
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Propuesta de diseño del Embalse Ángel I Microcuenca San  
Idelfonso para controlar las inundaciones por el Fenómeno El 

Niño, Trujillo 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniera Civil

AUTORA:  

Rodriguez Rodriguez, Deisy Marisol (orcid.org/0000-0001-8278-2832)

ASESOR:  

Mg. Sagastegui Vásquez, German (orcid.org/0000-0003-3182-3352) 

LINEA DE INVESTIGACIÓN:   

Diseño de Obras Hidráulicas y Saneamiento

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:
Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático  

TRUJILLO – PERÚ 
2023 

https://orcid.org/0000-0003-3182-3352
https://orcid.org/0000-0003-3182-3352
https://orcid.org/0000-0003-3182-3352
https://orcid.org/0000-0003-3182-3352
https://orcid.org/0000-0003-3182-3352
https://orcid.org/0000-0003-3182-3352
https://orcid.org/0000-0003-3182-3352
https://orcid.org/0000-0003-3182-3352
https://orcid.org/0000-0003-3182-3352


ii 

DEDICATORIA 

Esta tesis va dedicada a todas aquellas personas de 

gran sabiduría que a través de sus consejos y 

enseñanzas guiaron mis pasos para llegar a concretar 

uno de mis más anheladas metas. Dedico a mi padre 

Alfonso Rodríguez Burgos  

A mi madre Barnabita Rodríguez Saavedra A mi 

hijo Dilan Andree Santos Rodríguez por ser mi 

motor y motivación  

A mi esposo Leli Santos Zavaleta  

A mis hermanos Marixa y Jhoan  

Rodríguez Rodríguez Deisy Marisol  



iii 

AGRADECIMIENTO 

A Dios por darme la vida para ser cada día 

mejor.  

Al PFA en Ingeniería Civil de la UCV, por 

acogerme y ser parte de mi formación 

profesional.   

Al Dr. Ing. Alan Y. Valdivieso Velarde, 

director de la Escuela por su dedicación 

como Maestro y Amigo.  

Al Ing. Augusto Rodríguez Armas, por 

incentivarme a enrumbar este apasionante 

tema de la ingeniería hidráulica y 

geotecnia.  



iv 



v 



vi 

Índice de Contenidos

Dedicatoria ............................................................................................................ ii

Agradecimiento ..................................................................................................... iii

Declaratoria de Autenticidad del Asesor ............................................................... iv 

Declaratoria de Originalidad de los Autores .......................................................... v 

Índice de contenidos ............................................................................................. vi

RESUMEN ........................................................................................................... vii 

ABSTRACT ......................................................................................................... viii 

I.  INTRODUCCIÓN .............................................................................................. 1 

II. MARCO TEÓRICO ........................................................................................... 6 

III.  METODOLOGÍA ........................................................................................... 11 

3.1. Tipo y diseño de investigación .................................................................... 11 

3.1.1.  Tipo de investigación: Aplicada ........................................................... 11 

3.1.2.  Diseño de investigación: ...................................................................... 11 

3.2. Variables y operacionalización .................................................................... 11 

3.2.1.  Variables ............................................................................................. 11 

3.2.2. Operacionalización ..............................................................................  12 

3.3. Población, muestra y muestreo ..................................................................  12 

3.3.1. Población .............................................................................................  12 

3.3.2. Muestras ..............................................................................................  12 

 3.3.3.Muestreo .............................................................................................  14 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ...................................... 14 

3.5. Procedimientos ........................................................................................... 14 

3.6. Método de Análisis de datos ....................................................................... 15 

3.7. Aspectos Éticos .......................................................................................... 24 

IV.  RESULTADOS ............................................................................................. 25 

V.  DISCUSIÓN ................................................................................................... 37 

VI.  CONCLUSIONES ......................................................................................... 39 

 VII. RECOMENDACIONES ................................................................................ 42 

REFERENCIAS .................................................................................................. 43 

ANEXOS ............................................................................................................. 48 



vii 

Resumen 

Esta investigación estudió la problemática de la regulación de las aguas de las 

precipitaciones máximas extraordinarias producidas por el Fenómeno El Niño, en 

la quebrada de la microcuenca San Idelfonso, 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 m3, cuya presa 

el Ángel I, se determinó del tipo de materiales sueltos, con impermeabilización en 

su paramento aguas arriba con geomembrana de 2 mm de espesor protegida en 

su interior con un geotextil no tejido de 260 gr/m2 y, con otro geotextil de 260 gr/m2 

como filtro en su zona de transición, considerándose bermas de 2.00 m de ancho 

cada 4.00 m de altura. Esta presa será cimentada sobre suelos cuaternarios 

aluviales, impermeabilizándola con una pantalla con inyecciones de cemento, 

además nos permitió la evacuación regulada y laminada de las aguas fuera del 

embalse de hasta 6.00 m3/s. Se determinó que la presa el Ángel I, es más factible 

técnica y económicamente, que otros tipos de presas de materiales sueltos 

zonificada o de gravedad, cuyo periodo de vida útil fue para más de 30 años.  

Palabras clave: Inundaciones, fenómeno El Niño, presas impermeabilizadas con 

geomembranas, aliviaderos de demasías, laminación 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 Niño Phenomenon, in the stream of the San 

Idelfonso micro-basin, which flow superficially to produce floods in the city of Trujillo, 

up to a flow of 38 m3/s, proposing for this, a reservoir with a capacity for 250,000 

m3, whose dam the Angel I, 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/m2 non-woven geotextile and, with another 260 gr/m2 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 m3/s. It was determined that 

the Ángel I 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 Niño phenomenon, dams waterproofed with geomembranes,

overflow spillways, lamination of flows.
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I. INTRODUCCIÓN

En América, han sucedido fenómenos y desastres a la altura de la línea

ecuatorial, debido a que en esa zona se producen los vientos alisios y se

entrecruzan entre ellos; es por ello que, aquí ocurren fenómenos 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

cálidas del pacifico occidental (Nueva Zelanda, Mongolia, etc.) dirigidas

hacia el pacífico ecuatorial (Perú, Ecuador, etc.), esto es producido por

alteraciones de la presión atmosférica y los vientos alisios (Rutllant y

Fuenzalida, 1991). Al incremento de la temperatura superficial promedio del

mar en 0,5 °C, o más, por al menos 5 meses consecutivos, se le denomina

Fenómeno del niño (FEN). Esta corriente estacional cálida que se desplaza

de norte a sur a lo largo de la costa de Ecuador y Perú [2], desplazando a la

corriente de Humboldt (Glantz, 1996). En la etapa cálida del ciclo, ENOS

puede afectar las condiciones meteorológicas en diversas localidades del

mundo. En el océano Atlántico, aproximadamente en la costa sur de África,

casi siempre ocurren sequías cuando esta fase está presente. Lo cual

también es contraproducente en el lado oeste del océano Pacífico

(Indonesia, Malasia, Nueva Guinea, Australia oriental), las cuales se

presentan como zonas de intensas precipitaciones, y sufren también

grandes sequías durante un período cálido del ciclo ENOS. Por otro lado,

regiones que se caracterizan por ser normalmente secas e incluso áridas, se

ven afectadas por anomalías positivas severas de precipitación, dando su

desarrollo en las costas de Ecuador y norte del Perú; siendo estas zonas

cerca de la línea ecuatorial, las más afectadas (Rutllant y Fuenzalida, 1991).

Dicho fenómeno ha ocurrido en reiteradas ocasiones en la provincia de

Trujillo, desatando fuertes precipitaciones, crecidas de río; y por consiguiente

desbordes y deslizamientos, siendo el último en marzo del año 2017, el cual

generó el desborde de diferentes quebradas, entre ellas la quebrada de San

Idelfonso, causando un deslizamiento que afectó a familias de distintos

distritos de la provincia de Trujillo (Aurazo, 2017). Es por ello que, es

necesario evaluar una posible solución futura y se considera que los
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Sistemas de Información Geográfica son herramientas digitales que sirven 

de apoyo para realizar simulaciones que nos van a permitir prevenir, mitigar 

y controlar un futuro fenómeno del niño.  

El sistema de modelamiento hidrológico (HMS), es una herramienta digital, 

que va permitir simular la quebrada y recorrido de un río, la respuesta que 

tendrá en relación al escurrimiento superficial, generado por la precipitación, 

mediante la muestra de la quebrada como un medio interconectado de 

elementos hidrológicos e hidráulicos. Existen investigaciones previas que 

trabajaron de la misma manera, tal es el caso de García (2016), en su trabajo 

buscaba alternativas para la estabilización de la quebrada Cantuta II con 

fines de mitigación de deslizamientos donde se estudió distintas 

metodologías de trabajo que consistían 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 (García, 2016). La ciudad de Trujillo, 

enfrenta el riesgo permanente de inundaciones, por su ubicación aguas 

abajo de la microcuenca San Idelfonso (MSI) en donde se acumulan las 

aguas de las precipitaciones máximas extraordinarias producidas por el 

Fenómeno El Niño (FEN), las que discurren sobre la ciudad de Trujillo. Esta 

problemática, es latente en un periodo de 2 a 6 años, cuyas aguas son 

acumuladas después de cada precipitación en su quebrada de 3 km de 

longitud, para después discurrir en grandes volúmenes hacia la ciudad de 

Trujillo, comportándose como flujo turbulento llamado huayco, por la alta 

concentración de sedimentos que arrastra hasta la ciudad de Trujillo, hasta 

su desfogue final al mar (Rodríguez, 2022). Esta investigación nació frente a 

la problemática de estudiar a la microcuenca San Idelfonso, que se ubica en 

un área de 1,125 ha, entre los 180 msnm y los 1030 msnm, lugar donde se 

recepcionan los caudales por las precipitaciones máximas extraordinarias 

(PME), originadas por el FEN, que producen las inundaciones sobre la 

ciudad de Trujillo, siendo de gran importancia el embalse, cuya presa Ángel 

I se investigó su tipo y dimensionamiento, cuya estructura hidráulica nos 

permitirá regular las aguas recepcionadas en la microcuenca. Del análisis  



 

3 

sobre la realidad problemática, se realizó la formulación del problema ¿Cuál 

es la propuesta óptima de la presa el Ángel I en la microcuenca San Idelfonso 

para regular las aguas a fin de controlar las inundaciones sobre la ciudad de 

Trujillo?  

La justificación práctica, buscó determinar la propuesta óptima de la presa el 

Ángel I en la microcuenca San Idelfonso para regular las aguas a fin de 

controlar las inundaciones sobre la ciudad de Trujillo, utilizando 

geomembranas impermeabilizantes en la presa zonificada. En lo que 

respecta a la justificación teórica, se efectuó con el propósito de aportar 

nuevos conocimientos para la selección del tipo de presa con otros 

componentes impermeabilizantes y los tipos de suelos disponibles en la zona 

para la presa zonificada, además del diseño hidráulico de los aliviaderos de 

descarga regulada con tuberías a desnivel. Desde el punto de vista de la 

investigación, para analizar y conceptualizar el tipo de presa zonificada con 

geomembranas impermeabilizantes, a fin de viabilizar económicamente este 

tipo de estructuras de regulación de aguas, con la determinación de la 

propuesta óptima de la presa el Ángel I en la microcuenca San Idelfonso para 

regular las aguas a fin de controlar las inundaciones sobre la ciudad de 

Trujillo. En cuanto a la justificación metodológica, se buscó crear un nuevo 

instrumento o metodología para recolectar y analizar datos hidrológicos que 

nos permitió controlar las inundaciones del fenómeno climatológico del FEN, 

a fin de seleccionar y relacionar variables, demostrando su validez para ser 

utilizado como herramienta en investigaciones futuras en ingeniería de 

presas. En lo referente a la justificación social, nos permitió trascender ante 

la sociedad trujillana, por la seguridad y confianza que se proyecta lograr, 

por la regulación de las aguas en el embalse, que permitirá controlar las 

inundaciones hacia la ciudad de Trujillo, cuya población actual beneficiada 

se proyecta al 2024, en casi 1 millón de personas, con alcance a nivel 

provincial y regional. Desde la justificación ambiental, nos permitió controlar 

los impactos ambientales negativos, en las personas y en la infraestructura 

de la ciudad de Trujillo y, alrededores, originados por las inundaciones, las 

que originaron contaminación del aire debido al polvo y los desechos en  
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descomposición de las aguas servidas por la rotura de tuberías 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 justificación económica, nos 

permitió reducir los costos de construcción con el tipo de presa propuesta, 

utilizando las geomembranas impermeabilizantes y los geotextiles, además 

de la utilización de los tipos de suelos disponibles en la zona del embalse, 

los que requirieron tamizaje para su utilización en cada zona. Además, nos 

permitió evitar los daños y, las consecuentes pérdidas a las edificaciones 

públicas y privadas, a la agroindustria, industria, minería, pesquería y 

comercio, por la interrupción de las vías de comunicación y caída de puentes, 

los que impidieron el libre desplazamiento de bienes, insumos y mercancías 

y, personas en la región, y, la consecuente caída estacional del producto 

bruto interno (PBI), regional y por ende nacional. Esta investigación tuvo 

como objetivo general, proponer el diseño del embalse Ángel I en la 

microcuenca San Idelfonso para control de inundaciones por El fenómeno El 

niño, Trujillo. En esta investigación, se plantearon tres objetivos específicos; 

(1) Determinar el tipo de suelo con fines de cimentación de la presa el Ángel 

I, (2) Determinar el caudal de agua para el dimensionamiento de la presa el 

Ángel I, (3) Determinar la simulación del embalse Ángel I. Se planteó la 

hipótesis: es posible determinar la propuesta óptima de la presa Ángel I en 

la microcuenca San Idelfonso 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 

diseño de 21.29 m3/s, y para captar el agua de las nanocuencas medias, se 

propusieron dos canales de drenaje secundarios, de 3.1 km para un caudal 

máximo de 7.03 m3/s, y, el otro canal de drenaje de 2.4 km para un caudal 

máximo de 3.31 m3/s, que fueron captados para su regulación en el embalse 

Ángel I, con una presa de materiales sueltos, para una capacidad de 250,000 

m3, a fin de regular el caudal instantáneo de las PME a un caudal de 1.74 

m3/s” (Rodríguez, 2022).  



 

5 

 

Seleccionando el tipo de presa y su dimensionamiento propuesto en esta 

investigación, se demostró la hipótesis determinando la propuesta óptima de 

la presa el Ángel I en la microcuenca San Idelfonso para regular las aguas a 

fin de controlar las inundaciones sobre la ciudad de Trujillo.  
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II.  MARCO TEÓRICO  

Antecedentes nacionales (Córdova, 2015). En esta investigación tuvo como 

objetivo general realizar un diseño hidráulico de un embalse regulador de 

caudales en máximas avenidas con fines de control de inundaciones en la 

quebrada Apanguraico, Picota, San Martín esta investigación es tipo de 

aplicada, diseño de investigación no experimental, tuvo como resultado un 

levantamiento topográfico de 50.66 Ha, por motivos de la no existencia de 

estaciones hidrométricas se elaboró hidrograma sintético, los máximos 

caudales se obtuvieron con diferentes métodos: métodos directo situación 

normal: 7.82 m³/s, método directo situación no inundable es 22.00 m³/s, 

método del número de curva periodo de retorno 100 años es 204.58 m³/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 área inundable con el hidrograma sintético fue 

de 8.75 hectáreas de los cuales 5.46 hectáreas corresponden al área urbana 

de la localidad de Alfonso Ugarte. La altura del embalse regulador de 

caudales del punto más bajo hasta la corona es de 35.13 metros con una 

cota de 329.40 m.s.n.m., esto se debe a la cercanía de éste con la localidad 

de Alfonso Ugarte. Se consideró 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 máximo no 

inundable que podría tener el espejo de agua es de 293.00 m.s.n.m. Se 

concluyen la infraestructura cumple con los parámetros de las dimensiones 

hidráulicas del embalse regulador de caudales (Pinchi y Hidalgo, 2020) En 

esta investigación Diseño hidráulico de un embalse regulador de caudales 

en máximas avenidas con fines de control de inundaciones en la quebrada 

Apanguraico de la localidad de Alfonso Ugarte, distrito de Shamboyacu, 

provincia de Picota – San Martín 2018: El presente trabajo de investigación 

se realizó para la localidad de Alfonso Ugarte, ubicada en la provincia de 

Picota, departamento de San Martín, con el propósito de realizar el diseño 

hidráulico de un embalse regulador de caudales, mediante el modelo de 

simulación hidráulica HecRas. La metodología se realizó en 3 etapas: En la 

primera fase se recolectó datos de fuente primaria y secundaria. En la  
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segunda fase se realizó la salida de campo, en la cual se realizó el 

reconocimiento de la zona en estudio y conversar con los pobladores sobre 

la problemática, en la siguiente salida de campo se realizó el levantamiento 

topográfico. En la fase de gabinete se hizo el procesamiento de los datos 

topográficos obtenidos, con el software Civil 3D para luego usando el 

software ArcGIS rasterizar dicha información exportándolo a un archivo que 

pueda ser leído por el HecRas en donde se procedió con el modelamiento 

hidráulico. Finalmente se puso la infraestructura del embalse obteniendo así 

las dimensiones hidráulicas del embalse regulador de caudales y se discuten 

los resultados. Antecedentes internacionales (Comas y Espino, 2018) En 

esta investigación el objetivo es diseñar un embalse desde el punto de vista 

hidrológico en la cuenca del rio Boba, tiene una investigación aplicada, 

diseño de investigación 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 está formado por la acumulación de sedimentos provenientes del 

escurrimiento de la cuenca tributaria de 237 km2. La precipitación media 

anual de la zona es de 2387.9 mm, razón por la que el volumen de 

escurrimiento presenta un valor de 14, 148,307.5 m3 anuales. La 

evaporación media anual en la zona de estudio es de 71.2 mm. Este valor 

corresponde a una pérdida total por evaporación de aproximadamente 

796,633.16 m3 para el embalse. La cortina de retención tendrá una altura de 

60 metros de altura hasta el nivel del agua, añadiéndose 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 

retención. Se concluye que tomando en cuenta las entradas por 

escurrimiento, caudal del rio y las pérdidas generadas por demanda, 

infiltración y evaporación, se estima que el embalse podría llenarse en 2 

años. Este tiempo puede variar de acuerdo a las precipitaciones de la zona 

(Triana y Leal, 2022) en esta investigación propuesta sostenible para la 

mitigación del riesgo de inundación en la cuenca alta del río Combeima 

municipio Ibagué, Tolima. Colombia. En las últimas décadas se ha 

presenciado como distintos fenómenos y amenazas de considerables  
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temperaturas han alcanzado frecuentemente en el país, pues el incremento 

de las precipitaciones y la presencia de largas temporadas invernales, 

producen efectos negativos sobre los sistemas hidrológicos y generan un 

alto nivel de vulnerabilidad en las poblaciones, esto se debe a que la gran 

mayoría de la distribución geográfica del país, se encuentra expuesta a 

inundaciones, por lo que históricamente en Colombia, este fenómeno cuenta 

con el mayor número de eventos registrados. Así las cosas, la presente 

investigación tiene como objetivo plantear una propuesta sostenible para el 

control del riesgo por eventos de inundación a través del desarrollo de una 

metodología basada en la implementación de Sistemas de Información 

Geográfica, lenguaje Python y WEAP en la cuenca alta del río Combeima, 

municipio de Ibagué, Tolima. Estas herramientas computacionales 

permitieron realizar un diagnóstico detallado de la zona de estudio y un 

procesamiento de datos de las series hidrometeorológicas reportadas por 

una vez estaciones del IDEAM, ubicadas en la cuenca alta del río. Así 

mismo, por medio del despliegue del modelo hidrológico en WEAP se analizó 

el comportamiento histórico de la cuenca, lo que determinó determinar que, 

según las características y particularidades de la zona, la implementación de 

embalses y el diseño en línea clave para la reforestación con árboles 

maderables y cultivos de arroz, son las soluciones basadas en la naturaleza 

más pertinentes para reducir el riesgo de inundación en la cuenca alta del 

río Combeima. Bases teóricas, en esta investigación definimos y nombramos 

al área en estudio como Microcuenca San Idelfonso (MSI). El concepto de 

una cuenca hidrográfica, viene a ser el espacio de terreno limitado por las 

partes más altas de las montañas, laderas y colinas, en él se desarrolla un 

sistema de drenaje superficial que concentra sus aguas en un río o quebrada 

principal, el cual se integra al mar, lago u otro río más 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 concentración de la red de drenaje, definen unidades menores como; (1) 

Subcuenca, es toda área que desarrolla su drenaje directamente al curso 

principal de la cuenca, pudiendo varias subcuencas formar una cuenca, (2) 

Microcuenca, es toda área que desarrolla su drenaje directamente al curso 
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principal de una subcuenca, pudiendo varias microcuencas formar una 

subcuenca (Becerra, 2019). Otra clasificación es, según el tamaño del área 

que encierran, siendo; (A) Microcuenca, de orden 1, 2, 3 y con área entre 10 

a 25 km2, siendo en nuestro caso en estudio el área de 11,25 km2, (B) 

Subcuenca, de orden 4, 5 y con área entre 250 a 500 km2, (C) Cuenca, de 

orden 6, 7 o más y con área mayor a 500 km2 (Ruiz & Torres, 2011). En esta 

investigación nos referimos a la microcuenca hidrográfica (MH), porque nos 

referimos exclusivamente a las aguas superficiales, siendo distinta de una  

“cuenca hidrológica” que se refiere a todos recursos hídricos tanto 

superficiales como subterráneos. En esta investigación se dividió la 

microcuenca hidrográfica en varias nanocuencas hidrográficas, siendo la 

delimitación del territorio por medio de subdivisiones consecuentes, 

microcuenca y nanocuenca, las cuales se comportan como parte de un 

sistema (Rodríguez, 2022). Actualmente, la información hidrológica, 

disponible y tratada, referente al FEN y sus implicancias, es escasa y poco 

consistente, por la falta de estudios que nos permitan determinar la lámina 

bruta y neta, a fin de predecir los volúmenes de agua generados, a su paso 

por las ciudades producen inundaciones, cuyo escurrimiento superficial 

produce destrucción a la propiedad pública y privada, cuyo fluido de agua 

con sedimentos, se tornó incontrolable. Específicamente, en la ciudad de 

Trujillo, el FEN produjo desolación, 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 discurría este flujo superficial hace varios 

miles de años, cuyo ancho era mayor a 200 metros, por ende, se encuentran 

en riesgo permanente, haciéndolos vulnerables. Por ello, esta investigación, 

se orientó a proponer un sistema de drenaje dentro de la microcuenca San 

Idelfonso, que nos permita controlar estas inundaciones a la ciudad de  

Trujillo (Rodríguez, 2022). Según el Glosario “El Niño costero”: Evento 

climático anómalo con altas temperaturas del mar en la costa norte que 

puede coincidir con el FEN y/o con El Niño global, pero no necesariamente. 

La definición operacional está en ENFEN (2012) (Takahashi K. , 2017). Las 

inundaciones producidas en la ciudad de Trujillo, como variable  
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independiente, fueron investigadas, a fin de determinar su comportamiento 

teórico y, físico-matemático, que nos permitió la simulación hidrológica e 

hidráulica del escurrimiento superficial del agua en las nanocuencas de la 

Microcuenca San Idelfonso. Las presas de los embalses con revestimiento 

de geomembrana, que viene a ser el conjunto de las capas superpuestas, 

necesarias para la realización, colocación y protección de la geomembrana; 

siendo en la mayoría de los casos, este dispositivo constar de tres capas; 

siendo una capa de soporte o apoyo, una geomembrana impermeable y una 

capa de protección con geotextil (Comité Español de Grandes Presas, 1994). 

Las presas con impermeabilización de geomembranas son mucho más 

baratas que las presas zonificadas con materiales sueltos con núcleo de 

arcilla y éstas a su vez, mucho más baratas que las presas de concreto 

armado o presas de gravedad. En lo referente a la determinación por 

caracterización geológica de los tipos de suelos con fines de cimentación 

para la presa el Ángel I, en la parte alta de la quebrada San Idelfonso, se 

basó en los análisis de laboratorio de mecánica de suelos, cuyos resultados 

se presentan más adelante. En cuanto a la determinación de los volúmenes 

de agua para el dimensionamiento de la presa Ángel I, se consideró el 

estudio de la hidrología, cuyos cálculos y resultados se presentan en las 

tablas respectivas.  
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III.  METODOLOGÍA  

3.1  Tipo y diseño de investigación  

3.1.1. Tipo de investigación  

Esta investigación se enmarcó dentro de una investigación aplicada, porque 

siendo una base de las ciencias formales, nos permite formular hipótesis 

sobre fenómenos naturales, a fin de proponer la presa el Ángel I en la 

microcuenca San Idelfonso para regular las aguas a fin de controlar las 

inundaciones sobre la ciudad de Trujillo (Esteban, 2018).  

3.1.2. Diseño de investigación  

Esta investigación 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 información histórica del año 2017, de un 

caudal pico generado por las precipitaciones máximas extraordinarias. Por 

su importancia es correlacional, ya que determina la relación de variables, 

implicando el esclarecimiento de causas (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 

2018).  

  

 
  

Figura 1. Esquema del diseño de investigación. Fuente: Elaboración Propia Donde:  

 M  :  Muestra  

 O1 :  Observación de la variable regulación de inundaciones en Trujillo  

O2 : Observación de la variable el tipo de presa en la microcuenca San 

Idelfonso, Trujillo.  

3.2  Variables y operacionalización  

 3.2.1  Variables  

• Variable independiente: Inundaciones en la ciudad de Trujillo   

• Variable dependiente: Presa en la microcuenca San Idelfonso   

  

M   

O1   

O 2   

r   
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 3.2.2   Operacionalización  

La operacionalización de la variable independiente y dependiente 

investigadas, se presenta en el Anexo 1: Tabla de operacionalización de 

variables.  

  

3.3  Población, muestra y muestreo  

3.3.1 Población  

La población en estudio fue una serie histórica de datos definidos por las 

inundaciones en la ciudad de Trujillo, limitados y accesibles, que formará 

parte de la muestra, y que cumple con los criterios hidrológicos. Por ello 

nuestra población en ese contexto se consideró a las inundaciones en la 

ciudad de Trujillo, como el objeto en estudio.  

  

3.3.2 Muestra  

Es una parte de la población, es decir de las inundaciones que fueron 

consideradas en la investigación. Los procedimientos para obtenerlos fueron 

mediante una selección directa del pico más alto. La muestra estuvo 

representada por la inundación del año 2017. Los criterios de inclusión de la 

muestra, fueron todas las inundaciones que se encuentren dentro del periodo 

que deben tener para ser consideradas en la investigación. Los criterios de 

exclusión 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.  

  

  

  

  

 

 



 

13 

 

Tabla 1 Datos de las PME en la MSI en Trujillo, marzo 2017.  
Ítem  

N°  

Fecha (dd-

mm-aa)  
Horas (hh-

mm)  
Pp/hr  

(mm)  

Fenómeno El Niño (Tipo 

de descarga)  

1  14-03-2017  21:20  16.9  Lluvias intensas en El Porvenir  

2  15-03-2017  16:30  1.5  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 El Porvenir.  

  

Esta investigación fue iniciada con la información hidrometeorológica del año 

2017, que consideró a las inundaciones producidas por el FEN. De la Tabla 

1, la información obtenida fue representativa como las PME, que originó la 

inundación a la ciudad de Trujillo en un periodo de ocho (08) días calendario 

continuos, cuyas descargas se muestran en diversos escenarios en la escala 

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

  

Tabla 2 Cronología de los eventos de las PME en la MSI en Trujillo, marzo 2017.  
Ítem  

N°  

Fecha (dd-

mm-aa)  
Horas 

(hh-mm)  
Pp/hr  

(mm)  

FEN N° 

Descarga  
Escenario en la 

Escala de Likert  

1  14-03-2017  21:20  16.9  Lluvias intensas  Algo pesimista  

2  15-03-2017  16:30  1.5  1ra 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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3.3.3 Muestreo  

En esta investigación, es no probabilística a conveniencia, el cual se 

consideraron criterios para el muestreo: primero, se consideró a los tipos de 

suelos en la quebrada de la microcuenca; segundo, a los volúmenes de agua 

para el dimensionamiento de la presa y; tercero a los parámetros hidráulicos 

para el dimensionamiento de las estructuras en la presa el Ángel I, de 

acuerdo a los procedimientos de las normas técnicas NTP / ASTM, que serán 

la unidad de análisis.  

  

3.4  Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

En esta investigación se recolectó mediante la técnica de revisión 

documentaria donde los datos de la serie histórica de las inundaciones, 

registrando los datos de manera sistemática 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 (Mejía, 2005). Con 

respecto a los instrumentos se consideró ficha resumen referente a toma de 

datos, información y revisión.  

  

3.5  Procedimientos  

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

diagrama.  
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Figura 2. Diagrama de flujo del procedimiento. Fuente: Elaboración Propia  

  

3.6  Método de análisis de datos  

Luego de obtenidos los resultados del tratamiento de datos hidrológicos, 

éstos serán ingresados y procesados estadísticamente, en forma ordenada, 

para una mejor lectura y entendimiento, luego serán representados mediante 

tablas promedios y figuras. Luego del ordenamiento y procesamiento de 

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

que nos permitió definir los picos de las precipitaciones extraordinarias con 

sus respectivas laminas brutas y netas, y a su vez, se trató la información 

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

quebrada principal San Idelfonso, en la que se almacenaron las aguas que  
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después fueron laminadas y descargadas aguas abajo del mismo, fuera de 

la microcuenca San Idelfonso, determinándose las conclusiones respecto a 

la hipótesis y objetivos planteados en la investigación.  

En esta investigación, se realizaron actividades de reconocimiento de las 

áreas de las microcuencas vecinas, las cuales de presentan a continuación 

y que fue plasmada en los planos presentados en esta investigación. Se 

determinó las áreas de las microcuencas especificadas en la Tabla 3 y Figura 

3:  

  

Tabla 3 Áreas de las microcuencas vecinas a la MSI.  

 
 Ítem  Nombre de las  Área de las Microcuencas  

N°  Microcuencas  (m2)  (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 León  139.431.774,120  13,943  1239.49%  

Fuente: (Rodríguez, 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 delimitación hidrológica de las 

microcuencas ubicadas en la cabecera de la ciudad de Trujillo. Los trabajos 

fueron procesados en Autodesk Civil 3D. La microcuenca San Idelfonso, es 

la más pequeña en área y la que drena sus aguas directamente a la ciudad 

de Trujillo.  
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Figura 3. Plano de delimitación de las microcuencas vecinas a la MSI. Fuente: (Rodríguez, 

2022)  

  

La topografía del terreno en la quebrada San Idelfonso, dentro de la 

Microcuenca San Idelfonso (MSI), con curvas de nivel cada un (01) metro, 

nos permitió proponer la estructura hidráulica de regulación denominada 

embalse Ángel I, con su respectiva presa Ángel I, con materiales sueltos 

disponibles en la zona.  

En este plano, se determinó las áreas de las nanocuencas altas, medias y 

bajas, con sus porcentajes respecto del área total de la microcuenca, 

mostrados en la Tabla 4:  
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Figura 4. Plano hidrográfico con las nanocuencas en la MSI. Fuente: (Rodríguez, 2022)  
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Tabla 4. Áreas de las nanocuencas altas, medias y bajas en la MSI.  

  Áreas de las nanocuencas (m2)   

Ítem  

N°  

Nanocuenca  

Símbolo  

Nanocuencas  

Altas  

(m2)  

Nanocuencas  

Medias  

(m2)  

Nanocuencas  

Bajas  

(m2)  

Nanocuencas  

TOTAL  

(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  

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  

Área Subtotal (m2)   6,193,199  3,283,668  1,775,648  11,252,515  

Área Porcentaje (%)  55.04%  29.18%  15.78%  100.00%  

Área Drenaje (m2)    9,476,867  1,775,648  11,252,515  

Área Porcentaje (%)    84.22%  15.78%  100.00%  

Fuente: (Rodríguez, 2022)  

  

En esta investigación, se aplicó un instrumento de medición de datos 

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

la condición muy pesimista que corresponde a la PME del año 2017, cuyo 

factor de seguridad es uno (1.00), hasta la condición 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 lámina de precipitación bruta 

asumida para simulación hidrológica de 4.0, 8.0, 12.0, 16.0, 20.0, 24.0 y 27.5 

mm. La lámina bruta máxima, con precipitación de 27.5 mm, se muestra en 

la Tabla 5.  
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Tabla . Escenarios en la escala de Likert para la simulación hidrológica en la Presa Ángel  

I.  

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

  

Ítem  

N°  

Escenarios  

Condición  

Escala de  

Likert  

(adim)  

Factor 

de  

seguridad 

F.S.  

(adim)  

Lámina P.  

Bruta  

24 horas  

Lpb  

(mm)  

Volumen  

Precipitado  

P=100%  

Vp=Amc*Lpb  

(m3)  

Volumen Bruto  

Embalsado (-40%) 

P=60%  

Vb=Amc*Lpb*0.60  

(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: Elaboración propia  

  

En esta investigación, para el diseño más confiable propuesto, de las 

estructuras hidráulicas, se consideró el factor de seguridad 1.00, porque 

corresponde a la lámina de precipitación bruta - Lpb, más alta que originó el 

mayor impacto por la inundación a la ciudad de Trujillo el 19-03-2017.  

Se determinó la simulación hidrológica, para los caudales generados con la 

precipitación máxima extraordinaria – PME, en la Microcuenca San Idelfonso 

– MCSI, con una lámina de precipitación bruta de Lpb=27.5 mm (19-03-2017). 

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

sección rectangular y telescópica, en la margen derecha, con una 

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

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

para el diseño hidráulico de los canales de drenaje de sección telescópica, 

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)  

  

Ítem  

N°  

Aporte de las 

nanocuencas altas 

al Canal Principal  

(margen derecha)  

  

NanoCuenca  

Símbolo  

(M.D.)  

(NC#A)  

Área  

Nano  

Cuenca  

Anc  

(m2)  

Caudal  

Neto  

Pers=75%  

Qn=Qb*75%  

(m3/s)  

Caudal Neto  

Acumulado  

Persiste=75%  

Qna=Qn  

(m3/s)  

 Aportes al canal principal: margen derecha en Amc=6,193,199 m2 (55.04%)  

1  Nanocuenca 1 Alta  NC1A  293,203  1.01  1.01  

2  Nanocuenca 2 Alta  NC2A  239,767  0.82  1.83  

3  Nanocuenca 3 Alta  NC3A  992,256  3.41  5.24  

4  Nanocuenca 4 Alta  NC4A  237,707  0.82  6.06  

5  Nanocuenca 5 Alta  NC5A  2,464,132  8.47  14.53  

6  Nanocuenca 6 Alta  NC6A  486,937  1.67  16.20  

7  Nanocuenca 7 Alta  NC7A  1,479,197  5.09  21.29  

 
Fuente: Elaboración propia  

  

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

drenaje principal margen derecha, para las láminas de precipitación bruta Lpb 

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: Cálculos hidráulicos.  

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

alimentaron a cada tramo de los canales secundarios margen derecha y 

margen izquierda. Para el diseño hidráulico de los canales de drenaje de 

sección telescópica, se empleó 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 (Lpb=27.5 mm)  

  

Ítem  

N°  

Aporte de la  

Nanocuencas medias 

al Canal Secundario 

(margen derecha)  

  

NanoCuenca  

Símbolo  

(M.D.)  

(NC#A)  

Área  

Nano  

Cuenca  

Anc  

(m2)  

Caudal 

Neto  

P=75%  

Qn=Qb*75%  

(m3/s)  

Caudal Neto  

Acumulado  

P=75%  

Qna=Qn  

(m3/s)  

 Aportes al canal secundario 1: margen derecha Amc=2,232,036 m2 (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 m2 (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  NC9M  259,877  0.76  2.06  

12  Nanocuenca 8 Media  NC8M  152,660  1.11  3.17  

13  Nanocuenca 7 Media  NC7M  7,000  0.10  3.27  

Fuente: Elaboración propia  

  

Los escenarios de caudales generados por los aportes a los canales de 

drenaje secundarios, margen derecha y margen izquierda, para las láminas 

de precipitación bruta Lpb 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: Cálculos hidráulicos. 

Se determinó, 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 hidrográfico con la red de drenaje en la MSI.  

Fuente: Elaboración propia  

  

Se determinó, la simulación hidráulica, para los caudales generados por las 

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

pesimista, con una lámina de precipitación bruta de Lpb=27.5 mm en 24 

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

infiltración de 15% y el volumen de pérdida de agua por evaporación de 5%. 
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Se determinó, la capacidad del Embalse Ángel I y Embalse Ángel II, de 

acuerdo a los aportes de agua del canal principal y de los canales 

secundarios, en un área de la microcuenca de Amc=9,476,867 m2 y de 

Amc=11,252,515 m2 respectivamente, con factores de seguridad (FS) para la 

lámina de precipitación bruta (Lpb) de 1.00, 1.09, 1.27, 1.45, 1.64, 1.82 y 2.00.  

  

3.7  Aspectos éticos  

En esta investigación, valoramos como indispensable los aspectos éticos, 

los cuales estuvieron presentes en todas las etapas y procesos en la 

elaboración de nuestra investigación, de tal manera de garantizar la fidelidad 

y rectitud de los resultados, estos serán obtenidos en cumplimiento estricto 

en lo establecido en la norma técnica peruana - NTP; así mismo, será 

considerada la responsabilidad social, respetándose la autoría de los 

documentos considerados para su desarrollo.  

Esta investigación fue realizada con ficha de registro actualizada, 

utilizándose normas APA 7ª edición, aplicada para las citas de autores y 

años, y, el marco teórico. Se respeto la guía metodológica de la Universidad 

Cesar Vallejo y los reportes de precipitaciones proporcionados por la 

Municipalidad Distrital de El Porvenir (Senamhi no tenía actualizada su base 

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

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

cimentación de la presa el Ángel I  

Tabla 8. Análisis granulométrico del suelo por tamizado  

Tamiz 

Estándar  
Abertura 

(mm)  
Peso reten. 

(gr)  

%  
Reten.  
Parcial  

%  
Reten. 

Acum.  

% Que 

pasa  

11/2”  37.500  0.00  0.00  0.00  100.00  

1”  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: Elaboración propia  

  

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

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

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

investigación.  

  

Tabla 9. Límites de consistencia  
Descripción  Limite Líquido   Límite Plástico  

N° de golpes  NP  NP  NP  NP  NP  

Peso de tara (g)            

Peso de tara + suelo húmedo (g)            

Peso de tara + suelo seco (g)            

Contenido de humedad %  NP  NP  NP  NP  NP  

Limites %  NP   NP  

Fuente: Elaboración propia  

  

Se observa en nuestra tabla luego del análisis para los límites de 

consistencia, el material no presenta limite líquido ni límite plástico del 

material extraído de la zona de investigación.  

  

Tabla 10. Contenido de humedad  

  

Descripción  Muestra 01  Muestra 02  Muestra 03  

Peso de la tara (g)  50.50  90.50  52.10  

Peso de la tara + suelo húmedo  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: Elaboración 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 específico y absorción de agregados gruesos  
Peso específico y absorción 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 específico de masa (pem)  2.65  2.69  

Peso específico de masa saturada con superficie seca  

(PeSSS)  

2.66  2.70  

Peso específico aparente (pea)  2.68  2.71  

Absorción (%)  0.42  0.35  

Peso específico de masa promedio (Pem)  2.67  

Peso específico de masa saturada con superficie seca 

promedio (PeSSS)  
2.68  

Peso específico aparente promedio (Pea)  2.69  

Absorción Promedio (%)  0.39  

Fuente: Elaboración propia  

  

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

específico de masa saturada con superficie seca promedio 2.68, peso 

específico aparente promedio 2.69 y absorción promedio de 0.39%  

  

Tabla 12. Proctor Modificado Método C  
Muestra N°  #1  #2  #3  #4  

Peso del suelo húmedo + molde (g)  10760  11040  10950  10820  

Peso del molde (g)  6730  6730  6730  6730  

Peso del suelo húmedo (g)  4030  4310  4220  4090  

Densidad húmeda (gr/cm³)  1.90  2.03  1.99  1.93  

Contenido de humedad          

Peso del suelo húmedo + tara (g)  261.40  311.80  239.30  296.48  

Peso del suelo seco + tara (g)  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/cm³)  1.82  1.90  1.81  1.72  

Fuente: Elaboración propia  
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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, así mismo densidades 

de suelo seco 1.82 g/cm³, 1.90 g/cm³, 1.81 g/cm³, 1.72 g/cm³ 

respectivamente.  

  

 
Figura 7. Se observa la curva de compactación del ensayo Proctor teniendo una máxima 

densidad seca de 1.906 g/cm³ y un óptimo 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 húmedo + frasco (gr)   2353.50   2405.80  

Peso del suelo húmedo (gr)  2058.80   2111.10  

Peso unitario húmedo (gr/cm³)  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: Elaboración 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/cm³ teniendo un promedio de 

1.766 gr/cm³.  

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

dimensionamiento de la presa el Ángel I  
  

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

MICROCUENCA SAN IDELFONSO   

ITEM  
NANOCU

E NCA  

MICROCU

E NCA  

ÁREAS DE LAS NANOCUENCAS (m2)   

  
SÍMBOL

O  
NANOCUE

N CAS  DREN

A  
A:  

NANOCUE

N CAS  
DRENA 

A:  

NANOCUE

N CAS  
DRENA  

A:  

NANOCUE

N CAS  
N°    ALTAS  MEDIAS  BAJAS  TOTAL  

  (NC)  (m2)  (m2)  (m2)  (m2)  

1  NC1  

MARGEN 

DERECHA  

293.203  

DRENA

J 
E  
PRINCI

P 
AL   

357.424  

DRENAJ

E  
SECUND

A 
RIO 

M.D.   

317.902  

QUEBR

A 
DA 

M.D.   

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  

SUBTOTA

L 
(m2)  

  

    6.193.199  2.232.036  1.060.357  9.485.592  

PORCEN

T 
AJE (%)  

    55,04%  19,84%  9,42%  84,30%  

8  NC8  

MARGEN  
IZQUIERD

A  

  

  

152.660  

DRENAJ

E  
SECUND

A RIO M.I.   

14.444  

QUEBR

A 
DA M.I.   

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  

SUBTOTA

L 
(m2)  

  

      1.051.632  715.291  1.766.923  

PORCEN

T 
AJE (%)  

      9,35%  6,36%  15,70%  

ÁREA SUBTOTAL (m2)  6.193.199    3.283.668    1.775.648    
11.252.51

5  
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ÁREA PORCENTAJE (%)  55,04%    29,18%    15,78%    100,00%  

ÁREA SUBTOTAL (m2)      9.476.867    1.775.648    
11.252.51

5  

ÁREA PORCENTAJE (%)      84,22%    15,78%    100,00%  

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla se observa las áreas microcuenca San Idelfonso para poder 

considerar los caudales para la simulación.  
  

Tabla 15. Tabla de precipitaciones en la microcuenca San Idelfonso  

  ESCENARIOS    ÁREA   LÁMINA  VOLUMEN  VOLUMEN  

  CONDICIÓN  FACTOR  MICRO   PRECIPI-  PRECITADO  GENERADO  

    DE  CUENCA   TACIÓN      

ÍTEM  ESCALA DE  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)  (5)  (6)  

1  
MUY 

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  

3  
ALGO 

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  

5  
ALGO 

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 

PESIMISTA  
1,00  9.476.867  27,5  260.614  195.460  

  

Se observa los escenarios según escala de Likert para muy optimista 

28.431m3, optimista 56.861m3, algo optimista 85.292m3, promedio 

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

195.460m³  

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

encontrados según 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  ÁREA  LÁMINA  APORTE  VOLUMEN PÉRDIDO  CAUDALES GENERADOS  

ÍTEM  NANO  NANO-  PRECIP.  VOLUMEN  EVAPORAC.  INFILTRAC  CAUDAL  CAUDAL  CAUDAL  

  CUENCA  CUENCA  BRUTA  PRECIPITADO  (T° media)  (Roca)  BRUTO  NETO  NETO  

N°  SÍMBOLO  ALTA  24 horas  Vp=Amc*Lpb  20%  20%    75%  ACUMUL

ADO  

    A nc   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)  (5)  (6)  (7)  (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=   

7,00 
m3/s   

  
14,29  

  
VOLUMEN DE AGUA DEL CANAL PRINCIPAL A EMBALSE 

N°1  V máx = (m3)     51.441  

Fuente: Elaboración propia  

  

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

encontrados según 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 1 Y 2: Q max= 5.00 m3/s  

  PARTE  ÁREA  LÁMINA  APORTE  VOLUMEN PÉRDIDO  CAUDALES GENERADOS  

ÍTEM  NANO  NANO-  PRECIP.  VOLUMEN  EVAPORAC.  INFILTRAC  CAUDAL  CAUDAL  CAUDAL  

  CUENCA  CUENCA  BRUTA  PRECIPITADO  (T° media)  (Roca)  BRUTO  NETO  NETO  

N°  SÍMBOLO  MEDIA  24 horas  Vp=Amc*Lpb  20%  20%    75%  ACUMULADO  

    A nc   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)  

  (1)  (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  NC9M  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  NC12M  14.166  27,5  389,57  77,91  97,39  0,06  0,04  3,31  

  
CAUDAL A TRASVASAR POR TÚNEL A MC.SC.; Q max=   

5,00 
m3/s     5,35  

  
VOLUMEN DE AGUA DEL CANAL SECUNDARIO A "EMBALSE ÁNGEL 

I"  Vmáx = (m3)     19.249  

Fuente: Elaboración propia  

  

Respondiendo al Objetivo 3) Simular el embalse Ángel I  
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18. Simulación de la capacidad del Embalse Ángel I  

 
SIMULACIÓN “EMBALSE ÁNGEL I”: Aportes de las nanocuencas altas y medias  

Lámina de precipitación bruta Lpb=27.5 mm en 24 horas Amc=9,476,867 m2 (84.22%)  

  

Ítem  

N°  

Escenarios  

Condición  

Escala de  

Likert  

(adim)  

Lám  

Prec.  

Bruta  

Lpb  

(mm)  

Factor 

Segur  

Lpb 

F.S.  

(adim)  

Vol. Bruto 

al Embalse  

Vp= Lpb * Amc  

Vb= Vp * 60%  

(m3)  

Caudal  

Neto Gen.  

Vng=Vb –Vi -Ve  

Qng=Vng/3600  

(m3/s)  

Vol. Neto Gen.  

Embalsado=FS  

Vem=250,000m3  

Vng=Vb-20%Vb  

(m3)  

1  Muy optimista  27.5  1.00  156,368  34.75  125,095 = 4.00  

2  Optimista  30.0  1.09  170,584  37.91  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: Elaboración propia  

  

  

  

 

Figura 8. Sección típica de la propuesta de diseño. Fuente: Elaboración propia  
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Figura 9. Sección transversal por el eje de la presa. Fuente: Elaboración propia  

  

  

  

 
  

Figura 10. Sección típica 1-1 de la presa. Fuente: Elaboración propia  
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Figura 11. Pantalla de inyección aguas arriba. Fuente: Elaboración propia  

  

  

  

  

  

 

Figura 12. Sección típica 2-2 de la presa. Fuente: Elaboración propia  
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Figura 13. Detalle A de la presa. Fuente: Elaboración propia  

  

  

  

  

 
  

Figura 14. Sección típica 3-3 de la presa. Fuente: Elaboración propia  
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V.  DISCUSIÓN  

Según el objetivo específico 1, se realizó la calicata ensayada en la zona de 

estudio, se determinó la alta capacidad admisible de los suelos con fines de 

cimentación, qa>1.5 kg/cm2, en donde se propuso construir el embalse Ángel 

I, donde se dispone de grandes cantidades de suelos de diversa 

granulometría, 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 adoptó por 

considerar parámetros mucho más conservadores, aun así, estos influyeran 

en el sobredimensionamiento de las estructuras hidráulicas propuestas. 

Según el objetivo específico 2, estos caudales laminados para que no 

atraviesen la ciudad de Trujillo de este a oeste, se consideró utilizar el canal 

de riego denominado La Mochica que tiene una capacidad útil de hasta 4 

m3/s por donde se evacuará hasta el mar. Estos datos de las precipitaciones 

fueron comparados con la solución 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 requerían de un embalse de gran capacidad. Con 

estos resultados del diseño del embalse Ángel I, propuesto, nos permite 

presentar una solución a esta problemática respecto de las inundaciones a 

la ciudad de Trujillo, similar a la originada en el año 2017.  

Según el objetivo específico 3, la simulación determina la propuesta óptima 

de diseño del embalse Ángel I en la microcuenca San Idelfonso, para 

controlar las inundaciones por el Fenómeno El Niño, Trujillo, motivo el 

presente trabajo de investigación, el cual demostró mediante cálculos 

hidrológicos e hidráulicos los caudales netos generados en cada una de las 

nanocuencas, que drenan a la quebrada y, que serán regulados por el 

embalse Ángel I y su laminación para ser evacuados fuera de la 

microcuenca. (Triana y Leal, 2022) de igual manera indica que realizó un 

estudio de cuencas mediante software, por medio del despliegue del modelo 

hidrológico en WEAP se analizó el comportamiento histórico de la cuenca, lo 
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que determinó determinar que, según las características y particularidades 

de la zona, la implementación de embalses y el diseño en línea clave.  

Según el objetivo general fue de proponer un tipo de presa para el embalse 

cumpliendo normativas en función a su capacidad de almacenar el agua 

precipitada y con capacidad para regular estos caudales en función de su 

laminación y de su evacuación, a la cuenca vecina de San Carlos. Se decidió 

que pueda recepcionar los caudales generados de las nanocuencas altas y 

medias. También se discutió el tipo de túnel para trasvasar las aguas de esta 

microcuenca a la cuenca vecina de San Carlos, por donde se evacuaría al 

Río Moche y éste a su vez al mar. Este túnel se propuso de una sección 

mínima constructiva, con capacidad para evacuar hasta 4.00 m3/s.  
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VI.  CONCLUSIONES  

Determinó la caracterización geológica de los tipos de suelos tanto de la 

cimentación de la presa, como de los materiales a utilizar en el cuerpo de la 

misma. Lo más importante de la generación de esta caracterización, fue que 

se determinó la calidad y granulometría de los materiales disponibles en la 

zona, desde arenas, gravas y rocas de gran tamaño, a emplear en la presa 

zonificada. Lo que más ayudo, fue que nos determinó la caracterización 

geológica, fue la topografía y la disponibilidad de maquinaria en la zona para 

realizar las calicatas en el emplazamiento de la presa zonificada, porque en 

función a ello se determinó la altura máxima de la presa, para una capacidad 

de hasta 250,000 m3 de agua a embalsar. Lo más difícil, fue que no se 

determinó la calidad de los tipos de suelos de la cimentación a una 

profundidad de más de 6.00 m, para determinar la granulometría y algunos 

parámetros geotécnicos.  

Determinó los volúmenes 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 años. Lo más importante, fue 

que se trabajó en los cálculos hidráulicos con la precipitación máxima 

extraordinaria – PME, cuya lámina bruta precipitada fue 27.5 mm en 24 

horas, siendo respaldados los cálculos hidrológicos para sistemas de 

drenaje con otras investigaciones similares. Lo que más ayudo, para 

determinar los volúmenes de agua fue la investigación del sistema de 

drenaje en la microcuenca San Idelfonso, propuesto por, Rodríguez 2022. 

Lo más difícil, 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 

que se puedan generar por un pico de lámina bruta precipitada mayor a la 

considerada en esta investigación.  

Determinó una “propuesta óptima de la presa el Ángel I 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 m3 de agua, y con un factor de seguridad de 2.0. Esta presa 

almacenará las aguas por las “PME” por el “FEN” en Trujillo, de tres (03)  
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canales; un canal de drenaje principal de sección hidráulica telescópica, para 

un caudal máximo de 21.29 m3/s y, otros dos (02) canales secundarios, de 

sección hidráulica telescópica, para un caudal máximo de 7.03 m3/s y, el otro 

canal de sección hidráulica telescópica, para un caudal máximo de 3.31 

m3/s. Lo más importante de la generación de esta propuesta fue determinar 

el tipo de presa, cuya impermeabilización está en el paramento aguas arriba 

con una geomembrana de 2 mm de espesor, protegida por un geotextil no 

tejido de 260 gr/m2, y como filtro en la zona de transición otro geotextil de 

260 gr/m2. Esta presa fue diseñada con bermas de 2.00 m de ancho, cada 

4.00 m de altura, para evitar que la geomembrana falle por solicitaciones 

mecánicas por; deslizamiento, perforación, punzonamiento, tensiones 

debidas a la colocación, impacto, viento, subpresión de agua o de gas y 

dilatación. Esta presa nos permitió la evacuación regulada y laminada de las 

aguas desde 1.74 m3/s, a la quebrada fuera de la microcuenca. Lo que más 

ayudo a generar esta propuesta fue la impermeabilización de la presa con la 

geomembrana de 2.0 mm de espesor, que permitió su factibilidad técnica y 

económica. Lo más difícil, en la generación de la propuesta fue determinar 

el tipo de presa utilizando los materiales disponibles en la zona y, a su vez, 

el tratamiento de la cimentación con un muro cortina con inyecciones de 

lechada a todo lo largo, puesto que estuvo cimentada en cuaternarios 

aluviales de difícil impermeabilización.  

Determinó los parámetros hidráulicos para el dimensionamiento de las 

estructuras en la presa, como fueron aliviaderos, descargas de fondo, que 

nos permitió controlar los caudales máximos generados para evitar que 

estos volúmenes 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 más importante, de la 

determinación de estos parámetros fue considerar la descarga de fondo a 

diferentes alturas, a fin de que la laminación sea en forma mecánica y 

progresiva de acuerdo a los caudales máximos generados en cada 

nanocuenca, en función a las láminas brutas precipitadas, porque en función 

a estos, se determinó la capacidad de conducción de las descargas de fondo 

propuestas. Lo que más ayudo para la determinación de estos parámetros  
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hidráulicos fueron los datos históricos y las marcas producidas por las 

precipitaciones y descargas de agua generadas sobre el cauce de la 

quebrada San Idelfonso. Lo más difícil fue encontrar una formulación físico 

matemática tridimensional que pueda ser demostrada con un modelo físico, 

que nos determine que estos parámetros fueron definidos en un diseño 

óptimo para que las estructuras sean durables en el tiempo y no puedan ser 

subdimensionadas, siendo necesario para ello, ensayar en un modelo 

hidráulico a escala reducida, en donde todos los parámetros puedan ser 

estudiados en detalle a fin de que las estructuras propuestas sean óptimas.  
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VII.  RECOMENDACIONES  

Se recomienda proseguir con las investigaciones para detallar las 

estructuras hidráulicas propuestas a fin de tomar decisión para elaborar la 

ingeniería definitiva.  

Se recomienda, que los gobiernos locales y/o regionales, tomen la decisión 

de decretar como zona intangible a la microcuenca San Idelfonso, por su alta 

vulnerabilidad, por ser un espacio hidrológico en donde se generaron los 

caudales de agua, que inundan la ciudad de Trujillo.  

Se recomienda, proseguir con los estudios hidrológicos y geológicos a fin de 

determinar parámetros más actualizados, con la información hidrológica 

generada en las estaciones hidrometeorológicas a instalar en la 

microcuenca, con el objetivo de generar estudios hidrológicos más 

profundos a fin de decidir sobre las obras hidráulicas 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 hidráulico a escala reducida, a fin de determinar 

cuáles son las zonas en las nanocuencas que presentan mayor 

precipitación, para recomendar el tipo de estructuras hidráulicas a proponer. 

Se recomienda, que estas estructuras puedan controlar las precipitaciones, 

proponiendo el embalse Ángel I, con materiales disponibles en la zona, 

considerando su cimentación sobre un cauce de origen aluvial, debiendo ser 

del tipo zonificada con granulometrías variables, en función a cada 

zonificación, considerando además su impermeabilización con materiales 

funcionales de menor costo, como son las geomembranas y los geotextiles, 

puesto que estas estructuras funcionarán con una periodicidad mayor a seis 

(6) años y por un tiempo corto de máximo diez (10) días, según las “PME” 

por el “FEN”.  
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ANEXOS  

Anexo 1 Tabla de operacionalización de variables  

Tabla 19  

Operacionalización de la variable independiente y dependiente.  
Variables  Definición 

conceptual  
Definición 

operacional  
Dimensiones  Indicadores  

  

Instrumento

s  
Escala 

de 

medició

n  
V.I  

Inundacione

s en la 

ciudad de  

Trujillo  

Son 

 fenóme

nos naturales, 

 que 

consisten en la 

ocupación 

parcial o total de 

agua, en zonas 

secas, como  

consecuencia de 

un aporte de  

precipitaciones 

pluviales 

extraordinarias  

que generan en 

su escurrimiento 

daños materiales 

y/o 

 humano

s.  

(Rodríguez, 

2017)  

Considerar 

las 

inundaciones 

en la ciudad 

de  

Trujillo, en los 

últimos 

setenta años, 

para ser 

investigadas 

en la 

determinació

n del diseño 

del embalse 

Ángel I 

óptimo en la 

microcuenca 

San 

Idelfonso, 

considerando 

siete (7) 

tipos de 

láminas de  

precipitaciones 

que caen en la 

microcuenca.  

Estudio suelos  

    

  

Precipitaciones 

       

Diseño presa  

d

e  

  

d

e  

Láminas brutas 

de  agua 

 a 

precipitar en la 

microcuenca  

San  Idelfonso:  

4.0, 8.0, 12.0, 

16.0, 20.0, 

24.0 y 27.5 

mm en 24 hr. 

Servirán para 

calcular  la 

capacidad 

 del 

embalse 

Ángel I.  

Ficha resumen  Razón  
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VD. Presa en 

la 

microcuenca  

San Idelfonso  

Estructura  

hidráulica 

 de 

regulación 

 y obras 

hidráulicas 

conexas 

 con 

capacidad 

 de 

controlar o evitar 

el 

 escurri

miento de agua 

en zonas secas. 

(Córdova,  

2015)  

El tipo de presa 

fue diseñado 

con capacidad 

para controlar 

 y/o 

evitar  los  

caudales 

generados en la 

microcuenca  

San 

 Idelfon

so, en  siete 

 (7) 

escenarios 

 o 

condiciones 

 de flujo 

de agua.  

   Determinació

n de los 

distintos 

escenarios 

 o  

condiciones 

hidrológicas 

con su  factor 

 de 

seguridad: muy 

pesimista  

(1.00), 

pesimista  

(0. 87), 

 algo 

pesimista 

(0.73), 

promedio 

(0.58), algo 

 optimis

ta (0.44), 

optimista  

(0.29)  y 

 muy 

optimista 

(0.15).  

Ficha resumen  Razón  

Fuente: Elaboración Propia  
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Anexo 3 Cálculos hidrológicos e hidráulicos  

.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

Figura 15. Simulación del Embalse ÁNGEL I propuesto  
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Anexo 4 Planos  
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