
debido a la longitud de los tramos y a la extension de las inundaciones registradas, se generan areas
con mayores tiempos computacional en el software Flo-2D. A continuacién, se presenta los
tiempos computacionales en funcion del niumero de elementos de grillas segln el manual del Flo-
2D.

Tabla 66

Tiempos computacionales en funcion al nimero de elementos de grillas

Nuamero de elementos de . . .,
Tiempo de simulacién

grillas
< 50,000 Rapido (minutos)
50,000 - 250,000 Moderado (<12 horas)
250,000 - 1,000,000 Lento (>12 horas)
>1,000,000 Muy Lento (>1 dia)

En el siguiente cuadro, se presentan los resultados del tiempo computacional en el &mbito del

proyecto, considerando grillas de 2 x 2 m.
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Tabla 67
Tiempo computacional del modelamiento hidraulico bidimensional Flo-2D

considerando flujo de lodos — rio Toro

Numero de Tiempo computacional (horas)
Afluente Celdas TR=20 TR=50 TR=100 TR=200
modeladas afos afios afos afos
rio Toro 191684 1.58 2.54 2.79 2.60

En las siguientes figuras se presenta el rango de tirantes, velocidades méximas y fuerzas de
impacto obtenidos a lo largo del cauce del afluente para los periodos de retorno 20, 50, 100, 200
afios. Se consideraron 4 puntos de monitoreo, donde se compararan resultados de los pardmetros

hidraulicos, como tirante, velocidad y fuerza de impacto para cada periodo de retorno.

Figura 46

Puntos de monitoreo — rio Toro

MODELO HIDRAULICO FLUJO DETRITOS
PUNTOS DE MONITOREQ - RIO TORO ]

N
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{(=: PTOS_MONITORED
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4.3.1.3.1.10. Elaboracion de mapa de peligro

A continuacion, se presenta la metodologia que se emple6 para la representacion de mapas
de peligro, tomando en consideracion los resultados obtenidos de las tirantes y velocidades de los
flujos de escombros del modelo hidraulico en el Flo-2D. Este mapa permite identificar los puntos
de mayor vulnerabilidad en la zona urbana, frente a la posibilidad de ocurrencia de un alud
torrencial. Las zonas se clasifican en funcion de la intensidad de la amenaza, esquematizado en los
colores rojo, naranja y amarillo, que representan una amenaza alta, media y baja. Cada nivel de
amenaza esta vinculado a un tipo de dafio hacia las personas o edificaciones, siguiendo la

metodologia del proyecto PREVENE (Basabe, 2001), que se detalla a continuacion:

Amenaza Muy Alta (Color Rojo): La amenaza para la poblacidn persiste tanto en sus
hogares como en el exterior. Las zonas de Muy Alto riesgo requieren politicas de prevencion y
regularizacion rigurosas.

Amenaza Alta (Color Naranja): La poblacién se encuentra expuesta a riesgos
significativos, tanto en el exterior como en edificaciones que, si bien podrian sufrir dafios, no
necesariamente colapsarian si cumplen con las normas de construccion adecuadas. Se requiere una
politica de regularizacion para las zonas de alta amenaza.

Amenaza Media (Color Amarillo): El riesgo de victimas es minimo. Si bien se prevén
dafos considerables en el interior de las edificaciones, el impacto estructural serd leve. Se
recomienda priorizar las acciones de sensibilizacion y concienciacion publica.

Dado que los aludes torrenciales suelen tener una alta concentracion de rocas y escombros,
su potencial destructivo es mayor que el de un flujo de agua. Por esta razon, se han establecido las

siguientes relaciones para los aludes torrenciales:

Tabla 68

Metodologia de Mapa de Peligro

Intensidad Parametros hidraulicos
Muy Alta h>1mts 6 vxh >1 ms
Alta h <1 mtsé vxh<1ms
Media No existe para este fenémeno (mud/deris flow)
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Bajo este enfoque, se elaboré un mapa preliminar de amenaza para el rio Toro empleando
el software Flo-2D (version 2023) y su herramienta MAPPER. Este mapa muestra los niveles de
amenaza para diferentes periodos de retorno.

Casi el 40% de las edificaciones, calles y viviendas ubicadas en ambas méargenes del rio
Toro estan expuestas a un peligro muy alto. Esto incluye tanto edificaciones de albafiileria
confinada como construcciones tradicionales, asi como parcelas de cultivo, las cuales se encuentran
en las zonas de peligro Muy Alto y Alto. Estas &reas son zonas criticas en caso se dé un evento de
flujo de escombros.

Con el fin de reducir el impacto de los flujos de escombros, se recomienda la
implementacién de medidas de mitigacion en zonas de alto riesgo (clasificadas con color rojo,
veéase Anexo 05: Planos, "Mapa de peligro de flujo de escombros™ — Lamina 13). Estas medidas
incluyen la construccién de muros de contencion con una altura minima de 3 a 4 metros (simulando
la altura del cauce del rio) o la reubicacion de las viviendas situadas en proximidad a la orilla del
rio. El objetivo es minimizar la pérdida de vidas humanas y los dafios a las infraestructuras en caso

de un evento de flujo de escombros.

4.3.2. Resultados

4.3.2.1. Resultados de la estimacién de la incidencia de los pardmetros geomorfoldgicos en el
flujo de escombros en la cuenca del rio Toro.

4.3.2.1.1. Parametro de relieve — (Pendiente del cauce principal)

La cuenca del rio Toro se caracteriza por presentar altas pendientes en la parte de su
cabecera y bajas pendientes en la desembocadura del cauce. Se analizé la variacion de la tirante,
velocidad y fuerza de impacto del flujo de escombro en funcion del cambio de pendiente del cauce
del rio.

Se tomo cuatro puntos de monitoreo, siendo estos:

P1: Cercano a la desembocadura del rio Toro con el rio Chanchamayo, progresiva (0+000)

P2: Puente del rio Toro, progresiva (0+210)

P3: Parte superior del puente rio Toro a unos 140m aproximadamente, progresiva (0+360)

P4: Cabecera de la zona urbana a unos 408m del puente, progresiva (0+618)
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Tabla 69

Resultados de la incidencia de la pendiente en el tirante del flujo de escombros

Tirante del flujo de escombros (m)

Progresiva S (%)

TR= 20 afios TR= 50 afios TR= 100 afios TR= 200 afios
P1 (0+000) 4.33 1.699 1.899 2.026 2.124
P2 (0+210) 3.94 2.349 2.899 3.291 3.820
P3 (0+360) 4.62 2.317 2.749 3.127 3.485
P4 (0+618) 5.26 2.077 2.418 2.673 2.988

El area de estudio de la cuenca rio toro es 18.53 km?, su pendiente promedio del cauce del
rio es del 13.2 % correspondiendo a un terreno ligeramente inclinado y una longitud del cauce
principal de 10.27 km. Asu vez, es un tipo de rio sinuoso, con presencia de ondulaciones a lo largo
del eje del cauce del rio. En esa misma linea, presenta sedimentos cuya clasificacion corresponden
a (SW, SP, GP), arenas bien graduadas, arenas mal graduadas y gravas mal graduadas. De los
cuatro puntos de monitoreo que se analizo se obtuvieron tirantes maximos de 2.349 m, 2.899 m,
3.291 my 3.820 m en una pendiente de 3.94 %, para los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200
afios respectivamente. Asi mismo, se not6 que la tirante del flujo de escombros es inversamente
proporcional a la pendiente del cauce principal, se pudo evidenciar que cuando se tiene una menor
pendiente existe un mayor tirante del flujo de escombros, es por ello que en P2 (Puente del rio
Toro) donde la pendiente es del 3.94 % se tiene la maxima tirante de 3.820 m en un TR=200 afios,

superior a los otros 03 puntos de monitoreo.
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Figura 47

Incidencia de la pendiente del cauce principal en la tirante del flujo de escombros para los

cuatro periodos de retorno en estudio
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Nota. La grafica muestra que en las pendientes menores hubo un mayor tirante de flujo de
escombros y un incremento moderado.

Tabla 70

Resultados de la incidencia de la pendiente en la velocidad del flujo de escombros

Velocidad del flujo de escombros (m/s)

Progresiva S (%)
TR= 20 afios TR= 50 afios TR= 100 afios TR= 200 afios
P1 (0+000) 4.33 4.488 5.041 5.455 5.756
P2 (0+210) 3.94 3.767 4.589 5.172 5.581
P3 (0+360) 4.62 4.577 5.066 5.542 6.011
P4 (0+618) 5.36 4.738 5.353 5.754 6.078
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De los cuatro puntos de monitoreo que se estudid se obtuvieron velocidades maximas de
4.738 m/s, 5.353 m/s, 5.754 m/s y 6.078 m/s en una pendiente de 5.36 %, para los periodos de

retorno de 20, 50, 100 y 200 afios respectivamente. Asi mismo, se percibié que la velocidad del

flujo de escombros es directamente proporcional a la pendiente del cauce principal, se pudo denotar

que cuando se tiene una mayor pendiente también existira una mayor velocidad del flujo de

escombros, es por ello que en P4 (Cabecera de la zona urbana) donde la pendiente es del 5.36 %

se tiene la maxima velocidad de 6.078 m/s en un TR=200 afios, superior a los otros 03 puntos de

monitoreo.

Figura 48

Incidencia de la pendiente del cauce principal en la velocidad del flujo de escombros para los

cuatro periodos de retorno en estudio
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Nota. La grafica muestra que en pendientes pronunciadas la velocidad del flujo de escombros llega

a ser mayor que en los tramos de menor pendiente.
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Tabla 71

Resultados de la incidencia de la pendiente en la fuerza de impacto del flujo de escombros

Fuerza de impacto del flujo de escombros (KN/m)

Progresiva S (%)

TR= 20 afios TR= 50 afios TR= 100 afios TR= 200 afios
P1 (0+000) 4.33 110.505 178.085 237.561 327.814
P2 (0+210) 3.94 98.13 157.444 195.753 228.284
P3 (0+360) 4.62 121.152 180.77 260.092 340.777
P4 (0+618) 5.36 139.095 207.607 270.389 349.968

De los cuatro puntos de monitoreo que se investigd se obtuvieron fuerzas de impacto
méaximas de 139.095 kN/m, 207.607 kN/m, 270.389 kN/m y 349.968 kN/m en una pendiente de
5.36%, para los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 afios respectivamente. Se aprecio que la
fuerza de impacto directamente proporcional a la pendiente del cauce principal, se pudo notar que
cuando existe un aumento en la pendiente del cauce principal también existird un incremento en
fuerza de impacto del flujo de escombros. Aungue este incremento también dependera de otros

factores como el area de contacto, la velocidad del flujo y su densidad.
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Figura 49

Incidencia de la pendiente del cauce principal en la fuerza de impacto del flujo de escombros

para los cuatro periodos de retorno en estudio
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Nota. La grafica muestra que en pendientes pronunciadas existe un ligero aumento de las fuerzas
de impacto, aunque este no llega ser muy significativo.

4.3.2.2. Resultados del calculo de la incidencia de los pardmetros hidroldgicos en el flujo de
escombros en la cuenca del rio Toro.
4.3.2.2.1. Parametro hidrologico

Se analizd la variacién de la tirante maxima de flujo de escombros en funcién de los
caudales liquidos.

Tabla 72

Incidencia del caudal liquido en la tirante de flujo de escombros

Afios Ql (m3/s) Tirante maximo(m) Punto de monitoreo
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TR=20 77.70 2.349 P2

TR =50 118.00 2.899 P2
TR =100 158.00 3.291 P2
TR =200 208.00 3.820 P2

De los cuatro puntos de monitoreo que se analizd, se obtuvieron tirantes maximos de 2.349
m, 2.899 m, 3.291 m y 3.820 m en el P2 para los caudales liquidos de 77.70 m3/s, 118.00 m3/s,
158.00 m3/s y 208.00 m?/s, en los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 afios respectivamente.
Se pudo evidenciar que el incremento de la tirante maxima de flujo de escombros es directamente
proporcional al incremento del caudal liquido, es decir el caudal liquido 208 m3/s de TR=200 afios

ha generado una tirante de 3.820 m mucho mayor a los otros tres de caudales menores.

Figura 50

Gréfica del caudal liquido vs tirante del flujo de escombros
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Nota. La figura muestra que a medida que se incremente el caudal liquido también habra un

incremento en la tirante del flujo de escombros.
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Tabla 73

Incidencia del caudal liquido en la velocidad del flujo de escombros

Afos QI (m3s)  Velocidad maxima(m/s) Punto de monitoreo
TR =20 77.70 4.738 P4
TR =50 118.00 5.353 P4
TR =100 158.00 5.754 P4
TR =200 208.00 6.078 P4

De los cuatro puntos de monitoreo que se analizd, se obtuvieron velocidades maximas de
4.738 m/s, 5.353 m/s, 5.754 m/s y 6.078 m/s en el P4 para los caudales liquidos de 77.70 m3/s,
118.00 m?3/s, 158.00 m3/s y 208.00 m?/s, en los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 afios
respectivamente. Se pudo percibir que el incremento de la velocidad es directamente proporcional
al incremento del caudal liquido, es decir el caudal liquido 208 m3/s del TR=200 afios ha generado

una velocidad de 6.078 m/s mucho mayor a los otros tres de caudales menores.

Figura 51

Gréfica de caudal liquido vs velocidad de flujo de escombros
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Nota. La figura muestra que a medida que se incremente el caudal liquido también habra un

incremento en la velocidad del flujo de escombros.

140



Tabla 74

Incidencia del caudal liquido en fuerza de impacto del flujo de escombros

Afios QI (m3/s)  Fuerza de impacto (kN/m) Punto de monitoreo
TR =20 77.70 139.095 P4
TR =50 118.00 207.607 P4
TR =100 158.00 270.388 P4
TR =200 208.00 349.968 P4

De los cuatro puntos de monitoreo que se analizd, se obtuvieron fuerzas de impacto
méaximas de 139.095 kN/m, 207.607 kN/m, 270.388 kN/m y 349.968 kN/m en el P4 para los
caudales liquidos de 77.70 m?/s, 118.00 m3/s, 158.00 m3/s y 208.00 m3/s, en los periodos de retorno
de 20, 50, 100 y 200 afios respectivamente. Se pudo notar que el incremento de la fuerza de impacto
es directamente proporcional al incremento del caudal liquido, es decir el caudal liquido 208 m?3/s
del TR=200 afios ha generado una fuerza de impacto de 349.968 kN/m mucho mayor a los otros

tres de caudales menores.

Figura 52

Gréfica del caudal liquido vs fuerza de impacto de flujo de escombros
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Nota. La figura muestra que a medida que se incremente el caudal liquido también habra un

incremento en la velocidad del flujo de escombros.
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4.3.2.3. Resultados de la determinacion de la incidencia de los factores condicionantes en el
flujo de escombros en la cuenca del rio Toro
4.3.2.3.1. Resultados de la modelacion Hidraulica del rio Toro (TR=20 afios)

En los siguientes mapas se muestra los resultados de la tirante, velocidad y fuerza de
impacto de la simulacion numérica del flujo de escombros para un periodo de retorno de 20 afios,
en los cuales se encuentran los cuatro puntos de monitoreo establecidos, que se van a emplear para
la extraccion de los valores numéricos a analizar. A través de una escala de colores se muestran los
valores alcanzados del modelamiento, correspondiendo al color azul (valores minimos), verde
(valores intermedios) y rojo (los valores maximos). Asimismo, se muestra el caudal maximo de

disefio y la concentracion volumétrica empleada para la respectiva simulacion.

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de tirantes mdaximos (TR=20arios)” — Lamina 01
Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de velocidades mdximas (TR=20arios) "—Lamina02

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de fuerza de impacto (TR=20arios)” — Lamina 03

Anélisis para Qmax = 77.7 m3¥/s y Cv=0.28

Se analiza una creciente con un caudal liquido maximo de 77.7 md/s, en la que la
concentracion volumétrica de sedimentos (CV) varia entre un 13 % y un 20 % en la rama
ascendente del hidrograma. Posteriormente, alcanza un valor maximo del 28 % en el intervalo
previo al pico del caudal liquido, para luego reducirse hasta un 21 %, manteniéndose constante

hasta el final del hidrograma liquido + sélido.

Tabla 75

VolUimenes de Ingreso y salida Flo-2D (Qp=77.7 m3/s y Cv=0.28)

Flujo Ingreso, Almacenamiento y Salida Flujo de lodo (m3)
Hidrograma de entrada [liquido + s6lido] — (INFLOW) 2,422,592.06
Almacenamiento en llanura de inundacién 4,261.28
Flujo fuera del area de analisis (OUTFLOW) 2,418,330.78
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El volumen total de la creciente simulada es de 2.422 Mm3, y el almacenamiento en la
Ilanura de inundacion es de 4261.28 m3 que quedan en las riberas del rio Toro y 2.418 Mmg circulan
por el cauce del rio Chanchamayo.

La profundidad méaxima promedio en el cauce del rio es de 1.83 m a 3.53 m con velocidades
maximas de hasta 6.23 m/s; y fuerzas de impacto maximas de 287513.0 N/m en el cauce del Rio

Toro. EI modelo predice un area de inundacion de 16.71 ha. dentro del area simulada.

4.3.2.3.2. Resultados de la modelacion Hidraulica del rio Toro (TR=50 afios)

En los siguientes mapas se muestra los resultados de la tirante, velocidad y fuerza de
impacto de la simulacion numeérica del flujo de escombros para un periodo de retorno de 50 afios,
en los cuales se encuentran los cuatro puntos de monitoreo establecidos, que se van a emplear para
la extraccion de los valores numéricos a analizar. A través de una escala de colores se muestran los
valores alcanzados del modelamiento, correspondiendo al color azul (valores minimos), verde
(valores intermedios) y rojo (los valores maximos). Asimismo, se muestra el caudal maximo de
disefio y la concentracion volumétrica empleada para la respectiva simulacion.

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de tirantes maximos (TR=>50arios)” — Lamina 04

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de velocidades mdximas (TR=50arios) "—Lamina05

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de fuerza de impacto (TR=50arios)” — Lamina 06

Analisis para Qmax = 118.0 m3¥/s y Cv=0.28

Se analiza una creciente con un caudal liquido méximo de 118.0 m?¥/s, en la cual la
concentracion volumétrica de sedimentos (CV) varia entre un 13 % y un 20 % en la rama
ascendente del hidrograma. Alcanza un valor maximo del 28 % en el intervalo previo al pico del
caudal liquido, y luego disminuye hasta un 21 %, manteniéndose constante hasta el final del

hidrograma liquido + solido.

Tabla 76

Volumenes de Ingreso y salida Flo-2D (Qp=118.0 m¥/s y Cv=0.28)

Flujo Ingreso, Almacenamiento y Salida Flujo de lodo (m3)
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Hidrograma de entrada [liquido + sdlido] — (INFLOW) 2,669,225.43
Almacenamiento en llanura de inundacién 5,989.17

Flujo fuera del area de analisis (OUTFLOW) 2,663,236.26

El volumen total de la creciente simulada es de 2.669 Mm3, y el almacenamiento en la
Ilanura de inundacion es de 5989.17 m3 que quedan en las riberas del rio Toro y 2.663 Mmg circulan
por el cauce del rio Chanchamayo.

La profundidad méaxima promedio en el cauce del rio es de 1.98 m a 3.99 m con velocidades
méaximas de hasta 7.03 m/s; y fuerzas de impacto maximas de 374514.0 N/m en el cauce del rio

Toro. EI modelo predice un area de inundacion de 20.46 ha. dentro del area simulada.

4.3.2.3.3. Resultados de la modelacién Hidraulica del rio Toro (TR=100 afios)

En los siguientes mapas se muestra los resultados de la tirante, velocidad y fuerza de
impacto de la simulacion numérica del flujo de escombros para un periodo de retorno de 100 afios,
en los cuales se encuentran los cuatro puntos de monitoreo establecidos, que se van a emplear para
la extraccion de los valores numéricos a analizar. A través de una escala de colores se muestran los
valores alcanzados del modelamiento, correspondiendo al color azul (valores minimos), verde
(valores intermedios) y rojo (los valores maximos). Asimismo, se muestra el caudal maximo de

disefio y la concentracion volumétrica empleada para la respectiva simulacion.

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de tirantes maximos (TR=100aiios)” — Lamina 07
Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de velocidades mdximas (TR=100a7ios) "—Lamina 08

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de fuerza de impacto (TR=100arios)” — Lamina 09

Analisis para Qmax = 158.0 m3/s y Cv=0.28

Se analiza una creciente con un caudal liqguido maximo de 158.0 m3s, en la que la
concentracion volumétrica de sedimentos (Cv) oscila entre un 13 % y un 20 % en la rama
ascendente del hidrograma. Alcanza un valor maximo de 28 % en el intervalo previo al pico del
caudal liquido, para luego disminuir hasta un 21 %, manteniéndose constante hasta el final del

hidrograma liquido + solido.
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Tabla 77

Volumenes de Ingreso y salida Flo-2D (Qp=158.0 m¥/s y Cv=0.28)

Flujo Ingreso, Almacenamiento y Salida Flujo de lodo (m3)
Hidrograma de entrada [liquido + s6lido] — (INFLOW) 2,915,331.10
Almacenamiento en llanura de inundacion 6,062.57
Flujo fuera del area de analisis (OUTFLOW) 2,909,268.52

El volumen total de la creciente simulada es de 2.915 Mm?, y el almacenamiento en la
[lanura de inundacion es de 6062.57 m3 que quedan en las riberas del rio Toro y 2.909 Mmg circulan
por el cauce del rio Chanchamayo.

La profundidad méaxima promedio en el cauce del rio es de 2.12 m a 4.24 m con velocidades
maximas de hasta 7.60 m/s; y fuerzas de impacto méximas de 477684.0 N/m en el cauce del rio
Toro. El modelo predice un area de inundacion de 21.89 ha. dentro del area simulada.

4.3.2.3.4. Resultados de la modelacién Hidraulica del rio Toro (TR=200 afios)

En los siguientes mapas se muestra los resultados de la tirante, velocidad y fuerza de
impacto de la simulacion numérica del flujo de escombros para un periodo de retorno de 200 afios,
en los cuales se encuentran los cuatro puntos de monitoreo establecidos, que se van a emplear para
la extraccion de los valores numéricos a analizar. A través de una escala de colores se muestran los
valores alcanzados del modelamiento, correspondiendo al color azul (valores minimos), verde
(valores intermedios) y rojo (los valores maximos). Asimismo, se muestra el caudal maximo de

disefio y la concentracion volumétrica empleada para la respectiva simulacion.

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de tirantes maximos (TR=200arios)” — Lamina 10
Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de velocidades mdaximas (TR=200ajios) "—Lamina 11

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de fuerza de impacto (TR=200arios)” — Lamina 12

145



Analisis para Qmax = 208.0 m?¥/s y Cv=0.28

Se analiza una creciente con un caudal liqguido maximo de 208.0 m3/s, en la cual la
concentracion volumétrica de sedimentos (Cv) varia entre un 13 %y un 20 % en la rama ascendente
del hidrograma. Alcanzando un valor maximo de 28 % en el intervalo previo al pico del caudal
liquido, luego disminuye hasta un 21 %, manteniéndose constante hasta el final del hidrograma

liquido + solido.

Tabla 78

VolUmenes de Ingreso y salida Flo-2D (Qp=208.0 m3/s y Cv=0.28)

Flujo Ingreso, Almacenamiento y Salida Flujo de lodo (m?3)
Hidrograma de entrada [liquido + sdlido] — (INFLOW) 3,220,062.37
Almacenamiento en llanura de inundacion 8,211.25
Flujo fuera del area de andlisis (OUTFLOW) 3,211,851.12

El volumen total de la creciente simulada es de 3.220 Mm3, y el almacenamiento en la
[lanura de inundacion es de 8211.25 m3 que quedan en las riberas del rio Toro y 3.212 Mmg circulan
por el cauce del rio Chanchamayo.

La profundidad maxima promedio en el cauce del rio es de 2.31 m a 4.53 m con velocidades
maximas de hasta 8.53 m/s; y fuerzas de impacto méaximas de 627930.0 N/m en el cauce del rio
Toro. El modelo predice un area de inundacion de 26.35 ha. dentro del area simulada.

Tabla 79

Incidencia de los factores condicionantes en el volumen del flujo de escombros

Afios Smedia (%) QI (m3¥s) Volumen de flujo de escombros (millones de m3)
TR=20 5.0 77.70 2.422
TR=50 5.0 118.00 2.669
TR =100 5.0 158.00 2.915
TR =200 5.0 208.00 3.220

De toda la cuenca del rio Toro que se estudié se obtuvieron volimenes maximos de

escombros de 2.422, 2.669, 2.915 y 3.220 millones de metros cubicos en un pendiente promedio
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del 5.0% para los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 afios respectivamente. Asi mismo, se
notd la incidencia que han tenido tanto la pendiente del cauce principal y los caudales liquidos
maximos en la generacion del volumen de escombros de la cuenca rio Toro. Donde se evidencia

que el volumen de flujo de escombros increment6 directamente proporcional al caudal méaximo de
disefio.

Figura 53

Grafica del caudal liquido vs volumen de flujo de escombros
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La figura anterior muestra que, a medida que se incremente el caudal liquido, también habra
un incremento en el volumen total de escombros generado en la cuenca rio Toro, sobre un pendiente
promedio del 5.0% del cauce principal.

4.4. Prueba de hipdtesis
Contraste 01:

HO  : Los pardmetros geomorfoldgicos no inciden significativamente en el flujo de escombros
en la cuenca del rio Toro.

H1 : Los parametros geomorfoldgicos inciden significativamente en el flujo de escombros en
la cuenca del rio Toro.
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Tabla 80

Correlacion incidencia de los parametros geomorfoldgicos en el flujo de escombros

Flujo de escombros Parametros geomorfoldgicos

Correlacion de 1 0.967
Flujo de escombros Pearson Sig. 0.033
(Bilateral) N 4 4
Correlacion de 0.967 1
Parametros geomorfoldgicos Pearson Sig. 0.033
(Bilateral) N 4 4

* La correlacion es significante al nivel 0.05 (bilateral)

El coeficiente de correlacion de Pearson, r, es de 0.967, lo que sugiere una correlacién
significativa. Asi, podemos afirmar con un 95% de confianza que existe una relacion positiva entre
el flujo de escombros y los pardmetros geomorfoldgicos en el ambito de estudio. Ademas, el valor
de significancia bilateral de 0.033 se sitta por debajo del umbral de 0.05 establecido. Por lo tanto,
se acepta la hipdtesis alternativa (H1): los pardmetros geomorfologicos tienen un impacto

significativo en el flujo de escombros en la cuenca del rio Toro.

Contraste 02:

HO : Los pardmetros hidroldgicos no inciden significativamente en el flujo de escombros en la
cuenca del rio Toro.

H1  : Los pardametros hidroldgicos inciden significativamente en el flujo de escombros en la

cuenca del rio Toro.

Tabla 81

Correlacion incidencia de los parametros hidrologicos en el flujo de escombros

Flujo de escombros Par&metros hidrolégicos
Correlacion de 1 0.986
Flujo de escombros Pearson Sig. 0.014
(Bilateral) N 4 4
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Correlacion de 0.986 1
Parametros hidrolégicos Pearson Sig. 0.014
(Bilateral) N 4 4

* La correlacion es significante al nivel 0.05 (bilateral)

El valor de "r" de Pearson es 0. 986, lo que sugiere una correlacion significativa. Con un
nivel de confianza del 95%, se puede concluir que existe una correlacion positiva entre el flujo de
escombros y los pardmetros hidroldgicos en la zona de estudio. Ademas, el valor de significancia
bilateral es de 0.014, lo que se encuentra por debajo del umbral de 0.05 establecido. Por lo tanto,
se acepta la hipotesis alternativa (H1): "Los parametros geomorfoldgicos influyen de manera

significativa en el flujo de escombros en la cuenca del rio Toro".

Contraste 03:

HO : Los factores condicionantes no inciden significativamente en el flujo de escombros en la
cuenca del rio Toro.

H1 . Los factores condicionantes inciden significativamente en el flujo de escombros en la

cuenca del rio Toro.

Tabla 82

Correlacion incidencia de los factores condicionantes en el flujo de escombros

Flujo de escombros Factores condicionantes
Correlacion de 1
Flujo de escombros Pearson Sig. 8382;
(Bilateral) N 4 '
Correlacion de 0.9947 1
Factores condicionantes Pearson Sig. 0.0053
(Bilateral) N 4 4

* La correlacion es significante al nivel 0.05 (bilateral)

El coeficiente "r" de Pearson es 0.9947, lo que sugiere una correlacion notablemente alta 'y
significativa. Con un nivel de confianza del 95%, podemos concluir que existe una fuerte
correlacion positiva entre el flujo de escombros y los factores condicionantes en el area de estudio.

Ademas, el valor de significancia bilateral es 0.0053, lo que esta por debajo del umbral de 0.05
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establecido. Por lo tanto, se acepta la hipotesis alternativa (H1): "Los factores condicionantes tienen

un impacto significativo en el flujo de escombros en la cuenca del rio Toro".

4.5. Discusion de resultados
Discusion 1:

La discusion se refiere a los resultados obtenidos de la incidencia de los parametros
geomorfoldgicos en el flujo de escombros.

El &rea de estudio de la cuenca rio Toro es 18.53 kmz, su pendiente promedio del cauce del
rio es del 13.2 %, correspondiendo a un terreno ligeramente inclinado y una longitud del cauce
principal de 10.27 km. A su vez, es un tipo de rio sinuoso, con presencia de ondulaciones a lo largo
del eje del cauce del rio. En esa misma linea, presenta sedimentos cuya clasificacion corresponden
a (SW, SP, GP), arenas bien graduadas, arenas mal graduadas y gravas mal graduadas.

De los cuatro puntos de monitoreo que se analizaron, se obtuvieron tirantes maximos de
2.349 m, 2.899 m, 3.291 m y 3.820 m en una pendiente de 3.94 %, para los periodos de retorno de
20, 50, 100 y 200 afios respectivamente. Asimismo, se notd que la tirante del flujo de escombros
es inversamente proporcional a la pendiente del cauce principal, es decir, cuando se tiene una menor
pendiente, existira un mayor tirante del flujo de escombros. Es por ello que en P2 (Puente del rio
Toro), donde la pendiente es del 3.94 % se tiene la maxima tirante de 3.820 m en un TR=200 afios,
superior a los otros 3 puntos de monitoreo. Asimismo, se obtuvieron velocidades maximas de 4.738
m/s, 5.353 m/s, 5.754 m/s y 6.078 m/s en una pendiente de 5.36 %, para los periodos de retorno de
20, 50, 100 y 200 afios respectivamente. Donde se percibio que la velocidad del flujo de escombros
es directamente proporcional a la pendiente del cauce principal, por ende, cuando se tiene una
mayor pendiente también existird una mayor velocidad del flujo de escombros, es por ello que en
P4 (Cabecera de la zona urbana) donde la pendiente es del 5.36 % también se tiene la méxima
velocidad de 6.078 m/s en un TR=200 afios, superior a los otros 3 puntos de monitoreo. Por Gltimo,
se obtuvieron fuerzas de impacto maximas de 139.095 kN/m, 207.607 kN/m, 270.389 kN/m y
349.968 kN/m en una pendiente de 5.36 %, para los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 afios
respectivamente. Se aprecié que la fuerza de impacto es directamente proporcional a la pendiente
del cauce principal, por lo que cuando existe un aumento en la pendiente del cauce principal
también existird un incremento en fuerza de impacto del flujo de escombros. Aunque este
incremento también dependeréa de otros factores como el area de contacto, la velocidad del flujo y

su densidad.
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De la misma manera, segun el analisis estadistico el coeficiente de correlacion de Pearson
entre la D1V1y la V2 es alta y el p-valor es (p=0.033 < 0.05); se concluye que la D1V1 influye
significativamente en la V2, por lo que como regla de decision se acepta la hipotesis alterna.

Al respecto (Almeida del Savio y otros, 2019), citado como antecedente nacional, estudio
la cuenca hidrografica el Mirave, los parametros geomorfoldgicos que obtuvo fueron: un area 35.81
km2 perteneciendo a un terreno de orografia moderadamente inclinado y una longitud de cauce de
12.47 km, como resultados de su modelamiento obtuvo tirantes de 0.5 m a 2.5 m y velocidades de
0.5 m/s'y 3.0 m/s para una pendiente promedio del 8.8 %, en el periodo de retorno de 100 afios. A
su vez (Xiamin y otros, 2024), citado como antecedente internacional, estudio la cuenca Dashiling,
donde en su modelamiento numérico hizo variar la pendiente del cauce principal para ver su
incidencia en la velocidad del flujo de escombros, en el escenario base la pendiente del cauce
principal fue del 5 % donde se registré una velocidad del flujo de 5.8 m/s y cuando se redujo la
pendiente al 3 % también la velocidad decreci6 a 3.2 m/s. Como se puede observar los valores de
la pendiente media del cauce del rio de los antecedentes son cercanas y presentan una similar
orografia a la presente investigacion, tomando en consideracion las condiciones geomorfoldgicas
similares se compar6 los resultados de tirantes maximos y velocidades de flujo de escombros
generados, donde se pudo evidenciar que guardan una relacion directa, de esta manera se da por

alcanzado el objetivo OEL.

Discusion 2:

La discusion se refiere a los resultados obtenidos de la incidencia de los parametros
hidrolégicos en el flujo de escombros.

De los cuatro puntos de monitoreo que se analizaron, se obtuvieron tirantes maximos de
2.349 m, 2.899 m, 3.291 my 3.820 m en el P2 para los caudales liquidos de 77.70 m3/s, 118.00
m3/s, 158.00 m3/s y 208.00 m?s, en los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 afios
respectivamente. Se pudo apreciar que el incremento de la tirante maxima de flujo de escombros
es directamente proporcional al incremento del caudal liquido, es decir, el caudal liquido 208 m3/s
de TR=200 afios ha generado una tirante de 3.820 m mucho mayor a los otros tres de caudales
menores. En esa misma linea, se obtuvieron velocidades méximas de 4.738 m/s, 5.353 m/s, 5.754
m/s y 6.078 m/s en el P4 para los caudales liquidos de 77.70 m3/s, 118.00 m3/s, 158.00 m3/s y
208.00 m?/s, en los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 afios respectivamente. Se pudo percibir

que el incremento de la velocidad es directamente proporcional al incremento del caudal liquido,
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es decir, el caudal liquido 208 m?/s del TR=200 afios ha generado una velocidad de 6.078 m/s
mucho mayor a los otros tres de caudales menores y por ultimo se obtuvieron fuerzas de impacto
maximas de 139.095 kN/m, 207.607 kN/m, 270.388 kN/m y 349.968 KN/m en el P4 para los
caudales liquidos de 77.70 m3/s, 118.00 m3/s, 158.00 m3/s y 208.00 m?/s, en los periodos de retorno
de 20, 50, 100 y 200 afios respectivamente. Se pudo notar que el incremento de la fuerza de impacto
es directamente proporcional al incremento del caudal liquido, es decir el caudal liquido 208 m3/s
del TR=200 afios ha generado una fuerza de impacto de 349.968 kN/m mucho mayor a los otros
tres de caudales menores.

De igual forma, segun el andlisis estadistico, el coeficiente de correlacion de Pearson entre
la D2V1 y la V2 es alto y el p-valor es (p=0.014 < 0.05); se concluye que la D2V1 influye
significativamente en la V2 por lo que como regla de decision se acepta la hipotesis alterna.

Al respecto (Diaz Salas y otros, 2021), citado como antecedente nacional, estudié la
microcuenca de Shallap, los parametros hidrolégicos que obtuvo fue de un caudales liquidos de
359 m3/s, 424 m3/s 'y 474 m3/s para periodos de retorno de 100, 150 y 200 afios respectivamente,
perteneciendo a un terreno de orografia algo escarpada y un area de 13.28 kmz, como resultado de
su modelamiento obtuvo tirantes mayores a 1 my con areas afectadas de 0.82 kmz2, 0.85 km2y 0.95
km? para cada periodo de retorno respectivamente. A su vez (Anggun y otros, 2021) citado como
antecedente internacional, estudié la cuenca hidrografica Air Beras que posee una orografia
moderadamente inclinada. Obtuvo como resultado, para un caudal liquido de 120 m?3/s, una
velocidad méaxima de 5.06 m/s en una pendiente del cauce principal del 6.16 % en un periodo de
retorno de 100 afios. Como se puede observar los valores de los parametros hidrolégicos de los
antecedentes son cercanos a la presente investigacion, tomando en consideracién dichas
concordancias se compararon los resultados de tirantes maximos y caudales liquidos maximos,
donde se pudo evidenciar que guardan una relacion directa, de esta manera se da por alcanzado el
objetivo OE2.

Discusion 3:

La discusion se refiere a los resultados obtenidos de la incidencia de los factores
condicionantes en el flujo de escombros.

De toda la cuenca del rio Toro que se estudidé se obtuvieron volimenes maximos de
escombros de 2.422, 2.669, 2.915 y 3.22 Mm?2 en un pendiente promedio del cauce principal de
13.2 %y en los caudales de 77.70 m3/s, 118.00 m3/s, 158.00 m3/s y 208.00 m3/s para los periodos
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de retorno de 20, 50, 100 y 200 afios respectivamente. Asimismo, se notd la incidencia que han
tenido tanto la pendiente del cauce principal como los caudales liquidos maximos en la generacion
del volumen de escombros de la cuenca rio Toro. Donde se evidencia que el volumen de flujo de
escombros incremento directamente proporcional al caudal méximo de disefio.

A su vez, segun el andlisis estadistico el coeficiente de correlacion de Pearson entre la V1
y laV2 es altay el p-valor es (p=0.0053 < 0.05); se concluye que la V1 influye significativamente
en la V2 por lo que como regla de decision se acepta la hipotesis alterna.

Al respecto (Santiago Torres, 2023) citado como antecedente nacional, estudi6 la subcuenca
hidrografica Royasoc - Batan, los parametros geomorfologicos que obtuvo fue: un terreno de
orografia ligeramente inclinado, una pendiente pronunciada, una concentracion volumétrica de
0.40 y caudales méaximos de 93.72 m3/s y 103.82 m?3/s para los periodos de retorno de 20 y 50 afios
respectivamente, como resultados de su modelamiento obtuvo volimenes méximos de flujo de
escombros de 2.080 Mm3, 2.396 Mms3, para el periodo de retorno de 20 y 50 afios. Asu vez
(Genevois y otros, 2022) citado como antecedente internacional, estudié el movimiento masivo de
flujo de escombros en zonas montafiosas del noroeste de Italia donde la cuenca presentd una
orografia escarpada, en su modelo numérico del Flo-2D obtuvo voliumenes de escombros de 0.03
Mm3, para las condiciones geomorfoldgicas descritas. Como se pudo apreciar la orografia, caudales
méaximos liquidos y la concentracion volumétrica empleadas en los antecedentes son cercanas a la
presente investigacion, tomando en consideracion las condiciones geomorfoldgicas e hidrologicas
similares se comparo los resultados volimenes maximos de flujo de escombros generados, donde
se pudo evidenciar que guardan una relacién directa, de esta manera se da por alcanzado el objetivo
OG.
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CONCLUSIONES

Conclusion 1:

En relacion con la influencia de los parametros geomorfologicos en la cuenca del rio Toro,
se observo que la pendiente del cauce principal presenta una relacién inversa con la tirante del flujo
de escombros. En el punto de monitoreo P2, donde la pendiente es de 3.94 %, se registraron las
tirantes maximas de 2.349 m, 2.899 m, 3.291 my 3. 820 m para los periodos de retorno de 20, 50,
100 y 200 afos, respectivamente. Por otro lado, la pendiente del cauce principal se correlaciona
directamente con la velocidad y la fuerza de impacto de los flujos de escombros. Esto se evidencia
en el punto de monitoreo P4, que presenta una pendiente mayor de 5.36 %, donde se alcanzaron
las velocidades maximas de 4.738 m/s, 5.353 m/s, 5.754 m/s y 6.078 m/s, asi como fuerzas de
impacto maximas de 139.095 kN/m, 207.607 kN/m, 270.389 kN/m y 349.968 kN/m para los
mismos periodos de retorno. Asimismo, segun el analisis estadistico, el coeficiente de correlacion
de Pearson entre laD1V1y laV2esaltay el p-valor es (p=0.033 < 0.05); se concluye que laD1V1
influye significativamente en la V2 por lo que como regla de decision se acepta la hipdtesis alterna.

Conclusion 2:

En relacién a la influencia de los parametros hidrolégicos en la cuenca del rio Toro, se ha
podido determinar que el caudal de agua presenta una conexién directa con la tirante, la velocidad
y la fuerza de impacto de los flujos de escombros. En este sentido, para un caudal de 208 m3/s,
correspondiente a un periodo de retorno de 200 afios, se lograron obtener los valores maximos de
tirantez (3.82 m), velocidad (6.078 m/s) y fuerza de impacto (349.968 kN/m). Asimismo, se han
identificado areas de inundacion en los periodos de retorno de 100 y 200 afios, las cuales impactan
en vias de acceso, hogares y zonas recreativas. El area afectada por inundaciones para un tiempo
de retorno de 100 afios es de aproximadamente 21. 89 hectareas, mientras que para un tiempo de
retorno de 200 afios se estima en 26.35 hectareas. A su vez, segun el andlisis estadistico el
coeficiente de correlacion de Pearson entre laD2V1y laV2 es altay el p-valor es (p=0.014 < 0.05);
se concluye que la D2V1 influye significativamente en la V2, por lo que, como regla de decision

se acepta la hipdtesis alterna.
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Conclusion 3:

Sobre la incidencia de los factores condicionantes en el flujo de escombros, se observo que
tanto los parametros geomorfologicos e hidroldgicos repercuten significativamente en la
generacion de flujo de escombros, los volumenes de escombros generados en los periodos son de
2.915y 3.22 Mm3 para los periodos de retorno de 100 y 200 afios. Asimismo, de acuerdo al mapa
de peligro generado, se aprecid que casi el 40% de las edificaciones, calles y viviendas que estan
en ambas margenes del rio Toro estdn expuestas. A su vez, segln el analisis estadistico el
coeficiente de correlacion de Pearson entre la V1 y la V2 es alto y el p-valor es (p=0.0053 < 0.05);
se concluye que la V1 influye significativamente en la V2 por lo que como regla de decision se

acepta la hipotesis alterna.

155



RECOMENDACIONES

Recomendacion 1:

Dado que la pendiente del cauce principal de la cuenca del rio Toro guarda una relacién
inversa con la tirante del flujo de escombros, se recomienda que en los tramos de menor pendiente
se construyan gaviones de mayor altura para impedir el desborde. No obstante, como la pendiente
es directamente proporcional a la velocidad y fuerza de impacto, se recomienda la construccion de
barreras en las zonas de mayor pendiente para reducir la velocidad y la fuerza de impacto. De esta

forma se reduciria el potencial impacto que podria generar el flujo de escombros.

Recomendacion 2:

En vista de que el caudal liquido es directamente proporcional tanto a la tirante, velocidad
y fuerza de impacto del flujo de escombros y esta vinculada a la precipitacion pluvial que se da en
la cuenca, se recomienda la instalacion de una estacion metere6logica que permita medir las
precipitaciones pluviales, a fin de registrar de manera permanente las precipitaciones maximas,
para la implementacion de sistemas de alerta temprana a fin de reducir riesgos por flujo de

escombros.

Recomendacion 3:

Puesto que los parametros geomorfologicos e hidroldgicos inciden significativamente en el
volumen de los flujos de escombros, se recomienda aplicar politicas publicas orientadas a la
proteccion de los bosques naturales para evitar la creciente deforestacion en la cuenca, la
construccion de barreras en zonas de pendiente pronunciada y el mejoramiento de defensas

riberefas.
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de operacionalizacion de variables
VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA
OPERACIONAL
VI: los factores . . ) , .
Segin (Lugue Pinto & Alva | condicionantes se ngnz‘?][g?tir(:oé :; Eg:gmggg gg ;ce>lr|r$1\;e
VI Factores Hurtado), los factores | operacionalizan a g 9 |3j Parametro de cobertura
coﬁ dicionantes condicionantes corresponden a los | través de  sus vel etal
factores que influyen en el tipo de | dimensiones: | 4'gParémetro eotéenicos Razén
flujo que definen la probabilidad de | D1: Parametros ' g
la ocurrencia del flujo tales como el | geomorfolégicos
drea de la cuenca de recepcion, |y
pendiente, clima y tipo de suelo. ﬁ(zj:r;%rﬁrggstros D2: Pardmetros 11: Precipitacion
gicos. hidroldgicos 12: Caudal
Ficha de recoleccion de
. datos
- 11: Bajo
D1: Tirante 12: Medio
Segun (Castillo Navarro, 2006, . - 13: Alto
. . . VD: El flujo de
pag. 31): “los flujos de escombros
escombros se
se tratan de una mezcla de agua con - . o
- : - operacionaliza a ) . 11: Bajo
sedimento que transita hacia aguas . D2: Velocidad : .
. ; través de sus 12: Medio
abajo, sobre una pendiente . . . : Intervalo
. . . dimensiones: 13: Alto
VD: Flujo de | pronunciada y que aumenta su D1: Tirante
escombros volumen de acuerdo a rocas, : locidad
arbustos y troncos que encuentra en D2: Velocidad y
P D3: Fuerza de
su camino. impacto 11: Bajo
’ D2: Fuerza de : .
impacto 12: Medio
P 13: Alto
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ANEXO 2: Matriz de consistencia

Titulo de la tesis: “Modelamiento numérico del flujo de escombros en la cuenca del rio Toro, Chanchamayo — 2023.”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES METODO
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS 11 Parametro de
GENERAL: GENERAL: GENERAL: 12: Parametros de Método:
¢Como inci_de_n los !Z)et_ermir_1ar la | Los - factores D1: Parametros foéma Cientifico
factores'condlcmnantes incidencia .dg los poqdmonantes vI- Geomorfolégicos | 13: Parametro de
en el flujo de escombros | factores condicionantes | inciden . cobertura vegetal Tipo:
en la cuenca del rio | en el flujo de escombros | significativamente en | Factores 14- Pars g W
1 ; : Parametro Investigacion
Toro? en la cuenca del rio | el flujo de escombros | condicionantes CoteCnicos aplicada
Toro. en la cuenca del rio g '
Tore D2: Parametros I1: Precipitacion Nivel:
Hidrolégicos 12: Caudal Explicativo
Disefio:
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS ) No experimental
ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: _ I1: Bajo
¢Como inciden los | Estimar la incidencia de | Los parametros D1: Tirante 12: Medio Poblacion:
parametros los parametros | geomorfologicos 13: Alto Cauce principal del
geomorfolégicos en el | geomorfolégicos en el | inciden rio Toro (10.27 km)
flujo de escombros en la | flujo de escombros en la | significativamente en
cuenca del rio Toro? cuenca del rio Toro. el flujo de escombros 11 Ba _l?_/luestra(j |
en la cuenca del rio - Bajo ramo de la zona
¢Cémo inciden los Toro. D2: Velocidad 12: Medio urbana de la cuenca
pardmetros hidrolégicos | Calcular la incidencia de VD: 13: Alto del I_’I'O Toro (3 km a
en el flujo de escombros | los parametros | Los parametros | Flujo de escombros partir ) de la
en la cuenca del rio | hidrol6gicos en el flujo | hidrolégicos inciden confluencia con el
Toro? de escombros en la | significativamente en rio Chanchamayo),
cuenca del rio Toro. el flujo de escombros tomado_ ) por
en la cuenca del rio I1: Bajo conveniencia
Toro. : . i
Pnfbactguerza % | 12: Medio Instrumentos:
13: Alto Observacion  de
campo
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ANEXO 3: Instrumento de investigacion validado
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
FOTOGRAMETRICOS CON DRON Y GPS DIFERENCIAL

Titulo de tesis: Modelamiento numérico del flujo de escombros en la cuenca del rio Toro, Chanchamayo - 2023,

L- INFORMACION GENERAL DEL LUGAR:

UBICACION: FECHA:
DISTRITO: ALTITUD:
PROVINCIA: LATITUD:
REGION: LONGITUD:

II.- INFORMACION TECNICA DEL VEHICULO AEREO NO TRIPULADO (DRON):

MODELO:

NUMERO DE ROTORES:

TIEMPO DE AUTONOMIA:

DIMENSIONES Y PESO:

MAXIMA DISTANCIA
OPERATIVA:

MAXIMA ALTITUD
OPERATIVA:

TAMANO DE IMAGEN DE
FOTOGRAFIA:

Imagen

.- INFORMACION TECNICA DEL GPS DIFERENCIAL:

MODELO:

SERIE:

PRECISION POST -
PROCESAMIENTO
CINEMATICO:

PRECISION POST -
PROCESAMIENTO ESTATICO:

TAMANO Y PESO:

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO
CON BATERIA INTERNA:

ALMACENAMIENTO DE
DATOS: Imagen

V.- PARAMETROS DE VUELO:

ALTURA DE VUELO: TRASLAPE TRANSVERSAL:

CONDICION CLIMATICA: VELOCIDAD DE VUELO:

TRASLAPE LONGITUDINAL.: DURACION DE VUELO:

V.- | PUNTOS DE CONTROL

NUMERO DE PUNTOS DE

CONTROL: UBICACION DE LOS PUNTOS DE CONTROL

LONGITUD DE LA CUENCA.:

AREA DE LA CUENCA:

COORDENADAS UTM DE LOS PUNTOS DE CONTROL

N° PUNTO DE /
CONTROL ESTE NORTE ELEVACION {

PC-01

PC-02

PC- 03

PC-04

PC-05

PC-06

PC-07

VI1.- | PARTICIPANTES:

Condicion: Apellidos y nombres: N° DNI Firma

OPERADOR 01: | HUAMANI ESCALANTE MARLENI

OPERADOR 02: | MONAGO TARAZONA ISAIAS LUCIANO

ASESOR: MG. MUNIZ PAUCARMAYTA, MARCO HERBER e / |
g,
Vil.- |VALIDADOR: i V7 Al
1 } i
Condicion: Apellidos y nombres: N° DNI | Firm} ‘, fé

EXPERTO: MSec. Ing. Abner Curi Vega 44490038 | @ ememe . 'y

5
Reg




VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS bt
FOTOGRAMETRICOS CON DRON ¥ GPS DIFEREMCIAL %
 a= ~ -

| 5 )
=

Titulo de tesls: Modelamiento numérico del flujo de escombros en la cuenca del rio Toro, Chanchamayo - 2023,

I. DATOS GENERALES

1.1 Apellido y nombre del experto: MSc. Ing. Abner Curi Vega

1.2 Cargo e institucion donde labora: SENCICO

1.2 Nombre del instrumento evaluado: Ficha de recoleccidn de datos fotogrametricos con Drone v GPS diferencial
1.4 Autor del instrumento: Huamani Escalante Marleni - Monago Tarazona |saias Ludano

Il. ASPECTO DE LA VALIDACION

INDICADDRES DEFICIENTE 1 REGULAR 2 BUEMA 3 EXCELENTE 4
1. CLARIDAD Esta formulade con lenguals aproplada ¥ vlf
Comprensible.
|2 OBJETIWVIDAD Permilte medir hechos observables J’
3. ACTUALIDAD |Es adecuado para reglistrar las caracteristicas

tecnicas de los equipos

<.

4. ORGANIZACION Presentachin ordenasda

<

|3 SUFICIENCIA Comprends el reglstro de los egquipos
utilizados, Hcnloos operadoress, areas de 'U'f
estudio ¥ puntos de control

|&. PERTINENICLA Permilte recopllar datos de scuerdo a los
objetivos planteados

T. CONEISTENCIA Esia basado conforme a las caracteristicas de
los equipos utillzados

|8. COHERENCIA |Eniste correspondencia entre 1 metodo de

lewantamlenio fopografico v los equlipos
utilizados

18. METODOLOGLA JE! Instrumento de recolecclén responde al
propasito de |a Investigackon

Los datos obienidos permiten La
10, APLICACION representacion topografica de la zona de
estudio

CONTED TOTAL OE MARCAS
[Realice &l confeo en cada una de kas categorias de la escala)

Coeficiente de validez= 1xA+2xB+3xC+4xD= 38
40

lll. CALIFICACION GLOBAL {Ubique el coeficiencia de validez obtenido en el intervalo respectivo vy marque con
un aspa en &l circulo asociado)

=0.895

| CATEGORIA INTERVALO
|Desaprobada [ [0,00-0,60]
Observado [ <0,60-0,70]
Aprobadao [ <0,70-1.00]

IV. CALIFICACION DE APLICABILIDAD

Firma d:!‘I experto
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS GEOTECNICOS CON CALICATAS

Titulo de tesls: Modelamiento numérico del flujo de escombros en la cuenca del rio Toro, Chanchamayo - 2023,

e INFORMACION GENERAL DEL LUGAR:
UBICACION: FECHA:
ESTUDIO: MUESTRA:
DISTRITO: LATITUD:
FROVINCIA: LONGITUD:
REGIDN: COTA:
.- | INFORMACION DE CAMPO: CALICATAS Y ESTATIGRAFIA
SIMBOLO
SUCS [ DESCRIPCION
- GRAFICO PROFUNDIDAD DESCRIPCION DEL ESTRATO
GRAVA BIEN
W, GRADADA
GRAVA MAL
e GRADADA
GRAVA
GM LUMOSA
GRAVA
bk ARCILLOSA
ARENA BIEN
sw GRADADA
<P GRAVA MAL
GRADADA
ARENA
M LIMOSA
ARENA
St ARCILLOSA
LIMO INORGANICO
ML DE BAJA
PLASTICIDAD
ARCILLA INORGANICO
cL DE BAJA
PLASTICIDAD
HHHHA : :{ LIMO ORGANICO O
oL ARCILLA ORGANICA
ippiiefl|  DE BAJA PLASTICIDAD
NAANANA
LIMO INORGANICO
MH DE ALTA
PLASTICIDAD
ARCILLA INORGANICA
CH / DE ALTA
PLASTICIDAD
&
Eoizioz7.l UMD ORGANICO O
A,
OH ///’/_ ARCILLA ORGANICO
o 7~7| DEALTAPLASTICIDAD
TURBA Y OTROS
Pt = SUELOS ALTAMENTE
P ORGANICOS
FOTOGRAFIA DE LA CALICATA
N ] .c07
@
=y
C-08
@
__ﬁ—‘
-
@
C-03
—
@c-02
D
co
- | PARTICIPANTES:
Condicién: Apellidos y nombres: N* DNI Firma
HUAMANI ESCALANTE MARLENI
TESISTAS
MONAGO TARAZONA ISAIAS LUCIAND
ASESOR: MG. MURIZ PAUCARMAYTA, MARCO HERBER
.- | VALIDADOR:
Condicién: Apellidos y nombres: N® DNI
EXPERTO: MSc. Ing. Abner Curi Vega 44490038




.i VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS e
GEOTECNICOS CON CALICATAS =)
T — e B ™

Titulo de tesis: Modelamiento numérico del flujo de escombros en la cuenca del rio Toro, Chanchamayo - 2023,

|. DATOS GENERALES
1.1 Apellido y nombre del experto: M3c. Ing. Abner Curi Vega
1.2 Cargo e institucién donde labora: UNSCH

1.3 Nombre del instrumento evaluado: Ficha de recoleccidn de datos geotecnicos con calicatas.
1.4 Autor del instrumento: Huamani Escalante Marleni - Monago Tarazona |saias Luciano

Il. ASPECTO DE LA VALIDACION

INDICADDRES

DEFICIENTE 1 REGULAR 2 BUEMA 3

Esta formulado con lenguaje aproplado ¥
Comprensible.

|2 CBJETHIDAD

Permite medir kechos observables

3. ACTUALIDAD

Es adecuado para reglstrar las caracteristicas
tecnicas de los equipos

4. ORGANIZACION

Presentackn oroensda

| « [«

|3 SUFICIENCLA

La distribucion de lxs calicatas en el cauce de

la cuenca permiten obtener muesiras de J
sedimentos representathvos

|8. PERTINENCIA Permilte recopllar datos de acuerdo a los

objetivos planteados 'V'r
7. CONBISTENCIA Esta basado conforme a las caracteristicas de

los eqguipos utiiizados \I"’
B. COHERENCIA Existe correspondencia entre &l metodo de

muesires de suelos y los eguipos utllzados J
[s. METODOLOGIA El Instrumento de recoleccldn responde al

propasito de la investigackin J

Los datos obtenldos permiten la

10, APLICACION caracterizacion de los sedimentos de la zona de J
estudio
CONTED TOTAL DE MARCAS 3 T
(Realice & conteo &N Cada una oe kas categorias de la escala) A B c )
Coeficiente de validez= 1xA+2xB+3xC+4xD= S,
40 '

lll. CALIFICACION GLOBAL {Ubique el coeficiencia de validez obtenido en el intervalo respective y margue con
un aspa en el circulo asociado)

CATEGORIA INTERVALD
Desaprobado [4 b [0, 00-0,50]
Observado [ «<0,60-0,70]
Aprobado [ <0,70-1.00]

IV. CALIFICACION DE APLICABILIDAD

Fecha:....U&

Reg Consu T

Firma dej experto

¥



FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
FOTOGRAMETRICOS CON DRON ¥ GPS DIFERENCIAL %

Titulo de tesis: Modelamiento numérico del flujo de escombros en la cuenca del rio Toro, Chanchamayo - 2023,

INFORMACION GENERAL DEL LUGAR:

UBICACION:

FECHA:

DISTRITO:

ALTITUD:

PROVINCIA:

LATITUD:

REGION:

LONGITUD:

INFORMACION TECNICA DEL VEHICULO AERED MO TRIPULADO |DRON):

MODELD

HUMERD DE ROTORES:

TIEMPO DE AUTOROMIA-

DIMENSIONES ¥ PEBO:

MAXIMA DISTANCIA
OPERATIVA:

MAXIMA ALTITUD
OPERATIVA:

TAMANO DE IMAGEN DE
FOTOGRAFIA:

Imagen

INFORMACION TECHNICA DEL GPS DIFERENCIAL:

MODELD

BERIE:

PRECISION POST -
PROCESAMIENTO
CIMEMATICO:

PRECISION POST -
PROCESAMIENTO ESTATICO:

TAMAHD ¥ PESO:

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO
i BATERLA INTERMA:

ALMACEHAMIENT O DE
DATOE:

imagen

PARAMETROS DE VUELO:

ALTURA DE VUELO

TRASLAPE TRANSVERSAL:

CONDICION CLIMATICA:

VELOCIDAD DE VUELO:

TRASLAPE LONGITUDINAL:

DURACION DE VUELOD:

PUNTOS DE CONTROL

MUMER®D DE PUNTOS DE
CONTROL:

UBICACION DE LOS PUNTOS DE CONTROL

LONGITUD DE LA CUENCA:

AREA DE LA CUENCA:

COORDENADAS UTM DE LOS PUNTOS DE CONTROL

W™ PUNTO DE

CONTROL ESTE NORTE

ELEVACION

PC-01

PC-02

PC-03

PC-D4

PC-05

PC-06

PC-0T

sl ¥

[
~
:.. .‘I\ 1 -

b AT

C—

[ — P07 i
o, PC-B -
1 P
i e 1
Y
2el/
\ Ay

.
i -
T

PARTICIPANTES:

Condicidn: Apeliidos ¥ nombres:

H* Dbl Flrma

OPERADOR 01: | HUAMANI ESCALANTE MARLENI

OPERADOR 02: | MONAGO TARAZOMA ISAIRE LGN

ASEBOR: MG, MUNIZ PAUCARMAYTA. MARCO HERBER

VALIDADOR:

Condicidn: Apellidos ¥ nombres:

W™ Dokl

EXFERTO: Dr. Ing. Anjhinson Romero Vala

43608687




FOTOGRAMETRICOS CON DRON Y GPS DIFERENCIAL
s

‘im VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS E
==

5
S

Titulo de tesis: Modelamiento numérico del flujo de escombros en la cuenca del rie Toro, Chanchamayo - 2023,

I. DATOS GENERALES

1.1 Apellido y nombre del experto: Dr. Ing. Anjhinson Romero Vela

1.2 Cargo e institucion donde labora: Contraloria General de la Republica

1.2 Nombre del instrumente evaluado: Ficha de recoleccion de datos fotogrametricos con Drone vy GPS diferencial
1.4 Autor del instrumento. Huamani Escalante Marleni - Monago Tarazona Isaias Luciano

Il. ASPECTO DE LA VALIDACION

INDICADDRES DEFICIENTE 1 REGULAR 2 BUEMA 3 EXCELENTE 4
1. CLARIDWAD Esta formulado con lenguaje aproplado ¥
Comprensible.
|- OBJETIVIDAD Permilbe medir echos observables J
3. ACTUALIDAD |Es adecuxdo para reglstrar las caracteristicas

tecnicas de los equipos

4. ORGANIZACION Presentackin ordenasda

15 BUFICIENCIA Comprends el reglstro de los sguipos
utiltzadas, técnloos operadores, areas de
estudic ¥ puntos de control

8. PERTINENCIA Permilte recopdlar datos de scuerdo a los

objethvos planteados "J’
7. COMEBISTENCIA Esta basado conforme a las caracteristicas de
los equipos utilizados

N N N A R Y

8. COHEREHNCIA [Existe correspondencia entre &l metodo de
levantamienio topografico v los equipos
utllizados
15, METOD=DLOG LA 1E! Instrumeento de recoleccldén responde al
proposio de la Investigacion '\f

Loz datos obtenidos permiten La
10. APLICACION representachkn topografica de la zona de
estudio

“

$ $ ¥ @

CONTEDQ TOTAL DE MARCAS 3 T
[R=alice &l conteo &n cada una de las cafegorixs de la escala) a B c o
Coeficiente de validez= 1xA+2xB+3xC+4xD= 37 —0.93

40

Ill. CALIFICACION GLOBAL {Ubique el coeficiencia de validez obtenido en &l intervalo respectivo y marque con
un aspa en el circulo asociado)

l CATEGORIA INTERVALOD
|pesaprobado [ [0,00-0,60]
Dbservado [ <0,60-0,70]
Aprobado [ «<0,70-1.00]

IV. CALIFICACION DE APLICABILIDAD

Fecha:..08..07.L2024.............

Firma del experto



FICHA DE RECOLECCION DE DATOS GEOTECNICOS CON CALICATAS

Titulo de tesls: Modelamiento numérico del flujo de escombros en la cuenca del rio Toro, Chanchamayo - 2
I- INFORMACION GENERAL DEL LUGAR:
UBICACION: FECHA:
ESTUDIO: MUESTRA:
DISTRITO: LATITUD:
PROVINCIA: LONGITUD:
REGION: COTA:
.- INFORMACION DE CAMPO: CALICATAS Y ESTATIGRAFIA
SIMBOLO
T [ DESCRIPCION sues
E o N GRAFICO PROFUNDIDAD DESCRIPCION DEL ESTRATO
PREDOMINANTE
GW GRAVA BIEN
GRADADA
P GRAVA MAL
GRADADA
GRAVA
M LIMOSA
GRAVA
GC ARCILLOS A
ARENA BIEN
sw GRADADA
sp GRAVA MAL
GRADADA
ARENA
sM LIMOS A
sC ARENA
/’ ARCILLOS A
o
LIMO INORGANICO
ML DE BAJA
PLASTICIDAD
g ARCILLA INORGANICO
cL DE BAJA
PLASTICIDAD
T LIMO ORGANICO O
oL I Arcilia orGANICA
Hauyuguy DE BAJA PLASTICIDAD
LIMO INORGANICO
MH DE ALTA
PLASTICIDAD
ARCILLA INORGANICA
CH DE ALTA
PLASTICIDAD
LIMO ORGANICO O
OH ARCILLA ORGANICO
DE ALTA PLASTICIDAD
== TURBA ¥ OTROS
Pt = SUELOS ALTAMENTE
et ORGANICOS
FOTOGRAFIA DE LA CALICATA
] .co7
L
le
c-06
e
) c-08
VY
4 N
|’ all
—=T-.04
o
.
{
e/
c-0s \J
@ c-e
@
co
.- | PARTICIPANTES:
Condicién: Apellidos y nombres: N* DNI Firma
HUAMANI ESCALANTE MARLENI
TESISTAS
MONAGO TARAZOMNA ISAIAS LUCIAND
ASESOR: MG. MURIZ PAUCARMAYTA, MARCO HERBER
.- | VALIDADOR:
Condicién: Apellidos y nombres: N* DNI Firma
EXPERTO: Dr. Ing. Anjhinson Romero Vela 43698687 /




.i VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS e
GEOTECNICOS COMN CALICATAS "L__J
A ——RIC b

Titulo de tesis: Modelamiento numérnco del flujo de escombros en la cuenca del rie Toro, Chanchamayo - 2023,
I. DATOS GENERALES
1.1 Apellido y nombre del experto: Dr. Ing. Anjhinson Romero Vela
1.2 Cargo e institucién donde labora: Coniraloria General de la Republica

1.2 Nombre del instrumento evaluado: Ficha de recoleccidon de datos geotecnicos con calicatas.
1.4 Autor del instrumento: Huamani Escalante Marleni - Monago Tarazona Isaias Luciano

Il. ASPECTO DE LA VALIDACION

INDICADDRES

DEFICIENTE 1 REGULAR 2 BUEMA 3 EXCELENTE 4

Esta formulado con lenguaje aproplado y
Comprensible.

|2 DBJETWIDAD

Permite medir hechos observables

3. ACTUALIDAD

|Es adecuado para registrar las caracteristicas
tecnicas de [0S equipos

4. ORGANIZACION

Presentackin ordenasda

|3- SUFICIEMNCIA

La distribucion de las calkcatas en el cauce de

la cuenca permiten obiener muestras de J
sedimentos representativos

0. PERTINENMCLA Permite recopllar datos de acuendo 3 los J

objetivos planteados

7. CONEBISTENCIA Esta basado conforme a kas caracteristicas de J

Ios equipos utlizados

|8- COHEREMCIA |Eniste comrespondencia entre & metodo de

muestreo de suelos ¥ los eguipos utilizados \(

5. METODOLOGIA El Instrumento de recolecclén responde al
propdsito de la Investigackon \J{
Los datos obtenldos permiten la

caracterizacion de los sedimentos de la zona de J

— —

CONTEDQ TOTAL DE MARCAS 4
[Realice & confeo en cada wna de las calegorias de la escala)

10. APLICACION

=} O3

Coeficiente de validez= 1 xA+2xB+3xC+4xD= 38

=0.90

1ll. CALIFICACION GLOBAL {Ubique el coeficiencia de validez obtenido en el intervalo respectivo y marque con
un aspa en el circulo asociado)

CATEGORIA INTERVALD
Desaprobado [4 )] [0, D0-0,60]
Observado [ «0,60-0,70]
Aprobado [ <0,70-1.00]

IV. CALIFICACION DE APLICABILIDAD

Aprobado

Firma del experto



FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
FOTOGRAMETRICOS CON DRON Y GPS DIFERENCIAL t

Titulo de tesis: Modelamiento numérico del flujo de escombros en la cuenca del rio Toro, Chanchamayo - 2023,

INFORMACION GENERAL DEL LUGAR:

UBICACION: FECHA:
DISTRITO: ALTITUD:
PROVINCIA: LATITUD:
REGION: LONGITUD:

INFORMACION TECNICA DEL VEHICULO AEREO NO TRIPULADO (DRON):

MODELO

NUMERO DE ROTORES:

TIEMPO DE AUTONOMIA:

DIMENSIONES Y PESO:

MAXIMA DISTANCIA
OPERATIVA:

MAXIMA ALTITUD
OPERATIVA:

TAMANC DE IMAGEN DE
FOTOGRAFIA:

Imagen

INFORMACION TECNICA DEL GPS DIFERENCIAL:

MODELO:

SERIE:

PRECISION POST -
PROCESAMIENTO
CINEMATICO:

PRECISION POST -
PROCESAMIENTO ESTATICO:

TAMANO Y PESO:

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO
CON BATERIA INTERNA:

ALMACENAMIENTO DE
DATOS:

Imagen

PARAMETROS DE VUELO:

ALTURA DE VUELO:

TRASLAPE TRANSVERSAL:

CONDICION CLIMATICA:

VELOCIDAD DE VUELO:

TRASLAPE LONGITUDINAL:

DURACION DE VUELO:

PUNTOS DE CONTROL

NUMEROC DE PUNTOS DE
CONTROL:

UBICACION DE LOS PUNTOS DE CONTROL

LONGITUD DE LA CUENCA:

AREA DE LA CUENCA:

COORDENADAS UTM DE LOS PUNTOS DE CONTROL

N* PUNTO DE

CONTROL ESIE

NORTE ELEVACION

PC-01

PC-02

PC-03

PC-04

PC-05

PC-06

PC-OT

PC.01

PARTICIPANTES:

Condicion: Apellidos y nombres:

N° DNI Firma

OPERADOR 01:

HUAMANI ESCALANTE MARLENI

OPERADOR 02:

MONAGO TARAZONA ISAIAS LUCIAND

ASESOR:

MG. MUNIZ PAUCARMAYTA, MARCO HERBER

Vil

VALIDADOR:

Condicion:

Apellidos y nombres:

N* DNI

Firma

EXPERTO:;

MSc. Ing. Percy Omar Torres Arias

44475757




FOTOGRAMETRICOS CON DRON Y GPS DIFERENCIAL

ﬁ VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Titulo de tesis: Modelamiento numérico del flujo de escombros en la cuenca del rio Toro, Chanchamayo - 2023.

I. DATOS GENERALES

1.1 Apellido y nombre del experto: MSc. Ing. Percy Omar Torres Arias

1.2 Cargo e institucion donde labora: UNISCJSA

1.3 Nombre del instrumento evaluado: Ficha de recoleccion de datos fotogrametricos con Drone y GPS diferencial
1.4 Autor del instrumento: Huamani Escalante Marleni - Monago Tarazona Isaias Luciano

Il. ASPECTO DE LA VALIDACION

INDICADORES CRITERIOS DEFICIENTE 1 REGULAR 2 BUENA 3 EXCELENTE 4
1. CLARIDAD Esta formulado con | je apropiado y \/
Comprensible.
2. OBJETIVIDAD Permite medir hechos cbservables \/
3. ACTUALIDAD Es adecuado para registrar las caracteristicas
tecnicas de los equipos J
4. ORGANIZACION Presentacion ordenada \/
5. SUFICIENCIA Comprende el registro de los equipos
utilizados, técnicos operadores, areas de \/
estudio y puntos de control
6. PERTINENCIA Permite recopilar datos de acuerdo a los
objetivos planteados \/
7. CONSISTENCIA Esta basado conforme a las caracteristicas de
los equipos utilizados \/
8. COHERENCIA Existe corresf lencia entre el metodo de
levantamiento topografico y los equipos J
utilizados
9. METODOLOGIA El instr de recoleccién responde al
proposito de la investigacion \/
Los datos obtenidos permiten la
10. APLICACION representacion topografica de la zona de
estudio

CONTEO TOTAL DE MARCAS
{Realice el conteo en cada una de las categorias de la escala)

Coeficiente de validez= 1xA+2xB+3xC+4xD= 36

lll. CALIFICACION GLOBAL (Ubique el coeficiencia de validez obtenido en el intervalo respectivo y marque con
un aspa en el circulo asociado)

CATEGORIA INTERVALO
Desaprobado D) [0,00-0,60]
Observado _ <0,60-0,70]
Aprabado ) <0,70-1.00]

IV. CALIFICACION DE APLICABILIDAD
Aprobado

Firma del experto




FICHA DE RECOLECCION DE DATOS GEOTECNICOS CON CALICATAS " ‘j.'

Titule de tesis: Modelamiento numérico del flujo de escombros en la cugnca del rio Toro, Chanchamayo - 2023,

L- INFORMACION GENERAL DEL LUGAR:
UBICACION: FECHA:
ESTUDIO: MUESTRA:
DISTRITO: LATITUD:
PROVINCIA: LONGITUD:
REGION: cotA:
m- | INFORMACION DE CAMPO: CALICATAS Y ESTATIGRAFIA
SIMBOLO |
T DESCRIPCION s
1 - — PREDOMINANTE GRAFICO PROFUNDIDAD DESCRIPCION DEL ESTRATO
AVA
aw. GRADADA
Gp GRAVA MAL
GRADADA
GRAVA
o uMOS A
GRAVA
it ARCILLOSA
ARENA BIEN
W GRADADA
sp GRAVA MAL
GRADADA
AREMNA
i LIMOS A
ARENA
e /5{ ARCILLOSA
o
LIMO INORGANICO
ML DE BAJA
PLASTICIDAD
ARCILLA INORGANICO
cL DE BAJA
g PLASTICIDAD
LIMO ORGANICO O
oL ARCILLA ORGANICA
DE BAJA PLASTICIDAD
LIMO INORGANICO
MH DE ALTA
PLASTICIDAD
ARCILLA INORGANICA
CH DE ALTA
PLASTICIDAD
I " LIMO ORGANICO O
OH ARCILLA ORGANICO
DE ALTA PLASTICIDAD
TURBA Y OTROS
Pt SUELOS ALTAMENTE
ORGANICOS
FOTOGRAFIA DE LA CALICATA
Y
]
@
e-0
-
@ ¢
L ]
c-m
Hl- | PARTICIPANTES:
Condicidn: Apellidos y nombres: N° DNI Firma
HUAMAN| ESCALANTE MARLEN
TESISTAS
MONAGD TARAZONA ISAIAS LUCIAND
ASESOR: MG, MURIZ PALCARMAYTA, MARCO HEREER
- | VALIDADOR:
Condicién: Apellidos y nombres: N° DNI Firma
EXPERTO:  [MSc. Ing. Parcy Omar Torras Afas 44475757 ry




GEOTECNICOS CON CALICATAS | )

ﬂ VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Titulo de tesis: Modelamiento numérico del flujo de escombros en la cuenca del rio Toro, Chanchamayo - 2023.

I. DATOS GENERALES

1.1 Apellido y nombre del experto: MSc. Ing. Percy Omar Torres Arias

1.2 Cargo e institucion donde labora: UNISCJSA

1.3 Nombre del instrumento evaluado: Ficha de recoleccidn de datos geotecnicos con calicatas.
1.4 Autor del instrumento: Huamani Escalante Marleni - Monago Tarazona |saias Luciano

Il. ASPECTO DE LA VALIDACION

INDICADORES CRITERIOS DEFICIENTE 1 REGULAR 2 BUENA 3 EXCELENTE 4
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje aproplado y \/
Comprensible.
2. OBJETIVIDAD Permite medir hechos observables \/
3. ACTUALIDAD Es adecuado para registrar las caracteristicas
tecnicas de los equipos \/
4. ORGANIZACION Presentacion ordenada J
5. SUFICIENCIA La distribucion de las calicatas en el cauce de
la cuenca permiten obtener muestras de J
. i .
6. PERTINENCIA Permite recopilar datos de acuerdo a los
objetivos planteados \/

7. CONSISTENCIA Esta basado conforme a las caracteristicas de

los equipos utilizados \/
8. COHERENCIA Existe correspondencia entre el metodo de
muestreo de suelos y los equipos utilizados s/
9. METODOLOGIA El instr to de recoleccion responde al
proposito de la investigacion \/

Los datos obtenidos permiten la

10. APLICACION caracterizacion de los sedimentos de la zona \/
de estudio
CONTEO TOTAL DE MARCAS 2 5 3
{Realice el conteo en cada una de las categorias de la escala) A B c D
Coeficiente de validez= 1xA+2xB+3xC+4xD= 31

— = ()78

Il. CALIFICACION GLOBAL (Ubique el coeficiencia de validez obtenido en el intervalo respectivo y marque con

un aspa en el circulo asociado)

CATEGORIA INTERVALO
Desaprobado C D [0,00-0,60]
Observado [ <0,60-0,70]
Aprobado [ ) <0,70-1.00]

IV. CALIFICACION DE APLICABILIDAD
Aprobado

Firma del experto



ANEXO 4: Resultados de laboratorio y certificados de calibracion de equipos
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

S ———, o

MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

REGISTRO DE EXCAVACION
ASTM D2488-0%a
Standard Practice for Description and Identification of Soils

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

(Visual-M anual Procedure)

REFERENCIA N°

GEORB046102024

EXCAVACION C-01

PETICIONARIO

"UNNVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE
LA SELVA CENTRAL “JUAN SANTOSA
ATAHUALPA~

SERVICIO DE MUESTREO Y ENSAYOS EN
OBRA LABORATORIO PARA LA CARACTERIZACION
DE SEDIMENTOS DEL PROY ECTO DE
INV ESTIGA CION “MODELAMIENTO NUMERICO
DEL FLUWO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DEL
RIO TORO, CHANCHAMAYO"

NIVEL FREATICO No presenta

TAMANO EXCAV 1.50

INICIO 19/10/2024

TERMINO 25/10/2024

REGISTRADOPOR K.MB.C

METODODEEXCAV MANUAL

REVISADOPOR K.M.B.C

o w o~
< ogR a
a CLASIFICACION & = = DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL MATERIAL : COLOR, HUM EDAD
g = 2 o g Z (=1 NATURAL, PLASTICIDAD,ESTADO NATURAL DE COMPACIDAD,
2 E = g W o L< FORMA DELASPARTICULAS, TAMARNO MAXIM O DE PFIEDRAS,
<] o < Si= =28 PRESENCIA DE MATERIA ORGANICA,ETC.
o = = (]
pu g W
o %) o o
0.5
Bl tipo de terreno estd compuesto por Grava arena v limo, color
SP-sM 752 1859 marrén grisaceo, no presenta plasticidad, poco contenido de
humedad, con presencia de boloneria de 3" a 24”.
10
15

OBSERVACIONES:
TIPODE MUESTRA

MAB:MUESTRA ALTERADA EN BOLSA
MAS:MUESTRA ALTERADA EN SACO

MIB:MUESTRA INALTERADA EN BLOQUE
MIS: MUESTRA INALTERADA EN TUBO

W .;, GRTA CHUQULLANQU 2
g ENlERO CIVIL ‘Ak
m— CIP. 303303

ESPECIALISTA EN MECANICA DE
SUELOS Y CONCRETO

KLD! yf :
SEOcoNsULY GENIERA CIvIL
CIP. 2268438

ESPECIALISTAEN MECANICA DE
SUELOS Y CONCRETO et




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

———

MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

REGISTRO DE EXCAVACION
ASTM D2488-09a
Standard Practice for Description and Identificztion of Soils

LABORATORIO DE ENSAYOC DE MATERIALES

(Visual-M anual Procedure)

REFERENCIA N°

GEORBO046102024

EXCAVACION C-02

15

PELRENARIO "UNVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE
LA SELVA CENTRAL “JUAN SANTOSA
ATAHUALPA”® NIVELFREATICO  No presenta
SERVICIO DE MUESTREO Y ENSAYOS EN . 1.50
OBRA LABORATORIO PARA LA CARACTERZACION | TAMANOEXCAV 1.
DE SEDIMENTOS DEL PROY ECTO DE INICIO 19/10/2024
INVESTIGACION “MODELAMENTO NUMERICO
25/10/2024
DEL FLUJO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DeL| TERMINO D02
RIO TORO, CHANCHAMAY O” REGISTRADOPOR K.M.B.C
METODO DE EXCAV MANUAL REVISADO POR K.M.B.C
e a = o
a CLASIFICACION 8 QE DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL MATERIAL : COLOR, HUM EDAD
2~ 2 o g s S g NATURAL, PLASTICIDAD, ESTADO NATURAL DE COMPACIDAD,
S E = o iin} e FORMA DELASPARTICULAS, TAMARNO MAXIM O DE PIEDRAS,
T8 o T s <
) = < == aQ PRESENCIA DE MATERIA ORGANICA, ETC.
< = & Q= 77}
o 5 [T] o
05 Hle
e B tipo de terreno esta compuesto por Grava arena v linmo, color
SP-sMm . 15.23 1943 marrén grisaceo, no presenta plasticidad, poco contenido de
A humedad, con presencia de boloneria de 3" 2 12°.
10

OBSERVACIONES:
TIPODEMUESTRA

MAB:MUESTRA ALTERADA EN BOLSA
MAS:MUESTRA ALTERADA EN SACO

MIB:MUESTRA INALTERADA EN BLOQUE
MIS: MUESTRA INALTERADA EN TUBO

ESPEgusLos Yy CONCRETO

S
A ()

JALISTAEN MEC

ANICA DE

crocomsur  INGENIERA CrviL

CIP. 225848
ESPECIALISTA EN MECANICA DE ey
SUELOS Y CONCRETO -




LAQORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

T —

MAB:MUESTRA ALTERADA EN BOLSA
MAS: MUESTRA ALTERADA EN SACO

REGISTRO DE EXCAVACION
MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA ASTM D2488-092
Standard Practice for Description and Identification of Soils
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (Visual-Manual Procedure)
REFERENCIA N° GEORB046102024 EXCAVACION c-03
REMCIONARIO "UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE
LA SELVA CENTRAL “JUAN SANTOSA
ATAHUALPA~ NIVELFREATICO 0.4
SERVICIO DE MUESTREOC Y ENSAYOS EN : 1.50
QBRA LABORATORIO PARA LA CARACTERIZACION | TAMAROEXCAV 1.
DE SEDIMENTOS DEL. PROYECTO DE INICIO 19/10/2024
INVESTIGA CION “MODELAMIENTO NUMERICO
/10/2024
DEL FLUJO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DeL| TERMINO 220z
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ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422

ASTM D422-63(2007)e2
Standar ‘Test Method tor Particle-Size Analysis ot Souls

Coédigo NTP 339.128:1999 (revisada el 2014)
Titulo SUELUS. Méetodo de ensayo para el analisis granujometrico. 1*
Edicion. Reemplaza a la NTP 329,128:1999

LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318

Cédigo ASTM D4318 - 10e1 NTP 339.129:1999 (revisada el 2014)
SUELOS. Méto say. dete i imite liquido, limi
Titulo Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and JELDScMétensias enseyo para, deiarminar allimits lignido, linite
——— s & plastico e indice de plasticidad de suelos. 1* Edicién. Reemplaza a la NTP
Plasticity Index of Soils 3
$839.129:1999 NTP 339.130:1998 (revisada el 2014)
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El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio salvo que la reproduccién sea en su

totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI: GP 004: 1993)

EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (FORNEY)
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LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318
Cédigo ASTM D4318 - 10e1 NTP 339.129:1999 (revisada el 2014)
Titulo Standard Test Mathods for Liquid Limit, Plastic Limit, and .SL f-:LOS. Merf)c‘io de ensayo para de.te-f-mmax el limite liquido, limite plastico e
——r— I J indice de plasticidad de suelos. 1* Edicién. Reemplaza a la NTP 338.129:1999
Plasticity Index of Soils 4
NTP 339.130:1999 (revisada el 2014)
Tamix Abertura |%Acum. CURVA GRANULOMETRICA
3" 75.00 100.0 100.0
2 1/om | | |
2 1/2" | s200 | 100.0 i Al l HAE N 1R W (- _‘[ I 51_ ;
2" soo0 | 100.0 ! 11 ,L i
11/2" | 3750 | 100.0 80.0 rH 117 H- , 11 | e s o el L
] 1 1
1% 2500 | 92.3 % 70.0 L kil 11 18 - i o e e e B B e
P - 2 | N | | [ i i
3/4 wou | 86.7 g 60.0 -ttt ot bbb L L
172" 12.50 778 = | Prd [ (1] | [
3/8" | os0 | 724 —,_;;so.o N i i T “'\Q“”""“‘L‘““ TTTUIITT T Tk
174" | 630 | 616 | E40.0 | I FEE = et - = \'y o e
N°d4 a7s 56.4 < 300 Ik | e e 2 | G 4 R L P 6 O S s
- o ; 1 | D30 % | I 1]
N°10 2.00 41.4 | 1 | _ ! | |
- 20.0 ! I e e i e s Hl-1-1-IN e i e B e
N°20 | oss | 29.0 ‘ U] ; AN i I (
— = 10.0 L = S 4 ALEE! B N oy A R B I 1 2
N°40 | o043 17.0 ‘ [ | ,‘ I m’:.{\‘,_:_. |
N°60 025 10.5 0.0 — - A 4 -
N°140 | o106 71 100.00 10.00 RO iy 0.10 0.01
N°200 | o0.07s 6.8
Paoraval a3s7 I!aARENAI 1067 | wrwo | 676 |
Lim. Liquido LIMITE LIQUIDO NP
A DE F EZ
N°GOL| w (%) = 220 3 chRV LUD T l LIMITE PLASTICO NP
elpupe (A ] INDICE PLASTICO
:§ E CLASIF. SUCS : SP - SM
E 189 4 ARENA MAL GRADADA CON LIMO ¥ GRAVA
g 16.0 3 CLASIF. AASHTO : A-l-a (0
o . CONT. HUMEDAD (%) 15.23
Lim ™ 'last; ~ 5 ] ! | f
1203 i ] Lugar PUENTE SAN CARLOS
10.0 3 | - : Muestra c-02
! K6 o goipes 100 Estrato 0.00- 1.50
Profundidad (m) 1.50 m
OBSERVACIONES : Muestras provista e identificada por el interesado

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio salvo que la reproduceidén sea en su
totalidad. (GUTA PERUANA INDECOPIL: GP 004: 1993)
EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (FORNEY)
Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca PYS105, Serie N° 144
Estufa utilizada: Modelo STHX-2A-120°C, Serie 120340 - Calibrada por Arsou Group (Certificade de Calibracion N°521-065-2021)
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o T i) BARBARAN CASTRO
b4 RTACHU U”. N A N /
oo INGENE gc:\L/'?LQU’ grodoms INGENIERACIIL o

CIP. 303303 £SPECIALISTA EN MECANICA DE

ESPECIALISTA EN ;
MECANI Y CONCRETO
SUELOS ¥ concnsrg A0e SUELOSYC




LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
BT ]

GCEORB4625102024
Informe : GEORB4625102024
Peticionario ! "UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELV A CENTRAL “JUAN SANTOSA ATAHUALPA®
Proyecto/Obra : SERVICIO DE MUESTREO Y ENSAYOS EN LABORATORIO PARA LA CARACTERIZACION DE

SEDIMENTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION “MODELAMIENTO NUMERICO DEL
FLUJO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DEL RIO TORO, CHANCHAMAYO”

Fecha de recepcién : domingo, 20 de Octubre de 2024
Fecha de emisién : viernes, 25 de Octubre de 2024

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422

Codigo ASTM D422-63(2007)e2 Cédizo NTP 339.128:1999 (revisada el 2014)
Titulo Standar 'lest Method tor Particle-Size Analysis ot Solls Titulo SUKLUS. Metodo de ensayo para el analisis granulometrico. 1* Kdicion.
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LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318
Cédigo ASTM D4318 - 10e1 NTP 339.129:1999 (revisada el 2014)
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El presente decumento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio salvo que la reproduccién sea en su totalidad.
(GUIA PERUANA INDECOPI: GP 004: 1993)

EQUIPO UTILIZADO:

Tarrices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (FORNEY)

Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca PYS105, Serie N© 144

Estufa utilizada: Modelo STHX-2A-120°C, Serle 190340 - Calibrada por Arsou Group (Certificado de Calibracion N°521-065-2021)

Balanza OHAUS SEE001F, N° Serie B832476268 - 6000gr. Calibrada por Arsou Group (Certificado de Calibracion NO522-065-2021)
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GEORB4628102024
Informe : GEORB4628102024
Peticionario * "UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DELA SELVA CENTRAL “JUAN SANTOSA ATAHUAL
Proyecto/Qbra * SERVICIO DE MUESTREO Y ENSAYOS EN LABORATORIO PARA LA CARACTERIZACION DE

SEDIMENTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION “MODELAMIENTO NUMERICO DEL
FLUJO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DEL RIO TORO, CHANCHAMAYO"

Fecha de recepcién : domingo, 20 de Octubre de 2024
Fecha de emisién * lunes, 28 de Octubre de 2024

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422

Cédigzo ASTM D422-63(2007)e2 Cédigo NTP 339.128:1999 (revisada el 2014)
Titulo Standar T'est Method tor Partcle -Size Analysis ot Sous Titulo SUKELUS. Metodo de ensayo para el analisis granulometrico. 1° Edicion.
(Withdrawn 2016) Reemplaza a la NTP 339.128:1999
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318
Cédizo ASTM D4318 - 10el NTP 339.129:1999 (revisada ¢l 2014)

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido. limite plastico e
indice de plasticidad de suelos. 1* Edicién. Reemplaza 2 la NTP 339.129:1999 NTP
339.130:1999 (revisada el 2014)

Titulo Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit. and
Plasticity Index of Soils

Tamiz Abertura |% Acum. CURVA GRANULOMETRICA
3" 75.00 100.0 100.0 —o - T l T
212 | e : I P {
L c200 | 1000 90.0 ..;-.- o S— ; .!_‘._; ______ -.!...L...- ) RS- i. LSRR
2 | so00 | 905 f (1! '
112" | 3750 | 71.9 80.0 et s J T 7 F F
1" | 2500 | 61.0 g 70.0 HH{-- i IF S H A LEN R 4
3 - E [
314 19.00 52.6 < 60.0 [ o 12 | N
12" .50 41.1 b=
38" | oso | 377 | Z i [l 1 e
1/4" 630 32.9 £ 40.0 |-+~ Ll ool s L
Ne4 4.75 30.7 ;‘; 30.0 » ;»l = R L
) N 24 9
N°10 200 24.2 sois LLLLL 21 8 S (A
N°20 0.85 17.7 11t i
N°40 | oan | 121 100 Fli4--1 o
| \ {
N°60 025 8.4 0.0 Mt ] -
N ? 100. 10. 1 ; 0.01
N°140] o.w6 48 $0.00 00 Abenurggn (mm) L2l
N°200 | oo07s 4.2
[eorava] 934 [earena] z6as [ wrmo | 121 |
CTEAETAE LIMITE LIQUIDO NP
i Laguid " CURVA DE FLUDEZ 4 =
N° GOL| w (%) = 88.0 - 1 ] T ‘ T LIMITE PLASTICO NP
€ 6103 ! i . ‘I INDICE PLASTICO
ad 3 |
2 ss01 = : ’ | CLASIF. SUCS : GW
§ s10 3 - l || K ! GRAVA BIEN GRADADA CON ARENA
3 i | f CLASIF. AASHTO : Ala O
2 o { CONT. HUMEDAD () 1561
Lim. Plastico § s =T
36.0 5 11 ‘ 1 Lugar DEFENSA RIBERENA
21.0 3 L1 Lt ] Muestra C-04
1 10 100 =
N* da golpes Estrato 0.00 - 1.50
Profundidad (m) 1.50 m
OBSERVACIONES : Muestras provista e identificada por el interesado

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio salvo que la reproduccién sea en su
totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI: GP 004: 1993)

EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (FORNEY)

Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca PYS105, Serie NO 144

Estufa utilizada: Modelo STHX-2A-120°C, Serie 190340 - Calibrada por Arsou Group (Certificado de Calibracion N9521-065-2021)

Balanza OHAUS SES NO Serie B832476268 - 6000gr. Calibrada por Arsou Group (Certificado de Calibracion N0522-065-2021)
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Informe
Peticionario
Proyecto/Obra

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
T BT

GEORB4625102024

: GEORB4625102024
! "UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL “JUAN SANTOSA ATAHUA
: SERVICIO DE MUESTREO Y ENSAYOS EN LABORATORIO PARA LA CARACTERIZACION

DE SEDIMENTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION “MODELAMIENTO NUMERICO
DEL FLUJO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DEL RIO TORO, CHANCHAMAYO”

Fecha de recepcién
Fecha de emisién

! domingo, 20 de Octubre de 2024
: viernes, 25 de Octubre de 2024

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422

Cédigo ASTM D422-63(2007)e2
Titulo #REF:

Cédigo NTP 339.128:1999 (revisada el 2014)

SURLUS. Metodo de ensayo para el analisis granuometrico, [
Edicién. Reemplaza a la NTP 339.128:1999

Cédigo ASTM D4318 - 10el

LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318
NTP 829.129:1999 (revisada el 2014)

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plistico e

Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and
Ticals o 4 .r e o' R ¥ ARk R An indice de plasticidad de suelos. 1* Edicién. Reemplaza a la NTP 339.129:1999
Plasticity Index of Soils . ;
NTP 339.130:1999 (revisada el 2014)
Tomiz Aberntura |%Acum.
CURVA GRANULOMETRICA
3" 75.00 100.0 100.0 — T
2 1/2" ) 5 | i
62.00 100.0 so:0 LLL E“-(' = """"]ri"i' _____
CE 5000 | 100.0 I i
112" | 3750 | 8L.3 2090 T FiEle '!’f“! o
1" 2500 | 67.3 g 70.0 tHA-- LRI S S N s R L O S
3" | oo | 62.3 ; oe i s 8 il j _____
12" | pso | 505 | ' l
38" | es0 | 453 | Z SR T e o I i s 1 i D
174" | e3¢ | 406 | £ 40.0 i S G o o R R O 3 B B Y :
N°4 475 38.2 i 30.0 i \% ‘ - WORE: =
N°10 2.00 341.5 5 Pn’T
20.0 = =1 =|= B e N o i e - g B o o S P S PR &
N°20 | oss | 318 T
N°40 043 27.8 10.0 i Sl E " '{" """"
N°60 | o025 | 20.8 0.0 ARS .
NG B 2 .0 i 0.0
N°140 9.5 12.9 100:00. Aber:u’ragn (mm) 90:10 L
N°200 | oo07s 12.2
Focrava] 6176 [eARENA] 2600 | wermo | mas |
Lim. Liqui LIMITE LIQUIDO NP
bals Liguiis CURVA DE FLUDEZ - -
N° GOL| w (25) s < | [ [ | i 1 ‘ LIMITE PLASTICO NP
et : ] 11 INDICE PLASTICO
g 4203 7 [CLaSIF. suCs: GM
_§ 40.0 g W GRAVA LIMOSA CON ARENA
€ 3807 CLASIF. AASHTO * A-1-a (0)
% 36.0 3 f CONT. HUMEDAD (%) 17.23
Lim. Plastico § 34.0 % _1;_
32.0 = i1 Lugar CAUCE RIO TORO
30.0 3 ! L Muestra C-05A
! NS s 100 Estrato 0.00 - 0.30
Profundidad (m) 0.30 m
OBSERVACIONES * Muestras provista e identificada por el interesado

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio salvo que la reproduccién sea en su
totalidad. (GUTA PERUANA INDECOPI: GP 004: 1993)

EQUIPO UTILIZADO:

Tarmrices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (FORNEY)
Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca PYS105, Serie NO 144
Estufa utilizada: Modelo STHX-2A-120°C, Serie 180340 - Calibrada por Arscu Group (Certificado de Calibracion NO0521-065-2021)
Balanza OHAUS SESQ01F, NO Serie B832476268 - 6000gr. Calibrada por Arsou Group (Certificado de Calibracion N0522-065-2021)
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Informe
Peticionario
Proyecto/Obra

Fecha de recepcidn
Fecha de emisién

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
IR T A R R

GEORB4625102024

: GEORB4625102024
: "UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL “J UAN SANTOSA ATAHUA

: SERVICIO DE MUESTREO Y ENSAYOS EN LABORATORIO PARA LA CARACTERIZACION
DE SEDIMENTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION “MODELAMIENTO NUMERICO
DEL FLUJO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DEL RIO TORO, CHANCHAMAYO”

: domingo, 20 de Octubre de 2024
: viernes, 25 de Octubre de 2024

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422

Codigo ASTM D422-63(2007)e2 Cddizo NTP 339.128:1999 (revisada ol 2014)

Ttulo  ggag

Titulo SUELOS. Método de ensayo para el anahsis granulometrico. 1*

Edicién. Reemplaza a la NTP 339.128:1999
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318

Cédigo ASTM D4318 - 10e1 NTP 339.129:1999 (rovisada el 2014)

Titulo Standard Test Methods for Liquid Limit. Plastic Limit. and
Plasticity Index of Soils

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido. limite plastico e
indice de plasticidad de suelos. 1* Edicién. Reemplaza a la NTP 339.129:1999
NTP 339.130:1999 (revisada el 2014)

Tumiz Abertura |29 Acum, CURVA GRANULOMETRICA
3" 75.00 100.0 100.0 ‘
21/2" | 6200 | 100.0 o | ) { J' R
B4 so00 | 829 ’ | | |
112 [ 5750 | 7258 0:0 ;'\ o e e e
1" | asco | 628 | %700 Hd-}&d-d-m oo 4 2 T
3 | oo | 554 | $e00 [LLL \q\ L L L ]
v | mso | 480 | T oo H
8" | sso | 489 | E°%° [T 110 B R
2 oy )
1/4" 6.30 37.5 §4°-° T e i e i B i B B -"-'r”- -----
-
N°4 275 34.5 ; 30.0 |oid-— 24 [ | L S R =0 CSE E
N°10 2.00 26.6
N°20 0.85 20.2 20‘0 U i i i r 2 e .7.‘- S
N0 | o043 13.7 10.0 il % M .,L o e
N°60 | oa2s 9.6 0.0 ¥l L1
N°140 | o106 5.9 100.00 10.00 A E 0% s 0.10 0.01
N°200 | o.075 5.3
fscraval 6553 [rearEnal 2o | sermo | sss |
Lim. Liquido LIMITE LIQUIDO NP
CURVA DE FLUIDEZ
N°GOL| w (%) = 36.0 7 T T T . LIMITE PLASTICO NP
= aend | | f ‘ INDICE PLASTICO
3 : ? | 7 CLASIF. SUCS : CL- ML
E A4.0 ] é GRAVA BIEN GRADADA CON LIMO Y ARENA
3 3003 T CLASIF. AASHTO : A-1-a (0)
B s ‘ CONT. HUMEDAD (%) 16.84
Lim. Plastico  § 3 {
31.0° 3 I i Lugar CAUCE RIO TORO
30,0 3 | i Muestra C-05B
1 100 =
N° de golpes Estrato 0.30 -0.70
Profundidad (m) 0.40 m
OBSERVACIONES : Muestras provista e identificada por el interesado

El presente documento no debers reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio salvo que la reproduccidén sea en su

totalidad. (GUTA PERUANA INDECOPI: GP 004: 1993)

EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (FORNEY)
Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca PYS105, Serie N© 144
Estufa util: delo STHX-2A-1200C, Serie 190340 - Calibrada por Arsou Group (Certificado de Calibpacion NO521-065-2020)
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

LR B

GEORB4625102024
Informe ! GEORB4625102024
Peticionario : "UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELV A CENTRAL “JUAN SANTOSA ATAHUAI
Proyecto/Obra : SERVICIO DE MUESTREO Y ENSAYOS EN LABORATORIO PARA LA CARACTERIZACION DE

SEDIMENTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION “MODELAMIENTO NUMERICO DEL
FLUJO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DEL RIO TORO, CHANCHAMAYO"

Fecha de recepcion . domingo, 20 de Octubre de 2024
FFecha de emision * viernes, 25 de Octubre de 2024

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422

Cédigo ASTM D422-63(2007)e2 Codigo NTP 3289.128:1999 (revisada el 2014)
Titulo 9823 Titulo SURLUS. Metodo de ensayo para el analisis granulometrico. 1” dicion.

Reemplaza a la NTP 339.128:1999
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318

Cédigo ASTM D4318 - 10el NTP 339.129:1999 (revisada el 2014)

SUELOS. Método de ensayo para determinar ol limite liquido. limite plastico e
indice de plasticidad de suelos. 1* Edicién. Reemplaza a la NTP 339.129:1999 NTP
339.130:1999 (revisada el 2014)

Titulo Standard Test Methods for Liquid Limit. Plastic Limit. and
Plasticity Index of Soils

Jamics aborura] sAoum: CURVA GRANULOMETRICA
3" 75.00 100.0 100.0 o~ >
21/2" | 6200 | 100.0 i M M ? cL“\l‘ | | |L ‘
2" | soco | 100.0 ’ T [ { T ] I | ]
\ } | {
11/2" | 3750 | 100.0 e T i i o
1" 2500 | 100.0 g 70.0 -!---l~ i s SRR ;»-— S B e B {-;—-:—--] -----
4" | woo | 993 | g0 pHILlld o dILHLL i [0 /4 R4 A SO 1 | 2 ) ER
/2" | nso | 98.6 5 i i . o
38 | oso | 977 | B (HTITT 177 HEiE o 7 178 i ol i
- | \
/4" | e3¢ | 97.0 Rl 11 L'|\' S o B s 1o i -
N°4 <75 96.7 iso.o 814 2 T O G U LiEd- - 54 1 5.2 ) ] PV | Lit .l_ o SV 2
N° 2.0 5.6 r HIERE
10 o0 | 956 Hid | |1 | | ‘ 1 ]
N°20 | oss | 939 | | | | |
¥0:0; BLbl ot batie doa ok BV Tl B ado ol W I Y .{--__ | A R L
N°40 | 0.3 91.2 ol | | 10 | S 1T ¥ I
N°60 | o025 | 87.3 0.0 | - RN ‘
N°140 | o.ws 841 100.00 10.00 L . 0.10 0.01
N°200 | 0.075 83.8
[ocrava] 330 [earRENA] 1mos [ weFmo | s376
Lim. Liquido LIMITE LIQUIDO 25.10 %
CURVA DE FLUDEZ
N°GOL[ w (%) _ 300 , ] : LIMITE PLASTICO 23.15 %
o £ 29.0 3 | R \ ~ ~ 0,
10 | 21.74 s N , INDICE PLASTICO 1.96 %
31 [ 2381 § 5,1 — ' CLASIF. SUCS : ML
23 25.78 2 260 3— ! | ARCILLA LIGERA ARENOS A
E | LL=25.10% X
15 | 2917 $ 250 f sl L -—--v—f—%;\% : i CLASIF. AASHTO : A-1(D
B 2405 X CONT. HUMEDAD (%) 17.49
: 2 2 230 31— ’ :
Lim. Plastico S 2203 | | N
21.35 % 210 I [ T Lugar CAUCE RIO TORO
21.91% 20.0 3 ‘ | L 6 | Muostra C-06
J Ko aiines 00 [Estrato 0.00 - 1.50
Profundidad (m) 1.50 m
OBSERVACIONES ! Muestras provista e identificada por el interesado

El presente documento no debersd reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio salve que la reproduecidn sea en su
totalidad. (GUTA PERUANA INDECOPI: GP 004: 1993)

EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (FORNEY)

Cazuela de casagrands con contador de golpes, Marca PYS105, Serie N© 144

Estufa utilizada: Modelo STHX-2A-120°C, Serie 190340 - Calibrada por Arsou Group (Certificado de Calibragén NY 21-065-2020)

Balanza OCHAUS SE6001F, N© Serie B832476268 - 6000gr. Calibrada por Arsou Group (Certificado de C. 3 o> $65-2020)
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Informe
Peticionario
Proyecto/Obra

Fecha de recepcién
Fecha de emisién

GEORB4625102024

: GEORB4625102024

¢ "UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL “JUAN SANTOSA A'

: SERVICIO DE MUESTREO Y ENSAYOS EN LABORATORIO PARA LA
CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
“MODELAMIENTO NUMERICO DEL FLUJO DE ESCOMBROS EN LA CUEN CA DEL

TATAN MMATYAY AT T ARTATT AN & AXTA

: domingo. 20 de Octubre de 2024
: viernes, 25 de Octubre de 2024

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422

Cédigo ASTM D422-63(2007)e 2 Cédigo NTP 339.128:1999 (revisada el 2014)
Titulo 9833 Titulo SUELOS. Metodo de ensayo para el analsis granulométrico.,

17 Edicién. Reemplaza a la NTP 339.128:1999
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318

Cédigo ASTM D4318 - 10e1 NTP 339.129:1999 (revisada el 2014)
Titulo Standard Test Methods for Liquid Limit. Plastic Limit, and SL:'—E_LDS',I\‘Ie,me ce en.sa.yo pacadelghminas el }mete tiquido; liniite
T Plasticity Index of Soils plastico e indice de plasticidad de suelos. 1° Edicién. Reemplaza a la
2 ¥ = NTP 339.129:1999 NTP 339.130:1999 (revisada el 2014)
Temis) fAberiurm | % Acum; CURVA GRANULOMETRICA
3" 75.00 100.0 100.0 T
o IR |
21/2 62.00 100.0 90.0 R | o 1
2" 50.00 100.0 i
112" | 3750 | 934 8GQ ' i | 0 S T i k1 1 e e e s -
17 25.00 84.7 570.0 R R ) I I 3
) AN It o
3/4 19.00 79.0 ¢ 60.0 s bl LR ]
var 2.50 72.4 =3 | i
38" | 950 | 699 | E°%° i T ]
4" | 630 | 63.9 | E 40.0 R o e e
N°4 475 61.1 ;30_0 " EL.-NE_“-“”‘"—
Jo o
N°10 2.00 51.2 S57% — \r (Y | B ) b
N°20 0385 40.7 i
N°40 043 32.4 10.0 e R e Bt o S S F
g : ([T
N°60 | o025 | 26.6 0.0 L1
o o 100.00 10. 1 0. 0.
N°140 9.106 224 o 9:00 Aberturggn (mm) 19 &
N°200 | o0.07s 22.0
{roGRAVA] 389+ [eoarENA] 3904 | sermvo | 2202 |
Lim. Liquido LIMITE LIQUIDO NP
CURVA DE FLUDEZ
N°GOL| w (%) = 26.0 T T LIMITE PLASTICO NP
S 250 3- INDICE PLASTICO
b E | i CLASIF. SUCS : SM
_=E== 249 3 i ! | ARENA LIMOSA CON GRAVA
g 230 3 ! CLASIF. AASHTO : A-1-b (0)
§ 22073 ; CONT. HUMEDAD (%) 18.49
Lim. Plastico & ; f N :
210 3 4 T \ Lugar CAPTACION RIO TORO
|
20.0 - L : Muestra C-07
1 oL "0 [Estrato 0.00 - 3.00
Profundidad (m) 3.00 m
OBSERVACIONES : Muestras provista e identificada por el interesado

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio salvo que la reproduccién sea en

su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPT: GP 004: 1993)

EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (FORNEY)

Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca PYS105, Serie NO 144

Estufa utiizada: Modelo STHX-2A-120°C, Serie 190340 - Calibrada por Arsou Group (Certificado de Calibracion N°521-065-2020)
Balanza OHAUS SE6001F, N° Serie B832476268 - 6000gr. Calibrada por Arsou Group (Certificado de Calibracion N°522-065-2020)
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: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCR

ETO

INFORME DE ENSAYO Codigo 045
Version 1
DETERMINACION DELOS TAMANOS DELAS PARTICULAS DELOS SUELOS (MACROGRANULOMETRIA) Fech 2571012004
ASTM D 5519/ ASTM D 422 ens =
Piaginatde 1
NOMBRE CLIENTE : UNISCJSA INFORME No.: GEORB04525102024
OBRA/PROYECTO: HA DE ENSAYO: 19/10/20:
“MODELAMIENTO NUMERICO DEL FLUJO DE ESCOMEROS EN LA CUENCADEL RIO TORO, CHANCHAN T 1102924
CUENCA RIOTCRO MUESTRA No.: 1
BICACION
Y el CHANCHAMAYO
DESCRIPCION c1
MUESTRA : %
Masa total seca calculada (Kg): o 7853 Método usado: A ESPECIFICACION A APLICAR:
Tamiz i 4
Peso Ret (Kg) % Retenido gRetenido %Pasa
Designacic Acumulado 3 =
B mm LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
13" 330.20 1238 15.8 158 842
12 30438 356 45 203 797
11" 2794 283 3.6 238 761
10" 2540 783 10.0 33.¢ €6.1
o" 2286 458 58 39.7 603
8" 2032 265 3.4 431 569
™ 177.8 753 886 526 474
e" 152.4 423 5.4 58.0 42.0
s" 127.0 1433 18.9 76.9 234
4" 101.6 126.3 16.1 23.0 790
3" 762 377 48 97.8 22
Pasante 3": 173 22 D80 (mm): 226.05 D10 (mm) Cu: 21
Total Tamizado (g) : 768.0 D30 (mm): 135.77 105.91 Cc; 0.77
CURVA GRANULOMETRICA
100 < ' i l i H . . ] .
% ! 3] : : 3 [T ¢ : | :
— | : 3 § 2 ! $ H 1
o — i i : i H
70 + Sw ; + + + .
H — { H 4 H :
g €0 7 H . = 7 H 7
= ; : : i = i '
40 i ; : ' g :
30 + - ¥ + : :
5 ; ! : i N :
1o . : : : : - ' :
: , . ] i ; K | Y =
13 1z L 10 g i Lt )
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OBSERVACIONES:
Losr P cor unicamente a la muestra entregada al laboratorio y sometica a ensayo,
Esta muestra no es reproducible nitotal ni pacial sin la autorizacion do GECCONSULT R8 SAC
REALIZADO POR: APROBADO POR:
KM.B.C KM.BC
LABORATORISTA JEFE DE LABORATORIO
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INFORME DE ENSAYO Codigo 045
, Version 1
DETERMINACION DELOS TAMANOS DELAS PARTICULAS DE LOS SUELOS (MACROGRANULOMETRIA) Foch 25/102024
ASTM DS519/ASTM D 422 oha
Pigina1de 1
o] Ci H 1 £
NOMBRE CLIENTE UNISCJSA INFORME No. GEORE04525102024
OBRA/PROYECTO: HA ENSAYO: 19/102024
) “MODELAMIENTO NUMERICO DEL FLUJO DE ESCOMBROS EN LACUENCA DEL RIO TORQ, CHANCHAN Feena e - 1o
CUENCA RIOTORO MUESTRA No.: 1
CIO|
UAcAcioN CHANCHAMAYO
DESCRIPCION
MUESTRA : =2
Masa total éeca calculada (Kgh: ko ! 538.9 ' Método usado: A ESPECIFICACION A APLICAR:
Tamiz .
Peso Ret (Kg) % Retenido JRetenida %Pasa
Designacié Acumulado 2
= mm LiMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
13" 330.20 1206 225 225 77.5
12" 30438 256 4.8 27.2 722
137 278.4 243 4.5 318 €82
10" 2540 423 7.9 396 0.4
g" 2286 32,6 6.1 457 543
8" 203.2 15.8 30 487 513
T 1778 253 4.7 534 466
8" 152.4 321 8.0 59.4 406
s" 1270 823 183 747 253
4" 1018 753 14.6 88.3 107
3" 762 39.5 7.4 96.5 34
Pasante 3" 18.1 3.4 D80 (mm): 252.40 D10 (mm) Cu: 2.6
Total Tamizado (g) : 5188 D20 (mm): 13428 98.75 Cc; 072
366 CURVA GRANULOMETRICA
{ H 8 { |4 H H
20 i : | . : g - 3
80 - - - - - : : - .
70 E=rg ; f 5 i ' r i
: — : : H H H H
i :g i : —— : ] i i
® H H H H T ———— H !
40 0 0 + + 0
%0 ; : ; ; ; : . ;
20 f ; ; ; : : [ i , i
o i H ' 3 : : § $
10 B E| ! ! : : I e L] ]
15 [73 ¥ 10 L5 7 5 LS &
mmz
OBSERVACIONES:
Los P! dos corresp unicamente a la gada al oy ida a ensayo.
Esta muestra no es reproducibie nitotal ni pacial sin la autorzacion de GEOCONSULT R8 SAC
REALIZADO POR: APROBADO POR:
Kmec KMEC
LABORATORISTA JEE DELABORATORIO
A

7l 77 A SO
umuququm@ /2
GENIERO CIVIL s cesens I T
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LAQORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

INFORME DE ENSAYO Cédigo 045
2 2 ) Versién 1
DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DELOS SUELOS (MACROGRANULOMETRIA) Fech 2511072024
ASTM DS5519 / ASTM D422 = 107202
Paginatde 1
UNISCJSA INFORME No.: CEODRB04525102024
OBRA/PROYECTO: FECHA DEENSAYO: 02024
5o “MODELAMIENTO NUMERICO DEL FLUJO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DEL RIO TORO, CHANCHAN g YO Sk
CUENCA RIO TORO MUESTRA No.: 1
UEICACION CHANCHAMAYO
DESCRIPCION c3
MUESTRA :
Masa total seca caiculada (Kg): y 3423 Método usado: A ESPECIFICACION A APLICAR:
Tamiz ;
Peso Ret (Kg) % Retenido geRetenido %Pasa
Designacié Acumulado
- mm LIMITE INFERIOR LIMITESUPERIOR
13" 330.20 86.2 252 25.2 74.8
2" 3048 213 62 314 68.6
112 2794 156 45 36.0 64.0
10" 2540 16.3 48 40.7 59.3
9" 2286 206 6.0 46.7 53.3
8" 2032 148 43 511 48.8
y o 1778 132 39 549 451
6" 1524 16.6 48 59.8 40.2
5" 1270 345 10.1 69.9 301
4 1016 424 123 822 178
3" 76.2 523 153 97.4 26
Pasante 3™ 8.8 26 DS0 (mm): 257.71 D10 (mm) Cu: 29
Total Tamizado(g): 3335 D30 (mm): 126.66 87.64 Cc; 0.71
CURVA GRANULOMETRICA
100 T v ’ T T T T T T H I I
= ‘ L : ' i : : k
B $ t 3 i : ' : 3 |
80 s + : A 4 ; 0 .
70 \— ! : 4 i : ; i i
A I e { } 1] 4 ¢ 3 ! ¢
s €0 : — 1 7 ' i ) z :
2 50 | ' . \M i ' I ‘ i '
= : i i 1 D e e o | ' H
49 : i i : : : : ,
o ; 5 ; s - T~ : a
20 7 = et T t t ~ q 7
10 ' L : - : : : : .
= | : [i : I : : [ |
w 1z " 10 2 o 7 8 s + x
TAMIZ
OBSERVACIONES:
Les resultacos presentados corresponden unicamente 2 1a muestra entregada al laboratorio y sometida 2 ensayo.
Esta muestra no es reproducible ni total ni pacial sin la autorizacion de GEOCONSULT R8 SAC
REALIZADO POR: APROBADC POR:
KM.B.C KM.B.C
LABORATORISTA A JEFEDELABORATORIO

3 Gt @ e
seoconsur  INGENIERA CIVIL
K = CIP. 226848
CIP. 303303
ESPECIALISTA EN MECANICA DE ESPECIALISTA EN MECANICA DE

SUELOS Y CONCRETO ;UELOS Y CONCRETO
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INFORME DE ENSAYO Cédigo 045
5’ , Versién 1
DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DELOS SUELOS (MACROGRANULOMETRIA) Fech > =
——— ASTM D 5519 / ASTM D422 o <ligeoad
e e Pégina 1 de 1
. | ENo.:
NOMBRE CLIENTE UNISCJSA INFORM E No. GEORB04525102024
OBRA/PROYECTO: FECHA DEENSAYO: 18/102024
"MODELAMIENTO NUMERICO DEL FLUJO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DEL RIO TORO, CHANCHAN
CUENCA RIO TORO MUESTRA No.: 1
UBICACION c c Yo
DESCRIPCION c4
MUESTRA :
Masa total seca calculada (Kg): 2758 Método usado: A ESPECIFICACION A APLICAR:
Tamiz &
Peso Ret (Kg) % Retenido e Retenico %Pasa
Designacié Acumulado
5 mm LIMITEINFERIOR LIMITE SUPERIOR
13" 33020 0.0 0.0 0.0 100.0
12" 304.83 0.0 0.0 0.0 100.0
i 2794 0.0 0.0 0.0 400.0
10 2540 423 153 153 84.7
9" 22886 328 19 273 727
8" 2032 512 186 458 542
7 1778 213 7.7 535 465
6" 1524 187 5.7 592 408
s 127.0 259 8.4 685 314
4" 1016 3886 140 3286 174
3" 762 423 153 979 241
Pasante 3" 5.7 21 D&0 (mm): 210.84 D10 (mm) Cu: 24
Total Tamizado (g) : 270.2 D30 (mm): 124.22 88.43 Cc; 033
i CURVA GRANULOMETRICA
% ] % -E ; N z : { : ! ]
80 — - - : : : s . - .
70 - T : ; : i ; : !
i) : 4 { H : H i : |
g 3 ! 1 Tl 3 g : ; ] |
‘ | ! — t $ } !
* 40 : : : O ] s = ¥ : .
H ! ! H ! 4 { H |
30 : : : o : = : : ]
20 A : : : [ : F : f
10 - : : g ; = : : : :
: : i ] : It : 3 ] 3
iH] iz 1w o ¥ & r 9 L € s
TAMIZ
OBSERVACIONES:
Los resultados presentados correspenden unicaments a la muestra entregada al laboraterio y sometida a ensayo.
Esta muestra no es reproducible ni total ni pacial sin |2 autorizacion de GEOCONSULT RS SAC
REALIZADO POR: APROBADO POR:
KMm.BC KmMm.B.C
LABORATORISTA JEFE CE LABCRATORO
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ESPECIALISTA EN MECANICA DE
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

- /
INFORME DE ENSAYO Cédigo 045
Versién 1
DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS (MACROGRANULOMETRIA) P e —
ASTMD5519/ASTM D422 & =
Pégina1de 1
INFORME No.: 102024
UNISCJSA GEORE0452510202
BRAPROYECTO: : FECHA DEENSAYO: 18/102024
2 o o "MODELAMENTO NUMERICO DEL FLUJO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DEL RIO TORO, CHANCHAN
CUENCA RIO TORO MUESTRA No.: 1
UBICACION o v
DESCRIPCION cs
MUESTRA :
Masa total seca calculada (Kg): . ‘ 4023 Método usado: | A ESPECIFICACION A APLICAR:
Tamiz Rt
Peso Ret (Kg) % Retenido e tenido % Pasa
Deslignacié Acumulado
" mm LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
13" 33020 2563 65 6.5 935
12" 304.8 326 8.1 146 85.4
a1 2794 653 162 30.8 63.2
10" 254.0 586 145 454 546
9" 2286 723 179 633 36.7
8" 203.2 476 1.8 751 249
7 1778 748 18.6 93.7 63
6" 152.4 253 6.3 100.0 0.0
5" 127.0 0.0 0.0 100.0 0.0
4" 1016 0.0 0.0 100.0 0.0
3" 762 0.0 0.0 100.0 0.0
Pasante 3"; 0.0 0.0 D80 (mm): 263.12 D10 (mm) Cu: 1.4
Total Tamizado (g) : 402.8 D30 (mm): 213.80 182.62 Cc; 0.95
CURVA GRANULOMETRICA
100 r - - 17 . ; v v " ]
S0 ‘ - : - L i : : : :
% -+ z i —— ; ; : ‘
70 ; : —H : ; ; a ;
) s 4 b . ' ’ .
2 %0 &l i T it : | ; : :
* a0 : ; : : - - : -
30 : : e~ : i i j i |
o ! : g TR [ ; ; : | |
g : : : 1 s i i ] [ 1
o : : | =1 i ; B ]
> 2 3 1 .3 L T e e < %
Mz
OBSERVACIONES:
Los resultades presentados corresp 1 ur ala g allab 0 Y S ida a
Esta muestra no es reproducible ni totzl ni pacial sin la autorizacion de GEOCONSULT RS SAC
REALIZADO POR: APROBADO POR:
KM.BC KM.BC
LABORATORISTA JEFE DELABORATORIO

VT ..., ONICA BARBRAN CiSTRD ¢
ORTA CHUQUILLANQUI csocomsu® INGENIERA CIVIL
gtecowsus INGENIERO CiviL % CIP. 226848
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

INFORME DE ENSAYO Cédigo 045
Versién 1
DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DELOS SUELOS (MACROGRANULOMETRIA) e e
ASTM DE519 /ASTM D 422 - <
Pagina 1de 1
oM I : INFORME No.: 102026
NOMERE CLIENTE i | GEORED452510202
OBRA/PROYECTO: ; FECHA DEENSAYO: 181102024
“MODELAMIENTO NUMERICO DEL FLUJO DE ESCOMEROS EN LA CUENCA DEL RIO TORO, CHANCHAAI
CUENCA RIC TORO MUESTRA No.: 1
s CHANCHAMAYO
DESCRIFCION
MUESTRA : &7
WMass total seca calculada (Kg): o Cn Y 367.6 Wétodo usado: a ESPECIFICACION A APLICAR:
Tamiz £
PesoRet (Kg) % Retenido 4 Retpokio %Pasa
Designacié Acumulade
e mm LIMITEINFERIOR LIMITE SUPERIOR
13" 330.20 325 88 89 8141
12~ 3048 412 12 20.1 793
i1 2734 355 8.7 293 702
10" 2540 00 0.0 2038 702
- 2286 00 0.0 208 702
3" 2032 196 53 351 849
7 1778 235 5.4 415 585
6" 152.4 326 se 50.4 488
5 1270 488 132 63.6 364
4" 1018 743 202 338 162
3" 76.2 586 162 100.0 0.0
Pasante 3™ 0.0 0.0 DE0 (mm): 18340 D10 (mm) Cu: 20
Total Tamizado (g) : 367.6 D30 (mm): 118.30 90.89 cc; 0.84
CURVA GRANULOMETRICA
100 - T 7 T 3 0 .
80 L — : - T : - — -
5 I~ | i: . | : il | |
b i : 0 \ ! ' |
g oo t : i ] 1 : 5 | |
= 50 ; - : 4 : — —
* 5 : O O O N s ,' |
30 4 } i } i ; - - .
2] ! ' TN el { |
i : i ; | : N [ ! |
o | i 1 w W | ¥ L G | J
o = " o T T Fy [ e 4 T
TAMZ
OBSERVACIONES:
Los resultados presentadas corresp T uni Neala gada al laberatorio y sometida @ ensayo.
Esta muestra no es repreducible nitotal ni pacial sin la autorizacion de GEOOONSULT 78 SAC
REALIZADO POR: APROBADO POR:
Km.aC KM.B.C
LABORATORISTA JEFE CE LABORATORIO
’ /l Sesecsayd nunu......,." ib
A faoke i Nlmmsmcmo R
2 (T CHUQUILLANQUI ¢ Socomus INGENIERA GiviL »
steconsus  INGENIERO CIVIL 5 CIP, 226848
CIP. 303303 ESPECIALISTA EN MECANICA DE
ESPECIALISTA EN MECANICA DE SUELOS ¥ CONCRETO

SUELOS Y CONCRETO



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

Cédigo 48
DETERMINACION EN LABORATORIO DE LA DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE Version .
MUESTRAS DE SUELO. ASTM D 7263 - 21 (METODO A) Fecha 25/10/2024
Pagina 1de 1
CLIENTE: "UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL “JUAN SANTOSA ATAHUALPA” CODIGO: GEORB4625102024
SERVICIO DE MUESTREO Y ENSAYCS BN LABORATORIO PARA LA CARACTERZACION DE SEDIVENTOS DEL
PROYECTO DE INVESTIGACON “MODELAMENTO NUVERICO DEL FLWJO DE ESCOVBROS EN LA CUENCA DEL
ESTUDIO: RIO TORO, CHANCHAMAYO" SONDEC No: S-1
LOCALIZACION: CHANCHAMAYO MUESTRA No: C-01
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA CONLIMO Y GRAVA PROFUNDIDAD (m): 0,00 -1.50
MASA UNITARIA TESTIGO DE HUMEDAD
MASAMUESTRAHUMEDA (EN ESTADO NATURAL), g 79.89 TARANo.: 15
MASAMUESTRACON PARAFINA, g 86.67 MASAHUMEDA + TARA, g: 965
MASAMUESTRACON PARAFINASUMERGIDA, g 35.69 MASASECA+ TARA, g: 83.1
MASA DE PARAFINA g 6.788 MASATARA, g: 6.2
VOLUMEN DE LA PARAFINA, cm® 7.627 MASADE AGUA 135
VOLUMEN DE LAMUESTRACON PARAFINA cm® 50.98 MASASECA, g: 769
VOLUMEN DE LAMUESTRA, cm® 3657
MASADE LAMUESTRASECA, g 67.98 % DE HUMEDAD: 175
DENSIDAD DE LA MUESTRA DE SUELO HUMEDA O ESTADO Sq6E
NATURAL, glem® .
DENSIDAD DE LA MUESTRA DE SUELO SECO CALCULADA,
i 1.859
PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE SUELO HUMEDA O 43
ESTADO NATURAL, kN/m® !
PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE SUELO SECA i628
CALCULADA, kN/m® :

OBSERVACIONES:

X 5 CIP. 226848
IP. 303303 ESFLCIALISTA EN MECAN
ESPECIALISTA EN MECANICA D SUELOS Y.CONCReTG O
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LABCRATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

Cadigo 45
DETERMINACION EN LABORATORIO DE LA DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE| Versién 1
MUESTRAS DE SUELO. ASTM D 7263 - 21 (METODO A) Fecha 25/10/2024
Pagina 1 de 1
CLIENTE: “UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL "JUAN SANTOSA ATAHUALFA™ CODIGO: GEORB4625102024
DEFV LAY LS IVRED 11U T ENDA T IUD BN LADIUNA IUNRU FANA LA LANALIERICALAIN LUE DSELAVEN 1UD Lt
PROYECTO DE INVESTIGACION "MODELAMENTO NUVERICO DEL FLLUO DE ESCOVBROS EN LA CUENCA DEL
ESTUDIO: RIO TORO, CHANCHAMAY Q" SONDEO No: S-1
LOCALIZACION: CHANCHAMAYO MUESTRA No: c-02
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA CONLIMO Y GRAVA PROFUNDIDAD (m): 0,00 -1.50
MASA UNITARIA TESTIGO DE HUMEDAD
MASAMUESTRAHUMEDA (EN ESTADO NATURAL), g 79.89 TARANo.: 15
MASA MUESTRACON PARAFINA g 87.46 MASAHUMEDA+ TARA, g: 712
MASAMUESTRACON PARAFINASUMERGIDA g 35.69 MASASECA+ TARA, g: 626
MASA DE PARAFINA g 7.578 MASATARA g: 6.2
VOLUMEN DE LAPARAFINA, cm® 8.514 MASADE AGUA 86
VOLUMEN DE LAMUESTRA CON PARAFINA, cm® 51.77 MASASECA, g: 56.4
VOLUMEN DE LAMUESTRA, cm® 35.68
MASADE LAMUESTRASECA, g 69.33 % DE HUMEDAD: 152
DENSIDAD DE LA MUESTRA DE SUELO HUMEDA O ESTADO S
NATURAL, g/em® >
DENSIDAD DE LA MUESTRA DE SUELO SECO CALCULADA,
3 1.943
g/em
PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE SUELC HUMEDA O 21:98
ESTADO NATURAL, kN/m*
PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE SUELO SECA 555
CALCULADA, kN/m® 8
OBSERVACIONES:

; [ L

7
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Cddigo 48
DETERMINACION EN LABORATORIO DE LA DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE| Versién i
MUESTRAS DE SUELO. ASTM D 7263 - 21 (METODO A) Fecha 25/10/2024
Pagina 1de 1
CLIENTE: “UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL “JUAN SANTCSA ATAHUALPA™ CODIGO: GEORE4625102024
SERVICIO CEMUESTREO Y ENSAYCS EN LABORATORIO PARA LA CARACTERIZA CION DE SEDIVENTOS DEL
PROYECTO DE INVESTIGA CION “MODELAMENTO NUVERICO DEL FLUUO DE ESCOVBROS EN LA CUENCA DEL
ESTUDIO: RIO TORO, CHANCHAMAY O™ SONDEDO No: S-3
LOCALIZACION: CHANCHAMAYO MUESTRA No: C-03
DESCRIPCION: GRAVA MAL GRADADA CONLIMO Y ARENA PROFUNDIDAD (m): 0,00 -0.60
MASA UNITARIA TESTIGO DE HUMEDAD
MASA MUESTRAHUMEDA (EN ESTADO NATU RAL), g 79.84 TARANo.: 15
MASA MUESTRA CON PARAFINA, g 86.80 MASA HUMEDA + TARA, g: 59.2
MASA MUESTRACON PARAFINA SUMERGIDA, g 35.69 MASASECA + TARA, g: 523
MASA DE PARAFINA, g 6.966 MASATARA, g: 6.2
VOLUMEN DE LA PARAFINA, cm? 7.827 MASA DE AGUA 6.9
VOLUMEN DE LAMUESTRACON PARAFINA, cm® 51.11 MASASECA, g: 451
VOLUMEN DE LAMUESTRA cm?> 36.32
MASADE LAMUESTRASECA, g 69.43 % DE HUMEDAD: 15.0

OEBSERVACIONES:

DENSIDAD DE LA MUESTRA DE SUELO HUMEDA O ESTADO 2498
NATURAL, g/cm® :
DENSIDAD DE LA MUESTRA DE SUELO SECO CALCULADA, a9
glem®

PESO UNITARIO DE LA MUES TRA DE SUELO HUMEDA O 1 Se
ESTADO NATURAL, kN/m® >
PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE SUELO SECA e 78
CALCULADA, kN/m® .
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

Codigo 48
), Versién 1
DETERMINACION EN LABORATORIO DE LA DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE
MUESTRAS DE SUELO. ASTM D 7263 - 21 (METODO A) Fecha 25/10/2024
GVEOCO“% Pagina 1 de 1
CLIENTE: "UNVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL "JUAN SANTOSA ATAHUALPA"™ CODIGO: iEORB482510202
DERVIUL LE IVVEDS | FEU Y ENDA T UD EIN LA BUNA UMD FARA LA LARALITERIZAUIUN LE SELIVIEN | US LEL S S S |
PROY ECTQ DE INVESTIGACION "MODELAMENTO NUVERICO DEL FLIUJO DE ESCOMBROS BN LA CUENCA DEL
ESTUDIO: RIO TORO, CHANCHAMAYO" SONDEO No: S-1
LOCALIZACION: CHANCHANAY O MUESTRA No: C-04
DESCRIPCION: GRAVA BIEN GRADADA CON ARENA PROFUNDIDAD (m):  0,00-0.60
MASA UNITARIA TESTIGO DE HUMEDAD
MASA MUESTRA HUMEDA (EN ESTADO NATURAL), g 84.38 TARA No.: 15
MASA MUESTRACON PARAFINA, g 94.45 MASA HUMEDA + TARA, g: 63.6
MASA MUESTRA CON PARAFINA SUMERGIDA, g 35.69 MASA SECA + TARA, g: 55.8
MASA DE PARAFINA, g 10.069 MASATARA g: 6.2
VOLUMEN DE LA PARAFINA, cm® 11313 MASA DE AGUA 78
VOLUMEN DE LA MUESTRACON PARAFINA, cm? 58.76 MASASECA, g: 496
VOLUMEN DE LAMUESTRA, cm® 37.38
MASA DE LAMUESTRASECA, g 72.92 % DE HUMEDAD: 15.7
DENSIDAD DE LA MUESTRA DE SUELO HUMEDA O ESTADO kT
NATURAL, g/cm®
DENSIDAD DE LA MUESTRA DE SUELO SECO CALCULADA, 45951
glem®
PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE SUELO HUMEDA O 5k
ESTADO NATURAL, kN/m® )
PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE SUELO SECA 1648
CALCULADA, kN/m* &

OBSERVACIONES:

CIP. 303303
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

Cédigo 45
DETERMINACION EN LABORATORIO DE LA DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE| Version 1
MUESTRAS DE SUELO. ASTM D 7263 - 21 (METODO A) Fechia 25/10/2024
Pagina 1de 1
CLIENTE: "UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL "JUAN SANTOSA ATAHUALPA" CODIGO: iEOREB462510202
DENVIIAD LS IVIUED (et T ENSA Y UD BN LADURA TUNU FANA LA LAMALIENZALUIUN LE SELAVEN 1US (S -
PROYECTO DE INVESTIGA CION “MODELAMENTO NUVERICO DEL FLWIO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DEL
ESTUDIO: RIO TORO, CHANCHAMAY O SONDEO No: S-1
LOCALIZACION: CHANCHANMAY O MUESTRA No: C-058
DESCRIPCION: GRAVA BIEN GRADADA CON LIMO Y ARENA PROFUNDIDAD (m): 0.00-0.70
MASA UNITARIA TESTIGO DE HUMEDAD
MASA MUESTRA HUMEDA (EN ESTADO NATURAL), g 8438 TARANo.: 15
MASA MUESTRA CON PARAFINA, g 81.95 MASA HUMEDA + TARA, g: 66.1
MASA MUESTRA CON PARAFINA SUMERGIDA, g 35.69 MASA SECA + TARA, [-H 574
MASA DE PARAFINA, g 7.566 MASATARA, g: 62
VOLUMEN DE LA PARAFINA, cm?® 8.501 MASA DE AGUA 8.7
VOLUMEN DE LAMUESTRA CON PARAFINA, cm? 56.26 MASA SECA g: 512
VOLUMEN DE LAMUESTRA, cm® 40.19
MASA DE LAMUESTRA SECA, g 7215 % DE HUMEDAD: 170
DE&SIDADDELAWBWADESU&OH(WE)AOTADO 2.100
NATURAL, g/em® z
DBJSIDADDELANUESTRADESUE.OSE:OCALCULADA, 1795
glem® -
PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DESUELO HUMEDA © 2058
ESTADO NATURAL, kN/m®
PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE SUELO SECA 17.61
CALCULADA, kN/m® )
OBSERVACIONES:

e RTAc'ﬁb'dde'qum
WGENIERO CIVIL S

N CIP. 303303 — @
PECIALISTA EN MECANI stocomsur  INGENIERA CIVIL
. SUELOS Y CONCRETO . CIP, 226848

ESPECIALISTA EN MECANICA DE

RDLIEL (Y VW ISR S =T~




Cédigo 46
DETERMINACION EN LABORATORIO DE LA DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE Version L
MUESTRAS DE SUELO. ASTM D 7263 - 21 (METODO A) = e 25/10/2024
Pagina 1 de 1
CLIENTE: "UNVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL “JUAN SANTOSA ATAHUALPA" CODIGO: IEORB462510207
DERVRAU LE VIUED 1MV T ENDAT UD BN LADUNA IURIU FARA LA LARKAL | EMZAUIUN L SELIVENTUS Ll = = e = 1
PROY ECTO DE INVESTIGA CION “MODELAMENTO NUVERICO DEL FLWJO O ESCONVEBROS EN LA CUENCA DEL
ESTUDIO: RIO TORO, CHANCHAMAYO" SONDEO No: S-1
LOCALIZACION: CHANCHAMAYO MUESTRA No: c-08
DESCRIPCION: LIMO CON ARENA PROFUNDIDAD (m): 0,00 -1.50
MASA UNITARIA TESTIGO DE HUMEDAD
MASA MUESTRAHUMEDA (EN ESTADO NATURAL), g 85.15 TARANo.: 15
MASA MUESTRA CON PARAFINA, g 91.95 MASA HUMEDA + TARA, g: 82.6
MASA MUESTRA CON PARAFINA SUMERGIDA, 9 35.89 MASA SECA+ TARA, g: 541
MASA DE PARAFINA, g 6.796 MASA TARA g: 62
VOLUMEN DE LA PARAFINA, cm? 7.636 MASA DE AGUA 85
VOLUMEN DE LAMUESTRA CON PARAFINA, cm? 56.26 MASA SECA g: 47.9
VOLUMEN DE LAMUESTRA, cm? 41.83
MASA DE LAMUESTRA SECA, g 7227 % DE HUMEDAD: 17.8
DENSIDAD DE LA MUESTRA DE SUELO HUMEDA O ESTADO 2.036
NATURAL, g/em® z
DENSIDAD DE LA MUESTRA DE SUELO SECO CALCULADA, 1728
glem® .
PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE SUELO HUMEDA © 19.96
ESTADO NATURAL, kN/m* -
PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE SUELO SECA 16.94
CALCULADA, kN/m® .
OBSERVACIONES:
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
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Céddigo 48
DETERMINACION EN LABORATORIO DE LA DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE Version 1
MUESTRAS DE SUELO. ASTM D 7263 - 21 (METODO A) EecHa 25/10/2024
assac Pagina 1 de 1
CLIENTE: “UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL “JUAN SANTOSA ATAHUALPA™ CODIGO: iEORB462510202
DENV RV U IVIUED ISV T ENDA TUD ENLADUNA TUNIL FAKA LA LANRALUIENRZALUN L SELIVENTUS |5~
PROYECTO DE INVESTIGA CION “MODELAMENTO NUMERICO DEL FLIUO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DEL
ESTUDIO: RIO TORO, CHANCHAMAYO" SONDEO No: S-1
LOCALIZACION: CHANCHAMAYO MUESTRA No: C-07
DESCRIPCION: ARENA LIMOSA CON GRAVA PROFUNDIDAD(m): 0,00-1.50
MASA UNITARIA TESTIGO DE HUMEDAD
MASA MUESTRA HUMEDA (EN ESTADO NATURAL), g 94.92 TARA No.: 15
MASA MUESTRA CON PARAFINA, g 98.56 MASAHUMEDA + TARA, g: 6286
MASAMUESTRA CON PARAFINA SUMERGIDA, g 35.69 MASA SECA + TARA g: 53¢
MASA DE PARAFINA, g 3842 MASA TARA, g: 6.2
VOLUMEN DE LA PARAFINA, cm? 4.092 MASADE AGUA 8.7
VOLUMEN DE LA MUESTRA CON PARAFINA, cm? 62387 MASA SECA, g: 477
VOLUMEN DE LA MUESTRA, cm? 55.14
MASA DE LAMUESTRA SECA, g 80.28 % DE HUMEDAD: 182

DENSIDAD DE LA MUESTRA DE SUELO HOMEDA O ESTADO e
NATURAL, g/cm® &
DENSIDAD DE LA MUESTRA DE SUELO SECO CALCULADA, il
glem®

PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE SUELOC HUMEDA O -
ESTADO NATURAL, kN/m*> .
PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE SUELO SECA o
CALCULADA, kN/m®

OBSERVACIONES:
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

OO A O A A o

Informe N° GEORB046102024

Solicitante "UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL “JUAN SANTOS¢

Proyecto/Obra SERVICIO DEMUESTREO Y ENSAYOS EN LABORATORIO PARA LA
CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS DEL PROYECTO DE INV ESTIGACION
*“MODELAMIENTO NUMERICO DEL FLUJO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DEL RIO
TORO, CHANCHAMAYO”

Atencion GEOCONSULTRBRB SAC

Fecha de recepcién
Fecha de emisién

sabada, 19 de Octubre de 2024
viernes, 25 de Octubre de 2024

Codigo

:NTP 359.171:2002 (revisada ¢/ 201 7) (01de 92)
e SUELOS. Métods de ensayo normalizads para of rorte directo de meelos bajo rordiciones vonsolidadas drevadas. ia Edicion. Reomplaza a la N TP
Titulo $39.171:2002 '
Esfuerze Normal kPa) 0.55 1.10 219 M‘m; M.01
Altuca de cajade corre (em) 1.97 197 197 Prof. calicata —
Lado de lacaja de corte (cm) 3.02 3.02 302 Estrato (m)
Densidad Humeda (2/cm?) 2.185 2.185 2.185
Cont. Humedad (%) 17.52 17.53 13.52 Angulo de Friccida Interna (%) 34.32
Densidad Sees (g/cm?) 1.859 1.859 1.359 Cohesidn (Kpa/m?) 000
Velocidad (mm /min) 0.5 0.5 0.5 Carga Aplicada (kg)
Estado Remoldeado l 0.5 | 1 ] 2 l
Esfucrzo Normal = 0.55 kg/cm? Esfucrze Normal = 1.10 kg/cm? Esfucrzo Normal = 2.19 kg/cm?
Defarmucién Esfuerzo de Esfuerzo Deformacién Esfuerzo de Esfuerzo Deformacién Esfuerzo de Esfuerzo
{mm) Corte Normal {mm) Carte Normal (mm) Corte Normal
0.01 Q00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
0.10 0.05 0.09 0.10 009 0.08 0.10 0.12 0.66
0.20 0.06 0.11 0.20 0.09 0.08 020 0.13 0.08
0.30 0.07 .12 0.30 0.10 0.09 0.30 .11 0.05
0.40 0,10 0.19 040 0.10 0.09 0.40 0.13 0.06
0.50 0.13 0.23 050 012 0.11 0.50 0.14 007
0.60 0.14 0.26 060 910 0.09 0.60 0.15 6.07
070 0.16 0.30 0.70 0.15 0.14 0.70 0.19 2.09
0.80 0.18 (.32 0.80 0232 0.20 0.80 021 0.09
0.90 0.20 .36 0.90 030 0.27 0.90 0.20 (.09
1.00 0.21 0.58 1.00 033 0.30 1.00 0.19 0.09
1.1¢ 0.21 039 1.10 036 033 1.10 0.20 0.09
1.20 0.23 041 1.20 038 0.35 1.20 0.19 .09
130 0.24 Q.43 130 040 037 130 .19 Q.08
1.40 0.25 0.45 1.40 043 039 1.40 0.37 017
1.50 0.26 0.47 1.50 045 Q.41 1.50 0.39 (.18
1.60 2T 0.48 1.60 046 0.42 1.60 0.42 0.19
1.70 0.27 0.49 170 047 043 1.70 031 0.25
1.80 0.28 0.51 1.80 .49 Q.44 1.80 0.56 0.26
1.90 0.29 0.53 190 051 0.46 1.90 0.62 0.28
2.00 0.50 .54 200 052 0.48 2.00 072 0.33
2.10 Q.30 0.56 2.10 054 Q.49 2.10 078 0.35
220 0.31 057 2.20 055 .50 220 0.82 0.37
230 0.32 0.58 230 0.56 0.51 2.30 0.84 0.38
240 0.32 0.59 2.40 058 0.53 240 0.88 .40
2.50 033 0.60 2.50 0.59 0.54 2.50 Q.50 0.41
2.60 035 Q.61 2.50 050 0.55 2.60 092 0.42
2.70 (.34 0.62 2.70 0.52 .56 2.70 1.03 0.47
2.80 .35 0.63 2.80 0.53 0.57 2.80 1.01 0.46
2.90 0.34 0.62 2.90 0.54 0.58 2.90 .99 .45
3.00 0.35 0.63 3.00 0.55 0.59 3.00 1.02 0.46
3.10 .34 0.62 3.10 0.56 0.60 3.10 1.02 047
3.20 (.34 0.63 3.20 0.57 0.61 3.20 1.03 0.47
330 0.35 (.63 330 0.58 0.62 3.30 1.06 0.48
3.40 035 — 0.63 3.40 Q.59 0.63 340 1.07 0.49
ssans S vessssassavasnee ‘uu..-.
e omcnuqmmuqm . o AT RN (e o
GEOCONSAT GENIERO CIVIL SEocomsuY INGENIERA CiviL
RO, ... — ESPECMLIS(;TLpéiza&s
CANIC
BB A e ONCRETG SUELOS ¥ Concrers ™ O




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERTALES m | [ H ]]m“w III mmm
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Informe N*® GEORBO0O46102024
Solicitante "UNIVERSTDAD NACIONAL INTERCULTURAL DELA SELVA CENTRAL “JUAN SANTO(
Proyecto/Obra SERVICIO DEMUESTREO Y ENSAYCS EN LABORATORIO PARA LA

CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS DEL PROYECTO DE INV ESTIGACION
“MODELAMIENTQ NUMERICO DEL FLUJO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DEL RIO
TORO, CHANCHAMAYO"

Atencion GEOCONSULT RB SAC

Fecha de recepcidn sdbado, 19 de Octubre de 2024

Fecha de emisién viernes, 25 de Octubre de 2024

Codigo SNTE 230.171:2002 {revisada ol 2017) (02 de 02)

Titulo :SUELOCS. Métods de ensayo mamealizads pane of conte divecta de suelos bajo condiciones consofidadas drenadis. 1a Edicion. Reenmplaza a lu NTP
332.171:2002

Esfuerzo vs Deformacion
1.6 ‘
1.4
2.19 kgfem?
1.2
|
[

/ 1.10 kg/cm?

0.6 ER 0.55 kg/em?

V-0 OO (O TR W
\

0 2 4 6 8 10 12 14

Deformacion Herizontal {mm)

\

Esfuerzo de corte vs Esfuerzo Normal i

20

2 = 34.32°

e o= 5,00 kgl y = 0,6761x + 0.0027
16 R? =0.9986

14
12

1.0

>

0.8
0.6

YR QO (0T e

|
Calicata: M.01 ‘
9:4 Prof. calicata =--
0.2 Estrato (m) ——
0.0 »
0.0 05 1.0 15 2.0 2.5
| Esfuerzo Normal (kg/cm?)

|

Nota: La prueba de corte directo fue reakizada en Ia ciudad de Huancayo, en el local de la empresa JAMP Ingenieros SRL

Magquina de Corte Directo Digital Marca UTEST 5000\, Modelo UTS-2060 SMPR, N/S: 21/000992, con certificado de calibracion N°0098-
COF-2023, de fecha 22/11/2023. Datos de fos patrones utiizados: Celds ce Carga de 100 TN, Marca ZEMIC con certificaddo INF-LE N°039-
23, con certificade de calibracion por Cadent. Expediente : 0098
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Informe N”
Solicitante
Proyvecto/Obra

Atencién

Fecha de recepcién
Fecha de emision

et i

— i
-

L.ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

i VO A

"UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL "JUAN SANTC
SERVIUIUDE MUESTHEU ¥ ENSAYUS KN LABUKATURIU FAKA LA

CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
*“MODELAMIENTO NUMERICO DEL FLUJO DEESCOMBROS EN LA CUENCA DEL
RIO TORO. CHANCHAMAYO"

GEOCONSULT RB SAC

sabade, 19 de Qctubre de 2024

viernes, 25 de Octubre de 2024

Cod igo 1712002 (ruitads of 2017) (01 de 02)
g )5 M éeade de enzayo morm zlizade pars of esrte direcio de snelor bujo vondicigner consolidades dresadas. 16 Ediadn, Reempizga ¢ Ja NTP

Tiwle 1261712067 )

Esfuerzo Normal (kPa! 0.55 1.10 2.19 Calicata. C-02

Altura de caja de corte (em) L97 197 1.97 Prof. calicata 300 m

Lado de la caj2 de cocte {cm) 3.02 302 3.02 Estrato (m) 190 - 2.00

Densidad Humeds {(g/cm?) 2.239 2239 2.239

Cont, Humedad (%) 15,23 15.23 15:23 I Angulo de Friccién Interna ."\I 3452 l

Densidad Seca [g/em?) 1943 1943 1.943 Cohesidn (Kpa/m?) 0.00 |

Velocidad mm /min) 0.5 0.5 035 Carga Aplicada (ke)

Estado Remoldeado [ 0.5 | 1 | 2 1

Ecfuerzo Normal = 0.55 ke /cm? Esfuerzo Normal = 110 kg/cem? Esfuerzo Normal = 2,19 kg/cem?

Deformacién Estnerzo de Esfuerzo Deformacidn Esfuerzo de Esfuerzo Deformacidn Esfuerzo de Esfueczo
fmm ) Corie Normal {m ) Co e Normal (snm ) Corte Normal
0401 0.00 0.00 001 C.00 0.00 401 0.00 0.00
0.10 0.11 0.20 010 0.08 0.07 0.10 0.12 0.05
.20 0.16 0.29 0.20 0,09 0.09 0.20 0.12 0.05
630 0.20 0.36 030 0.07 0.07 0.30 0.10 0.04
0.40 0.22 0.41 0.40 013 0.12 0.40 0.14 0.06
050 0.25 046 050 027 0.25 0.50 016 0.07
060 0.27 049 0.60 0.33 0.50 0.60 G35 617
070 .29 0.52 70 h.38 0.54 070 0.51 .23
0.80 0.32 0.59 080 0.42 0.38 0.50 0.72 0.33
0.90 0.33 061 0.90 046 0.42 090 0.85 0.39
1.00 035 0.64 1.00 049 0.45 1.00 097 0.44
1.10 034 .66 1.10 051 046 1.10 1.02 0.46
120 037 0.67 120 .53 0.49 1.20 1.09 0.50
1.30 0.37 0.68 130 057 052 1.30 115 06,52
140 0.28 0.70 1.440 0.59 054 1.40 1.18 0.54
150 0.39 a7t 150 051 0.55 1.50 1.22 0.55
1.60 039 0.71 160 053 0.57 1.60 1.25 057
1.70 0.39 0.72 1.70 054 0.58 1.70 1.27 058
180 0,39 072 130 G54 0.59 1380 1.30 0.59
190 0.40 0.72 1.90 0.55 .59 1.90 1.31 0.60
2.00 0,39 0.72 2.00 0.57 .61 2.00 133 0,61
210 0.40 0.72 210 058 062 2.10 1.35 0.61
220 0.40 0.72 220 0.58 0.62 2.20 1.36 0.62
230 V.39 073 230 052 0.63 2.30 1.57 0.62
240 0.39 0.72 240 .70 .64 240 1.38 0.63
250 .39 072 250 0.70 0.64 2.50 1.37 0.63
260 0.39 071 2.60 071 064 2.60 1.38 0.63
270 0.39 071 2.70 0.71 0.65 250 158 0.63
2.80 0.39 0.70 286 0.72 0.66 2.80 1.39 0.63
290 0.39 G.70 290 072 0.66 2.90 1.39 0.63
3.00 Q.38 0.70 3.00 0.73 0.66 3.00 1.40 0.64
3.10 0.38 0.69 3.19 073 067 3.10 1.40 0.64
320 0.38 0.69 320 074 067 3.20 1,40 0.64
3.30 0.38 0.69 3.30 074 0.68 3.30 141 0.64
340 0.37 5,68 340 074 0.68 340 143 0.65
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

T

"UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL "JUAN SANTC

A LULY VLSS UM A2 NG VL UMM L ANILS 1 JLIN DO LD LN LA NIUIVAA L AUV IV L SNV Jud

CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
‘MODELAMIENTO NUMERICO DEL FLUJO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DEL

Informe N* GEORB0468102024
Solicitante
Proyecto/Obra
RTO TORO OHANCHAMAVYO"
Atencién

Fecha de recepcién
Fecha de emisicén

Codigo
Titula
339.171:2002

s INTP 339.171:2002 (revisada of 2077)
:SUELOS. Métods de ensayo mormatzado pars of corie divecto de suddos baja condiciones consobdadas drenadas 1o E dvivn. Reemplaga 0 la NTP

GEQCONSULTRB SAC

sabado, 19 de Octubre de 2024
viernes, 25 de Qctubre de 2024

(02 de 02)

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0 //
0.3 /

0.6

YO0 QM OO <o
SN

0.4
0.2

0.0

Esfuerzo vs Defarmacion

cm?2

1.10 kg/cm?2

0.55 kg/em?

Deformacion Horizontal (mm)

4.0

@ = 34.52°
3.5
3.0
2.5

2.0

1.5

TGO OO (D™ ARG

1.0

0.5 7
i5 /

0.0 0.5

Esfuerzode corte vs Esfuerzo Normal

€ = 0.00 itg/cm=

Calicata: Cc-02
Prof. calicata 3.00m
Estrato (m) 1.0 - 2.00

y = 0.6919x + 0.0041
R? = 0.9995

1.0 1.5 2.¢

Esfuerzo Normal [kg/em?)

Nota: La prueba de corte directo fue realizada en la ciudad de Huancayo, en el local de la empresa JAMP Ingeniercs SR

Maquins de Corte Directo Digital Marca UTEST 5000N, Modelo UTS-2060 SMPR, N/S: 21/000992, con certificado de calibracion N°0098-
COE-2023, de fecha 22/11/2023. Datos de los patrones utilzados: Celda de Carga de 100 TN, Marca ZEMIC con certificaddo INF-LE

N<039-23, con certificaa
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES j
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Informe N°© GEORB046102024
Solicitante "UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL “JUAN SANTC
Proyecto/Obra SERVICIO DE MUESTREO Y ENSAYOS EN LABORATORIO PARA LA

CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
“MODELAMIENTO NUMERICO DEL FLUJO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DEL
RIO TORO, CHANCHAMAYO”

Atencion GEOCONSULT RB SAC
Fecha de recepeiéon sabado, 19 de Octubre de 2024
Fecha de emisién viernes, 25 de Octubre de 2024
Codigo sNTP 339.171:2002 (revisada e/ 2017) (01 de 02)
S SSUELOS. Métode de ensayo normalizads para el corte directo de suchs bajo condiciones tonsolidadas drenadas. ia Edicion. Reemplaza o lo NTP
Titulo 259.171:2007
Bsfuerzo Normal (kPa) 0.55 1.10 219 Calicara: M.01
Altura de caja de corte (cm) 197 197 1.97 Peof. calicata -
Lado de la eajz de corte (em) 3.02 3.02 3.02 Estrato (m) e
Densidad Humcdi(_g/cm’) 2.198 2.198 2.198
Coat. Humedad (%) 14.98 14.98 1498 Angule de Friceiédn Interna (®) 33.90
Deasidad Seca (g/cm?¥) 1912 1.912 1912 Cohesién (Kpa/m?) 0.00
Velocidad (mm /min) 0.3 0.5 0.5 Carga Aplicada (kg)
Esumdeo Remoldeado l 0.5 l 1 I 2 ]
Esfucrzo Normal = 0.55 kg/cm? Esfuerzo Normal = 1.10 kg/em?* Esfucrzo Normal = 2.19 kg/em*
Deformacion Esfuerzo de Esfuerzo Deformacida Esfucrzo de Esfuerzo Deformacion Esfuerzo de Esfuerzo
(mm) Corre Normal {mm) Corte Normal (mm) Corte Normal
0.01 0.00 0.0 0.01 0.00 0.00 0.01 0.13 0.06
0.10 Q.05 0.09 0.10 0.05 0.04 0.10 0.14 0.07
.20 0.05 Q.09 0.20 0.09 0.09 0.20 Q.15 Q.07
0,30 0.05 0.09 0.30 0.10 0.09 0.30 0.32 0.15
0.40 003 0.10 0.40 0.22 0.20 0.40 .56 0.26
0.50 (.06 0.10 0.50 0.50 027 0.50 0.68 031
0.60 0.06 0.11 0.60 036 0.33 0.60 0.80 0.37
0.70 0.6 0.12 0.70 0.40 0.36 0.70 .36 0.39
Q.80 0.06 0.12 0.80 043 0.39 0.80 092 0.42
0.96 0.07 0.12 0.90 045 0.41 090 097 044
1.00 0.07 i 0.12 1.60 1.49 0.44 1.00 1.00 .46
1.10 0.07 0.15 1.10 C.51 047 1.10 1.02 0.46
1.20 0.07 014 1.20 (.53 0.48 1.20 1.05 0.48
1.30 .08 0.14 1.30 C.35 0.50 1.30 1.08 0.49
1.40 0.08 Q.15 1.40 C.56 051 1.40 1.11 .51
1.50 2.09 Q.16 1.50 .58 0.53 1.50 1.13 052
1.60 0.09 Q.16 1.60 .59 0.55 1.60 117 0.53
1.70 0.14 0.26 1.70 .60 0.5+ 1.70 1.20 0.55
1.80 0.19 0.34 1.80 £.60 Q.35 1.80 1.24 0.56
1.90 0.23 0.42 1.90 61 0.56 190 1.24 0.57
2.00 0.28 0.52 2.00 .61 0.56 2.00 1.28 0.58
2.10 .30 0.54 2.10 .62 0.56 2.10 130 0.59
2.20 0.32 0.57 220 (.62 057 220 1.29 0.59
250 0.33 0.60 230 063 0.57 250 128 0.59
240 0.34 0.62 240 (.63 0.58 240 1.29 0.59
2.50 0.535 0.64 2.50 (.64 0.38 250 128 0,59
2.60 0.536 0.66 2,60 (.64 0.58 2.60 131 0.59
2.70 0.36 0.65 2.70 (.64 .59 2.70 133 060
230 0,58 0.69 2.80 0.65 0.59 2.80 1.34 061
290 038 0.70 290 0.65 0.39 2.90 1.34 0.61
3.00 039 0.70 3.00 0.65 0.39 3.00 1.36 0.62
5.10 039 0.71 5.10 0.65 0.59 3.10 157 (.62
5.20 0.39 0.72 520 0.65 0.59 3.20 1.38 0.63
3.30 0.40 0,72 330 0.65 0.59 3.30 1.38 0.63
3.40 ) \ 0.72 340 0.65 0.60 340 1.38 0.63
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Informe N° GEORB046102024
Solicitante "UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL “JUAN SANTC
Proyecto/Obra SERVICIO DE MUESTREO Y ENSAYOS EN LABORATORIO PARA LA

CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGA CION
“MODELAM IENTO NUMERICO DEL FLUJO DE ESCOMBROS EN LA CUENCA DEL
RIO TORO, CHANCHAMAYO"

Atencidn GEOCONSULT RB SAC

Fecha de recepciéon sabado, 19 de Octubre de 2024

Fecha de emisién viernes, 25 de Octubre de 2024

Codigo :NTP 339.177:2002 (revisads ¢l 2017) (02 de 02)
Titule S SUELOS. Métoda de ensayo normaiizado pam el corte diveclo de suelos bajo condiciones consolidadas drenadas. Ta Edicién, Reemplaza a la NTP

339.171:2002
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0.0 §— Prof. calicata  --- [y reeeees eWces=ssonis
0.0 05 1.0 1.5 Estrato (m) 2.0--- § (Y MONICA BARBARAN CASTRO
EH asczomsur | INGENIERA CIVIL
: | CIP. 226848
ESPECIALISTA EN MECANICA DE
Esfuerzo Normazl (kg/cm?) SUQILOSY CONCRETO
]

Nota: La prueba de corte directo fue realizada en Iz ciudad de Huancayo,en ellocalde la empresa JAMP Ingenieros SR

Maguina de Corte D I Digital Marca UTEST 5000N, Modelo UTS-2060 SMPR, N/S: 21/600992, con certificado de calibracion N°00SE-
COE-2023, de fgtha 22/11/F023. Datos de los patrones utilizados: Celda de Carga de 100 TN, Marca ZEMIC con certificaddo INF-LE
N°039-23, cog’certificadp ge calibracion por Cadent. Expediente : 0098
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

ANALISIS DE CAPACIDAD ADMISIBLE LOCAL
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METROLCGIA | LABORATORIO | INDUSTRIAL

Patrones e Instrumentos auxiliares

CERTIFICADO DE CALIBRACION rAgnaR a2

N° 0102-COE-2023

Trazahbilidad

Patrdn Utilizado

Certificado de Calibracion

DSI PERU AUTGMATION EIRL

Pie de Rey digital

de 300 mm 2 0.01 mm 00632023
Condiciones ambientales durante la calibracidén
Temperatura Ambiental Inicial: 22,9 2C Final: 22,8 ¢C
Humedad Relativa Inicial: 81 %hr Final: 81 %hr
Resultados
DESVIACION
EDIDAS TO MED!
M AS TOMADAS PROMEDIO | ESTANDAR | ERRCR ESTANDAR
mm mm mm mm mm
62,96 | 62,93 | 62,98 | 63,01 [ 62,92 [ 62,73 [ 62,83
62,81 \
62,90 63,00 -0,10 0,097

Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizé ningln tipo de ajuste.
2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
3. Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"
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"PROHIBIDA LA REPRODUCCICN PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"
Capacitacién y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologia
Laboratorio: Jr. Liumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf.: 627-6601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-6600

ventas@cadenisac.com.pe cadentsacperu@hotmail.com

operaciones@cadentsac.com.pe web: www.cadentsac.com.pe
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CERTIFICADO DE CALIBRACION RREREES.

N° 0107-COE -2023

Fecha de emisién

Solicitante

Direccion

Instrumente de medicidén

Identificacién

Marca

Modelo

Serie

Didmetro
Estructura

Procedencia

Ubicacién
Lugar de calibracién

Fecha de calibracién

2023/11/22

GEOCONSULT RB S.A.C.

CAL. IRENE FELPINI S/N PAMPA DEL CARMEN -

CHANCHAMAYO - JUNIN

TAMIZ 2"
NO INDICA
FORNEY

NO INDICA

2"BS8F86280%

8"
BRONCE

ESTADOS UNIDOS

Laboratorio de suelos
Laboratorio de GEOCONSULT RB S.A.C.

2023/10/20

Método/Procedimiento de calibracidn
La Calibracion se realizé por comparacién temando como referencia el
método descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién

de Pie de Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma

Americana ASTM - E11.

ESPECIALI

ORTA CHUQUILLANQUI @
NIERO CIVIL

GCElP. 303303

\STA EN MECANICA DE

SUELOS Y CONCRETO

Jefe de Metrelogia

Firmado
digitaimente por
Juan Pinedo
Villanueva

Fecha: 2023.11.22
10:38:42-05'00"

Y
GEQCONSY

INGENIERA CIVIL
CIP. 226848
ESPECIALISTAEN MECANICA DE

s

SUELOS Y CONCRETO

"PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO®

Capacitacion y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologia

Laboratorio: Jr. Liumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf.: 627-6601

ventas@cadentsac.com.pe

Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-6600
operaciones@cadentsac.com.pe

cadenisacperu@hotmail.com

web:

www.cadentsac.com.pe
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Paginalde2
CERTIFICADO DE CALIBRACION REPRERSlS
N° 0102-COE-2023
Fecha de emisidn 2023/11/22
Solicitante GEOCONSULT RR S.A.C.
Direccidn CAL. IRENE FELPINI S/N PAMPA DEL CARMEN -

CHANCHAMAYO - JUNIN

Instrumento de medicién TAMIZ 21/2"
Identificacidn NO INDICA
Marca FORNEY
Modelo NO INDICA
Serie 2.5"BS8F864825
Didmetro 8"
Estructura BRONCE
Procedencia ESTADOS UNIDGCS
Ubicacidn Laboratorio de suelos

Lugar de calibracion Laboratorio de GEOCONSULT RB S.A.C.

Fecha de calibracidn 2023/10/30

Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracion se realizé por comparacién tomando como referencia el
métoda descrito en el PC-012 Sta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién
de Pie de Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y Ia Norma
Americana ASTM - E11.

€. ikt QULLANQUI £
i { N
stoconsulr IMGENIERO CIvIL

CIP. 303303
ESPECIALISTA EN MECANICA DE
SUELOS Y CONCRE TO

Firmado digitalmente
por Juan Pinedo
Villanueva

Fecha: 2023.11.22
10:;42:30-05'00"

geoconsur INGENIERA CIVIL
CIP. 226848

Jefe de Metrologia ESPECIALISTA EN MECANICA DE
SUELOS Y CONCRETO

"PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"®
Capacitacién y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologia
Laboratorio: Jr, Llumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf.: 627-6601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-6600

ventas@cadentsac.com.pe cadentsacperu@hotmail.com operaciones@cadentsac.com.pe web:

www.cadentsac.com.pe
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Pagina2de2
CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0107-COE -2023
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracién
Pie de Rey digital
DSI PERU AUTOMATION EIRL L-0053-
Ry N de 300 mm a 0.01 mm Rpsedoes
Condiciones ambientales durante la calibracion
Temperatura Ambiental Inicial: 23,4 ¢C Final: 23,8eC
Humedad Relativa Inicial: 82 %hr Final: 82 %hr
Resultados
DESVIACION
ED TO
MEDIDAS TOMADAS PROMEDIO | ESTANDAR| ERROR ESTANDAR
mm mm mm mm mm
50,00 | 50,05 | 49,92 | 49,87 | 50,06 | 50,09 | 49,99
50,02 | 49,82 | 50,02
48,99 50,060 -0,01 0,074

Observaciones

1. Antes de Iz calibracion no se realizé ningtin tipo de sjuste.

2. (*} Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

3. Con fines de identificacién se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

-

Za11y)

4
; unnuu--u-nl ™ O' y MUN]QMBMUS{RO
Gtoc: “AB ; 590C0 % INGENIERA CIVIL
e~ CIP. 303303 7 RN s S
ESPECIALISTAEN M ESPECIALISTAEN ME
e SRR

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"
Capacitacién y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologia
Laboratorio: Jr. Llumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf.: 627-6601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-8600
ventas@cadentsac.com.pe cadentsacperu@hotmail.com operaciones@cadentsac.com.pe web: www.cadentsac.com.p2
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Fecha de emisién

Solicitante

Direccidn

Instrumento de medicién

|dentificacién
Marca

Modelo

Serie

Didmetro
Estructura

Procedencia

Ubicacién
Lugar de calibracidén

Fecha de calibracidn

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° (0108-COE-2023

2023/11/22

GEQCONSULT RB S.A.C.

CAL. IRENE FELPINI S/N PAMPA DEL CARMEN -

CHANCHAMAYO - JUNIN

TAMIZ 1 1/2"
NO INDICA
FORNEY

NO INDICA

1.50"BS8F836048

Sfl
BRONCE

ESTADOS UNIDOS

Laboratorio de suelos

Laboratorio de GEQCONSULT RBS.A.C.

2023/10/30

Método/Procedimiento de calibracidn

La Calibracion se realizo por comparacidén tomando como referencia el
métoda descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012 “Procedimiento de
Calibracion de Pie de Rey” del Institute Nacional de Calidad - INACAL y Ja
MNorma Americana ASTM - E11.

dﬁﬁ'c'ﬁﬁ'q’ﬁﬁ'ﬂiﬁb’rﬂ
——ae CGENIERC CIviL
CIP. 303303

ESPECIALISTA EN MECANICA DE

SUELDS ¥ CONCRETO

Firmado digitalmenie

por Juan Pinedo
A Villanueva
. .' Fecha: 2023.11.22
10:41:42-05'00"

Jefe de Metrelegia

ventas@cadentsac.com.pe

GEQCOMSULT
S

Péginalde2

INGENIERA CIVIL
CIP. 226848
ESPECIALISTAEN MECANICA DE

SUELCS Y CONCRETO

"PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"
Capacitacién y Desarrollo de Nueva Tecnologia $.A.C. - Metrologia
Laboratorio: Jr. Llumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivas Telf.: 627-6601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 827-8800

cadentsacperu@hotmail.com

operaciones@cadentsac.com.pe

web:

www.cadentsac.com.pe
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CERTIFICADO DE CALIBRACIGN
N° 0108-COE-2023

Patrones e Instrumentos auxiliares

Pagina2de2

Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracidon
Pie de Rey digital
DSI PERU AUTOMATION - -
UTOMATION EIRL de 300 mm 2 0.01 mm L-0063-2023
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 23,6 °C Final: 23,7 ¢C
Humedad Relativa Inicial: 82 %hr Final: 82 %hr
Resultades
DESVIACIO|
MEDIDAS T D. PROMED
AS TOMADAS ROMEDIO |[ESTANDAR|ERROR ESTANDAR
mm mm mm mm mm
37,23 | 37,43 | 37,41 | 37,42 37,52 | 37,49 | 37,44
37,41 | 37,41 | 37,53 | 37,48 | 37,44 | 37,41 37,33
37,42 | 37,40 | 37,51 | 37,45
37,43 37,50 |-0,07 0,070

Observaciones

1, Antes de |z calibracién no se realizé ningtin tipo de ajuste.
2, (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
3. Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO"

i VR
onsur  INGENIERA CIVIL

geocorat

C\P. 226848A _—
N MECANIC,
ESPECIALISTAE €10

"PROHIBIDA LA REPRODUCCICN PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO®
Capacitacion y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologia
Laboratorio: Jr. Llumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf.: 627-6601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-6600
operaciones@cadentsac.com.pe

ventas@cadentsac.com.pe

cadentsacperu@hotmail.com

web: wwyy.cadentsac.com.pe
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Fecha de emisidn

Solicitante

Direccién

Instrumento de medicién
Identificacion
Marca

Modelo

Serie

Didmetro
Estructura

Procedencia

Ubicacién
Lugar de calibracién

Fecha de calibracién

Métcdo/Procedimiento de

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0101-COE-2023

2023/11/22

GEOCONSULT RB S.A.C.

CAL. IRENE FELPINI S/N PAMPA DEL CARMEN -
CHANCHAMAYQ - JUNIN

TAMIZ 1"
NO INDICA
FORMEY

NO INDICA

1.0"BS8F851425

8"
BRONCE

ESTADOS UNIDOS

Laboratorio de suelos
Laboratorio de GEOCONSULT RB S.A.C.

2023/10/30

calibracion

La Calibracién se realizé por comparacion tomando como referencia el
método descrito en el PC-012 Sta Ed. 2012: “Procedimiento de
Czlibracion de Pie de Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACALy la
Norma Americana ASTM - E11.

RTA CHUQUILLAN QU
ENIERO Givig,
CIP. 303303
LIS TA SN MECANICA
SUE(os v cow'&gg‘;'o"’ 7

TP
EC:M'_

Firmado

Jefe de Metrologia

digitalmente por
Juan Pinedo
s e Villanueva
Fecha: 2023.11.22
10:38:45-05'00"

Péginalde2

© MO BRBARAN CISTRO
ceoconsir” INGENIERA CIVIL

]
e CIP. 226848

ESPECIALISTAEN MECANICA DE
SUELOS Y CONCRETO

*PROHIBIDA LA REPRODUCCICN PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"

Capacitacion y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologia

Laboratorio: Jr. Llumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olives Telf.: 627-8801

ventas@cadentsac.com.pe

Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-6600
cadentsacperu@hotmail.com operaciones@cadentsac.com.pe

web:

www.cadentsac.com.pe
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CERTIFICADO DE CALIBRACION Pégina 2 de 2
N° 0101-COE-2023

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patrdn Utilizado Certificado de Calibracidn
Pie de Rey digital
TOMATION L-0063-
DSI PERU AU ON EIRL 4&300 iffi s 0.0 i 2023
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 24,6 °C Final: 24,22°C
Humedad Relativa Inicial: 80 %hr Final: 81 %hr
Resultados
MEDIDAS TOMADAS PROMEDIO | ESTANDAR| ERROR D ATION
ESTANDAR
mm mm mm mm mm
24,89 | 24,85 | 24,86 | 24,86 | 24,92 | 24,81 | 24,32
24,85 | 24,87 | 24,90 | 24,94 | 24,78 | 24,74 | 24,92
24,65 | 24,82 | 2491 | 24,77 | 24,81 | 27,80
24,99 25,00 -0,01 0,664

Observaciones

1. Antes de la calibracion no se realizé ningdn tipo de ajuste.

2. (*) Codigo indicade en una etiqueta adherida 2l instrumento.

3. Con fines de identificacidn se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADQ"

/
/ o7 A
-5
5 4 A' I it 5 A
s 'NGEN’gE;QCH;SAIg "z‘h % ” INGENIERA CIVIL @

SULT
geagoNsuT

CIP. 303303 CIP. 226848
E
ESPECIALISTA EN MECAN ESPECIALISTAEN MECANICAD
SUELOS Y CONCRETQC ARE SUELQS Y CONCRETO

"PROHIEIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"
Capacitacién y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologia
Laboraterio: Jr. Liumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf.; 627-6601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.; 627-6600
ventas@cadentsac.com.pe cadentsacperu@hotmail.com operaciones@cadenfsac.com.pe web: www.cadentsac.com.pe
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Fecha de emisién

Solicitante

Direccién

Instrumente de medicisn
|dentificacidén
Marca

Modelo

Serie

Diametro
Estructura

Procedencia

Ubicacidn
Lugar de calibracién

Fecha de calibracion

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0104-COE-2023

2023/11/22

GEOCONSULTRB S.A.C

CAL. IRENE FELPINIS/N PAMPA DEL CARMEN -
CHANCHAMAYO - JUNIN

TAMIZ 3/4"

NO INDICA

ELE

NO INDICA

131622456

SII
BRONCE

ESTADOS UNIDOS

Lahoratorio de suelos
Laboratorio de GEOCONSULT RBS.A.C.

2023/10/30

Método/Procedimiente de calibracién

La Calibracidn se realizé por comparacion tomando como referencia el
método descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de
Calibracidn de Pie de Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y
la Norma Americana ASTM - E11.

CIP. 30330
ESPECIALISTa 3

Jefe de Metrelegia

digitalmente por

' HUQUIM!E@[}T.'@ Fitedo

NGENIERO CiviL

Villanueva
EN MECANI /f f
SUELOS ¥ coucgg rcL,:A o€

Fecha: 2023.11.22
10:38:37-05'00"

Juan Pinedo

Péginalde2

2 AN HRHRANCSTRO
oy INGENIERA CIVIL
e CIP. 226848

=SPECIALISTA EN MECANICA DE
2 UELOS ¥ CONCRETO

"PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"
Capacitacion y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrelogia

Laboratorio: Jr. Liumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Les Qlivos Teli.. 627-6601

ventas@cadenisac.com pe

Ventas: Av, Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-6600
cadentsacperu@hotmail.com operaciones@cadentsac.com.pe

web:

www.cadentsac.com.pe
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Pagina2de2
CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0104-COE-2023
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracidn
DSt PERU AUTOMATION EIRL Pie de Rey digital L-0063-2023
Condicicnes ambientales durante la calibracidn
Temperatura Ambiental Inicial: 22,9 2C Final: 23,5¢C
Humedad Relativa inicial: 83 %hr Final: 81 %hr
Resultados
DESVIACION
MEDIDAS TOMADAS PROMEDICIESTAN ERROR
MADA ANDAR R ESTANDAR
mm mm mm mm mm
18,47 | 18,98 | 19,05 | 19,03 18,97 | 18,96 | 15,01
15,03 | 19,02 | 18,92 | 18,96 13,03 | 18,03 | 19,02
18,55 | 18,96 | 18,84 18,81 | 19,01 | 19,01
18,83 15,00 -0,07 0,158

Observaciones

1. Antes de la calibracidn no se realizé ningtn tipo de ajuste.

2. (*) Codigo indicade en una etiqueta adherida al instrumento.

3. Con fines de identificacién se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO"

: ORTA CHOQUILLANQUL 7257
Soconsys NGEleggc,v,,_Q A'l

Tecuate QT BRBRAN LASTRO (7R
EspEg&gi'gIAYegonggAmc“ R ceocomsutt  INGENIERA CIVIL '@’-
| ) = BB CIP. 226848
ESPECIALISTA EN MECANICA DE
SUELOS Y CONCRETO

"PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"
Capacitacion y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologia
Laboratorio: Jr. Liumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Qlivos Telf.; 627-8601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf: 627-6600
ventas@cadentsac.com pe cadentsacperu@hotmail.com operaciones@cadentsac.com.pe web: www.cadentsac.com.pe
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Faginalde2

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0106-COE-2023

Fecha de emisidn

Solicitante

Direccién

2023/11/22

GEOCONSULT RE S.A.C.

CAL. IRENE FELPINI /N PAMPA DEL CARMEN -
CHANCHAMAYQO - JUNIN

Instrumento de medicién  TAMIZ 1/2"
|dentificacién NO INDICA
Marca FORNEY
Modelo NO INDICA
Serie 1/2"BS8F871087
Diameatro B"
Estructura ACERO
Procadencia PERU
Ubicacion Laboratorio de suelos

Lugar de calibracién Laboratorio de GEOCONSULT RB S.A.C.

Facha de calibracién 2023/10/30

Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracion se realizé por comparacién tomando comao referencia el
método descrito en el PC-012 Sta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién
de Pie de Rey” del Institute Nacional de Calidad - INACAL y la Norma
Americana ASTM - E11.

Firmado

digitalmente por
Juan Pinedo
Villanueva

Fecha: 2023.11.22

TrerEmery

e,
POp acnuquwuqm
FENIERD CIVIL

CIP. 303303

INGENIERA CIVIL

ESPECIALISTA EN MECANICA DE CIP, 226848
SUELOS Y CONCRETO 10:38:41-05'00" ESPE. #LISTA EN MECANICA DE
SUELOS Y CONCRETO

Jefe de Metrelogia

"PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"
Capacitacion y Desarrollo de Nueva Tecnologia §.A.C. - Metrologia
Laboratorio: Jr. Llumpa 1352 Urb. Parque MNaranjal - Los Olives Teli: 627-6601
Ventas: Av. Defenscres del Morro 2435 - Chorrilles Telf.: 627-8600

ventas@cadentsac.com.pe cadentsacperu@hotmail.com operaciones@cadentsac.com.pe web:

wivw.cadentsac.com.pe
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CERTIFICADO DE CALIBRACIGN
N° 0106-COE-2023

Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracién

Pie de Rey digital

DSI PERU AUTOMAT! - -
A MATION EIRL A SO0 Ay OO it 1-0063-2023
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 23,6 &¢ Final: 23,2¢C
Humedad Relativa Inicial: 80 %hr Final: 80 %hr
Resultadoes
] DESVIACION
MEDIDAS TOMADAS PROMEDIO ESTANDARI ERROR
ESTANDAR
mm mm mm mm mm
12,47 | 12,40 | 12,43 | 12,42 | 12,44 | 12,41 | 12,39
12,36 | 12,38 | 12,35 | 12,33 | 12,31 | 12,40 | 12,43
12,34 | 12,33 | 12,36 | 12,51 | 12,59 | 12,44
12,40 12,50 -0,10 0,067

Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizd ningtin tipe de ajuste.

2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

3. Con fines de identificacién se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

& N RTACHU UIL
SEoconsy GENJER(SCI\L/?N U‘.

CIP. 303303
ESPECIAL aeocomsur  INGENIERA CIVIL
sugtgg‘;eé‘oﬂcc‘”’cws — CIP. 225848
e ESPECIALISTA EN MECANICA DE
SUELOS Y CON

"PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO”
Capacitacién y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologia
Laboratorio: Jr. Liumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf.: 627-6601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-6600
ventas@cadentsac.com.pe cadentsacperu@hotmail.com operaciones@cadentsac.com.pe web: www.cadentsac.com.pe
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Fecha de emisidn

Solicitante

Direccidn

Instrumento de medicidn
|dentificacién
Marca

Modela

Serie

Didmetro
Estructura

Procedencia

Ubicacidn
Lugar de calibracidn

Fecha de calibracién

CERTIFICADO DE CALIBRACION Pégina1de2
N° 0105-COE-2023

2023/11/22

GEQCONSULT RB S.A.C.

CAL. IRENE FELPINIS/N PAMPA DEL CARMEN -
CHANCHAMAYO - JUNIN

TAMIZ 3/8"
NO INDICA
FORNEY

NO INDICA
220825823

8“
BRONCE

ESTADOS UNIDOS

Laboratorio de suelos
Laboratorio de GEOCONSULT RB S.A.C.

2023/10/30

Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracidn se realizd por comparacién tomando como referencia el
método descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Pracedimiento de
Calibracidn de Pie de Rey” del Institutc Nacional de Calidad - INACAL Y la
Norma Americana ASTM - E11.

Firmado

digitalmente por J]

Juan Pinedo =

Villanueva fodiiiveesshys y

Fecha: 2023.11.22 (NN BRRBARAN CASTRO

10:38:39-05'00" sioconsuy  \INGENIERA CIVIL

Jefe de Metrologia = CIP, 226848
ESPECIALISTA EN MECANICA DE
SUELQS Y CONCRETO

La

venfas@cadentsac.com.pe

"PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO”
Capacitacion y Desarrollo de Nueva Tecnclogia S.A.C. - Metrologia
boratorio: Jr. Liumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf.: 627-6601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-6600
cadentsacperu@hotmail.com operaciones@cadenfsac.com.pe web: www.cadentsac.com.pe
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CERTIFICADQ DE CALIBRACION Pagina2 de 2
N° 0105-COE-2023
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracién
Pie de Rey digital
DS1 PERU AUTOMAT! - -
TOMATION EIRL B 300 i 510,00 s L-0063-2023

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 23,6 eC Final: 24,2 °C
Humedad Relativa Inicial: 82 %hr Final: 83 %hr
Resultados
MEDIDAS TOMADAS PROMEDIO|ESTANDAR] ERROR DESVIACION
ESTANDAR
mm mm mm mm mm
8,55 | 953 | 850 | 953 | 941 | 950 | 9,50
3,50 3,50 S,53 9,52 9,52 8,33 9,62
9,53 9,52 9,58 9,56 9,43 9,51
9,51 9,50 0,01 2,076

Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizé ningtn tipo de ajuste.

2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

3. Con fines de identificacidn se colocd una etiqueta autozdhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

""ll'll'll’-'l. 1

. POKTACHUQUILLANQUI@ S wp

----- INGENIERO Civil, &&= arocontus ~ INGENIERA CIVIL
CIP. 303303 : o CIP. 226848

ANICA DE
ESPECIALISTA EN MECANICA ESPECIALISTAEN MEC
SUELOS Y CONCRE rg o SUELOS Y CONCRETO

"PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"
Capacitacion y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologia
Laboratorio: Jr. Liumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olives Telf.; 627-6601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.; 627-6600
ventas@cadentsac.com.pe cadentsacperu@hotmail.com operaciones@cadentsac.com.pe web: www.cadentsac.com.pe
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Fecha de emisién

Solicitante

Direccidn

Instrumento de medicion
|dentificacion
Marca

Modelo

Serie

Diametro
Estructura

Procadencia

Ubicacién
Lugar de calibracion

Fecha de calibracién

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0100-COE-2023

2023/11/22

GEOCONSULT RB S.A.C.

CAL. IRENE FELPINI S/N PAMPA DEL CARMEN -
CHANCHAMAYO - JUNIN

TAMIZ 1/4"
NO INDICA
FORNEY

NO INDICA

1/4"BS8F977807

8"
BRONCE

ESTADOS UNIDOS

Lahoratorio de suelos
Laboratorio de GEOCONSULT RBS.A.C.

2023/10/30

MétodafPracedimiento de calibracidn

La Calibracion se realizd por comparacion tomando como referencia el
método descrite en el PC-012 Sta Ed. 2012: “Procedimiento de
Calibracién de Pie de Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL Yy [a

Norma Americana ASTM

-E11

/ /_[ Firmado

QUILLANQUI

Fecha: 2023.11.22
10:38:44-05'00"

Jefe de Metrolegia

eusfos Tiveresternn digitalmente por
& ) ' Juan Pinedo

\ ENIERO CHViL Villanueva
i CIP. 303303 / (-%

FTSCIALISTA EN MECANICA DE
SUELOS ¥ CONCRETO

GEOCTONSULT

Paginalde?2

sasssssnssswessnsrnEol

MONTCA BARBARAN CASTRD

INGENIERA CIVIL
CIP. 2265848

¢

.
'+ "‘E-"

PECIALISTAEN MECANICADE
e SUELOS Y CONCRETO

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"
Capacitacion y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologia

Laboratorio: Jr. Llumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf.: 627-6601

Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-6€00
cadentsacperu@hotmail.com operaciones@cadentsac.com.pe

ventas@cadentsac.com.pe

web:

www.cadentsac.com.pe
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Patrones e Instrumentos auxiliares

N° 0100-COE-2023

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pigina2de2

Trazabilidad

Patron Utilizado

Certificado de Calibracion

DSi PERU AUTOMATION EIRL

Pie de Rey digital
de 300 mm a 0.01 mm

L-0063-2023

Condicicnes ambientales durante la calibracion

Temperatura Ambiental Inicial: 24,2 °C Final: 24,2 eC
Humedad Relativa Inicial: 80 %hr Final: 80 %hr
Resultades
MEDIDAS TOMADAS PROMEDIO ESTANDAR ERROR Ry
ESTANDAR
mm mm mm mm mm
6,28 6,25 6,28 6,25 6,30 | 6,30 6,28
6,34 6,27 6,30 6,30 6,25 6,28 6,28
6,28 6,29 6,27 6,27 6,28 | 6,26
6,28 5,30 -0,02 0,021

Observaciones

1. Antes de la calibracidn no se realizé ningin tipo de ajuste.
2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
3. Con fines de identificacién se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

mcnuququm

)
rﬁ'.
4 s

GENIERO CIVIL . 5
P 303303 b A0y IS i\
PECIALISTA EN MECANICAD ot | INGENIERA
B SUELOS Y CONCRETO EE TR zzemA o
JALISTA EN MECANICA
Espegueuos Y CONCRETQ

"PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"

Capacitacién y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologia
Lzaboratorio: Jr. Liumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf.: 627-6601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-6600

ventas@cadentsac.com pe

cadentsacperu@hotmail.com

operaciones@cadentsac.com.pe web: www.cadentsac.com.pe



& = 7~ ﬁr’ E
ﬁ_r:?“’\-—-u(’:zfr (@\

METROLOGIA | LABCRATORIO | lNDUS‘RsAI.

Paginalde2

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0103-COE-2023

Fecha de emisién 2023/11/22
Solicitante GEOCONSULT RBS.A.C.
Dirsccién CAL. IRENE FELPINI S/N PAMPA DEL CARMEN -

CHANCHAMAYQO - JUNIN

Instrumento de medicién TAMIZ N2 4
Identificacion NO INDICA
Marca FORNEY
Maodelo NO INDICA
Serie 220520639
Didmetro an
Estructura BRONCE

Procedencia

Ubicacién
Lugar de calibracicn

Fecha de calibracidn

ESTADOS UNIDOS

Laboratorio de suelos
Laboratoric de GEOCONSULT RB S.A.C.

2023/10/30

Métoda/Procedimiente de calibracidn

La Calibracién se realizd por comparacién tomando como referencia el
método descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de
Calibracidn de Pie de Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACALy la
Norma Americana ASTM - E11.

& Firmado
A jigitag}enée por
v lsesassavsnnunns "____" uan Finedo
2 { oy Pomcmquuumm@ Villanueva -‘
= INGSE.":E};%(%WL Fecha: 2023.11.22  crocomsuu INGENIERA CIVIL

CIP. 225848

ESPECIALISTA EN MECANICADE
SUELOS Y CONCRETO

10:38:40-05'00"
Jefe de Metrolagia

ESPECIALISTA EN MECAMICA DE
SUELQS Y CONCRET@®

“PROHIEIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"
Capacitacién y Desarrollo de Nueva Tecnelegia 8.A.C. - Metrologia
Laboratorio: Jr. Llumpa 1352 Urb, Parque Naranjal - Los Olivos Telf: 627-5601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-6600

ventas@cadentsac.com. ps cadentsacperu@hotmail.com operacicnes@cadentsac.com.pe

weh: www.cadentsac.com.pe
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Pégina2de2
CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0103-COE-2023
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracién

Pie de Rey digital

i ¥ 5
DS PERU AUTOMATION EIRL da:300 FAKTE 0.0 i L-0063-2023
Condiciones ambientales durante la calibracidon
Temperatura Ambiental Inicial: 22,9 eC Final: 22,9°C
Humedad Relativa Inicial: 81 %hr Final: 81 %hr
Resultados
MEDIDAS TOMADAS PROMEDIO { ESTANDAR| ERROR DEAcioN
ESTANDAR
mm mm mm mm mm
4,66 4,70 4,69 | 4,75 4,72 | 4,71 | 4,73
4,75 | 466 | 4,72 | 470 | 475 | 4,73 | 4,75
4,80 4,69 4,75 4,76 4,74 | 4,75
473 4,75 -0,02 0,035

Observaciones

1. Antes de la calibracidn no se realizé ningtin tipo de ajuste.

2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida &l instrumento.

3. Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO"

----- TP, 226845AN -
JALISTA EN MECANICA
ESPEgu%Los Y CONCRETO

*PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"
Capacitacion y Desarrollo de Nueva Tecnclogia S.A.C. - Metrologia
Laboratorio: Jr. Llumpa 1352 Urb. Pargue Naranjal - Los Olivos Telf.: 627-6601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-6600
ventas@cadentsac.com.pe cadentsacperu@hotmail.com operaciones@cadentsac.com.pe web: www.cadenisac.com.pe
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METROLOGIA | LABORATORIC | INDUSTRIAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0112-COE-2023

Fecha de emisidn 2023/11/22

Salicitanta GEOCONSULT RB S.A.C.

Direccidn CAL. IRENE FELPINIS/N PAMPA DEL CARMEN -
CHANCHAMAYO - JUNIN

Instrumente de medicion TAMIZ N2 10

|dentificacion MNO INDICA

Marca FORNEY

Modelo NO INDICA

Serie 10BS8FE17762

Didmetro 8"

Estructura BRONCE

Procedencia ESTADOS UNIDDS
Ubicacidn Laboraterio de suelos

Lugar de calibracién Laboratorio de GEOCONSULT RB S.A.C.

Fecha de calibracién 2023/10/30

Método/Procedimiento da calibracién
La Calibracién se realizé por comparacidn tomando como referencia el
método descrito en el PC-012 Sta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de

Pie de Rey” del Instituto Nacional de Czalidad - INACAL y la Norma Americana
ASTM - E11,

Firmado digitaimente

LT T

== ndayero o () bl Fsia”
ESPECIALISTA &N f.i?;imc, oe Fecha: 2023.11 22805y
SUELOS Y CONCRETO 10:41:46-05'00"

K“Dy HIMBAHEA’:&;;“I““- e
rNGEN|ERA C“‘Eiﬂ.ﬂﬂ @

Péginalde2

CIP. 226845

ESPECIALISTA
EN
SUELOS v ooe CANICA DE

Jefe de Metrologia

CRETD

Capacitacion y Desarrollo de Nueva Tecnologia 8.A.C. - Metrologia

"PROHMIBIDA LA HEPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO®

Laboratorio: Jr. Llumpa 1352 Urb. Pargue Naranjal - Los Olives Telf.: 627-6801

Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-8500
ventas@cadentsac.com.pe cadentsacperu@hotmail.com operaciones@cadentsac.com.pe

web:

www.cadenfsac.com.pe
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Patrones e Instrumentos auxiliares

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N°0112-COE-2023

Pigina2de 2

Trazabilidad

Patrén Utilizado

Certificado de Czalibracién

Pie de Rey digital

PERU AUTI T - -
DsI UTOMATION EIRL 46300 ik 5 0.0 i L-0063-2023
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 23,2 ¢C Final: 23,22C
Humedad Relativa Inicial: 82 %hr Final: 82 %hr
Resultades
DESVIACION
AS TOMAD
MEDID. MADAS PROMEDIO | ESTANDAR| ERROR ESTANDAR
mm mm mm mm mm
1,92 1,95 1,85 1,94 1,90 | 1,85 1,96
1,39 1,88 1,87 1,90 1,84 | 1,96 1,98
1,97 1,95 1,96 1,98 1,88 1,99
1,93 2,00 -0,07 0,050

Observaciones

1. Antes de la calibracidn no se realizd ningtin tipo de ajuste.
2. (*) Codigo indicado en una etigueta adherida al instrumento.
3. Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

A CASTRO
seoconsur INGENIERA CIVIL

CIP. 226848

ESPECIALISTA EN MECANICA DE
SUELQS Y CONCRETO

*PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"®

Capacitacion y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologla
Laboratorio: Jr. Llumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf: 627-6601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-6600

ventas@cadentsac.com.pe cadentsacperu@hotmail.com

operaciones@cadentsac.com.pe

web:

www.cadentsac.com.pe
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CERTIFICADO DE CALIBRACION Piginalde2
N° 0111-COE-2023

Fecha de emisidn 2023/11/22
Solicitante GEOCONSULT RBS.A.C.
Direccién CAL. IRENE FELPINI S/N PAMPA DEL CARMEN -

CHANCHAMAYO - JUNIN

Instrumento de mediciéon TAMIZ N2 20

Identificacién NO INDICA

Marca FORNEY

Modelo NO INDICA

Serie 20BS8F626539

Diametro 8"

Estructura BRONCE

Procedencia ESTADIS UNIDOS
Ubicacion Laboratorio de suelos
Lugar de calibracion Laboratorio de GEOCONSULT RB S.A.C.
Fecha de calibracian 2023/10/30

Método/fProcedimiento de calibracion

La Calibracién se realizé por comparacidén tomando como referencia el
método descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de
Calibracién de Pie de Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACALY la
Norma Americana ASTM - E11.

Rt T Firmado digitaimente
JHON.POR por Juan Pinedo
Stocomsuwr  INGENIERO CiviL Villanueva ) T T ieeresenncnens
= CIP. 303303 Fecha: 2023.11.22 (:%  HONICA BARBARAN CASTRO AR
?&tgg@egoﬁgc““‘“ oE 10:41:50-05'00 seoconsuit  INGENIERA CIVIL T
RETO CIP. 226848
; ESPECIALISTA EN MECA|
Jefe de Metrolegia SUELOS Y co~c%sf;§A .

"PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"
Capacitacién y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologia
Laboraterio: Jr. Llumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf.: 627-6601
Ventzs: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-6600
ventas@cadentsac.com.pe cadentsacperu@hotmail.com operaciones@cadentsac.com.pe web: www.cadenfsac.com.pe
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Patrones e Instrumentes auxiliares

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0111-COE-2023

Pdgina2de2

Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
CALITESTS.A.C. RETICULA DE MEDICION CCA-601-2022
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 23,6 2C Final: 23,6 2C
Humedad Relativa Inicial: 82 %hr Final: 82 %hr
Resultadeos
MEDIDAS TOMADAS PROMEDIO} ESTANDAR| ERROR DEAcION
ESTANDAR
wm pm Hm Bm um
867 855 848 851 847 | 874 844
862 859 854 851 852 850 863
863 867 865 855 868 | 867 851
843 844 854 852 867 | 863 866
869 854 862 866 864 | 863 872
873 874 852 863 866 3851 856
852 853 849 847 857 855 850
858,23 850,00 8,23 8,690
859 850 879 856 863 850 854
OCbservaciones
1. Antes de la calibracién no se realizé ningln tipo de ajuste.
2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
3. Con fines de identificacidn se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"
. Ao CHUQUILLANQU! 457>
Stecomsur  INGENIERO Civi, ‘AA s A TT T
e CIP. 303303 KLIDFHONICA BARBARAN CASTRO
Escdeusu EN MECANICA DE sroconsur  INGENIERA'CIVIL
LOS ¥ CONCRETO CIP. 226848

ESPECIALISTA EN MECANICA DE

SUELOS Y CONCRETO

Capacitacion y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologla
Laboratorio: Jr. Llumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf.: 627-8601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrilios Telf.: 627-8600

ventas@cadentsac.com.pe

cadentsacperu@hotmail.com

operaciones@cadentsac.com.pe

web:

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTC”

www.cadentsac.com.pe
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METROLOGIA | LABORATORIO | INDUSTRIAL

Fecha de emision

Solicitante

Direccién

Instrumento de medicién

Identificacion

Marca

Madelo

Zria

Didmetra
Estructura

Procedencia

Ubicacién
Lugar de calibracién

Fecha de calibracién

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0109-COE-2023

2023/11/22

GEOCONSULT RBS.A.C.

CAL. IRENE FELPINI S/N PAMPA DEL CARMEN -
CHANCHAMAYO - JUNIN

TAMIZ N2 40
NG INDICA

FORNEY

MO INDICA

140BsS8F992725

8“
BRONCE

ESTADOS UNIDOS

LABORATORIO DE SUELOS
Laboratoric de GEOCONSULT RB S.A.C.

2023/10/30

MétedofProcedimiento de calibracién

La Calibracidn se realizd por comparacién tomando como referencia el
método descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracicn
de Pie de Rey” del Instituto Nacional da Calidad - INACAL v l2 Norma

Americana ASTM - EL

Eerpa,

Péginalde2

E- TA CHUQUIL LN 25 - - o7
Gtoconn NQUI 27 Firmado digitalmente L1
—_— GCEEIEQR:;O CIvIL 'AB' por Juan Pinedo -
- SU3303 Vil Q]
ESPECIALL ilanueva -
SUELOs;AYEN MECANICA DE Fecha: 2023.11.22 crocomsur  INGENIERA CIVIL
CONCRETO 10:41:48-05'00" === CIP. 226848

ESPECIALISTA EN MECANICA DE

Jefe de Metrologia SUELDS Y CONCRETO

*PROHIBIDA LA REFRODUCCION FARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"
Capacitacién y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metralogia
Laboratorio: Jr. Llumpa 1352 Urb. Pargue Naranjal - Los Olivos Telf.: 627-8601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-6600

ventas@cadentsac.com.pe cadentsacperu@hotmail com operaciones@cadentsac.com.pe weh:

wivw.cadentsac.com.pe
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CERTIFICADO DE CALIBRACION Pagina2de2
N° 0109-COE-2023

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracion

CALITEST S.A.C. RETICULA DE MEDICION CCA-601-2022

Condiciones ambientales durante la calibracion

Temperatura Ambiental Inicial: 23,6 C Final: 23,6 eC
Humedad Relativa Inicial: 82 %hr Final: 82 %hr
Resultadas
MEDIDAS TOMADAS PROMEDIO | ESTANDAR| ERROR e NIAGIoN
ESTANDAR
Km pm Em gm pm
438 435 432 423 431 436 431
427 a22 426 435 434 | 422 428
426 424 427 425 435 431 426
421 436 433 425 426 428 429
428 431 426 427 435 422 429
429 428 427 426 428 421 422
437 432 426 427 422 435 437
2 , 3,61 4,7
422 426 425 427 431 | 431 427 42851 2200 &4

Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizé ninglin tipo de ajuste.

2. (*) Codigo indicado en una etigueta adherida al instrumento.

3. Con fines de identificacidn se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

‘5 2143 T feevdecononnsts
% ONICABIXBARAN CASTRG
“siocomsur INGENJERACIVIL

¢RBe
o

i Cip2 8

0 CIvI
CIP. 303303 2

ESPECIALISTA
EN ME
SUELOS ¥ cowcgéhr‘g‘ DE

"PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"
Capacitacion y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologia
Laboratorio: Jr. Llumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telif.: 627-6601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-6800
ventas@cadentsac.com.pe cadentsacperu@hotmail.com operaciones@cadentsac.com.pe web: www.cadentsac.com.pe
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Péginalde2
CERTIFICADO DE CALIBRACION

N°0110-COE-2023

Fecha de emisidén 2023/11/22
Solicitante GEOCONSULT RB S.A.C.
Direccidn CAL IRENE FELPINI S/N PAMPA DEL CARMEN -

CHANCHAMAYO - JUNIN

Instrumento de medicién TAMIZ N2 50

Identificacion NO INDICA

Marca FORNEY

Modelo NO INDICA

Serie 60BS8F829992

Diémetro 8"

Estructura BRONCE

Procsdencia ESTADOS UNIDOS
Ubicacién Labortorio de suelos
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOCONSULT RB S.A.C.
Fecha de calibracisn 2023/10/30

Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracidn se realizé por comparacién tomando como referencia el
método descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de
Calibracidn de Pie de Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y I3
Norma Americana ASTM - E11.

o

3 -
TANY
gioconsur  INGENIERA CIVIL A
CIP, 226848
ESPECIALISTA EN MECANICA DE
SUELOS Y CONCRETO

eesstseancans

9.‘1 Firmado digitalmente

gRTA CHUQUILLANQUI Jiiar Piried
Sreconsur NGcElglERO Civig, {’r:’"'an‘:‘ae"‘,a edo
. 303303
ESPECIALISTA EN MECANICA OE Fecha: 2023.11.22
SUEBLOS Y CONCRE FrO 10:41:49-05'00"

Jefe de Metrologia

"PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTG"®
Capacitacion y Desarrollo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologia
Laboratorio: Jr. Liumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf.: 627-6601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.: 627-6600
ventas@cadentsac.com.pe cadentsacperu@hotmail.com operaciones@cadentsac.com.pe web. www.cadentsac,com.pe
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Patrones e Instrumentos auxiliares

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0110-COE-2023

Péginz2de2

Trazabilidad Patrdn Utilizado Certificado de Calibracidén
CALITEST S.A.C. RETiCULA DE MEDICION CCA-601-2022
Condiciones ambientales durante la calibracidn
Temperatura Ambiental Inicial: 23,4 ¢C Final: 23,4 eC
Humedad Relativa Inicial: 82 %hr Final: 82 %hr
Resultados
MEDIDAS TOMADAS PROMEDICIESTANDAR|ERROR| D o
ESTANDAR
wm pm um wm pm
255 248 253 251 253 255 243
248 245 2438 236 261 252 253
249 251 242 241 239 238 240
241 242 248 238 238 238 248
257 256 258 255 254 | 256 252
251 253 256 251 251 | 233 258
253 251 256 258 253 256 255
246 | 244 | 251 | 250 | 255 | 249 253 #4280 23000 | =020 6,351
242 245 243 246 243 255 258
252 252 254 253 251 251 249
241 243 244 251 250 | 253 255
2438 248 256 253 251 255 254
249 243 248 247 250 253 247
253 247 250 252 248 | 255 256

Observaciones

1. Antes de |z calibracién no se realizo ningin tipo de ajuste.
2. {*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
3. Con fines de identificacién se colocd una etigueta autoadhesiva con la indicacidn "CALIBRADO"
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FECHA DE EMISION : 2023-11-08
EXPEDIENTE : 00007 La incertidumbre reportada en el presente
certificado es la incertidumbre expandida de
1. SOLICITANTE : GEOCONSULT RB SOCIEDAD ANONIMA medicién que resulta de multiplicar la
CERRADA incertidumbre esténdar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
DIRECCION : CALIRENE FELPINI S/N PAMPA DEL CARMEN - determinada  segin _la "Guia para la
CHANCHAMAYO - JUNIN. Expresion de la incertidumbre en Ia
medicion". Generalmente, el valor de la
2. EQUIPO DE - HORNO magnitud estd dentro del intervalo de los
MEDICION valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de
aproximadamente S5 %.
MARCA : KAIZA CORP Los resultados son validos en el momento y
en las condiciones de la calibracion. Al
MODELO : STHX-2A solicitante le corresponde disponer en su
. momento la ejecucién de una recalibracion,
NUMERO DE SERIE 1 210344 la cual esta en funcion del uso, conservacion
y mantenimiento del instumento de
PROCEDENCIA : NO INDICA medicién o a regiamentaciones vigentes.
IDENTIFICACION - NO INDICA Los resultados de este certificado de
calibracién no debe ser utilizado como una
VENTILACION - FORZADA certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de
UBICACION . LABORATORIO calidad de [2 entidad que lo produce.

CADENT S.A.C. no se responsabiliia de lo

erjuicios que pueda ocasionar el useo
DESCRIPCION TERMOMETRO giaéecuado de este instrumento, ni de una
: CONTROLADOR incorrecta interpretacion de los resultados de
INTERVALO DE INDICACION 50°Ca300°C la calibracién aqui declarados.
RESOLUCION 0,1 °C
TIPO DIGITAL
FECHA DE
CALIBRACION : 2023-10-30

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracién se efectud por comparacién directa con termémetros patrones calibrados que tienen trazabilidad a la Escala
Internacional de Temperatura de 1980 (EIT S0), se uso el Procedimiento para la Calibracién de Medios Isotérmicos con aire
como Medio Termostatico PC-018; 2da edicién; Junio 2008, del SNM-INDECOPI.

4. LUGAR DE CALIBRACION

La calibracién se realizdé en GEOCONSULT RB SOCIEDAD ANONIMA CERRADA
CAL.IRENE FELPINI S/N PAMPA DEL CARMEN - CHANCHAMAYO - JUNIN.

Firmado digitalmente
por Juan Pinedo

ﬂ Villanueva i
: {1
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5. CONDICIONES AMBIENTALES
inicial Final
Temperatura °C 274 27 1
Humeadad Relativa %HR 44 46

6. TRAZABILIDAD

Este certificado de calibracién documentz la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de
acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
Termémetro digital con doce termopares tipo T
CADENT S AC. con incertidumbres del orden desde 0,060 °C 0980-LT-2022
hasta 0,089 °C.

7. OBSERVACIONES

Los resultados obtenidos corresponden al promedio de 31 lecturas por punto de medicién considerado, luego del tiempo de
estabilizacion.

Las lecturas se iniciaron luego de un pre - calentamiento y estabilizacién de aproximadamente 2hyOmin.

La calibracién se realizé con el volumen interior parcialmente cargado con las muestras usuales de trabajo.

La carga estaba constituida por MUESTRAS DE AGREGADO.

Las muestras utilizadas representaban aproximadamente el 50 % del volumen interior totaimente cargado.

Seguin el manual del fabricante, el equipo funciona con una tensién eléctrica de alimentacién de 220 V AC y el valor
medido fue de 2220V AC .

El esquema de distribucién y posicion de los termopares calibrados en los puntos de medicion se muestra en la pagina 5.

Para la temperatura de 110 °C £ 10 °C

El controlador del equipo se programé en 110 °C para obtener la temperatura deseada.

El promedic de temperatura durante la medicion fue 107,1°C.

La méxima temperatura detectada fue 118,5 °C y la minima temperatura detectada fue 101,1°C.

Durante la calibracién y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo CUMPLE con los limites
especificados de temperatura.

Con fines de identificacién se coloco una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion
“CALIBRADO".

La periodicidad de la calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacion del equipo de medicion.

Stoconswy  INSENIERO CiviL
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8. RESULTADOS DE MEDICION
_ TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°C £10°C
Tiempo T: emmo Indicacién termoémetros patrones (°C) . T.prom | Tmax-Tmin
{(hh:min) (°C ) Y ST . TR L) 7 5 B 10,1 (°C) {(°C)
00:00 110,0 101,4 1029 102,0 107,2 109,4]107,0 104,89 106,1 104,5 103,6 104,9 8,0
00:02 110,0 1011 102,5 101,9 106,86 111,6] 1106 104,5 1057 104,1 103,3 105,2 10,5
00:04 110,0 102,8 103,9 103,8 1101 116,5{ 113,8 1074 1094 1054 104.8 107.,8 13,7
00:08 110.0 104,6 105,55 1058 113,1 1185|1136 108,7 1124 107,0 106,7 109.7 13,9
00:08 110,0 104,1 105,2 104,9 1114 113,7|110,1 1084 110,6 108,9 106,1 108,1 9,6
00:10 110,0 102,2 103.8 102,9 107.5 108,2| 1054 1054 106,9 1055 1044 105,2 8.0
00:12 110,0 101,86 102,9 1020 1062 111,0]106,8 104,7 1057 1045 103,5 104,89 9,4
00:14 110,0 103,0 103,8 103,9 1097 114,2| 114,3 107,0 109,7 1051 104,8 107,86 11,3
00:16 110,0 1047 1057 106,1 112,7 118,0]116,2 109,8 1118 1069 108,7 109,9 13,3
00:18 110,0 1046 1058 1054 1117 114,1}111,0 1089 110,7 107,5 106.8 108,7 9,5
00:20 110,0 102,7 104,1 103,0 107.2 107,2|106,0 1056 106,2 1058 104,7 105,3 45
00:22 110,0 101,7 102,9 1024 106,0 108,0) 107,89 104,4 1057 1046 103,8 1047 6.3
00:24 110,0 103,0 104,0 103,8 1086 113,6)1150 106,6 1084 1055 105,0 1074 12,0
00:28 110,0 104,98 105,89 1056 1122 116,8|1154 1095 111,7 1074 106,9 109,6 11,9
00:28 110,0 104,6 108,1 1054 111,2 113,5f110,5 109,2 110,8 107,7 106,9 108,6 8,9
00:30 110.0 102,7 104,6 103,3 107,5 107,8]|104,9 106,0 107.8 106,1 104,9 105,86 5,1
00:32 110,0 101,7 103,2 1022 1053 107,4|108,6 104,3 1054 104,7 103,7 104.5 57
00:34 110,0 102,8 104,0 104,0 1079 112,4]112,5 106,1 1082 1053 1051 106,8 9,7
00:36 110,0 104,7 106,0 1057 1114 115,7|114,6 108,1 1113 1074 106,9 108,3 11,0
00:38 110,0 105,0 106,3 1059 1112 113,8)111,2 108,0 111,0 107,8 107,1 108,8 8,8
00:40 110,0 103,17 104,6 103,4 107,5 107,3]105,2 106,1 1074 1062 104,8 105,6 44
00:42 110,0 101,98 1034 102,3 1054 107,6]105,8 104,2 1058 1048 103,8 104,5 57
00:44 110,0 102,8 104,0 103,5 107.8 112,3}112,8 106,1 108,0 105,1 104,5 108,7 10,0
00:46 110,0 104,8 105,86 1058 111,6 116,4)1153 108,2 111,4 107,3 106,89 108,5 1,6
00:48 110.0 105,0 106,2 106,1 111,3 113,6{111,4 1091 111,6 1079 1074 108,0 8,6
00:50 110,0 103,4 104,9 103,9 1076 107,1]1053 106,14 107,7 106,7 1053 105,8 43
00:52 110,0. 101,9 1034 1024 1049 107,0|105,7 104,1 1054 1053 103,8 104,4 5,1
00:54 110,0 1026 103,6 1034 1073 1117|1120 1056 1073 1051 1044 106,3 9.4
00:56 110.0 104,7 105,5 1058 111,0 1158}115,0 108,0 111,7 108,38 106,8 108.2 11,2
00:58 110,0 1051 1082 1058 1119 1146]1129 1093 1116 1080 107,5 108,3 9,5
01:00 110,0 103,8 105,3 104.3 108,3 109,1}107,9 107,0 1085 107,1 1059 106.7 5,3
T. PROM TT0.0 | 103.3] 104,5] 104,11 109,01 112.1] 110.4] 107.0] 108.8]106,1[ 1054 _107.1
T.MAX 110,0 105,1( 106,3| 106,11 113,1] 118,5] 116,2| 109,8| 112,4| 108,0| 107,5
T.MIN 110,0 101,1] 102,5| 101,9] 104.9] 107,0] 104,9| 104,1{ 105.4] 104.1] 103,3
00 1 40| 581 42 ] 62 1 195] 1151 5.7 1 7,0 39 ] 42
P VALOR INCERTIDUMBRE
PARAMEIRO e _EXPANDIDA (°C)
Maxima Temperatura Medida 118,5 1,0
Minima Temperatura Medida 101,1 0,4
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 11.5 0,1
Desviacidn de Temperatura en el Espacio 8.8 0,9
Estabilidad Medida () 575 0.05
Uniformidad Medida 13.9 0,8
T.PROM: Promedio de la temperatura en una posicién de medicién durante el tiempo de calibracion.
Tprom: Promedio de las temperaturas en las diez posiciones de medicién en un instante dado.
T.MAX: Temperatura maxima.
T.MIN: Temperatura minima.
DTT: Desviacién de temperatura en el tiempo.

GEQCOMSULY
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SUELOS Y CONCRETO

CIP. 303303

AR, m—— -



] INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO (r i, - ek
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION labccstocio G utiacte

Ay

INACAL-DA CON REGISTRO N° LC-005

Registro N'LC -005

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0683-LT-2023
Pagina4 de 6

DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°C £10°C

1200

o
=
i
b
=
=
o
-
@
o
3
=
950 — - ; 1
00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 02:50 01:00
Tiempo (hh:min)
|
—a— Termémetro del equipe (°C) —a1 —2 —_—3 —— 4 —_—5 |
1250
120,0 ~jmemm— = — - —
[ P o o~ =
— 1150 - —= = S
o Z g P
= 5 =
«
s
2
=
13
e
o
=8
£
©
-

00:10

00:30
Tiempo (hh:min)

00:50 01.00

—a— Termdmetro de! equipa (°C)

—=— 10

7/

PORTA CHUGUILLA Q1 2 MDY KA BARBARAN CSTRO
stocomd YiGENIER tgcn!ﬁi QI stocomsur  (KGENIERA Crv1
ESP CIP. 303303 ESPECIALIS?R g2
ECIALISTA EN AEN MECAN.2A D
SUELOS v conCGANICA DE SUELOS Y CONCRETG  ©



y LN : INACAL
y A N LARORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO g
LTS , POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION CC fi s

INACAL-DA CON REGISTRO N° LC-005

%

Registro N'LC-005

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0683-LT-2023

Pagina5de6
UBICACION DE LOS SENSORES
6,0 cm

@ @ """"" : '_::-=>( 6,0 em 6.0 cm

9 @ 9 6.0 cm 6,0.cm
N T 4300m . e
£ |_6.0cm 6.0 cm
"""""""""""""""""""""""""""" ;75( 5
® P - N 6,0 cm 86,0 cm
@ k ‘ 27,2 cm |

.2

~ 54,5cm

Los sensores 1, 2, 3, 4 y 5 se colocaron a 15 mm por encima de la altura més alta que emplea el usuario.
Los sensores 6, 7, 8, 9y 10 se colocaron a 15 mm por debajo de la parrilla més baja que emplea el usuario.

L ﬁ LR
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Fotografia mostrando la ubicacién de los sensores de temperatura y de las muestras utilizadas en la calibracion del
equipo =

& loNTPORTA CHUQUILLANQUI
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FECHA DE EMISION
EXPEDIENTE

. SOLICITANTE

DIRECCION

. INSTRUMENTO DE

MEDICION

MARCA

MODELQ

NUMERO DE SERIE
ALCANCE DE INDICACION

DIVISION DE ESCALA
| RESOLUCION

DIVISION DE
VERIFICACION (&)

PROCEDENCIA
IDENTIFICACION

TIPO

UBICACION

CLASE DE EXACTITUD

FECHA DE CALIBRACION

1 2023-11-13

00007

GEOCONSULT RB SOCIEDAD ANONIMA

CERRADA

CAL.IRENE FELPINI

SIN PAMPA DEL

CARMEN - CHANCHAMAYO - JUNIN.

BALANZA

OHAUS

UliP30T

: 70901108

30 kg

0,005 kg

0,005 kg (%)

: CHINA

NO INDICA
ELECTRONICA
LABORATORIO

1 2023-10-30

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
PC-001, Procedimiento para la calibracién de balanzas de funcionamiento no automético clase i y lill. INACAL, 1ra edicidn,

Mayo 2018.

. LUGAR DE CALIBRACION

LABORATORIO DE GEOCONSULT RB SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

CAL.IRENE FELP!

[ 2!

E A CHUQUILLANQUI @
cteconsur NGENIERO CIVIL

/N PAMPA DEL CARMEN - CHANCHAMAYO - JUNIN.

Firmado digitalmente
por Juan Pinedo

Villanueva

Fecha: 2023-11-13

Pagina 1 de 3

La incertidumbre reportada en el
presente certificado es la incertidumbre
expandida de medicién que resuita de
multiplicar |z incertidumbre esténdar por
el factor de cobertura k=2. La
incertidumbre fue determinada segin Ia
"Guia para la Expresién de la
incertidumbra en la medicion”.
Generalmente, el valor de la magnitud
esta dentro del intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.

Los resultados son vélidos en el
momento y en las condiciones de la
calibracién. Al solicitante le corresponde
disponer en su momento la ejecucion de
una recalibracion, la cual esté en funcién
del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicibn o 2
reglamentaciones vigenies.

Los resultados de este ceriificado de
calibracidn no debe ser utlizado como
una certificacién de conformidad con
normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

CADENT S.A.C. no se responsabiliza de
lo perjuicios que pueda ocasionar &l uso
inadecuado de este instrumento, ni de
uns incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqul
declarados.

ctoconsur  INGENIERA CIVIL
s CIP. 226848

CIP. 303303 16:28:54 SUELOS Y CONCRETO
ESPECIALISTA EN MECANICA DE Jefe de Metrologia
SUELOS Y CONCRETO
BNt “PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTQ” Feckpr 210D
Versién: 13

Capacitacion y Desarrollo de Nueva Tecnolagia S.A.C. - Metrologia

Aprobado por: MS

Laboraterio; Jr. Liumpa 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf.. 627-6501

Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrillos Telf.:627-6600

ESPECIALISTAEN MECANICADE
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5. CONDICIONES AMBIENTALES
Minima Maxima
Temperatura (°C) 27,3 27,9
Humedad Relativa (%hr) 48 51

6. TRAZABILIDAD

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacicnales e internacionales, que realizan |as unidades
de medida de acuerdo con e! Sistema Internacional de Unidades (S1).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracién
Patrones de referencia de
CADENT S.AC. Pesas de clase M, 0754 - LM - 2023
Patrones de referencia de
CADENT S.A.C. Juego de Pesas de clase M, 0786 - LM - 2023

7. OBSERVACIONES
(*) El valor de divisién de verificacion "e", capacidad minima y clase de exactitud se encuentran indicado en la balanza.
Se realizo el ensayo de precarga, con una carga de 30,000 kg, la indicacion del equipo fue 29,850 kg.
Antes de la calibracion, se procedio con el ajuste externo de la balanza con las pesas patrones empleadas en la calibracion.
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de funcionamiento
no automéatico de clase de exactitud 1il, segan la Norma Metrolégica Peruana 003.

8. RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION TIENE
SISTEMA DE TRABA NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp. (°C 27,6 27.9
[Medicion] CargaL1= 15, g [ Cargal2= 30,001 (kag)

Ne 1(ka) AL(g) E (g) 1(kg) AL (g} E(g)
1 15,005 3,0 45 29,985 2,0 -5.5
2 15,005 3,0 4,5 29,995 2,0 -5,5
3 15,005 3,5 40 29,995 25 -6,0
4 15,000 2,5 0,0 30,000 25 -1,0
5 15,000 25 0,0 30,000 3,5 -2,0
6 15,000 25 0,0 29,995 2,0 -5,5
7 15,000 25 0,0 29,895 2,0 -5,5
8 15,000 2,0 0,5 29,995 2,0 -5,5
9 15,005 3,0 4.5 29,995 2,0 -5,5
10 15,005 3.0 45 29,995 2.0 55

ia Maxima 45 5,0
+ 15 g + 1 54L

sevscevausessanee

dR%ACHUQU[LLANQUl
GENIERQ CIVIL

DY HONICA BHRBARAN CASTRD 7230
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1
3 4 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final
B LT T e —
Posicion eterminacion de £, rminacion del Error corregido
de o)l 1tk | aLia) [ Bt | TGy | Mhe) | AL(e) | El) | Eela)
1 0,050 2,5 0,0 10,000 2,5 0,0 0,0
2 0,050 2,5 0,0 10,000 2,5 0,0 0,0
3 0,050 0,050 2,0 0,5 10,000 10,000 3,0 -0,5 -1,0
4 0,050 Z2h 0,0 10,005 35 4,0 4.0
| S 0,050 25 0.0 10,000 2,0 0,5 0.5
*)valor entre 0y 10 e Error maximo permitido : __* 09
ENSAYC DE PESAJE
Inicial Final
____ Temo.(°C)| 274 273 |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES s emp () |
L(kg) I{ka) AL (g) E(g) Ec(g) 1(kg) [AL(g)] E(g) | Ec(g) (£a)
0,050 0,050 2,5 0,0 S
0,100 0,100 3,5 -1,0 -1,0 0,100 3,0 -0,5 -0,5 5
1,000 1,000 3,0 -0,5 -0,5 1,000 25 0,0 0,0 8
3,000 3,000 3,0 -0,5 -0,5 3,000 2,5 0,0 0,0 10
5,000 5,000 3,0 -0, -0,5 5,000 2.5 0,0 0,0 10
6,000 6,000 25 0,0 0,0 6,000 3,0 -0,5 -0,5 10
10,000 10,000 2.5 0,0 0.0 10,000 25 0,0 0.0 10
15,000 15,000 2,5 0,0 0,0 15,000 25 0,0 0,0 15
20,001 20.000 25 -1,0 -1,0 20.000 2.0 -0,5 -05 15
25,001 25,000 2,5 -1,0 -1,0 25,000 2.5 -1,0 -1,0 15
30,001 30,000 25 -1,0 -1,0 30,000 25 -1,0 -1.0 15

(**) error méximo permitido

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA

Lectura Corregida = R+ 3,09E-05xR
incertidumbre Expandida = 2 x (9,37E-06 kg* + 1,95E-08 X R?)%2
Gonde ol simbolo E-xx significa potencia de 10. Ejemplo : E-03 = 10~ |

I; R: Indicacion de la balanza

Al: Carga Incrementada
E: Error encontrado

=0 Error en cero

Ec: Error corregido

—— =, KDvAONC B i
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Arsou Group

Lahoratorio de Metrologia

Este certificado de calibracidn
dotumenta la trazabilidad a

Fecha de emision 2023/12/21 patrones naclonales o
internacionales, que realizan las
Solicitanta GEOCONSULT RB S.A.C. . unidades de medida de acuerdo

con el Sistama Internacional de
Unidades (S1)

Direccion CAL. IRENE FELPINI §/N PAMPA DEL CARMEN -

Los resultados son vélidos en el
CHANCHAMAYQ - JUNIN momento de |a calibracidn. Al

sulicitante le  corresponde
disponer en  su  momento
recailbrar sus Instrumentos 2
intervalos regulares, los cuales

Instrumento de medicién CORTE DIRECTO CON CELDA DE CARGA

ldentificacion NC INDICA deben ser establecidos sobre la
Marca Corte Directa UTEST base de \a? caracteristlcas

praplas del instrumento, sus
Modelo UTS-2060 SMER condiciones  de usn, el

mantenimianto  realizado  y
conservacidn del instrumento
Serie 21/000592 de madicién o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

Marca Celda de Carga ZEMIC P
ARSOU GROUP SALC no se
responsabiliza de los perjuicios
- ue pueda ocasionar el

serie NO INDICA i € usa
inadecuado de este Instrumento
despuds de su calibracidn, ni de

Capacidad 5000 N una Incorracta interpretacion de
tos resultados de la calibraclon
Marca Indicadaor UTEST declarados en este documento.
Modelo NO INDICA Este certificado no pm.ira' ser
reproducido <] difundido
_ parcialmente,  excepto  con
Serie NO INDICA sutorizacidn previa por escrito
de AR WALC
Procedencia TURGLIA SRRSO GRDLIP SAL
Ublcacian Laboraterio de suelos
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOCONSULT RB S.A.C,
Fecha de calibracidn 2023/12/21

Métado/Procedimiento de calibracién

&l procedimiento toma comao referencia a fa norma 150 7500-1 "Metallic materials -
Verification of static uniaxial testing machines”, Se apiicaron dos series de carga ai
Sistema Digitalsredrente la misma prensa, En cada serie se registraron !as lecturas

" GHROUP S.AL
A‘i}§OU Gy ;:
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a -- INGENIERO CIVIL & Jost Aetes Arevalo Flores
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Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com 4 @
WWW.Arsougroup.com siocoRsuT  INGENIERA CIVIL

CIP. 226848

ESPECIALISTA EN MECANICA DE
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Arsou Group

Laboratorio de Metroiogia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° LFP-151-2023

Pagina2de3

Patrones e Instrumentos auxiilares

Trarabilidad

Patrén Utilizado

Certificado de Calibracidn

patrones de referencia de PUCP

Celda de Carga de 100 TN

INF-LE N* 039-23

Condiciones ambientales durante la calibracion

Temperatura Ambienta! tnicial: 15 % Final: 15 2¢
Humedad Relativa Inicial: 61 %hr Final: 61 %hr
Resultados

TABLA N° 01

CALIBRACION DE ANILLO DE CARGA

SISTEMA,

DIGITAL SERIES DE VERIFICACION PATRON ( Kg) PROMECI. ERREI | RETHLO
A" SERIE {1} | SERIE {2) |ERROR{1)] ERROR{2) g Ep Rp

N N N % % N % %

1000 1000.3 1001.2 0.03 0.12 1000.8 0.075 0.06
1500 1501.3 1498.1 0.09 -0.06 1500.2 0.01 0.10
2000 2002.4 2003.6 0.12 0.18 2003.0 0.15 0.04
2500 2500.9 2502.1 0.04 0.08 2501.5 0.06 0.03
3000 3002.1 3004.5 0.07 0.15 3003.3 0.11 0.06
3500 3498.3 3499.7 -0.05 -0.01 3488.0 -0.03 0.03
4000 3997.8 4000.8 -0.05 0.02 39953 -0.02 0.05
4500 4500.9 4501.2 0.02 0.03 4501.1 0.02 0.00

NQTAS SOBRE CALIBRACION
1. - La Calibracidn se hizo segin la norma 1SO 7500-1
2.- Epy Rp son el Error Porcentual y Iz Repetibilidad definidas enla citada Norma:

Ep = ({A-B) / 8)* 100

FTTeseandcassunsees

CIP. 303303
ESPECIALISTA EN MECANICA DE
SUELOS Y CONCRETO

ARSOU GROUP S.A.C.

Rp = Error{ 2} - Error{1)
3.-la norma exige que Ep y Rp no excedanel +/- 1.0%

. r“p’
(0N TORTA CHUQUILLANQUI
a... NGENIERO cxvu.Q

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 325 151 437

ventas@arsougroup.com
WWW.2rsOUgroup.com
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Arsou Group

Labaoratorio de Metrologia

Grafica [Coeficiente de correlacidn y Ecuacidn de Ajuste

GRAFICO N° 01
3501.1
) I
3599.3,~
3498.0
20033,
V] & !
25015
2003.0"
15002 "
10008 ¥ =0.59878+ 2
%3 g
LY [
500 LOO0 3500 2000 2500 3,000 2500 4000 A4S0 5,000

INDICADOR DIGITAL

Ecuacion de gjuste:
Donde: y =0,9997x +1,8375
Coeficiente Correlacion: R*=1

X : Lectura de la pantalla (N)
Y : fuerza promedio (N)

Ohservaciones

1. Antes de I3 calibracion no se realizd ningun tipo de ajuste,

2. La incertidumbre de la medicion ha sido calcuiada para un nivel de confiznza de aproximadamente del 95 % cen
un factor de cobertura k=2

3. {*) Codigo indicado en una etiqueta adherida a! instrumento.

4. Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

Fin de documento

\2any GRIUP 5.A.C.
ey A,
ATTINS BUIREINES 53T e L e nsannn
; mcuuquuuﬂom JoshesEndres Arevalo Fiores
INGENIERO CIVIL ’
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ESPECIALISTA EN MECANICA DE
SUELOS Y CONCRETO

ARSOU GROUP S.A.C.
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Parres, Lima, Perd

Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437 @
ventas@arsougroup.com GEOCONSALT INGCENIERA CIVIL

1P, 226848
WWW.arsougroup.com ESPECIALISTA EN MECANICA DE
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UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL PLANO: COBERTURA DEL RIO TORO ESCALA: INDICADA
"JUAN SANTOS ATAHUALPA"
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ANEXO 6: Registros fotogréaficos
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Nota. (a y b) Reconocimiento de campo, (c, d, e y f) Levantamiento fotogramétrico y topografico.
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Nota. (a, by c) Partes e instalacion del software de la estacion meteoroldgica, (d y €) Instalacion
de la estacion meteoroldgica, (f y g) Mantenimiento y limpieza de la estacion movil.
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90,2023

MUESTREC DE

SEIMENTOS

21 oct. 2024 8:36:04 a. m.
18L 464811 8778226
269 Avenida Castilla

Chanchamayo
Junin

Miraflores
La Merced
Chanchamayo

Junin 8

'JCAJ_"A' C-3 #GEOCONSULT RB SAC #PROYECT@ UNISCJSA

Apy. Nuevo Milemio
LaMerced

20 oct, 2024 5:58:12 p

. m.
+18L 461517 8778940
#CALICATA C-06 #GEOCONSULT. RB.SAC #PROYECTO UNISCJSA
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Nota. (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, ], k, I) Excavacion de calicatas y ensayo de andlisis granulométrico,
(m, n, fi) Ensayos de corte directo.
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