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Resumen
Esta investigacion estudio la problematica de la regulacion de las aguas de las
precipitaciones maximas extraordinarias producidas por el Fenomeno EIl Nifio, en
la quebrada de la microcuenca San ldelfonso, las que fluyen superficialmente para
producir inundaciones a la ciudad de Trujillo, hasta con un caudal de 38 m3/s,
proponiéndose para ello, un embalse con capacidad para 250,000 m?, cuya presa
el Angel |, se determiné del tipo de materiales sueltos, con impermeabilizacion en
Su paramento aguas arriba con geomembrana de 2 mm de espesor protegida en
su interior con un geotextil no tejido de 260 gr/m?y, con otro geotextil de 260 gr/m?
como filtro en su zona de transicion, considerandose bermas de 2.00 m de ancho
cada 4.00 m de altura. Esta presa sera cimentada sobre suelos cuaternarios
aluviales, impermeabilizandola con una pantalla con inyecciones de cemento,
ademas nos permitié la evacuacion regulada y laminada de las aguas fuera del
embalse de hasta 6.00 m%/s. Se determin6 que la presa el Angel |, es mas factible
técnica y econdmicamente, que otros tipos de presas de materiales sueltos

zonificada o de gravedad, cuyo periodo de vida util fue para mas de 30 afios.

Palabras clave: Inundaciones, fenomeno El Nifio, presas impermeabilizadas con

geomembranas, aliviaderos de demasias, laminacion de caudales.
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Abstract
This research studied the problem of regulating the waters of the extraordinary
maximum rainfall produced by the El Nifio Phenomenon, in the stream of the San
Idelfonso micro-basin, which flow superficially to produce floods in the city of Truijillo,
up to a flow of 38 m3/s, proposing for this, a reservoir with a capacity for 250,000
m3, whose dam the Angel |, was determined to be of the type of loose materials,
with waterproofing on its upstream face with a 2-mm-thick geomembrane protected
inside with a 260 gr/m? non-woven geotextile and, with another 260 gr/m? geotextile
as a filter in its transition zone, considering 2.00 m wide berms for every 4.00 m in
height. This dam will be founded on quaternary alluvial soils, waterproofing it with a
screen with cement injections, it also allowed us the regulated and laminated
evacuation of water out of the reservoir of up to 6.00 m%/s. It was determined that
the Angel | dam is technically and economically more feasible than other types of

zoned or gravity dams, whose useful life span was more than 30 years.

Keywords: Floods, El Nifio phenomenon, dams waterproofed with geomembranes,

overflow spillways, lamination of flows.
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INTRODUCCION

En Ameérica, han sucedido fenbmenos y desastres a la altura de la linea
ecuatorial, debido a que en esa zona se producen los vientos alisios y se
entrecruzan entre ellos; es por ello que, aqui ocurren fenbmenos que causan
lluvias intermitentes, en las costas ecuatorianas y las costas peruanas. Las
lluvias son originadas por grandes elevaciones de la temperatura de la
superficie del mar, debido a que logran entrar amplias cantidades de aguas
calidas del pacifico occidental (Nueva Zelanda, Mongolia, etc.) dirigidas
hacia el pacifico ecuatorial (Pera, Ecuador, etc.), esto es producido por
alteraciones de la presion atmosférica y los vientos alisios (Rutllant y
Fuenzalida, 1991). Al incremento de la temperatura superficial promedio del
mar en 0,5 °C, o mas, por al menos 5 meses consecutivos, se le denomina
Fendémeno del nifio (FEN). Esta corriente estacional calida que se desplaza
de norte a sur a lo largo de la costa de Ecuador y Peru [2], desplazando a la
corriente de Humboldt (Glantz, 1996). En la etapa célida del ciclo, ENOS
puede afectar las condiciones meteorologicas en diversas localidades del
mundo. En el océano Atlantico, aproximadamente en la costa sur de Africa,
casi siempre ocurren sequias cuando esta fase estd presente. Lo cual
también es contraproducente en el lado oeste del océano Pacifico
(Indonesia, Malasia, Nueva Guinea, Australia oriental), las cuales se
presentan como zonas de intensas precipitaciones, y sufren también
grandes sequias durante un periodo célido del ciclo ENOS. Por otro lado,
regiones que se caracterizan por ser normalmente secas e incluso aridas, se
ven afectadas por anomalias positivas severas de precipitacién, dando su
desarrollo en las costas de Ecuador y norte del Per(; siendo estas zonas
cerca de la linea ecuatorial, las mas afectadas (Rutllant y Fuenzalida, 1991).
Dicho fendbmeno ha ocurrido en reiteradas ocasiones en la provincia de
Trujillo, desatando fuertes precipitaciones, crecidas de rio; y por consiguiente
desbordes y deslizamientos, siendo el ltimo en marzo del afio 2017, el cual
genero el desborde de diferentes quebradas, entre ellas la quebrada de San
Idelfonso, causando un deslizamiento que afectdé a familias de distintos
distritos de la provincia de Trujillo (Aurazo, 2017). Es por ello que, es

necesario evaluar una posible solucién futura y se considera que los



Sistemas de Informacion Geografica son herramientas digitales que sirven
de apoyo para realizar simulaciones que nos van a permitir prevenir, mitigar
y controlar un futuro fenébmeno del nifio.

El sistema de modelamiento hidrologico (HMS), es una herramienta digital,
que va permitir simular la quebrada y recorrido de un rio, la respuesta que
tendra en relacion al escurrimiento superficial, generado por la precipitacion,
mediante la muestra de la quebrada como un medio interconectado de
elementos hidrolégicos e hidraulicos. Existen investigaciones previas que
trabajaron de la misma manera, tal es el caso de Garcia (2016), en su trabajo
buscaba alternativas para la estabilizacion de la quebrada Cantuta Il con
fines de mitigacibn de deslizamientos donde se estudid distintas
metodologias de trabajo que consistian en un sistema mixto conformado por:
zanjas de drenaje, camas de gravas y diques de piedra, ubicados
estratégicamente en la zona alta, media y baja de la quebrada. El sistema
mixto elegido dio resultados satisfactorios para estabilizar la quebrada y
reducir efectos del deslizamiento (Garcia, 2016). La ciudad de Truijillo,
enfrenta el riesgo permanente de inundaciones, por su ubicacion aguas
abajo de la microcuenca San Idelfonso (MSI) en donde se acumulan las
aguas de las precipitaciones maximas extraordinarias producidas por el
Fendmeno EI Nifio (FEN), las que discurren sobre la ciudad de Trujillo. Esta
problematica, es latente en un periodo de 2 a 6 afios, cuyas aguas son
acumuladas después de cada precipitacion en su quebrada de 3 km de
longitud, para después discurrir en grandes volumenes hacia la ciudad de
Trujillo, comportdndose como flujo turbulento llamado huayco, por la alta
concentracion de sedimentos que arrastra hasta la ciudad de Trujillo, hasta
su desfogue final al mar (Rodriguez, 2022). Esta investigacion nacio frente a
la problemética de estudiar a la microcuenca San ldelfonso, que se ubica en
un area de 1,125 ha, entre los 180 msnm y los 1030 msnm, lugar donde se
recepcionan los caudales por las precipitaciones maximas extraordinarias
(PME), originadas por el FEN, que producen las inundaciones sobre la
ciudad de Truijillo, siendo de gran importancia el embalse, cuya presa Angel
| se investigd su tipo y dimensionamiento, cuya estructura hidraulica nos

permitira regular las aguas recepcionadas en la microcuenca. Del analisis



sobre la realidad problematica, se realizé la formulacion del problema ¢, Cual
es la propuesta 6ptima de la presa el Angel | en la microcuenca San Idelfonso
para regular las aguas a fin de controlar las inundaciones sobre la ciudad de
Trujillo?

La justificacién practica, busco determinar la propuesta 6ptima de la presa el
Angel | en la microcuenca San Idelfonso para regular las aguas a fin de
controlar las inundaciones sobre la ciudad de Trujillo, utlizando
geomembranas impermeabilizantes en la presa zonificada. En lo que
respecta a la justificacion tedrica, se efectud con el proposito de aportar
nuevos conocimientos para la seleccion del tipo de presa con otros
componentes impermeabilizantes y los tipos de suelos disponibles en la zona
para la presa zonificada, ademas del disefio hidraulico de los aliviaderos de
descarga regulada con tuberias a desnivel. Desde el punto de vista de la
investigacion, para analizar y conceptualizar el tipo de presa zonificada con
geomembranas impermeabilizantes, a fin de viabilizar econ6micamente este
tipo de estructuras de regulaciéon de aguas, con la determinacién de la
propuesta 6ptima de la presa el Angel | en la microcuenca San Idelfonso para
regular las aguas a fin de controlar las inundaciones sobre la ciudad de
Trujillo. En cuanto a la justificacion metodoldgica, se buscé crear un nuevo
instrumento o metodologia para recolectar y analizar datos hidrolégicos que
nos permitio controlar las inundaciones del fendémeno climatologico del FEN,
a fin de seleccionar y relacionar variables, demostrando su validez para ser
utilizado como herramienta en investigaciones futuras en ingenieria de
presas. En lo referente a la justificacion social, nos permitié trascender ante
la sociedad trujillana, por la seguridad y confianza que se proyecta lograr,
por la regulacion de las aguas en el embalse, que permitira controlar las
inundaciones hacia la ciudad de Truijillo, cuya poblacién actual beneficiada
se proyecta al 2024, en casi 1 millon de personas, con alcance a nivel
provincial y regional. Desde la justificacion ambiental, nos permitié controlar
los impactos ambientales negativos, en las personas y en la infraestructura
de la ciudad de Trujillo y, alrededores, originados por las inundaciones, las

gue originaron contaminacion del aire debido al polvo y los desechos en



descomposicion de las aguas servidas por la rotura de tuberias de
alcantarillado y por los suelos contaminados del cementerio de Mampuesto
que fueron transportados a zonas urbanas de Trujillo, que produjeron
enfermedades respiratorias, oculares, gastrointestinales, dérmicas y otras
enfermedades complejas. En cuanto a la justificacion econdémica, nos
permitié reducir los costos de construccion con el tipo de presa propuesta,
utilizando las geomembranas impermeabilizantes y los geotextiles, ademas
de la utilizacién de los tipos de suelos disponibles en la zona del embalse,
los que requirieron tamizaje para su utilizacion en cada zona. Ademas, nos
permitio evitar los dafios y, las consecuentes pérdidas a las edificaciones
publicas y privadas, a la agroindustria, industria, mineria, pesqueria y
comercio, por la interrupcion de las vias de comunicacion y caida de puentes,
los que impidieron el libre desplazamiento de bienes, insumos y mercancias
y, personas en la region, y, la consecuente caida estacional del producto
bruto interno (PBI), regional y por ende nacional. Esta investigacion tuvo
como objetivo general, proponer el disefio del embalse Angel | en la
microcuenca San ldelfonso para control de inundaciones por El fenémeno El
nifio, Trujillo. En esta investigacion, se plantearon tres objetivos especificos;
(1) Determinar el tipo de suelo con fines de cimentacion de la presa el Angel
[, (2) Determinar el caudal de agua para el dimensionamiento de la presa el
Angel |, (3) Determinar la simulacion del embalse Angel |. Se plante6 la
hipétesis: es posible determinar la propuesta 6ptima de la presa Angel | en
la microcuenca San ldelfonso para regular las aguas a fin de controlar las
inundaciones sobre la ciudad de Trujillo. El sistema de drenaje estaba
integrado por un canal de drenaje principal de 5.83 km, para un caudal de
disefio de 21.29 m?/s, y para captar el agua de las nanocuencas medias, se
propusieron dos canales de drenaje secundarios, de 3.1 km para un caudal
maximo de 7.03 m?/s, y, el otro canal de drenaje de 2.4 km para un caudal
maximo de 3.31 m?/s, que fueron captados para su regulaciéon en el embalse
Angel |, con una presa de materiales sueltos, para una capacidad de 250,000
m3, a fin de regular el caudal instantaneo de las PME a un caudal de 1.74
m?3/s” (Rodriguez, 2022).



Seleccionando el tipo de presa y su dimensionamiento propuesto en esta
investigacion, se demostro la hipétesis determinando la propuesta 6ptima de
la presa el Angel | en la microcuenca San Idelfonso para regular las aguas a

fin de controlar las inundaciones sobre la ciudad de Truijillo.



MARCO TEORICO

Antecedentes nacionales (Cordova, 2015). En esta investigacion tuvo como
objetivo general realizar un disefio hidraulico de un embalse regulador de
caudales en maximas avenidas con fines de control de inundaciones en la
quebrada Apanguraico, Picota, San Martin esta investigacién es tipo de
aplicada, disefio de investigacion no experimental, tuvo como resultado un
levantamiento topogréfico de 50.66 Ha, por motivos de la no existencia de
estaciones hidrométricas se elabord hidrograma sintético, los méximos
caudales se obtuvieron con diferentes métodos: métodos directo situacion
normal: 7.82 m3/s, método directo situacién no inundable es 22.00 m?3/s,
método del nimero de curva periodo de retorno 100 afios es 204.58 m?3/s,
método hidrograma sintético 280.37 m3/s, coeficiente de Manning 0.063, con
un cauce 0.058 y el margen izquierdo de 0.063, coeficientes que se
ingresaron en el modelo. El area inundable con el hidrograma sintético fue
de 8.75 hectareas de los cuales 5.46 hectareas corresponden al area urbana
de la localidad de Alfonso Ugarte. La altura del embalse regulador de
caudales del punto mas bajo hasta la corona es de 35.13 metros con una
cota de 329.40 m.s.n.m., esto se debe a la cercania de éste con la localidad
de Alfonso Ugarte. Se consider6 un borde libre de 1.02 metros. El ancho de
corona fue de 3.00 metros y el talud propuesto es de 2 en vertical y 1 en
horizontal. Con lo cual se almacena 17.12 MMC de agua. El nivel maximo no
inundable que podria tener el espejo de agua es de 293.00 m.s.n.m. Se
concluyen la infraestructura cumple con los parametros de las dimensiones
hidraulicas del embalse regulador de caudales (Pinchi y Hidalgo, 2020) En
esta investigacion Disefio hidraulico de un embalse regulador de caudales
en maximas avenidas con fines de control de inundaciones en la quebrada
Apanguraico de la localidad de Alfonso Ugarte, distrito de Shamboyacu,
provincia de Picota — San Martin 2018: El presente trabajo de investigacion
se realiz6 para la localidad de Alfonso Ugarte, ubicada en la provincia de
Picota, departamento de San Martin, con el propdsito de realizar el disefio
hidraulico de un embalse regulador de caudales, mediante el modelo de
simulacion hidraulica HecRas. La metodologia se realizé en 3 etapas: En la

primera fase se recolect6 datos de fuente primaria y secundaria. En la



segunda fase se realizé la salida de campo, en la cual se realizé el
reconocimiento de la zona en estudio y conversar con los pobladores sobre
la problematica, en la siguiente salida de campo se realizo el levantamiento
topografico. En la fase de gabinete se hizo el procesamiento de los datos
topograficos obtenidos, con el software Civil 3D para luego usando el
software ArcGIS rasterizar dicha informacion exportandolo a un archivo que
pueda ser leido por el HecRas en donde se procedio con el modelamiento
hidraulico. Finalmente se puso la infraestructura del embalse obteniendo asi
las dimensiones hidraulicas del embalse regulador de caudales y se discuten
los resultados. Antecedentes internacionales (Comas y Espino, 2018) En
esta investigacion el objetivo es disefiar un embalse desde el punto de vista
hidrologico en la cuenca del rio Boba, tiene una investigacion aplicada,
disefio de investigacion no experimental, tuvo como resultados volumen de
operaciones o activo, el volumen muerto corresponde a un 25% del volumen
de almacenamiento y el valor obtenido es de 34,295,656.98 m3. Este
volumen esta formado por la acumulacion de sedimentos provenientes del
escurrimiento de la cuenca tributaria de 237 km2. La precipitaciéon media
anual de la zona es de 2387.9 mm, razon por la que el volumen de
escurrimiento presenta un valor de 14, 148,307.5 m?® anuales. La
evaporacion media anual en la zona de estudio es de 71.2 mm. Este valor
corresponde a una pérdida total por evaporacion de aproximadamente
796,633.16 m?® para el embalse. La cortina de retencién tendra una altura de
60 metros de altura hasta el nivel del agua, afiadiéndose un borde libre de 2
m, esto suma un total de 62 m de altura. La corona de la cortina por criterios
ya mencionados entra 15.5 metros para brindar estabilidad a la estructura de
retencibn. Se concluye que tomando en cuenta las entradas por
escurrimiento, caudal del rio y las pérdidas generadas por demanda,
infiltracion y evaporacion, se estima que el embalse podria llenarse en 2
afos. Este tiempo puede variar de acuerdo a las precipitaciones de la zona
(Triana y Leal, 2022) en esta investigacion propuesta sostenible para la
mitigacion del riesgo de inundacion en la cuenca alta del rio Combeima
municipio lbagué, Tolima. Colombia. En las Ultimas décadas se ha

presenciado como distintos fendmenos y amenazas de considerables



temperaturas han alcanzado frecuentemente en el pais, pues el incremento
de las precipitaciones y la presencia de largas temporadas invernales,
producen efectos negativos sobre los sistemas hidrolégicos y generan un
alto nivel de vulnerabilidad en las poblaciones, esto se debe a que la gran
mayoria de la distribucidn geogréafica del pais, se encuentra expuesta a
inundaciones, por lo que histéricamente en Colombia, este fendmeno cuenta
con el mayor numero de eventos registrados. Asi las cosas, la presente
investigacion tiene como objetivo plantear una propuesta sostenible para el
control del riesgo por eventos de inundacion a través del desarrollo de una
metodologia basada en la implementacion de Sistemas de Informacién
Geogréfica, lenguaje Python y WEAP en la cuenca alta del rio Combeima,
municipio de Ibagué, Tolima. Estas herramientas computacionales
permitieron realizar un diagnéstico detallado de la zona de estudio y un
procesamiento de datos de las series hidrometeorologicas reportadas por
una vez estaciones del IDEAM, ubicadas en la cuenca alta del rio. Asi
mismo, por medio del despliegue del modelo hidrolégico en WEAP se analizo
el comportamiento historico de la cuenca, lo que determiné determinar que,
segun las caracteristicas y particularidades de la zona, la implementacién de
embalses y el disefio en linea clave para la reforestacion con arboles
maderables y cultivos de arroz, son las soluciones basadas en la naturaleza
mas pertinentes para reducir el riesgo de inundacién en la cuenca alta del
rio Combeima. Bases tedricas, en esta investigacion definimos y nombramos
al area en estudio como Microcuenca San Idelfonso (MSI). El concepto de
una cuenca hidrografica, viene a ser el espacio de terreno limitado por las
partes mas altas de las montafas, laderas y colinas, en él se desarrolla un
sistema de drenaje superficial que concentra sus aguas en un rio o quebrada
principal, el cual se integra al mar, lago u otro rio mas grande. Este espacio
se puede delimitar en una carta altimétrica, siguiendo la divisoria de las
aguas divortium aquarium (Becerra, 2019). Cuencas: dependiendo del grado
de concentracion de la red de drenaje, definen unidades menores como; (1)
Subcuenca, es toda area que desarrolla su drenaje directamente al curso
principal de la cuenca, pudiendo varias subcuencas formar una cuenca, (2)

Microcuenca, es toda area que desarrolla su drenaje directamente al curso



principal de una subcuenca, pudiendo varias microcuencas formar una
subcuenca (Becerra, 2019). Otra clasificacion es, segun el tamafio del area
gue encierran, siendo; (A) Microcuenca, de orden 1, 2, 3y con area entre 10
a 25 km?, siendo en nuestro caso en estudio el area de 11,25 km?, (B)
Subcuenca, de orden 4, 5y con area entre 250 a 500 km?, (C) Cuenca, de
orden 6, 7 0 mas y con area mayor a 500 km? (Ruiz & Torres, 2011). En esta
investigacioén nos referimos a la microcuenca hidrogréfica (MH), porque nos
referimos exclusivamente a las aguas superficiales, siendo distinta de una
‘cuenca hidrologica” que se refiere a todos recursos hidricos tanto
superficiales como subterrdneos. En esta investigacion se dividio la
microcuenca hidrografica en varias nanocuencas hidrograficas, siendo la
delimitacion del territorio por medio de subdivisiones consecuentes,
microcuenca y nanocuenca, las cuales se comportan como parte de un
sistema (Rodriguez, 2022). Actualmente, la informacién hidroldgica,
disponible y tratada, referente al FEN y sus implicancias, es escasa y poco
consistente, por la falta de estudios que nos permitan determinar la lamina
bruta y neta, a fin de predecir los volimenes de agua generados, a su paso
por las ciudades producen inundaciones, cuyo escurrimiento superficial
produce destruccion a la propiedad publica y privada, cuyo fluido de agua
con sedimentos, se torné incontrolable. Especificamente, en la ciudad de
Trujillo, el FEN produjo desolacién, caos y miseria, en muchas familias
trujillanas, principalmente en el Distrito El Porvenir, donde estos huaycos,
erosionaron y socavaron viviendas de adobe y barro, que se encuentran
dentro del cauce antiguo por donde discurria este flujo superficial hace varios
miles de afios, cuyo ancho era mayor a 200 metros, por ende, se encuentran
en riesgo permanente, haciéndolos vulnerables. Por ello, esta investigacion,
se orientd a proponer un sistema de drenaje dentro de la microcuenca San
Idelfonso, que nos permita controlar estas inundaciones a la ciudad de
Trujillo (Rodriguez, 2022). Segun el Glosario “El Nifio costero”. Evento
climatico anémalo con altas temperaturas del mar en la costa norte que
puede coincidir con el FEN y/o con EIl Nifio global, pero no necesariamente.
La definicion operacional esta en ENFEN (2012) (Takahashi K. , 2017). Las

inundaciones producidas en la ciudad de Trujillo, como variable



independiente, fueron investigadas, a fin de determinar su comportamiento
tedrico vy, fisico-matematico, que nos permitid la simulacion hidrolégica e
hidraulica del escurrimiento superficial del agua en las nanocuencas de la
Microcuenca San ldelfonso. Las presas de los embalses con revestimiento
de geomembrana, que viene a ser el conjunto de las capas superpuestas,
necesarias para la realizacion, colocacion y proteccion de la geomembrana,;
siendo en la mayoria de los casos, este dispositivo constar de tres capas;
siendo una capa de soporte 0 apoyo, una geomembrana impermeable y una
capa de proteccion con geotextil (Comité Espafiol de Grandes Presas, 1994).
Las presas con impermeabilizacion de geomembranas son mucho mas
baratas que las presas zonificadas con materiales sueltos con nucleo de
arcilla y éstas a su vez, mucho mas baratas que las presas de concreto
armado o presas de gravedad. En lo referente a la determinacion por
caracterizacion geoldgica de los tipos de suelos con fines de cimentacion
para la presa el Angel |, en la parte alta de la quebrada San Idelfonso, se
baso en los analisis de laboratorio de mecénica de suelos, cuyos resultados
se presentan mas adelante. En cuanto a la determinacién de los volumenes
de agua para el dimensionamiento de la presa Angel |, se consideré el
estudio de la hidrologia, cuyos célculos y resultados se presentan en las

tablas respectivas.
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[l.
3.1

3.2

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion se enmarcé dentro de una investigacion aplicada, porque
siendo una base de las ciencias formales, nos permite formular hipétesis
sobre fendmenos naturales, a fin de proponer la presa el Angel | en la
microcuenca San ldelfonso para regular las aguas a fin de controlar las
inundaciones sobre la ciudad de Trujillo (Esteban, 2018).

3.1.2. Disefio de investigacion

Esta investigacion es de tipo no experimental, puesto que no tiene control
sobre las variables y que no fueron manejadas, por lo tanto, es de tipo
transversal, donde se obtuvo informacion historica del afio 2017, de un
caudal pico generado por las precipitaciones maximas extraordinarias. Por
su importancia es correlacional, ya que determina la relacién de variables,
implicando el esclarecimiento de causas (Hernandez-Sampieri & Mendoza,
2018).

Figura 1. Esquema del disefio de investigacion. Fuente: Elaboracion Propia Donde:
M : Muestra
O1: Observacion de la variable regulacion de inundaciones en Trujillo
02 : Observacion de la variable el tipo de presa en la microcuenca San
Idelfonso, Truijillo.
Variables y operacionalizacion

3.2.1 Variables

* Variable independiente: Inundaciones en la ciudad de Trujillo

* Variable dependiente: Presa en la microcuenca San Idelfonso
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3.3

3.2.2 Operacionalizacion
La operacionalizacion de la variable independiente y dependiente
investigadas, se presenta en el Anexo 1. Tabla de operacionalizacién de

variables.

Poblacién, muestra'y muestreo

3.3.1 Poblacion

La poblacion en estudio fue una serie historica de datos definidos por las
inundaciones en la ciudad de Trujillo, limitados y accesibles, que formara
parte de la muestra, y que cumple con los criterios hidrologicos. Por ello
nuestra poblacion en ese contexto se consideré a las inundaciones en la

ciudad de Trujillo, como el objeto en estudio.

3.3.2 Muestra

Es una parte de la poblacion, es decir de las inundaciones que fueron
consideradas en la investigacion. Los procedimientos para obtenerlos fueron
mediante una seleccidén directa del pico mas alto. La muestra estuvo
representada por la inundacion del afio 2017. Los criterios de inclusién de la
muestra, fueron todas las inundaciones que se encuentren dentro del periodo
que deben tener para ser consideradas en la investigacion. Los criterios de
exclusién de la muestra, fueron las inundaciones que estuvieron fuera de la
estacionalidad y que pudieron alterar los resultados, que en consecuencia

fueron desechadas para el estudio.
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Tabla 1 Datos de las PME en la MSI en Truijillo, marzo 2017.

ftem Fecha (dd- Horas (hh- Pp/hr Fenémeno EI Nifio (Tipo
N° mm-aa) mm) (mm) de descarga)
1 14-03-2017 21:20 16.9 Lluvias intensas en El Porvenir
2 15-03-2017 16:30 15 1ra descarga de las PME
3 17-03-2017 15:20 9.0 2da descarga de las PME
4 17-03-2017 17:20 2.8 3ra descarga de las PME
5 18-03-2017 13:18 3.2 4ta descarga de las PME
6 18-03-2017 17:20 5.8 5ta descarga de las PME
7 19-03-2017 12:30 27.5 6ta descarga de las PME
8 22-03-2017 13:50 3.4 7ma descarga de las PME

Fuente: (Solar, 2017) Municipalidad Distrital de EIl Porvenir.

Esta investigacion fue iniciada con la informacion hidrometeorolégica del afio
2017, que consider6 a las inundaciones producidas por el FEN. De la Tabla
1, la informacién obtenida fue representativa como las PME, que originé la
inundacién a la ciudad de Truijillo en un periodo de ocho (08) dias calendario
continuos, cuyas descargas se muestran en diversos escenarios en la escala

de Likert, que es un instrumento de medicion de datos cuantitativos.

Tabla 2 Cronologia de los eventos de las PME en la MSI en Truijillo, marzo 2017.

item Fecha (dd- Horas Pp/hr FEN N° Escenario en la
N° mm-aa) (hh-mm) (mm) Descarga Escala de Likert
1 14-03-2017 21:20 16.9 Lluvias intensas  Algo pesimista
2 15-03-2017 16:30 1.5 1lra descarga Muy optimista
3 17-03-2017 15:20 9.0 2da descarga Algo optimista
4 17-03-2017 17:20 2.8 3ra descarga Muy optimista
5 18-03-2017 13:18 3.2 4ta descarga Muy optimista
6 18-03-2017 17:20 5.8 5ta descarga Optimista
7 19-03-2017 12:30 27.5 6ta descarga Muy pesimista
8 22-03-2017 13:50 3.4 7ma descarga Muy optimista

Fuente: (Solar, 2017) Municipalidad Distrital de El Porvenir.
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3.4

3.5

3.3.3 Muestreo

En esta investigacion, es no probabilistica a conveniencia, el cual se
consideraron criterios para el muestreo: primero, se considero a los tipos de
suelos en la quebrada de la microcuenca; segundo, a los volimenes de agua
para el dimensionamiento de la presa y; tercero a los parametros hidraulicos
para el dimensionamiento de las estructuras en la presa el Angel |, de
acuerdo a los procedimientos de las normas técnicas NTP / ASTM, que seran

la unidad de andlisis.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

En esta investigacibn se recolecté mediante la técnica de revision
documentaria donde los datos de la serie historica de las inundaciones,
registrando los datos de manera sistematica y confiable, con procedimientos
normalizados, siendo fundamental de esta técnica que debe ser
estructurada, donde se clasifican, ordenan y relacionan los datos de las
inundaciones a investigar en forma precisa y objetiva (Mejia, 2005). Con
respecto a los instrumentos se considerd ficha resumen referente a toma de

datos, informacion y revision.
Procedimientos

Se determino, el flujo del procedimiento el cual se muestra en el siguiente

diagrama.
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3.6

PARAMETROS AESTUDIAR  TRATAMIENTO DEDATOS ~ RESULTADOS DE PARAMETROS ~ OBJETIVOS ESPECIFICOS
DETERMINAR POR
CARACTERIZACION
TIPOS DE SUELOS T
CON FINES DE TRATAMIENTO POR GEOLOGICA LOS
CIMENTACION CARACTERIZACION sl e | @ nz%i [;IENSEI;EDLSS
PARA LA PRESA GEOLOGICA DE LOS DE LOS TIPOS DE w1
=] EL ANGEL | TIPOS DE SUELOS CON LS CON EES anaA PR/; SlgréL
PROPUESTA EN FINES DE CIMENTACION DE CIMENTACION ANGEL1
LA PARTE MEDIA DE LA PRESA EL ANGEL | PARA LA PRESA EL
DELA PROPUESTA ANGEL PROPUESTA
MICROCUENCA PROPUESTA
t NO NO T \/
VOLUMENES DE vagfgxé'x‘s’; 'bfés
AGUA GENERADOS 4 ey
EN LA PARTE ALTA TRATAMIENTO DE LOS si O TP OUEUENAMENTD
Y MEDIA DE LA VOLUMENES DE AGUA DET6S VOLGMENES N ATREEL
> MICROCUENCA PARAEL OEAGIAPARAEL ANGELL
PARA DETERMINAR DIMENSIONAMIENTO DE DREHEIONANIET ScenEaTA
LA CAPACIDAD DE LA PRESA EL ANGEL | DE LA PRESA EL
LA PRESA EL PROPUESTA ;
RNEE ANGEL | PROPUESTA
? 0 ko \/—
DETERMINAR LA
i TRATAMIENTO DE LOS ALMACENAMIENTO SIMULACION DEL
HIDF;(I}\TJAL'::EJE g:RA PARAMETROS DELOS EMBALSE ANGEL |
S ; PARAMETROS
e T W L
EMBALSE ANGEL | : 2
ANGEL | PROPUESTO LA SIMULACION DEL
EMBALSE ANGEL | st
PROPUESTO

Figura 2. Diagrama de flujo del procedimiento. Fuente: Elaboracién Propia

Método de analisis de datos

-

OBJETIVO GENERAL

DETERMINAR
LA PROPUESTA
OPTIMA DE LA

_ PRESAEL
ANGEL I EN LA
MICROCUENCA

SAN
IDELFONSO
PARA
REGULAR LAS
AGUAS A FIN
DE
CONTROLAR
LAS
INUNDACIONES
SOBRE LA
CIUDAD DE
TRUJILLO

L

FINAL

Luego de obtenidos los resultados del tratamiento de datos hidrolégicos,

éstos seran ingresados y procesados estadisticamente, en forma ordenada,

para una mejor lectura y entendimiento, luego seran representados mediante

tablas promedios y figuras. Luego del ordenamiento y procesamiento de

datos, por métodos hidrolégicos, se obtuvo una base de datos cuantitativa,

gue nos permitié definir los picos de las precipitaciones extraordinarias con

sus respectivas laminas brutas y netas, y a su vez, se tratd la informacién

para determinar la capacidad del embalse a proponer en el cauce de la

guebrada principal San ldelfonso, en la que se almacenaron las aguas que

15



después fueron laminadas y descargadas aguas abajo del mismo, fuera de
la microcuenca San Idelfonso, determinandose las conclusiones respecto a
la hipotesis y objetivos planteados en la investigacion.

En esta investigacion, se realizaron actividades de reconocimiento de las
areas de las microcuencas vecinas, las cuales de presentan a continuacion
y que fue plasmada en los planos presentados en esta investigacion. Se
determind las éreas de las microcuencas especificadas en la Tabla 3 y Figura
3:

Tabla 3 Areas de las microcuencas vecinas a la MSI.

ftem Nombre de las Area de las Microcuencas

N° Microcuencas (m?) (ha) Refer. MSI (%)
1 San Idelfonso (base %) 11.249.112,632 1,125 100.00%
2 Bello Horizonte 20.042.199,517 2,040 178.17%
3 San Carlos 46.714.706,095 4,671 415.27%
4 Pedregal 114.208.109,797 11,421 1015.26%
5 El Ledn 139.431.774,120 13,943 1239.49%

Fuente: (Rodriguez, 2022)

En la Figura 3, se observa el plano con cuadriculas cada 2,000 m y con
curvas de nivel cada 50 m, con la delimitaciébn hidrolégica de las
microcuencas ubicadas en la cabecera de la ciudad de Truijillo. Los trabajos
fueron procesados en Autodesk Civil 3D. La microcuenca San Idelfonso, es
la mas pequefa en area y la que drena sus aguas directamente a la ciudad

de Truijillo.
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Figura 3. Plano de delimitacion de las microcuencas vecinas a la MSI. Fuente: (Rodriguez,
2022)

La topografia del terreno en la quebrada San Idelfonso, dentro de la
Microcuenca San Idelfonso (MSI), con curvas de nivel cada un (01) metro,
nos permitié proponer la estructura hidraulica de regulacién denominada
embalse Angel |, con su respectiva presa Angel |, con materiales sueltos
disponibles en la zona.

En este plano, se determind las areas de las nanocuencas altas, medias y
bajas, con sus porcentajes respecto del area total de la microcuenca,

mostrados en la Tabla 4:
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Figura 4. Plano hidrogréfico con las nanocuencas en la MSI. Fuente: (Rodriguez, 2022)
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Tabla 4. Areas de las nanocuencas altas, medias y bajas en la MSI.

Areas de las nanocuencas (m?)

item Nanocuenca Nanocuencas Nanocuencas Nanocuencas Nanocuencas
N° Simbolo Altas Medias Bajas TOTAL
(m?) (m?) (m?) (m?)
1 NC1 293,203 357,424 317,902 968,529
2 NC2 239,767 140,380 141,919 522,066
3 NC3 992,256 329,717 187,796 1,509,769
4 NC4 237,707 213,851 169,593 621,151
5 NC5 2,464,132 503,698 216,457 3,184,287
6 NC6 486,937 216,946 22,644 726,527
7 NC7 1,479,197 470,020 4,046 1,953,263
8 NC8 152,660 14,444 167,104
9 NC9 259,877 67,104 326,981
10 NC10 240,437 97,706 338,143
11 NC11 384,492 285,991 670,483
12 NC12 14,166 250,046 264,212
Area Subtotal (m?2) 6,193,199 3,283,668 1,775,648 11,252,515
Area Porcentaje (%) 55.04% 29.18% 15.78% 100.00%
Area Drenaje (m2) 9,476,867 1,775,648 11,252,515
Area Porcentaje (%) 84.22% 15.78% 100.00%

Fuente: (Rodriguez, 2022)

En esta investigacion, se aplicé un instrumento de medicibn de datos

cuantitativos, denominado la escala de Likert (Tabla 8), tomando como base

la condicion muy pesimista que corresponde a la PME del afio 2017, cuyo

factor de seguridad es uno (1.00), hasta la condicibn muy optimista que

corresponde a un factor de seguridad, quince decimales (0.15). Los

resultados de estos siete escenarios se muestran con su respectivo factor

de seguridad (FS) y la correspondiente lamina de precipitacion bruta
asumida para simulacién hidrologica de 4.0, 8.0, 12.0, 16.0, 20.0, 24.0y 27.5

mm. La lamina bruta maxima, con precipitacion de 27.5 mm, se muestra en

la Tabla 5.
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Tabla . Escenarios en la escala de Likert para la simulacion hidrolégica en la Presa Angel

Escenarios en la escala de Likert en la MSI en un Amc=94.77 ha. (84.22%)

Escenarios Factor LAmina P.  Volumen Volumen Bruto
item Condicion de Bruta Precipitado = Embalsado (-40%)
N° Escala de seguridad 24 horas P=100% P=60%
Likert F.S. Lpb Vp=Amc*Lpb Vb=Amc*Lpb*0.60
(adim) (adim) (mm) (m3) (m3)
1 Muy optimista 0.15 4.0 37,907 22,744
2 Optimista 0.29 8.0 75,815 45,489
3 Algo Optimista 0.44 12.0 113,722 68,233
4 Promedio 0.58 16.0 151,630 90,978
5 Algo pesimista 0.73 20.0 189,537 113,722
6 Pesimista 0.87 24.0 227,445 136,467
7 Muy pesimista 1.00 27.5 260,614 156,368

Fuente: Elaboracién propia

En esta investigacion, para el disefio mas confiable propuesto, de las

estructuras hidraulicas, se consideré el factor de seguridad 1.00, porque

corresponde a la lamina de precipitacién bruta - Lpp, mas alta que originoé el

mayor impacto por la inundacion a la ciudad de Truijillo el 19-03-2017.

Se determiné la simulacion hidrolégica, para los caudales generados con la

precipitacion maxima extraordinaria — PME, en la Microcuenca San ldelfonso

— MCSI, con una ldmina de precipitacion bruta de Lpp=27.5 mm (19-03-2017).

mostrada en la Tabla 3, cuyas aguas se aportaron al canal principal de

seccion rectangular y telescopica, en la margen derecha, con una

persistencia al 75%. Se determind, el caudal neto generado, en las

nanocuencas altas y en cada tramo del canal principal margen derecha vy,

para el disefio hidraulico de los canales de drenaje de seccidn telescopica,

el caudal neto acumulado.
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Tabla

Aportes de agua de las nanocuencas altas en la MSI con Lpb=27.5 mm

CAUDALES GENERADOS: ESCENARIO MUY PESIMISTA (Lpb=27.5 mm)

Aporte de las
item nanocuencas altas
N° al Canal Principal

(margen derecha)

NanoCuenca Area

Simbolo Nano
(M.D.) Cuenca
(NC#A) Anc

(m?)

Caudal
Neto
Pers=75%
Qn=Qv*75%
(m3/s)

Caudal Neto

Acumulado

Persiste=75%

Qna:Qn

(m3/s)

Aportes al canal principal: margen derecha en Amc=6,193,199 m? (55.04%)

Nanocuenca 1 Alta
Nanocuenca 2 Alta

Nanocuenca 3 Alta
Nanocuenca 4 Alta
Nanocuenca 5 Alta

Nanocuenca 6 Alta

N o oA WDN B

Nanocuenca 7 Alta

NC1A 293,203
NC2A 239,767
NC3A 992,256
NC4A 237,707
NC5A 2,464,132
NC6A 486,937
NC7A 1,479,197

1.01
0.82

3.41
0.82
8.47
1.67
5.09

1.01
1.83

5.24
6.06
14.53
16.20
21.29

Fuente: Elaboracion propia

Los escenarios de los caudales generados por los aportes al canal de

drenaje principal margen derecha, para las laminas de precipitaciéon bruta L,y
de 4.0, 8.0, 12.0, 16.0, 20.0 y 24.0 mm en 24 horas, se presentan en las

tablas 16 a la 21, en el anexo 2: Céalculos hidraulicos.

Se determind, el caudal neto generado, en las nanocuencas medias que

alimentaron a cada tramo de los canales secundarios margen derecha y

margen izquierda. Para el disefio hidraulico de los canales de drenaje de

secciodn telescdpica, se empled el caudal neto acumulado.
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Tabla

Aportes de agua de las nanocuencas medias en la MSI con Lpb=27.5 mm
CAUDALES GENERADOS: ESCENARIO MUY PESIMISTA (Lppb=27.5 mm)

Aporte de la NanoCuenca Area Caudal Caudal Neto

item Nanocuencas medias  Simbolo Nano Neto Acumulado
N° al Canal Secundario (M.D.) Cuenca P=75% P=75%
(margen derecha) (NC#A) Anc Qn=Qv*75% Qna=0Qn

(m?) (m3/s) (m3/s)

Aportes al canal secundario 1: margen derecha Amc=2,232,036 m? (19.84%)

1 Nanocuenca 1 Media NC1M 357,424 1.13 1.13
2 Nanocuenca 2 Media NC2M 140,380 0.14 1.27
3 Nanocuenca 3 Media NC3M 329,717 1.34 2.61
4 Nanocuenca 4 Media NC4M 213,851 0.67 3.28
5 Nanocuenca 5 Media NC5M 503,698 1.59 4.87
6 Nanocuenca 6 Media NC6M 216,946 0.68 5.55
7 Nanocuenca 7 Media NC7M 470,020 1.48 7.03
Aportes al canal secundario 2: margen izquierda Amc=1,051,632 m? (9.35%)
8 Nanocuenca 12 Media NC12M 14,166 0.12 0.12
9 Nanocuenca 11 Media NC11M 384,492 0.36 0.48
10 Nanocuenca 10 Media NC10M 240,437 0.82 1.30
11 Nanocuenca 9 Media NCOM 259,877 0.76 2.06
12 Nanocuenca 8 Media NC8M 152,660 111 3.17
13 Nanocuenca 7 Media NC7M 7,000 0.10 3.27

Fuente: Elaboracion propia

Los escenarios de caudales generados por los aportes a los canales de
drenaje secundarios, margen derecha y margen izquierda, para las laminas
de precipitacion bruta L, de 4.0, 8.0, 12.0, 16.0, 20.0 y 24.0 mm en 24 horas,
se presentan en las tablas 22 a la 27, en el anexo 2: Calculos hidraulicos.
Se determind, el caudal neto generado, en las nanocuencas bajas,
aportantes a la quebrada San Idelfonso, desde la margen derecha y margen

izquierda.
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Figura 5. Plano hidrogréfico con la red de drenaje en la MSI.

Fuente: Elaboracion propia

Se determind, la simulacion hidraulica, para los caudales generados por las

PME, en la Microcuenca San Idelfonso (MSI), con el escenario muy

pesimista, con una lamina de precipitaciéon bruta de Lpp=27.5 mm en 24

horas. Se consideré el volumen de pérdida de agua en el embalse por

infiltracion de 15% y el volumen de pérdida de agua por evaporacion de 5%.
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3.7

Se determind, la capacidad del Embalse Angel | y Embalse Angel Il, de
acuerdo a los aportes de agua del canal principal y de los canales
secundarios, en un &area de la microcuenca de Amc=9,476,867 m? y de
Amc=11,252,515 m? respectivamente, con factores de seguridad (FS) para la
lamina de precipitacion bruta (Lpb) de 1.00, 1.09, 1.27, 1.45, 1.64, 1.82 'y 2.00.

Aspectos éticos

En esta investigacion, valoramos como indispensable los aspectos éticos,
los cuales estuvieron presentes en todas las etapas y procesos en la
elaboracién de nuestra investigacion, de tal manera de garantizar la fidelidad
y rectitud de los resultados, estos seran obtenidos en cumplimiento estricto
en lo establecido en la norma técnica peruana - NTP; asi mismo, sera
considerada la responsabilidad social, respetdndose la autoria de los
documentos considerados para su desarrollo.

Esta investigacion fue realizada con ficha de registro actualizada,
utilizandose normas APA 72 edicidn, aplicada para las citas de autores y
afos, y, el marco teérico. Se respeto la guia metodologica de la Universidad
Cesar Vallejo y los reportes de precipitaciones proporcionados por la
Municipalidad Distrital de EI Porvenir (Senamhi no tenia actualizada su base

de datos), los cuales se manejaron con confidencialidad.
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RESULTADOS

Respondiendo al objetivo 1) Determinar el tipo de suelo con fines de

cimentacion de la presa el Angel |

Tabla 8. Analisis granulométrico del suelo por tamizado

) % % % Que
oo | Abertura | Peso1en | Reten. | Reten. | pasa
Parcial Acum.
11/2” 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00
17 25.000 186.30 8.87 8.87 91.13
3/4" 19.000 91.70 4.37 13.24 86.76
1/2" 12.500 116.20 5.53 18.77 81.23
3/8” 9.500 70.00 3.33 22.10 77.90
1/4" 6.300 115.90 5.52 27.62 72.38
N° 4 4,750 78.20 3.72 31.35 68.65
N°8 2.360 298.70 14.22 45.57 54.43
N°10 2.000 62.00 2.95 48.52 51.48
N°16 1.180 243.50 11.60 60.12 39.88
N°20 0.850 100.80 4.80 64.92 35.08
N°30 0.600 79.10 3.77 68.69 31.31
N° 40 0.425 53.70 2.56 71.24 28.76
N° 50 0.300 144.50 6.88 78.12 21.88
N° 60 0.250 213.00 10.14 88.27 11.73
N° 80 0.180 189.20 9.01 97.28 2.72
N° 100 0.150 41.70 1.99 99.26 0.74
N° 200 0.075 12.70 0.60 99.87 0.13
Plato 2.80 0.13 100.00 0.00
Total - 2100.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia

Se aprecia el resultado de las pruebas del material extraido de la zona de

investigacion donde contamos con los pesos retenidos en cada tamiz, un

total de 2,100 gr. en peso retenido, al 100% al porcentaje de retencion.
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Figura 6: Se observa la curva granulométrica del suelo extraido de la zona de

investigacion.

Tabla 9. Limites de consistencia

Descripcién

Limite Liquido

Limite Plastico

N° de golpes

NP

NP

NP

NP

NP

Peso de tara (g)

Peso de tara + suelo hiimedo (g)

Peso de tara + suelo seco (g)

Contenido de humedad %

NP

NP

NP

NP

NP

Limites %

NP

NP

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en nuestra tabla luego del analisis para los limites de

consistencia, el material no presenta limite liquido ni limite plastico del

material extraido de la zona de investigacion.

Tabla 10. Contenido de humedad

Descripcion Muestra 01 | Muestra 02 | Muestra 03

Peso de la tara (g) 50.50 90.50 52.10
Peso de la tara + suelo humedo 510.40 550.30 590.19
Peso de la tara + suelo seco (g) 508.20 548.97 588.20
Peso del suelo seco (g) 457.70 458.47 535.10
Peso del agua (g) 2.20 1.33 1.99

% de humedad (%) 0.48 0.29 0.37

% de humedad promedio (%) 0.38

Fuente: Elaboracion propia

Se observa la tabla donde se extrajo 3 muestras para el contenido de

humedad, en la muestra 01 tenemos 0.48%, en la muestra 02 tenemos

0.29% y en la muestra 3 tenemos 0.37%
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Tabla 11. Peso especifico y absorcion de agregados gruesos

Peso especifico y absorcion de A° G° Ensayo 01 Ensayo 02
A = peso en el aire de la muestra seca (g) 2554.00 2566.00
B = peso en el aire de la muestra saturada con superficie 2564.80 2575.10
seca (g)

C = peso sumergido en agua de la muestra saturada 1600.00 1620.00
9

Peso especifico de masa (pem) 2.65 2.69
Peso especifico de masa saturada con superficie seca 2.66 2.70
(PeSSS)

Peso especifico aparente (pea) 2.68 2.71
Absorcion (%) 0.42 0.35
Peso especifico de masa promedio (Pem) 2.67

Peso especifico de masa saturada con superficie seca 2.68
promedio (PeSSS)

Peso especifico aparente promedio (Pea) 2.69
Absorcion Promedio (%) 0.39

Fuente: Elaboracion propia

Se observa la tabla un peso especifico de masa promedio 2.67, peso

especifico de masa saturada con superficie seca promedio 2.68, peso

especifico aparente promedio 2.69 y absorcién promedio de 0.39%

Tabla 12. Proctor Modificado Método C

Muestra N° #1 #2 #3 #4
Peso del suelo himedo + molde (g) 10760 11040 10950 10820
Peso del molde (g) 6730 6730 6730 6730
Peso del suelo hiimedo (g) 4030 4310 4220 4090
Densidad humeda (gr/cm3) 1.90 2.03 1.99 1.93

Contenido de humedad

Peso del suelo hiimedo + tara (g) 261.40 | 311.80 239.30 | 296.48
Peso del suelo seco + tara () 253.70 | 285.80 223.62 | 270.50
Peso del agua (g) 7.70 16.00 15.68 25.98
Peso de la tara (g) 62.50 50.50 60.10 55.10
Peso del suelo seco (g) 191.20 | 245.30 163.52 | 215.40
% de humedad (%) 4.03 6.52 9.59 12.06
Densidad del suelo seco (g/cm?3) 1.82 1.90 1.81 1.72

Fuente: Elaboracion propia

27



Se observa la tabla donde para el ensayo 1 tenemos 4.03% de humedad,
ensayo 2 tenemos 6.52% de humedad, ensayo 3 tenemos 9.59% de
humedad y ensayo 4 tenemos 12.06% de humedad, asi mismo densidades
de suelo seco 1.82 g/cm3 190 g/cm3 1.81 g/cm3, 1.72 glcm?3

respectivamente.

CURVA DE COMPACTACION
|

MAXIMA DENSIDAD SECA {gricm3)

000 200 400 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 7. Se observa la curva de compactacion del ensayo Proctor teniendo una maxima

densidad seca de 1.906 g/cm?3 y un éptimo contenido de humedad 6.421%

Tabla 13. Peso unitario volumétrico

Muestra N° 1 2
Peso del frasco (gr) 294.70 294.70
Volumen del frasco (cm3) 1180.60 1180.60
Peso del suelo himedo + frasco (gr) 2353.50 2405.80
Peso del suelo himedo (gr) 2058.80 2111.10
Peso unitario humedo (gr/cms3) 1.744 1.788
Contenido de humedad (%) 0.38%

Peso unitario seco (gr/cm3) 1.744 1.788
Peso unitario seco promedio (gr/cm3) 1.766

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa en la tabla del ensayo de peso unitario volumétrico en la muestra

1 con 1.744 gr/cm3 y muestra 2 con 1.788 gr/cm?3 teniendo un promedio de
1.766 gr/cms.

Respondiendo al objetivo 2) Determinar el Caudal de agua para el

dimensionamiento de la presa el Angel |

Tabla 14. Areas de las nanocuencas en la microcuenca San Idelfonso

MICROCUENCA SAN IDELFONSO

Tem  |VANOCU AREAS DE LAS NANOCUENCAS (m?2)
E NCA
SIMBOL | \ycrocy [NANOCUE NANOCUE NANOCUE NANOCUE
o ENCA | NCAS |DREN | NCAS | oo, | NCAS | oo,/ NCAS
NP ALTAS | A MEDIAS | 4. BAJAS A TOTAL
A : :
(NC) (m2) (m2) (m2) (m2)
1 NC1 293.203 357.424 317.902 968.529
2 NC2 239.767 140.380 141.919 522.066
3 NC3 992.256 329.717 187.796 1.509.769
MARGEN
4 NC4 237.707 213.851 169.593 621.151
DERECHA DRENA DRENAJ
5 NC5 2.464.132 |9 503.698| E 216.457| QUEBR| 3 184 287
E SECUND A
6 NC6 486.937 |PRINCI| 516 946 | A 22.644| PA 726.527
RIO M.D.
7 NC7 1.479.197 |AL 470.020| M-D. 4.046 1.953.263
SUBTOTA
L 6.193.199 2.232.036 1.060.357 9.485.592
(m2)
PORCEN
T 55,04% 19,84% 9,42% 84,30%
AJE (%)
8 NC8 152.660 14.444 167.104
9 NC9 259.877 67.104 326.981
10 NC10 240.437 97.706 338.143
11 NC11 384.492| PRENAJ | 585 991 670.483
MARGEN E QUEBR
IZQUIERD SECUND A
A A RIO M., DA M.,
12 NC12 14.166 250.046 264.212
SUBTOTA
L 1.051.632 715.291 1.766.923
(m2)
PORCEN
T 9,35% 6,36% 15,70%
AJE (%)
AREA SUBTOTAL (m2) 6.193.199 3.283.668 1.775.648 11'252'52
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AREA PORCENTAJE (%) 55,04% 29,18% 15,78% 100,00%
AREA SUBTOTAL (m2) 9.476.867 1.775.648 11.252.52
AREA PORCENTAJE (%) 84,22% 15,78% 100,00%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla se observa las areas microcuenca San ldelfonso para poder

considerar los caudales para la simulacion.

Tabla 15. Tabla de precipitaciones en la microcuenca San ldelfonso

ESCENARIOS AREA LAMINA | VOLUMEN | VOLUMEN
CONDICION | FACTOR| MICRO | PRECIPI{PRECITADO| GENERADO
DE CUENCA| TACION
ITEM ESCALADE | SEGU- BRUTA 75%
LIKERT RIDAD | 9.476.867| 24 horas |Vp=Amc*Lpb Vg=Vp*75%
N° A mc Lpb Vp Vg
(adim) (adim) (m2) (mm) (m3) (m3)
1) 2 3 4) ®) (6)
MUY
1 OPTIMISTA 0,15 9.476.867 4,0 37.907 28.431
2 OPTIMISTA 0,29 9.476.867 8,0 75.815 56.861
ALGO
3 OPTIMISTA 0,44 9.476.867| 12,0 113.722 85.292
4 PROMEDIO 0,58 9.476.867| 16,0 151.630 113.722
ALGO
5 PESIMISTA 0,73 9.476.867| 20,0 189.537 142.153
6 PESIMISTA 0,87 9.476.867| 24,0 227.445 170.584
7 MUY 1,00 9.476.867| 27,5 260.614 195.460
PESIMISTA ' B ' ' '

Se observa los escenarios segun escala de Likert para muy optimista
28.431m3, optimista 56.861m3, algo optimista 85.292m3, promedio

113.722m3, algo pesimista 142.153m3, pesimista 170.584ms3, muy pesimista
195.460m3

A continuacion, se estructura en base a las microcuencas y caudales

encontrados segun los escenarios para NCA
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16. Caudales generados en escenario muy pesimista para Nanocuencas Altas NCA

CAUDALES GENERADOS: ESCENARIO MUY PESIMISTA (Lpb=27.5 mm)

APORTES DE NANOCUENCAS ALTAS AL CANAL PRINCIPAL: Q max= 7.00 m3/s

PARTE AREA | LAMINA| APORTE VOLUMEN PERDIDO CAUDALES GENERADOS
ITEM NANO NANO- | PRECIP., VOLUMEN | EVAPORAC, INFILTRAC| CAUDAL CAUDAL | CAUDAL
CUENCA| CUENCA | BRUTA | PRECIPITADO| (T° media) (Roca) BRUTO NETO NETO
N° | SIMBOLO| ALTA |24 horas| Vp=Amc*Lpb 20% 20% 75% ACUMUL
ADO
Anc Lpb Vp Ve=20%Vp | Vi=20%Vp | Qb=Vp/3600] Qn=Qb*75%| Qna=Qn
(NC) ## (m2) (mm) (m3) (m3) (m3) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1) (2) 3) 4) ) (6) ) (8) 9
1 NC1A 293.203 27,5 8.063,08 1.612,62 1.612,62 1,34 1,01 1,01
2 NC2A 239.767 27,5 6.593,59 1.318,72 1.318,72 1,10 0,82 1,83
3 NC3A 992.256 27,5 27.287,04 5.457,41| 5.457,41 4,55 3,41 5,24
4 NC4A 237.707 27,5 6.536,94 1.307,39 1.307,39 1,09 0,82 6,06
5 NC5A 2.464.132 27,5 67.763,63 13.552,73| 13.552,73 11,29 8,47 14,53
6 NC6A 486.937 27,5 13.390,77 2.678,15| 2.678,15 2,23 1,67 16,20
7 NC7A 1.479.197 27,5 40.677,92 8.135,58| 8.135,58 6,78 5,08 21,29
CAUDAL A M.C. SAN CARLOS DEL CANAL PRINCIPAL; Q max= ma3/s
14,29
7,00
VOLUMEN DE AGUA DEL CANAL PRINCIPAL A EMBALSE 51.441

N°1 V max =(m3)

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se estructura en base a las microcuencas y caudales

encontrados segun los escenarios para las Nanocuencas Medias NCM
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17. Caudales generados en escenario muy pesimista para Nanocuencas Medias

NCM

CAUDALES GENERADOS: ESCENARIO MUY PESIMISTA (Lpb=27.5 mm)

APORTES DE NANOCUENCAS MEDIAS A LOS CANALES SECUNDARIOS 1Y 2: Q max=5.00 m3/s

PARTE | AREA | LAMINA| APORTE VOLUMEN PERDIDO CAUDALES GENERADOS
ITEM NANO NANO- | PRECIP.| VOLUMEN EVAPORAC, INFILTRAC| CAUDAL| CAUDAL CAUDAL
CUENCA| CUENCA| BRUTA | PRECIPITADO| (T° media) (Roca) BRUTO NETO NETO
N° | SIMBOLO| MEDIA | 24 horas| Vp=Amc*Lpb 20% 20% 75% ACUMULADO
Anc Lpb Vp Ve=20%Vp | Vi=20%Vp| Qb=Vp | Qn=Qb*75%| Qna=Qn
(NC) # # (m2) (mm) (m3) (m3) (m3) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
) 2 3) 4) 5) (6) (7 8 9
1 NC1M 357.424 27,5 9.829,16 1.965,83| 2.457,29 1,50 1,13 1,13
2 NC2M 140.380 27,5 3.860,45 772,09 965,11 0,59 0,44 1,57
3 NC3M 329.717 27,5 9.067,22 1.813,44| 2.266,80 1,39 1,04 2,61
4 NC4M 213.851 27,5 5.880,90 1.176,18| 1.470,23 0,90 0,67 3,28
5 NC5M 503.698 27,5 13.851,70 2.770,34| 3.462,92 2,12 1,59 4,87
6 NC6M 216.946 27,5 5.966,02 1.193,20| 1.491,50 0,91 0,68 5,55
7 NC7M 470.020 27,5 12.925,55 2.585,11| 3.231,39 1,97 1,48 7,03
8 NC8M 152.660 27,5 4.198,15 839,63| 1.049,54 0,64 0,48 0,48
9 NCOM 259.877 27,5 7.146,62 1.429,32| 1.786,65 1,09 0,82 1,30
10 | NC10M | 240.437 27,5 6.612,02 1.322,40| 1.653,00 1,01 0,76 2,06
11 NC11M 384.492 27,5 10.573,53 2.114,71 2.643,38 1,62 1,21 3,27
12 | NCi12M 14.166 27,5 389,57 77,91 97,39 0,06 0,04 3,31
CAUDAL A TRASVASAR POR TUNEL A MC.SC.; Q max=
ma3/s 5,35
5,00
VOLUMEN DE AGUA DEL CANAL SECUNDARIO A "EMBALSE ANGEL 19249

I" Vméax = (m3)

Fuente: Elaboracion propia

Respondiendo al Objetivo 3) Simular el embalse Angel |
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18. Simulacién de la capacidad del Embalse Angel |

SIMULACION “EMBALSE ANGEL I”: Aportes de las nanocuencas altas y medias
Lamina de precipitacion bruta Lph=27.5 mm en 24 horas Am=9,476,867 m? (84.22%)

Escenarios Lam Factor  Vol. Bruto Caudal Vol. Neto Gen.

item Condicion Prec. Segur al Embalse Neto Gen. Embalsado=FS
N° Escala de Bruta Lpb Vp=Lpb*Ame  Vng=Vb-Vi-Ve  Vem=250,000m3

Likert Lob F.S. Vb=Vp*60% Qng=Vng/3600  Vng=Vb-20%Vb

(adim) (mm)  (adim) (m3) (m3/s) (m3)

1 Muy optimista 275 1.00 156,368 34.75 125,095 =4.00
2  Optimista 30.0 1.09 170,584 3791 136,467 = 3.66
3 Algo Optimista 35.0 1.27 199,014 44.23 159,211 = 3.14
4 Promedio 40.0 1.45 227,445 50.54 181,956 = 2.75
5  Algo pesimista 45.0 1.64 255,875 56.86 204,700 = 2.44
6 Pesimista 50.0 1.82 284,306 63.18 227,445 =2.20
7  Muy pesimista 55.0 2.00 312,737 69.50 250,189 = 2.00

Fuente: Elaboracion propia

%

FE ]
1

Figura 8. Seccidn tipica de la propuesta de disefio. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9. Seccion transversal por el eje de la presa. Fuente: Elaboracion propia
SECCIQN 1-1.
LEYENDA
24 | GRAVAPROCESADA, ALTRO TAM. MAX. 10 mm
- 1 o T o T = TL!T 3 | GRAVAPROCESADA FILTRO, TAM MAX. 7820 (1)
ALLVION NATURAL DE RIO, TAML MAX.
[P 3 | 2003 (e . DE FNOS MENCS DE 9%
|~ @ | ALUVIOM NATURAL DEL RO,
i TAM. MAXC 408.4 mn(¥") % DE FINOS MENOS DE 5%
/E”.. 44 | ROCA DE CANTERA TAM MIN. 15.0my TAM, MAX. 30- B0 om.
T &

Figura 10. Seccidn tipica 1-1 de la presa. Fuente: Elaboracion propia

NOTA: CONCRETO fox210 igam2 PARA LOSA Y PLNTO
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Figura 11. Pantalla de inyeccion aguas arriba. Fuente: Elaboracion propia

%] . L\ L] 190 aw e

LEYENDA

GRAYA PROCESADA, FILTRO TAM. MAX. 19 mm
| GRNAPROCESIOA FLTRO ALK M) |
/ALUVION WATURAL DE RIO, TAM. MAX
2003 (i), % DE FIMOS NENOS DE 6%

ALUVIOM WATURAL DEL RIO,
“TAML WAX. 408.4 ren{187) % DE FINOS MENOS DE 9%

ROCA DE CANTERA TAM MIL 15 omy TAM. MAX. 30- S0 cm.

'NOTA: CONCRETO fox210 glom PARA LOSA Y PUNTO
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Figura 12. Seccidn tipica 2-2 de la presa. Fuente: Elaboracion propia
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DETALLE "A"

ESCALA 1:250

Figura 13. Detalle A de la presa. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 14. Seccidn tipica 3-3 de la presa. Fuente: Elaboracion propia
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DISCUSION

Segun el objetivo especifico 1, se realizo la calicata ensayada en la zona de
estudio, se determing la alta capacidad admisible de los suelos con fines de
cimentacion, ga>1.5 kg/cm?, en donde se propuso construir el embalse Angel
I, donde se dispone de grandes cantidades de suelos de diversa
granulometria, que nos permite aprovechar dentro del lecho de la quebrada
sobre material aluvial, la presa de embalse de las aguas, para esta estructura
de materiales sueltos con paramento aguas arriba impermeabilizado con
geomembrana protegida con geotextil. En tal sentido, se adopté por
considerar parametros mucho mas conservadores, aun asi, estos influyeran
en el sobredimensionamiento de las estructuras hidraulicas propuestas.
Segun el objetivo especifico 2, estos caudales laminados para que no
atraviesen la ciudad de Trujillo de este a oeste, se consider6 utilizar el canal
de riego denominado La Mochica que tiene una capacidad Gtil de hasta 4
m?3/s por donde se evacuara hasta el mar. Estos datos de las precipitaciones
fueron comparados con la solucidbn a las precipitaciones extremas e
inundaciones (Pinchi y Hidalgo, 2020), en donde no se pudo encontrar un
planteamiento o propuesta dentro de la cuenca generadora de caudales, por
la falta de espacio para plantear un embalse dentro de la quebrada, cuyas
precipitaciones extremas requerian de un embalse de gran capacidad. Con
estos resultados del disefio del embalse Angel |, propuesto, nos permite
presentar una solucion a esta problematica respecto de las inundaciones a
la ciudad de Trujillo, similar a la originada en el afio 2017.

Segun el objetivo especifico 3, la simulacién determina la propuesta 6ptima
de disefio del embalse Angel | en la microcuenca San Idelfonso, para
controlar las inundaciones por el Fendmeno EIl Nifio, Trujillo, motivo el
presente trabajo de investigacion, el cual demostro mediante célculos
hidrologicos e hidraulicos los caudales netos generados en cada una de las
nanocuencas, que drenan a la quebrada y, que seran regulados por el
embalse Angel | y su laminacién para ser evacuados fuera de la
microcuenca. (Triana y Leal, 2022) de igual manera indica que realiz6 un
estudio de cuencas mediante software, por medio del despliegue del modelo

hidrolégico en WEAP se analizé el comportamiento historico de la cuenca, lo
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gue determind determinar que, segun las caracteristicas y particularidades
de la zona, la implementacion de embalses y el disefio en linea clave.

Segun el objetivo general fue de proponer un tipo de presa para el embalse
cumpliendo normativas en funcién a su capacidad de almacenar el agua
precipitada y con capacidad para regular estos caudales en funcién de su
laminacion y de su evacuacion, a la cuenca vecina de San Carlos. Se decidié
gue pueda recepcionar los caudales generados de las nanocuencas altas y
medias. También se discutio el tipo de tinel para trasvasar las aguas de esta
microcuenca a la cuenca vecina de San Carlos, por donde se evacuaria al
Rio Moche y éste a su vez al mar. Este tunel se propuso de una seccion

minima constructiva, con capacidad para evacuar hasta 4.00 m?/s.
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VI.

CONCLUSIONES

Determiné la caracterizacion geologica de los tipos de suelos tanto de la
cimentacion de la presa, como de los materiales a utilizar en el cuerpo de la
misma. Lo mas importante de la generacion de esta caracterizacion, fue que
se determind la calidad y granulometria de los materiales disponibles en la
zona, desde arenas, gravas y rocas de gran tamafio, a emplear en la presa
zonificada. Lo que mas ayudo, fue que nos determind la caracterizacion
geoldgica, fue la topografia y la disponibilidad de maquinaria en la zona para
realizar las calicatas en el emplazamiento de la presa zonificada, porque en
funcion a ello se determiné la altura maxima de la presa, para una capacidad
de hasta 250,000 m?® de agua a embalsar. Lo mas dificil, fue que no se
determind la calidad de los tipos de suelos de la cimentacion a una
profundidad de méas de 6.00 m, para determinar la granulometria y algunos
pardmetros geotécnicos.

Determind los volumenes de agua para el dimensionamiento de la presa en
altura, longitud y taludes, con los coeficientes de seguridad permitidos, a fin
de darle calidad y durabilidad no menor de 30 afios. Lo mas importante, fue
gue se trabajo en los calculos hidraulicos con la precipitacion maxima
extraordinaria — PME, cuya lamina bruta precipitada fue 27.5 mm en 24
horas, siendo respaldados los calculos hidrolégicos para sistemas de
drenaje con otras investigaciones similares. Lo que mas ayudo, para
determinar los volumenes de agua fue la investigacién del sistema de
drenaje en la microcuenca San ldelfonso, propuesto por, Rodriguez 2022.
Lo mas dificil, fue determinar los coeficientes de seguridad con capacidad
para embalsar la mayor cantidad de agua posible precipitada en las
nanocuencas altas y nanocuencas medias, considerando los excedentes
gue se puedan generar por un pico de lamina bruta precipitada mayor a la
considerada en esta investigacion.

Determiné una “propuesta 6ptima de la presa el Angel | en la microcuenca
San Idelfonso, para regular las aguas a fin de controlar las inundaciones
sobre la ciudad de Trujillo”, con una capacidad de almacenamiento de
250,000 m® de agua, y con un factor de seguridad de 2.0. Esta presa

almacenara las aguas por las “PME” por el “FEN” en Truijillo, de tres (03)
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canales; un canal de drenaje principal de seccidn hidraulica telescépica, para
un caudal maximo de 21.29 m3/s y, otros dos (02) canales secundarios, de
secciodn hidraulica telescopica, para un caudal maximo de 7.03 m3/sy, el otro
canal de seccion hidraulica telescopica, para un caudal maximo de 3.31
m3/s. Lo mas importante de la generacion de esta propuesta fue determinar
el tipo de presa, cuya impermeabilizacion esta en el paramento aguas arriba
con una geomembrana de 2 mm de espesor, protegida por un geotextil no
tejido de 260 gr/m?, y como filtro en la zona de transicién otro geotextil de
260 gr/m?. Esta presa fue disefiada con bermas de 2.00 m de ancho, cada
4.00 m de altura, para evitar que la geomembrana falle por solicitaciones
mecanicas por; deslizamiento, perforaciéon, punzonamiento, tensiones
debidas a la colocacion, impacto, viento, subpresion de agua o de gas y
dilatacion. Esta presa nos permitié la evacuacion regulada y laminada de las
aguas desde 1.74 m3/s, a la quebrada fuera de la microcuenca. Lo que mas
ayudo a generar esta propuesta fue la impermeabilizacién de la presa con la
geomembrana de 2.0 mm de espesor, que permitid su factibilidad técnica y
econdmica. Lo mas dificil, en la generacion de la propuesta fue determinar
el tipo de presa utilizando los materiales disponibles en la zona y, a su vez,
el tratamiento de la cimentacion con un muro cortina con inyecciones de
lechada a todo lo largo, puesto que estuvo cimentada en cuaternarios
aluviales de dificil impermeabilizacién.

Determind los parametros hidraulicos para el dimensionamiento de las
estructuras en la presa, como fueron aliviaderos, descargas de fondo, que
nos permitié controlar los caudales maximos generados para evitar que
estos voliumenes de agua lleguen al cauce principal o quebrada, a fin de
evitar que el agua se mezcle con los finos del cauce fluvial, para que no
arrastre sedimentos fuera de la microcuenca. Lo mas importante, de la
determinacion de estos parametros fue considerar la descarga de fondo a
diferentes alturas, a fin de que la laminaciéon sea en forma mecanica y
progresiva de acuerdo a los caudales maximos generados en cada
nanocuenca, en funcion a las laminas brutas precipitadas, porque en funcion
a estos, se determind la capacidad de conduccion de las descargas de fondo

propuestas. Lo que mas ayudo para la determinacion de estos parametros
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hidraulicos fueron los datos historicos y las marcas producidas por las
precipitaciones y descargas de agua generadas sobre el cauce de la
guebrada San ldelfonso. Lo mas dificil fue encontrar una formulacion fisico
matematica tridimensional que pueda ser demostrada con un modelo fisico,
gue nos determine que estos parametros fueron definidos en un disefio
Optimo para que las estructuras sean durables en el tiempo y no puedan ser
subdimensionadas, siendo necesario para ello, ensayar en un modelo
hidraulico a escala reducida, en donde todos los pardmetros puedan ser

estudiados en detalle a fin de que las estructuras propuestas sean optimas.

41



VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda proseguir con las investigaciones para detallar las
estructuras hidraulicas propuestas a fin de tomar decision para elaborar la
ingenieria definitiva.

Se recomienda, que los gobiernos locales y/o regionales, tomen la decision
de decretar como zona intangible a la microcuenca San Idelfonso, por su alta
vulnerabilidad, por ser un espacio hidrologico en donde se generaron los
caudales de agua, que inundan la ciudad de Truijillo.

Se recomienda, proseguir con los estudios hidrologicos y geoldgicos a fin de
determinar pardmetros mas actualizados, con la informacion hidrolégica
generada en las estaciones hidrometeorologicas a instalar en la
microcuenca, con el objetivo de generar estudios hidrolégicos mas
profundos a fin de decidir sobre las obras hidraulicas propuestas a ejecutar
en la microcuenca.

Se recomienda, considerar dentro de la propuesta el modelamiento
tridimensional del comportamiento del escurrimiento superficial en la
microcuenca, en un modelo hidraulico a escala reducida, a fin de determinar
cuales son las zonas en las nanocuencas que presentan mayor
precipitacion, para recomendar el tipo de estructuras hidraulicas a proponer.
Se recomienda, que estas estructuras puedan controlar las precipitaciones,
proponiendo el embalse Angel I, con materiales disponibles en la zona,
considerando su cimentacion sobre un cauce de origen aluvial, debiendo ser
del tipo zonificada con granulometrias variables, en funcibn a cada
zonificacion, considerando ademdas su impermeabilizaciébn con materiales
funcionales de menor costo, como son las geomembranas y los geotextiles,
puesto que estas estructuras funcionaran con una periodicidad mayor a seis
(6) anos y por un tiempo corto de maximo diez (10) dias, segun las “PME”
por el “FEN”.
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ANEXOS

Anexo 1 Tabla de operacionalizacion de variables

Tabla 19

Operacionalizacién de la variable independiente y dependiente.

Variables Definiciéon Definiciéon Dimensiones Indicadores Instrumento Escala
conceptual operacional s de

medicid
n

V.1 Son Considerar Estudio suelosd Laminas brutas Ficha resumenRaz6n

Inundacione fenéme las € de agua

senla nos naturales, inundaciones a

ciudad de que en la ciudad o precipitar en la

. ] Precipitaciones )
Trujillo consistenenla de microcuenca

ocupacion Trujillo, en los
parcial o total de Ultimos

agua, en zonas Setenta afios,
secas, como para ser
consecuencia deinvestigadas
un aporte de en la

precipitaciones ~determinacio

pluviales n del disefio

extraordinarias del embalse
que generan en Angel |
su escurrimiento Optimo en  la

dafios materiales microcuenca
ylo San

humano Idelfonso,

considerando

s.

(Rodriguez, siete ™

2017) tipos de
laminas de

precipitaciones
gue caenen la

microcuenca.

Disefio presa

San Ildelfonso:

4.0, 8.0, 12.0,
16.0, 20.0,
24.0y 27.5
mm en 24 hr.
Serviran para
calcular la
capacidad
del
embalse
Angel I.
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VD. Presaen Estructura El tipo de presa Determinacié6  Ficha resumenRazon
la hidraulica fue disefiado n de los
microcuenca de con capacidad distintos
San Idelfonso regulacion para controlar escenarios
y obras ylo o]
hidraulicas evitar  los condiciones
conexas caudales hidrologicas
con generados en la consu factor
capacidad microcuenca de
de San seguridad: muy
Idelfon P
i esimista
controlar o evitar ¢ o gjete p
el 7 (1.0.0):
. escenarios pesimista
escurri
. 0 (@ 87),
miento de agua condiciones |
; algo
en zonas secas. de flujo o
de agua. pesimista
(Cordova,
(0.73),
2015) .
promedio
(0.58), algo
optimis
ta (0.44),
optimista
0.29) vy
muy
optimista
(0.15).
Fuente: Elaboracién Propia
Anexo 2

Registro fotografico
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Anexo 3 Calculos hidrolégicos e hidraulicos
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I INTRODUCCION

1.1. Generalidades
El presente informe Técnico, contiene los resultados y conclusiones del Estudio de
Mecanica de Suelos solicitado a nuestro Laboratorio de Mecanica de Suelos, de acuerdo
con los requerimientos del proyecto denominado: “PROPUESTA DE DISENO DEL
EMBALSE ANGEL | EN LA MICROCUENCA SAN IDELFONSO PARA CONTROLAR
LAS INUNDACIONES POR EL FENOMENO EL NINO, TRUJILLO”

La finalidad del estudio fue identificar y conocer el tipo de suelo existente en la zona, asi
como determinar las propiedades fisico-mecanicas y su comportamiento frente a la

aplicacion de cargas.

1.2. Objetivos
El objetivo general del Estudio de Suelos del proyecto: “PROPUESTA DE DISENO DEL
EMBALSE ANGEL | EN LA MICROCUENCA SAN IDELFONSO PARA CONTROLAR
LAS INUNDACIONES POR EL FENOMENO EL NINO, TRUJILLO”, es realizar la
prospeccion geoldgica — geotecnia del area de estudio con la finalidad de investigar el
subsuelo para la cimentacién del proyecto, mediante los trabajos de campo realizados
a través de, calicatas o pozos exploratorios, ensayos de laboratorio estandar y
especiales, determinando las principales caracteristicas fisicas y mecanicas del
subsuelo, asi como los parametros de resistencia ante las cargas establecidas en base
a los cuales se determina los perfiles estratigraficos de toda el area, asi como el tipo y
profundidad de la cimentacién, capacidad portante del terreno, y proporcionar las

recomendaciones para fines de ejecucion de la cimentacion proyectada.

1.3. Alcance de trabajos
Las conclusiones y recomendaciones contenidas en el presente estudio se basan en
los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio realizados. Los resultados de este
estudio podran ser utilizados unica y exclusivamente para el disefio de las

cimentaciones, en el proyecto descrito anteriormente.
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Il. INVESTIGACION GEOTECNICA

2.1. Generalidades
Se ha realizado la correspondiente investigacion geotécnica con trabajos de campo y
ensayos de laboratorio que han permitido definir la estratigrafia del terreno de fundacion,
caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos predominantes, sus propiedades de
resistencia y estimacion de asentamientos - El Estudio de Mecanica de Suelos con fines
de cimentacion, se ha efectuado en concordancia con la Norma Teécnica E-050

“Suelos y Cimentaciones”, del Reglamento Nacional de Edificaciones.

UBICACION:

La zona donde se realizara el estudio, y se ejecutara la obra, esta ubicada

geograficamente en el Departamento de La Libertad, Provincia de Trujillo.

Provincia : Trujillo
Departamento 3 La Libertad
MAPA N° 1: DEPARTAMENTO LA LIBERTAD Y SUS PROVINCIAS
2 VR
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MAPA N° 2: PROVINCIA TRUJILLO

ASCOPE

2.2. Calicata
En base a los trabajos de campo en el area de estudio y resultados de los
ensayos de Laboratorio, se ha elaborado 01 calicatas en el terreno, que se

detalla a continuacion:
CALICATA C-1:
ESTRATO E-1

Profundidad 0.00 — 4.00 m. Arena mal graduada con grava; 0.13 % de finos que
pasa la malla N°200, 31.35 % de gravas y 68.52 % de arenas, suelo de color
pardo claro. En el sistema de clasificacion de suelos SUCS es un “SP”, y en el
sistema de clasificacion AASHTO es un A-1-b (0), con una humedad natural de

0.38 %, indice de plasticidad NP y peso unitario seco igual a 1.766 gr/cm3.

2.3. Filtracion de agua
No presenta nivel freatico a la profundidad excavada (a la fecha de efectuada la

excavacion).

Responsabi¢ delinforme: Valldado“‘

Chwvil
CIP N* 301975

! LERISTHIAN ANDRES ; = s
RODRIGUEZ ANGELES FPag.Gide 23 w"“
|

59



ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

“PROPUESTA DE DISENO DEL EMBALSE ANGEL | EN LA

MICROCUENCA SAN IDELFONSO PARA CONTROLAR LAS LABORATORIO
INUNDACIONES POR EL FENOMENO EL NINO, TRUJILLO” DE
Solicitante: Deisy Marisol Rodriguez Rodriguez e CONCRETO
% Area: GEOTECNIA ReViSién A e SUELOS
INGENIERIA Y ARQUITECTURA  ¢édigo: EMS_2023_CT135 P4g.7 de 23 e ASFALTO

2.4. Resumen de los trabajos
Los trabajos de campo consistieron en la excavacion de una calicata o pozo a
cielo abierto de acorde a la Norma ASTM D420.

La profundidad maxima alcanzada fue de 4.00 m., computados a partir del nivel
de subrasante, lo que permitio visualizar la estratigrafia y determinar el tipo de
ensayos de laboratorio a ejecutar de cada uno de los estratos de suelos

encontrados.

El nivel freatico y/o aguas por filtracion no se encontraron hasta la profundidad

explorada, ver profundidad en la descripcion de la calicata.

A medida que se efectuaron las excavaciones se describieron en forma tacto-
visual los suelos (color, textura, etc.) a fin de establecer la secuencia, ubicacion
y espesores de los diferentes mantos que conforman la estratigrafia del area

estudiada, en concordancia con la Norma ASTM D2487.
Finalmente, se tomaron muestras para realizar los ensayos de laboratorio.
TRABAJOS DE LABORATORIO:

Las muestras procedentes de la excavacidon de la calicata fueron extraidas vy
recepcionadas por el personal técnico de nuestra oficina, la que llegé en bolsa

de polietileno, debidamente identificada.

Al momento de recepcionar las muestras, se nos alcanzo también la composicion
estratigrafica del suelo, sefialando la profundidad de excavacidon y espesor de

las diferentes capas de suelo encontrados.

Luego se efectuaron ensayos correspondientes a clasificaciéon granulometria y
limites de Atterberg, humedad natural, peso unitario, corte directo y sales

solubles.
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2.5. Sismicidad
El sismo es la liberacion subita de energia generada por el movimiento de
grandes volumenes de rocas en el interior de la tierra, entre su corteza y manto
superior, y se propagan en forma de vibraciones a traveés de las diferentes capas

terrestres, incluyendo los nucleos externo o interno de la tierra.

Segun los mapas de zonificacion sismicas y mapas de maximas intensidades
sismicas del Pert y de acuerdo a las Normas Sismo Resistentes aprobado
mediante Decreto Supremo N° 003-2016 - Vivienda del Reglamento Nacional de
Edificaciones, modificada mediante Resolucion Ministerial N° 355-2018-
VIVIENDA, la provincia de Trujillo, se encuentra comprendido en la Zona 4,
correspondiéndole una sismicidad muy alta. En el recuento de las
investigaciones de los principales hechos sismicos ocurridos en el Pera,
presentado por Silgado (1978) en la pagina 03 del Mapa de Zonas Sismicas de
Maximas Intensidades observadas en el Peru, la cual esta basada en Mapas de
Isosistas de Sismos Peruanos y datos de intensidades de sismos historicos
recientes (Ref. Alva Hurtado de 1984; se tiene que el Peru esta considerado
como una de las regiones de alta actividad sismica y forma parte del CINTURON
DE FUEGO DEL PACIFICO, es una de las zonas mas activas del mundo, que

mantiene latente la posibilidad de sismos.
Los parametros de Diseno Sismo existentes para el estudio de la zona son:

De acuerdo al reglamento nacional de construcciones y a la Norma Técnica de
edificacibn E-030 Disefno Sismo resistente, se debera tomar los siguientes

valores:

» Factorde Zona =4 Z =045
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1. ENSAYOS DE LABORATORIO

Laboratorio de mecanica de suelos y concreto

Para los controles de calidad de compactacion donde se exige el 100%, contenido de
humedad optima y demas ensayo de mecanica de suelos se tiene un laboratorio ubicado

en la Urbanizacion 4 Suyos Sector 3 — Mz B, Lt 06, La Esperanza, Trujillo.
Ensayos de mecanica de suelos

Los ensayos respectivos estan a cargo del asistente técnico quien proporciondé
informacion en forma general de los ensayos que exige un control de calidad para los
trabajos que se esta ejecutando.

Con los resultados obtenidos en laboratorio, los suelos fueron clasificados de acuerdo
al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos "SUCS", que es el mas descriptivo
basado en el reconocimiento del tipo y predominio de sus componentes, como el
diametro de las particulas, gradacion y plasticidad.

Los ensayos de mecanica de suelos son los siguientes:

3.1. Ensayos de Laboratorio
Con las muestras extraidas de las calicatas en el trabajo de campo, se obtuvieron en el
Laboratorio los parametros que nos permite deducir las condiciones de cimentacion bajo
las especificaciones normadas en el REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES
- NORMA E-050, tales como:

ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM - D422 / MTC E 109
LIMITES ATTERBERG ASTM - D4318
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D2216
CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS (SUCS) ASTM - D2487
MUESTREO CON TUBOS DE PAREDES DELGADAS ASTM — D1587

PESO VOLUMETRICO DE SUELOS NTP 338.139

PROCTOR MODIFICADO ASTM D — 1557
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Tabla 1. RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO EN SUELOS DE

S— Prof PROPIEDADES FISICAS CLASIFICACION PROPIEDADES MECANICAS
alicata 2
Ubicacion|Estrat 9%, % 9% % o | % %
o o o ) sucs | AASHTO MDS OCH Pu
N° [Estrato CH |[Finos|Arenas|Gravas|LL |[LP|[IP (g/cm3) % {g/cm3)
C-1 E-1 - 4.00m | 0.38 0.13 68.52 31.35 | NP | NP [ NP SP A-1-b (0) 1.906 6.42 1.766

3.2. Analisis granulométrico
El analisis granulométrico tiene por objeto la determinacion cuantitativa de la

distribucion de tamarios de particulas de suelo.

Tabla 2. RESULTADOS ANALISIS GRANULOMETRICO - CALICATA

CALICATA cA1
ESTRATO E1
PROF.(m) 0.0 -4.00
% GRAVA 31.35

% ARENA 68.52

% FINOS 0.13

3.3. Limites de Atterberg
Los limites de Atterberg, limites de plasticidad o limites de consistencia, se
utilizan para caracterizar el comportamiento de los suelos finos.

Tabla 3. RESULTADOS LIMITES DE ATTERBERG - CALICATA

CALICATA o]
ESTRATO E1
PROF.(m) 0.00- 4.00

LL NP

LP NP

P NP

3.4. Contenido de Humedad
Este método de ensayo cubre la determinaciéon en laboratorio del contenido de
humedad por masa de suelo, roca, y materiales similares donde la reduccion en
masa por secado se debe a la pérdida de agua. Este método de prueba requiere

varias horas de secado para obtener el contenido de agua del espécimen.
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Tabla 4. RESULTADOS CONTENIDO DE HUMEDAD - CALICATA

CALICATA C-1
ESTRATO E1

% COTENIDO DE 0.38
HUMEDAD

3.5. Proctor Modificado
El ensayo abarca los procedimientos de compactacién usados en laboratorio,
para determinar la relacién entre el contenido de agua y peso unitario seco de
los suelos {curva de compactacion) compactados en un molde de 4 6 6 pulgadas
de diametro con un pisén de 10 Ibf (44,5 N) que cae de una altura de 18 pulgadas
(457 mm), produciendo una Energia de Compactacion de 56 000 |b-pie/pie3(2
700 kN-m/m3).

Tabla 5. RESULTADOS PROCTOR - CALICATA

CALICATA C-1
ESTRATO E1
MDS(g/cm3) 1.906
OCH% 6.42 %
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e De acuerdo con la informacion proporcionada, El Proyecto “PROPUESTA
DE DISENO DEL EMBALSE ANGEL | EN LA MICROCUENCA SAN
IDELFONSO PARA CONTROLAR LAS |INUNDACIONES POR EL
FENOMENO EL NINO, TRUJILLO” se desarrollara y esta ubicada
geograficamente en el Departamento de La Libertad, Provincia de Truijillo.

e Segun la calicata ensayada en la zona de estudio, se concluye que el
terreno de fundacion explorado presenta un estrato, teniendo asi que el
estrato donde se cimentara esta compuesto por: A -1- b (0), segun la
clasificacion ASSHTO.

e Las muestras fueron alcanzadas y extraidas por el SOLICITANTE. El
analisis realizado en el laboratorio de suelos arrojé un tipo de suelo
predominante SP (Arena mal graduada con grava), con un Maxima
Densidad Seca de 1.906 g/cm3 y un Optimo Contenido de Humedad de
6.42 %.

e Las excavaciones y extraccion de las muestras de suelo fueron realizadas
por el solicitante.

e Las Conclusiones y recomendaciones establecidas en el presente Informe
Técnico, son sdlo aplicables para el area estudiada. De ninguna manera

se puede aplicar a otros sectores o a otros fines.
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ANALTSIS GRANUCOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ASTM D - 422
PROYECTO PROPUESTA DE DISENO DEL EMBALSE ANGEL | EN LA MICROCUENCA SAN IDELFONSO PARA CONTROLAR LAS
e e~ INUNDACIONES POR EL FENOMENO EL NINO, TRUJILLO
SOLICITANTE DEISY MARISOL RODRIGUEZ RODRIGUEZ
RESPONSABLE ING. CRISTHIAN ANDRES RODRIGUEZ ANGELES
m TRUJILLO
FECHA jueves, 22 de Junio de 2023 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
IMUESTRA c-1 / E-1 = /  (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
DATOS DEL ENSAYO
Peso de muestra seca : 2100.00
Peso de muestra seca luego de lavado 2097.20
Peso perdido por lavado 280
Tamices Abertura Peso %Retenido %Retenido %Que eSSy
ASTM {mm) Retanido Parcial Acumulado Pasa
A 76.20 0.0 0. 0.00 100.00
3 6.200 0 00 [i] 0 0.38%
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
22 £0:000 9:00 .00 Dibg 100.00 Limites e Indices de Consistencia
112" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 186.30 8.87 8.87 91.13 L. Liquido NP
3/4" 19.000 91.70 4.37 13.24 86.76 L. Plastica NP
1/2" 12.500 116.20 5.53 18.77 81.23 §Ind. Plasticidad NP
38 9:500 70.00 Pi3s 22110 780 Clasificacién de la Muestra
1/4" 6.300 115.90 5.562 27 62 72.38
No4d 4.750 7820 3.72 31.35 68.65 Clas. SUCS SP
Na8 2.360 298.70 14.22 45.57 54.43 Clas. AASHTO A-1-b {0)
No10 2.000 62.00 295 48.52 51.48
Descripcion de la Muestra
No16 1.180 243.50 11.60 60,12 39.88
No20 0.850 100.80 4.80 64.92 35.08 SUCs: e R
No30 0.600 79.10 3.77 68.69 31.31
No40 0425 53.70 2.56 71.24 28.76 AASTHO: Fragmentos de roca, grava y arenaj
No50 0.300 144.50 6.88 78.12 21.88 2 { Excelente a bueno
NoB0 0.250 213.00 10.14 88.27 11.73 §
Tiene un % de finos de = 0.13%
No80 0.180 189.20 9.01 97.28 2.72
No100 0.150 4170 1.99 99 26 0.74 s y
Descripcion de la Calicata
No200 0.075 12.70 0.60 99.87 0.13
PLATO 2.80 0.13 100.00 0.00 C-1 E-1
Total 2100.00 100.00 Profundidad 000m - 4.00m
T 2
CURVA GRANULOMETRICA | ———
90 ’/ """"""
80 i/
< 70 ‘ /
E o /
w 0 ‘
g L T o B S S S S T (R BRERE AR D10 1.2986
a0 . .
= 20 / D30 0.3919
10 ,/ D60 0.9926
U e’ : Cu 0.78
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 e 012
. DIAMETRO (mm) =

Validadoge===
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CIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D - 4318
PROYECTO PROPUESTA DE DISENO DEL EMBALSE ANGEL | EN LA MICROCUENCA SAN IDELFONSO PARA CONTROLAR LAS
T INUNDACIONES POR EL FENOMENO EL NINO, TRUJILLO
SOLICITANTE :  DEISY MARISOL RODRIGUEZ RODRIGUEZ
RESPONSABLE : ING. CRISTHIAN ANDRES RODRIGUEZ ANGELES
UBICACION : TRUJILLO
FECHA 1 22/06/2023 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACIC
|MUESTRA : C1 / E-1 !/ - / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

LIMITES DE CONSISTENCIA
Descripcién Limite Liquido Limite Plastico
IN‘ de golpes NP NP NP NP NP
IPeso de tara (@
IPeso de tara + suelo himedo (9)
IPeso tara + suelo seco (9)
Contenido de Humedad % NP NP NP NP NP
Juimites % NP NP
1.00 —
X 090 -
o E
< 080 [
- [
0.70
g E
T 0.60 L
w
a 050 —
(@} 0.40 = — =
[m] E
2 030 [
= L
g 0.20 |
O 0.10 £
000 &- -
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
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CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D - 2216
PROYECTO PROPUESTA DE DISENO DEL EMBALSE ANGEL | EN LA MICROCUENCA SAN IDELFONSO PARA CONTROLAR LAS
e INUNDACIONES POR EL FENOMENO EL NINO, TRUJILLO
SOLICITANTE :  DEISY MARISOL RODRIGUEZ RODRIGUEZ
RESPONSABLE :  ING. CRISTHIAN ANDRES RODRIGUEZ ANGELES
UBICACION : TRUJILLO
FECHA . 22/06/2023 {A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
|MUESTRA : C-1 / E-1 !/ - /  (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-2216
Descripcién Muestra 01 | Muestra 02 | Muestra 03

Peso de la tara (g) 50.50 80.50 52.10
Peso de |a tara + suelo humedo  (g) 510.40 550.30 590.19
Peso de |a tara + suelo seco (9) 508.20 548.97 588.20
Peso del suelo seco (9) 457.70 458.47 536.10
Peso del agua (9) 220 1.33 1.99

% de humedad (%) 0.48 0.29 0.37

% de humedad promedio (%) 0.38
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
ASTM C 127/NTP 400.021
PROYECTO PROPUESTA DE DISENO DEL EMBALSE ANGEL | EN LA MICROCUENCA SAN IDELFONSO PARA CONTROLAR LAS INUNDACIONES POR EL
== FENOMENOQ EL NINQ, TRUJILLO
SOLICITANTE : DEISY MARISOL RODRIGUEZ RODRIGUEZ
RESPONSABLE : ING. CRISTHIAN ANDRES RODRIGUEZ ANGELES
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD
FECHA 1 Jueves, 22 de Junio de 2023
MUESTRA : C1/! E1 S / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE A° G° Ensayo 01 Ensayo 02
A= Peso en el aire de la muestra seca (g} 2554.00 2566.00
B= Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca (g) 2564.80 2575.10
C= Peso sumergido en agua de la muestra saturada (g) 1600.00 1620.00
Peso especifico de masa (Pem) 2.65 2.69
Peso especifico de masa saturada con superficie seca {PeSSS) 2.66 2.70
Peso especifico aparente (Pea) 2.68 2.71
Absorcién (%) 042 0.35
PESO ESPECIFICO DE MASA PROMEDIO (Pem) 2.67
PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA CON SUPERFICIE SECA PROMEDIO (PeSSS) 268
PESO ESPECIFICO APARENTE PROMEDIO (Pea) 2.69
ABSORCION PROMEDIO (%) 0.39
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PROCTOR MODIFICADO: METODO C
ASTM D - 1557
RS PROPUESTA DE DISENO DEL EMBALSE ANGEL | EN LA MICROCUENCA SAN IDELFONSO PARA CONTROLAR LAS
e INUNDACIONES POR EL FENOMENO EL NINO, TRUJILLO
SOLICITANTE :  DEISY MARISOL RODRIGUEZ RODRIGUEZ
RESPONSABLE : ING. CRISTHIAN ANDRES RODRIGUEZ ANGELES
UBICACION : TRUJILLO
FECHA :  22/06/2023 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
|MUESTRA o = - / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N° SIN-478
Peso del molde (g} 6730
Volumen del molde  (cm*) 21245
N™ de capas 5
N° de golpes por capa 56
MUESTRA N° #J#_1 #2 #3 #4 #5 #6
Peso del suelo humedo + molde (q) 10760 11040 10950 10820
IPeso del molde (a) 6730 6730 6730 6730
IPeso del suelo hamedo (g9) 4030 4310 4220 4080
|Densidad humeda {g/cm3) 1.90 2.03 1.99 1.93
|CONTENIDO DE HUMEDAD
|Peso del suelo humedo + tara (g) 261.40 311.80 239.30 296,48
IPeso del suelo seco + tara () 263.70 295.80 223 .62 270.50
[Peso del agua () 7.70 16.00 15.68 25.98
lPescu de la tara (g9) 62.50 50.50 60.10 55.10
IPeso del suelo seco (g) 181.20 245.30 163.52 215.40
I"/u de humedad (%) 4.03 6.52 9.59 12.06
IDensIdad del suelo seco glcm3) 1.82 1.90 1.81 1.72
- CURVA DE COMPACTACION
< |
iy, 4O o st e o o o |
E / ! |
S 185 1
B Ve [
=< 180 = \l
[} | [ \
B 178 ! \
9 I | ‘
g 10 : i
2 165 L |
uDJ 1
= 1.60 : |
2 155 : ‘
= i |
1.50 i
0.00 2,00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Maxima densidad seca (g/ecm3) 1.906

Optimo contenido de humedad (%) 6.421
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PESO UNITARIO VOLUMETRICO
ASTM D 1587

| — . PROPUESTA DE DISENO DEL EMBALSE ANGEL | EN LA MICROCUENCA SAN IDELFONSO PARA CONTROLAR LAS
——— * INUNDACIONES POR EL FENOMENO EL NINO, TRUJILLO
SOLICITANTE . DEISY MARISOL RODRIGUEZ RODRIGUEZ
RESPONSABLE : ING. CRISTHIAN ANDRES RODRIGUEZ ANGELES
UBICACION : TRUJILLO
FECHA : 22/06/2023
MUESTRA : C1 f E-1 - / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

PESO UNITARIO DEL SUELO
Frasco Graduado
Muestra N° 1 2
Peso del frasco (gr) 294.70 294.70
Volumen del frasco (cm3) 1180.60 1180.60
Peso del Suelo Humedo + Frasco (gr) 2353.50 2405.80
Peso del Suelo Himedo (gr) 2058.80 2111.10
Peso Unitario Hamedo (gr/icm3) 1.744 1.788
Contenido de Humedad (%) 0.38%
Peso Unitario Seco (gricm3) 1.744 1.788
Peso Unitario Seco Promedio (gr/icm3) 1.766
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