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PROPUESTA DEL DISEÑO DE UN SISTEMA DE GEOBOLSAS DE ALTA 

RESISTENCIA A LA EROSIÓN COMO DEFENSA RIBEREÑA EN LAMBAYEQUE 

 

Resumen 

 

Las inundaciones son un riesgo latente que han estado presentes a lo largo de la 

historia y que pueden causar muchos desastres de diferente índole, por dicho motivo, surge 

la necesidad de estudiarlas. En este sentido, esta investigación tiene como objetivo general 

diseñar el sistema de Geobolsas de alta resistencia a la erosión como una alternativa de 

defensa ribereña para su aplicación en el río Motupe, del distrito de Jayanca, provincia de 

Lambayeque. 

Para alcanzar el objetivo planteado, primero se realizó un análisis hidrológico de la 

cuenca del río Motupe obteniendo los caudales de diseño; en base a los resultados obtenidos 

y del estudio de mecánica de suelos, se realizó un modelo hidráulico.  Por último, se realizó 

el diseño de la defensa ribereña en el software GEO 5. 

Del estudio hidrológico, los caudales máximos para los periodos de 5,10,30,50 y 100 

años fueron 96.80 m3/s, 269.80 m3/s, 713.80 m3/s, 843.40 m3/s y 1375.00 m3/s, 

respectivamente. En relación con el análisis hidráulico, se obtuvo información gráfica sobre 

las zonas que presentan mayor susceptibilidad. En base a esta información, se realizó el 

diseño de la defensa ribereña con el empleo de Geobolsas, teniendo un vuelco de 46.5% y 

un deslizamiento de 75.1%, siendo ambos aceptables, además su capacidad portante fue de 

150 kpa y una estabilidad de taludes aceptable. 

Se concluye que el empleo del sistema de Geobolsas es una buena alternativa de 

defensa ribereña para el río Motupe debido a que los parámetros obtenidos son aceptables. 

 

Palabras Clave: inundación, caudales de diseño, precipitaciones, diseño de defensa. 
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 Abstract  

 

Floods are a latent risk that have been present throughout history and can cause many 

disasters of different kinds, for this reason, the need to study them arises. In this sense, the 

general objective of this research is to design a system of Geobags with high resistance to 

erosion as a riparian defense alternative for its application in the Motupe river, in the district of 

Jayanca, province of Lambayeque. 

To achieve the proposed objective, first a hydrological analysis of the Motupe river basin was 

carried out, obtaining the design flows; based on the results obtained and the soil mechanics 

study, a hydraulic model was made.  Finally, the riparian defense was designed using GEO 5 

software. 

From the hydrological study, the maximum flows for the 5,10,30,50 and 100 year periods were 

96.80 m3/s, 269.80 m3/s, 713.80 m3/s, 843.40 m3/s and 1375.00 m3/s, respectively. In 

relation to the hydraulic analysis, graphic information was obtained on the areas with the 

greatest susceptibility. Based on this information, the riparian defense was designed with the 

use of Geobags, with a 46.5% overturning and a 75.1% landslide, both of which were 

acceptable, in addition to a bearing capacity of 150 kpa and acceptable slope stability. 

It is concluded that the use of the geobags system is a good alternative for riverbank defense 

for the Motupe river because the parameters obtained were acceptable. 

 

Keywords: flooding, design flows, rainfall, defense design. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

En distintos lugares el evento que más notorio es el fenómeno El Niño, el cual provoca 

sequias en todo el mundo, tal y como se dio entre los años 1997 y 1998. Para la Organización 

de las Naciones Unidades (ONU) [1] los países que se ven afectados son Estados Unidos, 

México, África, China, Indonesia y Australia en lo que es el continente americano y Oceanía. 

Cabe mencionar que también este fenómeno afecta a los países latinoamericanos tales como 

Perú, Ecuador, Venezuela, Argentina, Bolivia y Colombia, generando impactos 

extremadamente negativos ya que se generan inundaciones que afectan las áreas de cultivos 

agrícolas. 

En nuestro país Perú, se ha presentado en distintos años el fenómeno El Niño, es en 

el 2017 que se registra por el SENAHMI la elevación de los caudales en distintos países, 

generando alarmas nacionales debido a que en algunas áreas ya presentaban vulnerabilidad 

por registros pasados de haberse presentado situaciones similares. Según INDECI [2], el 

fenómeno El Niño se dio desde el año 1983 a 1984, del año 1997 a 1998 siendo este último 

el que más desgracias género, en este año en Perú se registraron como fallecidos 225 

personas, damnificados un total de 300 mil, afectados aproximadamente más de 2 millones y 

de los 1850 distritos que se tiene a nivel nacional se vieron afectados 879 distritos. 

Es necesario mencionar que la región Lambayeque también se vio afectada por el 

fenómeno, ya que hubo registros de que fue uno de los departamentos con más daños 

juntamente con Tumbes y Piura, es por ello, que en el año 2017 el Gobierno a través del 

Decreto Supremo declaro a los departamentos anteriormente mencionadas en estado de 

emergencia, por ende, se le proporciono toda la ayuda posible y más a las zonas aledañas a 

ríos o quebradas. 

El Instituto Geológico [3], nos presenta unos estudios realizados de un análisis 

geológico, geomorfológico y peligros en los sectores de Jayanca, Pacora e Íllimo cuando se 
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dio el fenómeno El Niño del año 2017; aquí nos menciona que estos distritos se vieron 

afectados por inundaciones fluviales y se detectó socavación en el río la Leche y Motupe, 

todo ello conllevo a que se realizaran propuestas y trabajos de prevención y protección. En 

la actualidad el río Motupe se encuentra seco, que solo tiene carga fluvial en épocas lluviosas 

que son en los meses de enero, febrero y marzo; al generarse considerables caudales se da 

la inundación del distrito Jayanca. 

En el distrito de Jayanca se han presentado diversos desastres naturales, en su gran 

mayoría debido al desborde del río Motupe el cual pasa por el distrito, es por ello, que en 

tiempo de lluvias el río Motupe se desborda provocando inundación de los terrenos de cultivo, 

centros poblados aledaños al río. Existen registros desde que años el fenómeno El Niño a 

estado afectado, según [3] es desde el año 1578 donde se desborda el río Motupe en el 

distrito de Jayanca dándose lluvias durante cincuenta días, como el río Motupe empieza 

desde Motupe hasta el distrito de Salas pasando por Jayanca, es por ello que en el periodo 

de lluvias y del fenómeno El Niño este arrasa con casas y el pueblo de Jayanca queda 

rodeado de agua, en esta circunstancia los pobladores se refugian en el lugar más elevado y 

en el año 1578 permanecieron por un mes y medio en la parte alta. En los años de 1877 y 

1878 el fenómeno El Niño ocasionó daños extraordinarios en la infraestructura de transporte 

y en la agricultura ya que hubo pérdidas de toda la cosecha de algodón.  

El río Motupe se desborda según [3] debido a los periodos lluviosos y a que el cauce 

del río se encuentra gran presencia de vegetación, por ser muy sinuoso o meándrica.  

Para el año 2017 el fenómeno El Niño según [3] y los pobladores nos indica que el río 

Motupe cuenta con dos cauces, el cauce antiguo y el presente actualmente a donde se desvío 

el río mediante un dique colocado en el sector Pampa El Lino que está frente al distrito de 

Jayanca. El río al separarse en dos brazos, el izquierdo pasa por los distritos de Jayanca y 

Pacora hasta darse el encuentro con el río La Leche en el sector Las Juntas; el brazo derecho 

atraviesa terrenos de cultivo en los distritos de Santa Lucia y San Juan, dándose el encuentro 

con un canal artificial que se deriva del río La Leche y desembocando en la laguna La Niña. 



 

3 

 

En marzo del 2017 se presentó una gran crecida del río Motupe lo que ocasiono el colapso 

del dique, por lo que el caudal se desvío por el cauce antiguo trayendo como consecuencia 

la perdida de los terrenos agrícolas, vías de acceso y viviendas, siendo el foco de inundación 

la zona ubicada entre el distrito de Jayanca y Pacora. 

1.1.1 Antecedentes 

En la actualidad no existen proyectos con respecto a diseños de defensas ribereñas 

para el distrito de Jayanca, solo se encontró informes y peritajes que se realizaron por parte 

de las autoridades del ANA y la Municipalidad del distrito, donde se solicita con gran urgencia 

llevar a cabo proyectos de prevención que puedan garantizar la protección de las zonas 

afectadas, que son las zonas agrícolas y viviendas. Es ante ello que llevar a cabo una 

propuesta de diseño de una defensa ribereña es esencial para controlar las inundaciones, 

garantizando evitar las pérdidas económicas y ayudando al desarrollo del distrito.  

Los autores de [4], nos indican que los desastres causados por la erosión fluvial 

pueden causar graves daños a una comunidad con consecuencias duraderas que impedirán 

una breve recuperación. En eventos de gran magnitud, el tiempo total de recuperación se 

mide en meses o años. Estas largas recuperaciones se realizan en múltiples etapas y 

diferentes tasas de recuperación.  

La investigación [5] nos menciona que los problemas de estabilización, regularización 

y cuidado para proteger el elemento estructural o el elemento protector ante la erosión pueden 

ser solucionados mediante el uso de gaviones reforzados con geotextiles aplicándolos de una 

manera correcta evitando inconvenientes en el proyecto.  

El estudio realizado por [6] menciona que los Geo sintéticos son parte de las nuevas 

contribuciones de la ingeniería hidráulica que se han incorporado y algunas que no a los 

modelos de simulación de áreas costeras y las líneas generales interdisciplinarias y 

colaborativas que desarrollarán los científicos en ingeniería costera e hidráulica. 

La investigación [7] manifiesta que una obra con el uso de Geobolsas no tiene ningún 

riesgo de desarmarse con las crecientes. Cada Geobolsa tiene, aproximadamente, 18 
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toneladas de arena. Además, el sistema de costuras es de poliéster de alta resistencia. 

Además, agregó que la única forma como se puede destruir esto es si alguien lo corta, pero 

no se lo puede cortar con cualquier cosa. El corte se lo puede hacer solo si es un con cuchillas 

grandes y filosas. Esto no se puede destruir si troncos que bajen con la corriente le golpean. 

Los autores de [8] mencionan que atreves de enrocados permeables colocados de 

una manera escalonada e instalando pozas de decantación para filtración y eliminación de 

sedimentos se puede regular las aguas en cauces aluvionales y ayudar en la recuperación 

de la capacidad parcial y en mejores condiciones de manera total la naturalidad de la cuenca. 

El autor de [9] menciona el uso de las Geobolsas como una gran alternativa de 

solución para mejorar el manejo y control de la peligrosa erosión fluvial y a su vez es 

económicamente ventajoso para esta clase de proyectos. 

El estudio [10] indica que los procesos que se dan para una erosión fluvial aparecen 

debido a la dinámica de los ríos. Sin embargo, la erosión lateral que se llega a producir en las 

riberas de los ríos amazónicos se asocia a movimientos gravitacionales y se relaciona 

principalmente con numerosos deslizamientos de tierra que causan un daño en las 

estructuras o inclusive matar a las personas que habitan en estas riberas.  

Los autores de [11] realizan una investigación con la finalidad de valorar la diversidad 

y la calidad de los diferentes ecosistemas ribereños de los ríos del noroeste de Chubut 

sometidos a diferentes usos del suelo y evaluar las diferentes soluciones ante la erosión 

fluvial. Así mismo los sitios más impactados fueron los ríos aguas abajo de las áreas urbanas 

y que fluyen a través de los pastizales, mientras que el mejor estado ecológico se registró en 

los sitios de bosque nativo de referencia. 

En la investigación [6] se realiza una revisión histórica centrada en los modelos de 

simulación y hace especial referencia a las modificaciones estructurales observadas en la 

ecuación de conservación de arena cuando se considera el efecto local de talud de fondo. La 

revisión cubre las contribuciones de la ingeniería hidráulica que se han incorporado y algunas 

que no a los modelos de simulación de áreas costeras y las líneas generales 
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interdisciplinarias y colaborativas que desarrollarán los científicos en ingeniería costera e 

hidráulica. 

En el artículo [7] se realiza un análisis sobre la construcción de muros de contención 

con el uso de Geobolsas, llegando a la conclusión que el uso de este sistema de poliéster de 

alta resistencia no tiene riesgo de colapso alguno debido a las características de este mismo. 

En la investigación realizada por [9] se brinda una alternativa de solución a la erosión 

fluvial con la finalidad de controlarla, utilizando un sistema de Geobolsas en el margen 

izquierdo del río Tumbes. De igual manera, el autor concluye en su investigación que el uso 

de estos elementos llamados Geocontenedores resulta ser una gran alternativa que brinda 

solución para el adecuado control de la erosión fluvial siendo económicamente beneficiosa y 

rentable para esta clase de proyectos en el norte del Perú. 

El autor de [12] realiza una investigación para poder verificar cuál tipo de sistema de 

prevención y así mismo encontrar cual es el sistema de control indicado para erosión y del 

mismo modo emplearlo con la finalidad de no tener deterioro y fallas en las riberas de los ríos 

de Junín. Así mismo se llega a la conclusión que una estructura de gaviones podría controlar 

la posible erosión que se podría aparecer en la ribera del rio de misma localidad.  

El estudio realizado por [13] plantea el uso de soluciones y técnicas novedosas que 

se han utilizado en países desarrollados, en los cuales se tiene gran interés por la aplicación 

de productos innovadores. Así mismo el autor menciona que el uso de los Geo sintéticos 

puede suplir diferentes funciones en la ingeniería, reduciendo costos en la ejecución. 

Respecto al uso de Geocontenedores, la investigación [14] plantea que el uso de estos 

resulta ser una opción factible con grandes ventajas ante estos sistemas ya conocidos. Así 

mismo el autor manifiesta que durante muchos años se han estado construyendo 

mecanismos tradicionales para la protección de las costas como los llamados enrocados, 

muros de contención, etc. las cuales en muchas ocasiones no se encuentran en la capacidad 

de solucionar diversos problemas de erosión en la costa y en cambio estas “soluciones” 

pueden ayudar a que se incremente el problema. 
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Los Sistemas de Geobolsas como espigones para protección Ribereña es una 

solución novedosa en la Ingeniería Civil que garantiza un adecuado resultado debido a los 

componentes de cada geotextil, que cuenta con polímeros fabricados de Poliéster o también 

formados por geocompuestos de gran resistencia a la erosión en este caso fluvial. 

Una alternativa como el uso de Geobolsas como Defensa Ribereña, es de mucha 

importancia para la población de la ciudad de Jayanca, así como del centro poblado de 

Cahuide y Pampa de Lino, además que la municipalidad de Jayanca ha proyectado el 

crecimiento de desarrollo urbanístico de la ciudad de Jayanca hacia la parte noreste del centro 

poblado Cahuide. 

Esta investigación dará una solución al problema de inseguridad y riesgo alto de salud, 

que perjudica a las poblaciones mencionadas, dado a que la erosión del margen izquierdo 

del rio Motupe afectó seriamente y de gravedad la ribera del río habiendo destruido áreas 

agrícolas y con ello el bordo de las riberas tanto de la izquierda como de la derecha del río. 

Para la construcción de los espigones con el uso de las Geobolsas, se utilizará el 

material propio del rio para el relleno de estos, estos serán apoyados en la rasante de rio 

previa colocación del geotextil, logrando de esta manera una notable reducción de costos al 

momento de realizar la estructura de la defensa ribereña. 

Los sedimentos del lecho del río Motupe, inyectados dentro del sistema de las 

Geobolsas, a través de diversos métodos de bombeo se forman gracias al tamaño de abertura 

aparente, debido a una gran permeabilidad, y por la alta resistencia de los materiales que los 

conforman, dando, así como resultado una gran solución para reducir el impacto ambiental 

de la zona en beneficio de los pobladores 

1.2. Formulación del problema 

¿Por qué el sistema de geobolsas de alta resistencia a la erosión es una alternativa 

viable de defensas ribereñas en el río Motupe – Distrito de Jayanca – Provincia de 

Lambayeque? 
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1.3. Hipótesis 

El uso de geocontenedores como un sistema de espigones en el río Motupe en el 

distrito de Jayanca, tendrá un comportamiento óptimo como alternativa de Defensa Ribereña 

y reducirá el costo frente a otra posible alternativa.  

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Diseñar el sistema de Geobolsas de alta resistencia a la erosión como Defensa 

Ribereña para su aplicación en el río Motupe, del distrito de Jayanca, provincia de 

Lambayeque.  

 

Objetivos específicos 

- Realizar un estudio de suelos de las muestras obtenidas previo diseño del sistema para 

brindar una adecuada alternativa de defensa ribereña. 

- Establecer la delimitación de la cuenca del río Motupe del tramo en estudio. 

- Determinar los caudales de diseño del río Motupe para los distintos periodos de retorno 

de 5, 10, 30, 50 y 100 años. 

- Realizar el cálculo de las velocidades y perfiles hidráulicos del río Motupe del tramo en 

estudio. 

- Modelar un sistema de Geobolsas de alta resistencia a la erosión como una alternativa 

de defensa ribereña en el cauce del río Motupe. 

- Análisis de las pérdidas económicas para la población afectada. 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

 Erosión 

La Erosión viene a ser un fenómeno de desgaste que está constituido en primer orden 

por el desprendimiento de partículas y materiales, luego por el transporte, y posteriormente 

por el depósito de diversos materiales por acción de una fuerza ejercida por el fluido que se 
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encuentra moviéndose constantemente [15]. 

Esta fuerza se puede llegar a generar por el agua y así mismo por el viento; por este 

motivo es conveniente proteger toda estructura dañada por esta patología [16]. 

Según [17], los materiales litológicos presentan una resistencia relativa a la erosión 

fluvial. Estos tipos de materiales mencionados afectan la movilidad y la estabilidad del cauce 

del río en estudio.  

El cambio climático, la inestabilidad en el aumento y disminución de las temporadas 

de lluvia, el mal uso del suelo y demás actividades humanas, han provocado como resultado 

unos procesos acelerados de erosión que, sin el estudio correspondiente pueden traer 

problemas críticos tanto en el desarrollo económico como en el social [18]. 

Para el caso de ríos con lechos arenosos, como en la región Lambayeque y todo el 

norte del Perú, la erosión es un tema de mucha envergadura para realizar el diseño y 

fabricación de cruces en los ríos [19]. 

La erosión presenta diversos tipos, los cuales se mencionan a continuación [20]: 

 La erosión que se origina por acción del viento. 

 La erosión que se origina por las gotas de lluvia. 

 La erosión que se produce Laminarmente. 

 La erosión que se origina en diferentes surcos. 

 La Erosión producida por el afloramiento de fluidos, en mayor frecuencia del agua. 

 La erosión que se origina en los cruces del agua en diferentes situaciones. 

 Erosión debido al oleaje marítimo y fluvial. 

 Dinámica fluvial 

Para realizar el estudio apropiado de los procesos de dinámica fluvial se debe 

identificar los ríos generalmente en la zona de inundación y en la zona ubicada en la parte 

media para identificar el comportamiento de ellos por los diferentes sectores [21]. 

En los indicios de erosión, deben identificarse y señalarse los movimientos en masa, 
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principalmente los más grandes [22]. Se tiene siempre que tener presente que los 

movimientos en masa de gran envergadura son particularmente de difícil manejo, por lo cual 

posiblemente pueden descartarse estas zonas como alternativa para un proyecto longitudinal, 

ubicación de un puente, o cualquier otra obra de gran magnitud [23]. 

 Migración lateral 

Detallar la Migración Lateral es referirse por definición al desplazamiento o movimiento 

del cauce del río hacia un lado, o hacia ambos lados de la orilla del río, al producirse este 

desplazamiento se puede apreciar la presencia de dos cauces, agregándose así el cauce 

nuevo que se ha formado lateralmente [24]. 

Según [25], el movimiento lateral que se produce en los ríos o también llamado 

desplazamiento del cauce del río trae como principal consecuencia que los nuevos cursos 

fluviales abandonen ciertas áreas y vías para que se establezcan por nuevas zonas y lugares. 

 Estudio hidrológico 

Hidrología 

Es la ciencia encargada del estudio de toda relación del agua con el entorno y su 

ecosistema, que se encarga del análisis y la evaluación de las características de la atmosfera, 

la superficie de la corteza terrestre y las diferentes capas o estratos geológicos [26]. 

Los autores de [27], mencionaron que gracias a la Hidrometría tenemos la facilidad de 

poder conocer la disponibilidad y capacidad existente de agua, además las probabilidades 

con las que se va a producir las sequias y poder tener el conocimiento para poder verificar 

las fluctuaciones del curso de los ríos. 

Análisis hidrológico 

El análisis engloba la precipitación, escorrentía y aguas subterráneas; este tiene como 

objetivo, además del conocimiento de estos fenómenos en sí mismos, la obtención de 

respuestas razonables, referente a problemas esenciales o importantes para la vida humana 

[28]. 
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Diferentes modelos hidráulicos en particular han hecho posible innovadores avances 

que ayudan a conocer con más detalle los diversos estudios y conceptos de las cuencas a lo 

largo de todo el País, la utilización de nuevos sistemas tecnológicos como H E C RAS y H E 

C HMS quienes han tenido una gran acogida a nivel de la Ingeniería mundial y sobre todo en 

las personas que trabajan en las diferentes áreas afines a esta como la meteorología o 

hidráulica [29]. 

Una evaluación hidráulica realizada en un río arroja resultados que se asemejan 

mucho más a la realidad. Por otro lado, permite definir de una manera precisa los tramos del 

río en estudio, que son más sensibles a erosión y que podrían poner en riesgo a las 

estructuras hidráulicas proyectadas en el río [29]. 

Precipitación 

Las lluvias que duran un pequeño periodo de tiempo tienen como característica el 

tener una muy alta intensidad y breve tiempo de duración. En las zonas de mayor tráfico 

urbano de un país latinoamericano, se produce comúnmente inundaciones de manera 

repentina debido a una inestabilidad en el sistema pluvial de las zonas urbanas [30]. 

Tener la facultad para poder predecir la ocurrencia de las lluvias en el más corto plazo 

es un gran reto, es por eso se debe tener todos los conocimientos en todo ámbito que nos 

permita siempre tomar decisiones más rápidamente y que brinden soluciones a la población 

[31]. 

El estudio de [9] nos da a conocer que para poder diagnosticar de manera correcta 

tenemos que conocer de manera básica el sistema de lluvias de la zona a evaluar.  

Por otra parte [32], nos indica que para poder conseguir una planificación que valla 

acorde a las necesidades del proyecto y objetivos de desarrollo endógeno del río, se tiene 

que prever una elevada ocurrencia de fenómenos de precipitación intensa y concentrada en 

reducidos periodos. 

 

Escorrentía 
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La investigación [33], define como la proporción del total de la lluvia que 

eventualmente viaja por la capa superficial del suelo o terreno. Gracias a las características 

físicas de la cuenca, facilita el transcurso del agua desde que cae hasta que llega a un rio o 

cañada al final del tramo.  

El agua recorre proporcionalmente desde el inicio, empezando con concentraciones 

pequeñas, para que después de un tramo ladera abajo vallan aumentando de tamaño. La 

escorrentía como sistema depende de una diversidad de factores que tienen una gran 

influencia como son la misma intensidad de la lluvia y por ende la misma área que forma en 

la capa superficial, sin dejar de lado la pendiente de la misma naturaleza y las diferentes 

características de los suelos [34]. 

El tamaño de los caudales en el proceso de origen de la escorrentía puede ser 

evaluada y determinada simplemente analizando el hidrograma unitario.  El rastro de los 

caudales reunidos los podemos hallar encontrando todas las líneas marcadas en el lodo o las 

líneas dejadas por los residuos que eventualmente se forman por la poca altura en las áreas 

de cobertura vegetal [16]. 

Dentro de las propiedades importantes y principales hidrológicamente detalladas que 

tienen los suelos conservan una gran influencia sobre la escorrentía en la capa de la 

superficie terrestre y el transporte de los sedimentos [35]. 

Es por eso, que numerosos estudios han venido demostrando que la tasa de 

infiltración en bosques con suelos inalterados normalmente excede la intensidad de la lluvia 

y, por lo tanto, predominan los flujos subsuperficiales [36]. 

Infiltración 

La infiltración viene a ser un proceso sistemático en donde el agua ubicada desde la 

parte superficial del terreno se transmite hacia las profundidades de este. Este proceso 

depende directamente de la forma y de los compuestos encontrados en todo el terreno [28]. 

La infiltración se produce de manera saturada o al contrario de una manera no 

saturada. El primer proceso depende de la conocida ley de Darcy, el otro proceso depende 
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de las reacciones fisicoquímicas que se originan entre el material del terreno y el agua [37]. 

Iniciada la lluvia, en toda la precipitación se produce una infiltración que lleva a la 

posterior humedad en el suelo. Esta humedad es importante conocerla, puesto que la 

cantidad de humedad que contiene el suelo en los momentos antes o iniciales de la lluvia 

siendo ésta muy determinante por debido a la cantidad en que se da la infiltración ya que, al 

producirse la lluvia, se origina que una penetración del agua al suelo humedecido; esta capa 

no llega a un equilibrio y finalmente no se forman la conocida escorrentía [9]. 

El estudio realizado por [38], indica que este equilibrio logra formarse cuando todo el 

perfil se encuentra transmitiendo fluido, en este caso agua por la parte con una permeabilidad 

menor. Este periodo de infiltración varía y puede ocurrir en tiempos desde 10 minutos a varias 

horas luego del inicio de la lluvia. (Fig.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Lluvias Infiltración y Escorrentía durante una tormenta. [38] 

Las facultades de infiltración cambian entre dos y dos mil quinientos milímetros por 

cada hora transcurrida, teniendo en cuenta diferentes factores como la cobertura vegetal, el 

terreno y la pendiente que se forma, ubicación de cada textura del suelo, y la práctica de 

agricultura [38]. 

Por otro lado, los suelos con más permeabilidad y con mayor capacidad de infiltración 

(Tabla I) son las gravas y también las arenas siendo más permeables que las arcillas. 

Tabla I 
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Control de erosión en zonas tropicales. [38] 

 

 

 

 

 

 

Nota: Rangos de permeabilidad y capacidad de infiltración para clasificar el tipo de suelo. 

Cuenca 

Es la unidad hidrológica superficial más importante y utilizada. Ésta no coincide de 

ninguna manera con otras unidades hidrológicas subterráneas. Esta es una sección territorial, 

donde es posible separarla de manera que, si esta fuese impermeable, toda el agua que 

escurriría por ella drenaría por un mismo punto [39]. 

Existen dos grandes tipos de cuenca que se reconocen fácilmente, endorreicas y 

exorreicas. Las cuencas llamadas endorreicas, aquellas que desembocan en un lago central 

y las cuencas llamadas exorreicas, que son aquellas que desembocan fuera de la unidad 

hidrológica [37]. 

Elementos de una cuenca 

El autor de [40] nos menciona que una cuenca cuenta con distintos elementos, tales 

como: 

 Cauce principal: es considerado como la mayor longitud por donde transita el caudal 

o llamado también la mayor área de drenaje. 

 Divisora de agua: es aquella línea ficticia que delimita la cuenca hidrográfica. 

 Afluentes: se consideran a todos los ríos secundarios que desembocan en un río 

principal. 

 Relieve de la cuenca: se considera a todos los valles tanto los principales y 

secundarios, también forman parte los relieves menores y mayores.  
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Partes de la cuenca 

Existen tres partes de una cuneca, tales como: 

 Cuenca alta: es la parte donde nace o se genera un río y se desplaza por la pendiente. 

 Cuenca media: es aquella parte donde existe un equilibrio, tanto del material que trae 

la corriente y el material que desplaza y sale, sin existir erosión. 

 Cuenca baja: es la parte de la cuenca donde se depositan o sedimentan todo el 

material desplazado por el caudal del río. 

Caudal de diseño 

Estos se deben calcular ya que en el diseño de una obra se relacionan con el nivel de 

riesgo que puede generarse si esta obra falla. Es por ello, que se usan para diseñar la 

dimensión de un cauce, su sistema de drenaje, defensas ribereñas, etc. Es necesario 

mencionar que el caudal de diseño dependerá o estará en función del periodo de retorno que 

se establezca, como también dependerá de cuán importante es la obra y su vida útil [40]. 

El estudio realizado por [41] nos dice que el período de retorno es el tiempo promedio 

donde el caudal pico de una creciente es igual o mayor cada cierto tiempo (T) denominado 

Período de Retorno. Al generarse eventos iguales o mayores al caudal, esto quiere decir que 

puede ocurrir una vez en cierto período de retorno, es por ello, que su probabilidad de ocurrir 

es de P lo que puede ser igual a la unidad en periodos de retorno distintos. 

Para poder calcular la probabilidad de falla de una obra con una vida útil de n años, 

es porque se dan eventos anuales independientes, es por ello, que se consideran como una 

falla R y se determina con la siguiente fórmula: 

 

 

Ecuación 1: Para cálculo de probabilidad de falla. [41] 

 

 

 Parámetros hidráulicos 
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En el libro de “Control de erosión en zonas tropicales” de [42] nos explica que como 

parámetros hidráulicos tenemos a la pendiente del cauce de un río el cual juega un rol 

importante porque define la avenida del agua como también la magnitud de esta avenida. 

Existe otro parámetro muy fundamental que se tiene que calcular que es la rugosidad de 

Manning del cauce en estudio, que se ve afectada por varios factores tales como el tipo de 

material del cauce, las irregularidades del cauce, variabilidad de las secciones transversales, 

impedimentos u obstrucciones, la vegetación, etc.  

En zonas que son más planas o rectas el canal tiende a tener una sección más 

trapezoidal o rectangular, es por ende que se tienen que saber los parámetros como el área, 

el ancho, longitud, profundidad, perímetro mojado, radio hidráulico y capacidad del cauce 

Pendiente del cauce 

Este parámetro es importante debido a que define la descarga de la avenida de agua 

y la magnitud de la avenida. Cabe mencionar que su cálculo es importante pero no solo del 

canal principal, sino también de las pendientes de las zonas aledañas, taludes y los cauces 

secundarios. 

Rugosidad del cauce 

En esta investigación para el cálculo de la rugosidad se utilizó el método que nos 

menciona el [41], que es el Método de Cowan que lo propone el maestro Ven te Chow, en 

este método se establecen factores que pueden influir la rugosidad tales como los que están 

en la siguiente tabla. Para obtener el valor de la rugosidad o coeficiente de Manning el método 

nos indica que es la suma de las rugosidades que se mencionan en la tabla II. 
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Tabla II  

Tabla de Cowan con los distintos factores que influyen en el coeficiente de n. [41] 

 

La fórmula con la que se calcula es la siguiente: 

 

no = rugosidad base para un canal recto, uniforme, prismático y con rugosidad 

homogénea. 

n1 = rugosidad adicional debida a irregularidades superficiales del perímetro mojado 

a lo largo de la sección estudiada. 

n2 = rugosidad adicional equivalente debida a cambios en la forma y tamaño del tramo 

en estudio. 

n3 = rugosidad equivalente debida a obstrucciones existentes en el canal. 

n4 = rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de vegetación. 

m5 = factor de corrección por efecto de tortuosidad o meandros del cauce. 

𝒏 = (𝒏𝟎 + 𝒏𝟏 + 𝒏𝟐 + 𝒏𝟑 + 𝒏𝟒)𝒎𝟓 
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 Estudio hidráulico 

Para llevar a cabo el estudio hidráulico se debe realizar un modelamiento hidráulico, 

es por ello, que se hace a través el software HEC – RAS que fue realizado por el Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos en el año 1967, esta es una herramienta que 

es muy usada por agencias federales, organizaciones de distintos países y de los Estados 

Unidos. 

Esta herramienta nos proporciona saber el nivel de inundación que puede generarse 

en la sección transversal establecida, la velocidad promedio y velocidad critica, así como 

también otras variables hidráulicas que nos pueda facilitar llevar a cabo el diseño de alguna 

infraestructura. 

Para realizar el modelamiento hidráulico se necesitan datos como los siguientes: datos 

de la topografía del río que se estudia, el coeficiente de Manning y los caudales de diseño. 

 Estudios de suelos 

El suelo es uno de los recursos naturales con mayor importancia de la tierra y así 

mismo, es considerado como una parte fundamental de la tierra. El suelo comprende un 

sistema de cuerpos naturales de la capa superficial terrestre conteniendo materia viva. 

Particularmente, tiene la capacidad de soportar el crecimiento de las plantas y a su vez, 

diversos organismos vivos. Este elemento es capaz de contener materia orgánica, agua, aire 

y minerales [27]. 

La clasificación de los suelos siempre se impone como una necesidad preliminar en 

todos los proyectos y trabajos a realizar, para poder llevar a cabo cualquier trabajo bajo la 

normativa adecuada y seguridad ante cualquier eventualidad [43]. 

 Protección aplicando Geobolsas 

Geobolsas 

Según [44], los geotextiles son básicamente mallas conformadas por fibras sintéticas 

compuestas por polipropileno y también por poliéster, que tienen el gran e importante deber 
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de evitar muy posibles erosiones, así mismo cumplir las funciones de drenaje y finalmente 

poder conseguir una separación de tierras de distintas granulometrías llegando a estabilizar 

el terreno de una manera rápida y eficaz. 

La Geobolsa es un Geocontenedor fabricado partiendo de monómeros provenientes 

del petróleo que tras las reacciones químicas que se dan, se produce una transformación, 

convirtiéndose en compuestos, optando el nombre de polímeros, los cuales se han venido 

desarrollando, para utilizaciones en diferentes obras civiles, en este caso proyectos 

hidráulicos, desempeñando varias funciones, como: el refuerzo, la filtración, drenaje, 

separación, contención, protección, impermeabilización y control de erosión superficial.  

La investigación [45], indica que el uso de las Geobolsas es una propuesta actual que 

evita los problemas suscitados en campo, como la erosión. Colocándose un promedio de 30 

a 50 Geobolsas, teniendo como meta que el uso de unos 500 Geocontenedores de este estilo, 

logre alcanzar los 150 metros. 

El Geotextil Tejido fabricado de Poliéster de Alta Resistencia (PET), ofrece un elevado 

módulo de deformación, un grado de estabilidad hidráulica perfecta y así mismo una muy 

elevada resistencia mecánica no solo a corto plazo, si no, también a largo plazo, produciendo 

que estas propiedades mencionadas sigan firmes y estables a lo largo de toda la vida útil de 

la estructura, obteniendo de esta manera un control sobre las deformaciones que se 

presenten.  

Las Geobolsas son utilizados en grandes proyectos de ingeniería como: 

 Defensas costeras o ribereñas. 

 Restauración de terrenos e islas inundados. 

 Construcción de presas para incentivar la plantación de árboles en riberas y playas. 

 Contención y drenaje de materiales contaminantes. 

 Diseño de espigones. 

Así mismo para todos los casos mencionados anteriormente el material con el que se 

va a realizar el llenado es: 
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 El material propio que se ubicó y evaluó de la zona de trabajo 

 El material con un precio moderado a bajo. 

 Los materiales que cuentan con un apropiado comportamiento con el medio ambiente, 

con relación a los materiales tradicionales. 

 De material que cuentan con sedimentos para probado uso benéfico. 

El estudio [46], indica que se aprobó el reinicio de una defensa ribereña compuesta 

por Geocontenedores de Alta Resistencia, con el fin de proteger los cultivos de las 

comunidades nativas ubicadas en el distrito de Perené, provincia Chanchamayo, región 

Junín. 

Ventajas de las Geobolsas 

Las Geobolsas presentan las siguientes ventajas: 

 La estructura proporciona en su masa el nivel que le brinda la estabilidad contra 

cualquier tipo de efectos hidrodinámicos. 

 La gran área de apoyo con la que cuenta por su fabricación que produce la amplia 

reducción de la presión transferida al terreno, siendo perfecto para una estructura con 

características de una naturaleza parcial o totalmente superficial, disminuyendo de 

esta manera la inseguridad durante su ejecución o instalación en el lugar indicado. 

 Debido a lo mencionado la ubicación y uso en el lugar a colocarse puede dar de 

diferentes maneras, ya sea de forma escalonada o aplicando el uso de por volteo en 

Geocontenedores, en este caso Geobolsas de elevada magnitud o volumen. 

 La Geobolsa lo que realiza es la confinación del material existente, y así mismo lo 

transforma en una mejor estructura con una rigidez idónea ante futuros impactos, pero 

se mantiene flexible para acondicionarse a diversas configuraciones de superficie. 

 Existen distintos métodos de llenado los cuales se pueden adecuar a la posibilidad de 

equipos y personal en el área de estudio, entre los equipos encontramos a bombas 

de agua y lodos, sin olvidar a la maquinaria pesada. 

 A continuación, se presenta los distintos sistemas de llenado de las Geobolsas. 
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Tabla III 

 Proceso constructivo de las Geobolsas. [47] 

 

Materiales de las Geobolsas 

Los materiales y componentes de las Geobolsas están conformados por polímeros 

sintéticos en gran parte, pudiendo ser tejidos o no tejidos. Estos geotextiles tejidos podrán 

ser diseñados con cintas planas o fibriladas, para obtener como resultado, geotextiles de alto 

módulo. 

Los geotextiles del tipo no tejidos, a gran diferencia del primer tipo, si podrán ser 

confeccionados a gran medida con fibras largas, cortas punzonadas o termo fundidas, 

dependiendo del uso que se le ha establecido [44]. 

Cada Geobolsa tiene, aproximadamente, 18 toneladas de arena. Además, el sistema 

de costuras es de poliéster de alta resistencia, evitando de esta manera la socavación, 

estabilizando el suelo gracias a este producto [45]. 

Sección típica de un muro con sistema conformado con Geobolsas 

En la siguiente fig. 2 se puede observar su sección típica.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Sección Típica de Geobolsas. [47]
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación 

Esta investigación es de tipo aplicada puesto que se caracteriza por una aplicación 

inmediata sobre un problema en concreto [48], en este caso solucionar el problema de 

inundaciones en las viviendas cercanas al río Motupe mediante el diseño de un sistema de 

defensa ribereña de Geobolsa con alta resistencia a la erosión.  

Diseño de la investigación 

El diseño de la presente investigación es de tipo pre-experimental, ya que consiste en aplicar 

un estímulo al objeto de estudio, con el fin de manifestar la influencia en la variable 

dependiente [48]. El diseño elegido es el siguiente:  

O  X  M 

O: Laderas del río Motupe. 

X: Diseño de los geocontenedores. 

M: Medición de la efectividad de los geocontenedores en la protección de riberas. 

2.2. Variables, Operacionalización 

Entre las variables encontramos a las variables independientes y dependientes. 

 Variable Independiente: esta variable es el Diseño de los geocontenedores, este 

sistema consiste en una estructura de geobolsas, diseñadas sobre los principios 

básicos de la ingeniería. Para desarrollar y garantizar su diseño como su aplicación, 

se requieren de conocimientos y experiencia en las áreas especializadas.  

 Variable Dependiente: se tiene como variable a la Protección de las riberas, ya que, 

tras darse el aumento del caudal, la velocidad con la que transcurre el flujo de agua 

aumenta, y debido a esto se produce la erosión en las riberas de los ríos, provocando 

el deterioro de estas. 
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Tabla IV 

Operacionalización de la variable. 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población de estudio 

Lo conforma la cuenca del río Motupe y los pobladores que se verán afectados tras 

producto de una inundación en el distrito de Jayanca, teniendo en cuenta un venidero 

Fenómeno del NIño. 

Muestra 

Como la muestra de la investigación se consideró al tramo de 2 km que se está 

estudiando, que va desde el centro poblado de Cahuide y Pampa de Lino del distrito de 

Jayanca. 

Muestreo 

Se hace uso de la técnica de muestreo no probabilístico puesto que el tramo estudiado 

es por conveniencia. 

Criterios de selección 

Es necesario mencionar que el muestreo se especificó de acuerdo con el criterio y al 

conocimiento del estudio de campo realizado por parte del investigador.  Como unidad a 

analizar se tiene a la erosión de las riberas del río Motupe. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas 

 Estudio Topográfico 

Con este estudio se tiene por finalidad determinar la posición relativa de los puntos 

ubicados en el tramo en estudio como el saber a qué cota se encuentran cada uno de ellos. 

Para esto se hizo uso de los DEM’s (Modelo de elevación digital) de 5 metros los cuales se 

encuentran en coordenadas UTMWGS – 84, estas imágenes son procesadas y unidas en el 

software ArcGIS, estos DEM’s son los más usados ya que tienen una buena precisión, muy 

parecida a la de un levantamiento topográfico realizado con teodolito o estación total. 

 Estudio de Suelos 

Se realizarán ensayos de las muestras obtenidas de las dos calicatas ubicadas en la 
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zona en estudio, las cuales se realizaron a una profundidad de 3 metros. Posteriormente se 

llevó a cabo los ensayos de laboratorio de acuerdo con lo indicado en las normas de cada 

ensayo, se realiza la clasificación con respecto al sistema unificado de clasificación de suelos 

(SUCS). 

Se llevaron a cabo los siguientes ensayos: 

 Análisis Granulométricos; MTC E-107 / ASTM D 422 / AASHTO T 88. 

 Límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de los suelos; MTC E-110 / E-111 

/ ASTM D 4318 / AASHTO T 89/ T 90. 

 Contenido de humedad de un suelo; MTC E-108 / ASTM D 2216. 

 Corte directo (Norma: N.T.P. 339.171 - 2002 / ASTM D – 3080). 

 Peso específico y absorción del agregado grueso; MTC E 113 / NTP 400.021 / ASTM 

C-127 / 12. 

 Contenido de sales; NTP 339.152, cloruro; NTP 339.178 :2003) y sulfatos; NTP 

339.177 :2002. 

 Estudio Hidrológico 

Se realiza el estudio hidrológico con la finalidad de delimitar la cuenca del tramo en 

estudio que se ubica en el río Motupe, como también el querer determinar los caudales 

máximos del río en distintos periodos de retorno. 

Para ello se hizo uso de algunos softwares, tales como el software ArcGIS que se 

utilizó para la delimitación de la cuenca y el software HEC-HMS que se utilizó para el cálculo 

de los caudales de diseño. Cabe mencionar que para las precipitaciones se hizo uso de la 

data PISCO que nos facilita SENAMHI. 

 Estudio Hidráulico 

Se llevó a cabo con el fin de saber el nivel de altura que alcanza el agua, con qué 

velocidad y esfuerzos cortantes se desplaza en todo su recorrido por el tramo estudiado. 

Estos datos obtenidos posteriormente serán usados en el diseño del sistema de Geobolsas. 

Para ello se hace uso del software HEC – RAS con el cual se hace el modelamiento hidráulico, 
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pero se necesitan información como la topografía del lugar, luego se determina la geometría 

del lugar estudiado y el cálculo de la rugosidad de Manning del cauce del río Motupe. 

 Diseño y análisis de la Geobolsa 

En esta investigación se está usando el diseño y análisis el software GEO 5, de este 

software se hará el diseño de un muro de contención de tipo Gavión, el cual permite el análisis 

de la estructura teniendo en consideración distintos aspectos tanto geotécnicos como el 

verificar el material de relleno que se usará para las Geobolsas.  

 Análisis de las pérdidas económicas  

Para el análisis de las pérdidas económicas se consideraron las áreas afectadas por 

la inundación que se presente en cada periodo de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 años; estas 

áreas se calcularon a partir del modelamiento hidráulico realizado con el software HEC-RAS.  

Con el modelamiento hidráulica se pudieron obtener las áreas de inundación, es por 

ello, que se exporto estos resultados y se abrieron en el ArcGIS. Luego en el ArcGIS se 

procesó y se convirtió estos datos en un archivo de formato KMZ, para luego poder abrirlo en 

el software Google Earth Pro, una vez allí se identifican el número y área de las viviendas 

afectadas y los terrenos agrícolas tanto del margen derecho e izquierdo del río Motupe del 

distrito de Jayanca en los centros poblados de Cahuide y Pampa de Lino. 

Instrumentos 

 Estudio Topográfico 

- DEM’s. 

 Estudio de Suelos 

- Tamices. 

- Copa de Casagrande. 

- Horno electrónico. 

- Balanza electrónica. 

- Máquina para realizar corte directo. 
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 Estudio Hidrológico 

- Software ArcGIS y HEC – HMS. 

 Estudio Hidráulico 

- Software HEC – RAS. 

 Otros Programas 

- Google Earth Pro 

- Microsoft Office (Work, Excel) 

 Equipos 

- Laptop 

- Impresora a color 

 Validez 

Respecto a las características del suelo, son validados por el técnico del laboratorio 

que elabora el estudio de mecánica de suelos. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

 Etapa I: Recolección de información. 

- Recopilación de la información topográfica del tramo en estudio. 

- Visitar la zona en estudio del distrito de Jayanca. 

- Se lleva a cabo la recolección de información bibliográfica y antecedentes. 

- Se buscó información de estudios hidrológicos y meteorológicos. 

- Realizar la interpretación de los datos recolectados. 

 Etapa II: Desarrollo de los estudios. 

- Se realiza la descarga y procesamiento de los DEM’s de 5 metros. 

- Se lleva a cabo el estudio de mecánica de suelos de las muestras obtenidas de las 

calicatas en la zona en estudio. 

- Para el diseño de la defensa ribereña de un sistema de Geobolsas se revisa las 

normativas vigentes. 
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- Se hace la delimitación de la cuenca del río Motupe con el software ArcGIS. 

 Etapa III: Realización de los modelamientos. 

- Elaboración de las curvas IDF y hietogramas para los periodos de retorno de 5, 10, 30, 

50 y 100 años. 

- Procesamiento de las precipitaciones de la data PISCO en el software ArcGIS. 

- Se calcula los caudales de diseño para cada periodo de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 

años en el software HEC – HMS. 

- Realización del modelamiento hidráulico en el software HEC – RAS de la cuenca del río 

Motupe. 

- Se obtienen los tirantes máximos que alcanza el agua tras realizar el modelamiento 

hidráulico.  

 Etapa IV: Evaluación del modelamiento. 

- Se realiza el prediseño de la defensa ribereña del sistema de Geobolsas de alta 

resistencia a la erosión. 

- Hacer el informe de la discusión de los resultados obtenidos. 

- Diseño final de la estructura de la defensa ribereña del sistema de Geobolsas de alta 

resistencia a la erosión. 

- Realizar las conclusiones y recomendaciones. 

Etapa V: Presentación de la tesis. 

2.6. Criterios éticos 

En esta investigación se da a conocer información veraz, citando las fuentes de 

manera correcta con el estilo establecido por esta prestigiosa universidad. A la vez, se 

sometió al turnitin para evaluar el porcentaje de similitud. 

 En relación con los resultados del estudio de mecánica de suelos, estos son verídicos 

y validados por el laboratorista que emite el informe. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

 Descripción de la zona en estudio 

Ubicación Política del lugar 

Este proyecto se desarrollará en los centros poblados de Cahuide y Pampa de Lino 

pertenecientes al distrito de Jayanca que está situada al noreste de la provincia de 

Lambayeque. Esta zona en estudio es atravesada por el río Motupe el cual favorece con sus 

aguas a la agricultura. 

- Departamento: Lambayeque. 

- Provincia: Lambayeque. 

- Distrito: Jayanca. 

Fig. 3. Mapa de ubicación Política de Jayanca. [49] 

Ubicación Geográfica del lugar 

- Latitud sur: 6°22’06.00’’. 

- Longitud: 79°50’20.07’’. 

- Límites: 

 Por el Norte con el distrito de Salas. 
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 Por el Sur con el distrito de Pacora. 

 Por el Este con el distrito de Pitipo. 

 Por el Oeste con el distrito de Pacora. 

Ubicación Hidrográfica 

El río Motupe hidrográficamente está ubicada en las regiones de Lambayeque y 

Cajamarca, cuenta con una superficie de 3269.354 km2 de área y por ende es la cuenca más 

grande del departamento de Lambayeque. La cuenca de Motupe hidrográficamente forma 

parte de la vertiente del Pacifico. 

Cabe mencionar que cuenta con limites hidrográficos que se mencionan a 

continuación: 

- Norte: Unidades Hidrográficas 137773 y la Cuenca de Olmos. 

- Sur: Unidades Hidrográficas 137771 y la Cuenca Chancay. 

- Este: Cuenca Hidrográfica de Chamaya. 

- Oeste: Océano Pacifico. 

Condiciones climáticas del lugar 

En el distrito de Jayanca el clima es variado, ya que los veranos son cortos, cálidos, 

calurosos y algunas veces nublosos; en cambio el tiempo de invierno son mucho más largos, 

frescos y no tan nublados, pero es seco en todo el año. En todo el año las temperaturas varían 

entre 17°C hasta 34°C, son raras las veces en que la temperatura baja a un menos 16°C y 

llega a subir hasta 36°C. 

Es necesario mencionar que en julio se presenta el clima más seco y con una lluvia 

de 0 mm. Las lluvias más altas se presentan en el mes de marzo con una precipitación de 80 

mm. 

 Estudio Topográfico 

Reconocimiento de la zona en estudio 

Para realizar el reconocimiento de la zona en estudio se lleva a cabo una actividad la 

cual es realizar la visita in situ del lugar en estudio, ya que se debe análisis y observar cómo 

es que es el estado actual del río Motupe. Este reconocimiento consistió en poder establecer 
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el punto de inicio y final del tramo en estudio, como también el establecer los puntos donde 

se realizarán las calicatas para la extracción de las muestras que se quieren analizar. 

Posterior al reconocimiento de la zona en estudio se procede a localizar los puntos en el 

programa Google Earth para poder delimitar toda la zona que puede cubrir el tramo que se 

está estudiando. 

Fig. 4. Área y tramo en estudio. 

 

Procesamiento de los DEM’s de 5 m 

Para llevar a cabo el procesamiento de los DEM’s de 5 metros en el programa ArcGIS, 

se realizó primero la descarga de las imágenes satelitales de la página de LAND VIEWER y 

que es creada por EOS (Eatrh Observing System) como también desarrollada por EOS 

Procesing y EOS Storage, es por ello de manera que el obtener la topografía de un lugar es 

una de las opciones más avanzadas tanto en búsqueda, almacenamiento y visualización de 

datos geoespaciales. 
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Fig. 5. Imágenes satelitales descargadas. [50] 

Luego ya se lleva a cabo el procesamiento de los DEM’s que consiste primero en unir 

las imágenes, analizar que estén en las coordenadas de UTM que con la que trabaja el 

software HER – RAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. DEM de la topografía de la zona, usado para modelamiento hidráulico. 

 Estudio de Suelos  

En esta investigación se realizó el estudio del suelo del área que se está estudiando, 

ya que llevar a cabo este estudio es muy indispensable debido a que algunos datos se usaran 

para determinar la ubicación de las defensas ribereñas como tener datos que se necesitan 

para el modelamiento hidráulico. 

 Registro de excavaciones   

La ubicación de las calicatas se realizó según lo especificado en el MTC, que indica 
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que cada muestra que se quiere tomar puede estar entre 200 m a 2000 m de distancia.  Es 

por ello, que se realizaron dos calicatas en el proyecto y se ubicaron a cada 1 km de distancia 

entre ellas con una profundidad de 3 m. Para las calicatas se hicieron excavaciones a cielo 

abierto, haciendo uso de pico y palana. 

Fig. 7. Colocación de las calicatas en el tramo estudiado. 

 Ensayos realizados en Laboratorio 

 

 

Fig. 8. Extracción de las muestras. 

En este proyecto se desarrollaron varios ensayos con el objetivo de determinar las 

propiedades físicas y mecánicas de las muestras extraídas, con esto se logró conocer los 

distintos parámetros que se necesitan para realizar el diseño de una defensa ribereña. Las 
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muestras que se extrajeron fueron a distintas profundidades, tales como se muestran en la 

siguiente tabla V. 

Tabla V 

Descripción de la excavación de las calicatas. 

 

Las muestras extraídas se realizaron los ensayos en el laboratorio llamado Servicios 

de laboratorios de suelos y pavimentos SAC (SEMP) y se realizaron los siguientes ensayos: 

- Ensayo para determinar el contenido de humedad (NTP 339.127). 

- Ensayo para el análisis granulométrico (NTP 339.128). 

- Ensayo para determinar el límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad (NTP 

339.129, NTP 339.134, NTP 339.135). 

- Ensayo de Corte Directo (NTP 339.171, ASTM D3080). 

- Ensayo de Contenido de Sales Solubles (NTP 339.152). 

- Ensayo de Contenido de Sulfatos Solubles (NTP 339.178). 

- Ensayo de Contenido de Cloruros Solubles (NTP 339.177). 

Tabla VI 

Tabla resumen de los ensayos de las muestras extraídas. 

 



 

34 

 

 Estudio Hidrológico 

Para llevar a cabo el desarrollo del estudio hidrológico se tuvo que identificar primero 

en que cuenta hidrográfica se ubicaba el tramo en estudio. De esta manera se tuvo que 

descargar una base de datos de todas las cuencas hidrográficas en el Perú, la cual nos 

proporciona la página web de GEO GPS PERÚ. 

Tabla VII 

Data de cuencas hidrográficas en el Perú. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta data que se descargó se procesó en el programa de Google Earth, para luego 

identificar que el tramo en estudio del río Motupe está ubicado dentro de la cuenca Motupe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Cuenca Motupe. [51] 
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Luego se tuvo que descargar del SENAMHI la información hidrometeoro lógica del 

lugar de estudio, es por ello, que se necesita descargar la información pluviométrica y para 

ello se optó por hacer uso de la Data PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s 

Climatological and hydrological Observations).  

Esta información se encuentra en la página web SENAMHI HSR PISCO, aquí se 

puede descargar toda la data de todos los lugares del Perú. Esta información es de mucha 

ayuda ya que en muchos lugares no existe información pluviométrica por la falta de 

estaciones meteorológicas, es por ello, que nace la Data PISCO que es una data obtenida de 

la interpolación espacial de toda la información meteorológica que nos ofrece las estaciones 

existentes en el país. Esta información es una base de datos grillada que tiene una resolución 

de 5 * 5 km y su registro es desde el 1/01/1981 hasta el 31/12/2016. 

Con la data obtenida se llevará a procesar con el programa ArcGIS, pero para esto ya 

se tiene la delimitación de la cuneca del tramo que se está estudiando. Al exportar la data al 

ArcGIS se puede visualizar que la información esta representadas en celdas de 5 x 5, cada 

celda representa una estación y en esta investigación se establecieron 10 estaciones las 

cuales se distribuyeron uniformemente en toda la cuenca delimitada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Ubicación de las estaciones. 
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 Delimitación de la Cuenca del río Motupe 

En esta investigación la delimitación de la cuenca se realizó haciendo uso de los 

DEM’s que se descargaron del satélite de Alaska otorgado por la NASA a través de su página 

web. Para realizar la descarga de los DEM’s en la página se tiene que hacer de primera 

instancia el registro, luego se importa el área de influencia del tramo en estudio y de esa 

forma se pueden seleccionar los DEM’s que se necesitan para llevar a cabo la delimitación 

de la cuenca. 

Los modelos de elevación digital que se utilizaron son de una celda de 12.5 x 12.5 m, 

el procesamiento se llevó a cabo con el programa ArcGIS y con ello se obtuvieron los cálculos 

de los parámetros geomorfológicos de la cuenca del río Motupe. 

Parámetros Geomorfológicos  

Dentro de estos parámetros encontramos los parámetros generales, los de forma, los 

de relieve y los de red hidrográfica. Estos parámetros se determinaron con el uso del ArcGIS 

y el Excel, como también se aplicaron ecuaciones matemáticas. 

 Parámetros Generales 

 Área (A): aquí se representa la superficie del plano horizontal, para que de este 

modo se pueda conocer la escorrentía que pasa por la cuenca a causa de las 

precipitaciones que se presenten. El área de la cuenca del río Motupe es de 

1367.89 Km2, deduciendo que el área es mayor y por eso el caudal medio será 

mayor también. 

 Perímetro (P): este parámetro es la longitud del contorno de toda el área de la 

cuenca. Se obtuvo que el perímetro de la cuenca del río Motupe es de 198.80 km. 

  Centroides (X–Y): se obtuvo que la cuenca se ubicó en las siguientes 

coordenadas, en X= 654246.54 m y en Y= 9319044.29 m. 

 Longitud de recorrido máximo: este parámetro lo suelen confundir con la longitud 

del cauce principal, puesto que es la longitud más larga que recorre el caudal. Por 

ende, se obtuvo que la longitud de recorrido máximo de la cuenca es de 75.27 km. 

 Ancho promedio: este parámetro se calculó dividiendo el área de la cuneca y la 
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longitud de recorrido máximo, como resultado se obtuvo que el ancho promedio es 

de 18.17 km. 

 Desnivel de altitud: este parámetro se calculó al restar las altitudes, es decir la 

diferencia entre la cota máxima menos la mínima y se determinó que el desnivel es 

de 3964 m.     

 Parámetros de Forma 

 Índice de forma: este parámetro es adimensional, que se calcula aplicando el 

método de Horton, es decir que es el dividir el área de la cuenca entre la longitud 

al cuadrado. Como resultado se obtuvo que el índice de forma de la cuenca del río 

Motupe es de 0.24, de esto se puede deducir que la cuenca es alargada, ya que 

según Pérez se encuentra en un rango de 0.22 a 0.3.  

 Índice de Gravelius: este parámetro se obtiene al dividir el perímetro de la cuenca 

entre el perímetro de la circunferencia. El resultado que se obtuvo es que se obtiene 

el coeficiente de Gravelius de 1.52, indicándonos que la cuenca es de forma oval 

(alargada), ya que según Gaspari nos indica que el valor obtenido se encuentra en 

un rango de 1.50 a 1.75.  

 Longitud de rectángulo equivalente: este parámetro es la equivalencia de la 

cuenca en un rectángulo y se calcula utilizando parámetros ya calculados, tales 

como el área de la cuenca y el coeficiente de compacidad. Lo que se obtuvo es 

que la cuenca del río Motupe es equivalente a un rectángulo de longitud mayor de 

L1= 83.83 km y una menor de L2= 16.32 km. 

 Parámetros de Relieve 

 Pendiente media: este parámetro está relacionado con la conducta hidráulica que 

tiene el drenaje de la cuenca, para ello se usó el método de Alvord y se utilizó el 

programa ArcGIS y Excel para el cálculo. Como resultado se obtuvo la siguiente 

tabla, donde la pendiente es de 6.85%, indicando que la cuenca estudiada tiene 

una pendiente accidentada medio, tras variar en un intervalo de 5% a 10% según 

lo que nos menciona Pérez. 
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Tabla VIII 

Cálculo de la pendiente media. 

 

 

 

 

 

 

 

 Altitud Media: para su cálculo se aplicó el método de curvas, que consiste en 

relacionar el área con respecto a las elevaciones. Se utilizó el sofware ArcGIS para 

determinar las elevaciones como las áreas y se las trabajo en un intervalo de 10. 

El resultado que se tiene es que la altitud es de 904.39 m.s.n.m. 

Tabla IX 

Cálculo de la altitud media. 

 

 Histograma de frecuencia altitudes: este parámetro se calcula haciendo uso del 

programa ArcGIS y el Excel, del ArcGIS se obtuvo las elevaciones y las áreas para 

procesarlas en el Excel y hacer el cálculo del hidrograma. 
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Tabla X 

Cálculo de porcentaje de área acumulada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 1: Elevaciones versus el porcentaje de área de la cuenca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 2: Elevaciones versus el porcentaje de área acumulada de la cuenca. 

 Curva hipsométrica: se hizo el cálculo haciendo uso del programa ArcGIS, 

obteniendo las área y elevaciones de la cuenca en estudio. Este parámetro es la 
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relación del área acumulada que se ubican en el eje horizontal con respecto a las 

elevaciones acumuladas que están en el eje vertical. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Curva hipsométrica, características del ciclo de erosión y el tipo de cuenca. [52]  

 

Tabla XI 

Porcentaje acumulado del área y elevaciones. 
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Gráfica 3: Curva Hipsométrica de la cuenca del río Motupe. 

Tras realizar la curva hipsométrica se puede deducir que la cuenca del río Motupe 

está en la etapa de ser un río joven. 

 Coeficiente de masividad: para su cálculo se usó el programa Excel, se necesitó 

datos como el área de la cuenca y la altitud media, ya que se obtiene al dividir la 

altitud media entre el área de la cuenca. El resultado obtenido es que la cuenca del 

río Motupe tiene un coeficiente de masividad de 0.66, indicar que cuando las 

cuencas son montañosas, este índice toma valores altos, en cambio toma valores 

bajos en cuencas llanas. 

 Parámetros de la red Hidrográfica 

 Perfil longitudinal del cauce principal: este parámetro es representado por una 

serie de puntos que al unirse forman una línea, con ello se elaboró una gráfica 

donde se relaciona la longitud con respecto a las elevaciones. 
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Gráfica 4: Perfil longitudinal del río Motupe. 

 Pendiente media del cauce principal: para el cálculo se extrajeron datos del 

programa ArcGIS como las pendientes y las elevaciones de la cuenca en estudio. 

Se procesó estos datos en el Excel y se obtuvo que la pendiente media del cauce 

principal es de 4.41%, con esto nos indica que es una pendiente suave ya que se 

encuentra dentro de los rangos de 1% a 5%. 

 Densidad de drenaje: es el parámetro que da a conocer la capacidad que tiene la 

cuenca para drenar determinado volumen de agua. Esta se calcula al dividir la 

sumatoria de las longitudes del curso del agua entre el área de la cuenca. Como 

resultado se tuvo que la cuenca del río Motupe presenta una densidad de 0.30 

km/km2, con esto se puede deducir que se clasificaría como una densidad baja de 

drenaje. 

 Orden de drenaje: este parámetro se determinó en el programa ArcGIS, utilizando 

el método del modelo de Stahler que empieza a enumerar cada cauce ya se 

secundario o tributario. Se obtuvo que el drenaje es de orden 3. 
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Fig. 12. Orden de drenaje de la cuenca del río Motupe. 

 

Tabla XII 

Parámetros geomorfológicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tiempo de concentración 

El cálculo del tiempo de concentración de la cuenca del río Motupe, para ello se usó 

diferentes métodos que nos menciona el [53]; los métodos con los que se trabajó son los 

siguientes: método de Kirpich, método de California, método de Giandotti, método de Temez 
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y método del SCS. Una vez calculado el tiempo de concentración con cada uno de los 

métodos se obtuvo un tiempo de concentración promedio de 5.50 horas. 

Tabla XIII 

Tiempo de concentración de la cuenca del río Motupe. 

 

 Modelamiento probabilístico 

 Análisis de Frecuencia 

Para este análisis se usan datos de registros históricos de las precipitaciones que se 

dan en el área en estudio, la finalidad del análisis es de relacionar la magnitud de las 

precipitaciones versus la frecuencia con la que se dan estas.  

En este caso los registros históricos que se usaron son las que nos ofrece el SENAHMI 

con su data PISCO, donde en la cuenca del río de Motupe se establecieron 10 estaciones y 

con ellas se trabajaron. La información extraída se procesó en el programa RStudio para 

luego obtener un archivo con la información de las precipitaciones máximas en 24 horas de 

cada año y estación.  

El MTC [53] nos dice que para realizar un estudio hidrológico se necita tener 

información de por lo menos 25 años y con la data PISCO si se llega a cumplir ya que nos 

ofrece registros de 36 años (1981-2016). 
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Tabla XIV 

Precipitación máxima en 24 horas. 

 

Posterior a ello se hizo un análisis probabilístico de las precipitaciones empleando las 

distribuciones que nos menciona el MTC [53] tales como: Normal, Log – Normal, Gumbel I, 

Pearson III y Long – Pearson III. También se realiza una prueba de Bondad de ajuste 

haciendo uso del método Kolmogórov-Smirnov, para evaluar los datos que se ajustan a una 
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serie de distribución con una probabilidad de 5% a 95%. 

Este análisis se realizó a cada una de las estaciones, determinando el mejor ajuste de 

distribución para cada uno de los periodos de retorno tales como 5, 10, 30, 50 y 100 años 

Tabla XV 

Método de gráfica de distribución de probabilidades. 
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Tabla XVI 

Método de Kolmogorov-Smirnov. 

 

Tabla XVII 

Precipitaciones máximas anuales en 24 horas. 
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Tabla XVIII 

Precipitaciones máximas anuales en 24 horas para cada periodo de retorno. 

 

 

 

 

 

 

 

 Precipitación media 

Para realizar el cálculo de la relación de la precipitación con respecto a la escorrentía 

se debe tener la información de la precipitación de diseño para cada periodo de retorno 

establecido, esta información se encuentra en las estaciones meteorológicas o en la data 

PISCO dada por SENAHMI.  

La precipitación media se puede calcular empleando diversos métodos, pero en la 

investigación se optó por usar el método de las Isoyetas haciendo uso del programa ArcGIS 

que nos ayuda para el procesamiento de la información y cálculo de las precipitaciones. 

La cuenca del río Motupe se procedió a dividir en el programa ArcGIS en cuatro 

subcuencas de áreas proporcionales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13. División de la cuenca del río Motupe en subcuencas. 
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Ya trabajadas las isoyetas para cada periodo de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 años 

en el programa ArcGIS, se descarga la información y se procesa en una hoja Excel para 

calcular la precipitación ponderada de cada subcuenca y periodo de retorno establecido. El 

ArcGIS proporciona varios métodos para interpolar, pero en este caso se usó el método de 

Distancia Inversa Ponderada (IDW), que se basa en que la variable que se está trabajando 

cartográficamente tiende a disminuir su influencia al incrementar o ser mayor la distancia 

donde se encuentra la muestra. 

Tabla XIX 

Precipitación ponderada de cada subcuenca y periodo de retorno. 

 

 

 

 

 

 Curvas IDF 

Es conocida como la relación que tiene la intensidad de la lluvia con respecto a su 

duración de esta, teniendo en cuenta también la frecuencia con la que se da. 

Para establecer las curvas IDF es necesario conocer la información de las 

precipitaciones máximas en 24 horas de cada periodo de retorno establecido y analizado. 

Es necesario mencionar que para el cálculo de las curvas IDF se usó la metodología 

de Dyck y Peschke, para ello se elaboró una tabla donde se tiene la duración, es decir el 

tiempo y los periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 años, pero sin olvidar que es 

indispensable tener los datos de la precipitación ponderada de cada subcuenca y para cada 

periodo de retorno, dicha información va en la parte inferior de la tabla y el cálculo se realiza 

de abajo hacia arriba. 
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Tabla XX 

Precipitaciones máximas con un tiempo de 0 a 24 horas. 

 

En la tabla se puede ver la precipitación ponderada para cada tiempo de duración, la 

cual va desde 0 a 24 horas y se utilizó la formula siguiente:  

 

Este el método que se usó para analizar cada una de las subcuencas y calcular las 

curvas IDF, en la siguiente tabla se muestra las intensidades de diseño. 
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Tabla XXI 

Intensidad de diseño en un tiempo de 24 horas de duración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ya una vez que se tiene los datos necesarios, se lleva a cabo el cálculo de las 

intensidades máximas en un tiempo de duración de 24 horas y para cada periodo de retorno 

de 5, 10, 30, 50 y 100 años. Todos estos datos ya nos servirán para la elaboración de la curva 

IDF, donde se relaciona la intensidad de la precipitación de cada periodo de retorno con 

respecto al tiempo de duración de estas precipitaciones. A continuación, se muestra la 

fórmula que se utilizó para el cálculo de las intensidades máximas.  

 

Este cálculo se llevó a cabo para cada una de las subcuencas específicas, siendo 

estas 4 subcuencas analizadas y los coeficientes obtenidos de la primera subcuenca es de: 

K= 258.63, m=0.389 y n= 0.75, estos valores se sustituyeron y se obtuvo los datos necesarios 

para realizar la curva IDF. 
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Tabla XXII 

Intensidades máximas versus su tiempo de duración de la subcuenca SB 1. 

 

Gráfica 5: Curvas IDF de la subcuenca SB-1. 

 Hietograma de diseño  

Para el cálculo del hietograma de diseño se utilizó las curvas IDF anteriormente 

calculadas, aplicando según [53], el método de Bloque Alterno para las precipitaciones 

máximas de 24 horas que se obtuvieron en los cálculos realizados anteriormente.  

Según el MTC nos dice que el método del Bloque Alterno es muy simple que consiste 

en usar los datos de las curvas IDF, la duración y frecuencia de las precipitaciones. Todo este 

cálculo se realizó a las cuatro subcuencas estudiadas, obteniendo las tablas de intensidades 
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y duraciones de las precipitaciones durante 2 horas. 

Tabla XXIII 

Hietograma de diseño en un periodo de 5 años de la subcuenca SB-1. 

 

Con estos resultados se puede ver que la intensidad de las precipitaciones en 24 

horas es de 2.07 mm/hr y con una profundidad acumulada de 49.65 mm. En el cálculo se 

realizó en un intervalo de duración de 60 minutos y en este caso los resultados son para un 

periodo de 5 años y de la subcuenca SB-1, pero es necesario mencionar que se calculó los 

hietogramas de diseño para las cuatro subcuencas y para los periodos de retorno de 5, 10, 

30, 50 y 100 años. 

Para elaborar la gráfica del hietograma de diseño se usó las dos columnas ultimas 

que son el tiempo y la precipitación alternada, posteriormente se observará la gráfica que se 

obtuvo de esos datos calculados para un periodo de retorno de 5 años. 
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Gráfica 6: Hietograma de diseño en un periodo de 5 años de la subcuenca SB-1. 

 Caudales de diseño 

Para calcular los caudales de diseño de la cuenca del río Motupe se realizó uno 

modelado en el programa HEC – HMS, para ello anteriormente se calculó el Número de Curva 

(CN) como también el tiempo de concentración de las cuatro subcuencas, teniendo en cuenta 

las posibles crecidas por un futuro Fenómeno del Niño.  

Según la Autoridad Nacional del Agua en la guía “Generación del Mapa Temático 

Número de Curva” se utilizó el método del SCS que es el que más se ajusta ya que este 

método usa los datos del Número de Curva, que es determinado a partir del tipo de suelo y 

cobertura vegetal que existe en la cuenca. 

En esta guía se muestran mapas ráster del Número de Curvas de 3 tipos de 

condiciones que son: las Normales, las Secas y las Húmedas. Se procesó la data de los ráster 

en el programa ArcGIS para extraer los datos que se necesitan saber de la cuenca del río 

Huancabamba, cabe recalcar que se procesó la data de las condiciones normales. 
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Fig. 14. Número de Curva de la cuenca del río Motupe. 

Se calcularon en el programa ArcGIS el Número de Curvas ponderadas de cada una 

de las subcuencas establecidas. 

 

Fig. 15: Número de Curva de la subcuenca SB-1. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla XXIV 

Número de Curva de la subcuenca SB-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 16. Número de Curva de la subcuenca SB-2. 
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Tabla XXV 

Número de Curva de la subcuenca SB-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17. Número de Curva de la subcuenca SB-3. 
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Tabla XXVI 

Número de Curva de la subcuenca SB-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 18. Número de Curva de la subcuenca SB-4. 
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Tabla XXVII 

Número de Curva de la subcuenca SB-4. 

 

Posterior a ello para la determinación de los caudales de la cuenca del río Motupe, se 

tuvieron que conocer los tiempos de concentración y el Lang Time y es por ende que se usó 

el software HEC-HMS. 

Tabla XXVIII 

Tiempo de concentración en cada subcuenca. 

 

Cabe mencionar que se calculó el tiempo de concentración y el tiempo de retraso de 

cada tramo entre las cuencas, para esto se utilizaron los métodos de Kirpich y el método de 

Tiempo de retraso (Lag Time) cuya fórmula es Lag Time=0.60xTc. 

Tabla XXIX 

Tiempo de concentración en los tramos de la cuenca del río Motupe 
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Con los datos obtenidos del tiempo de concentración de la cuenca, de los tramos de 

la cuenca y el tiempo de retraso, para procesarlo en el programa de HEC-HMS y empezar a 

crear un modelo de la cuenca en el programa. 

Fig. 19. Modelamiento de la cuenca del río Motupe. 

Al terminar el modelado se corrió el programa y se obtuvieron los caudales para los 

periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 años, que son los siguientes: 96.80 m3/s, 269.80 

m3/s, 713.80 m3/s, 843.40 m3/s y 1375.00 m3/s. 

Tabla XXX 

Caudales de diseño de la cuenca del río Motupe. 
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Tabla XXXI. 

Caudal de la cuenca en un periodo de retorno de 5 años. 

 

 

Tabla XXXII 

Caudal de la cuenca en un periodo de retorno de 10 años. 
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Tabla XXXIII 

Caudal de la cuenca en un periodo de retorno de 30 años. 

 

 

Tabla XXXIV 

Caudal de la cuenca en un periodo de retorno de 50 años. 
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Tabla XXXV 

Caudal de la cuenca en un periodo de retorno de 100 años. 

 

 Estudio Hidráulico  

Para llevar a cabo el modelamiento hidráulico del tramo en estudio que se ubica en el 

río Motupe, se hace uso del programa HEC-RAS. En el modelamiento se necesita tener la 

topografía, es por ello, que primero se generó un DEM en formato TIF haciendo uso del 

software ArcGIS para así poder exportarlo en el programa HEC-RAS, luego ya creamos un 

nuevo programa y procesamos los datos de la geometría en el HEC-GEORAS. 

Para obtener el DEM que se utilizara en el modelamiento hidráulico, se descargaron 

los DEM’s de 5 metros, los cuales se procesaron en el programa ArcGIS y se unieron los 

DEM’s obteniendo un DEM en formato TIF final. Cuando se tiene el DEM’s antes de usarlo 

se verifico que las cotas sean correctas y sobre todo que las coordenadas sean compatibles 

y estén en una unidad de UTM.  
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Fig. 20. Topografía en formato DEM de la zona de estudio. 

 

Tras ya tener el DEM nos dirigimos a Ras Mapper, una vez aquí damos clic en Project 

y luego en Set Projection para poder importar las coordenadas adecuadas de la zona en 

estudio, después se exporta el DEM creado haciendo uso de la herramienta Terrains. 

Posterior a ello se crea la geometría del cauce del río, es decir se dibuja o importa el eje del 

río Motupe y los márgenes (derecho e izquierdo) del mismo con la herramienta Back Lines, 

pero también se delimita la llanura de inundación con la herramienta Flow Panths. 

Fig. 21. Geometría del cauce del río Motupe. 
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Ya con la geometría definida, se tiene que crear las secciones transversales y es por 

ello, que se realiza un análisis para saber el Ancho Estable y por ello se hace uso del 

programa River. Se hice el análisis del ancho estable con cinco métodos tales como 

Recomendación Practico, Método de Petis, Método de Simons y Henderson, Método de 

Blench y Altunin y el Método de Manning.  

Este análisis se realizó para los periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 años, 

obteniendo los anchos estables de cada método y tomando el ancho estable máximo para 

cada periodo, es por ello, que el ancho estable es de 61.69 m, 102.99 m, 167.52 m, 182.09 

m y 232.5 m respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 22. Ancho estable con River para un periodo de 5 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 23. Ancho estable con River para un periodo de 10 años.. 

 

 



 

66 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 24. Ancho estable con River para un periodo de 30 años. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 25. Ancho estable con River para un periodo de 50 años. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 26. Ancho estable con River para un periodo de 100 años. 

Una vez que se decidió elegir el ancho estable máximo para cada periodo de retorno, 

para el modelamiento hidráulico se decide elegir el ancho estable máximo de todos los 

periodos de retorno que es de 232.50 m.  
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Tabla XXXVI  

Resumen de los anchos estables en distintos periodos de retorno. 

 

Posterior a ello en el HEC-RAS dentro de la pantalla de Ras Mapper se crearán las 

secciones transversales del río Motupe, estas secciones se crearon con un ancho de 1000 m 

y con una separación de 20 metros entre cada sección transversal para de esta manera tener 

un buen perfil de inundación, cabe mencionar que se usó la herramienta de Cross Sections. 

Fig. 27. Definición de las secciones transversales del río Motupe. 

 

Terminando la definición de las secciones transversales se guardó la geometría del 

área en estudio y nos dirigimos a la ventana del editor de geometría (Edit Geometric data), 

una vez en esta ventana se importa la geometría guardada, es decir que se importa el eje ya 

definido, el margen izquierdo y derecho, la zona de inundación y las secciones transversales 

para ver los perfiles de inundación. 
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Fig. 28. Geometría importada al editor de geometría. 

 

Tras realizar la importación de la geometría del área en estudio, se procede a calcular 

el coeficiente de Manning, el cual va a depender de distintos factores que inciden en el 

comportamiento del flujo del cauce del río Motupe. 

Para el cálculo del coeficiente de rugosidad se utilizó el método de Cowan, donde se 

mencionan distintos parámetros de la topografía del terreno que se analice, es por ello, que 

se visitó el tramo en estudio para identificar las características del cauce del río Motupe y 

también se realizó el estudio de suelo para saber el tipo de material que puede presentarse 

en el cauce del río que es el de Arena Limosa. Este método usa la siguiente fórmula para el 

cálculo del coeficiente de Manning. 

 

En la tabla 37 se verán los parámetros que evalúa el método de Cowan y a la vez se 

verá el valor que tiene cada parámetro para el área de estudio del río Motupe. 
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Tabla XXXVII 

Valores de cada parámetro topográfico del río Motupe. 

Con estos parámetros determinados y utilizando la fórmula que es la suma de los 

coeficientes de rugosidad, se obtuvo que la rugosidad Manning es n=0.030 en el cauce del 

río Motupe en el distrito de Jayanca. 

Tabla XXXVIII 

Coeficiente de rugosidad del cauce del río Motupe 
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Ya determinado el coeficiente de Manning, nos dirigimos a la opción de Tables y se 

da clic en la opción Manning, se agrega el coeficiente de Manning en la tabla y se guarda 

toda la data de la geometría. 

Posteriormente se creará la condición de flujo que será la de un flujo permanente, se 

agregaron cinco perfiles colocando en cada uno de ellos los caudales anteriormente cálculos 

para los periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 años, tales como 96.80 m3/s, 269.80 m3/s, 

713.80 m3/s, 843.40 m3/s y 1375.00 m3/s respectivamente. 

Fig. 29. Caudales de diseño de cada periodo de retorno colocados en HEC-RAS. 

 

Por último, se crea un Plan para poder correr el modelado hidráulico, en este plan se 

selecciona la Geometría y el flujo creados, se selecciona como régimen del flujo al tipo Mixto 

y se corre el modelo.  
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Fig. 30. Plan creado para correr el modelado hidráulico. 

Luego de crear el Plan para correr el modelamiento hidráulico, se pueden visualizar 

las áreas de inundación, los perfiles y los parámetros hidráulicos se pueden extraer del 

programa HEC-RAS para los distintos periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 años. 

 

Fig. 31. Sección transversal del río Motupe en la progresiva 0+040. 
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Fig. 32. Sección transversal del río Motupe en la progresiva 0+480. 

 

Fig. 33. Sección transversal del río Motupe en la progresiva 1+000. 
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Fig. 34. Sección transversal del río Motupe en la progresiva 1+480. 

 

Fig. 35. Sección transversal del río Motupe en la progresiva 2+000. 

. 
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Fig. 36. Sección transversal del río Motupe en la progresiva 2+040. 

 

En los perfiles mostrados en las Figuras 32, 33, 34, 35, 36 y 37, se puede visualizar 

el nivel del agua alcanzada en cada sección transversal y en los distintos periodos de retorno 

de 5, 10, 30, 50 y 100 años del río Motupe del distrito de Jayanca, en los cuales se ve que se 

produce inundación en cada sección del tramo analizado, es decir que el tirante de agua 

supera la cota superior del margen derecho e izquierdo de las riberas del río Motupe.  

A continuación, se mostrarán los resultados obtenidos del modelamiento hidráulico 

mediante las tablas 39, 40, 41, 42 y 43, estas tablas contienen los parámetros hidráulicos del 

tramo en estudio que es de 2 km. 

Los parámetros hidráulicos que se muestran son los caudales totales, el área 

hidráulica, el radio hidráulico, la cota mínima de la sección, la velocidad del flujo, los tirantes 

máximos, etc. 



 

75 

 

Tabla XXXIX 

Parámetros hidráulicos para un periodo de retorno de 5 años. 
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Tabla XL 

 Parámetros hidráulicos para un periodo de retorno de 10 años. 
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Tabla XLI 

Parámetros hidráulicos para un periodo de retorno de 30 años. 
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Tabla XLII 

Parámetros hidráulicos para un periodo de retorno de 50 años. 
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Tabla XLIII 

Parámetros hidráulicos para un periodo de retorno de 100 años. 
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 Diseño de la defensa ribereña con un sistema de Geobolsas 

Para realizar el diseño y análisis de las Geobolsas como un sistema de defensa 

ribereña, su empotramiento se la considero a un 1.5 m y se usó el software GEO 5 para su 

diseño como un muro de contención de tipo Gaviones, este programa nos facilita el análisis 

de la estructura a partir de distintos aspectos tales como los geotécnicos y el verificar el 

material que se usara para el muro. 

Fig. 37. Datos iniciales. 

Posterior a la colocación de la creación del proyecto y configurar el análisis del diseño, 

se procede a configurar el material de relleno que se usara en las Geobolsas, del cual se 

sabe de qué tipo es a partir del estudio de suelo que se realizó debido a que considera usar 

el mismo material del río Motupe como relleno de las Geobolsas. 
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Fig. 38. Definición del material de relleno. 

 

Luego se define la geometría del muro de contención de tipo Gavión.  

Fig. 39. Geometría del muro de contención de tipo Gavión. 
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Fig. 40. Perfil del muro de contención de tipo Gavión. 

 

Definición del tipo de suelo según el estudio de mecánica de suelos realizado en el río 

Motupe. 

Fig. 41. Clasificación del tipo de suelo para soporte del muro de contención de tipo Gavión. 
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Fig. 42. Clasificación del tipo de suelo para soporte del muro de contención de tipo Gavión. 

 

Aquí se realiza la asignación de cada tipo de material en el perfil. 

Fig. 43. Asignación del material en el perfil. 

 

Para la cimentación en el diseño del muro se consideró que sería en el suelo desde 

el perfil geológico.  
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Fig. 44. Tipo de Cimentación. 

 

Fig. 45. Análisis con sobrecarga. 
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Fig. 46. Verificación de equilibrio del muro. 

 

Fig. 47. Verificación de la capacidad portante del muro. 

 



 

86 

 

Fig. 48. Verificación de la estabilidad del muro. 

 

Fig. 49. Verificación de la estabilidad de los taludes. 

 

Tras realizar el diseño y análisis del muro de contención que está conformado por 

Geobolsas se usó el software GEO 5, para este análisis primero se realiza el ingreso de los 

datos iniciales que es crear el proyecto con los datos del autor y nombre del proyecto a 

realizar, también el ingresar la clase de material a usar para el relleno de las Geobolsas y las 
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propiedades de la Geobolsa, tales como el peso específico de la arena limosa (SM) 18.00 

KN/m3, arena mal gradada (SP) 18.50 KN/m3 , con un ángulo de fricción del material de 

31.21°, la cohesión del material estudiado es de 0 Kg/cm2, la Geobolsa presenta una 

resistencia a tracción de 108 KN/m según lo especificado en la ficha técnica de ANDEX 

(Geobolsas GB 1200). Con respecto a la geometría de las Geobolsa, se consideró que tendría 

una altura de 1 m, con una fuerza de conexión entre Geobolsas de 42 KN/m como se muestra 

anteriormente. 

 Análisis de pérdidas económicas  

Las obras que contemplan la construcción de defensas ribereñas, con cualquier 

sistema establecido, tienen por finalidad prevenir la erosión y las pérdidas económicas 

asociadas a esta. En este sentido, se analizaron las posibles pérdidas económicas que 

conllevaría la no ejecución del sistema planteado.  

Para este análisis se consideraron 5 periodos de retorno, siendo estos de 5,10, 30, 50 

y 100 años, asociados a los caudales del Río Motupe de 96.80 m3/s, 269.80 m3/s, 713.80 

m3/s, 843.40 m3/s y 1375 m3/s, respectivamente.  

Las pérdidas analizadas corresponden a terrenos agrícolas, bienes materiales de 

viviendas, infraestructura de viviendas y vial, red de alcantarillado y otros. Respecto a la 

cantidad de viviendas y área de su área, así como la extensión de los terrenos agrícolas 

fueron extraídos del análisis efectuado por el programa HEC-RAS. Para un mayor 

entendimiento, los parámetros mencionados se encuentran en el anexo 5. Además, los 

centros poblados considerados en la pérdida económica son C.P. Cahuide, C.P. Pampa de 

Lino y C.P. Jayanca, tal y como se visualiza en la figura siguiente: 
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Fig. 50. Centros poblados afectados por riesgo de inundación. 

 

Tabla XLIV 

Pérdida económica por riesgo de inundación para un periodo de retorno de 5 años. 
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Tabla XLV 

Pérdida económica por riesgo de inundación para un periodo de retorno de 10 años. 

 

 

Tabla XLVI 

Pérdida económica por riesgo de inundación para un periodo de retorno de 30 años. 
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Tabla XLVII 

Pérdida económica por riesgo de inundación para un periodo de retorno de 50 años. 

 

 

Tabla XLVIII 

Pérdida económica por riesgo de inundación para un periodo de retorno de 100 años. 

 

Del anterior análisis, se tiene que las pérdidas económicas son S/12,967,297.40, 

S/13,480,285.14, S/14,688,460.81, S/15,116,741.16 y S/15,368,770.79 para los periodos de 

retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 años. Como es lógico, a medida que crece el periodo de retorno, 

la pérdida económica aumenta. 
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3.2. Discusión  

En esta investigación se tiene como objetivo realizar un estudio de suelos de las 

muestras obtenidas de las riberas del río. De los resultados del estudio de mecánica de suelos 

se determinó que a lo largo del tramo estudiado el suelo está compuesto por arena limosa de 

color beige y arena mal gradada con presencia de limos de color beige, cada una de las 

excavaciones se realizaron a cielo abierto a una profundidad de 3 m en 3 puntos de 

exploración que se ubicaron de manera estratégica. CENEPRED [54] en su informe de 

evaluación de riesgo por inundación Pluvial en el centro poblado de Pampa de Lino, nos indica 

que el río Motupe en su lecho este compuesto por arenas y limos poco compactados y sin 

estratificación, es por ello, que se puede observar que se obtuvo los mismos resultados en lo 

referido al tipo de suelo. 

Para la delimitación de la cuenca del río Motupe se utilizó DEM’s, los cuales se 

procesaron en el software ArcGIS, posteriormente se compararon con la información de las 

cuencas existente en el Perú que es otorgada por la Autoridad Nacional del Agua (ANA), 

donde en la comparación se vio que estas delimitaciones coinciden, lo que nos garantiza 

obtener información de los parámetros geomorfológicos confiables. 

En lo referido a los caudales de diseño que se obtuvieron para distintos periodos de 

retorno a partir de un estudio hidrológico haciendo uso del software HEC-HMS, obteniendo 

que los caudales de diseño son de 96.80 m3/s, 269.80 m3/s, 713.80 m3/s, 843.40 m3/s y 1375 

m3/s; para periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 años. Los reportes históricos disponibles 

hacen referencia al problema que se está resolviendo en este estudio, donde se estima que 

se encuentran 600 m3/s para el año 1998 y 500 m3/s para el 2017, por lo que se puede 

comparar que el caudal obtenido en esta investigación para un periodo de retorno de 30 años 

que es de 713.80 m3/s es muy cercana a los caudales que se registraron en el fenómeno El 

Niño del año 1998 y 2017. 

Con lo referido al modelamiento hidráulico, se realizó a partir del software HEC-RAS, 

donde se muestra que la llanura de inundación es extensa y se llega a obtener tirantes de 

3.37 m, 3.72 m, 4.20 m, 4.30 m y 4.64 m para periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 años. 
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Con esto se identificó que el centro poblado Pampa de Lino es afectada por inundación por 

lo que sería una zona a proteger, esta información obtenida es muy similar a la que obtuvo el 

PSI y MINAGRI cuando realizaron un estudio en el Control de inundaciones y movimientos 

de masas que se llevó a cabo en todo el cauce del río Motupe, en el caso del PSI realizo su 

estudio haciendo uso modelos de elevación digital (DEM’s) para su topografía  y en un periodo 

de retorno de 100 años, logrando determinar de esta manera una inundación muy extensa, 

esto es muy similar a lo que se realizó en esta investigación ya que también se utilizó DEM’s 

y se analizó para un periodo de 100 años. 

En cuanto al plan de protección del río, el consorcio hidráulico TAS nos informa que 

en esta zona se pueden construir estructuras de protección del río tipo presa o roca; para 

CENEPRED en su plan de prevención y reducción de riesgos de desastres en Lambayeque 

nos indica que en el río Motupe se puede colocar una defensa ribereña de tipo espigón. Pero 

en este trabajo de investigación se realizó el diseño de una defensa ribereña de tipo gavión, 

pero cuyo material será las Geobolsas y su material de relleno será el mismo que se 

encuentra en el río que es la arena limosa, que puede usarse ya que se encuentra en buenas 

condiciones según el estudio de suelos realizado. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

 En el estudio de mecánica de suelos se muestra que los márgenes izquierdo y 

derecho del río Motupe están conformados por arena mal gradada con presencia de 

limos (SP-SM) y arena limosa (SM) con presencia insignificante de cloruros y sulfatos. 

 La cuenca del río Motupe queda delimitada por el área de 1367.89 km2 siendo una 

cuenca grande, índice de compacidad de 1.52 definiendo una cuenca alargada e 

irregular y la densidad de drenaje de 0.30 km/km2 siendo pobremente drenada. 

 Los caudales de diseño obtenidos para los periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 

años son de 96.80 m3/s, 269.80 m3/s, 713.80 m3/s, 843.40 m3/s y 1375.00 m3/s años 

respectivamente, teniendo en cuenta un venidero Fenómeno del Niño. 

 Para los periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 años las velocidades máximas son 

3.44 m/s, 4.47 m/s, 4.64 m/s, 4.75 m/s y 4.77 m/s, los perfiles hidráulicos y tirantes 

máximos de agua son de 3.37 m, 3.72 m, 4.20 m, 4.30 y 4.64 m. 

 En el diseño y análisis del muro con Geobolsas se realizó la verificación de equilibrio 

teniendo un vuelco de 46.5% y deslizamiento de 75.1% siendo ambos aceptables, con 

una capacidad portante de 150 kpa y con una estabilidad de taludes aceptables. 

 Con respecto a las pérdidas económicas se tienen las cantidades de S/12,967,297.40, 

S/13,480,285.14, S/14,688,460.81, S/15,116,741.16 y S/15,368,770.79 para los 

periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 años. 

4.2. Recomendaciones 

 Con lo referido a la construcción del muro de contención con Geobolsa se recomienda 

que, durante su construcción se desvíe el cauce del río Motupe para que de este modo 

se tenga un área seca de trabajo. 

  Al estar a una exposición constante las Geobolsas tienden a la degradación por la 

intemperie y por el ser humano, por lo que se recomienda un recubrimiento con 



 

94 

 

vegetación. 

 En el análisis de las pérdidas económicas es elevado, por lo que se recomienda 

realizar la ejecución de una defensa ribereña en el tramo estudiado, a la vez también 

limpiar la zona de estudio y descolmatar el cauce del río Motupe. 

 Se recomienda realizar el análisis de riesgo y vulnerabilidad de las zonas afectadas 

por inundación para así tener conocimiento que tan alta o baja es la vulnerabilidad y 

sobre todo ver si se considera la reubicación de las viviendas más afectadas. 

 Se recomienda realizar un diseño en función  a un abrupto cambio de caudal teniendo 

en cuenta lo que pueda generar un posible cambio climático global, generando un 

fenómeno del niño en los futuros años. 

 Se recomienda realizar la construcción de esta defensa ribereña utilizando el mismo 

material existente en el tramo estudiado debido a las propiedades arrojadas en los 

estudios de mecánica de suelo. 
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ANEXOS 

a. Anexo 1: Análisis de Frecuencia 

Tabla XLIX 

Data de precipitación máxima en 24 horas de la E1. 
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Tabla L 

Método de gráfica de distribución de probabilidades de la E1. 

 

Gráfica 7: Ajuste de Distribución Normal E1. 
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Gráfica 8: Ajuste de Distribución Long-Normal E1. 

 

Gráfica 9: Ajuste de Distribución EV1 Gumbel E1. 
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Gráfica 10: Ajuste de Distribución Pearson III E1. 

 

Gráfica 11: Ajuste de Distribución Log - Pearson III E1. 
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Tabla LI 

Método de Kolmogorov-Smirnov E1. 

 

Tabla LII 

Precipitaciones máximas anuales en 24 horas E1. 
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Tabla LIII 

Data de precipitación máxima en 24 horas de la E2. 
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Tabla LIV 

Método de gráfica de distribución de probabilidades de la E2. 

 

Gráfica 12: Ajuste de Distribución Normal E2. 
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Gráfica 13: Ajuste de Distribución Long-Normal E2. 

 

Gráfica 14: Ajuste de Distribución EV1 Gumbel E2. 
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Gráfica 15: Ajuste de Distribución Pearson III E2. 

 

Gráfica 16: Ajuste de Distribución Log - Pearson III E2. 
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Tabla LV 

Método de Kolmogorov-Smirnov E2. 

 

Tabla LVI 

Precipitaciones máximas anuales en 24 horas E2. 
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Tabla LVII 

Data de precipitación máxima en 24 horas de la E3. 
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Tabla LVIII 

Método de gráfica de distribución de probabilidades de la E3. 

 

Gráfica 17: Ajuste de Distribución Normal E3. 
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Gráfica 18:  Ajuste de Distribución Long-Normal E3. 

 

Gráfica 19: Ajuste de Distribución EV1 Gumbel E3. 
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Gráfica 20: Ajuste de Distribución Pearson III E3. 

 

Gráfica 21: Ajuste de Distribución Log - Pearson III E3. 
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Tabla LIX 

Método de Kolmogorov-Smirnov E3. 

 

Tabla LX 

Precipitaciones máximas anuales en 24 horas E3. 
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Tabla LXI 

Data de precipitación máxima en 24 horas de la E4. 
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Tabla LXII 

Método de gráfica de distribución de probabilidades de la E4. 

 

Gráfica 22: Ajuste de Distribución Normal E4. 
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Gráfica 23: Ajuste de Distribución Long-Normal E4. 

 

Gráfica 24: Ajuste de Distribución EV1 Gumbel E4. 
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Gráfica 25: Ajuste de Distribución Pearson III E4. 

 

Gráfica 26: Ajuste de Distribución Log - Pearson III E4. 
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Tabla LXIII 

Método de Kolmogorov-Smirnov E4. 

 

Tabla LXIV 

Precipitaciones máximas anuales en 24 horas E4. 
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Tabla LXV 

Data de precipitación máxima en 24 horas de la E5. 



 

120 

 

Tabla LXVI 

Método de gráfica de distribución de probabilidades de la E5. 

 

Gráfica 27: Ajuste de Distribución Normal E5. 
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Gráfica 28: Ajuste de Distribución Long-Normal E5. 

 

Gráfica 29: Ajuste de Distribución EV1 Gumbel E5. 
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Gráfica 30: Ajuste de Distribución Pearson III E5. 

 

 

Gráfica 31: Ajuste de Distribución Log - Pearson III E5. 
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Tabla LXVII 

Método de Kolmogorov-Smirnov E5. 

 

Tabla LXVIII 

Precipitaciones máximas anuales en 24 horas E5. 
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Tabla LXIX 

Data de precipitación máxima en 24 horas de la E6. 
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Tabla LXX 

Método de gráfica de distribución de probabilidades de la E6. 

Gráfica 32: Ajuste de Distribución Normal E6. 
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Gráfica 33: Ajuste de Distribución Long-Normal E6. 

 

Gráfica 34: Ajuste de Distribución EV1 Gumbel E6. 
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Gráfica 35: Ajuste de Distribución Pearson III E6. 

 

 

Gráfica 36: Ajuste de Distribución Log - Pearson III E6. 
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Tabla LXXI 

Método de Kolmogorov-Smirnov E6. 

 

Tabla LXXII 

Precipitaciones máximas anuales en 24 horas E6. 
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Tabla LXXIII 

Data de precipitación máxima en 24 horas de la E7. 
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Tabla LXXIV 

Método de gráfica de distribución de probabilidades de la E7. 

Gráfica 37: Ajuste de Distribución Normal E7. 
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Gráfica 38: Ajuste de Distribución Long-Normal E7. 

 

Gráfica 39: Ajuste de Distribución EV1 Gumbel E7. 
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Gráfica 40: Ajuste de Distribución Pearson III E7. 

 

Gráfica 41: Ajuste de Distribución Log - Pearson III E7. 
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Tabla LXXV 

Método de Kolmogorov-Smirnov E7. 

 

Tabla LXXVI 

Precipitaciones máximas anuales en 24 horas E7. 
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Tabla LXXVII 

Data de precipitación máxima en 24 horas de la E8. 
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Tabla LXXVIII 

Método de gráfica de distribución de probabilidades de la E8. 

 

Gráfica 42: Ajuste de Distribución Normal E8. 



 

136 

 

Gráfica 43: Ajuste de Distribución Long-Normal E8. 

 

 

Gráfica 44: Ajuste de Distribución EV1 Gumbel E8. 
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Gráfica 45: Ajuste de Distribución Pearson III E8. 

 

 

Gráfica 46: Ajuste de Distribución Log - Pearson III E8. 
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Tabla LXXIX 

Método de Kolmogorov-Smirnov E8. 

 

Tabla LXXX 

Precipitaciones máximas anuales en 24 horas E8. 
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Tabla LXXXI 

Data de precipitación máxima en 24 horas de la E9. 
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Tabla LXXXII 

Método de gráfica de distribución de probabilidades de la E9. 

 

Gráfica 47: Ajuste de Distribución Normal E9. 
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Gráfica 48: Ajuste de Distribución Long-Normal E9. 

 

 

Gráfica 49: Ajuste de Distribución EV1 Gumbel E9. 
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Gráfica 50: Ajuste de Distribución Pearson III E9. 

 

 

Gráfica 51: Ajuste de Distribución Log - Pearson III E9. 
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Tabla LXXXIII 

Método de Kolmogorov-Smirnov E9. 

 

Tabla LXXXIV 

Precipitaciones máximas anuales en 24 horas E9. 
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Tabla LXXXV 

Data de precipitación máxima en 24 horas de la E10. 
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Tabla LXXXVI 

Método de gráfica de distribución de probabilidades de la E10. 

 

Gráfica 52: Ajuste de Distribución Normal E10. 
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Gráfica 53: Ajuste de Distribución Long-Normal E10. 

 

 

Gráfica 54: Ajuste de Distribución EV1 Gumbel E10. 
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Gráfica 55: Ajuste de Distribución Pearson III E10. 

 

 

Gráfica 56: Ajuste de Distribución Log - Pearson III E10. 
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Tabla LXXXVII 

Método de Kolmogorov-Smirnov E10. 

 

Tabla LXXXVIII 

Precipitaciones máximas anuales en 24 horas E10. 
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b. Anexo 2: Precipitación Media 

 

 

 

 

 

 

Fig. 51: Isoyeta de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 5 años. 

 

Tabla LXXXIX 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 5 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 52: Isoyeta de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 5 años. 
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Tabla XC 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 5 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 53: Isoyeta de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 5 años. 

 

Tabla XCI 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 5 años. 
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Fig. 54: Isoyeta de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 5 años. 

 

Tabla XCII 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 5 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 55: Isoyeta de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 10 años. 
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Tabla XCIII 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 10 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 56: Isoyeta de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 10 años. 

 

Tabla XCIV 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 10 años. 
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Fig. 57: Isoyeta de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 10 años. 

 

Tabla XCV 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 10 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 58: Isoyeta de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 10 años. 
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Tabla XCVI 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 10 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 59: Isoyeta de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 30 años. 

 

Tabla XCVII 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 30 años. 
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Fig. 60: Isoyeta de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 30 años. 

 

Tabla XCVIII 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 30 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 61: Isoyeta de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 30 años. 
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Tabla XCIX 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 30 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 62: Isoyeta de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 30 años. 

 

Tabla C 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 30 años. 
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Fig. 63: Isoyeta de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 50 años. 

 

Tabla CI 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 50 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 64: Isoyeta de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 50 años. 
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Tabla CII 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 50 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 65: Isoyeta de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 50 años. 

 

Tabla CIII 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 50 años. 
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Fig. 66: Isoyeta de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 50 años. 

 

Tabla CIV 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 50 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 67: Isoyeta de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 100 años. 
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Tabla CV 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-1 en un periodo de retorno de 100 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 68: Isoyeta de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 100 años. 

 

Tabla CVI 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-2 en un periodo de retorno de 100 años. 
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Fig. 69: Isoyeta de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 100 años. 

 

Tabla CVII 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-3 en un periodo de retorno de 100 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 70: Isoyeta de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 100 años. 
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Tabla CVIII 

Precipitación ponderada de la subcuenca SB-4 en un periodo de retorno de 100 años. 

 

 

 

 

 

 

 

c. Anexo 3: Curvas IDF 

Tabla CIX 

Precipitación de diseño de la subcuenca SB-1. 
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Tabla CX 

Intensidad de diseño de la subcuenca SB-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla CXI 

Intensidad máxima para cada periodo de la subcuenca SB-1. 
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Gráfica 57: Curva IDF de la subcuenca SB-1. 

 

Tabla CXII 

Precipitación de diseño de la subcuenca SB-2. 
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Tabla CXIII 

Intensidad de diseño de la subcuenca SB-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla CXIV 

Intensidad máxima para cada periodo de la subcuenca SB-2. 
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Gráfica 58: Curva IDF de la subcuenca SB-2. 

 

Tabla CXV 

Precipitación de diseño de la subcuenca SB-3. 
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Tabla CXVI 

Intensidad de diseño de la subcuenca SB-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla CXVII 

Intensidad máxima para cada periodo de la subcuenca SB-3. 
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Gráfica 59: Curva IDF de la subcuenca SB-3. 

 

Tabla CXVIII 

Precipitación de diseño de la subcuenca SB-4. 
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Tabla CXIX 

Intensidad de diseño de la subcuenca SB-4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla CXX 

Intensidad máxima para cada periodo de la subcuenca SB-4. 
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Gráfica 60: Curva IDF de la subcuenca SB-4. 

 

d. Anexo 4: Hidrograma de diseño 

Tabla CXXI 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 5 años de la subcuenca SB-1. 
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Gráfica 61: Hietograma de diseño en un periodo de 5 años de la subcuenca SB-1. 

 

Tabla CXXII 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 10 años de la subcuenca SB-1. 
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Gráfica 62: Hietograma de diseño en un periodo de 10 años de la subcuenca SB-1. 

 

Tabla CXXIII 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 30 años de la subcuenca SB-1. 
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Gráfica 63: Hietograma de diseño en un periodo de 30 años de la subcuenca SB-1. 

 

Tabla CXXIV 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 50 años de la subcuenca SB-1. 
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Gráfica 64: Hietograma de diseño en un periodo de 50 años de la subcuenca SB-1. 

 

Tabla CXXV 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 100 años de la subcuenca SB-1. 
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Gráfica 65: Hietograma de diseño en un periodo de 100 años de la subcuenca SB-1. 

 

Tabla CXXVI 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 5 años de la subcuenca SB-2. 
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Gráfica 66: Hietograma de diseño en un periodo de 5 años de la subcuenca SB-2. 

 

Tabla CXXVII 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 10 años de la subcuenca SB-2. 
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Gráfica 67: Hietograma de diseño en un periodo de 10 años de la subcuenca SB-2. 

 

Tabla CXXVIII 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 30 años de la subcuenca SB-2. 
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Gráfica 68: Hietograma de diseño en un periodo de 30 años de la subcuenca SB-2. 

 

Tabla CXXIX 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 50 años de la subcuenca SB-2. 
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Gráfica 69: Hietograma de diseño en un periodo de 50 años de la subcuenca SB-2. 

 

Tabla CXXX 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 100 años de la subcuenca SB-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

180 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 70: Hietograma de diseño en un periodo de 100 años de la subcuenca SB-2. 

 

Tabla CXXXI 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 5 años de la subcuenca SB-3. 
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Gráfica 71: Hietograma de diseño en un periodo de 5 años de la subcuenca SB-3. 

 

Tabla CXXXII 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 10 años de la subcuenca SB-3. 
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Gráfica 72: Hietograma de diseño en un periodo de 10 años de la subcuenca SB-3. 

 

Tabla CXXXIII 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 30 años de la subcuenca SB-3. 
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Gráfica 73: Hietograma de diseño en un periodo de 30 años de la subcuenca SB-3. 

 

Tabla CXXXIV 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 50 años de la subcuenca SB-3. 
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Gráfica 74: Hietograma de diseño en un periodo de 50 años de la subcuenca SB-3. 

 

Tabla CXXXV 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 100 años de la subcuenca SB-3. 
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Gráfica 75: Hietograma de diseño en un periodo de 100 años de la subcuenca SB-3. 

 

Tabla CXXXVI 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 5 años de la subcuenca SB-4. 
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Gráfica 76: Hietograma de diseño en un periodo de 5 años de la subcuenca SB-4. 

 

Tabla CXXXVII 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 10 años de la subcuenca SB-4. 
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Gráfica 77: Hietograma de diseño en un periodo de 10 años de la subcuenca SB-4. 

 

Tabla CXXXVIII 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 30 años de la subcuenca SB-4. 
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Gráfica 78: Hietograma de diseño en un periodo de 30 años de la subcuenca SB-4. 

 

Tabla CXXXIX 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 50 años de la subcuenca SB-4. 
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Gráfica 79: Hietograma de diseño en un periodo de 50 años de la subcuenca SB-4. 

 

Tabla CXL 

Método del Bloque Alterno en un periodo de 100 años de la subcuenca SB-4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

190 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 80: Hietograma de diseño en un periodo de 100 años de la subcuenca SB-4. 

 

e. Anexo 5: Tablas para cálculo de pérdidas económicas 

Tabla CXLI 

Costo de pérdida por bienes de una vivienda. 

 

Tabla CXLII 

Costo de pérdida de áreas agrícolas por producción afectada. 
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Tabla CXLIII 

Pérdidas económicas por afectación a la red de alcantarillado. 

 

Tabla CXLIV 

Costos por trabajos ejecutados en la vía de acceso. 

 

Tabla CXLV 

Pérdida de terrenos agrícolas para los periodos de retorno de 5,10,30,50 y 100 años. 

 

Tabla CXLVI 

Pérdida de bienes materiales de viviendas para los periodos de retorno de 5,10,30,50 y 100 años. 
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Tabla CXLVII 

Pérdida de infraestructura de viviendas para los periodos de retorno de 5,10,30,50 y 100 años. 

 

Tabla CXLVIII 

Daños previsibles a la infraestructura vial para los periodos de retorno de 5,10,30,50 y 100 años. 

 

Tabla CXLIX 

Daños previsibles a la red de alcantarillado para los periodos de retorno de 5,10,30,50 y 100 años. 
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Fotografía 1: Vista de la zona del proyecto. 

 

Fotografía 2: Extracción de calicata 1. 

Fotografía 3: Extracción de calicata 2. 
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Fotografía 4: Toma de medidas de altura de tierra de cultivo. 

 

 

 

 

 

 


