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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto pretende reflejar la importancia del levantamiento de información 

de cuencas hidrográficas para la determinación de criterios en el diseño de obras e 

infraestructuras capaces de soportar y funcionar adecuadamente en situaciones de 

emergencia. El objetivo de este trabajo fue determinar los hidrogramas sintéticos en 

función de las características de la cuenca de los tributarios Plata y Charaguayacu de la 

subcuenca del río Pindo Grande. La metodología aplicada se basó en establecer y 

analizar las características geomorfológicas mediante el uso de Sistemas de Información 

Geográfica como el software HEC-HMS e hidrogramas sintéticos en función del 

sistema de conservación de suelo. Los resultados alcanzados definieron que las 

microcuencas tienen una forma redonda de acuerdo al coeficiente de compacidad de 

1,52 del río Charaguayacu y 1,05 del río Plata. La pendiente del río Plata fue de 0,0705 

y del río Charaguayacu 0,072. El tiempo de concentración de 0,393, densidad de drenaje 

4,33 km/km² y densidad de corrientes 0,13 correspondieron al río Plata. De igual 

manera el tiempo de concentración de 0,699, densidad de drenaje 3,66 km/km², 

densidad de corrientes 4,47 pertenecieron al río Charaguayacu. A través de hidrograma 

sintético Sistema de Conservación de Suelo se determinó que por cada mm de lluvia se 

genera 18,95 m³/s de caudal del río Charaguayacu y 9,39 m³/s de caudal del río Plata. 

En lo referente al software HEC-HMS se estableció que los meses de noviembre  y 

diciembre fueron los de mayor caudal para el río Plata y Charaguayacu. Todos estos 

parámetros permitieron la simulación hidrológica de las microcuencas.  

Palabras clave: Cuencas hidrográficas, HEC-HMS, hidrogramas sintéticos, 

pluviometría, infiltración. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The present project to reflect the importance of the collection of information from 

watersheds for the determination of criteria in the design of works and infrastructures 

capable of supporting and functioning adequately in emergency situations. The 

objective of this work was the estimation of the synthetic hydrographs according to the 

characteristics of the basin of the Plata and Charaguayacu tributaries. The methodology 

applied was based on establishing and analyzing the geomorphological characteristics 

through the use of Geographic Information Systems such as the HEC-HMS software 

and synthetic hydrographs based on the soil conservation system. The results obtained 

defined that the micro-basins have a round shape according to the compactness 

coefficient of 1.52 of the Charaguayacu River and 1.05 of the Plata River. The slope of 

the Plata River was 0.0705 and the Charaguayacu River 0.072. The concentration time 

of 0.393, drainage density 4.33 km / km² and current density 0.13 corresponded to the 

River Plata. Likewise, the concentration time of 0.699, drainage density 3.66 km / km², 

density of currents 4.47 belonged to the Charaguayacu River. Through the synthetic 

hydrographic system of Soil Conservation, it was determined that for each mm of rain, 

18.95 m³ / s of flow of the Charaguayacu River and 9.39 m³ / s of the Río Plata flow are 

generated. Regarding the HEC-HMS software, it was established that the months of 

November and December were those with the highest flow for the Plata and 

Charaguayacu rivers. All these parameters allowed the hydrological simulation of the 

micro-basins. 

Keywords: Hydrographic basins, HEC-HMS, synthetic hydrographs, rainfall, 

infiltration. 
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

El crecimiento mundial está  estrechamente ligado al manejo del agua ya sea para uso 

directo (consumo humano y/o animal). El uso indirecto en sistemas de riego como 

generador de energía, los problemas asociados a la demanda y disponibilidad de agua 

han generado cada día mayor investigación en diferentes campos de la ciencia  entre 

éstos la hidrología (Gonzáles, 2000). 

En un sentido amplio la hidrología es la ciencia del comportamiento del agua que se 

relaciona con su movimiento desde la precipitación hasta su regreso al mar a través de 

los ríos y a la atmósfera por proceso de evaporación (Gonzáles, 2000). 

Los fenómenos que ocurren en una cuenca se pueden estudiar a través de modelos que 

simplifiquen y representen los distintos fenómenos que suceden al interior de ésta, 

siendo los modelos matemáticos una herramienta importante y que se ha ido 

perfeccionando a través del tiempo (Pizarro, 2005). 

Los hidrogramas sintéticos unitarios de una cuenca ayudan a la modelación ya que  

representa los efectos combinados del tamaño, pendiente, forma y características  de 

generales de la cuenca (MAE, 2014) 

Un modelo hidrológico, es un sistema que representa una cuenca hidrográfica y cada 

uno de los componentes del ciclo hidrológico, de los cuales se puede mencionar al 

sistema informático HEC- HMS. 

En la región amazónica ecuatoriana en la Provincia de Pastaza, cantón Mera se 

encuentra la subcuenca del río Pindo Grande la cual tiene una variación de precipitación 

especialmente en los meses de Agosto y Noviembre en los cuales su caudal aumenta o 

disminuye, por ende a mayor precipitación se genera una crecida repentina que alcanza 

un caudal máximo relativamente alto usualmente como resultado de lluvias intensas 

sobre un área relativamente pequeña. Cabe resaltar que es importante realizar estudios 

de modelación de  caudales con el fin de identificar zonas de riesgo.   

El estudio de cuencas hidrográficas permitirá conocer su comportamiento en épocas de 

crecida y de esta manera determinar criterios  para el diseño de obras e infraestructuras 

capaces de soportar y funcionar adecuadamente en situaciones de emergencia. 



 
 

En el presente trabajo se determinarán las características geomorfológicas de las 

microcuencas del río Plata y Charaguayacu de la subcuenca del río Pindo Grande y su 

influencia sobre los caudales generados, englobando la pluviometría de la zona, 

determinación en el gasto base e implementar hidrogramas sintéticos en función del 

sistema de conservación de suelo. 

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1.1.  FORMULACIÓN  DEL PROBLEMA 

La falta de información sobre las características geomorfológicas de las microcuencas 

Plata y Charaguayacu genera riesgos en cuanto a la población, fauna e infraestructura 

habitacional donde se considera  los caudales que pudieran generar desbordamientos de 

ríos. 

1.2. HIPÓTESIS 

Modelar el comportamiento de las microcuencas Plata y Charaguayacu a partir de su 

caracterización geomorfológica mediante la metodología SCS, la cual permitirá 

determinar los caudales y reducir la vulnerabilidad de la población asentada en ellas. 

1.3. OBJETIVO GENERAL 

Determinar los hidrogramas sintéticos en función de las características geomorfológicas 

de las microcuencas Plata y Charaguayacu. 

1.3.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar las características geomorfológicas de la cuenca. 

 Estimar el gasto base de las microcuencas de los ríos Plata y Charaguayacu. 

 Determinar la pluviometría de los tributarios Plata y Charaguayacu. 

 Establecer las curvas de intensidad duración y frecuencia para periodos de 

retorno de dos y cinco años. 

 Elaborar los hidrogramas sintéticos en función del sistema de conservación de 

suelo y con el uso del software HEC-HMS. 

 



 
 

CAPÍTULO II  

2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1. CUENCAS HIDROGRÁFICAS 

Se refiere a la definición geográfica de la misma, es decir es el  límite que drena agua en 

un punto en común, una cuenca incluye ecosistemas terrestres (selvas, bosques, 

matorrales, pastizales, manglares, entre otros), ecosistemas acuáticos (ríos, lagos, 

humedales, etc.) y la población e infraestructura (Ordoñez , 2011). 

Una cuenca hace referencia a la dinámica del agua en el subsuelo, por lo que al incluir 

los aspectos geológicos, permite identificar la localización de acuíferos y sus zonas de 

recarga; también se debe tomar en cuenta el nivel de precipitaciones que se tiene a lo 

largo de la cuenca (Maass, 2015).  

2.1.1. Tipos de cuencas 

Según Barreno (2010), existen tres tipos de cuencas hidrográficas: 

 Exorreicas: Las aguas llegan a desembocar en otros ríos más grandes, cada uno 

de manera independiente o a través de un colector común. 

 Endorreicas: Cuando los ríos no tienen salida hacia los mares, terminan 

perdiéndose en la parte continental 

 Arreicas: Ocurre cuando a pesar de existir un cauce que permite la llegada de 

las aguas del rio hacia el mar, estas no llegan por que se filtran o se evaporan en 

el trayecto. 

2.1.2. PARÁMETROS RELATIVOS AL RELIEVE 

2.1.2.1. Tiempo de concentración 

Es el tiempo mínimo necesario para que todos los puntos de una cuenca estén 

desembocando de forma simultánea al punto de salida, punto  de  desagüe  o  punto   de  

cierre.  Está  determinado  por  el  tiempo  que  tarda  en llegar a la salida de la cuenca el 

agua que procede del punto hidrológicamente más alejado; es decir  el  punto  

hidrológicamente  más  alejado  es aquél desde el que el agua de escorrentía emplea más 

tiempo en llegar a la salida (Ibáñez et al., 2003). 

2.1.2.2. Pendiente de la cuenca 

Según Campos (2015), la pendiente de cuenca es un parámetro que relaciona las 

diferencias de altura para la distancia.  



 
 

2.1.3. PARÁMETROS ASOCIADOS A LA FORMA DE LA CUENCA 

2.1.3.1. Coeficiente de Compacidad (Kc) 

Es un parámetro que se define como la relación entre el perímetro de la cuenca y el 

perímetro de un círculo de área equivalente. Además compara la forma de la cuenca con 

la de una circunferencia, cuyo círculo inscrito tiene la misma área de la cuenca en 

estudio (Fuentes, 2004). 

2.1.4. PARÁMETROS RELATIVOS AL DRENAJE 

2.1.4.1. Orden de corrientes 

Según Campos (2010), el orden de la cuenca esta determinado por el orden del cauce 

principal:  

 Corrientes de Primer orden: Pequeños canales que no tienen tributario. 

 Corrientes de Segundo orden: Dos corrientes de primer orden se unen. 

 Corrientes de Tercer orden: Dos corrientes de segundo orden se unen. 

 Corrientes orden n+1: Dos corrientes de orden n se unen. 

2.1.4.2. Densidad de drenaje 

Se refiere a la relación entre la longitud total de las corrientes de agua de la cuenca y su 

área total (Campos, 2010). 

2.2. PRECIPITACIÓN 

2.2.1. Análisis de la precipitación 

La precipitación es un proceso estocástico con periodicidad e intensidad muy variables 

dependiendo de las estaciones, este incluye la formación de todo tipo de  agua que cae o 

se deposita sobre la superficie terrestre, ya sea en forma líquida o sólida; esta formación 

impone la existencia de un proceso de condensación de la atmósfera la cual se facilita 

por la presencia de partículas o moléculas denominadas núcleos de condensación, entre 

los que se destacan el polvo, las moléculas de cloruro sódico así como productos de la 

combustión del azufre y compuestos nitrosos (Martínez E. , 2005). 

El estudio de las precipitaciones es básico dentro de cualquier estudio hidrológico 

regional, para cuantificar los recursos hídricos, puesto que constituyen la principal (en 

General la única) entrada de agua a una cuenca (Sánchez, 2008). 

Según Martínez (2005), los parámetros básicos a considerar en un proceso de lluvia en 

un punto son: duración, intensidad, volumen total de precipitación y tiempo entre 



 
 

precipitaciones sucesivas. La medida de la precipitación sobre una cuenca se realiza por 

medio de los pluviómetros, el cual se basa en la recogida de la precipitación (lluvia o 

nieve) en un elemento denominado colector. La precipitación se mide por volumen o 

pesada y su registro se realiza por lectura directa o por registro gráfico o electrónico. 

2.2.2. Medición de la precipitación 

Una correcta medición de la precipitación está condicionada a varios factores, uno de 

ellos es la mitigación de los efectos del viento que se consigue con una adecuada 

selección del lugar de emplazamiento de los equipos, es decir el pluviógrafo y/o 

pluviómetro deberá estar protegido del viento en todas direcciones por barreras como 

árboles o arbustos de altura uniforme y que estén a una distancia al menos igual al doble 

de su altura para evitar la intercepción de la precipitación (Sánchez, 2008). 

2.2.3. Relación de elongación 

Definido por Schumm como la relación entre el diámetro (D) de un círculo que tenga la 

misma superficie de la cuenca y la longitud máxima (Lm) de la cuenca medida desde la 

desembocadura hasta la divisoria en sus límites extremos sobre una línea recta paralela 

al eje del rio principal, esta relación varía entre 0.60 y 1.00 (Gutiérrez et al., 2012). 

2.2.4. Relación de bifurcación 

Se define a la relación de bifurcación como el resultado de dividir el número de canales 

de un orden dado entre el número de canales del orden inmediatamente superior, el 

valor medio de bifurcación de una cuenca se determina mediante la pendiente 

(Machaca, 2012). 

2.2.5. Pluviograma o Hietograma  

Según Villón (2002), el hietograma representa la variación de la intensidad expresada 

en (mm/h) de la tormenta, en el transcurso de la misma expresada en minutos u horas; a 

traves de este hietograma se puede decir a que hora la precipitación adquirió su máxima 

intensidad y cual fue el valor de ésta. Matematicamente se representa mediante la 

siguiente expresion: 

Ecuación N° 2 para el cálculo de intensidad promedio. 

𝑖 =  
𝑑𝑃

𝑑𝑡
 

Donde: 

 i= Intensidad 



 
 

P= Precipitación 

t= Tiempo 

El hietograma es el gráfico de la intensidad de la lluvia en función del tiempo, mientras 

que el pluviograma es la distribución en el tiempo de la precipitación acumulada, por 

ello el pluviograma es la integral en el tiempo de hietograma (Martínez, 2005). 

Al igual que los hietogramas también las curvas de intensidad, duración, periodo de 

retorno permiten tener un conocimiento de la variación de las características de la 

intensidad de la lluvia con respecto a su frecuencia y su duración (Pérez & Rodríguez, 

2009).                                            

2.2.6. Tipos de pluviómetros 

Según Martínez (2015), los tipos de pluviómetros son: 

 Pluviómetros no registradores: Constan de un embudo colector habitualmente 

de ocho pulgadas que recoge la lluvia y la vierte en un tubo medidor de sección 

menor (1/10 del diámetro del colector), donde por lectura directa se conoce la 

lluvia recogida. Esta medida se realiza de forma manual una o dos veces diarias 

(a las siete y a las 19 horas). 

 Pluviómetros registradores: Son los que suministran la curva de lluvia en  

función del tiempo. 

Para determinar la precipitación media sobre una zona, es necesario contar con una 

buena cantidad de estaciones pluviométricas, tomando en cuenta  varios criterios como 

el “promedio aritmético”, los “polígonos de Thiessen” y el de “Isoyetas” entre otros, 

(Pérez & Rodríguez, 2009). 

2.2.7. Análisis de información pluviómetrica 

Consiste en cuantificar los diferentes niveles de pluviosidad en cada una de las 

subcuencas a analizar para relacionarlos con su capacidad de producción de escorrentía; 

para este tipo de análisis se debe tomar en cuenta los datos de las estaciones ubicadas 

dentro y fuera de la cuenca de estudio (Ochoa, 2010). 

2.2.8. Curvas IDF (Intensidad, Duración, Frecuencia)  

Las curvas IDF son la representación gráfica de la relación que existe entre la intensidad 

y la duración de un evento máximo de lluvia, asociado a la frecuencia o periodo de 

retorno, donde para cada periodo de retorno se tiene una curva diferente (Pizarro et al., 

2013). 



 
 

Las curvas IDF representan las características relevantes de las tormentas que ocurren 

en la zona, y su establecimiento radica en el tipo de información disponible, en el 

primer caso se procesan datos de pluviógrafo y en el segundo de pluviómetro (Campos, 

2010). 

Para el análisis de la distribución de la precipitación en un punto además de la relación 

entre la intensidad y la duración de la tormenta, es necesario introducir el concepto de 

probabilidad o de frecuencia con el fin de poder evaluar riesgos (Martínez E. , 2005).  

2.2.9. Método  de ajuste de bondad  de  Gumbel 

Según Franquet (2010), la distribución de Gumbel es utilizada para valores 

independientes de variables meteorológicas y se ajusta a los valores máximos de la 

precipitación en diferentes intervalos de tiempo. Ademas se emplea para el estudio de 

períodos de retorno de las precipitaciones máximas registradas en 24 horas, y para el 

cálculo de los periodos de retorno. 

Para el cálculo del período de retorno se determina mediante la siguiente expresión: 

Ecuación N° 3 Método de ajuste de bondad de Gumbel 

𝑋 = 𝑋𝑚 + (𝑦𝑡 − 𝑦𝑛) ∗ 𝑆𝑛−1/𝑆𝑛 

Donde: 

X=Valor máximo para un periodo de retorno. 

Xm= Media de la serie dada de valores máximos. 

Yt=Variable de Gumbel para el periodo de retorno. 

Yn= Valor que se obtiene a partir del número de años de la serie. 

Sn= Valor que se obtiene a partir del número de años de la serie. 

2.3. ESTIMACIÓN DE LLUVIA DE DISEÑO 

Las curvas de Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF), son las que representan las 

características de las tormentas de la zona y determinan la magnitud de diseño, 

seleccionando primero el periodo de retomo (Tr) que tendrá el gasto máximo que se 

estima. Por lo tanto se puede decir que la intensidad de la lluvia debe ser el promedio 

factible de ocurrir en la cuenca o subcuenca analizada con el Tr seleccionado y con una 



 
 

duración igual al tiempo de concentración (Tc) estimado para tal área (Campos D. , 

2010). 

Para la estimación de lluvias de diseño también se debe tomar en cuenta la elevación de 

los caudales a lo largo de la cuenca hidrográfica (Maass, 2015). 

2.3.1. Tránsito de avenidas 

Según Breña & Villa (2006), se denomina tránsito de avenidas a la transformación que 

sufre un hidrograma desde una sección transversal hasta otra ubicada después de un 

tramo de río o una presa, comúnmente se distinguen dos categorías: 

Tránsito hidrológico: Se utiliza la ecuación de continuidad y una relación entre el 

almacenamiento y el gasto de salida. También es empleado para conocer el cambio en la 

forma y avance de la onda de avenida en un tramo de río. 

Tránsito hidráulico: Se utilizan las ecuaciones diferenciales de continuidad y de 

conservación de la cantidad de movimiento para flujo no permanente o transitorio, 

además con este proceso se conoce la evolución del nivel de agua del cauce de un río. 

2.3.2. Efecto laminador de un embalse 

La disminución del valor máximo del caudal se genera a través del efecto laminador o 

atenuador (Martínez, 2005). 

Según Robredo (2007), el cambio que sufre el hidrograma a lo largo de un tramo de un 

cauce se recalca en dos puntos: 

 Un aumento del tiempo punta en el hidrograma de salida del tramo con respecto 

al hidrograma de entrada. 

 Una disminución de caudal punta en el mismo sentido. 

A medida que pasan los años la tecnología ha ido avanzando notablemente en el diseño 

de aplicaciones hidrológicas, tales como HEC-RAS y HEC-HMS, software  que sirven 

para simular inundaciones y tomar acciones preventivas  (Nanía, 2007). 

2.4. ESCORRENTÍA 

2.4.1. Gasto Base 

Se refiere al gasto existente en la cuenca producto del escurrimiento permanente y el 

escurrimiento subterráneo, que de manera más lenta llega hasta la salida de la cuenca 

(Rivas et al., 2008). 



 
 

2.4.2. Estimación de caudales (Manning) 

Según Flores (1999), para la estimación de caudales se utiliza la ecuación de Manning, 

el cual es un método que se basa en la relación matemática de las características 

geométricas e hidráulicas del río representadas a través de una fórmula matemática. 

2.4.3. Caudales de avenida 

Se define a la elevación de los niveles de agua en el cauce a valores no usuales, como 

consecuencia del crecimiento del caudal que circula por la red de drenaje; en la mayoría 

de los casos este caudal no es asimilado en su totalidad por la superficie de la cuenca 

(Robredo, 2007). 

Según Robredo (2007), el objetivo del cálculo de caudales consiste en estimar los 

valores de flujo generalmente  máximos originados en una sección determinada de un 

cauce, para una precipitación concreta, que incide en la cuenca vertiente 

correspondiente a dicha sección. 

2.4.4. Fórmula Racional 

Este método implica que para una intensidad constante de precipitación a lo largo del 

tiempo, llega un momento que todo el área tributaria es "efectiva", es decir, que existe 

una conexión "continua" mediante un hilo de agua entre todos los puntos de la cuenca y 

la sección de salida y, por lo tanto, el caudal saliente en dicho momento es máximo 

debido a que todos los "hilos" tienen la misma magnitud (Robredo, 2007). 

Según Martínez et al., (2010), la fórmula racional es un método donde se asume que el 

máximo porcentaje de escurrimiento de una cuenca pequeña, ocurre cuando la totalidad 

de dicha cuenca está contribuyendo al escurrimiento, y que el citado porcentaje de 

escurrimiento es igual a un porcentaje de la intensidad de lluvia promedio.  

2.5. HIDROGRAMAS  

Se define como hidrograma a la representación gráfica o tabular de la variación en el 

tiempo de los gastos que escurren por un cauce. En el que el gasto (Q) se define como el 

volumen de escurrimiento por unidad de tiempo (m³/s) que escurre por un cauce (Breña 

& Villa, 2006). 

2.5.1. Hidrograma unitario 

Según Breña & Villa (2006), el hidrograma unitario de una cuenca se define como el 

hidrograma de escurrimiento directo, producido por 1 cm de lluvia en exceso, que cae 



 
 

con una intensidad uniforme sobre toda la cuenca durante un tiempo determinado. Para 

la aplicación de este método es necesario tener disponibles registros simultáneos de 

lluvias y escurrimientos.  

Para Martínez (2005), el método del Hidrograma unitario se basa en en la posibilidad de 

aplicación del principio de linealización al proceso de escorrentía. 

2.5.2. Hidrogramas unitarios sintéticos 

Según Villón (2002), es fundamental tener al menos un hidrograma medido a la salida 

de la cuenca con los registros de precipitación para usar el método del hidrograma 

unitario. En la construcción del hidrograma sintético se define características como: 

base, gasto pico y tiempos al pico en base a las propiedades físicas de la cuenca 

(Campos D. , 2010). 

Para su aplicación se utiliza un hidrograma unitario obtenido en una cuenca o región 

hidrológica utilizando los parámetros fisiográficos de lugar donde fue  calibrado (Breña 

& Villa, 2006).  

2.5.3. Hidrograma adimensional SCS 

Es un hidrograma unitario sintético que expresa la relación del caudal (q) con respecto 

al caudal pico (qp) y del tiempo (t) con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el 

hidrograma unitario, (Tp). Los valores de (qp) y (Tp) pueden estimarse usando un 

modelo simplificado de un hidrograma triangular (López, 2006). 

2.5.4. Modelo de pérdida 

Los modelos de pérdida simulan la cuenca como una serie de almacenamientos en 

mantos, en cada uno de estos reservorios en capas se considera las capacidades de 

volumen de almacenamiento, la tasa de caudales de ingreso o salida y las pérdidas. 

Estos reservorios se clasifican en intercepción elevada, intercepción superficial, perfil 

de suelo no saturado y agua subterránea (Reyna et al., 2009). 

1. Intercepción foliar: Consiste en la precipitación retenida en el follaje de los 

árboles, arbustos y que no llega a la superficie del suelo.  

2. Intercepción superficial: Se refiere al agua retenida en las depresiones 

superficiales.  

3. Perfil de suelo no saturado: Es el agua que se encuentra en el perfil del suelo. 



 
 

4. Agua subterránea: Se divide en dos reservorios. El primer reservorio 

corresponde a la napa freática y el segundo reservorio al primer manto confinado 

o semi-confinado. 

2.5.5. Cálculo del tiempo de retorno  

Según Martínez et al., (2010), se denomina periodo de retorno como el intervalo de  

recurrencia  (T),  al  lapso  promedio  en  años entre la ocurrencia de un evento igual o 

mayor a una  magnitud  dada. El valor del periodo de retorno se calcula en función de la 

posición de la variable aleatoria en una tabla de valores, ordenados de mayor a menor en 

base a las siguientes relaciones: 

Ecuación N° 4 probabillidad y tiempo de retorno. 

𝑇 =
𝑛 + 1

𝑚
     𝑦     𝑃 =

𝑚

𝑛 + 1
        

Donde: 

T= Período de retorno (años) 

n= Número de años de registro 

m= Número de orden 

P= Probabilidad 

2.5.6. Cálculo del tiempo de punta 

El cálculo del tiempo de punta es el tiempo transcurrido desde el origen hasta el instante 

de producirse el máximo caudal. Los tramos del hidrograma, comprendidos dentro del 

tiempo de base, se denomina de crecida o de decrecida, según los caudales aumenten o 

disminuyan con el tiempo (Hinojosa, 2000). 

2.5.7. Hidrograma de Snyder 

Según Martínez (2005), el hidrograma de snyder es valido para cuencas de intermedias 

a grandes, de los 500 km², y el tiempo se lo expresa de la siguiente manera: 

Ecuación N° 5 de Snyder. 

𝑡𝑙 = 𝐶𝑟(𝐿. 𝐿𝑐)0,3 

Donde: 

 

tp = tiempo de retardo en horas 



 
 

L = longitud (en Km.) del cauce más largo 

Lc = longitud (en Km.) desde el c. de g. de la cuenca al punto de control 

Ct, = coeficiente de almacenamiento del orden de 1,5 con rango entre 1,30 y 1,7 función 

de la capacidad de almacenamiento de la cuenca. 

2.6. INFILTRACIÓN 

Se denomina infiltración la cantidad de agua que atraviesa la superficie del terreno por 

unidad de tiempo y se desplaza al subsuelo, para medir la infiltración y los cambios de 

la condición hidráulica del medio se utilizan las técnicas de la tensión, contenido de 

humedad, conductividad y difusividad hidráulica y los instrumentos denominados 

infiltrómetros (Breña & Villa, 2006). 

Según Pizarro et al., (2002), para medir la velocidad de infiltración, existen varios 

métodos, entre ellos:  

 Cilindros infiltrómetros  

 Surcos infiltrómetros  

 Método de represa o poceta 

2.6.1. Método del cilindro simple 

Este método se utiliza para determinar la velocidad de infiltración en  suelos en los que 

se establecerán métodos de riego, tales como  acequias en contorno, bordes, tazas, 

aspersión y goteo (Pizarro et al., 2002). 

2.6.2. Velocidad de infiltración instantánea 

Según Delgadillo (2016), la velocidad de infiltración instantánea es el valor puntual 

obtenido en un tiempo determinado, cuando se introduce este último en la curva 

representativa. 

Ecuación N° 6 para infiltración instantánea. 

𝐼 = 𝑎𝑡𝑏 

Donde:  

 I= Velocidad de infiltración, expresada en mm/hora, cm/hora, etc.  

 t= Tiempo de oportunidad (tiempo de contacto del agua con el suelo) expresado 

en minutos u horas 



 
 

 a= Coeficiente que representa la velocidad de infiltración para el intervalo 

inicial de tiempo  

 b= Exponente adimensional que varía de acuerdo a las características del suelo 

entre 0 y-1 

2.6.3. Velocidad de infiltración básica 

La infiltración básica es la velocidad de infiltración registrada cuando, en un periodo de 

una hora, se produce un cambio igual o menor al 10% en la velocidad de infiltración. 

Esta velocidad, depende fuertemente de la textura del suelo, así el tiempo para alcanzar 

esta velocidad y su valor dependerá de la textura (Delgadillo, 2016). 

2.7. PROGRAMAS INFORMÁTICOS 

2.7.1. HEC-HMS 

Es un software desarrollado por el Centro de Ingeniería Hidrológica (HEC-Hydrologic 

Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos US Army Corps 

(Villón, 2002). 

Para Martínez (2005), el modelo HEC-HMS es una versión basada en la utilización de 

ventanas interactivas que permiten la introducción de datos como la obtención de datos 

numéricos y gráficos; además de ello se puede simular una determinada tormenta que 

posteriormente es analizada por métodos hidrológicos. 

El modelo HEC-HMS figura la respuesta que tendrá la cuenca de un río en su 

escurrimiento superficial, como producto de una precipitación mediante la 

representación de la cuenca (Villón, 2002). 

Los componentes utilizados por HEC-HMS son: modelos de cuenca, modelos 

meteorológicos, especificaciones de control y datos de entrada (Nanía, 2007). 

Según Martínez (2005), las funciones del modelo son: 

 Modelización de cuencas complejas por medio de división en subcuencas. 

 Inclusión de lluvia con creación de tormenta de lluvia de proyecto. 

 Cálculo de hidrogramas y superposición de hidrogramas. 

 Tránsito de hidrograma 

 Laminación de embalse y otros efectos de obras en el cauce. 

Es importante recalcar que el modelo HEC-HMS al igual que el software HEC-RAS 

incluyen un grupo de módulos orientados a la calibración del modelo, lo cual facilita los 



 
 

procesos habituales que se realizan en los análisis de sensibilidad y calibrado de los 

modelos (Martínez, 2005). 

 

Por otro lado la aplicación del programa HEC- HMS sobre análisis de caudales de 

crecientes en la cuenca hidrográfica del río Catarama permitió diseñar una simulación 

del proceso de precipitación-escurrimiento de la cuenca, considerando no solamente 

características físicas como superficie de drenaje, tiempo de concentración, pendiente 

del cauce y estimación del número de curva; sino que también se tomaron en cuenta las 

perdidas existentes en el tránsito, lo que genera hidrogramas para cada una de las 

subcuencas en las que se dividió el área de estudio (Vintimilla & Zhungo, 2013). 

 

Así mismo en la determinación de caudales extremos mediante la modelación 

hidrológica y análisis de escenarios, se concluyó que la modelización de la cuenca del 

río Zarumilla fue satisfactoria al igual que su calibración, ya que se logró una 

correlación apropiada entre los valores de caudales máximos calculados por el modelo y 

los obtenidos probabilística (Oñate, 2017). Además, se logró generar el escenario de 

cambio de suelo para el año 2027 y determinar su efecto en los caudales extremos de la 

zona de estudio.  

 

En cambio en el análisis de ajuste, sensibilidad e incertidumbre de los parámetros del 

modelo mediante el método del Sistema de Conservación de Suelo (SCS), presentó un 

buen ajuste en la estimación de la precipitación de excesos cuando se emplean los 

resultados de los parámetros calibrados (Monroy, 2010). Concluye que el valor de la 

precipitación de excesos con éste modelo da mayor al valor registrado para los casos 

analizados con los parámetros recomendados por la literatura y con los resultados del 

estudio. 

 

 

 

 

 



 
 

CAPÍTULO III 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. LOCALIZACIÓN 

 

Fuente: Ubicación de los tributarios Plata y Charaguayacu de la subcuenca del río 

Pindo Grande. 

El cantón Mera se encuentra en la provincia de Pastaza, el cual cuenta con varios ríos 

entre ellos está la subcuenca del río Pindo Grande formada por el río Charaguayacu 

ubicado a 1,4 Km de la Estación Pindo Mirador y el río Plata a 1 Km de dicha estación. 

3.1.1. CARACTERÍSTICAS EDAFOCLIMÁTICAS DE LAS MICROCUENCAS 

PLATA Y CHARAGUAYACU 

3.1.1.1. Clima 

Una de las características de las microcuencas  es el clima, el cual es considerado  

Cálido-Húmedo lo que define en gran medida el régimen hidrológico, con una 

temperatura promedio de 22°C, la cual varía de acuerdo meses lluviosos que son abril, 

septiembre y octubre, mientras los meses menos lluviosos corresponden a los meses de 

mayo y julio (GAD, 2009). 



 
 

3.1.1.2. Suelo  

Los suelos de las microcuencas Plata y Charaguayacu de acuerdo a su clasificación 

corresponde al orden Inceptisol, considerados potencialmente erosivos y con alta 

retención de agua debido a la irregularidad en su composición de origen aluvial y 

volcánico con presencia de suelos superficiales, lo que genera poca resistencia a ciertas 

actividades agrícolas como la del pisoteo del ganado. Debido a las altas precipitaciones 

los suelos se presentan lixiviados y saturados, dando el origen a muy bajas reservas de 

nutrientes y con pH ácido (GAD, 2009). 

3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Esta es una investigación exploratoria y descriptiva la  misma que consistió en 

identificar las características geomorfológicas de las microcuencas Plata y 

Charaguayacu pertenecientes a la subcuenca del río Pindo Grande, con la que se logró 

modelar sus caudales en casos de crecida. 

3.3. MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN 

En la presente investigación se levantó información mediante observación en campo, 

medición de caudales y modelamiento de los mismos a través de  programas 

informáticos. 

3.4. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

3.4.1. DELIMITACIÓN DE LA CUENCA HIDROGRÁFICA 

Para la delimitación de la subcuenca del río Pindo Grande se realizó un recorrido a lo 

largo de la cuenca hidrográfica,  identificando los puntos  y con la ayuda de los 

programas ARGIS, HEC-RAS, HEC-HMS y la información base geoespacial se 

delimitará la cuenca siguiendo la divisoria de la misma (Ruiz, 2008). 

3.4.2. DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS RELATIVOS AL 

RELIEVE 

3.4.2.1. Pendiente: Viramontes & Pinedo (2002), la fórmula para el cálculo de la 

pendiente es la siguiente: 

Ecuación N° 8 Pendiente  

𝑆𝑚
𝐻𝑚á𝑥 − 𝐻𝑚í𝑛

𝐷
 



 
 

Donde: 

 S = Pendiente 

 Hmáx = Altura máxima 

 Hmín =Altura mínima 

 D = Distancia 

3.4.2.2. Cálculo del tiempo de concentración (TC) 

Según Ibáñez et al., (2012), el tiempo de concentración se determinó a través de la 

fórmula de Kirpich:  

Ecuación N° 11 Tiempo de concentración. 

Tc= 0,06628𝐿0,77/𝑆0,385 

Dónde:  

 Tc= tiempo de concentración (horas) 

 L= longitud del cauce (km) 

 S= pendiente  

3.4.3. DETERMINACIÓN DE  LOS PARÁMETROS ASOCIADOS A LA 

FORMA DE LA CUENCA 

3.4.3.1. Coeficiente de compacidad (Kc): Para Fuentes (2004), este parámetro se 

determinó a través de la siguiente ecuación: 

Ecuación N° 7 Coeficiente de compacidad.  

𝐾𝑐
0.28 ∗ 𝑃

√𝐴
 

Donde: 

Kc: Coeficiente de compacidad  

P: Perímetro de la cuenca (longitud de la línea de parteaguas km)  

A = Área de la cuenca (km²) 

Se  han  establecido tres categorías para la clasificación de acuerdo con este parámetro: 

 

 

 



 
 

 

 

Tabla 1. Características de la cuenca de acuerdo con el valor kc 

VALORES DE Kc FORMA 

1.00 – 1.25 Redonda a oval redonda 

1.25 – 1.50 De oval redonda a oval oblonga 

1.50 – 1.75 
De oval oblonga a rectangular 

oblonga 

Fuente: (Fuentes, 2004). 

3.4.4. PARÁMETROS RELATIVOS AL DRENAJE 

3.4.4.1. Densidad de Drenaje: Viramontes & Pinedo (2002), proponen la siguiente 

ecuación para su respectivo cálculo: 

Ecuación N° 9 Densidad de drenaje. 

𝐷𝑑 =
∑𝐿𝑐

𝐴
 

Donde: 

 Dd = Densidad de drenaje 

 ∑Lc = Longitud total de los cauces (Km) 

 A = Área de la cuenca (Km²) 

 

3.4.4.2. Densidad de corrientes: Para Campos (2010), la densidad de corrientes se 

expresa mediante la siguiente formula:  

Ecuación N° 10 Densidad de corrientes. 

Ds
Ns

A
 

Donde: 

 Ds = Densidad de corrientes 

 Ns = Número de corrientes 

 A = Área de la cuenca, en (Km²) 

 



 
 

3.4.5. DETERMINACIÓN DE LA PLUVIOMETRÍA. 

3.4.5.1. Estimación a partir de datos de lluvia diaria 

La estimación de los datos de precipitación diaria se obtuvo de la estación 

meteorológica Pindo Mirador, recopilando la información sobre las lluvias máximas 

diarias registradas, formando una serie anual de lluvias máximas diarias; seleccionando 

el registro del día más lluvioso, asociadas a un periodo de retorno de hasta cinco años, a 

su vez se determinó datos como duración y frecuencia (Ramírez & López, 2015). 

3.4.6. METODOLOGÍA PARA LA CONSTRUCCIÓN DE CURVAS IDF. 

Según Pizarro et al., (2005), para la construcción de las curvas Intensidad-Duración-

Frecuencia existen dos métodos; el primero, llamado  de intensidad - período de retorno, 

se relacionará estas dos variables para cada duración por separado, mediante alguna de 

las funciones de distribución de probabilidad usadas en hidrología. El otro método se 

relacionará simultáneamente la intensidad, la duración y el período de retorno en una 

familia de curvas, cuya ecuación es: 

Ecuación N° 12 Curvas IDF. 

I =
P

D
 

 I= Intensidad de precipitación en mm/h 

 P= Profundidad de lluvia en mm 

 D= Duración en horas 

Para el cálculo del periodo de retorno se lo representó mediante la siguiente expresión: 

Fórmula de Gumbel: 

𝑋 = 𝑋𝑚 + (𝑦𝑡 − 𝑦𝑛) ∗ 𝑆𝑛−1/𝑆𝑛 

Donde: 

X=Valor máximo para un periodo de retorno. 

Xm= Media de la serie dada de valores máximos. 

Yt=Variable de Gumbel para el periodo de retorno. 



 
 

Yn= Valor que se obtiene a partir del número de años de la serie (ANEXO 3 ). 

Sn= Valor que se obtiene a partir del número de años de la serie (ANEXO 3). 

3.4.7. Hietograma de diseño 

Según Castro (2015), en  la construcción del hietograma de diseño se utilizaron las 

curvas de intensidad duración y frecuencia (IDF), mediante el denominado método de 

bloque alterno. El hietograma de diseño producido por este método específico la 

profundidad de precipitación en intervalos de tiempo sucesivos de duración ∆t, sobre 

una duración total aplicando la siguiente formula: 

Ecuación N° 13 Hietograma de diseño. 

Td=n*∆t 

Una vez seleccionado el periodo de retorno de diseño, la intensidad se interpretó en una 

curva IDF para cada una de las duraciones de ∆t, y la profundidad de precipitación 

correspondiente se encontrará al multiplicar la intensidad y la duración. Tomando 

diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitación, posteriormente se 

determinó la cantidad de precipitación que debe añadirse por cada unidad adicional de 

tiempo ∆t (Castro, 2015). 

3.4.8. ESTIMACIÓN DE CAUDALES – MANNING 

El caudal se calculó mediante la ecuación de Manning. 

Ecuación N° 14 Manning. 

V=(R^(2/3) S^(1/2))/n 

 

donde:  

V = Velocidad media de la corriente (m/s)  

R = Radio hidráulico (m) 

S = Pendiente media del canal (m/m)  



 
 

n = Coeficiente de rugosidad de Manning, este valor se obtuvo con la fórmula n = 

0,0495*(Diámetro de piedras) ^0,16. 

3.4.9. ESTIMACIÓN DE MODELOS EMPÍRICOS DE LA RELACIÓN 

LLUVIA-ESCURRIMIENTO. 

3.4.9.1. Fórmula racional: para la ecuación del coeficiente de escorrentía se utilizó 

la formula racional que se expresa de la siguiente manera: 

Ecuación N° 15 Formula racional. 

𝑄 =
𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴

3,6
 

Donde: 

Q = Caudal (m3 /seg) 

C = Coeficiente de escorrentía (0,1 a 0,7) 

I = Intensidad de precipitación (mm/hr) 

A = Superficie de la cuenca (km2) 

Ecuación N° 16 Intensidad. 

𝐼 = ((
𝑝. 𝑚𝑎𝑥24

24
) ∗ ((24/𝑇𝑐)0,6)) 

Donde: 

I = Intensidad 

Tc = Tiempo de concentración  

3.4.10. HIDROGRAMA UNITARIO DEL UNITED STATES SOIL 

CONSERVATION SERVICE, SCS. 

El  hidrograma  SCS se usa en cuencas de mediano tamaño (2.5-25 km2) y se basa en el 

análisis de un gran número de hidrogramas unitarios naturales de varias cuencas 

hidrográficas (Lavao , 2014). 

 



 
 

Método del número de curva cn: 

Para el número de curva primero se tomó en cuenta el menor valor de la tasa de 

infiltración de los datos registrados por cada río (VER ANEXO 4 - 5)  y de esta manera 

determinar a que grupo corresponde el tipo de suelo, capacidad de infiltración y textura 

(VER ANEXO 6). Luego se determinó la condición hidrológica en función de la 

hojarasca, humus y capacidad del suelo (VER ANEXO 7), posteriormente se estableció 

el número de curva a partir de la condición hidrológica (VER ANEXO 8). Para 

determinar la condición procedente de la humedad se realizó la sumatoria de la 

precipitación los cinco días anteriores a la infiltración (VER ANEXO 9). Finalmente se 

efectúo la conversión del número de curva correspondiente a cada uno de los ríos (VER 

ANEXO 10).   

Según Ruiz & Martínez, (2010), menciona que  SCS el tiempo de recesión puede 

aproximarse a 1,67 Tp. Como el área del hidrograma es igual a 1 cm, se demuestra que:  

Ecuación N° 17 Duración de lluvia efectiva 

𝐷 = 0,133 ∗ 𝑇𝑐 

Donde: 

D = Duración de lluvia efectiva 

Tc = Tiempo de concentración  

Ecuación N° 18 Tiempo de retardo 

𝑇𝑟 = 0,6 ∗ 𝑇𝑐 

Donde: 

Tr = Tiempo de retardo 

Tc = Tiempo de concentración  

Ecuación N° 19 Caudal Punta 

𝑞𝑝 =
2,08 ∗ 𝐴

𝑇𝑝
 



 
 

Donde: 

qp =  Caudal punta (m³/s) 

A = Área de la cuenca (km²)  

Tp = Tiempo al pico (h).  

El tiempo pico (Tp) se calculara mediante la siguiente ecuacion: 

Ecuación N° 20 tiempo en punta. 

𝑇𝑝 =
𝐷

2
+ 𝑡𝑟 

Donde: 

Tp = Tiempo en punta 

D = Duración de la lluvia efectiva  

tr = Tiempo de retardo 

3.4.11. MEDICIÓN DE LA VELOCIDAD DE INFILTRACIÓN MEDIANTE EL 

MÉTODO DEL INFILTRÓMETRO DE ANILLO SIMPLE 

Este método se utilizó para determinar la velocidad básica de infiltración vertical del 

suelo, para ello se introdujo un anillo que se incorporó en el suelo a una profundidad de 

10 a 15 cm, hasta que este enterrado y nivelado, luego se procedió a llenarlo con agua 

hasta el mismo nivel. El método consistió en tomar lecturas del descenso del nivel del 

agua en el anillo. Cuando se consiguió que la tasa de infiltración sea constante, la 

prueba terminó (Coello, 2005). En infiltración se realizó las pruebas en tres zonas a 

ambos lados del río (derecho e izquierdo), tomando en cuenta la cobertura vegetal y el 

tipo de suelo. Para el desarrollo de la tabla de infiltración se utilizaron las siguientes 

fórmulas: 

o Infiltración Parcial = Valor anterior de la lectura parcial – Actual valor parcial 

o Infiltración Acumulada = Valor de la infiltracion parcial + Anterior valor de la 

infiltración acumulada. 



 
 

o Velocidad de Infiltración = Infiltración Acumulada ÷ Tiempo acumulado 

o Velocidad constante de Infiltración = Valor actual de velocidad de infiltración + 

Velocidad de infiltración anterior. 

3.4.12. METODOLOGÍA PARA EL MODELAMIENTO UTILIZANDO  HEC-

HMS 

A través del software HEC-HMS se realizó el modelamiento de los caudales de los ríos 

Plata y Charaguayacu de los meses de agosto, septiembre, octubre, noviembre, 

diciembre y enero; utilizando el área de la cuenca, tiempo de concentración, número de 

curva y las precipitaciones de los años 2014, 2015, 2016, 2017 y enero del 2018 

obtenidas de la estación  biológica Pindo Mirador. 

 

Fig. 1 Aplicación del Software HEC-HMS para modelamiento. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

3.5. RECURSOS HUMANOS Y MATERIALES 

 Distanciómetro  

 GPS 

 GPS de precisión 

 Cámara Fotográfica  

 Computadora 

 Material de oficina 

 Cinta métrica 

 Flexómetro 

 Palo de escoba  

 Nivel 

 

 

 



 
 

CAPITULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El río Charaguayacu presentó una pendiente de 0,072 y el río Plata de 0,0705 esto 

indica que las dos pendientes corresponden a características de una zona montañosa. 

Respecto al tiempo de concentración, el río Charaguayacu tiene 0,699 y el río Plata 

0,393. De acuerdo al coeficiente de compacidad para los dos ríos se determinó que la 

forma de la cuenca es redonda, por lo tanto existe un alto riesgo de inundación. Según 

González (2004), cuanto más redonda es una cuenca más tarda en llegar la onda de 

crecida a la desembocadura, pero al mismo tiempo más acusado es el caudal punta.  

En el río Charaguayacu la densidad de drenaje es de 3,66 km/km² y en el río Plata 4,33 

km/km², lo cual indica según Gonzáles (2000), que la menor densidad de drenaje 

coincide con zonas cultivadas o urbanizadas. La densidad de corrientes del río 

Charaguayacu es de 4,47 y del río Plata es de 0,13, ello indica que el mayor número de 

corrientes corresponde al río Charaguayacu. 

Tabla 2. Parámetros relativos al relieve, forma de la cuenca y drenaje de los ríos Plata y 

Charaguayacu. 

RÍOS 

PARÁMETROS 

RELATIVOS AL 

RELIEVE 

PARÁMETROS 

ASOCIADOS A 

LA FORMA DE 

LA CUENCA 

PARÁMETROS 

RELATIVOS AL 

DRENAJE 

Pendiente 

(S) 

Tiempo de 

concentración 

(Tc) 

Coeficiente de 

compacidad (Kc) 

Densidad de 

drenaje 

Densidad 

de 

corrientes 

Charaguayacu 0,072 0,699 1,52 3,66km/km² 4,47 

Plata 0,0705 0,393 1,05 4,33km/km² 0,13 



 
 

 

4.1. ESTIMACIÓN DE CAUDALES - MANNING 

La parte alta del río Charaguayacu tiene un caudal de 3,98 m³/h y la desembocadura 

2,49 m³/h; esta diferencia de caudales se debe a que en la parte alta la densidad de 

corrientes es mayor que en la parte baja. Respecto al comportamiento de  los diferentes 

meses de muestreo, en la parte alta el mes de mayor caudal fue agosto y en la 

desembocadura el mes de noviembre (VER TABLA 3, GRÁFICO 1). 



 
 

Tabla 3. Caudales de Manning -  Río Charaguayacu 

P
A

R
TE

 A
LT

A
 

Fecha  Ancho 
(m) 

Profundidad 
promedio 

(hx) 

Am 
(m²) 

Pm 
(m) 

Área de 
mojado 

promedio 
(m²) 

Perímetro 
de mojado 
promedio 

(m) 

Radio 
Hidráulico 

(Rh) 

Pendiente 
(%) 

Coeficiente 
de 

rugosidad 
Manning 

Velocidad 
(m/s) 

Caudal 
(m³/s) 

1/8/2017 Entrada 8,45 0,220 1,855            
8,524  

2,007 8,544 0,235 0,031 0,036 1,843 3,980 

Salida 8 0,270 2,160            
8,564  

21/9/2017 Entrada 7,95 0,264 2,098            
8,037  

1,511 7,666 0,197 0,031 0,036 1,639 1,514 

Salida 7,26 0,127 0,924            
7,296  

30/10/2017 Entrada 8,3 0,169 1,403            
9,080  

1,157 8,460 0,137 0,031 0,036 1,285 1,172 

Salida 7,6 0,120 0,912            
7,840  

29/11/2017 Entrada 8 0,174 1,396            
8,780  

1,229 8,664 0,142 0,031 0,036 1,316 1,398 

Salida 7,9 0,134 1,062            
8,548  

11/12/2017 Entrada 9 0,193 1,737            
9,820  

1,454 9,365 0,155 0,031 0,036 1,398 1,635 

Salida 7,8 0,150 1,170            
8,910  

16/1/2017 Entrada 8 0,177 1,413            
9,780  

1,073 8,335 0,129 0,031 0,036 1,234 0,904 

Salida 6,3 0,116 0,732            
6,890  



 
 

D
ES

EM
B

O
C

A
D

U
R

A
 

1/8/2017 Entrada 11,3 0,164 1,851          
12,044  

1,629 13,036 0,125 0,011 0,038 0,694 0,976 

Salida 13,5 0,104 1,406          
14,028  

21/9/2017 Entrada 12,2 0,133 0,011          
12,278  

1,089 14,290 0,076 0,011 0,038 0,499 1,081 

Salida 15 0,144 2,167          
16,302  

30/10/2017 Entrada 13 0,161 2,089          
14,020  

1,933 14,165 0,136 0,011 0,038 0,736 1,308 

Salida 13,6 0,131 1,777          
14,310  

29/11/2017 Entrada 11,7 0,179 2,097          
12,450  

2,382 12,170 0,196 0,011 0,038 0,936 2,496 

Salida 10,7 0,249 2,666          
11,890  

11/12/2017 Entrada 11 0,216 2,374          
11,850  

2,323 11,740 0,198 0,011 0,038 0,943 2,141 

Salida 10,9 0,208 2,271          
11,630  

16/1/2017 Entrada 11,75 0,231 2,712          
12,453  

2,564 11,791 0,217 0,011 0,038 1,004 2,427 

Salida 10,7 0,226 2,416          
11,130  

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

 

Gráfico N° 1. Caudales de la parte alta y desembocadura del río Charaguayacu. 

 

La parte alta del río Plata tiene un caudal de 2,07 m³/h y la parte baja 1,32 m³/h; esta 

diferencia de caudales se debe a que en la parte alta la densidad de corrientes es mayor 

que en la parte baja. Respecto a los meses de muestreo en la parte alta el mes de enero 

tuvo un mayor caudal y en la parte baja el mes de octubre (VER TABLA 4, GRÁFICO 

2).  El caudal del río Charaguayacu es de 3,98 m³/h en comparación en el río Plata que 

tiene un caudal de 2,07 m³/h; esto se debe, según Lareque et al., (2004), a la variación 

espacial en relación a los importantes cambios fisiográficos de sus cuencas, por ejemplo 

el clima, relieve y la pendiente, etc.    
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Tabla 4. Caudales de Manning -  Río Plata 

P
A

R
TE

 A
LT

A
 

Fecha 
 

Ancho 
(m) 

Profundidad 
promedio 

(hx) 

Am 
(m²) 

Pm 
(m) 

Área de 
mojado 

promedio 
(m²) 

Perímetro 
de 

mojado 
promedio 

(m) 

Radio 
Hidráulico 

(Rh) 

Pendiente 
(%) 

Coeficiente 
de 

rugosidad 
Manning 

Velocidad 
(m/s) 

Caudal 
(m³/s) 

1/8/2017 Entrada 4,800 0,141 0,678 5,174 0,638 5,052 0,126 0,091 0,039 1,927 1,153 

Salida 4,400 0,136 0,598 4,930 

21/9/2017 Entrada 4,920 0,170 0,836 5,421 0,698 5,623 0,124 0,091 0,039 1,951 1,093 

Salida 5,700 0,098 0,560 5,824 

30/10/2017 Entrada 4,920 0,177 0,869 5,126 0,881 5,770 0,153 0,091 0,039 2,239 2,000 

Salida 5,790 0,154 0,893 6,414 

29/11/2017 Entrada 6,200 0,104 0,643 6,530 0,663 6,750 0,098 0,091 0,039 1,668 1,137 

Salida 6,200 0,110 0,682 6,970 

11/12/2017 Entrada 6,400 0,148 0,944 6,790 0,903 6,855 0,132 0,091 0,039 2,028 1,748 

Salida 6,100 0,141 0,862 6,920 

16/1/2017 Entrada 5,800 0,167 0,969 7,520 0,993 7,465 0,133 0,091 0,039 2,041 2,074 

Salida 6,300 0,161 1,016 7,410 



 
 

 

P
A

R
TE

 B
A

JA
 

1/8/2017 Entrada 4,600 0,122 0,561 4,872 0,557 4,644 0,120 0,084 0,040 1,753 0,967 

Salida 3,770 0,146 0,552 4,417 

21/9/2017 Entrada 4,410 0,125 0,551 4,738 0,553 4,631 0,119 0,084 0,040 1,749 0,970 

Salida 3,820 0,145 0,555 4,524 

30/10/2017 Entrada 6,880 0,184 1,264 8,080 0,958 6,455 0,148 0,084 0,040 2,022 1,320 

Salida 4,400 0,148 0,653 4,830 

29/11/2017 Entrada 4,760 0,155 0,738 5,128 0,586 4,909 0,119 0,084 0,040 1,749 0,761 

Salida 4,500 0,097 0,435 4,690 

11/12/2017 Entrada 5,700 0,113 0,643 6,070 0,647 5,650 0,114 0,084 0,040 1,700 1,105 

Salida 4,700 0,138 0,650 5,230 

16/1/2017 Entrada 4,500 0,190 0,855 6,300 0,693 5,975 0,116 0,084 0,040 1,716 0,913 

Salida 5,100 0,104 0,532 5,650 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

 

 

Gráfico N° 2. Caudales de la parte alta y parte baja del río Plata. 

 

4.2. ESTIMACIÓN DE MODELOS EMPÍRICOS DE LA RELACIÓN LLUVIA-

ESCURRIMIENTO. 

4.2.1. Fórmula racional Charaguayacu: 

 En este caso el río Charaguayacu no aplica porque sobrepasa los límites establecidos de 

un área menor a 3km. 

4.2.2. Fórmula racional Plata: 

El caudal máximo del río Plata es de 13,82 m³/s para periodos de retorno de 2 y 5 años. 

 

 

 

 

 

 

1,15 1,09

2

1,13

1,74

2,07

0,96 0,96

1,31

0,76

1,11 0,91

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

2,500

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO

C
au

d
al

e
s 

(m
³/

s)

Meses

Caudales río Plata

Parte Alta

Parte Baja

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

Tabla 5. Parámetros asociados a la fórmula racional. 

Área 1,18 

Área m² 1183900,00 

Tiempo de 

concentración 

0,39 

Precipitación max 24  214,00 

Periodo de retorno 2 y 5 años 

C 0,40 

Intensidad 0,11 

Caudal 13,82 

 

4.3. HIDROGRAMA UNITARIO DEL UNITED STATES SOIL 

CONSERVATION SERVICE, SCS. 

En la microcuenca del río Charaguayacu por cada mm de lluvia se genera 18,95 m³/s de 

caudal (VER TABLA 6), mientras que en el río Plata por cada mm de lluvia se genera 

9,39 m³/s de caudal (VER TABLA 7). 

Tabla 6. Parámetros para el modelamiento del hidrograma SCS del río Charaguayacu. 

Área 4,246 

Tiempo de concentración 0,699 

D (Duración lluvia efectiva) 0,093 

Ti (Tiempo de retardo) 0,420 

Tp (Tiempo en punta en horas) 0,466 

Qp (Caudal en Punta m³/s) 18,950 

 

Tabla 7. Parámetros para el modelamiento del hidrograma SCS del río Plata. 

Área  1,184 

Tiempo de concentración 0,393 

D (Duración lluvia efectiva) 0,052 

Tr (Tiempo de retardo) 0,236 

Tp (Tiempo en punta en horas) 0,262 

Qp (Caudal punta m³/s) 9,392 

 

Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

4.3.1. MODELAMIENTO CON HIDROGRAMA UNITARIO SCS 

 

En el río Charaguayacu a los 70 mm el máximo caudal del mes de agosto será de 133,62 

m³/s, septiembre a los 80 mm 152,68 m³/s, octubre a los 80 mm 152,91 m³/s, noviembre 

a los 80 mm 153 m³/s, diciembre a los 80 173,54 m³/s y en el mes de enero a los 80 mm 

154,02 m³/s, de los cuáles los meses de mayor caudal fueron diciembre y enero (VER 

GRÁFICO N° 3, 4, 5, 6, 7, 8, ANEXO 11). En el río Plata a los 80 mm el máximo 

caudal de los siguientes meses será: mes de agosto 76,29 m³/s, septiembre 76,10 m³/s, 

octubre 76,45 m³/s, noviembre 75,89 m³/s, diciembre 76,24 m³/s y en el mes de enero 

76,05 m³/s, por lo tanto los meses de mayor caudal fueron agosto y octubre (VER 

GRÁFICO N° 10, 11, 12, 13, 14, 15, ANEXO 12). 

 

En la proyección de caudales en función de las lluvias presentadas del río Charaguayacu  

para 2 años es 198,47 m³/s de caudal y para 5 años  295,60 m³/s de caudal total (VER 

GRÁFICO 9). La proyección de caudales del río Plata para 2 años es 4,20 m³/s de 

caudal y para 5 años 5,70 m³/s (VER GRÁFICO 16). 
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MODELAMIENTO SISTEMA DE CONSERVACIÓN DE SUELO (SCS) RÍO CHARAGUAYACU 

133,627
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Gráfico 9.Proyección de caudales del río Charaguayacu para 2 y 5 años.
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Fuente: Elaborado por autores. 
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MODELAMIENTO SISTEMA DE CONSERVACIÓN DE SUELO (SCS) RÍO PLATA 
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Gráfico N° 16 Proyección de caudales del río Plata para 2 y 5 

años. 
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4.3.1.1. Número de curva (cn)  

El número de curva de la microcuenca del río Charaguayacu  es de 45 (VER TABLA 8) 

En comparación con la de del río Plata que es de 55 (VER TABLA 9),  los valores del 

número de curva varían dependiendo del tipo de cobertura, menor tasa de infiltración, 

condición hidrológica del suelo. El estudio realizado por Gaspari et al., (2006), 

muestran que los valores del número de curva variaron entre 61 y 98 debido a la escasa 

permeabilidad de los suelos que ahí se presentan y sus características de la cobertura. 

Tabla 8. Número de curva del río Charaguayacu. 

 

 

 

Tabla 9. Número de curva del río Plata. 

 

Menor tasa 

de 

infiltración 

(mm) 

5 días antes 

de 

infiltración 

Tipo de suelo Condición 

hidrológica del 

suelo 

Numero de 

Curva/conversión 

Numero de 

curva 

16,5 3,556 A III Buena 36 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Menor tasa de 

infiltración 

(mm) 

5 días antes 

de infiltración 

Tipo de suelo Condición 

hidrológica del 

suelo 

Numero de 

Curva/conversión 

Numero de 

curva 

38,5 3,56 A IV Buena 26 45 

Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

4.4. VELOCIDAD DE INFILTRACIÓN 

Los tres puntos de infiltración del río Charaguayacu en un tiempo acumulado de 60 min 

tuvieron una velocidad de infiltración de: punto 1 lado derecho 0,5 m/h, lado izquierdo 

0,4 m/h; punto 2 lado derecho 0,7 m/h, lado izquierdo 0,11 m/h, punto 3 lado derecho 

0,3 m/h, lado izquierdo 0,5 m/h (VER GRÁFICO N° 17- 22, ANEXO 13). Por lo que 

se determinó que el punto 3 tanto el lado derecho como izquierdo tiene una menor 

velocidad de infiltración a diferencia de los otros puntos. 

En los tres puntos de infiltración del río Plata, a los 60 minutos se obtuvieron las 

siguientes velocidades de infiltración: punto 1 lado derecho 0, 5 m/h, lado izquierdo 0,4 

m/h, punto 2 lado derecho 1 m/h, lado izquierdo 0,03 m/h, punto 3 lado derecho 0,4 

m/h, lado izquierdo 0,4 m/h (VER GRÁFICO N° 23-28, ANEXO 14). De los cuales se 

determinó que el punto 3 es el que presentó menor velocidad de infiltración. 

En las dos microcuencas de estudio Plata y Charaguayacu se realizaron las pruebas de 

infiltración en tres tipos de coberturas de suelo bosque, mosaico y pastizal  se determinó 

que existe una capacidad de infiltración inferior  similar a la de Ruiz et al., (2004), en la 

que se realizaron una comparación entre suelos labrados y bosque degradado donde se 

observa que el bosque tiene una velocidad de infiltración inferior a la de suelos 

labrados.
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VELOCIDAD DE INFILTRACIÓN RÍO CHARAGUAYACU 

 

Gráfico N° 17  Punto 1 lado derecho Gráfico N° 18  Punto 1  lado izquierdo 

Gráfico N° 19  Punto 2  lado derecho 
Gráfico N° 20  Punto 2 lado izquierdo 

Fuente: Elaborado por autores. Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Elaborado por autores. 
Fuente: Elaborado por autores. 
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Gráfico N° 21  Punto 3 lado derecho 

Gráfico N° 22  Punto 3 lado izquierdo 

Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Elaborado por autores. 
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Gráfico N° 23  Punto 1 lado derecho 
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VELOCIDAD DE INFILTRACIÓN RÍO PLATA 

 

Gráfico N° 24  Punto 1 lado izquierdo 

Gráfico N° 25  Punto 2 lado derecho Gráfico N° 26  Punto 2 lado izquierdo 

Fuente: Elaborado por autores. Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Elaborado por autores. Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico N° 27  Punto 3 lado derecho 

Gráfico N° 28  Punto 3 lado izquierdo 
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Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

4.5. CONSTRUCCIÓN DE CURVAS IDF 

En la proyección realizada para los tiempos de retorno de 2 y 5 años se determinó que 

las intensidades para 2 años son las siguientes: para 1 hora 60 mm/h, 2 horas 37,36 

mm/h, 4 horas 25,21 mm/h, 6 horas 19,82 mm/h, 8 horas 15,77 mm/h, 12 horas 11, 74 

mm/h, 24 horas 6, 70 mm/h; mientras que la proyección a 5 años serán: 1 hora 91,77 

mm/h, 2 horas 60,92 mm/h, 4 horas 43,95 mm/h, 6 horas 35,96 mm/h, 8 horas 29,05 

mm/h , 12 horas 20,30 mm/h y en 24 horas 11,19 mm/h (VER GRÁFICO N° 29). De 

los valores detallados se determinó que las mayores intensidades correspondieron a 1 

hora tanto para la proyección de 2 y 5 años. 

Tabla 10. Precipitación máxima. 

Años 
Precipitación Máxima  

1 2 4 6 8 12 24 

2014 48,2 62,4 82,2 114,2 119,4 119,4 123,4 

2015 72 76,2 79,2 82,2 83 100,4 127,6 

2016 86,6 121,2 178,6 217,2 234 246,2 271,2 

2017 43,8 52,3 84,4 89,4 98 126,4 151,6 

 

Tabla 11. Intensidades. 

                                  Intensidades 

2014 48,2 31,2 20,55 19,033 14,925 9,95 5,142 

2015 72 38,1 19,8 13,7 10,375 8,367 5,317 

2016 86,6 60,6 44,65 36,2 29,25 20,517 11,3 

2017 43,8 26,15 21,1 14,9 12,25 10,533 6,316 

Media 62,65 39,0125 26,525 20,958 16,7 12,342 7,018 

Desviación Estándar 20,208 15,202 12,095 10,415 8,572 5,526 2,901 

 

Tabla 12. Periodo de Retorno. 

Periodo de Retorno 

  1 2 4 6 8 12 24 

2 años 60,459 37,365 25,214 19,829 15,771 11,743 6,704 

5años 91,773 60,921 43,956 35,967 29,054 20,306 11,199 

 

 

Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

Tabla 13. Método de ajuste de bondad de Gumbel 

 

 

 

 

 

Gráfico N° 29 Curvas de Intensidad, Duración y Frecuencia (IDF). 

 

4.6. MODELAMIENTO HEC - HMS  

RÍO CHARAGUAYACU 

A través del modelamiento HEC - HMS se determinó que el volumen máximo  de 

descarga de los meses de agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre fue de 

33,1 m³/s, con un volumen de 6078,36 mm; siendo los meses de noviembre y diciembre 

los de mayor caudal (VER FIG. 2). 
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Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Franquet ( 2010). 



 
 

 

Fig. 2 Resumen de resultados. 

En el hietograma de caudal se observó que los meses que presentan un mayor caudal 

son noviembre a los 34 cm y diciembre a los 24 cm, por ende existe una mayor 

precipitación en estos dos meses (VER FIG. 3). 

 

Fig. 3 Hietograma de precipitación y caudal. 

 

RÍO PLATA 

En el río Plata a través de modelamiento HE-C HMS se determinó que el volumen 

máximo  de descarga de los meses de agosto, septiembre, octubre, noviembre y 

diciembre fue de 10,8 m³/s, con un volumen de 12355,41 mm; siendo noviembre y 

diciembre los meses de mayor caudal (VER FIG. 4). 

 

 



 
 

 

Fig. 4 Resumen de resultados. 

En el hietograma de caudal del río Plata se observó que los meses que presentan un 

mayor caudal son noviembre a los 11 cm y diciembre a los 8,1 cm, por lo que se 

evidencia que dichos meses son de mayor precipitación (VER FIG. 5). 

 

Fig. 5 Hietograma de precipitación y caudal. 

En  el presente estudio realizado de las microcuencas de los ríos Plata y Charaguayacu 

se estableció que los meses de mayor precipitación correspondieron al mes de 

Noviembre y Diciembre a su vez en el estudio realizado por Santos (2017), en el río 

Carrizal de la ciudad de Manabí  provocando  inundaciones en  toda la subcuenca media 

del río Carrizal; en el cual se menciona qu esta variación de precipitación  de debe al 

tipo e suelo. 



 
 

CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. CONCLUSIONES 

 

 Las características geomorfológicas de la microcuenca del río Charaguayacu 

son pendiente 0,072, tiempo de concentración 0,699, densidad de drenaje 

3,66km/km², densidad de corrientes 4,74. Al igual dichas características en el 

río Plata son pendiente 0,017, Tc 0,393, densidad de drenaje 4,33km/km², 

densidad de corrientes 10,3. A través del coeficiente de compacidad se 

determinó que las microcuencas Plata y Charaguayacu son de forma redonda y 

por ende tienen mayor riesgo de inundación. 

 

 Los caudales máximos del río Charaguayacu fueron agosto con 0,97 m³/s y 

noviembre con 2,49 m³/s y en el río Plata octubre  con 1,32 m³/s y enero con 

0,91 m³/s. Las diferencias de cuadal existentes para los dos ríos se debe a la 

longitud y al número de afluentes registrados tanto para el Charaguayacu de 19 

alfuentes y Plata con 12 afluentes. 

 

 Los meses que presentaron mayor precipitación para los tributarios Plata y 

Charaguayacu correspondieron a los meses de Noviembre y Diciembre 

respectivamente. 

 

 En la proyección realizada para los tiempos de retorno de 2 y 5 años se 

determinó que la mayor intensidad de precipitación para 2 años es 60,45 mm/h  

y para 5 años 91,77 mm/h a 1 hora tanto para el río Plata y Charaguayacu. 

 

 A través del sistema de Conservación de suelo (SCS) se determinó que por 

cada mm de lluvia se genera 62,8 m³/s de caudal en el río Charaguayacu y 31, 

12 m³/s de caudal en el río Plata. 

 

 El software HEC-HMS fue de gran ayuda ya que permitió la simulación 

hidrológica de las microcuencas reflejando el comportamiento de las 



 
 

precipitaciones con un caudal maximo de descarga de 10,7 m³/s para el río 

Plata y Charaguayacu 35,8 m³/s. 

 

5.2. RECOMENDACIONES 

 

 Fomentar el estudio de cuencas hidrográficas, con el levantamiento de 

información de zonas poco estudiadas para futuras investigaciones. 

 Se recomienda el uso de modelos hidrológicos para diseñar hidrogramas 

sintéticos con el fin de establecer acciones preventivas. 

 Para la obtención e interpretación de resultados es recomendable trabajar 

previamente en la recolección de datos hidrológicos. 
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CAPÍTULO VII 

7. ANEXOS 

7.1. Anexo 1. Cronograma de actividades 

 

7.2. Anexo 2. Presupuesto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ACTIVIDADES 
DURACIÓN DEL PROYECTO 

NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO 

Reconocimiento de la zona de la 

estudio       X                         

Redacción y presentación del Perfil del 

Proyecto         X X X                   

Salida de Campo para toma de datos             X X X X             

salida de Campo (Track)             X X                 

Interpretación y tabulación de datos               X X               

Redacción del primer borrador                     X           

Presentación Final                         X       

Defensa del Proyecto                             X   

Rubro Cantidad P. Unitario P. Total 

Equipos   

 

  

Distanciómetro  1  $           5,00   $         20,00  

GPS 1  $           4,00   $         16,00  

GPS de precisión 1  $         50,00   $       200,00  

Cámara Fotográfica  1  $           7,00   $         28,00  

Computadora 1  $           1,00   $       240,00  

Materiales       

Material de oficina    $      100,00   $       100,00  

cinta métrica 1  $           1,00   $           1,00  

Flexómetro 1  $         10,00   $         10,00  

Palo de escoba  1  $           2,50   $           2,50  

Nivel 1  $         12,00   $         12,00  

  

TOTAL  $       629,50  

Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

7.3.  Anexo 3. Métdo de ajuste de bondad de Gumbel  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Franquet (2010). 

Fuente: Franquet (2010). 



 
 

7.4. Anexo 4. Tasa de menor infiltración río Charaguayacu. 

VCI   p1 p2 p3 Promedio 

A 

1h 25,2 39,6 14,3   

2h 15,85 18,3 3,85   

B 

1h 16 6,5 19,2   

2h 9,6 5 12,75   

    16,6625 17,35 12,525 15,5125 

 

 

7.5. Anexo 5. Tasa de menor infiltración río Plata. 

VCI   p1 p2 p3 Promedio 

A 

1h 33,4 38,9 13,9   

2h 19,85 25,4 9,3   

B 

1h 16,3 1,8 19,7   

2h 9,45 1,65 13,95 8,35 

    19,75 16,9375 14,2125 16,9666667 

 

 

7.6. Anexo 6. Grupos hidrológicos de suelos. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Martínez de Azagra et al., ( 2006). 



 
 

 

7.7. Anexo 7.  Nomograma para la determinación de la condición hidrológica de un 

bosque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Martínez de Azagra et al., ( 2006). 



 
 

7.8. Anexo 8. Determinación del número de curva en condición de la humedad. 

 

 

 

 

Fuente: Martínez de Azagra et al., ( 2006). 



 
 

7.9. Anexo 9. Condiciones de humedad del suelo en atención a las precipitaciones 

previas. 

 

 

7.10.  Anexo 10. valor de N para las diferentes condiciones de humedad del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Martínez de Azagra et al., ( 2006). 

Fuente: Martínez de Azagra et al., ( 2006). 



 
 

7.11. Anexo 11. TABLAS DE CAUDALES DEL HIDROGRAMA UNITARIO 

SCS RÍO CHARAGUAYACU 

Agosto 

Mm cm Qp 
Gasto Base 
Agosto 

Caudal 
Total 

1 0,1 1,895 0,976 2,871 

2 0,2 3,790 0,976 4,766 

3 0,3 5,685 0,976 6,661 

4 0,4 7,580 0,976 8,556 

5 0,5 9,475 0,976 10,451 

6 0,6 11,370 0,976 12,346 

7 0,7 13,265 0,976 14,241 

8 0,8 15,160 0,976 16,136 

9 0,9 17,055 0,976 18,031 

10 1 18,950 0,976 19,926 

20 2 37,901 0,976 38,876 

30 3 56,851 0,976 57,827 

40 4 75,801 0,976 76,777 

50 5 94,752 0,976 95,727 

60 6 113,702 0,976 114,678 

70 7 132,652 0,976 133,628 

80 8 151,602 0,976 152,578 

 

Septiembre 

 

Mm cm Qp 
Gasto Base 
Septiembre 

Caudal 
Total 

1 0,1 1,895 1,081 2,976 

2 0,2 3,790 1,081 4,871 

3 0,3 5,685 1,081 6,767 

4 0,4 7,580 1,081 8,662 

5 0,5 9,475 1,081 10,557 

6 0,6 11,370 1,081 12,452 

7 0,7 13,265 1,081 14,347 

8 0,8 15,160 1,081 16,242 

9 0,9 17,055 1,081 18,137 

10 1 18,950 1,081 20,032 

20 2 37,901 1,081 38,982 

30 3 56,851 1,081 57,932 

40 4 75,801 1,081 76,883 

50 5 94,752 1,081 95,833 

60 6 113,702 1,081 114,783 

70 7 132,652 1,081 133,734 

80 8 151,602 1,081 152,684 

Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

Octubre 

Mm cm Qp 
Gasto Base 
Octubre 

Caudal 
Total 

1 0,1 1,895 1,308 3,203 

2 0,2 3,790 1,308 5,098 

3 0,3 5,685 1,308 6,993 

4 0,4 7,580 1,308 8,888 

5 0,5 9,475 1,308 10,783 

6 0,6 11,370 1,308 12,679 

7 0,7 13,265 1,308 14,574 

8 0,8 15,160 1,308 16,469 

9 0,9 17,055 1,308 18,364 

10 1 18,950 1,308 20,259 

20 2 37,901 1,308 39,209 

30 3 56,851 1,308 58,159 

40 4 75,801 1,308 77,110 

50 5 94,752 1,308 96,060 

60 6 113,702 1,308 115,010 

70 7 132,652 1,308 133,960 

80 8 151,602 1,308 152,911 

 

Noviembre 

Mm cm Qp 
Gasto Base 
Noviembre 

Caudal 
Total 

1 0,1 1,895 1,398 3,293 

2 0,2 3,790 1,398 5,188 

3 0,3 5,685 1,398 7,083 

4 0,4 7,580 1,398 8,978 

5 0,5 9,475 1,398 10,873 

6 0,6 11,370 1,398 12,768 

7 0,7 13,265 1,398 14,663 

8 0,8 15,160 1,398 16,558 

9 0,9 17,055 1,398 18,453 

10 1 18,950 1,398 20,348 

20 2 37,901 1,398 39,299 

30 3 56,851 1,398 58,249 

40 4 75,801 1,398 77,199 

50 5 94,752 1,398 96,150 

60 6 113,702 1,398 115,100 

70 7 132,652 1,398 134,050 

80 8 151,602 1,398 153,000 

Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

 

Diciembre 

Mm cm Qp 
Gasto Base 
Diciembre 

Caudal 
Total 

1 0,1 1,895 2,141 4,036 

2 0,2 3,790 2,141 5,931 

3 0,3 5,685 2,141 7,826 

4 0,4 7,580 2,141 9,721 

5 0,5 9,475 2,141 11,617 

6 0,6 11,370 2,141 13,512 

7 0,7 13,265 2,141 15,407 

8 0,8 15,160 2,141 17,302 

9 0,9 17,055 2,141 19,197 

10 1 18,950 2,141 21,092 

20 2 37,901 2,141 40,042 

30 3 56,851 2,141 58,992 

40 4 75,801 2,141 77,943 

50 5 94,752 2,141 96,893 

60 6 113,702 2,141 115,843 

70 7 132,652 2,141 134,794 

80 8 151,602 2,141 153,744 

 

Enero 

Mm cm Qp 
Gasto Base 
Agosto 

Caudal 
Total 

1 0,1 1,895 2,427 4,322 

2 0,2 3,790 2,427 6,217 

3 0,3 5,685 2,427 8,112 

4 0,4 7,580 2,427 10,007 

5 0,5 9,475 2,427 11,902 

6 0,6 11,370 2,427 13,797 

7 0,7 13,265 2,427 15,692 

8 0,8 15,160 2,427 17,587 

9 0,9 17,055 2,427 19,482 

10 1 18,950 2,427 21,377 

20 2 37,901 2,427 40,328 

30 3 56,851 2,427 59,278 

40 4 75,801 2,427 78,228 

50 5 94,752 2,427 97,178 

60 6 113,702 2,427 116,129 

70 7 132,652 2,427 135,079 

80 8 151,602 2,427 154,029 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

 

7.12. Anexo 12. TABLAS DE CAUDALES DEL HIDROGRAMA UNITARIO 

SCS RÍO PLATA 

Agosto 

Mm cm Qp 
Gasto base 
Agosto 

caudal 
total 

1 0,1 0,939 1,153 2,092 

2 0,2 1,878 1,153 3,032 

3 0,3 2,818 1,153 3,971 

4 0,4 3,757 1,153 4,910 

5 0,5 4,696 1,153 5,849 

6 0,6 5,635 1,153 6,788 

7 0,7 6,575 1,153 7,728 

8 0,8 7,514 1,153 8,667 

9 0,9 8,453 1,153 9,606 

10 1 9,392 1,153 10,545 

20 2 18,784 1,153 19,938 

30 3 28,177 1,153 29,330 

40 4 37,569 1,153 38,722 

50 5 46,961 1,153 48,114 

60 6 56,353 1,153 57,506 

70 7 65,746 1,153 66,899 

80 8 75,138 1,153 76,291 

 

Septiembre 

Mm cm Qp 
Gasto base 
Septiembre 

caudal 
total 

1 0,1 0,939 0,970 1,909 

2 0,2 1,878 0,970 2,848 

3 0,3 2,818 0,970 3,788 

4 0,4 3,757 0,970 4,727 

5 0,5 4,696 0,970 5,666 

6 0,6 5,635 0,970 6,605 

7 0,7 6,575 0,970 7,544 

8 0,8 7,514 0,970 8,484 

9 0,9 8,453 0,970 9,423 

10 1 9,392 0,970 10,362 

20 2 18,784 0,970 19,754 

30 3 28,177 0,970 29,147 

40 4 37,569 0,970 38,539 

50 5 46,961 0,970 47,931 

60 6 56,353 0,970 57,323 

70 7 65,746 0,970 66,716 

80 8 75,138 0,970 76,108 

 
Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

 

Octubre 

Mm cm Qp 

Gasto 
Base 
Octubre 

Caudal 
Total 

1 0,1 0,939 1,320 2,259 

2 0,2 1,878 1,320 3,198 

3 0,3 2,818 1,320 4,137 

4 0,4 3,757 1,320 5,077 

5 0,5 4,696 1,320 6,016 

6 0,6 5,635 1,320 6,955 

7 0,7 6,575 1,320 7,894 

8 0,8 7,514 1,320 8,834 

9 0,9 8,453 1,320 9,773 

10 1 9,392 1,320 10,712 

20 2 18,784 1,320 20,104 

30 3 28,177 1,320 29,496 

40 4 37,569 1,320 38,889 

50 5 46,961 1,320 48,281 

60 6 56,353 1,320 57,673 

70 7 65,746 1,320 67,065 

80 8 75,138 1,320 76,458 

 

Noviembre 

Mm cm Qp 
Gasto Base 
Noviembre 

Caudal 
Total 

1 0,1 0,939 0,761 1,700 

2 0,2 1,878 0,761 2,639 

3 0,3 2,818 0,761 3,579 

4 0,4 3,757 0,761 4,518 

5 0,5 4,696 0,761 5,457 

6 0,6 5,635 0,761 6,396 

7 0,7 6,575 0,761 7,335 

8 0,8 7,514 0,761 8,275 

9 0,9 8,453 0,761 9,214 

10 1 9,392 0,761 10,153 

20 2 18,784 0,761 19,545 

30 3 28,177 0,761 28,938 

40 4 37,569 0,761 38,330 

50 5 46,961 0,761 47,722 

60 6 56,353 0,761 57,114 

70 7 65,746 0,761 66,507 

80 8 75,138 0,761 75,899 

  

 

Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

 

Diciembre 

Mm cm Qp 

Gasto 
Base 
Diciembre 

Caudal 
Total 

1 0,1 0,939 1,105 2,045 

2 0,2 1,878 1,105 2,984 

3 0,3 2,818 1,105 3,923 

4 0,4 3,757 1,105 4,862 

5 0,5 4,696 1,105 5,801 

6 0,6 5,635 1,105 6,741 

7 0,7 6,575 1,105 7,680 

8 0,8 7,514 1,105 8,619 

9 0,9 8,453 1,105 9,558 

10 1 9,392 1,105 10,498 

20 2 18,784 1,105 19,890 

30 3 28,177 1,105 29,282 

40 4 37,569 1,105 38,674 

50 5 46,961 1,105 48,067 

60 6 56,353 1,105 57,459 

70 7 65,746 1,105 66,851 

80 8 75,138 1,105 76,243 

 

Enero 

Mm cm Qp 
Gasto Base 
Enero 

Caudal 
Total 

1 0,1 0,939 0,913 1,852 

2 0,2 1,878 0,913 2,791 

3 0,3 2,818 0,913 3,730 

4 0,4 3,757 0,913 4,669 

5 0,5 4,696 0,913 5,609 

6 0,6 5,635 0,913 6,548 

7 0,7 6,575 0,913 7,487 

8 0,8 7,514 0,913 8,426 

9 0,9 8,453 0,913 9,366 

10 1 9,392 0,913 10,305 

20 2 18,784 0,913 19,697 

30 3 28,177 0,913 29,089 

40 4 37,569 0,913 38,482 

50 5 46,961 0,913 47,874 

60 6 56,353 0,913 57,266 

70 7 65,746 0,913 66,658 

80 8 75,138 0,913 76,050 

 

Fuente: Elaborado por autores. 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

7.13. Anexo 13. TABLAS DE VELOCIDAD DE INFILTRACIÓN RÍO 

CHARAGUAYACU 

Punto 1 lado derecho. 

 

Lectura Nº Hora 
Intervalo 

de tiempo 

Tiempo 

acumulado 

Lecturas 

parciales 
Infiltración 

Infiltración 

acumulada 

Velocidad 

de 

infiltración 

(IA/Ta) 

Velocidad 

constante 

de 

infiltración 

1 0 0 0 10 0 0 0 0 

2 1 1 1 7,4 2,6 2,6 2,6 1 

3 2 1 2 5,4 2 4,6 2,3 0,88461538 

4 3 1 3 3,2 2,2 6,8 2,26666667 0,98550725 

      3 10 0 6,8 2,26666667 1 

5 4 1 4 7,1 2,9 9,7 2,425 1,06985294 

6 5 1 5 5,3 1,8 11,5 2,3 0,94845361 

7 10 5 10 3,4 1,9 13,4 1,34 0,5826087 

      10 10 0 13,4 1,34 1 

8 15 5 15 7,7 2,3 15,7 1,04666667 0,78109453 

9 20 5 20 7 0,7 16,4 0,82 0,78343949 

10 25 5 25 6,2 0,8 17,2 0,688 0,83902439 

11 30 5 30 5 1,2 18,4 0,61333333 0,89147287 

12 40 10 40 3,4 1,6 20 0,5 0,81521739 

      40 10 0 20 0,5 1 

13 50 10 50 6,6 3,4 23,4 0,468 0,936 

14 60 10 60 4,8 1,8 25,2 0,42 0,8974359 

15 75 15 75 3 1,8 27 0,36 0,85714286 

      75 10 0 27 0,36 1 

16 90 15 90 6,8 3,2 30,2 0,33555556 0,93209877 

17 120 30 120 5,3 1,5 31,7 0,26416667 0,78725166 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

Punto 1 lado izquierdo. 

 

Lectura nº Hora 
Intervalo 

de tiempo 

Tiempo 

acumulado 

Lecturas 

parciales 
Infiltración 

Infiltración 

acumulada 

Velocidad 

de 

infiltración 

(ia/ta) 

Velocidad 

constante 

de 

infiltración 

1 0 0 0 10 0 0 0 0 

2 1 1 1 6 4 4 4 4 

3 2 1 2 4 2 6 3 0,75 

4 3 1 3 3 1 7 2,33333333 0,77777778 

5 4 1 4 2 1 8 2 0,85714286 

      4 10 0 8 2 1 

6 5 1 5 9,9 0,1 8,1 1,62 0,02 

7 10 5 10 7,9 2 10,1 1,01 0,62345679 

8 15 5 15 6,6 1,3 11,4 0,76 0,75247525 

9 20 5 20 5,2 1,4 12,8 0,64 0,84210526 

10 25 5 25 5,1 0,1 12,9 0,516 0,80625 

11 30 5 30 4 1,1 14 0,46666667 0,90439276 

12 40 10 40 3,3 0,7 14,7 0,3675 0,7875 

13 50 10 50 2,5 0,8 15,5 0,31 0,84353741 

14 60 10 60 2 0,5 16 0,26666667 0,86021505 

      60 10 0 16 0,26666667 1 

15 75 15 75 8,5 1,5 17,5 0,23333333 0,875 

16 90 15 90 8 0,5 18 0,2 0,85714286 

17 120 30 120 6,5 1,5 19,5 0,1625 0,8125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

 

Punto 2  lado derecho. 

 

Lectura nº Hora 
Intervalo 

de tiempo 

Tiempo 

acumulado 

Lecturas 

parciales 
Infiltración 

Infiltración 

acumulada 

Velocidad 

de 

infiltración 

(ia/ta) 

Velocidad 

constante 

de 

infiltración 

1 0 0 0 10 0 0 0 0 

2 1 1 1 2,4 7,6 7,6 7,6 7,6 

      1 10 0 7,6 7,6 1 

3 2 1 2 8,6 1,4 9 4,5 0,59210526 

4 3 1 3 8,6 0 9 3 0,66666667 

5 4 1 4 8,3 0,3 9,3 2,325 0,775 

6 5 1 5 7,5 0,8 10,1 2,02 0,8688172 

7 10 5 10 4,2 3,3 13,4 1,34 0,66336634 

8 15 5 15 3 1,2 14,6 0,97333333 0,72636816 

      15 10 0 14,6 0,97333333 1 

9 20 5 20 5,9 4,1 18,7 0,935 0,96061644 

10 25 5 25 5,5 0,4 19,1 0,764 0,8171123 

11 30 5 30 2 3,5 22,6 0,75333333 0,98603839 

      30 10 0 22,6 0,75333333 1 

12 40 10 40 4 6 28,6 0,715 0,94911504 

13 50 10 50 3 1 29,6 0,592 0,82797203 

      50 10 0 29,6 0,592 1 

14 60 10 60 5 5 34,6 0,57666667 0,9740991 

15 75 15 75 4,8 0,2 34,8 0,464 0,80462428 

16 90 15 90 3,5 1,3 36,1 0,40111111 0,8644636 

17 120 30 120 3 0,5 36,6 0,305 0,76038781 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

Punto  2 lado izquierdo. 

 

Lectura nº Hora 
Intervalo 

de tiempo 

Tiempo 

acumulado 

Lecturas 

parciales 
Infiltración 

Infiltración 

acumulada 

Velocidad 

de 

infiltración 

(ia/ta) 

Velocidad 

constante 

de 

infiltración 

1 0 0 0 10 0 0 0 0 

2 1 1 1 9,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

3 2 1 2 9,2 0,3 0,8 0,4 0,8 

4 3 1 3 8,6 0,6 1,4 0,46666667 1,16666667 

5 4 1 4 8,4 0,2 1,6 0,4 0,85714286 

6 5 1 5 8,3 0,1 1,7 0,34 0,85 

7 10 5 10 8 0,3 2 0,2 0,58823529 

8 15 5 15 7,5 0,5 2,5 0,16666667 0,83333333 

9 20 5 20 7 0,5 3 0,15 0,9 

10 25 5 25 6,2 0,8 3,8 0,152 1,01333333 

11 30 5 30 5,7 0,5 4,3 0,14333333 0,94298246 

12 40 10 40 5 0,7 5 0,125 0,87209302 

13 50 10 50 4,3 0,7 5,7 0,114 0,912 

14 60 10 60 3,5 0,8 6,5 0,10833333 0,9502924 

15 75 15 75 2 1,5 8 0,10666667 0,98461538 

      75 10 0 8 0,10666667 1 

16 90 15 90 8,5 1,5 9,5 0,10555556 0,98958333 

17 120 30 120 8 0,5 10 0,08333333 0,78947368 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

Punto  3 lado derecho. 

 

Lectura nº Hora 
Intervalo 

de tiempo 

Tiempo 

acumulado 

Lecturas 

parciales 
Infiltración 

Infiltración 

acumulada 

Velocidad 

de 

infiltración 

(ia/ta) 

Velocidad 

constante 

de 

infiltración 

1 0 0 0 10 0 0 0 0 

2 1 1 1 8 2 2 2 2 

3 2 1 2 7,6 0,4 2,4 1,2 0,6 

4 3 1 3 7,4 0,2 2,6 0,86666667 0,72222222 

5 4 1 4 6,3 1,1 3,7 0,925 1,06730769 

6 5 1 5 5 1,3 5 1 1,08108108 

7 10 5 10 3,3 1,7 6,7 0,67 0,67 

      10 10 0 6,7 0,67 1 

8 15 5 15 6,3 3,7 10,4 0,69333333 1,03482587 

9 20 5 20 6 0,3 10,7 0,535 0,77163462 

10 25 5 25 5 1 11,7 0,468 0,87476636 

11 30 5 30 4,5 0,5 12,2 0,40666667 0,86894587 

12 40 10 40 4,2 0,3 12,5 0,3125 0,76844262 

13 50 10 50 3 1,2 13,7 0,274 0,8768 

14 60 10 60 2,4 0,6 14,3 0,23833333 0,86982968 

15 75 15 75 2 0,4 14,7 0,196 0,82237762 

      75 10 0 14,7 0,196 1 

16 90 15 90 8 2 16,7 0,18555556 0,94671202 

17 120 30 120 7 1 17,7 0,1475 0,79491018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

 

Punto  3 lado izquierdo. 

 

Lectura nº Hora 
Intervalo 

de tiempo 

Tiempo 

acumulado 

Lecturas 

parciales 

Infiltración 

parcial 

Infiltración 

acumulada 

Velocidad 

de 

infiltración 

(ia/ta) 

Velocidad 

constante 

de 

infiltración 

1 0 0 0 10 0 0 0 0 

2 1 1 1 7 3 3 3 3 

3 2 1 2 6,8 0,2 3,2 1,6 0,53333333 

4 3 1 3 6,8 0 3,2 1,06666667 0,66666667 

5 4 1 4 6 0,8 4 1 0,9375 

6 5 1 5 5,8 0,2 4,2 0,84 0,84 

7 10 5 10 4,1 1,7 5,9 0,59 0,70238095 

   
10 10 0 5,9 0,59 1 

8 15 5 15 8 2 7,9 0,52666667 0,89265537 

9 20 5 20 6,1 1,9 9,8 0,49 0,93037975 

10 25 5 25 5,1 1 10,8 0,432 0,88163265 

11 30 5 30 3 2,1 12,9 0,43 0,99537037 

      30 10 0 12,9 0,43 1 

12 40 10 40 7,5 2,5 15,4 0,385 0,89534884 

13 50 10 50 6,6 0,9 16,3 0,326 0,84675325 

14 60 10 60 3,7 2,9 19,2 0,32 0,98159509 

15 75 15 75 3,1 0,6 19,8 0,264 0,825 

      75 10 0 19,8 0,264 1 

16 90 15 90 5 5 24,8 0,27555556 1,04377104 

17 120 30 120 4,3 0,7 25,5 0,2125 0,77116935 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

 

7.14. Anexo 14. TABLAS DE VELOCIDAD DE INFILTRACIÓN RÍO PLATA 

 

Punto  1 lado derecho 

 

Lectura nº Hora 
Intervalo 

de tiempo 

Tiempo 

acumulado 

Lecturas 

parciales 
Infiltración 

Infiltración 

acumulada 

Velocidad 

de 

infiltración 

(ia/ta) 

Velocidad 

constante 

de 

infiltración 

1 0 0 0 10 0 0 0,00 0,00 

2 1 1 1 5,2 4,8 4,8 4,80 1,00 

3 2 1 2 3 2,2 7 3,50 0,73 

      2 10 0 7 3,50 1,00 

4 3 1 3 6,2 3,8 10,8 3,60 1,03 

5 4 1 4 5 1,2 12 3,00 0,83 

6 5 1 5 3,2 1,8 13,8 2,76 0,92 

      5 10 0 13,8 2,76 1,00 

7 10 5 10 5,3 4,7 18,5 1,85 0,67 

8 15 5 15 3,1 2,2 20,7 1,38 0,75 

      15 10 0 20,7 1,38 1,00 

9 20 5 20 5,8 4,2 24,9 1,25 0,90 

10 25 5 25 4,5 1,3 26,2 1,05 0,84 

11 30 5 30 4 0,5 26,7 0,89 0,85 

12 40 10 40 3 1 27,7 0,69 0,78 

      40 10 0 27,7 0,69 1,00 

13 50 10 50 6,5 3,5 31,2 0,62 0,90 

14 60 10 60 4,3 2,2 33,4 0,56 0,89 

15 75 15 75 3,2 1,1 34,5 0,46 0,83 

      75 10 0 34,5 0,46 1,00 

16 90 15 90 6,1 3,9 38,4 0,43 0,93 

17 120 30 120 4,8 1,3 39,7 0,33 0,78 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

 

 Punto  1 lado izquierdo 

 

Tiempo 

acumulad

o 

Lecturas 

parciales 

Infiltració

n parcial 

Infiltració

n 

acumulada 

Velocidad de 

infiltración (ia/ta) 

Velocidad 

constante de 

infiltración 

0 10 0 0 0,00 0,00 

1 8 2 2 2,00 2,00 

2 6 2 4 2,00 1,00 

3 5,3 0,7 4,7 1,57 0,78 

4 4,2 1,1 5,8 1,45 0,93 

5 3,3 0,9 6,7 1,34 0,92 

5 10 0 6,7 1,34 1,00 

10 7,2 2,8 9,5 0,95 0,71 

15 5,3 1,9 11,4 0,76 0,80 

20 4,1 1,2 12,6 0,63 0,83 

25 3,7 0,4 13 0,52 0,83 

30 3 0,7 13,7 0,46 0,88 

30 10 0 13,7 0,46 1,00 

40 7,5 2,5 16,2 0,41 0,89 

50 7,5 0 16,2 0,32 0,80 

60 7,4 0,1 16,3 0,27 0,84 

75 6,8 0,6 16,9 0,23 0,83 

90 6,1 0,7 17,6 0,20 0,87 

120 4,8 1,3 18,9 0,16 0,81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

 

Punto  2 lado derecho 

 

Lectura nº Hora 
Intervalo 

de tiempo 

Tiempo 

acumulado 

Lecturas 

parciales 
Infiltración 

Infiltración 

acumulada 

Velocidad 

de 

infiltración 

(ia/ta) 

Velocidad 

constante 

de 

infiltración 

1 0 0 0 10 0 0 0,00 0,00 

2 1 1 1 2 8 8 8,00 8,00 

3 2 1 2 2 0 8 4,00 0,50 

      2 10 0 8 4,00 1,00 

4 3 1 3 2,5 7,5 15,5 5,17 1,29 

5 4 1 4 2,5 0 15,5 3,88 0,75 

      4 10 0 15,5 3,88 1,00 

6 5 1 5 2,3 7,7 23,2 4,64 1,20 

      5 10 0 23,2 4,64 1,00 

7 10 5 10 6 4 27,2 2,72 0,59 

8 15 5 15 3,2 2,8 30 2,00 0,74 

      15 10 0 30 2,00 1,00 

9 20 5 20 8,2 1,8 31,8 1,59 0,80 

10 25 5 25 6 2,2 34 1,36 0,86 

11 30 5 30 4,7 1,3 35,3 1,18 0,87 

12 40 10 40 3,1 1,6 36,9 0,92 0,78 

      40 10 0 36,9 0,92 1,00 

13 50 10 50 9 1 37,9 0,76 0,82 

14 60 10 60 8 1 38,9 0,65 0,86 

15 75 15 75 5,5 2,5 41,4 0,55 0,85 

16 90 15 90 3,1 2,4 43,8 0,49 0,88 

      90 10 0 43,8 0,49 1,00 

17 120 30 120 3 7 50,8 0,42 0,87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

 

Punto  2 lado izquierdo 

 

Lecturas 

parciales 
Infiltración 

Infiltración 

acumulada 

Velocidad de 

infiltración (ia/ta) 

Velocidad constante 

de infiltración 

10 0 0 0,00 0,00 

10 0 0 0,00 0,00 

10 0 0 0,00 0,00 

10 0 0 0,00 0,00 

9,9 0,1 0,1 0,02 0,03 

9,8 0,1 0,2 0,04 1,60 

9,4 0,4 0,6 0,06 1,50 

9 0,4 1 0,07 1,11 

8,7 0,3 1,3 0,07 0,98 

8,6 0,1 1,4 0,06 0,86 

8,5 0,1 1,5 0,05 0,89 

8,5 0 1,5 0,04 0,75 

8,5 0 1,5 0,03 0,80 

8,2 0,3 1,8 0,03 1,00 

7,6 0,6 2,4 0,03 1,07 

7,4 0,2 2,6 0,03 0,90 

6,7 0,7 3,3 0,03 0,95 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

Punto  3 lado derecho 

 

Hora 
Intervalo 

de tiempo 

Tiempo 

acumulado 

Lecturas 

parciales 
Infiltración 

Infiltración 

acumulada 

Velocidad 

de 

infiltración 

(IA/Ta) 

Velocidad 

constante 

de 

infiltración 

0 0 0 10 0 0 0,00 0,00 

1 1 1 8,5 1,5 1,5 1,50 8,50 

2 1 2 3 5,5 7 3,50 2,33 

    2 10 0 7 3,50 1,00 

3 1 3 7 3 10 3,33 0,95 

4 1 4 6,5 0,5 10,5 2,63 0,79 

5 1 5 6,3 0,2 10,7 2,14 0,82 

10 5 10 6,2 0,1 10,8 1,08 0,50 

15 5 15 6,2 0 10,8 0,72 0,67 

20 5 20 5,4 0,8 11,6 0,58 0,81 

25 5 25 5 0,4 12 0,48 0,83 

30 5 30 4,5 0,5 12,5 0,42 0,87 

40 10 40 4 0,5 13 0,33 0,78 

50 10 50 3,5 0,5 13,5 0,27 0,83 

60 10 60 3,1 0,4 13,9 0,23 0,86 

    60 10 0 13,9 0,23 1,00 

75 15 75 6,9 3,1 17 0,23 0,98 

90 15 90 6 0,9 17,9 0,20 0,88 

120 30 120 5,3 0,7 18,6 0,16 0,78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por autores. 



 
 

 

Punto  3 lado izquierdo 

 

Lecturas 

parciales 
Infiltración 

Infiltración 

acumulada 

Velocidad de 

infiltración (ia/ta) 

Velocidad 

constante de 

infiltración 

10 0 0 0,00 0,00 

8,3 1,7 1,7 1,70 1,70 

8 0,3 2 1,00 0,59 

7 1 3 1,00 1,00 

6,2 0,8 3,8 0,95 0,95 

4,4 1,8 5,6 1,12 1,18 

3 1,4 7 0,70 0,63 

10 0 7 0,70 1,00 

8 2 9 0,60 0,86 

6 2 11 0,55 0,92 

4,7 1,3 12,3 0,49 0,89 

3,1 1,6 13,9 0,46 0,94 

10 0 13,9 0,46 1,00 

4,8 5,2 19,1 0,48 1,03 

4,5 0,3 19,4 0,39 0,81 

4,2 0,3 19,7 0,33 0,85 

4,1 0,1 19,8 0,26 0,80 

3 1,1 20,9 0,23 0,88 

10 0 20,9 0,23 1,00 

3 7 27,9 0,23 1,00 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por autores. 


