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2. PROBLEMA 3

2.1. ANTECEDENTES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2. IMPORTANCIA Y ALCANCES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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3.2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2.1. DELIMITACIÓN Y CARACTERIZACIÓN
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4.4.4. Caudal máximo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.5. Llanuras de Inundación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5. RESULTADOS 32

6. CRONOGRAMA 78

7. PRESUPUESTO 79

8. CONCLUSIONES 80

9. RECOMENDACIONES 83

10. ANEXOS 92



Capı́tulo 1

INTRODUCCIÓN

El cambio constante en la cobertura de suelo debido a las actividades agrı́colas de la zo-

na, construcción de urbanizaciones, entre otros; y la realización de obras civiles que alteran la

morfologı́a del rı́o Machángara, genera una mayor escorrentı́a a lo largo de la zona baja de la

cuenca hidrográfica provocando afecciones a las diferentes infraestructuras, tales como: soca-

vaciones de terreno, deslizamientos de tierra, daños materiales a los pobladores de los distintos

sectores aledaños.

La falta de información respecto a llanuras de inundación genera preocupación debido a que

se observan obras civiles construidas a una distancia cercana respecto a las orillas del rı́o sin

asegurar la perdurabilidad de las construcciones a través de obras de contención o simplemente

a través de la implantación de la infraestructura fuera de la zona de alcance de la inundación.

El rı́o Machángara ha presentado diferentes desbordamientos considerables, uno importante

ocurrió el 22 de diciembre del 2014, el cual requirió de la intervención de la Secretarı́a de

Gestión de Riesgos debido al desprendimiento de árboles en las zonas afectadas de Ochoa

León y Chiquintad. (Secretarı́a Nacional de Gestión de Riesgos, 2014).

Entre el año 2010 y 2011 se realizó un estudio respecto al desbordamiento de los rı́os de la

ciudad de Cuenca, por parte de la consultora italiana AMRA; donde lograron determinar que

los sectores de Patamarca y Ochoa León poseen un alto riesgo de inundación (Mercurio, 2021).

En épocas de invierno cuando existe una mayor probabilidad de precipitaciones se produce el

desbordamiento del rı́o sobre la Av. de los Migrantes, vı́a que actualmente se encuentra como
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una vı́a de tercer orden con cubierta de lastre. Ası́ como afecta a esta construcción, afecta a las

infraestructuras civiles de viviendas ubicadas cerca a sus orillas tanto urbanizaciones, viviendas

unifamiliares, locales comerciales, entre otros.
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Capı́tulo 2

PROBLEMA

2.1. ANTECEDENTES

(Dı́az, 2020) estimó la afección generada por la actividad pecuaria en la cuenca hidrográfica

del rı́o Machángara al sur del Ecuador en las provincias de Cañar y Azuay determinando que

en cuanto a la ocupación y uso de suelo de la cuenca se puede manifestar que si bien se hay

una tendencia a la disminución durante los últimos años la producción pecuaria es una actividad

importante aún de las actividades antrópicas locales, lo que implica una reducción de coberturas

arbustivas y de bosque, contribuyendo a la degradación de la cuenca; afectando especialmente

a zonas de páramos y bosques protegidos en los cuales se puede observar ganado suelto que

pisotea los páramos compactando el suelo y disminuyendo la capacidad de retención hı́drica de

la cuenca.

(Guallpa, 2018), realizó un estudio para la caracterización morfométrica de la cuenca de

estudio, donde determinó que la cota máxima presente es 4420 m.s.n.m donde prima el ecosis-

tema de páramo, presentando una variación de 2000 m respecto a la cota mı́nima, en distancias

horizontales pequeñas; destaca que el relieve de la cuenca del rı́o Machángara es accidentada,

generando fuerte variabilidad espacial de precipitación, temperatura, presión atmosférica, entre

otras.

(Belesaca, 2018), realizó el análisis del rendimiento hı́drico en cuencas de alta montaña

en los Andes Ecuatorianos, tomando como base la cuenca del rı́o Machángara, determinando
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que los parámetros morfométricos que describen la mayor variabilidad del rendimiento hı́drico

son: altitud, área, coeficiente de compacidad, pendiente media de la cuenca, pendiente de la

red hı́drica, tiempo de concentración y densidad de drenaje; mientras que los indicadores de

rendimiento hı́drico más representativos son: precipitación, coeficiente de escorrentı́a, caudal

máximo, evapotranspiración real.

(Sichique & Rocano, 2018), aplicaron el método PHABSIM para la determinación del cau-

dal ecológico en el rı́o Chulco de la subcuenca del rı́o Machángara, donde se determinó que el

caudal entregado por la represa El Labrado de 15 l/s no es suficiente para garantizar la calidad

de vida de la comunidad bentónica, reduciendo el número de individuos indicadores de buena

calidad; por otro lado, respecto a la familia Hyalellidac se establece que el caudal necesario que

debe proporcionar la represa es de 30 – 50 l/s al considerar una calidad de agua media.

(Mena & Alquinga, 2019), determinaron la vulnerabilidad y riesgo climático territorial en

el área de la subcuenca del Rı́o Machángara, donde el ı́ndice normalizado de precipitación

(SPI) indica que la cuenca se encuentra entre ligeramente húmedo y ligeramente seco lo que

realza una tendencia a sequı́a meteorológica moderada. De igual manera, a través del ı́ndice

simple de intensidad diaria (SDII) mencionan que las parroquias ubicadas en la parte alta de la

subcuenca son propensas a presentar impactos negativos ante lluvias intensas. Por otro lado, a

través del análisis morfométrico y la obtención de la relación de bifurcación de 5.9 indican que

esta tiene una torrencialidad moderadamente alta, lo que provoca un incremento considerable

en el caudal de los rı́os producto de las precipitaciones.

2.2. IMPORTANCIA Y ALCANCES

Debido a los distintos problemas relacionados con los fenómenos de inundación presentes

en el rı́o Machángara, la limitada información relacionada con márgenes de inundación a la

salida de la cuenca del rı́o Machángara, y su importancia para el desarrollo de polı́ticas de pla-

nificación territorial. Se ha decidido realizar el estudio respecto a la delimitación de las llanuras

de inundación en la zona baja de la cuenca del rı́o Machángara, presentando la variabilidad de

su alcance a distintos perı́odos de retorno, generando mapas que faciliten su visualización;
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posterior al procesamiento y análisis de información hidrogeográfica tales como hidrologı́a,

hidráulica, uso de suelo, entre otros en los softwares ArcGIS, HydrAccess, HEC-HMS y HEC-

RAS.

2.3. DELIMITACIÓN

El rı́o Machángara se encuentra en la República de Ecuador, se origina en el Parque Nacio-

nal El Cajas en la laguna Machángara-cocha y tiene su cauce en la provincia del Azuay, fluye

al norte de la ciudad de Cuenca. Su cuenca hidrográfica está ubicada entre la longitud W 78º

58’ 30” y 79º 90’ 00”, y entre la latitud S 02º 48’ 00” y 02º 36’ 00. Presenta una cota mı́nima

de 2455 msnm, cota media de 3538.91 msnm y una cota máxima de 4414 msnm, otorga ası́ un

desnivel neto de 1959 m; posee un área de 325.55 km², tiene una precipitación media anual de

1159 mm, su temperatura media anual es de 8.26°C.

Se clasifica a su clima como templado, donde los meses más frı́os son agosto, septiembre

y diciembre, por otro lado, enero como su mes más cálido. Se propone realizar un análisis con

registros históricos presentes en la base de datos del Instituto Nacional de Meteorologı́a e Hi-

drologı́a (INAHMI), es decir, registros desde 1990 a 2013. De las estaciones meteorológicas

más cercanas a la zona de estudio. Proyectando la información para diferentes perı́odos de re-

torno, considerando en ello, 3, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 años. El mapa de ubicación

geográfica de la cuenca se presenta en la figura 2.1, donde además se muestra la zona de interés

en la salida de la cuenca hidrográfica.
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Figura 2.1

Ubicación Geográfica de la cuenca del Rı́o Machángara
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2.4. OBJETIVOS

2.4.1. Objetivo General

Delimitar las llanuras de inundación a la salida de la cuenca del rı́o Machángara, para

diferentes perı́odos de retorno.

2.4.2. Objetivos Especı́ficos

Procesar información satelital de la plataforma Alaska Satellite Fairbanks y generar un

modelo de elevación digital para la cuenca.

Generar un mapa de uso y cobertura del suelo a través de técnicas de teledetección am-

biental.
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Estimar caudales a diferentes periodos de retorno a partir de registros diarios de precipi-

tación de las estaciones meteorológicas más cercanas.

Utilizar un modelo hidráulico para evaluar los caudales estimados y sus llanuras de inun-

dación.

Procesar la información en un sistema de información geográfica y generar mapas con

las llanuras de inundación.
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Capı́tulo 3

REVISIÓN DE LA LITERATURA Y

FUNDAMENTOS TEÓRICOS

3.1. REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE

Uno de los efectos del cambio climático es el aumento de precipitaciones de alta intensidad,

lo cual ocasiona el incremento de la tasa de escorrentı́a superficial, incidiendo en el aumento de

inundaciones [Pekel et al., 2016], esto sumado al avance de la frontera agrı́cola y urbana, altera

las condiciones de drenaje. Dentro de las distintas fuentes de imágenes satelitáles tenemos a

Google Earth Engine, donde [Gorelick et al., 2017] analiza la utilidad de la herramienta Google

Earth Engine en el procesamiento de imágenes satelitales, para la generación de modelos de

elevación digital (MED).

Estos modelos permiten observar de manera sencilla el análisis superficial respecto a zonas

de inundación, uso de suelo, cauces, entre otros; dentro de una zona de estudio, previamente

delimitada. A su vez, [Bi et al., 2020] plasma el procesamiento de imágenes Landsat, con la

finalidad de delimitar una cuenca hidrográfica y obtener a la vez la respuesta hidrológica de

la misma. Realizaron un modelamiento a través del tiempo, facilitando la comprensión del

comportamiento actual de la cuenca, esto ayudó a entender el porqué de los cambios en los

distintos parámetros hidráulicos e hidrológicos de una zona de estudio.

Por otro lado, [Sazib et al., 2018] analiza diversas metodologı́as para el procesamiento de
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imágenes Landsat, de manera que se facilite la generación de mapas que presenten el tipo y uso

de suelo predominante. Mientras que, [Acharya et al., 2019] analiza diferentes alternativas de

softwares comerciales útiles en el procesamiento de información satelital, para la obtención de

distintos parámetros hı́dricos; aplicando en los mismos, conceptos de hidrologı́a e hidráulica

con la finalidad de analizar la variación del agua de escorrentı́a en distintas áreas de estudio en

Nepal; donde presenta de manera esquemática los resultados obtenidos y su correspondiente

análisis a través de la comparación entre softwares.

Por otro lado, [Zerga et al., 2021] a través del procesamiento de imágenes Landsat analiza el

uso y cobertura de suelo en las cuencas hidrográficas del centro sur de Etiopı́a. Adicionalmente,

[Mutanga and Kumar, 2019] nos presenta distintos ejemplos de aplicación del procesamiento

de imágenes Landsat, en áreas como mapeo y monitoreo de vegetación, cobertura y uso de

suelo, movimientos de tierra, delimitación de zonas áridas o secas, entre otros.

A su vez, [Mera-Parra et al., 2021] realizan un estudio multitemporal del uso y cobertura

del suelo, en la cuenca Zamora Huayco. Se indica una correlación existente entre coberturas

arbustivas y de bosque con la regulación hı́drica de la cuenca, pues se menciona un aumento de

estas coberturas para el 2029 y una reducción de la tasa de caudales con una probabilidad de

ocurrencia inferior al 2 % y un aumento del caudal base. A diferencia de, [O’Connor, 2023] que

realiza la variación de distintos parámetros hidrológicos respecto a la relación drenaje versus

área superficial de una cuenca hidrográfica para mejorar la estimación del drenaje de agua de

escorrentı́a con la finalidad de facilitar el control y uso de la misma en diferentes plantaciones

a lo largo de la cuenca de estudio.

A causa de que el cauce hı́drico principal posee una alta capacidad de adaptación a los

diferentes efectos naturales provocados tanto por desastres naturales y cambio climático, como

artificiales, provocados por el ser humano. [Wang et al., 2023] nos comprueba este efecto ası́

como nos recalca la mayor afectación al flujo de agua, en cauces secundarios o riachuelos

debido a los impactos impartidos por la agricultura, desechos industriales y contaminación

humana en general.

Con base en el avance tecnológico moderno, el uso de herramientas de procesamiento GIS

se observan utilizadas en diferentes campos, como se presenta en la comparación del análi-
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sis de imágenes microscópicas a través de métodos modernos presentado en el estudio de

[Tian et al., 2021] en el que analizan la formación de lutita, su composición y porosidad en

una zona de estudio delimitada. Lo que nos permite reconocer de mejor manera el alcance del

uso de estas herramientas.

De ahı́ que respecto al uso de modelos [Mohanty and Tripathy, 2022] nos presenta la com-

paración entre el uso de modelos para la delimitación de las cuencas hidrográficas y análisis de

su morfologı́a, en comparación con métodos manuales tradicionales para el procesamiento de

cuencas. Lo que nos permite comprender de mejor manera las ventajas en precisión y facilidad

de cálculo que nos otorgan los softwares modernos. Observamos esta ventaja en la detección y

delimitación de zonas áridas [Santhanam et al., 2020].

De modo similar, se puede analizar el comportamiento hı́drico global, regional y local en un

largo intervalo de tiempo de manera que nos ayude a comprender los cambios focalizados de

una cuenca hidrográfica. [Gbetkom et al., 2023] observan la variación de niveles de agua pre-

sentes en una cuenca hidrográfica, efecto de condiciones climáticas globales y locales cantidad

de lluvia; otros como cobertura vegetal, coeficiente de escorrentı́a en la cuenca, etc.

Además, el análisis de una cuenca hidrográfica en la determinación de los distintos paráme-

tros morfométricos, hidráulicos e hidrológicos nos sirven para comprender su comportamien-

to; sin embargo, la caracterización de una cuenca nos permite analizar de manera conjunta el

transporte de material contaminante, transporte de sedimentos y la predicción y proyección de

llanuras de inundación como nos presentan [López et al., 2022].

También podemos observar que la delimitación geográfica puede realizarse tanto para cuen-

cas de un tamaño relativamente pequeño, como de un tamaño relativamente grande, de mayor

complejidad; ası́ nos demuestra [Shafizadeh-Moghadam et al., 2021]. Algo similar ocurre con

el conocimiento de la dirección del flujo de un cauce hı́drico a lo largo de la cuenca hidrográfica,

lo cual nos permite comprender su comportamiento y con ello, realizar acciones que aseguren

un flujo constante de agua dulce evitando la generación de zonas hı́dricamente secas.

Sin embargo, el control únicamente de la zona de estudio no es suficiente, pues se debe

realizar también el control del flujo hı́drico de manera previa y posterior al pase por la zona

de estudio, es decir, aguas arriba y aguas abajo de la cuenca; a través de un control natural
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o artificial del cauce [Sun et al., 2023]. Por consiguiente, al comprender el comportamiento

hı́drico de una cuenca hidrográfica, podemos analizar diversas variables de interés, al enlazar

uso de suelo, vegetación, agua y energı́a que asegure la producción alimenticia que satisfaga el

consumo humano en la unidad hidrográfica, como nos presentan [Moghadam et al., 2023].

Finalmente, además de las aplicaciones plasmadas tenemos presente que también se pueden

obtener del procesamiento de imágenes, el análisis de la factibilidad actual de emplear sistemas

de agua potable teniendo en cuenta la modificación del cauce natural y el impacto ambiental

que se genera en conjunto con la influencia del cambio climático a largo plazo en la zona de

estudio [Leng et al., 2023].

Por otro lado, también se pueden realizar análisis ambientales a través del procesamiento de

imágenes satelitales como nos presentan [Raqeeb et al., 2024] al analizar el acceso a carbono en

bosques secos al igual que el análisis de biomasa de la zona de interés, a través del refinamiento

de los resultados obtenidos en modelos GIS con corrección de datos topográficos, estaciones

hidrológicas y meteorológicas.

3.2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

3.2.1. DELIMITACIÓN Y CARACTERIZACIÓN

GEOGRÁFICA

Área de la cuenca hı́drica: Para una caracterización fisiográfica el área de una cuenca

es la caracterı́stica geomorfológica de mayor importancia. Se define como la proyección

horizontal del área de drenaje delimitada por la divisoria de aguas direccionada hacia el

punto de desfogue de la cuenca (Garcı́a E. Felipe del Angel J., 2017).

Cauce Principal: Cauce de mayor importancia, recibe la aportación de cauces de menor

jerarquı́a denominados tributarios; culmina en el punto de salida de la cuenca (Tarbuck,

E. & Lutgens, F., 2005).

Desnivel Altitudinal: Es la diferencia entre la cota de elevación más alta de la cuenca y

la cota más baja (DA = HM −Hm). Se relaciona con la variación climática, debido a
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que una cuenca hidrológica con una mayor cantidad de pisos altitudinales mantiene un

alto nivel ecológico gracias a una mayor presencia de ecosistemas; presentando cambios

importantes en su temperatura y precipitación [Ibáñez et al., 2011].

Divisoria de Aguas: La lı́nea imaginaria conocida como divisoria de aguas es aquella

que divide las precipitaciones que caen en cuencas hidrográficas adyacentes. De mane-

ra general, la divisoria de aguas, persigue una lı́nea que une las cotas máximas de las

crestas de las elevaciones naturales (Tarbuck, E. & Lutgens, F., 2005). Lı́nea imaginaria

conformada por las crestas de formaciones rocosas de elevación considerable.

Longitud de la Cuenca: Es la distancia horizontal, medida desde el lı́mite extremo dis-

ponible hasta punto de desfogue de la cuenca hı́drica (Tarbuck, E. & Lutgens, F., 2005).

Perı́metro: Es la suma de las longitudes de las aristas que componen el polı́gono que

define los lı́mites geográficos de la cuenca hı́drica (Tarbuck, E. & Lutgens, F., 2005).

Pendiente Media del Cauce: Es el cociente entre la diferencia altitudinal entre la cota

máxima y la cota mı́nima del cauce principal y la longitud del mismo [Ibáñez et al., 2011].

Tiempo de Concentración: Es el tiempo mı́nimo requerido para asegurar que todos los

puntos de aporte de escorrentı́a superficial de una cuenca hı́drica contribuyan de manera

simultánea al punto de desfogue de la cuenca. Es el tiempo que tarda en llegar a la salida

el aporte de escorrentı́a desde el punto hidrológico más lejano, y es medido hasta el

instante a partir del cual el caudal de escorrentı́a se mantiene constante [Chow, 1994].

a) Kirpich

Se desarrolló el método a partir de información del instituto encargado de la con-

servación del suelo SCS en siete cuencas rurales de caracterı́sticas similares en Ten-

nessee con canales hidráulicos bien definidos y pendientes pronunciadas (3 a 10 %);

para flujo superficial en áreas de concreto o pavimento flexible se debe multiplicar el

tiempo t, por un factor de 0.4; para el caso de canales de concreto se debe multipli-

car por un coeficiente de 0.2; no se debe ajustar para flujo de escorrentı́a superficial

en suelo desnudo o para flujo de escorrentı́a en cunetas.
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T =
0,000325 · L0,77

S0,385
(3.1)

Donde: T = Tiempo de concentración [minutos]; L = Longitud máxima a la salida

[m]; S = Pendiente media del lecho [m/m]

Fuente: [Ibáñez et al., 2011]

b) Témez

tc = 0,3 ·
(

L

S0,25

)0,76

(3.2)

Donde: L es la longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida, en m. S es la

pendiente del cauce principal, en m/m. tc se expresa en horas.

c) ASCE

tc =
7,2983 · L0,6 · n0,6

i0,4 · S0,3
(3.3)

Donde: L es la longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida, en m. n[m−1/3·

s] es el coeficiente de rugosidad de Manning’s para el canal. i [mm/h] intensidad de

la lluvia. S es la pendiente del cauce principal, en m/m. tc se expresa en horas.

d) California Culverts Practice

tc = 60 ·
(
11,9 · L3

H

)0,385

(3.4)

Donde: L es la longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida, en millas. H

es la diferencia altitudinal entre la divisoria de aguas y el punto de desfogue de la

cuenca, en pies. tc se expresa en minutos.

Un aspecto básico a determinar al momento de gestionar los recursos hı́dricos y geológi-

cos, es la obtención del tiempo de concentración de la cuenca hidrográfica para optimizar

su gestión y conservación. [Ibáñez et al., 2011]
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3.2.2. TELEDETECCIÓN SATELITAL

La teledetección es una ciencia interdisciplinar que actualmente cobra gran importancia en

todos los paı́ses del mundo. Según su etimologı́a, su significado es detección a distancia. Según

Di leo (2015: p. 1), “En el uso moderno, el término generalmente se refiere a la detección y/o

clasificación de fenómenos en la Tierra a través de la propagación de ondas electromagnéticas

utilizando tecnologı́a de sensores instalados en el espacio o plataformas aerotransportadas. Sch-

wengerdt (2007), “las principales aplicaciones de la teledetección o teledetección son: monito-

reo y evaluación ambiental, monitoreo y detección del cambio global, agricultura, exploración

de recursos naturales renovables y no renovables, mapeo y vigilancia militar. ”.

En este sentido, la información de teledetección satelital se ha convertido en una herra-

mienta importante para obtener información remota sobre la superficie terrestre y la atmósfera

utilizando información satelital. Los datos recopilados de esta manera se almacenan en for-

mato digital y luego se recuperan en el centro de control de satélites. El análisis de estos

estudios es importante en muchas ciencias naturales y sociales, y existe un interés particular

en su aplicación. Por esta razón, la teledetección se utiliza como complemento de la inves-

tigación orientada al medio ambiente en las ciencias naturales, especialmente en las ciencias

ambientales, ya que ofrece excelentes oportunidades para mejorar el conocimiento natural.

[Logroño Naranjo, 2020]

3.2.3. MODELO DIGITAL DE ELEVACIÓN

Los modelos digitales de elevación (DEM) son productos que están actualmente en deman-

da debido a la invasión de nuevas tecnologı́as geotécnicas como vehı́culos aéreos no tripulados

(UAV), detección de luz y alcance (LiDAR), etc. Entre muchas aplicaciones las variables de

elevación son la base para el análisis espacial y la toma de decisiones. Los datos de elevación

son un elemento clave de cualquier aplicación ingenieril, por lo tanto, determinar la altura de

manera precisa, en las geociencias se ha considerado durante mucho tiempo uno de los datos

más importantes y quizás el más crı́tico en el manejo sistema de información (SIG) (Atkinson,

2002).
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Van desde la generación de mapas geológicos básicos hasta modelos tridimensionales (3D)

más avanzados de la superficie de la Tierra (Fleming, Giles y Marsh, 2010). Un DEM es una

representación cuantitativa y matemática de la superficie de un objeto Earth (Mukherjee et al.,

2013) del cual podemos extraer información geoespacial básica como coordenadas en las tres

dimensiones, y datos de temperatura, nivel de radiancia, etc. dependiendo la manera y equipo

de obtención del DEM [Mora, 2017].

3.2.4. SISTEMA DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA

Los sistemas de información geográfica son herramientas analı́ticas que permiten identificar

relaciones espaciales entre los fenómenos estudiados. La diferencia que existe entre GIS y

otros paquetes de software gráfico es que GIS es esencialmente una base de datos espacial,

lo que le otorga una calidad incomparable para el desarrollo analı́tico destinado a resolver

problemas prácticos que afectan al geoespacial. GIS almacena información cartográfica digital

con información de atributos organizada en tablas. Los datos descriptivos recopilados en tablas

permiten la consulta, el análisis, el mapeo y la generación de informes de datos espaciales

[Ingeoexpert, s.f.].

Modelo matemático HEC-HMS

El modelo HEC-HMS (Centro de Ingenierı́a Hidrológica-Sistema de Modelado Hidrológi-

co) es un modelo de escorrentı́a pluvial desarrollado por el Centro de Ingenierı́a Hidrológica de

EE. UU. HEC. Cuerpo de Ingenieros del Ejército USACE diseñado para modelar hidrogramas

de escorrentı́a debido a la lluvia en un punto de una red fluvial. El predecesor del modelo, HEC-

1, nació como un modelo de eventos y es considerado por muchos como el modelo más general

(Bedient y Huber, 1992) y quizás el modelo más utilizado para la caracterización hidrológica

de este tipo de crecidas.

El modelo se basa en simulaciones de redes de drenaje. Todas las demás opciones se desa-

rrollaron sobre la base de la capacidad de calcular hidrogramas en cualquier punto de la cuenca

(Viessman y Lewis, 1996). Los componentes del modelo se basan en relaciones matemáticas

simples que intentan representar los procesos involucrados en la formación y circulación de
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hidrogramas de escorrentı́a, tales como niveles de agua por pérdidas, conversión de exceso de

precipitación a descarga de captación, flujo base y aumento en los canales de circulación. Por lo

tanto, el punto de partida es una representación de cuencas distribuidas a partir de una red rami-

ficada de sistemas hidrohidráulicos (subcuencas-embalses) conectados a sistemas hidráulicos

(canales) [López et al., 2012].

Modelo matemático HEC-GeoRAS

HEC-GeoRAS es un programa introducido por el Centro Americano de Ingenieros Hi-

drográficos que consiste en un conjunto de programas, herramientas y utilidades que permiten

procesar información con un sistema de información geográfica (SIG) en el software ArcGIS y

se basa en una interfaz gráfica que facilita la preparación Proporcionar la información necesaria

para realizar simulaciones hidráulicas en HECRAS [Q. Esneira and D. P. Francesco, 2012].

Modelo matemático HEC-RAS

Es un software de dominio público que fue entregado por el centro de Ingenierı́a Hidrológi-

ca del cuerpo de ingenieros de las fuerzas armadas de los Estados Unidos de América (Hydro-

logic Engineering Center, n.d.). Permite combinar modelos 1D/2D ası́ como simular el flujo

de agua en 2D completo; su aplicación se basa en ondas dispersivas y las ecuaciones de Sant

Venant (a discreción del usuario) resueltas mediante un algoritmo de volumen finito implı́cito.

El programa le permite elegir entre Saint-Venant o Ecuaciones de Onda Difusa en 2D para el

modelado. En general, las ecuaciones de onda difusa 2D permiten que el software procese la

información rápidamente y proporcione más estabilidad, mientras que las ecuaciones de Saint-

Venant 2D son adecuadas para una gama más amplia de resolución de problemas (Lluén Chero,

2015).

El método de volumen finito agrega mejoras de estabilidad y robustez sobre el método de

diferencias finitas y el método de elementos finitos; puede manejar adecuadamente casos de

flujo en regı́menes subcrı́ticos, supercrı́ticos y mixtos. El algoritmo proporciona retroalimenta-

ción directa en cada paso de tiempo entre los elementos de flujo 1D y 2D. Por ejemplo, un rı́o

modelado en 1D está conectado a cualquier área (modelada en 2D) por terraplenes (estructuras
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transversales). Si consideramos el flujo de agua sobre una presa o por los efectos de la rotura

de una presa de un modelo 1D a un modelo 2D, el programa utiliza la ecuación de caudal para

resolver el cálculo del caudal. Para cada paso de tiempo, la ecuación de la presa utiliza los

resultados del modelo 1D y 2D, lo que permite un cálculo preciso de las presas sumergidas

(Lluén Chero, 2015).

3.2.5. USO Y COBERTURA DEL SUELO

El uso de la tierra está limitado por factores ambientales como las propiedades del suelo, el

clima, la topografı́a y la vegetación, y es importante para la mayorı́a de las actividades humanas,

incluidas la agricultura, la industria, la producción de energı́a, el almacenamiento de agua y

otras. Por lo tanto, el control de la tierra y su uso a menudo está sujeto a una estrecha interacción

humana (Turner & Moss, 1993).

La deforestación, el desarrollo urbano, la agricultura y otras actividades humanas han al-

terado drásticamente el paisaje de la Tierra, afectando importantes procesos y servicios de los

ecosistemas, lo que puede tener consecuencias tanto a corto como a largo plazo. Además de los

efectos de las prácticas agrı́colas, la expansión urbana y la deforestación sobre la biodiversidad

y la escorrentı́a superficial atmosférica, los cambios en el uso de la tierra, los cambios de flujo

y la eliminación de sedimentos también afectan la escorrentı́a superficial (Wu, 2008).

3.2.6. HIDRÁULICA

HIDRÁULICA FLUVIAL

La hidráulica se define como la rama de la fı́sica basada en el estudio del comportamiento y

movimiento de los fluidos, especialmente el agua. Se divide en dos partes: la hidrostática, que

analiza un fluido que no está en movimiento, y la hidrodinámica, que analiza un fluido cuando

está en movimiento [Hernandez, E. 2014]. La hidráulica fluvial se está convirtiendo en una

ciencia muy amplia que se encuentra entre dos campos: la hidráulica general y la hidráulica de

canales [Rocha, A. 2017].
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Como una persona de investigación cientı́fica enfrenta varias situaciones experimentadas

por el rı́o porque es responsable del diseño y la estructura del trabajo hidráulico, como: pre-

sa, bocatoma, canales de riego y tanques de almacenamiento. Use agua para evitar problemas:

inundaciones y efectos de sequı́a: población, animales y cultura. Además, se encarga de la topo-

grafı́a y construcción de estructuras tales como: puentes sobre rı́os y obras viales que permitan

el desarrollo y comercialización de un lugar [Obras Fluviales, 2014].

3.2.7. HIDROLOGÍA

PRECIPITACIÓN

Se define como el agua atmosférica en la superficie terrestre en varios estados como: sólido

y lı́quido, se mide por su equivalente en agua. La cantidad de precipitación se determina a

partir de la altura del agua sobre la superficie, expresada en [mm] [Segerer, C. et. al. 2006]. Se

procesan las mediciones para obtener valores como precipitación diaria, que es el registro de

la precipitación producida sobre la cuenca en un dı́a; también la precipitación máxima en 24

horas, que es el valor máximo registrado de precipitación sobre la cuenca en 24 horas.

INTENSIDAD DE PRECIPITACIÓN

Se define como el cambio aparente en el valor del agua a lo largo del tiempo en la superficie.

Además, determina la tasa a la que se recicla o almacena el agua de lluvia en una superficie

determinada. Esta variable se expresa en [mm/h]. La intensidad también indica si la duración

del evento es mayor o menor [Bateman, A. 2007].

PERÍODOS DE RETORNO

Se define como el tiempo medio, expresado en años, en que el caudal máximo o la precipi-

tación es igual o superior a una vez ”Tr”por año [Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2012]. Además, denominamos periodo de retorno (Tr) al valor obtenido al realizar la probabi-

lidad inversa de superar un determinado evento [Bello et. al. 1995].
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CURVAS INTENSIDAD-DURACIÓN-FRECUENCIA (IDF)

Una curva de intensidad-duración-frecuencia (IDF) es un gráfico que relaciona la duración

y la intensidad de los eventos principales, relaciona también, el perı́odo de retorno o la fre-

cuencia de dichos eventos. Por otro lado, Témez señaló en 1978 que las curvas IDF entrelazan

puntos de intensidad media en grupos que poseen distintas duraciones e igual frecuencia de

ocurrencia. Según Mintegi y López (1990), la curva IDF muestra en el eje de las abscisas u

horizontal, la duración y en el eje de ordenadas o vertical, la intensidad de lluvia. Además, las

curvas representan sus respectivos periodos de retorno o frecuencias e intensidades medias para

diferentes intervalos de duración, formando en cada punto una curva con el mismo periodo de

retorno [Pizarro et. al. 2013].

ESCORRENTÍA SUPERFICIAL

Se establece como la precipitación que no se infiltra a través de la superficie del suelo,

escurre por gravedad hacia la red de drenaje de la cuenca. En este tipo de escurrimiento, el agua

no se estanca en depresiones superficiales y no es un componente de la evapotranspiración.

Si la medida de infiltración del suelo es menor que la intensidad de la lluvia, provocará el

escurrimiento del agua superficial sobre el suelo. Existen otros factores a parte de la gravedad,

que afectan a la escorrentı́a superficial, estos son la vegetación, pendiente del área de estudio y

rugosidad del terreno [Llaiqui, E. s.f.].

CAUDALES MÁXIMOS

El caudal pico o máximo de crecida, es un dato que permite asociar el volumen de agua

que fluye en un determinado tiempo, mismo que procede de una cuenca hidrográfica; es útil

para la gestión y toma de decisiones en proyectos de tipo hidráulico e hidrológico. Involucra

una serie de variables morfométricas de la cuenca hidrográfica, además de la intensidad de la

lluvia de diseño y el tipo de cobertura vegetal, valor que influye en el cálculo del coeficiente de

escorrentı́a del suelo [Gálvez et. al. 2015].

Para obtener el valor de los caudales pico es posible utilizar los métodos semiempı́ricos

[Chow, 1994].
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Método de Soil Conservation Service (SCS)

tr = 0,6 · tc (3.5)

de = 2
√
tc (3.6)

tp =
de
2

+ tr (3.7)

qp =
0,208 · A

tp
(3.8)

tb = 2,67 · tp (3.9)

Pmax = Imax · tc (3.10)

Pe =
(P − 508

N
+ 5,08)2

P + 2032
N

− 20,32
(3.11)

Qp = qp · Pe (3.12)

Donde: tc = Tiempo de concentración, tp = Tiempo pico o máximo, tb = Tiempo base, tr =

Tiempo de retraso, de = Duración de escurrimiento directo, qp = Caudal máximo, Pmax =

Precipitación máxima, Pe = Precipitación efectiva, P = Lluvia total, A = Área, N = Número

de Curva, tr = Tiempo de retraso, Qp = Gasto pico, qp = Gasto pico del hidrograma unitario.

Método de Snyder

tp = 0,75 · 1,65

(
√
i)0,38

· (L · Lc)
0,3 (3.13)

tr =
tp
5,5

(3.14)

qp =
2,75 · Cp

tp
(3.15)

tpR = tp +
tR − tr

4
(3.16)

qpR =
qp · tp
tpR

(3.17)

tb =
5,56

qpR
(3.18)
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Qp = qpR · Pe · A (3.19)

W75 = 1,22 · q−1,08
pR (3.20)

W50 = 2,14 · q−1,08
pR (3.21)

Donde: tc = Tiempo de concentración, tp = Retardo de cuenca, tb = Tiempo base, qp =

Caudal máximo, Pmax = Precipitación máxima, Pe = Precipitación efectiva, A = Área de la

cuenca, N =Número de Curva, tr = Tiempo de retraso, i = Pendiente media del cauce, Lc =

Longitud del cauce principal, L = Longitud total de los cursos de agua incluyendo perennes e

intermitentes, tr = Tiempo de retraso, Cp = Coeficiente basado en cuencas instrumentadas en

la misma región, tpR = Tiempo de retardo de la cuenca, tR = Duración efectiva, qpR = Caudal

pico por unidad de área de drenaje, Qp = Caudal pico, W75 = Ancho del hidrograma unitario a

un caudal igual al 75 % del caudal pico qpR, W50 = Ancho del hidrograma unitario a un caudal

igual al 50 % del caudal pico qpR.

Método de Témez

tr =
3

8
· tc −

1

8
·D (3.22)

tp = 0,5 ·D + tr (3.23)

tb = D + tc (3.24)

Qp =
P · A
1,8 · tb

(3.25)

D =
tc
5

(3.26)

Donde: tc = Tiempo de concentración, tp = Tiempo pico o máximo, tb = Tiempo base, Qp =

Caudal máximo, P = Precipitación efectiva, A = Área de la cuenca, tr = Tiempo de retraso,

D = Duración del escurrimiento.
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Método de Chow

tr = 0,005 ·
(

L√
S

)0,64

(3.27)

de = 2 ·
√
tc (3.28)

de
tr

(3.29)

Si 0,05 ≤ de
tr

< 0,4 entonces Z = 0,73 ·
(
de
tr

)0,97

Si 0,4 ≤ de
tr

< 2,0 entonces Z = 1,89 ·
(
de
tr

)0,23

Si
de
tr

> 2,0 entonces Z = 1

Qp =
0,278 · Pe · A

de
· Z (3.30)

Donde: tc = Tiempo de concentración, Qp = Caudal máximo, Pe = Precipitación efectiva,

A = Área de la cuenca, tr = Tiempo de retraso, L = Longitud del cauce principal, S =

Pendiente media del cauce, de = Duración de escurrimiento directo, Z = Factor de reducción

pico.

Y como método matemático, para la validación de resultados analı́ticos el Modelo ma-

temático HEC-HMS.

HIDROGRAMA DE CRECIDA

Es una gráfico que representa una sección transversal de un rı́o que muestra el flujo a través

de un canal en un intervalo de tiempo dado [Breña, A. 2006]. El flujo de agua consta de dos

elementos, a saber: flujo base y escorrentı́a directa; del agua subterránea proviene el flujo base

y de la precipitación proviene la escorrentı́a directa. Un hidrograma tı́pico para un evento dado

tiene una parte ascendente, un pico y una parte descendente. Los parámetros de escorrentı́a

directa y flujo base deben separarse para determinar los hidrogramas de inundación, y se utiliza

algún método arbitrario para lograr este proceso [Aparicio, 1992].
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HIDROGRAMA UNITARIO

Es el hidrograma producido por un exceso de 1 mm de lluvia que ocurre uniformemente

sobre la cuenca a una tasa de variación constante a lo largo del perı́odo de tiempo efectivo (Bo-

rreiros, 2014). Según Aparicio (1992), asumiendo un tiempo base constante en un hidrograma

unitario, es decir, todas las tormentas poseen la misma duración de precipitación efectiva, la

duración neta de la escorrentı́a directa es la misma independientemente de la cantidad total de

escorrentı́a.

También puede asumirse como: Lineal o proporcional, pretende que, todas las ordenadas

de los hidrogramas de escorrentı́a directa con un tiempo igual de referencia son proporcionales

a la cantidad total de escorrentı́a directa; es decir, la precipitación neta efectiva, por lo tanto,

las ordenadas de estas lı́neas de agua son proporcionales entre sı́. Por otro lado, como Super-

posición de causalidad, es decir los hidrogramas de un determinado perı́odo lluvioso pueden

superponerse con los hidrogramas creados por el perı́odo lluvioso anterior.

3.2.8. ESTADÍSTICA HIDROLÓGICA

REGIONALIZACIÓN DE PRECIPITACIONES

El método del vector regional está orientado a la crı́tica, homogeneización y ampliación-

completa de los valores de precipitación (Hiez, 1977; Brunet-Moret, 1979), para evaluar la

calidad y evaluación de los datos faltantes. MVR se centra en la creación de estaciones ”Vec-

tor”para el tipo ”Mean Species”. Donde su concepto se refiere a la obtención del promedio

ponderado de anomalı́as de precipitación en cada estación para superar los perturbaciones de

precipitaciones extremas y estaciones de bajo valor.

Luego, el método de interpolación anual para Zi y Pj se extiende al método de lluvia, inun-

dación y precipitación utilizando el método de mı́nimos cuadrados. El conjunto completo de

valores de Zi a lo largo del tiempo se denomina ”vector anual de ı́ndices de precipitación regio-

nal”. Como proceso iterativo, el método permite calcular un vector para cada región predefinida,

luego proporciona una comparación de la variación anual del vector de estación y finalmente

descarta las estaciones que no coinciden con el vector de región (VR). [Ilbay et al., 2019]

23



ANÁLISIS FRECUENCIAL

Se utiliza en hidrologı́a para la predicción del comportamiento futuro utilizando informa-

ción histórica de flujo. Está basado en programas estadı́sticos que ayuden a calcular el caudal

en relación a los periodos de retorno (Aguilera, 2007). La confiabilidad del método depende

de la calidad y cantidad de los registros históricos disponibles en el área de estudio, ası́ como

de la incertidumbre de la distribución probabilı́stica seleccionada (Aguilera, 2007). El análisis

frecuencial determina la intensidad de un evento durante un perı́odo de retorno determinado

a través de la obtención de los parámetros de la distribución de probabilidad, lo que permite

encontrar la razón de frecuencia (EIA, 2017).

La distribución de frecuencias se puede realizar principalmente por distribución normal,

caucho, lognormal, tipo III Pearson, SQRT y GEV (CEDEX, 2013). El método utilizado se ba-

sa en Overeem et al. (2008) adaptaciones de datos , la distribución GEV es más conservadora

que la extrapolación de Gumbel. Al-anazi y El-Sebaie (2013) confirmaron que no hay diferen-

cia significativa entre los métodos de Gumbel, Log Normal y Log Pearson Tipo 3. Svensson y

Jones (2010) consideran que la distribución GEV es la distribución más utilizada en los paı́ses

anglosajones. Salas y Fernández (2007) prefieren la distribución SQRT porque es particular-

mente adecuada para los picos de lluvia.

MODELO MATEMÁTICO HYDRACCESS

Software desarrollado por Philippe Vauchel, hidrólogo del IRD (Instituto Francés de Inves-

tigación para el Desarollo), propiedad del IRD. Es un software completo, uniforme y fácil de

usar que le permite la importación y almacenamiento de varios tipos de valores hidrológicos

en una base de datos con un formato Microsoft Access 2000 y realiza el procesamiento básico

requerido por un hidrólogo. Esto permite que el enfoque del ı́ndice de precipitación del vector

de área se utilice en sus capacidades avanzadas, adecuado para la crı́tica de la precipitación

mensual o anual y los estudios de frecuencia, como el ajuste de las funciones de probabilidad a

una muestra de valores anuales máximos o valores por encima de un cierto umbral (Hydraccess

– SO-HyBam, n.d.).
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Capı́tulo 4

MARCO METODOLÓGICO

4.1. Geoprocesamiento

En base a un Modelo Digital de Elevación (DEM) se estimó los parámetros morfométricos

de la cuenca de estudio, tales como perı́metro de la cuenca, área de la cuenca, longitud total

de los cursos de agua incluyendo perennes e intermitentes, también conocidos como cauce

principal y cauces secundarios, respectivamente; pendiente del cauce principal, longitud del

cauce principal, diferencia altitudinal y tiempo de concentración. Los datos geométricos se

calcularon posterior a la georeferenciación y obtención de la morfologı́a tanto de la cuenca de

estudio como de los cauces de orden superior e inferior.

Se obtuvieron la forma de la cuenca y la distribución principal y secundaria de los rı́os, las

cuales se obtuvieron siguiendo la siguiente secuencia de pasos en el software ArcGIS: Fill,

para eliminar desperfectos en el DEM; Flow Direction, para obtener la dirección del flujo

según la pendiente de la divisoria de aguas; Flow Accumulation, acumula el flujo que reco-

rre la pendiente de la divisoria de aguas; Raster Calculator, para establecer el rango de pixeles

que representan a rı́os de orden superior e inferior, cauce principal y cauces secundarios, res-

pectivamente; Stream Link, establece los vı́nculos entre los distintos órdenes de rı́os; Stream To

Feature, convertimos el ráster de rı́os a vector; New Feature Class, creamos un archivo vector

tipo punto; Snap Pour Point, indicamos el punto de desfogue de la cuenca; Watershed, deli-

mitamos la cuenca de estudio teniendo en cuenta el punto de desfogue y la dirección de flujo
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obtenida previamente; Raster to Polygon, transformamos el ráster de la cuenca a shapefile para

su manipulación en procesos posteriores; Clip, realizamos el corte o delimitación de los rı́os de

distinto orden según el contorno de nuestra cuenca (Franzpc, 2020).

4.2. Procesamiento de imágenes satelitales

Utilizando técnicas de teledetección, se procesó una imagen del satélite Sentinel 2B con

nivel de procesamiento 2A, cabe mencionar que este tipo de imágenes no requiere una co-

rrección atmosférica [Congedo, 2021] con porcentaje bajo de nubosidad; las imágenes Sentinel

vienen ortorectificadas y con valores de reflectancia a techo de atmósfera, en contraposición a

imágenes satelitales LandSat, mismas que vienen en Niveles Digitales lo cual requiere un pre-

tratamiento de información. Se realizará la corrección por sombreado topográfico (topographic

shading correction).

Para ello, se pre-procesó las imágenes satelitales Sentinel nivel 2A, utilizando el software

SNAP. SNAP corresponde al acrónimo Sentinel Application Platform, es un programa gratuito

ofrecido por la Agencia Espacial Europea utilizado para procesar y analizar imágenes satélites

provenientes de la gama de satélites Sentinel (Gisadminbeers, 2020). Se cargó el polı́gono del

área de la cuenca y observamos los lı́mites de interés. Se recortó con la herramienta Subset.

Se tomó como referencia la banda 2, ya que estamos seguros de que posee un tamaño

de pixel 10x10, con la herramienta resampling dividimos las bandas que poseen un tamaño de

pixel mayor, sin perder la resolución original. Se reproyectaron las coordenadas de las imágenes

para evitar errores en post-procesamiento, con la herramienta Reprojection. Se seleccionó la

configuración de bandas Healthy vegetation, es decir las bandas 2, 8, 11 y se exportaron las

mismas.

Para el post-procesamiento, se abrió el modelo digital de elevación (DEM) de interés en el

software ArcGIS y con la herramienta Slope se obtuvo el gradiente de la pendiente en grados

sexagesimales θp. Posteriormente, se transformó a radianes con la herramienta Raster calcula-

tor. Se obtuvo el promedio de la pendiente ϕo con la herramienta Zonal Statistics calculator. Se

obtuvo el valor del cos(γi) (constante de corrección por sombreado), con la herramienta Raster
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calculator ingresamos la fórmula:

cos(γi) = cos(θi) · cos(θp) + sin(θi) · sin(θp) · cos(|ϕa − ϕo|) (4.1)

debido a la extensión de la cuenca, le corresponden dos DEM, para lo cual hemos asignado

AP 27249 FBS F7120 RT1 para la zona sur de la cuenca y AP 27249 FBS F7130 RT1 para la

zona norte de la cuenca. Para la zona sur le corresponden: θi = 23,68688604° Ángulo cenital y

ϕa = 68,40608396° Ángulo acimutal; y para la zona norte le corresponden: θi = 23,42757824°

Ángulo cenital y ϕa = 70,40119258° Ángulo acimutal. Una vez se obtuvo el cos(γi), a través

de la herramienta Raster calculator se obtuvo el valor del ángulo γi con la función arc cos.

Se cargó las imágenes pre-procesadas en SNAP, las bandas 2, 8, 11 que corresponden a la

mejor opción para la visualización del estado de la vegetación.

Se realizó la corrección por sombreado topográfico aplicando la fórmula

ph = p · (cos(θi)/ cos(γi)) (4.2)

donde: p se refiere a cada una de las imágenes de las tres bandas consideradas. Una vez corre-

gidas las bandas, con la herramienta Composite bands realizamos la combinación de bandas;

para cada una de las zonas de la cuenca, zona norte y zona sur, respectivamente.

4.3. Clasificación, Uso y Cobertura de Suelo

Se efectuó la técnica de clasificación supervisada de uso y cobertura de suelo, para lo cual

se creó una firma espectral de los tipos de coberturas y las zonas correspondientes en el DEM.

Se basó en la ortofoto disponible de la zona de interés para la creación de polı́gonos de entre-

namiento. Posterior a la creación de la firma espectral, se clasificó de manera supervisada el

uso y cobertura de suelo, con la herramienta Supervised Image Classification opción Maximum

Likelihood Classification, donde se ingresó el DEM y la firma espectral. Se comprobó que las

zonas clasificadas correspondan a las zonas de entrenamiento creadas, con el uso de suelo in-

dicado. Se iteró el proceso en las zonas con aparente error de clasificación, se reclasificó hasta

27



que a criterio el mapa de uso de suelo de la cuenca de estudio sea representativo con la realidad.

Una vez conforme con el resultado, se procesó de raster a polı́gono con la herramienta Raster to

polygon. Se agruparon los polı́gonos que se encuentran dispersos, que a nuestra consideración

sean de área menor a un umbral impuesto; con polı́gonos de área relativamente mayor que los

rodeen con la herramienta Eliminate. Posteriormente, se añadió la capa de Hidro-geologı́a ob-

tenida del Sistema Nacional de Información SNI. Se asignó el grupo hidrológico y número de

curva, según el cruce de información entre el uso de suelo obtenido y la condición de las zonas

de cobertura dentro de la cuenca. A continuación, se extrajo los datos de la tabla de atributos

para procesarlos en una hoja de cálculo, y se obtuvo el número de curva ponderado de la cuenca

hı́drica, con la fórmula:

CNPonderado =

∑n
i=1 (Ai · CNi)

Ai

(4.3)

4.4. Tratamiento de Datos de Precipitación

Se prepararon registros de precipitación, a través de la corrección y revision de sus datos, la

precipitación máxima en 24 horas de cada año será ordenada para cada estación. Se evaluó para

el vector de regionalización diferentes funciones de distribución y su precisión se analizó con

los valores estadı́sticos de ajuste Error Total, Coeficiente Nash-Sutcliffe, RMSE y R² de Pear-

son. Se escogió la función de mejor ajuste para el vector de regionalización; se proyectaron

los valores de precipitación de las estaciones pertenecientes al régimen hı́drico de la cuenca y

mediante un software de información geográfica (GIS), se interpoló los datos obtenidos gene-

rando valores de precipitación media para la cuenca. Se consideró el tiempo de concentración

igual al tiempo de duración de la tormenta de diseño; para en lo posterior obtener la intensidad

máxima. Se calcularon los caudales picos para cada perı́odo de retorno de interés a través de

métodos semi-empı́ricos. Se comparó estos valores y se definió el método más cercano a la me-

dia. Se ingresó los datos de precipitación y escorrentı́a al modelo semi-distribuido HEC-HMS

para validar los caudales calculados a diferentes perı́odos de retorno.
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Se obtuvo los registros de precipitación máxima (PPmáx) en 24 horas de cada año, en los

registros históricos del INAHMI de las estaciones más cercanas a nuestra zona de estudio. Don-

de se aseguró al menos 15 años válidos. Se realizó el análisis de pertenencia de las estaciones

más cercanas a la cuenca hı́drica al mismo régimen pluviométrico; a través, de la comparación

de los registros de cada estación con los valores estadı́sticos de todo el conjunto de estaciones

cercanas, tales como: media, desviación estándar, etc.

4.4.1. Vector Regional

Con las estaciones seleccionadas, se procesó la información de precipitaciones en el soft-

ware HydrAccess; donde se obtuvo el vector de regionalización representativo de la cuenca de

estudio.

4.4.2. Análisis Frecuencial

Se obtuvieron funciones de ajuste de los valores de precipitación del vector. Teniendo en

cuenta que HydrAccess no reporta los valores de parámetros de ajuste, se calcularon los es-

tadı́sticos de ajuste: Error total, Coeficiente de Nash-Sutcliffe, Error de raı́z cuadrada media

(RMSE) y Coeficiente de determinación (R²) de Pearson. Con el análisis de estos parámetros,

se identificó que la función de Gauss otorga el mejor ajuste de datos.

4.4.3. Precipitación Máxima en 24 horas para diferentes perı́odos de re-

torno (Tr)

Posteriormente, se empleó el vector de regionalización ajustado con la función de Gauss

para proyectar los valores de precipitaciones de las estaciones seleccionadas, a los diferentes

perı́odos de retorno. Aplicando la fórmula:

(Xj)T = X̄j · YT (4.4)
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Es decir, se multiplicó los valores del vector ajustado, en los perı́odos de retorno requeridos por

los valores de precipitación máxima en 24 horas media de cada estación seleccionada.

Se interpolaron los valores de precipitación proyectados de las estaciones en el software

ArcGIS, con las herramientas IDW, Kriging, Natural Neighbor, Spline, Topo to Raster, y Trend.

Se realizó la validación cruzada de los métodos de interpolación utilizados con la herramienta

Cross validation, analizando de esta manera que el mejor método de interpolación debido a la

mejor aproximación para los datos de precipitación máxima en 24 horas, corresponde con el

método Inverse Distance Weighted (IDW).

Se obtuvieron las estadı́sticas de la interpolación de los datos de las precipitaciones máxi-

mas en 24 horas de cada perı́odo de retorno en la cuenca de estudio con la herramienta Zonal

Statistics. Se obtuvo el valor de la PPmáx en 24 horas promedio de la cuenca, para cada perı́odo

de retorno.

4.4.4. Caudal máximo

De igual manera, se utilizó las ecuaciones IDF de la estación más representativa de la cuen-

ca, es decir la estación El Labrado, ubicada dentro de la cuenca hı́drica; para obtener las inten-

sidades de diseño, mismas que se utilizarán para obtener los caudales de diseño de la cuenca

en una hoja de cálculo. Debido a que el tiempo de concentración es de tc = 3,346[h], es decir,

200,76[min] se utilizará la ecuación IDF del rango 41,97[min] < tc < 1440[min].

ITR = 351,79 · IdTR · t−0,805 (4.5)

Para la obtención de los caudales máximos de diseño en diferentes perı́odos de retorno se

emplearon los métodos semiempı́ricos: Método de Soil Conservation Service (SCS), Método

de Snyder, Método de Témez y Método de Chow.

Los valores de precipitación máxima promedio en el tiempo de concentración de la cuen-

ca se utilizaron en el software HEC-HMS a manera de hietogramas para la obtención de los

caudales pico, a manera de validación de los resultados obtenidos del cálculo.
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Se calculó el error relativo entre los valores calculados y valores simulados [Chapra et al., 2011].

Ea =
ErrorAproximado

V alorAproximado
· 100% (4.6)

Se compararon ambos resultados para la validación de los caudales calculados. En ambos

casos, se utilizó el número de curva II ponderado de la cuenca de estudio.

4.5. Llanuras de Inundación

La información correspondiente a rutas y caudales se ingresó al modelo hidráulico HEC-

RAS, y los datos de salida fueron devueltos a GIS; para la evaluación hidráulica, el canal

principal será dividido en 14 secciones transversales, y los coeficientes de rugosidad fueron

estimados de acuerdo al procedimiento sugerido por la USGS, se utilizó un coeficiente de

Manning de 0.03. A través de SIG, se generaron mapas de inundación y se evaluó el alcance de

las llanuras de inundación.

Se trazó el eje del rı́o, se fijaron las secciones transversales con la herramienta HEC-

GEORAS en ArcGIS; posteriormente, se importó esta geometrı́a en el software HEC-RAS.

Además de la geometrı́a, se ingresaron los valores de caudales calculados para los diferentes

perı́odos de retorno; y, los coeficientes de Manning de las secciones transversales del rı́o antes

definidas. Una vez procesada esta información, con la herramienta RAS Mapper, se exportaron

a ArcGIS los resultados de llanuras de inundación de los distintos perı́odos de retorno.
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Capı́tulo 5

RESULTADOS

Como se observa en la figura 5.1, se utilizaron dos DEMs debido a que entre ambos cubren

la totalidad de la morfologı́a de la cuenca de estudio, en este caso, la cuenca del rı́o Machángara;

son AP 27249 FBS F7130 RT1 para la parte superior y AP 27249 FBS F7120 RT1 para la

parte inferior de la cuenca. Obtenidos desde la plataforma Alaska Satellite Fairbanks, con el

satélite Alos Palsar. Se unieron ambos DEMs con la herramienta Mosaic to New Raster en el

software ArcGIS. Se realizó el procedimiento descrito en el apartado de 4.1 Geoprocesamiento,

donde se obtuvieron los parámetros morfométricos del procesamiento de datos de la tabla de

atributos, obteniendo ası́ que el área de la cuenca es de 325.298 [km²], el su perı́metro es de

104.562 [km], el tiempo de concentración es de 3.346 [h], longitud del cauce principal es de

32.019 [km], longitud total de los cursos de agua incluyendo perennes e intermitentes es de

61.298 [km], pendiente del cauce principal es de 0.038758 [m/m] y diferencia altitudinal es de

1901 [m].
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Figura 5.1

DEMs utilizados.
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Modelos Digitales de Elevacíon (DEM) utilizados

Una vez que se obtuvo la morfologı́a de la cuenca con el procedimiento descrito en el

apartado de 4.1 Geoprocesamiento, como se observa en la figura 5.2, se realizó el corte según

la máscara del archivo shape de la forma de la cuenca; esto con la finalidad de reducir el área de

procesamiento de la imagen, y por ende reducir costo computacional para los procedimientos

futuros. Además, de mejorar visualmente y restringir los valores de elevación a los presentes

dentro del área de estudio.

Figura 5.2

DEMs cuenca hı́drica.
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Se cargaron las bandas utilizadas, mismas que componen la visualización de Vegetación

Saludable o Healthy Vegetation; pertenecientes a las imágenes satelitales pre-procesadas en el

software Sentinel Applications Platform SNAP, S2A MSIL2A 20220908T153

631 N0400 R068 T17MQS 20220909T000055 y S2A MSIL2A 20220908T1536 31 N0400

R068 T17MQT 20220909T000055, las cuales poseen un porcentaje de nubosidad de 1.993 %

y 29.667 %, respectivamente; obtenidas desde la plataforma Copernicus, con el satélite Sentinel

2B. Donde la fecha de adquisición de las imágenes es el 08 de septiembre del 2022; pertenecen

a las zonas Copernicus Sentinel 17MQS y 17MQT, respectivamente.

Como se observa en la figura 5.3, se indica la forma de la cuenca sobre la banda 2 de las

imágenes satelitales.

Figura 5.3

Banda 2.
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Como se observa en la figura 5.4, se indica la forma de la cuenca sobre la banda 8 de las

imágenes satelitales.
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Figura 5.4

Banda 8.
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Como se observa en la figura 5.5, se indica la forma de la cuenca sobre la banda 11 de las

imágenes satelitales.

Figura 5.5

Banda 11.
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Posterior a la corrección por sombreo topográfico (Topographic Shading Correction) se

35



aplicó la fórmula 4.1 en cada una de las bandas y según la imagen que corresponde tanto a la

parte superior e inferior de la cuenca, se realizó la composición de bandas.

La corrección por sombreo topográfico se realizó en cada una de las bandas y en cada

imagen debido a que cada imagen le corresponde un ángulo cenital y acimutal distinto, según

la posición espacial en el momento de la toma de la imagen por el satélite Sentinel 2B.

Como se observa en la figura 5.6, se indica la forma de la cuenca sobre la composición

de bandas 2, 8, 11; correspondiendo en los canales de imagen RGB, de la siguiente manera:

R = B8, G = B11 y B = B2 de las imágenes satelitales, para obtener el configuración visual

Sentinel 2 MSI Healthy Vegetation.

Figura 5.6

Composición de bandas.
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Por otro lado, se realizó la clasificación supervisada de uso y cobertura de suelo, para lo cual

se realizó el entrenamiento de firma espectral en el software ArcGIS para el reconocimiento de

los distintos usos y coberturas de suelo.

Posterior a ello, se aplicó la técnica de clasificación supervisada con la opción Maximum

Likelihood Classification, donde se introdujeron la firma espectral y la imagen satelital com-

puesta corregida de la cuenca de estudio, obteniendo de esta manera la primera iteración de la
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clasificación de uso y cobertura de suelo.

Se iteró este proceso, aumentando el entrenamiento de la firma espectral en zonas donde se

observó y consideró que corresponden a un uso distinto de suelo; hasta encontrarse conforme

con la clasificación.

Para todo el proceso iterativo de clasificación se apoyó con Ortofotografı́as de la zona lo

más recientes posible.

Como se observa en la figura 5.7, se presenta el mapa de Uso y Cobertura de Suelo de la

cuenca del rı́o Machángara.

Figura 5.7

Mapa Uso y Cobertura Suelo.

USO Y COBERTURA DE SUELO - CUENCA RÍO MACHÁNGARA
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Extrayendo la tabla de atributos y procesando estos datos, se presenta en la tabla 5.1 los

tipos de uso y cobertura de suelo con sus áreas respectivas.
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Tabla 5.1

Tipo de Uso y Cobertura de Suelo y Área respectiva en la unidad base [m2]

USO Y COBERTURA DE SUELO ÁREA [m²]
BOSQUE 70136139.016

CUERPO DE AGUA 4573700.986
CULTIVO 36745586.767
PAJONAL 202363979.647
PASTIZAL 24969.844
URBANO 11703416.607
TOTAL 325547792.866

Una vez que se obtuvo la clasificación de la cuenca de estudio, se realizó el entrelazamiento

de información nacional respecto a la permeabilidad con nuestra clasificación, con el objetivo

de asignar grupos hidrológicos según el estado de permeabilidad de la zona; como se observa

en la figura 5.8, se obtuvo de esta manera un mapa de Grupos Hidrológicos local.

Figura 5.8

Grupos Hidrológicos.
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Posterior a la asignación de grupos hidrológicos, se asignaron los distintos números de cur-

va según el entrelazamiento de información entre condición de la cuenca, uso y cobertura de
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suelo y grupo hidrológico. Como se observa en la figura 5.9, se obtuvo de esta manera el mapa

de Número de Curva de la cuenca.

Figura 5.9

Número de Curva.
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Exportando la información de la tabla de atributos, y el procesamiento de la misma en una

hoja de cálculo, se presenta en la tabla 5.2, el resumen del número de curva con su área respec-

tiva.
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Tabla 5.2

Número de Curva y Área respectiva en la unidad base [m2]

Número de Curva Área [m²]
0 4573700.986

25 7276461.864
55 29476176.274
58 8573731.913
69 8813.704
70 204951372.155
72 12748988.231
77 30796108.369
79 16156.139
81 9990471.677
85 5432394.945
89 5171447
92 3227725.468
94 2209044.944
95 1095199.195

TOTAL 325547792.866

Además, se obtuvo el Número de Curva ponderado de la cuenca según el área y CN obte-

nidos; aplicando la fórmula 4.3, tenemos que CNPonderado = 68,432.

Por otro lado, se compararon las estaciones meteorológicas para determinar su pertenencia

al régimen hı́drico de nuestra cuenca de estudio. Se extrajo la información de precipitación

máxima en 24 horas de cada una de las estaciones más cercanas, en este caso son seis, del

registro nacional del Instituto Nacional de Meteorologı́a e Hidrologı́a INAMHI.

Se presenta en la tabla 5.3 el resumen de la comparación de registros meteorológicos de las

estaciones cercanas a la cuenca hı́drica.
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Tabla 5.3

Comparación de estaciones para determinar la pertenencia al régimen hı́drico de la cuenca

de estudio.

DESCRIPCIÓN M1111 M0141 M0417 M0429 M0427 M0426
Años registrados 32 32 32 32 32 32
Años descarta-
dos

13 3 20 17 9 7

Años validados 19 29 12 15 23 25
Media 34.089 33.421 40.933 23.193 44.552 49.376
Desv. Est. 8.079 9.547 18.917 10.183 13.861 16.87
Coef. Var. 0.237 0.286 0.462 0.439 0.311 0.342
Cumple rango
|x̄| ± δest

No
Cumple

Cumple No
Cumple

No
Cumple

Cumple Cumple

cumple rango
|x̄| ± 2δest

Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple

Considerando que los códigos corresponden a las estaciones, tenemos que: M1111 es Chan-

lud, M0141 es El Labrado, M0417 es Piscicola Chirimichay, M0429 es Surucucho (Llulluchis),

M0427 es Sayausı́ (Matadero DJ), M0426 es Ricaurte-Cuenca.

Por otro lado, se verificó el cumplimiento del rango para la pertenencia al régimen hı́drico

respecto al coeficiente de variación obtenemos los parámetros para la comparación, tales como:

Media x̄ = 0,346, Desviación estándar δest = 0,088; tenemos que para el rango que restringe el

95.5 % de la muestra el lı́mite inferior es |x̄|− δest = 0,258 y el lı́mite superior es |x̄|+ δest =

0,434; mientras que para el rango que restringe el 63.8 % de la muestra el lı́mite inferior es

|x̄| − 2δest = 0,170 y el lı́mite superior es |x̄|+ 2δest = 0,522.

La información del registro de precipitaciones de las estaciones que cumplen el rango res-

trictivo del 63.8 % se procesó en el software HydrAccess, donde se obtuvieron de esta manera

entre otros resultados, los valores máximos anuales de las estaciones de manera gráfica. Como

se observa en la figura 5.10, los valores máximos anuales de las estaciones M0141, M0427 y

M0426.

41



Figura 5.10

Valores máximos anuales de las estaciones.

Posteriormente, a través del procesamiento en HydrAccess se obtuvo el vector de regiona-

lización de precipitaciones representativo de nuestra cuenca de estudio. Como se observa en la

figura 5.11, el ajuste del vector a los ı́ndices anuales de las estaciones seleccionadas.

Figura 5.11

Indices anuales del vector y de las estaciones.
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De igual manera, se obtuvieron los valores para la proyección de las precipitaciones a los

distintos perı́odos de retorno, a través de distintos métodos de ajuste de los valores del vector

de regionalización de la cuenca como resultado del procesamiento en HydrAccess.

Como se observa en la figura 5.12, el ajuste de las funciones para el análisis frecuencial a

los valores del vector de regionalización de la cuenca de estudio.

Figura 5.12

Funciones de ajuste.

Sin embargo, el software no nos presenta los parámetros de ajuste de las distintas funciones,

ası́ que para determinar la mejor función de ajuste comparamos los valores calculados de Error

Total, Coeficiente Nash-Sutcliffe, RMSE y R2 de Pearson de cada función.

Se presenta en la tabla 5.4 el resumen de parámetros de ajuste de las distintas funciones,

para la determinación de la mejor función estadı́stica que se ajuste a los valores del vector.
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Tabla 5.4

Resumen Parámetros de Ajuste de Diversas Funciones relacionadas al Vector de Regionaliza-

ción.

Método Error Total Coef. Nash-Sutcliffe RMSE R² de Pearson
Gauss 4.559 0.858 0.188 0.834

Gumbel 26.712 -0.004 1.055 0.750
Galton 30.428 -4.993 1.225 0.834

Pearson3 24.98 -2.207 0.943 0.828
Pearson5 24.945 -1.868 0.944 0.821
Goodrich 25.306 -3.324 0.946 0.853
Frechet 27.296 0.165 1.075 0.738
Fuites 40.525 -1.182 1.628 0.725

Mejor Ajuste 4.559 0.858 0.188 0.853
Método Gauss Gauss Gauss Goodrich

Del análisis de datos, se determinó que el método de Gauss es el que nos entrega un mejor

ajuste respecto a los valores del vector de regionalización. Se utilizaron estos valores para

proyectar y ajustar los valores medios de las precipitaciones máximas anuales en 24 horas de

las estaciones cercanas seleccionadas.

Se presenta en la tabla 5.5 el análisis frecuencial de precipitación al proyectar la media de

las precipitaciones máximas anuales en 24 horas de las estaciones mediante la aplicación de la

fórmula 4.4 con los valores obtenidos del método de Gauss.

Tabla 5.5

Proyección de precipitaciones de las estaciones más cercanas con la función de Gauss.

Tr [años]
Estaciones M0141 M0427 M0426

Xj (PPm [mm]) 33.421 44.552 49.376
YT (Xj)T [mm]

3 1.177 39.337 52.439 58.117
5 1.346 44.982 59.964 66.456

10 1.527 51.025 68.02 75.385
20 1.676 56.016 74.674 82.759
50 1.844 61.633 82.162 91.058

100 1.956 65.378 87.154 96.591
200 2.059 68.805 91.722 101.653
500 2.183 72.959 97.259 107.79

1000 2.27 75.87 101.14 112.091
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Como se observa en la figura 5.13, la precipitación máxima media en 24 horas, proyectada

mediante el método de Gauss para los distintos perı́odos de retorno.

Figura 5.13

Precipitación Media Ajustada distintas Estaciones.

Se interpolaron los valores proyectados de precipitación máxima en 24 horas para los dis-

tintos perı́odos de retorno de cada una de las estaciones en el software ArcGIS, con el método

que mejor ajuste nos entregue, a través de la metodologı́a de Análisis por Validación Cruzada.

Posterior al análisis por validación cruzada de los distintos métodos mencionados en 4.4.3

Precipitación Máxima en 24 horas para diferentes perı́odos de retorno (Tr) se determinó que el

método de Inverse Distance Weighted IDW corresponde con el mejor método de interpolación,

el cual se utilizó para determinar la máxima precipitación en 24 horas promedio de toda la

cuenca de estudio para cada periodo de retorno.

Como se observa en la figura 5.14, se presenta el mapa de interpolación de los valores de

precipitación máxima en 24 horas en la cuenca de estudio para un perı́odo de retorno Tr = 3

años.
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Figura 5.14

Interpolación PPmáx 24h - método IDW - Tr = 3 años.

Leyenda
idw_3_exctr
Rango PPmáx 24h [mm]

39.33698654 - 41.06700399

41.067004 - 42.65285332

42.65285333 - 44.45495483

44.45495484 - 46.6895607

46.68956071 - 49.06833469

49.0683347 - 51.2308565

51.23085651 - 53.17712613

53.17712614 - 55.33964794

55.33964795 - 57.64633788

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 3 años

Como se observa en la figura 5.15, se presenta el mapa de interpolación de los valores de

precipitación máxima en 24 horas en la cuenca de estudio para un perı́odo de retorno Tr = 5

años.

Figura 5.15

Interpolación PPmáx 24h - método IDW - Tr = 5 años.

Leyenda
idw_5_exctr
Rango PPmáx 24h [mm]

44.98183441 - 46.96010877

46.96010878 - 48.77352693

48.77352694 - 50.83422938

50.83422939 - 53.38950043

53.38950044 - 56.10962767

56.10962768 - 58.58247061

58.58247062 - 60.80802926

60.80802927 - 63.28087221

63.28087222 - 66.00099945

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 5 años
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Como se observa en la figura 5.16, se presenta el mapa de interpolación de los valores de

precipitación máxima en 24 horas en la cuenca de estudio para un perı́odo de retorno Tr = 10

años.

Figura 5.16

Interpolación PPmáx 24h - método IDW - Tr = 10 años.

Leyenda
idw_10_exctr
Rango PPmáx 24h [mm]

51.02552414 - 53.26959619

53.2695962 - 55.32666224

55.32666225 - 57.66423729

57.6642373 - 60.56283035

60.56283036 - 63.64842942

63.64842943 - 66.45351948

66.45351949 - 68.97810054

68.97810055 - 71.7831906

71.78319061 - 74.86878967

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 10 años

Como se observa en la figura 5.17, se presenta el mapa de interpolación de los valores de

precipitación máxima en 24 horas en la cuenca de estudio para un perı́odo de retorno Tr = 20

años.

Figura 5.17

Interpolación PPmáx 24h - método IDW - Tr = 20 años.

Leyenda
idw_20_exctr
Rango PPmáx 24h [mm]

56.0165596 - 58.48013418

58.48013419 - 60.73841087

60.73841088 - 63.30463439

63.3046344 - 66.48675156

66.48675157 - 69.8741666

69.87416661 - 72.95363482

72.95363483 - 75.72515622

75.72515623 - 78.80462445

78.80462446 - 82.08939055

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 20 años
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Como se observa en la figura 5.18, se presenta el mapa de interpolación de los valores de

precipitación máxima en 24 horas en la cuenca de estudio para un perı́odo de retorno Tr = 50

años.

Figura 5.18

Interpolación PPmáx 24h - método IDW - Tr = 50 años.

Leyenda
idw_50_exctr
Rango PPmáx 24h [mm]

61.63368607 - 64.34429864

64.34429865 - 66.82902684

66.82902685 - 69.65258161

69.65258162 - 73.15378952

73.15378953 - 76.88088181

76.88088182 - 80.26914754

80.26914755 - 83.31858669

83.3185867 - 86.70685241

86.70685242 - 90.4339447

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 50 años

Como se observa en la figura 5.19, se presenta el mapa de interpolación de los valores de

precipitación máxima en 24 horas en la cuenca de estudio para un perı́odo de retorno Tr = 100

años.

Figura 5.19

Interpolación PPmáx 24h - método IDW - Tr = 100 años.

Leyenda
idw_100_exctr
Rango PPmáx 24h [mm]

65.37869263 - 68.25400857

68.25400858 - 70.88971486

70.88971487 - 73.88483564

73.88483565 - 77.5987854

77.59878541 - 81.55234483

81.55234484 - 85.14648976

85.14648977 - 88.3812202

88.38122021 - 91.97536513

91.97536514 - 95.80911973

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 100 años
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Como se observa en la figura 5.20, se presenta el mapa de interpolación de los valores de

precipitación máxima en 24 horas en la cuenca de estudio para un perı́odo de retorno Tr = 200

años.

Figura 5.20

Interpolación PPmáx 24h - método IDW - Tr = 200 años.

Leyenda
idw_200_exctr
Rango PPmáx 24h [mm]

68.80555725 - 71.8315848

71.83158481 - 74.60544338

74.60544339 - 77.7575554

77.75755541 - 81.66617432

81.66617433 - 85.82696219

85.8269622 - 89.60949662

89.60949663 - 93.01377761

93.01377762 - 96.79631204

96.79631205 - 100.9570999

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 200 años

Como se observa en la figura 5.21, se presenta el mapa de interpolación de los valores de

precipitación máxima en 24 horas en la cuenca de estudio para un perı́odo de retorno Tr = 500

años.

Figura 5.21

Interpolación PPmáx 24h - método IDW - Tr = 500 años.

Leyenda
idw_500_exctr
Rango PPmáx 24h [mm]

72.95889282 - 76.16758136

76.16758137 - 79.10887918

79.10887919 - 82.45126307

82.45126308 - 86.59581909

86.5958191 - 91.00776583

91.00776584 - 95.01862649

95.0186265 - 98.62840109

98.6284011 - 102.6392618

102.6392619 - 107.0512085

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 500 años
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Como se observa en la figura 5.22, se presenta el mapa de interpolación de los valores de

precipitación máxima en 24 horas en la cuenca de estudio para un perı́odo de retorno Tr =

1000 años.

Figura 5.22

Interpolación PPmáx 24h - método IDW - Tr = 1000 años.

Leyenda
idw_1000_extr
Rango PPmáx 24h [mm]

75.87036133 - 79.20709444

79.20709445 - 82.26576646

82.26576647 - 85.74153012

85.74153013 - 90.05147705

90.05147706 - 94.63948508

94.63948509 - 98.81040147

98.81040148 - 102.5642262

102.5642263 - 106.7351426

106.7351427 - 111.3231506

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 1000 años

Empleando los valores medios de interpolación de las precipitaciones en la cuenca, el tiem-

po de concentración tc = 3,346[h] y la ecuación IDF determinada por INAMHI de la estación

representativa El Labrado, según el tc en minutos; se obtuvieron los valores de Intensidades

máximas por hora para los distintos perı́odos de retorno.

Se presenta en la tabla 5.6 el resumen de las Intensidades máximas de la cuenca de estudio.

Tabla 5.6

Intensidades para diferentes perı́odos de retorno.

Tr ITR [mm/h]
2 7.864
3 9.257
5 10.585

10 12.007
20 13.182
50 14.503
100 15.385
200 16.191
500 17.168

1000 17.854
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Como se observa en la figura 5.23, las Intensidades máximas de la cuenca de estudio.

Figura 5.23

Intensidades para diferentes perı́odos de retorno.

De igual manera, obtuvimos los valores de Precipitaciones máximas en 24 horas para el

tiempo de concentración de la cuenca.

Se presenta en la tabla 5.7 el resumen de las Precipitaciones máximas en 24 horas de la

cuenca de estudio.

Tabla 5.7

Precipitación máxima en 24 horas para diferentes perı́odos de retorno.

Tr PPmáx 24h [mm]
2 26.314
3 30.973
5 35.418
10 40.176
20 44.106
50 48.529

100 51.477
200 54.176
500 57.446

1000 59.738
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Como se observa en la figura 5.24, las Precipitaciones máximas en 24 horas de la cuenca

de estudio.

Figura 5.24

Precipitación máxima en 24 horas para diferentes perı́odos de retorno.

Se emplearon los valores de Intensidades máximas, Área, Tiempo de Concentración y

Número de Curva ponderado de la cuenca, en los métodos para la obtención de caudales máxi-

mos Soil Conservation Service (SCS), método de Snyder, método de Témez y método de Chow.

Se obtuvieron los caudales pico para los distintos perı́odos de retorno.

Se compararon los valores de caudales obtenidos con la media de los cuatro métodos, con

la finalidad de seleccionar el método que más se acerque a la misma. Se presenta en la tabla 5.8

el resumen de los valores de caudal pico obtenidos.
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Tabla 5.8

Resumen Caudales Pico [m³/s] Diversos Métodos para distintos Tr [años].

Tr SCS Snyder Témez Chow Media
3 8.037 1.031 20.513 24.944 13.631
5 19.608 2.516 50.046 60.857 33.257

10 36.913 4.737 94.212 114.565 62.607
20 54.671 7.015 139.535 169.68 92.725
50 78.063 10.017 199.237 242.28 132.399
100 95.506 12.255 243.758 296.418 161.984
200 112.675 14.458 287.578 349.704 191.104
500 134.939 17.315 344.401 418.804 228.865

1000 151.446 19.433 386.53 470.034 256.861

Como se puede observar en la figura 5.25, los valores de caudal pico obtenidos mediante

las formulaciones anteriormente descritas.

Figura 5.25

Caudales Pico Diversos Métodos.

Posterior al análisis de cercanı́a de resultados de los distintos métodos a la media, se deter-

minó que el método de Soil Conservation Service SCS es el que más se aproxima.

Como validación de los resultados calculados se ingresaron los valores de precipitación

máxima en el tiempo de concentración a manera de hietogramas, área de la cuenca y Número
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de Curva ponderado al software HEC-HMS; se empleó el método SCS descrito en el software.

Una vez configurados los parámetros y se simuló para cada perı́odo de retorno, obteniendo ası́

los valores de caudal pico simulados. Se calculó el error relativo entre los valores calculados y

valores simulados con la fórmula 4.6.

Se presenta en la tabla 5.9 el resumen de la comparación entre valores calculados y valores

obtenidos de simulación.

Tabla 5.9

Validación caudales calculados [m³/s] con caudales obtenidos en software [m³/s], según

método SCS.

Tr SCS HEC-HMS Error relativo
3 8.037 8.6 7 %
5 19.608 20.4 4 %

10 36.913 36 3 %
20 54.671 53.2 3 %
50 78.063 79.1 1 %

100 95.506 92.6 3 %
200 112.675 109.1 3 %
500 134.939 136.3 1 %

1000 151.446 146.1 4 %

Como se puede observar en la figura 5.26, la comparación entre valores calculados y valo-

res obtenidos de simulación.
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Figura 5.26

Comparación gráfica caudales calculados con caudales obtenidos en software, según método

SCS.

Se realizó el trazado del perfil longitudinal con un abscisado cada 400 [m] y perfiles trans-

versales con un ancho de 400 [m] en el software ArcGIS con la herramienta HEC-GeoRAS.

Como se puede observar en la figura 5.27, se presenta el abscisado de análisis en la salida

de la cuenca del rı́o Machángara.

Figura 5.27

Abscisado de análisis a la salida de la cuenca del rı́o Machángara.

80
0

40
0

2400

5200

4000

3600

5600

3200

4800

4400

2000

16
0

0

1200

28
00

722000

722000

722500

722500

723000

723000

723500

723500

724000

724000

724500

724500

725000

725000

725500

725500

96
82

00
0

96
82

00
0

96
83

00
0

96
83

00
0

96
84

00
0

96
84

00
0

96
85

00
0

96
85

00
0

96
86

00
0

96
86

00
0

96
87

00
0

96
87

00
0

ABSCISADO ANÁLISIS SALIDA DE LA CUENCA DEL RÍO MACHÁNGARA

µ

Leyenda
Abscisado RedPrincipalRíos

cuenca río Machángara 1:20 000

0 300 600 900150
m

55



Posteriormente, se ingresó esta geometrı́a en el software HEC-RAS, junto con el coeficiente

de Manning 0.03 que corresponde a la condición de rı́os empedrados y los valores de caudales

de los distintos perı́odos de retorno.

Una vez se simularon estas condiciones se obtuvieron como resultados las llanuras de inun-

dación en formato vector y parámetros como ancho máximo en la sección transversal, ancho

hacia la izquierda o derecha del eje del rı́o, perı́metro mojado, velocidad, caudal, área mojada,

etc.

Se presenta en la tabla 5.10 el resumen de los valores máximos de los parámetros ancho

máximo en la totalidad de la sección transversal.

Tabla 5.10

Valores máximos de ancho (M.W.) en la totalidad de la sección transversal, según abscisado

[m] y perı́odos de retorno [años].

ABS. PERÍODO DE RETORNO Tr [años]
3 5 10 20 50 100 200 500 1000 M.W.

400 59.33 90.40 111.91 121.91 128.43 132.61 136.15 140.88 144.10 144.10
800 12.86 17.73 20.66 22.93 25.32 27.15 28.78 30.66 32.18 32.18
1200 24.40 30.75 36.97 42.23 48.30 52.21 55.69 58.88 60.46 60.46
1600 42.64 49.49 56.89 62.75 82.12 53.28 55.58 58.13 59.85 82.12
2000 42.37 51.65 61.36 66.12 71.29 75.34 78.61 82.75 85.59 85.59
2400 37.97 48.64 55.07 59.89 65.12 67.63 70.13 72.87 74.62 74.62
2800 17.47 20.59 23.12 24.59 26.51 28.65 32.14 36.09 37.36 37.36
3200 18.46 23.17 28.09 32.02 36.21 38.67 40.49 42.75 58.17 58.17
3600 49.11 59.15 66.99 72.17 76.23 78.13 79.82 32.95 34.35 79.82
4000 21.81 28.07 34.50 39.76 49.34 54.57 74.61 86.42 93.62 93.62
4400 52.85 75.88 114.71 126.03 134.17 139.49 143.6 148.68 126.48 148.68
4800 23.87 29.92 35.36 39.95 44.22 46.97 49.55 52.48 54.50 54.50
5200 28.89 32.14 35.69 38.25 41.42 43.35 45.00 47.05 48.4 48.40
5600 18.88 22.81 25.29 26.61 28.09 29.07 29.95 31.01 31.74 31.74
M.W. 59.33 90.40 114.71 126.03 134.17 139.49 143.60 148.68 144.10 148.68

Se presenta en la tabla 5.11 el resumen de los valores máximos de ancho hacia la izquierda

del eje del rı́o en sentido aguas abajo.
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Tabla 5.11

Valores máximos de ancho hacia la izquierda (M.W.L.) del eje del rı́o Machángara, sentido

aguas abajo, según abscisado [m] y perı́odos de retorno [años].

ABS. PERÍODO DE RETORNO Tr [años]
3 5 10 20 50 100 200 500 1000 M.W.L.

400 16.41 17.39 18.24 18.87 19.53 19.95 20.30 20.77 21.09 21.09
800 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1200 2.99 4.80 6.51 7.94 9.54 10.56 11.47 12.58 13.24 13.24
1600 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2000 0.00 0.00 4.40 8.43 12.81 16.23 19.00 22.51 24.89 24.89
2400 22.18 30.08 34.52 37.97 41.68 43.34 45.00 46.82 47.98 47.98
2800 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3200 0.00 0.00 0.00 0.90 2.70 3.82 4.47 5.28 6.03 6.03
3600 47.91 54.43 58.85 62.28 64.75 65.64 66.42 32.95 34.35 66.42
4000 19.48 24.47 29.58 33.79 42.21 46.75 50.72 54.51 59.19 59.19
4400 21.01 28.47 33.42 36.92 40.7 43.17 46.29 50.58 37.12 50.58
4800 6.19 9.77 13.15 16.00 18.64 20.32 21.88 23.67 24.89 24.89
5200 0.00 0.00 0.00 1.09 2.62 3.55 4.35 5.34 5.97 5.97
5600 18.88 22.81 25.29 26.61 28.09 29.07 29.95 31.01 31.74 31.74
M.W.L. 47.91 54.43 58.85 62.28 64.75 65.64 66.42 54.51 59.19 66.42

Se presenta en la tabla 5.12 el resumen de los valores máximos de ancho máximo hacia la

derecha del eje del rı́o en sentido aguas abajo.
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Tabla 5.12

Valores máximos de ancho hacia la derecha (M.W.R.) del eje del rı́o Machángara, sentido

aguas abajo, según abscisado [m] y perı́odos de retorno [años].

ABS. PERÍODO DE RETORNO Tr [años]
3 5 10 20 50 100 200 500 1000 M.W.R.

400 35.99 62.85 81.38 89.43 93.9 96.76 99.21 102.47 104.69 104.69
800 12.86 17.73 20.13 20.94 21.78 22.43 23.00 23.67 24.21 24.21
1200 0.00 0.00 2.87 6.69 11.17 14.06 16.62 18.72 19.63 19.63
1600 35.93 40.05 44.97 48.94 65.72 42.51 44.08 45.81 46.97 65.72
2000 22.21 25.41 28.58 29.32 30.11 30.74 31.24 31.88 32.33 32.33
2400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.78 0.78
2800 17.47 20.59 23.12 24.59 26.51 27.99 29.37 30.94 31.45 31.45
3200 0.00 0.00 1.54 3.88 6.28 7.61 8.78 10.24 24.9 24.9
3600 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4000 2.33 3.61 4.92 5.97 7.13 7.81 8.53 9.30 9.77 9.77
4400 31.84 47.4 61.75 66.82 68.19 69.08 69.75 70.54 66.90 70.54
4800 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 1.37 2.38 3.52 4.31 4.31
5200 9.48 11.17 13.01 14.34 15.97 16.97 17.82 18.88 19.60 19.60
5600 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M.W.R. 35.99 62.85 81.38 89.43 93.90 96.76 99.21 102.47 104.69 104.69

Se presenta en la tabla 5.13 el resumen de los valores máximos de perı́metro mojado en la

sección transversal.
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Tabla 5.13

Valores máximos de perı́metro mojado (M.W.P.) en la totalidad de la sección transversal,

según abscisado [m] y perı́odos de retorno [años].

ABS. PERÍODO DE RETORNO Tr [años]
3 5 10 20 50 100 200 500 1000 M.W.P.

400 59.36 90.44 111.97 122.03 128.64 132.87 136.46 141.26 144.52 144.52
800 12.89 17.76 20.71 22.99 25.38 27.22 28.85 30.74 32.26 32.26
1200 24.41 30.78 37.02 42.28 48.37 52.29 55.78 58.98 60.56 60.56
1600 42.65 49.52 56.92 62.79 82.17 53.31 55.62 58.17 59.89 82.17
2000 42.38 51.65 61.38 66.23 71.50 75.62 78.95 83.18 86.06 86.06
2400 37.99 48.67 55.11 59.94 65.17 67.69 70.19 72.94 74.69 74.69
2800 17.48 20.61 23.14 24.62 26.54 28.69 32.18 36.14 37.41 37.41
3200 18.49 23.23 28.17 32.12 36.33 38.80 40.64 42.92 58.36 58.36
3600 49.17 59.23 67.10 72.32 76.42 78.35 80.07 32.97 34.37 80.07
4000 22.24 28.74 35.41 40.86 50.65 56.01 76.19 88.16 95.45 95.45
4400 52.87 75.91 114.75 126.09 134.24 139.56 143.68 148.76 126.53 148.76
4800 23.88 29.94 35.38 39.98 44.26 47.02 49.60 52.53 54.55 54.55
5200 28.91 32.17 35.73 38.30 41.48 43.42 45.08 47.13 48.48 48.48
5600 19.09 23.18 25.8 27.25 28.87 29.94 30.90 32.05 32.85 32.85
M.W.P. 59.36 90.44 114.75 126.09 134.24 139.56 143.68 148.76 144.52 148.76

Se presenta en la tabla 5.14 el resumen de abscisados en los que se produce el alcance

máximo en la totalidad de la sección transversal por cada perı́odo de retorno.

Tabla 5.14

Abscisado [m] en el que se produce el ancho máximo [m] por cada perı́odo de retorno

[años].

Tr [años] Abscisado [m] Ancho máximo [m]
3 400 59.33
5 400 90.40

10 4400 114.71
20 4400 126.03
50 4400 134.17
100 4400 139.49
200 4400 143.60
500 4400 148.68

1000 400 144.10
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Se presenta en la tabla 5.15 el resumen de abscisados en los que se produce el alcance

máximo hacia la izquierda del eje del rı́o en sentido aguas abajo por cada perı́odo de retorno.

Tabla 5.15

Abscisado [m] en el que se produce el ancho máximo [m] hacia la izquierda del eje del rı́o

por cada perı́odo de retorno [años].

Tr [años] Abscisado [m] Ancho máximo izq. [m]
3 3600 47.91
5 3600 54.43

10 3600 58.85
20 3600 62.28
50 3600 64.75
100 3600 65.64
200 3600 66.42
500 4000 54.51

1000 4000 59.19

Se presenta en la tabla 5.16 el resumen de abscisados en los que se produce el alcance

máximo hacia la derecha del eje del rı́o en sentido aguas abajo por cada perı́odo de retorno.

Tabla 5.16

Abscisado [m] en el que se produce el ancho máximo [m] hacia la derecha del eje del rı́o

por cada perı́odo de retorno [años].

Tr [años] Abscisado [m] Ancho máximo der. [m]
3 400 35.99
5 400 62.85

10 400 81.38
20 400 89.43
50 400 93.90

100 400 96.76
200 400 99.21
500 400 102.47

1000 400 104.69
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Se realizó un análisis de resultados a través de valores de ocurrencia de los anchos máximos

en toda la sección transversal, hacia la izquierda del eje, hacia la derecha del eje y perı́metro

mojado máximo en las secciones transversales; con la finalidad de establecer los perı́odos de

retorno y abscisados que nos entreguen los casos más desfavorables, es decir, aquellos que

otorguen los valores máximos.

Se presenta en la tabla 5.17 el análisis de los valores de ocurrencia del máximo ancho en

toda la sección transversal, tomando como parámetro decisivo el análisis del perı́odo de retorno

en el que se presentan los valores máximos.

Tabla 5.17

Valores de ocurrencia del Máximo ancho de las llanuras, según Tr [años].

Tr [años] / 12 %
50 1 8.333

200 1 8.333
500 1 8.333

1000 9 75
TOTAL 12 100

Como se puede observar en la figura 5.28, los valores de ocurrencia del máximo ancho en

toda la sección transversal, tomando como parámetro decisivo el análisis del perı́odo de retorno

en el que se presentan los valores máximos.
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Figura 5.28

% Ocurrencia del Máximo ancho de las llanuras, según Tr [años].

Se presenta en la tabla 5.18 el análisis de los valores de ocurrencia del máximo ancho en

toda la sección transversal, tomando como parámetro decisivo el análisis del abscisado en el

que se presentan los valores máximos.

Tabla 5.18

Valores de ocurrencia del Máximo ancho de las llanuras, según Abscisado [m].

ABSc [m] / 9 %
400 3 33.333

4400 6 66.667
TOTAL 9 100

Como se puede observar en la figura 5.29, los valores de ocurrencia del máximo ancho en

toda la sección transversal, tomando como parámetro decisivo el análisis del abscisado en el

que se presentan los valores máximos.
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Figura 5.29

% Ocurrencia del Máximo ancho de las llanuras, según Abscisado [m].

Se presenta en la tabla 5.19 el análisis de los valores de ocurrencia del máximo ancho hacia

la izquierda del eje del rı́o, en sentido hacia aguas abajo, tomando como parámetro decisivo el

análisis del perı́odo de retorno en el que se presentan los valores máximos.

Tabla 5.19

Valores de ocurrencia del Máximo ancho hacia la izquierda del eje, según Tr [años].

Tr [años] / 11 %
200 1 9.091
500 1 9.091

1000 9 81.818
TOTAL 11 100

Como se puede observar en la figura 5.30, los valores de ocurrencia del máximo ancho ha-

cia la izquierda del eje del rı́o, en sentido hacia aguas abajo, tomando como parámetro decisivo

el análisis del perı́odo de retorno en el que se presentan los valores máximos.
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Figura 5.30

% Ocurrencia del Máximo ancho hacia la izquierda del eje, según Tr [años].

Se presenta en la tabla 5.20 el análisis de los valores de ocurrencia del máximo ancho hacia

la izquierda del eje del rı́o, en sentido hacia aguas abajo, tomando como parámetro decisivo el

análisis del abscisado en el que se presentan los valores máximos.

Tabla 5.20

Valores de ocurrencia del Máximo ancho hacia la izquierda del eje, según Abscisado [m].

ABSc [m] / 9 %
3600 7 77.778
4000 2 22.222

TOTAL 9 100

Como se puede observar en la figura 5.31, los valores de ocurrencia del máximo ancho ha-

cia la izquierda del eje del rı́o, en sentido hacia aguas abajo, tomando como parámetro decisivo

el análisis del abscisado en el que se presentan los valores máximos.
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Figura 5.31

% Ocurrencia del Máximo ancho hacia la izquierda del eje, según Abscisado [m].

Se presenta en la tabla 5.21 el análisis de los valores de ocurrencia del máximo ancho hacia

la derecha del eje del rı́o, en sentido hacia aguas abajo, tomando como parámetro decisivo el

análisis del perı́odo de retorno en el que se presentan los valores máximos.

Tabla 5.21

Valores de ocurrencia del Máximo ancho hacia la derecha del eje, según Tr [años].

Tr [años] / 12 %
50 1 8.333

500 1 8.333
1000 10 83.333

TOTAL 12 100

Como se puede observar en la figura 5.32, los valores de ocurrencia del máximo ancho ha-

cia la derecha del eje del rı́o, en sentido hacia aguas abajo, tomando como parámetro decisivo

el análisis del perı́odo de retorno en el que se presentan los valores máximos.
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Figura 5.32

% Ocurrencia del Máximo ancho hacia la derecha del eje, según Tr [años].

Se presenta en la tabla 5.22 el análisis de los valores de ocurrencia del máximo ancho hacia

la derecha del eje del rı́o, en sentido hacia aguas abajo, tomando como parámetro decisivo el

análisis del abscisado en el que se presentan los valores máximos.

Tabla 5.22

Valores de ocurrencia del Máximo ancho hacia la derecha del eje, según Abscisado [m].

ABSc [m] / 9 %
400 9 100

TOTAL 9 100

Como se puede observar en la figura 5.33, los valores de ocurrencia del máximo ancho ha-

cia la derecha del eje del rı́o, en sentido hacia aguas abajo, tomando como parámetro decisivo

el análisis del abscisado en el que se presentan los valores máximos.
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Figura 5.33

% Ocurrencia del Máximo ancho hacia la derecha del eje, según Abscisado [m].

Se presenta en la tabla 5.23 el análisis de los valores de ocurrencia del máximo perı́metro

mojado de las llanuras, tomando como parámetro decisivo el análisis del perı́odo de retorno en

el que se presentan los valores máximos.

Tabla 5.23

Valores de ocurrencia del Máximo perı́metro mojado de las llanuras, según Tr [años].

Tr [años] / 12 %
50 1 8.333

200 1 8.333
500 1 8.333

1000 9 75
TOTAL 12 100

Como se puede observar en la figura 5.34, los valores de ocurrencia del máximo perı́metro

mojado de las llanuras, tomando como parámetro decisivo el análisis del perı́odo de retorno en

el que se presentan los valores máximos.
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Figura 5.34

% Ocurrencia del Máximo perı́metro mojado de las llanuras, según Tr [años].

Se presenta en la tabla 5.24 el análisis de los valores de ocurrencia del máximo perı́metro

mojado de las llanuras, tomando como parámetro decisivo el análisis del abscisado en el que se

presentan los valores máximos.

Tabla 5.24

Valores de ocurrencia del Máximo perı́metro mojado de las llanuras, según Abscisado [m].

ABSc [m] / 9 %
400 3 33.333

4400 6 66.667
TOTAL 9 100

Como se puede observar en la figura 5.35, los valores de ocurrencia del máximo máximo

perı́metro mojado de las llanuras, tomando como parámetro decisivo el análisis del abscisado

en el que se presentan los valores máximos.
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Figura 5.35

% Ocurrencia del Máximo perı́metro mojado de las llanuras, según Abscisado [m].

Según el análisis de resultados del software HEC-RAS, a continuación se reportan las sec-

ciones transversales de los abscisados en los perı́odos de retorno que generan el mayor alcance

del margen de inundación.

Como se puede observar en la figura 5.36, se presenta la sección transversal en el abscisado

0+400 [m] del trazado de análisis del eje del rı́o Machángara en la zona de estudio, es decir, a

la salida de la cuenca hı́drica, en el sector de la parroquia Machángara en el área urbana. Para

los perı́odos de retorno: 50, 200, 500 y 1000 años.
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Figura 5.36

Perfil Transversal abs.: 0+400 m según análisis resultados HEC-RAS.
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Como se puede observar en la figura 5.37, se presenta la sección transversal en el abscisado

3+600 [m] del trazado de análisis del eje del rı́o Machángara en la zona de estudio, es decir, a

la salida de la cuenca hı́drica, en el sector de la parroquia Machángara en el área urbana. Para

los perı́odos de retorno: 50, 200, 500 y 1000 años.

Figura 5.37

Perfil Transversal abs.: 3+600 m según análisis resultados HEC-RAS.
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Como se puede observar en la figura 5.38, se presenta la sección transversal en el abscisado

4+000 [m] del trazado de análisis del eje del rı́o Machángara en la zona de estudio, es decir, a

la salida de la cuenca hı́drica, en el sector de la parroquia Machángara en el área urbana. Para

los perı́odos de retorno: 50, 200, 500 y 1000 años.

Figura 5.38

Perfil Transversal abs.: 4+000 m según análisis resultados HEC-RAS.

 

0 100 200 300 400
2570

2575

2580

2585

2590

2595

Tr2m       Plan: Plan 04    25/05/2023 
  

Station (m)

E
le

va
tio

n 
(m

)

Legend

EG PF 9

EG PF 8

EG PF 7

WS PF 9

Crit PF 9

WS PF 8

Crit PF 8

EG PF 5

Crit PF 7

WS PF 7

WS PF 5

Crit PF 5

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

Como se puede observar en la figura 5.39, se presenta la sección transversal en el abscisado

4+400 [m] del trazado de análisis del eje del rı́o Machángara en la zona de estudio, es decir, a

la salida de la cuenca hı́drica, en el sector de la parroquia Machángara en el área urbana. Para

los perı́odos de retorno: 50, 200, 500 y 1000 años.
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Figura 5.39

Perfil Transversal abs.: 4+400 m según análisis resultados HEC-RAS.
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Como se puede observar en la figura 5.40, se presenta el perfil longitudinal del trazado de

análisis del eje del rı́o Machángara en la zona de estudio, es decir, a la salida de la cuenca hı́dri-

ca, en el sector de la parroquia Machángara en el área urbana. Para los perı́odos de retorno: 50,

200, 500 y 1000 años.

Figura 5.40

Perfil longitudinal según Trs analizados según resultados HEC-RAS.
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Finalmente, exportamos los resultados obtenidos del software HEC-RAS, es decir, los

márgenes de inundación al software ArcGIS para una mejor apreciación de los resultados.

Como se puede observar en la figura 5.41, se presenta el Mapa de la Llanura de Inundación

de la cuenca del rı́o Machángara para un perı́odo de retorno de 3 años.

Figura 5.41

Llanura de Inundación - Salida cuenca rı́o Machángara - Tr = 3 años
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Como se puede observar en la figura 5.42, se presenta el Mapa de la Llanura de Inundación

de la cuenca del rı́o Machángara para un perı́odo de retorno de 5 años.

Figura 5.42

Llanura de Inundación - Salida cuenca rı́o Machángara - Tr = 5 años
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Como se puede observar en la figura 5.43, se presenta el Mapa de la Llanura de Inundación

de la cuenca del rı́o Machángara para un perı́odo de retorno de 10 años.

Figura 5.43

Llanura de Inundación - Salida cuenca rı́o Machángara - Tr = 10 años
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Como se puede observar en la figura 5.44, se presenta el Mapa de la Llanura de Inundación

de la cuenca del rı́o Machángara para un perı́odo de retorno de 20 años.

Figura 5.44

Llanura de Inundación - Salida cuenca rı́o Machángara - Tr = 20 años
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Como se puede observar en la figura 5.45, se presenta el Mapa de la Llanura de Inundación

de la cuenca del rı́o Machángara para un perı́odo de retorno de 50 años.

Figura 5.45

Llanura de Inundación - Salida cuenca rı́o Machángara - Tr = 50 años
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Como se puede observar en la figura 5.46, se presenta el Mapa de la Llanura de Inundación

de la cuenca del rı́o Machángara para un perı́odo de retorno de 100 años.

Figura 5.46

Llanura de Inundación - Salida cuenca rı́o Machángara - Tr = 100 años
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Como se puede observar en la figura 5.47, se presenta el Mapa de la Llanura de Inundación

de la cuenca del rı́o Machángara para un perı́odo de retorno de 200 años.

Figura 5.47

Llanura de Inundación - Salida cuenca rı́o Machángara - Tr = 200 años

722000

722000

722500

722500

723000

723000

723500

723500

724000

724000

724500

724500

725000

725000

725500

725500

96
82

00
0

96
82

00
0

96
83

00
0

96
83

00
0

96
84

00
0

96
84

00
0

96
85

00
0

96
85

00
0

96
86

00
0

96
86

00
0

96
87

00
0

96
87

00
0

LLANURA DE INUNDACIÓN - SALIDA CUENCA RÍO MACHÁNGARA 
TR = 200 AÑOS

Autor: Daniel Francisco Avilés Montero
Tutor: Ing. Christian Mera, M.Sc.
Carrera: Ingeniería Civil
Escala:

µ

Leyenda
LLTr = 200 años
Profundidad [m]

High : 7.01855

Low : 0.0012207

RedPrincipalRíos

RedSecundariaRíos

cuenca río Machángara

1:20 000

0 300 600 900150
m

Elevación [msnm]
2 503 - 2 600

2 600.000001 - 2 650

2 650.000001 - 2 700

2 700.000001 - 2 800

2 800.000001 - 3 004

Como se puede observar en la figura 5.48, se presenta el Mapa de la Llanura de Inundación

de la cuenca del rı́o Machángara para un perı́odo de retorno de 500 años.

Figura 5.48

Llanura de Inundación - Salida cuenca rı́o Machángara - Tr = 500 años
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Como se puede observar en la figura 5.49, se presenta el Mapa de la Llanura de Inundación

de la cuenca del rı́o Machángara para un perı́odo de retorno de 1000 años.

Figura 5.49

Llanura de Inundación - Salida cuenca rı́o Machángara - Tr = 1000 años
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Capı́tulo 6

CRONOGRAMA
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Capı́tulo 7

PRESUPUESTO

DESCRIPCIÓN ACTIVIDADES DURACIÓN DÍAS HORAS COSTO HORARIO TOTAL
Modelo Digital de Elevación 1 día 1 4 $ 4.31 $ 17.24

Estimación parámetros morfométricos 3 días 3 12 $ 4.31 $ 51.72
Procesar y corregir imagen Sentinel 2 días 2 8 $ 4.31 $ 34.48

Generar mapa de uso y cobertura de suelo 2 días 2 8 $ 4.31 $ 34.48
Obtención de parámetros de drenaje 1 sem 5 20 $ 4.31 $ 86.2

Procesamiento de registros de precipitación 1 sem 5 20 $ 4.31 $ 86.2
Análisis estadístico de parámetros hidrológicos 8 días 8 32 $ 4.31 $ 137.92

Generar mapas de precipitación media para la cuenca 2 días 2 8 $ 4.31 $ 34.48
Obtención de la intensidad máxima de precipitación 4 días 4 16 $ 4.31 $ 68.96

Obtención de caudales a través de HEC-HMS 1 sem 5 20 $ 4.31 $ 86.2
Procesamiento de rutas y caudales en HEC-RAS 2 sem. 10 40 $ 4.31 $ 172.4

Estimación de coeficientes de rugosidad según la USGS 1 sem 5 20 $ 4.31 $ 86.2
Evaluación hidráulica del canal principal en ArcGIS 3 días 3 12 $ 4.31 $ 51.72

Generación de mapas de inundación 2 días 2 8 $ 4.31 $ 34.48
Evaluación del alcance de las llanuras de inundación 3 días 3 12 $ 4.31 $ 51.72

Software 2 meses 60 - - $ 200.
TOTAL $ 1234.4

PRESUPUESTO

Computador

Figura 7.1: Presupuesto
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Capı́tulo 8

CONCLUSIONES

A partir del geoprocesamiento de los DEMs que cubren la totalidad de la cuenca hi-

drográfica, tenemos que los parámetros morfométricos son: el área de la cuenca es de

325.298 [km²], el su perı́metro es de 104.562 [km], el tiempo de concentración es de

3.346 [h], longitud del cauce principal es de 32.019 [km], longitud total de los cursos de

agua incluyendo perennes e intermitentes es de 61.298 [km], pendiente del cauce princi-

pal es de 0.038758 [m/m] y diferencia altitudinal es de 1901 [m].

A través de la utilización de técnicas de teledetección como la clasificación supervisada

para la determinación de las coberturas y usos de suelo presentes en la cuenca hidrográfi-

ca del rı́o Machángara, podemos concluir que el área de Bosque es de 70.136 [km²], el

área de Cuerpos de agua es de 4.574 [km²], el área de Cultivos es de 36.746 [km²], el

área de Pajonales es de 202.364 [km²], el área de Pastizales es de 0.025 [km²] y el área

de la zona Urbana es de 11.703 [km²].

A través del procesamiento de información meteorológica de las estaciones que confor-

man el vector de regionalización representativo de la cuenca hı́drica del rı́o Machángara,

es decir, las estaciones M0141 (El Labrado), M0427 (Sayausı́ (Matadero DJ)) y M0426

(Ricaurte-Cuenca), podemos concluir que los caudales obtenidos son: para un Tr de 3

años es de 8.037 [m³/s], para un Tr de 5 años es de 19.608 [m³/s], para un Tr de 10 años

es de 36.913 [m³/s], para un Tr de 20 años es de 54.671 [m³/s], para un Tr de 50 años es

de 78.063 [m³/s], para un Tr de 100 años es de 95.506 [m³/s], para un Tr de 200 años es
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de 112.675 [m³/s], para un Tr de 500 años es de 134.939 [m³/s]y para un Tr de 1000 años

es de 151.446 [m³/s].

Al evaluar los caudales estimados y sus llanuras de inundación, podemos concluir que:

• Los caudales que actúan en los perı́odos de retorno donde se generan los máximos

margenes de inundación, son: 78.06 [m3/s] para Tr = 50 años, 112.68 [m3/s] para

Tr = 200 años, 134.94 [m3/s] para Tr = 500 años y 151.45 [m3/s] para Tr = 1000

años.

• Los perı́odos de retorno que generan los valores máximos de margen de inundación

hacia la izquierda del eje del rı́o Machángara, tomando en cuenta el sentido aguas

abajo, son: 200, 500 y 1000 [años].

• Los perı́odos de retorno que generan los valores máximos de margen de inundación

hacia la derecha del eje del rı́o Machángara, tomando en cuenta el sentido aguas

abajo, son: 50, 500 y 1000 [años].

• Los perı́odos de retorno que generan los valores máximos de margen de inundación

en la totalidad de la sección transversal del rı́o Machángara, tomando en cuenta el

sentido aguas abajo, son: 50, 200, 500 y 1000 [años].

• Los abscisados en donde se generan los valores máximos de margen de inundación

hacia la izquierda del eje del rı́o Machángara, tomando en cuenta el sentido aguas

abajo, son: 3+600 y 4+000 [m].

• El abscisado en donde se generan los valores máximos de margen de inundación

hacia la derecha del eje del rı́o Machángara, tomando en cuenta el sentido aguas

abajo, es: 0+400 [m].

• Los abscisados en donde se generan los valores máximos de margen de inundación

en la totalidad de la sección transversal del rı́o Machángara, tomando en cuenta el

sentido aguas abajo, son: 0+400 y 4+400 [m].

A través del procesamiento de la información de GIS respecto a las llanuras de inun-

dación, en un análisis numérico podemos concluir que para un perı́odo de retorno de 3
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años en el abscisado 400 [m] se produce el ancho máximo de 59.33 [m] en la totalidad

de la sección transversal, para un perı́odo de retorno de 5 años en el abscisado 400 [m]

se produce el ancho máximo de 90.40 [m] en la totalidad de la sección transversal, para

un perı́odo de retorno de 10 años en el abscisado 4400 [m] se produce el ancho máximo

de 114.71 [m] en la totalidad de la sección transversal, para un perı́odo de retorno de 20

años en el abscisado 4400 [m] se produce el ancho máximo de 126.03 [m] en la totalidad

de la sección transversal, para un perı́odo de retorno de 50 años en el abscisado 4400 [m]

se produce el ancho máximo de 134.17 [m] en la totalidad de la sección transversal, para

un perı́odo de retorno de 100 años en el abscisado 4400 [m] se produce el ancho máximo

de 139.49 [m] en la totalidad de la sección transversal, para un perı́odo de retorno de 200

años en el abscisado 4400 [m] se produce el ancho máximo de 143.60 [m] en la totalidad

de la sección transversal, para un perı́odo de retorno de 500 años en el abscisado 4400

[m] se produce el ancho máximo de 148.68 [m] en la totalidad de la sección transversal,

para un perı́odo de retorno de 1000 años en el abscisado 4400 [m] se produce el ancho

máximo de 144.10 [m] en la totalidad de la sección transversal.
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Capı́tulo 9

RECOMENDACIONES

En el análisis hidrológico de cuencas hidrográficas de similares caracterı́sticas es impor-

tante obtener los valores de precipitaciones lo más amplios y recientes posibles, respecto

al año en el que se realiza el estudio; procurando poseer al menos 15 años de registros

válidos para el tratamiento de datos, para asegurar la representatividad y calidad de los

resultados.

En el estudio de inundaciones de cuencas hidrográficas de caracterı́sticas similares puedo

recomendar acudir a entidades públicas locales competentes para la revisión de estudios

similares, con la finalidad de efectuar una comparación a manera de validación de resul-

tados; de no ser el caso, sugerir la realización del estudio efectuado a la entidad pública

competente o validar los resultados de los cálculos a través de comparación con softwares

comerciales u open access.
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Suma de Shape_Area Etiquetas de columna
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D 13418448.05 655769.3156 5432394.945 17377660.32 1095199.195 37979471.83
0 655769.3156 655769.3156
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Etiquetas de fila Suma de Shape_Area
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25 7276461.864
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77 30796108.37
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92 3227725.468
94 2209044.944
95 1095199.195
Total general 325547792.9

Etiquetas de fila Suma de Shape_Area
BOSQUE 70136139.02
CUERPO DE AGUA 4573700.986
CULTIVO 36745586.77
PAJONAL 202363979.6
PASTIZAL 24969.8437
URBANO 11703416.61
Total general 325547792.9 [m²]

325.5477929 [km²]
32554.77929 [Ha]

ANÁLISIS NÚMERO DE CURVA



AÑO\ESTACIÓN CHANLUD EL LABRADO
PISCICOLA 

CHIRIMICHAY
SURUCUCHO 
(LLULLUCHIS)

SAYAUSI 
(MATADERO DJ)

RICAURTE C
UENCA

1990 0 33.4 34.7 8.6 26.7 45
1991 0 22.7 0 12 54.3 77.4
1992 0 21.8 26.8 0.3 60.2 73.1
1993 0 22.3 29.4 0 47.8 65.4
1994 0 47.4 0 0 0 0
1995 0 44.6 41.3 20.9 33.2 31.6
1996 0 33.6 0 0 0 0
1997 0 43.2 68.1 20.3 41.7 36.8
1998 0 39.7 66.4 39.9 42 52.1
1999 0 32.2 0 0 45.3 32.1
2000 42.4 67.3 0 33.4 0 68.5
2001 29.2 30.4 0 0 30.5 36.3
2002 20.8 23.5 25.8 13.9 35.4 0
2003 26.6 34.4 0 16.1 41.9 45.3
2004 33.9 37.6 33.1 0 41.6 61.5
2005 40.5 35 0 0 81.8 49
2006 33.7 28 0 0 34.3 42.7
2007 45.5 31.5 34.8 40.6 0 35.5
2008 30.2 27.2 25.2 20.7 34.5 40.3
2009 36.4 29.1 27.1 0 61.4 62.9
2010 26.5 24.9 0 30.5 0 41.9
2011 31.3 30.8 0 30.7 33.1 92.3
2012 27.8 26.7 0 31 0 0
2013 28.2 22.6 78.5 29 65.3 52.8
2014 0 0 0 0 0 0
2015 0 0 0 0 0 0
2016 0 0 0 0 0 0
2017 51.5 31 0 0 27.8 41.999999
2018 32.2 33.7 0 0 45.6 33.199996
2019 30.9 43.1 0 0 59.8 59.999998
2020 32 34.6 0 0 48.2 28.800001
2021 48.1 36.9 0 0 32.3 27.9

años registrados 32 32 32 32 32 32
años descartados 13 3 20 17 9 7

años validados 19 29 12 15 23 25

media 34.089 33.421 40.933 23.193 44.552 49.376
desv est 8.079 9.547 18.917 10.183 13.861 16.870
coef var 0.237 0.286 0.462 0.439 0.311 0.342

cumple rango ↓ |x|±δest No Cumple Cumple No Cumple No Cumple Cumple Cumple
cumple rango ↓ |x|±2δest Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple

respecto a coef var
media 0.346

desv est 0.088
lím inf 0.258 ← |x|-δest 0.170 ← |x|-2*δest
lím sup 0.434 ← |x|+δest 0.523 ← |x|+2*δest

← 95.5%← 63.8%



Rango Fecha Frecuencia Recurrencia V. Normal Valor
1 01/07/2014 0.017 60.000 -2.128 0
2 01/07/2015 0.050 20.000 -1.645 0
3 01/07/2016 0.083 12.000 -1.383 0
4 01/07/2002 0.117 8.571 -1.192 0.805
5 01/07/2001 0.150 6.667 -1.036 0.833
6 01/07/2012 0.183 5.455 -0.903 0.834
7 01/07/2008 0.217 4.615 -0.783 0.859
8 01/07/2010 0.250 4.000 -0.674 0.863
9 01/07/2006 0.283 3.529 -0.573 0.883

10 01/07/2007 0.317 3.158 -0.477 0.901
11 01/07/1995 0.350 2.857 -0.385 0.918
12 01/07/2017 0.383 2.609 -0.296 0.924
13 01/07/2003 0.417 2.400 -0.210 1.032
14 01/07/1999 0.450 2.222 -0.125 1.033
15 01/07/1996 0.483 2.069 -0.042 1.034
16 01/07/1997 0.517 2.069 0.042 1.046
17 01/07/2018 0.550 2.222 0.125 1.061
18 01/07/2020 0.583 2.400 0.210 1.091
19 01/07/1993 0.617 2.609 0.296 1.107
20 01/07/2013 0.650 2.857 0.385 1.132
21 01/07/1998 0.683 3.158 0.477 1.139
22 01/07/2004 0.717 3.529 0.573 1.18
23 01/07/2011 0.750 4.000 0.674 1.18
24 01/07/1991 0.783 4.615 0.783 1.253
25 01/07/2005 0.817 5.455 0.903 1.314
26 01/07/2009 0.850 6.667 1.036 1.351
27 01/07/2019 0.883 8.571 1.192 1.376
28 01/07/1992 0.917 12.000 1.383 1.408
29 01/07/1994 0.950 20.000 1.645 1.459
30 01/07/2000 0.983 60.000 2.128 1.983

ANÁLISIS FRECUENCIAL Y VECTOR DE REGIONALIZACIÓN



Parámetros Muestra Gauss Gumbel Galton Pearson3
Escala 0.411 0.487 1001.000 0.021
Posición 1.000 0.778 -1000.000 -7.426
Forma 1 0.000 400.000
Forma 2
Límite inf. -1000.000 -7.426
Umbral truncación
Media 1.000 1.000 1.058 1.000 1.000
Mediana 1.040 1.000 0.956 1.000 0.993
Modo 1.133 1.000 0.778 1.000 0.979
Variancia 0.175 0.169 0.389 0.169 0.178
Coef. variación 0.418 0.411 0.590 0.411 0.421
Coef. sesgo -0.884 0.000 1.139 0.001 0.100
Coef. curtosis 2.068 0.000 2.400 0.000 0.015
Test Y.B.M. 20.468 22.598 20.470 20.639
Frec. test 0.000 0.000 0.000 0.000



Pearson5 Goodrich Frechet Fuites Polya
3452.324 2.627 15.748 0.231 -0.825

-7.651 -1.465 -14.979 0.000 1.000
400.000 0.143 -0.031 4.331

-7.651 -1.465 -14.979 0.000

1.001 0.993 1.069 1.000 1.000
0.987 1.029 0.951 0.882 1.275
0.958 1.105 0.754 0.625 1.825
0.094 0.171 0.433 0.462 0.175
0.306 0.416 0.616 0.680 0.418
0.201 -0.465 1.363 1.019 2.420
0.076 0.209 3.237 1.386 3.770

20.810 18.801 23.381 21.864 937.127
0.000 0.001 0.000 0.000 0.000



Frecuencia Recurrencia V. Normal Gauss Gumbel Galton Pearson3 Pearson5 Goodrich Frechet Fuites
0.002 500 -2.879 -0.183 -0.111 -0.183 -0.161 -0.146 -0.384 -0.104 0.000
0.005 200 -2.576 -0.059 -0.034 -0.059 -0.046 -0.037 -0.232 -0.030 0.000

0.01 100 -2.327 0.044 0.034 0.044 0.051 0.055 -0.103 0.036 0.000
0.02 50 -2.054 0.156 0.114 0.156 0.158 0.157 0.040 0.112 0.026
0.05 20 -1.645 0.324 0.244 0.324 0.319 0.313 0.254 0.239 0.116

0.1 10 -1.282 0.473 0.372 0.473 0.465 0.456 0.440 0.364 0.230
0.2 5 -0.841 0.654 0.546 0.654 0.643 0.633 0.656 0.537 0.410

0.33333333 3 -0.430 0.823 0.732 0.823 0.813 0.803 0.845 0.723 0.619
0.5 2 0.000 1.000 0.956 1.000 0.993 0.987 1.029 0.951 0.882

0.66666667 3 0.430 1.177 1.217 1.177 1.176 1.175 1.198 1.220 1.188
0.8 5 0.841 1.346 1.507 1.346 1.352 1.361 1.348 1.525 1.521
0.9 10 1.282 1.527 1.873 1.527 1.544 1.565 1.495 1.917 1.921

0.95 20 1.645 1.676 2.223 1.676 1.705 1.738 1.609 2.301 2.285
0.98 50 2.054 1.844 2.676 1.845 1.888 1.938 1.728 2.812 2.732
0.99 100 2.327 1.956 3.016 1.957 2.011 2.075 1.803 3.204 3.051

0.995 200 2.576 2.059 3.354 2.060 2.125 2.202 1.870 3.604 3.359
0.998 500 2.879 2.183 3.801 2.184 2.263 2.359 1.947 4.144 3.750
0.999 1000 3.091 2.270 4.139 2.271 2.363 2.471 1.998 4.563 4.032

0.9995 2000 3.291 2.352 4.476 2.354 2.458 2.580 2.046 4.992 4.314
0.9999 10000 3.719 2.528 5.259 2.530 2.655 2.803 2.144 6.022 4.963

Promedio = 1.207 1.820 1.208 1.239 1.274 1.086 1.957 1.770

V. Normal_MuestraValor (vector)_MuestraGauss_corresp Pobs-Pcal (Pobs-Pcal)² (Pmed-Pobs)²Gumbel_corresp Pobs-Pcal (Pobs-Pcal)² (Pmed-Pobs)²Galton_corresp
-2.128 0.000 0.044 0.044 0.002 1.354 0.034 1.320 1.742 3.187 0.044
-1.645 0.000 0.324 0.324 0.105 0.781 0.244 0.537 0.289 2.484 0.324
-1.383 0.000 0.324 0.324 0.105 0.781 0.244 0.537 0.289 2.484 0.324
-1.192 0.805 0.473 0.332 0.110 0.539 0.372 0.167 0.028 2.097 0.473
-1.036 0.833 0.473 0.360 0.129 0.539 0.372 0.167 0.028 2.097 0.473
-0.903 0.834 0.473 0.361 0.130 0.539 0.372 0.167 0.028 2.097 0.473
-0.783 0.859 0.654 0.205 0.042 0.306 0.546 0.240 0.057 1.622 0.654
-0.674 0.863 0.654 0.209 0.044 0.306 0.546 0.240 0.057 1.622 0.654
-0.573 0.883 0.654 0.229 0.052 0.306 0.546 0.240 0.057 1.622 0.654
-0.477 0.901 0.654 0.247 0.061 0.306 0.546 0.240 0.057 1.622 0.654
-0.385 0.918 0.823 0.095 0.009 0.148 0.732 0.584 0.341 1.183 0.823
-0.296 0.924 0.823 0.101 0.010 0.148 0.732 0.584 0.341 1.183 0.823
-0.210 1.032 0.823 0.209 0.044 0.148 0.732 0.584 0.341 1.183 0.823
-0.125 1.033 0.823 0.210 0.044 0.148 0.732 0.584 0.341 1.183 0.823
-0.042 1.034 0.823 0.211 0.045 0.148 0.732 0.584 0.341 1.183 0.823
0.042 1.046 1.000 0.046 0.002 0.043 0.956 0.913 0.833 0.746 1.000
0.125 1.061 1.000 0.061 0.004 0.043 0.956 0.913 0.833 0.746 1.000
0.210 1.091 1.000 0.091 0.008 0.043 0.956 0.913 0.833 0.746 1.000
0.296 1.107 1.000 0.107 0.011 0.043 0.956 0.913 0.833 0.746 1.000
0.385 1.132 1.000 0.132 0.017 0.043 0.956 0.913 0.833 0.746 1.000
0.477 1.139 1.177 0.038 0.001 0.001 1.217 1.216 1.478 0.363 1.177
0.573 1.180 1.177 0.003 0.000 0.001 1.217 1.216 1.478 0.363 1.177
0.674 1.180 1.177 0.003 0.000 0.001 1.217 1.216 1.478 0.363 1.177
0.783 1.253 1.177 0.076 0.006 0.001 1.217 1.216 1.478 0.363 1.177
0.903 1.314 1.346 0.032 0.001 0.019 1.507 1.488 2.215 0.098 1.346
1.036 1.351 1.346 0.005 0.000 0.019 1.507 1.488 2.215 0.098 1.346
1.192 1.376 1.346 0.030 0.001 0.019 1.507 1.488 2.215 0.098 1.346
1.383 1.408 1.527 0.119 0.014 0.102 1.873 1.771 3.135 0.003 1.527
1.645 1.459 1.676 0.217 0.047 0.220 2.223 2.003 4.013 0.163 1.676
2.128 1.983 1.844 0.139 0.019 0.405 2.676 2.271 5.157 0.734 1.845

Gauss Gumbel
Error TotalCoef. Nash-Sutcliffe RMSE R² de Pearson Error TotalCoef. Nash-Sutcliffe RMSE R² de Pearson

4.559 0.85803975 0.18840996 0.83377988 26.712 -0.0042296 1.05463352 0.74989349



Pobs-Pcal (Pobs-Pcal)² (Pmed-Pobs)²Pearson3_correspPobs-Pcal (Pobs-Pcal)² (Pmed-Pobs)²Pearson5_correspPobs-Pcal (Pobs-Pcal)² (Pmed-Pobs)²Goodrich_corresp
3.143 9.880 1.355 0.051 1.304 1.701 1.411 0.055 1.356 1.838 1.488 -0.103
2.160 4.666 0.782 0.319 0.463 0.214 0.845 0.313 0.532 0.283 0.924 0.254
2.160 4.666 0.782 0.319 0.463 0.214 0.845 0.313 0.532 0.283 0.924 0.254
1.624 2.636 0.540 0.465 0.075 0.006 0.599 0.456 0.143 0.020 0.670 0.440
1.624 2.636 0.540 0.465 0.075 0.006 0.599 0.456 0.143 0.020 0.670 0.440
1.624 2.636 0.540 0.465 0.075 0.006 0.599 0.456 0.143 0.020 0.670 0.440
0.968 0.938 0.307 0.643 0.337 0.113 0.354 0.633 0.279 0.078 0.411 0.656
0.968 0.938 0.307 0.643 0.337 0.113 0.354 0.633 0.279 0.078 0.411 0.656
0.968 0.938 0.307 0.643 0.337 0.113 0.354 0.633 0.279 0.078 0.411 0.656
0.968 0.938 0.307 0.643 0.337 0.113 0.354 0.633 0.279 0.078 0.411 0.656
0.361 0.130 0.148 0.813 0.665 0.442 0.181 0.803 0.622 0.387 0.222 0.845
0.361 0.130 0.148 0.813 0.665 0.442 0.181 0.803 0.622 0.387 0.222 0.845
0.361 0.130 0.148 0.813 0.665 0.442 0.181 0.803 0.622 0.387 0.222 0.845
0.361 0.130 0.148 0.813 0.665 0.442 0.181 0.803 0.622 0.387 0.222 0.845
0.361 0.130 0.148 0.813 0.665 0.442 0.181 0.803 0.622 0.387 0.222 0.845
0.254 0.064 0.043 0.993 0.950 0.902 0.060 0.987 0.926 0.858 0.083 1.029
0.254 0.064 0.043 0.993 0.950 0.902 0.060 0.987 0.926 0.858 0.083 1.029
0.254 0.064 0.043 0.993 0.950 0.902 0.060 0.987 0.926 0.858 0.083 1.029
0.254 0.064 0.043 0.993 0.950 0.902 0.060 0.987 0.926 0.858 0.083 1.029
0.254 0.064 0.043 0.993 0.950 0.902 0.060 0.987 0.926 0.858 0.083 1.029
0.814 0.662 0.001 1.176 1.175 1.380 0.004 1.175 1.171 1.372 0.010 1.198
0.814 0.662 0.001 1.176 1.175 1.380 0.004 1.175 1.171 1.372 0.010 1.198
0.814 0.662 0.001 1.176 1.175 1.380 0.004 1.175 1.171 1.372 0.010 1.198
0.814 0.662 0.001 1.176 1.175 1.380 0.004 1.175 1.171 1.372 0.010 1.198
1.248 1.559 0.019 1.352 1.333 1.778 0.013 1.361 1.348 1.817 0.007 1.348
1.248 1.559 0.019 1.352 1.333 1.778 0.013 1.361 1.348 1.817 0.007 1.348
1.248 1.559 0.019 1.352 1.333 1.778 0.013 1.361 1.348 1.817 0.007 1.348
1.524 2.323 0.102 1.544 1.442 2.081 0.093 1.565 1.471 2.165 0.084 1.495
1.514 2.292 0.219 1.705 1.485 2.206 0.217 1.738 1.521 2.313 0.215 1.609
1.111 1.234 0.405 1.888 1.482 2.197 0.421 1.938 1.517 2.302 0.441 1.728

Galton Pearson3 Pearson5
Error TotalCoef. Nash-Sutcliffe RMSE R² de Pearson Error TotalCoef. Nash-Sutcliffe RMSE R² de Pearson Error TotalCoef. Nash-Sutcliffe RMSE R² de Pearson

30.428 -4.9926541 1.22495397 0.83370839 24.980 -2.2071845 0.9425456 0.82758165 24.945 -1.8677034 0.94376114 0.8211382

Pobs-Pcal (Pobs-Pcal)² (Pmed-Pobs)²Frechet_corresp Pobs-Pcal (Pobs-Pcal)² (Pmed-Pobs)²Fuites_corresp Pobs-Pcal (Pobs-Pcal)² (Pmed-Pobs)²
1.591 2.530 1.415 0.036 1.380 1.904 3.690 0.000 3.690 13.618 3.133
0.670 0.449 0.693 0.239 0.455 0.207 2.951 0.116 2.835 8.037 2.735
0.670 0.449 0.693 0.239 0.455 0.207 2.951 0.116 2.835 8.037 2.735
0.230 0.053 0.418 0.364 0.054 0.003 2.535 0.230 2.305 5.314 2.372
0.230 0.053 0.418 0.364 0.054 0.003 2.535 0.230 2.305 5.314 2.372
0.230 0.053 0.418 0.364 0.054 0.003 2.535 0.230 2.305 5.314 2.372
0.244 0.060 0.186 0.537 0.351 0.123 2.015 0.410 1.605 2.577 1.850
0.244 0.060 0.186 0.537 0.351 0.123 2.015 0.410 1.605 2.577 1.850
0.244 0.060 0.186 0.537 0.351 0.123 2.015 0.410 1.605 2.577 1.850
0.244 0.060 0.186 0.537 0.351 0.123 2.015 0.410 1.605 2.577 1.850
0.623 0.388 0.058 0.723 0.665 0.442 1.521 0.619 0.902 0.813 1.324
0.623 0.388 0.058 0.723 0.665 0.442 1.521 0.619 0.902 0.813 1.324
0.623 0.388 0.058 0.723 0.665 0.442 1.521 0.619 0.902 0.813 1.324
0.623 0.388 0.058 0.723 0.665 0.442 1.521 0.619 0.902 0.813 1.324
0.623 0.388 0.058 0.723 0.665 0.442 1.521 0.619 0.902 0.813 1.324
0.946 0.894 0.003 0.951 0.947 0.898 1.011 0.882 0.129 0.017 0.789
0.946 0.894 0.003 0.951 0.947 0.898 1.011 0.882 0.129 0.017 0.789
0.946 0.894 0.003 0.951 0.947 0.898 1.011 0.882 0.129 0.017 0.789
0.946 0.894 0.003 0.951 0.947 0.898 1.011 0.882 0.129 0.017 0.789
0.946 0.894 0.003 0.951 0.947 0.898 1.011 0.882 0.129 0.017 0.789
1.188 1.412 0.012 1.220 1.208 1.458 0.542 1.188 0.646 0.417 0.339
1.188 1.412 0.012 1.220 1.208 1.458 0.542 1.188 0.646 0.417 0.339
1.188 1.412 0.012 1.220 1.208 1.458 0.542 1.188 0.646 0.417 0.339
1.188 1.412 0.012 1.220 1.208 1.458 0.542 1.188 0.646 0.417 0.339
1.340 1.796 0.068 1.525 1.457 2.123 0.186 1.521 1.335 1.781 0.062
1.340 1.796 0.068 1.525 1.457 2.123 0.186 1.521 1.335 1.781 0.062
1.340 1.796 0.068 1.525 1.457 2.123 0.186 1.521 1.335 1.781 0.062
1.411 1.991 0.167 1.917 1.750 3.061 0.002 1.921 1.919 3.683 0.023
1.394 1.943 0.273 2.301 2.028 4.114 0.119 2.285 2.166 4.693 0.265
1.287 1.657 0.412 2.812 2.400 5.759 0.731 2.732 2.001 4.002 0.925

Goodrich Frechet Fuites
Error TotalCoef. Nash-Sutcliffe RMSE R² de Pearson Error TotalCoef. Nash-Sutcliffe RMSE R² de Pearson Error TotalCoef. Nash-Sutcliffe RMSE

25.306 -3.3240241 0.94629058 0.85321056 27.296 0.16497825 1.07477988 0.73827357 40.525 -1.1815344 1.62767779



Error Total Coef. Nash-Sutcliffe RMSE R² de Pearson
Gauss 4.559135504 0.858039745 0.188409963 0.83377988

Gumbel 26.71215271 -0.004229575 1.054633521 0.749893487
Galton 30.42844535 -4.992654118 1.224953973 0.833708393

Pearson3 24.9804619 -2.207184471 0.942545605 0.827581645
Pearson5 24.94462692 -1.867703362 0.943761143 0.821138197
Goodrich 25.30573389 -3.324024071 0.946290583 0.853210559
Frechet 27.29566179 0.164978246 1.074779885 0.73827357
Fuites 40.52505986 -1.181534433 1.627677794 0

Mejor Ajuste 4.559135504 0.858039745 0.188409963 0.853210559
Gauss Gauss Gauss Goodrich



EL LABRADO SAYAUSI (MATADERO DJ) RICAURTE CUENCA
Xj 33.42068966 44.55217391 49.37599977

Tr Yt M0141 M0427 M0426 
2 1.000 33.41957198 44.55068397 49.37434851
3 1.177 39.3368323 52.43881595 58.11655722
5 1.346 44.9816555 59.96376973 66.45626511

10 1.527 51.02532389 68.02041272 75.38523013
20 1.676 56.01633807 74.67379223 82.75899522
50 1.844 61.63344389 82.16179676 91.05775323

100 1.956 65.37843399 87.15413689 96.59063218
200 2.059 68.80528428 91.72237386 101.6534888
500 2.183 72.95860535 97.25904844 107.7896392

1000 2.270 75.87006036 101.1402266 112.0910466
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Leyenda
idw_3_exctr
Rango PPmáx 24h [mm]

39.33698654 - 41.06700399

41.067004 - 42.65285332

42.65285333 - 44.45495483

44.45495484 - 46.6895607

46.68956071 - 49.06833469

49.0683347 - 51.2308565

51.23085651 - 53.17712613

53.17712614 - 55.33964794

55.33964795 - 57.64633788

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 3 años



Leyenda
idw_5_exctr
Rango PPmáx 24h [mm]

44.98183441 - 46.96010877

46.96010878 - 48.77352693

48.77352694 - 50.83422938

50.83422939 - 53.38950043

53.38950044 - 56.10962767

56.10962768 - 58.58247061

58.58247062 - 60.80802926

60.80802927 - 63.28087221

63.28087222 - 66.00099945

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 5 años



Leyenda
idw_10_exctr
Rango PPmáx 24h [mm]

51.02552414 - 53.26959619

53.2695962 - 55.32666224

55.32666225 - 57.66423729

57.6642373 - 60.56283035

60.56283036 - 63.64842942

63.64842943 - 66.45351948

66.45351949 - 68.97810054

68.97810055 - 71.7831906

71.78319061 - 74.86878967

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 10 años



Leyenda
idw_20_exctr
Rango PPmáx 24h [mm]

56.0165596 - 58.48013418

58.48013419 - 60.73841087

60.73841088 - 63.30463439

63.3046344 - 66.48675156

66.48675157 - 69.8741666

69.87416661 - 72.95363482

72.95363483 - 75.72515622

75.72515623 - 78.80462445

78.80462446 - 82.08939055

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 20 años



Leyenda
idw_50_exctr
Rango PPmáx 24h [mm]

61.63368607 - 64.34429864

64.34429865 - 66.82902684

66.82902685 - 69.65258161

69.65258162 - 73.15378952

73.15378953 - 76.88088181

76.88088182 - 80.26914754

80.26914755 - 83.31858669

83.3185867 - 86.70685241

86.70685242 - 90.4339447

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 50 años



Leyenda
idw_100_exctr
Rango PPmáx 24h [mm]

65.37869263 - 68.25400857

68.25400858 - 70.88971486

70.88971487 - 73.88483564

73.88483565 - 77.5987854

77.59878541 - 81.55234483

81.55234484 - 85.14648976

85.14648977 - 88.3812202

88.38122021 - 91.97536513

91.97536514 - 95.80911973

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 100 años



Leyenda
idw_200_exctr
Rango PPmáx 24h [mm]

68.80555725 - 71.8315848

71.83158481 - 74.60544338

74.60544339 - 77.7575554

77.75755541 - 81.66617432

81.66617433 - 85.82696219

85.8269622 - 89.60949662

89.60949663 - 93.01377761

93.01377762 - 96.79631204

96.79631205 - 100.9570999

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 200 años



Leyenda
idw_500_exctr
Rango PPmáx 24h [mm]

72.95889282 - 76.16758136

76.16758137 - 79.10887918

79.10887919 - 82.45126307

82.45126308 - 86.59581909

86.5958191 - 91.00776583

91.00776584 - 95.01862649

95.0186265 - 98.62840109

98.6284011 - 102.6392618

102.6392619 - 107.0512085

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 500 años



Leyenda
idw_1000_extr
Rango PPmáx 24h [mm]

75.87036133 - 79.20709444

79.20709445 - 82.26576646

82.26576647 - 85.74153012

85.74153013 - 90.05147705

90.05147706 - 94.63948508

94.63948509 - 98.81040147

98.81040148 - 102.5642262

102.5642263 - 106.7351426

106.7351427 - 111.3231506

Mapa de Interpolación PPmáx 24h - Tr = 1000 años



Método de Interpolación utilizado IDW
Valor medio PPmáx 24 h Tr 2 años 38.30368 [mm]
Intensidad diaria (IdTR) 1.59598667 [mm/h]
Duración tormenta (tc) 3.34600968 [h]
Duración tormenta (tc) 200.760581 [min]

ITR = 7.86423716 [mm/h]
PPmáx = 26.3138137 [mm] PP_med [mm] ITR [mm/h] PPmáx 24h [mm]

Tr 2 años 2 38.30368 7.86423716 26.31381365
Método de Interpolación utilizado IDW Tr 3 años 3 45.085719 9.25667682 30.97293023
Valor medio PPmáx 24 h Tr 3 años 45.085719 [mm] Tr 5 años 5 51.555506 10.5850071 35.41753632
Intensidad diaria (IdTR) 1.87857163 [mm/h] Tr 10 años 10 58.482427 12.0071929 40.17618375
Duración tormenta (tc) 3.34600968 [h] Tr 20 años 20 64.202853 13.1816698 44.10599478
Duración tormenta (tc) 200.760581 [min] Tr 50 años 50 70.640872 14.5034778 48.52877693

Tr 100 años 100 74.933174 15.3847425 51.47749713
ITR = 9.25667682 [mm/h] Tr 200 años 200 78.860842 16.1911431 54.17572152
PPmáx = 30.9729302 [mm] Tr 500 años 500 83.62115 17.1684954 57.4459519

Tr 1000 años 1000 86.958101 17.8536143 59.73836627
Método de Interpolación utilizado IDW
Valor medio PPmáx 24 h Tr 5 años 51.555506 [mm]
Intensidad diaria (IdTR) 2.14814608 [mm/h]
Duración tormenta (tc) 3.34600968 [h]
Duración tormenta (tc) 200.760581 [min]

ITR = 10.5850071 [mm/h]
PPmáx = 35.4175363 [mm]

Método de Interpolación utilizado IDW
Valor medio PPmáx 24 h Tr 10 años 58.482427 [mm]
Intensidad diaria (IdTR) 2.43676779 [mm/h]
Duración tormenta (tc) 3.34600968 [h]
Duración tormenta (tc) 200.760581 [min]

ITR = 12.0071929 [mm/h]
PPmáx = 40.1761838 [mm]

Método de Interpolación utilizado IDW
Valor medio PPmáx 24 h Tr 20 años 64.202853 [mm]
Intensidad diaria (IdTR) 2.67511888 [mm/h]
Duración tormenta (tc) 3.34600968 [h]
Duración tormenta (tc) 200.760581 [min]

ITR = 13.1816698 [mm/h]
PPmáx = 44.1059948 [mm]

Método de Interpolación utilizado IDW
Valor medio PPmáx 24 h Tr 50 años 70.640872 [mm]
Intensidad diaria (IdTR) 2.94336967 [mm/h]
Duración tormenta (tc) 3.34600968 [h]
Duración tormenta (tc) 200.760581 [min]

ITR = 14.5034778 [mm/h]
PPmáx = 48.5287769 [mm]

Método de Interpolación utilizado IDW
Valor medio PPmáx 24 h Tr 100 años 74.933174 [mm]
Intensidad diaria (IdTR) 3.12221558 [mm/h]
Duración tormenta (tc) 3.34600968 [h]
Duración tormenta (tc) 200.760581 [min]

ITR = 15.3847425 [mm/h]
PPmáx = 51.4774971 [mm]

Método de Interpolación utilizado IDW
Valor medio PPmáx 24 h Tr 200 años 78.860842 [mm]
Intensidad diaria (IdTR) 3.28586842 [mm/h]
Duración tormenta (tc) 3.34600968 [h]
Duración tormenta (tc) 200.760581 [min]

ITR = 16.1911431 [mm/h]
PPmáx = 54.1757215 [mm]

Método de Interpolación utilizado IDW
Valor medio PPmáx 24 h Tr 500 años 83.62115 [mm]
Intensidad diaria (IdTR) 3.48421458 [mm/h]
Duración tormenta (tc) 3.34600968 [h]
Duración tormenta (tc) 200.760581 [min]

ITR = 17.1684954 [mm/h]
PPmáx = 57.4459519 [mm]

Método de Interpolación utilizado IDW
Valor medio PPmáx 24 h Tr 1000 años 86.958101 [mm]
Intensidad diaria (IdTR) 3.62325421 [mm/h]
Duración tormenta (tc) 3.34600968 [h]
Duración tormenta (tc) 200.760581 [min]

ITR = 17.8536143 [mm/h]
PPmáx = 59.7383663 [mm]
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Determinación del caudal máximo para un Tr de 3 años.
Imax 9.256676824 mm/h A 325.298446 km²

tc 3.346009677 horas CN II 68.4322599

Hidrograma del Servicio de Conservación de Suelos (SCS)
Tiempo (horas) 

(t/tp)*tp
U (m3/s/mm) 

(q/qp)*qp T (h) Q (m³/s)

tr 2.00760581 horas 0 0 0 0

0.1 0.015 0.383681593 0.120555834

de 3.65842025 horas 0.2 0.075 0.767363186 0.602779171

0.3 0.16 1.151044779 1.285928898

tp 3.83681593 horas 0.4 0.28 1.534726372 2.250375572

0.5 0.43 1.918407965 3.455933914

0.6 0.6 2.302089558 4.822233369

qp 17.6349551 m³/s/mm 0.7 0.77 2.685771151 6.188532823

0.8 0.89 3.069452744 7.152979497

0.9 0.97 3.453134337 7.795943946

Pmax =Imax*tc 1 1 3.83681593 8.037055614

Pmax 30.9729302 mm 1.1 0.98 4.220497523 7.876314502

1.2 0.92 4.604179116 7.394091165

1.3 0.84 4.987860709 6.751126716

1.4 0.75 5.371542302 6.027791711

1.5 0.65 5.755223895 5.224086149

Pe 0.45574574 mm 1.6 0.57 6.138905488 4.5811217

Qp=qp*Pe 1.8 0.43 6.906268674 3.455933914

Qp 8.03705561 m³/s 2 0.32 7.673631861 2.571857797

2.2 0.24 8.440995047 1.928893347

2.4 0.18 9.208358233 1.446670011

2.6 0.13 9.975721419 1.04481723

2.8 0.098 10.7430846 0.78763145

3 0.075 11.51044779 0.602779171

3.5 0.036 13.42885576 0.289334002

4 0.018 15.34726372 0.144667001

4.5 0.009 17.26567169 0.072333501

5 0.004 19.18407965 0.032148222
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Hidrograma unitario sintético de Snyder

Imax 9.25667682 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 0.45574574 mm

tp 22.3157572 horas

tr 4.0574104 horas
0.56<Cp<0.69 Cp 0.56

qp-qpR -0.0005544
qp 0.06900953 m³/s/cm.km²

tR = tc

tpR 22.137907 horas

qpR 0.06956394 m³/s/cm.km²

tb 79.9264695 horas
t (horas) Q (m³/s)

Qmax 1.0313089 m³/s 0 0
11.6528259 0.51565445
17.1090435 0.77348167

W75 21.7062568 horas 24.3444624 1.0313089
38.8153002 0.77348167

W50 38.0749094 horas 49.7277353 0.51565445
79.9264695 0
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Hidrograma de Témez

Imax 9.25667682 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 0.45574574 mm

t (horas) Q (m³/s)
0 0

tr 1.17110339 horas 1.50570435 20.5127392
4.01521161 0

tp 1.50570435 horas

tb 4.01521161 horas

Qp 20.5127392 m³/s

Método de Chow

tr 2.47830349 horas

de 3.34600968 horas

1.35012104

Z 2.02510491

Qp 24.9442088 m³/s

Resumen de cuadales

Q (m³/s)

SCS 8.04
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0.05 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 0.4  

0.4 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 2.0 

 𝑑𝑒 /𝑡𝑟 > 2.0 Z=1 
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Snyder 1.03

Témez 20.51

Chow 24.94

|𝑥 ̅| 13.63

𝜎𝑥 11.03617471

|𝑥 ̅| + 𝜎𝑥 24.67

|𝑥 ̅| - 𝜎𝑥 2.60

Método más cercano a la media

SCS 8.04 m³/s

Dispersión de la mediaMenor dispersiónUbicación entre las cuatro opciones
SCS 5.59427252 5.59427252 1
Snyder 12.6000192
Témez 6.88141111
Chow 11.3128806
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Determinación del caudal máximo para un Tr de 5 años.
Imax 10.58500714 mm/h A 325.298446 km²

tc 3.346009677 horas CN II 68.4322599

Hidrograma del Servicio de Conservación de Suelos (SCS)
Tiempo (horas) 

(t/tp)*tp
U (m3/s/mm) 

(q/qp)*qp T (h) Q (m³/s)

tr 2.00760581 horas 0 0 0 0

0.1 0.015 0.383681593 0.294123543

de 3.65842025 horas 0.2 0.075 0.767363186 1.470617714

0.3 0.16 1.151044779 3.137317789

tp 3.83681593 horas 0.4 0.28 1.534726372 5.490306131

0.5 0.43 1.918407965 8.431541558

0.6 0.6 2.302089558 11.76494171

qp 17.6349551 m³/s/mm 0.7 0.77 2.685771151 15.09834186

0.8 0.89 3.069452744 17.4513302

0.9 0.97 3.453134337 19.0199891

Pmax =Imax*tc 1 1 3.83681593 19.60823618

Pmax 35.4175363 mm 1.1 0.98 4.220497523 19.21607146

1.2 0.92 4.604179116 18.03957729

1.3 0.84 4.987860709 16.47091839

1.4 0.75 5.371542302 14.70617714

1.5 0.65 5.755223895 12.74535352

Pe 1.11189601 mm 1.6 0.57 6.138905488 11.17669462

Qp=qp*Pe 1.8 0.43 6.906268674 8.431541558

Qp 19.6082362 m³/s 2 0.32 7.673631861 6.274635578

2.2 0.24 8.440995047 4.705976684

2.4 0.18 9.208358233 3.529482513

2.6 0.13 9.975721419 2.549070704

2.8 0.098 10.7430846 1.921607146

3 0.075 11.51044779 1.470617714

3.5 0.036 13.42885576 0.705896503

4 0.018 15.34726372 0.352948251

4.5 0.009 17.26567169 0.176474126

5 0.004 19.18407965 0.078432945
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Hidrograma unitario sintético de Snyder

Imax 10.5850071 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 1.11189601 mm

tp 22.3157572 horas

tr 4.0574104 horas
0.56<Cp<0.69 Cp 0.56

qp-qpR -0.0005544
qp 0.06900953 m³/s/cm.km²

tR = tc

tpR 22.137907 horas

qpR 0.06956394 m³/s/cm.km²

tb 79.9264695 horas
t (horas) Q (m³/s)

Qmax 2.51611404 m³/s 0 0
11.6528259 1.25805702
17.1090435 1.88708553

W75 21.7062568 horas 24.3444624 2.51611404
38.8153002 1.88708553

W50 38.0749094 horas 49.7277353 1.25805702
79.9264695 0
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Hidrograma de Témez

Imax 10.5850071 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 1.11189601 mm

t (horas) Q (m³/s)
0 0

tr 1.17110339 horas 1.50570435 50.045521
4.01521161 0

tp 1.50570435 horas

tb 4.01521161 horas

Qp 50.045521 m³/s

Método de Chow

tr 2.47830349 horas

de 3.34600968 horas

1.35012104

Z 2.02510491

Qp 60.8571049 m³/s

Resumen de cuadales

Q (m³/s)

SCS 19.61
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0.05 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 0.4  

0.4 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 2.0 

 𝑑𝑒 /𝑡𝑟 > 2.0 Z=1 
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Snyder 2.52

Témez 50.05

Chow 60.86

|𝑥 ̅| 33.26

𝜎𝑥 26.92527347

|𝑥 ̅| + 𝜎𝑥 60.18

|𝑥 ̅| - 𝜎𝑥 6.33

Método más cercano a la media

SCS 19.61 m³/s

Dispersión de la mediaMenor dispersiónUbicación entre las cuatro opciones
SCS 13.6485079 13.6485079 1
Snyder 30.74063
Témez 16.788777
Chow 27.6003609
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Determinación del caudal máximo para un Tr de 10 años.
Imax 12.00719293 mm/h A 325.298446 km²

tc 3.346009677 horas CN II 68.4322599

Hidrograma del Servicio de Conservación de Suelos (SCS)
Tiempo (horas) 

(t/tp)*tp
U (m3/s/mm) 

(q/qp)*qp T (h) Q (m³/s)

tr 2.00760581 horas 0 0 0 0

0.1 0.015 0.383681593 0.553694355

de 3.65842025 horas 0.2 0.075 0.767363186 2.768471775

0.3 0.16 1.151044779 5.906073119

tp 3.83681593 horas 0.4 0.28 1.534726372 10.33562796

0.5 0.43 1.918407965 15.87257151

0.6 0.6 2.302089558 22.1477742

qp 17.6349551 m³/s/mm 0.7 0.77 2.685771151 28.42297689

0.8 0.89 3.069452744 32.85253172

0.9 0.97 3.453134337 35.80556828

Pmax =Imax*tc 1 1 3.83681593 36.91295699

Pmax 40.1761838 mm 1.1 0.98 4.220497523 36.17469785

1.2 0.92 4.604179116 33.95992043

1.3 0.84 4.987860709 31.00688388

1.4 0.75 5.371542302 27.68471775

1.5 0.65 5.755223895 23.99342205

Pe 2.09316988 mm 1.6 0.57 6.138905488 21.04038549

Qp=qp*Pe 1.8 0.43 6.906268674 15.87257151

Qp 36.912957 m³/s 2 0.32 7.673631861 11.81214624

2.2 0.24 8.440995047 8.859109679

2.4 0.18 9.208358233 6.644332259

2.6 0.13 9.975721419 4.798684409

2.8 0.098 10.7430846 3.617469785

3 0.075 11.51044779 2.768471775

3.5 0.036 13.42885576 1.328866452

4 0.018 15.34726372 0.664433226

4.5 0.009 17.26567169 0.332216613

5 0.004 19.18407965 0.147651828
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Hidrograma unitario sintético de Snyder

Imax 12.0071929 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 2.09316988 mm

tp 22.3157572 horas

tr 4.0574104 horas
0.56<Cp<0.69 Cp 0.56

qp-qpR -0.0005544
qp 0.06900953 m³/s/cm.km²

tR = tc

tpR 22.137907 horas

qpR 0.06956394 m³/s/cm.km²

tb 79.9264695 horas
t (horas) Q (m³/s)

Qmax 4.73664273 m³/s 0 0
11.6528259 2.36832136
17.1090435 3.55248205

W75 21.7062568 horas 24.3444624 4.73664273
38.8153002 3.55248205

W50 38.0749094 horas 49.7277353 2.36832136
79.9264695 0
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Hidrograma de Témez

Imax 12.0071929 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 2.09316988 mm

t (horas) Q (m³/s)
0 0

tr 1.17110339 horas 1.50570435 94.211848
4.01521161 0

tp 1.50570435 horas

tb 4.01521161 horas

Qp 94.211848 m³/s

Método de Chow

tr 2.47830349 horas

de 3.34600968 horas

1.35012104

Z 2.02510491

Qp 114.564904 m³/s

Resumen de cuadales

Q (m³/s)

SCS 36.91
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0.05 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 0.4  

0.4 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 2.0 

 𝑑𝑒 /𝑡𝑟 > 2.0 Z=1 
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Snyder 4.74

Témez 94.21

Chow 114.56

|𝑥 ̅| 62.61

𝜎𝑥 50.6874485

|𝑥 ̅| + 𝜎𝑥 113.29

|𝑥 ̅| - 𝜎𝑥 11.92

Método más cercano a la media

SCS 36.91 m³/s

Dispersión de la mediaMenor dispersiónUbicación entre las cuatro opciones
SCS 25.6936309 25.6936309 1
Snyder 57.8699452
Témez 31.60526
Chow 51.9583161
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Determinación del caudal máximo para un Tr de 20 años.
Imax 13.18166982 mm/h A 325.298446 km²

tc 3.346009677 horas CN II 68.4322599

Hidrograma del Servicio de Conservación de Suelos (SCS)
Tiempo (horas) 

(t/tp)*tp
U (m3/s/mm) 

(q/qp)*qp T (h) Q (m³/s)

tr 2.00760581 horas 0 0 0 0

0.1 0.015 0.383681593 0.820066642

de 3.65842025 horas 0.2 0.075 0.767363186 4.100333209

0.3 0.16 1.151044779 8.747377512

tp 3.83681593 horas 0.4 0.28 1.534726372 15.30791065

0.5 0.43 1.918407965 23.50857706

0.6 0.6 2.302089558 32.80266567

qp 17.6349551 m³/s/mm 0.7 0.77 2.685771151 42.09675428

0.8 0.89 3.069452744 48.65728741

0.9 0.97 3.453134337 53.03097617

Pmax =Imax*tc 1 1 3.83681593 54.67110945

Pmax 44.1059948 mm 1.1 0.98 4.220497523 53.57768726

1.2 0.92 4.604179116 50.2974207

1.3 0.84 4.987860709 45.92373194

1.4 0.75 5.371542302 41.00333209

1.5 0.65 5.755223895 35.53622114

Pe 3.10015586 mm 1.6 0.57 6.138905488 31.16253239

Qp=qp*Pe 1.8 0.43 6.906268674 23.50857706

Qp 54.6711095 m³/s 2 0.32 7.673631861 17.49475502

2.2 0.24 8.440995047 13.12106627

2.4 0.18 9.208358233 9.840799702

2.6 0.13 9.975721419 7.107244229

2.8 0.098 10.7430846 5.357768726

3 0.075 11.51044779 4.100333209

3.5 0.036 13.42885576 1.96815994

4 0.018 15.34726372 0.98407997

4.5 0.009 17.26567169 0.492039985

5 0.004 19.18407965 0.218684438
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Hidrograma unitario sintético de Snyder

Imax 13.1816698 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 3.10015586 mm

tp 22.3157572 horas

tr 4.0574104 horas
0.56<Cp<0.69 Cp 0.56

qp-qpR -0.0005544
qp 0.06900953 m³/s/cm.km²

tR = tc

tpR 22.137907 horas

qpR 0.06956394 m³/s/cm.km²

tb 79.9264695 horas
t (horas) Q (m³/s)

Qmax 7.01535542 m³/s 0 0
11.6528259 3.50767771
17.1090435 5.26151657

W75 21.7062568 horas 24.3444624 7.01535542
38.8153002 5.26151657

W50 38.0749094 horas 49.7277353 3.50767771
79.9264695 0

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 20 40 60 80 100

Q
 (m

³/
s)

horas



Hidrograma de Témez

Imax 13.1816698 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 3.10015586 mm

t (horas) Q (m³/s)
0 0

tr 1.17110339 horas 1.50570435 139.535455
4.01521161 0

tp 1.50570435 horas

tb 4.01521161 horas

Qp 139.535455 m³/s

Método de Chow

tr 2.47830349 horas

de 3.34600968 horas

1.35012104

Z 2.02510491

Qp 169.679996 m³/s

Resumen de cuadales

Q (m³/s)

SCS 54.67
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0.05 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 0.4  

0.4 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 2.0 

 𝑑𝑒 /𝑡𝑟 > 2.0 Z=1 

139.54

169.68

150.00

200.00



Snyder 7.02

Témez 139.54

Chow 169.68

|𝑥 ̅| 92.73

𝜎𝑥 75.07225838

|𝑥 ̅| + 𝜎𝑥 167.80

|𝑥 ̅| - 𝜎𝑥 17.65

Método más cercano a la media

SCS 54.67 m³/s

Dispersión de la mediaMenor dispersiónUbicación entre las cuatro opciones
SCS 38.0543696 38.0543696 1
Snyder 85.7101237
Témez 46.809976
Chow 76.9545173

54.67

7.02
0.00

50.00

100.00



Determinación del caudal máximo para un Tr de 50 años.
Imax 14.50347776 mm/h A 325.298446 km²

tc 3.346009677 horas CN II 68.4322599

Hidrograma del Servicio de Conservación de Suelos (SCS)
Tiempo (horas) 

(t/tp)*tp
U (m3/s/mm) 

(q/qp)*qp T (h) Q (m³/s)

tr 2.00760581 horas 0 0 0 0

0.1 0.015 0.383681593 1.170941426

de 3.65842025 horas 0.2 0.075 0.767363186 5.854707129

0.3 0.16 1.151044779 12.49004188

tp 3.83681593 horas 0.4 0.28 1.534726372 21.85757328

0.5 0.43 1.918407965 33.56698754

0.6 0.6 2.302089558 46.83765703

qp 17.6349551 m³/s/mm 0.7 0.77 2.685771151 60.10832653

0.8 0.89 3.069452744 69.47585793

0.9 0.97 3.453134337 75.72087887

Pmax =Imax*tc 1 1 3.83681593 78.06276172

Pmax 48.5287769 mm 1.1 0.98 4.220497523 76.50150649

1.2 0.92 4.604179116 71.81774079

1.3 0.84 4.987860709 65.57271985

1.4 0.75 5.371542302 58.54707129

1.5 0.65 5.755223895 50.74079512

Pe 4.42659259 mm 1.6 0.57 6.138905488 44.49577418

Qp=qp*Pe 1.8 0.43 6.906268674 33.56698754

Qp 78.0627617 m³/s 2 0.32 7.673631861 24.98008375

2.2 0.24 8.440995047 18.73506281

2.4 0.18 9.208358233 14.05129711

2.6 0.13 9.975721419 10.14815902

2.8 0.098 10.7430846 7.650150649

3 0.075 11.51044779 5.854707129

3.5 0.036 13.42885576 2.810259422

4 0.018 15.34726372 1.405129711

4.5 0.009 17.26567169 0.702564856

5 0.004 19.18407965 0.312251047
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Hidrograma unitario sintético de Snyder

Imax 14.5034778 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 4.42659259 mm

tp 22.3157572 horas

tr 4.0574104 horas
0.56<Cp<0.69 Cp 0.56

qp-qpR -0.0005544
qp 0.06900953 m³/s/cm.km²

tR = tc

tpR 22.137907 horas

qpR 0.06956394 m³/s/cm.km²

tb 79.9264695 horas
t (horas) Q (m³/s)

Qmax 10.0169546 m³/s 0 0
11.6528259 5.00847728
17.1090435 7.51271592

W75 21.7062568 horas 24.3444624 10.0169546
38.8153002 7.51271592

W50 38.0749094 horas 49.7277353 5.00847728
79.9264695 0
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Hidrograma de Témez

Imax 14.5034778 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 4.42659259 mm

t (horas) Q (m³/s)
0 0

tr 1.17110339 horas 1.50570435 199.237277
4.01521161 0

tp 1.50570435 horas

tb 4.01521161 horas

Qp 199.237277 m³/s

Método de Chow

tr 2.47830349 horas

de 3.34600968 horas

1.35012104

Z 2.02510491

Qp 242.279501 m³/s

Resumen de cuadales

Q (m³/s)

SCS 78.06
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0.05 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 0.4  

0.4 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 2.0 

 𝑑𝑒 /𝑡𝑟 > 2.0 Z=1 

199.24

242.28

200.00

250.00

300.00



Snyder 10.02

Témez 199.24

Chow 242.28

|𝑥 ̅| 132.40

𝜎𝑥 107.1927729

|𝑥 ̅| + 𝜎𝑥 239.59

|𝑥 ̅| - 𝜎𝑥 25.21

Método más cercano a la media

SCS 78.06 m³/s

Dispersión de la mediaMenor dispersiónUbicación entre las cuatro opciones
SCS 54.3363619 54.3363619 1
Snyder 122.382169
Témez 66.8381534
Chow 109.880378

78.06

10.02
0.00

50.00

100.00

150.00

200.00



Determinación del caudal máximo para un Tr de 100 años.
Imax 15.38474245 mm/h A 325.298446 km²

tc 3.346009677 horas CN II 68.4322599

Hidrograma del Servicio de Conservación de Suelos (SCS)
Tiempo (horas) 

(t/tp)*tp
U (m3/s/mm) 

(q/qp)*qp T (h) Q (m³/s)

tr 2.00760581 horas 0 0 0 0

0.1 0.015 0.383681593 1.432594286

de 3.65842025 horas 0.2 0.075 0.767363186 7.162971428

0.3 0.16 1.151044779 15.28100571

tp 3.83681593 horas 0.4 0.28 1.534726372 26.74176

0.5 0.43 1.918407965 41.06770285

0.6 0.6 2.302089558 57.30377142

qp 17.6349551 m³/s/mm 0.7 0.77 2.685771151 73.53983999

0.8 0.89 3.069452744 85.00059428

0.9 0.97 3.453134337 92.64109714

Pmax =Imax*tc 1 1 3.83681593 95.50628571

Pmax 51.4774971 mm 1.1 0.98 4.220497523 93.59615999

1.2 0.92 4.604179116 87.86578285

1.3 0.84 4.987860709 80.22527999

1.4 0.75 5.371542302 71.62971428

1.5 0.65 5.755223895 62.07908571

Pe 5.41573738 mm 1.6 0.57 6.138905488 54.43858285

Qp=qp*Pe 1.8 0.43 6.906268674 41.06770285

Qp 95.5062857 m³/s 2 0.32 7.673631861 30.56201143

2.2 0.24 8.440995047 22.92150857

2.4 0.18 9.208358233 17.19113143

2.6 0.13 9.975721419 12.41581714

2.8 0.098 10.7430846 9.359615999

3 0.075 11.51044779 7.162971428

3.5 0.036 13.42885576 3.438226285

4 0.018 15.34726372 1.719113143

4.5 0.009 17.26567169 0.859556571

5 0.004 19.18407965 0.382025143
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Hidrograma unitario sintético de Snyder

Imax 15.3847425 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 5.41573738 mm

tp 22.3157572 horas

tr 4.0574104 horas
0.56<Cp<0.69 Cp 0.56

qp-qpR -0.0005544
qp 0.06900953 m³/s/cm.km²

tR = tc

tpR 22.137907 horas

qpR 0.06956394 m³/s/cm.km²

tb 79.9264695 horas
t (horas) Q (m³/s)

Qmax 12.2552944 m³/s 0 0
11.6528259 6.12764718
17.1090435 9.19147077

W75 21.7062568 horas 24.3444624 12.2552944
38.8153002 9.19147077

W50 38.0749094 horas 49.7277353 6.12764718
79.9264695 0
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Hidrograma de Témez

Imax 15.3847425 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 5.41573738 mm

t (horas) Q (m³/s)
0 0

tr 1.17110339 horas 1.50570435 243.757867
4.01521161 0

tp 1.50570435 horas

tb 4.01521161 horas

Qp 243.757867 m³/s

Método de Chow

tr 2.47830349 horas

de 3.34600968 horas

1.35012104

Z 2.02510491

Qp 296.418097 m³/s

Resumen de cuadales

Q (m³/s)

SCS 95.51
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0.05 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 0.4  

0.4 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 2.0 

 𝑑𝑒 /𝑡𝑟 > 2.0 Z=1 

243.76

296.42

250.00

300.00

350.00



Snyder 12.26

Témez 243.76

Chow 296.42

|𝑥 ̅| 161.98

𝜎𝑥 131.1455471

|𝑥 ̅| + 𝜎𝑥 293.13

|𝑥 ̅| - 𝜎𝑥 30.84

Método más cercano a la media

SCS 95.51 m³/s

Dispersión de la mediaMenor dispersiónUbicación entre las cuatro opciones
SCS 66.4781003 66.4781003 1
Snyder 149.729092
Témez 81.7734811
Chow 134.433711

95.51

12.26
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Determinación del caudal máximo para un Tr de 200 años.
Imax 16.19114311 mm/h A 325.298446 km²

tc 3.346009677 horas CN II 68.4322599

Hidrograma del Servicio de Conservación de Suelos (SCS)
Tiempo (horas) 

(t/tp)*tp
U (m3/s/mm) 

(q/qp)*qp T (h) Q (m³/s)

tr 2.00760581 horas 0 0 0 0

0.1 0.015 0.383681593 1.690128081

de 3.65842025 horas 0.2 0.075 0.767363186 8.450640407

0.3 0.16 1.151044779 18.02803287

tp 3.83681593 horas 0.4 0.28 1.534726372 31.54905752

0.5 0.43 1.918407965 48.45033833

0.6 0.6 2.302089558 67.60512325

qp 17.6349551 m³/s/mm 0.7 0.77 2.685771151 86.75990817

0.8 0.89 3.069452744 100.2809328

0.9 0.97 3.453134337 109.2949493

Pmax =Imax*tc 1 1 3.83681593 112.6752054

Pmax 54.1757215 mm 1.1 0.98 4.220497523 110.4217013

1.2 0.92 4.604179116 103.661189

1.3 0.84 4.987860709 94.64717255

1.4 0.75 5.371542302 84.50640407

1.5 0.65 5.755223895 73.23888352

Pe 6.38931058 mm 1.6 0.57 6.138905488 64.22486709

Qp=qp*Pe 1.8 0.43 6.906268674 48.45033833

Qp 112.675205 m³/s 2 0.32 7.673631861 36.05606573

2.2 0.24 8.440995047 27.0420493

2.4 0.18 9.208358233 20.28153698

2.6 0.13 9.975721419 14.6477767

2.8 0.098 10.7430846 11.04217013

3 0.075 11.51044779 8.450640407

3.5 0.036 13.42885576 4.056307395

4 0.018 15.34726372 2.028153698

4.5 0.009 17.26567169 1.014076849

5 0.004 19.18407965 0.450700822
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Hidrograma unitario sintético de Snyder

Imax 16.1911431 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 6.38931058 mm

tp 22.3157572 horas

tr 4.0574104 horas
0.56<Cp<0.69 Cp 0.56

qp-qpR -0.0005544
qp 0.06900953 m³/s/cm.km²

tR = tc

tpR 22.137907 horas

qpR 0.06956394 m³/s/cm.km²

tb 79.9264695 horas
t (horas) Q (m³/s)

Qmax 14.4583972 m³/s 0 0
11.6528259 7.22919858
17.1090435 10.8437979

W75 21.7062568 horas 24.3444624 14.4583972
38.8153002 10.8437979

W50 38.0749094 horas 49.7277353 7.22919858
79.9264695 0
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Hidrograma de Témez

Imax 16.1911431 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 6.38931058 mm

t (horas) Q (m³/s)
0 0

tr 1.17110339 horas 1.50570435 287.577593
4.01521161 0

tp 1.50570435 horas

tb 4.01521161 horas

Qp 287.577593 m³/s

Método de Chow

tr 2.47830349 horas

de 3.34600968 horas

1.35012104

Z 2.02510491

Qp 349.704417 m³/s

Resumen de cuadales

Q (m³/s)

SCS 112.68
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0.05 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 0.4  

0.4 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 2.0 

 𝑑𝑒 /𝑡𝑟 > 2.0 Z=1 

287.58

349.70
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400.00



Snyder 14.46

Témez 287.58

Chow 349.70

|𝑥 ̅| 191.10

𝜎𝑥 154.7212453

|𝑥 ̅| + 𝜎𝑥 345.83

|𝑥 ̅| - 𝜎𝑥 36.38

Método más cercano a la media

SCS 112.68 m³/s

Dispersión de la mediaMenor dispersiónUbicación entre las cuatro opciones
SCS 78.4286977 78.4286977 1
Snyder 176.645506
Témez 96.4736898
Chow 158.600514

112.68

14.46
0.00

100.00

200.00



Determinación del caudal máximo para un Tr de 500 años.
Imax 17.16849544 mm/h A 325.298446 km²

tc 3.346009677 horas CN II 68.4322599

Hidrograma del Servicio de Conservación de Suelos (SCS)
Tiempo (horas) 

(t/tp)*tp
U (m3/s/mm) 

(q/qp)*qp T (h) Q (m³/s)

tr 2.00760581 horas 0 0 0 0

0.1 0.015 0.383681593 2.024086129

de 3.65842025 horas 0.2 0.075 0.767363186 10.12043064

0.3 0.16 1.151044779 21.59025204

tp 3.83681593 horas 0.4 0.28 1.534726372 37.78294107

0.5 0.43 1.918407965 58.02380236

0.6 0.6 2.302089558 80.96344515

qp 17.6349551 m³/s/mm 0.7 0.77 2.685771151 103.9030879

0.8 0.89 3.069452744 120.095777

0.9 0.97 3.453134337 130.890903

Pmax =Imax*tc 1 1 3.83681593 134.9390752

Pmax 57.4459519 mm 1.1 0.98 4.220497523 132.2402937

1.2 0.92 4.604179116 124.1439492

1.3 0.84 4.987860709 113.3488232

1.4 0.75 5.371542302 101.2043064

1.5 0.65 5.755223895 87.71039891

Pe 7.65179578 mm 1.6 0.57 6.138905488 76.91527289

Qp=qp*Pe 1.8 0.43 6.906268674 58.02380236

Qp 134.939075 m³/s 2 0.32 7.673631861 43.18050408

2.2 0.24 8.440995047 32.38537806

2.4 0.18 9.208358233 24.28903354

2.6 0.13 9.975721419 17.54207978

2.8 0.098 10.7430846 13.22402937

3 0.075 11.51044779 10.12043064

3.5 0.036 13.42885576 4.857806709

4 0.018 15.34726372 2.428903354

4.5 0.009 17.26567169 1.214451677

5 0.004 19.18407965 0.539756301
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Hidrograma unitario sintético de Snyder

Imax 17.1684954 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 7.65179578 mm

tp 22.3157572 horas

tr 4.0574104 horas
0.56<Cp<0.69 Cp 0.56

qp-qpR -0.0005544
qp 0.06900953 m³/s/cm.km²

tR = tc

tpR 22.137907 horas

qpR 0.06956394 m³/s/cm.km²

tb 79.9264695 horas
t (horas) Q (m³/s)

Qmax 17.3152801 m³/s 0 0
11.6528259 8.65764005
17.1090435 12.9864601

W75 21.7062568 horas 24.3444624 17.3152801
38.8153002 12.9864601

W50 38.0749094 horas 49.7277353 8.65764005
79.9264695 0
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Hidrograma de Témez

Imax 17.1684954 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 7.65179578 mm

t (horas) Q (m³/s)
0 0

tr 1.17110339 horas 1.50570435 344.401009
4.01521161 0

tp 1.50570435 horas

tb 4.01521161 horas

Qp 344.401009 m³/s

Método de Chow

tr 2.47830349 horas

de 3.34600968 horas

1.35012104

Z 2.02510491

Qp 418.80368 m³/s

Resumen de cuadales

Q (m³/s)

SCS 134.94

0
50

100
150
200
250
300
350
400

0 1 2 3 4 5

Q
 (m

³/
s)

horas

0.05 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 0.4  

0.4 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 2.0 

 𝑑𝑒 /𝑡𝑟 > 2.0 Z=1 
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Snyder 17.32

Témez 344.40

Chow 418.80

|𝑥 ̅| 228.86

𝜎𝑥 185.2931324

|𝑥 ̅| + 𝜎𝑥 414.16

|𝑥 ̅| - 𝜎𝑥 43.57

Método más cercano a la media

SCS 134.94 m³/s

Dispersión de la mediaMenor dispersiónUbicación entre las cuatro opciones
SCS 93.9256858 93.9256858 1
Snyder 211.549481
Témez 115.536248
Chow 189.938919
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17.32
0.00

100.00

200.00

300.00



Determinación del caudal máximo para un Tr de 1000 años.
Imax 17.85361432 mm/h A 325.298446 km²

tc 3.346009677 horas CN II 68.4322599

Hidrograma del Servicio de Conservación de Suelos (SCS)
Tiempo (horas) 

(t/tp)*tp
U (m3/s/mm) 

(q/qp)*qp T (h) Q (m³/s)

tr 2.00760581 horas 0 0 0 0

0.1 0.015 0.383681593 2.27168278

de 3.65842025 horas 0.2 0.075 0.767363186 11.3584139

0.3 0.16 1.151044779 24.23128299

tp 3.83681593 horas 0.4 0.28 1.534726372 42.40474524

0.5 0.43 1.918407965 65.12157304

0.6 0.6 2.302089558 90.86731122

qp 17.6349551 m³/s/mm 0.7 0.77 2.685771151 116.6130494

0.8 0.89 3.069452744 134.7865116

0.9 0.97 3.453134337 146.9021531

Pmax =Imax*tc 1 1 3.83681593 151.4455187

Pmax 59.7383663 mm 1.1 0.98 4.220497523 148.4166083

1.2 0.92 4.604179116 139.3298772

1.3 0.84 4.987860709 127.2142357

1.4 0.75 5.371542302 113.584139

1.5 0.65 5.755223895 98.43958715

Pe 8.58780289 mm 1.6 0.57 6.138905488 86.32394566

Qp=qp*Pe 1.8 0.43 6.906268674 65.12157304

Qp 151.445519 m³/s 2 0.32 7.673631861 48.46256598

2.2 0.24 8.440995047 36.34692449

2.4 0.18 9.208358233 27.26019337

2.6 0.13 9.975721419 19.68791743

2.8 0.098 10.7430846 14.84166083

3 0.075 11.51044779 11.3584139

3.5 0.036 13.42885576 5.452038673

4 0.018 15.34726372 2.726019337

4.5 0.009 17.26567169 1.363009668

5 0.004 19.18407965 0.605782075
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Hidrograma unitario sintético de Snyder

Imax 17.8536143 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 8.58780289 mm

tp 22.3157572 horas

tr 4.0574104 horas
0.56<Cp<0.69 Cp 0.56

qp-qpR -0.0005544
qp 0.06900953 m³/s/cm.km²

tR = tc

tpR 22.137907 horas

qpR 0.06956394 m³/s/cm.km²

tb 79.9264695 horas
t (horas) Q (m³/s)

Qmax 19.4333744 m³/s 0 0
11.6528259 9.71668722
17.1090435 14.5750308

W75 21.7062568 horas 24.3444624 19.4333744
38.8153002 14.5750308

W50 38.0749094 horas 49.7277353 9.71668722
79.9264695 0
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Hidrograma de Témez

Imax 17.8536143 mm/h A 325.298446 km²
tc 3.34600968 horas CN II 68.4322599
Lc 32.019 km i 0.03875824 m/m
L 61.2977 km Pe 8.58780289 mm

t (horas) Q (m³/s)
0 0

tr 1.17110339 horas 1.50570435 386.529916
4.01521161 0

tp 1.50570435 horas

tb 4.01521161 horas

Qp 386.529916 m³/s

Método de Chow

tr 2.47830349 horas

de 3.34600968 horas

1.35012104

Z 2.02510491

Qp 470.033905 m³/s

Resumen de cuadales

Q (m³/s)

SCS 151.45
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0.05 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 0.4  

0.4 ≤  𝑑𝑒 /𝑡𝑟 < 2.0 

 𝑑𝑒 /𝑡𝑟 > 2.0 Z=1 

386.53
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Snyder 19.43

Témez 386.53

Chow 470.03

|𝑥 ̅| 256.86

𝜎𝑥 207.9591438

|𝑥 ̅| + 𝜎𝑥 464.82

|𝑥 ̅| - 𝜎𝑥 48.90

Método más cercano a la media

SCS 151.45 m³/s

Dispersión de la mediaMenor dispersiónUbicación entre las cuatro opciones
SCS 105.41516 105.41516 1
Snyder 237.427304
Témez 129.669238
Chow 213.173226

151.45

19.43
0.00
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SCS Snyder Témez Chow Media

3 8.03705561 1.0313089 20.51273924 24.94420877 13.6313281
5 19.6082362 2.51611404 50.04552103 60.85710494 33.256744

10 36.912957 4.73664273 94.21184795 114.5649041 62.6065879
20 54.6711095 7.01535542 139.535455 169.6799964 92.7254791
50 78.0627617 10.0169546 199.237277 242.2795012 132.399124

100 95.5062857 12.2552944 243.7578672 296.4180969 161.984386
200 112.675205 14.4583972 287.5775929 349.7044169 191.103903
500 134.939075 17.3152801 344.4010092 418.8036796 228.864761

1000 151.445519 19.4333744 386.5299164 470.0339051 256.860679
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Tr [años] SCS HEC-HMS Error_relativo
3 8.03705561 8.6 7%
5 19.6082362 20.4 4%

10 36.912957 36 3%
20 54.6711095 53.2 3%
50 78.0627617 79.1 1%

100 95.5062857 92.6 3%
200 112.675205 109.1 3%
500 134.939075 136.3 1%

1000 151.445519 146.1 4%
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Profile Output Table - Table of Required Results
HEC-RAS  Plan: pm   River: MACHANGARA   Reach: URB
                                                                                                                                                                      
# Rivers            = 1 
# Hydraulic Reaches = 1 
# River Stations    = 14 
# Plans             = 1 
# Profiles          = 9 

Reach River Sta Profile Flow Area [m²] Q Total [m³/s] Top W Left [m] Top W Chnl [m] Top W Right [m] Top Width [m] Vel Total [m/s] Max Chl Dpth [m] W.P. Total [m] Máx. de Top Width [m] Etiquetas de columna
URB 5600 PF 1 3.67 8.04 18.88 0 0 18.88 2.19 0.26 19.09 Etiquetas de fila PF 1 PF 2 PF 3 PF 4 PF 5 PF 6 PF 7 PF 8 PF 9 Total general Tr Tr [años] /12 % ABSc [m] /9 %
URB 5600 PF 2 6.78 19.61 22.81 0 0 22.81 2.89 0.41 23.18 400 59.33 90.4 111.91 121.91 128.43 132.61 136.15 140.88 144.1 144.1 PF 5 50 1 8.33 400 3 33.33
URB 5600 PF 3 10.35 36.91 25.29 0 0 25.29 3.57 0.55 25.8 800 12.86 17.73 20.66 22.93 25.32 27.15 28.78 30.66 32.18 32.18 PF 7 200 1 8.33 4400 6 66.67
URB 5600 PF 4 13.39 54.67 26.61 0 0 26.61 4.08 0.67 27.25 1200 24.4 30.75 36.97 42.23 48.3 52.21 55.69 58.88 60.46 60.46 PF 8 500 1 8.33
URB 5600 PF 5 16.96 78.06 28.09 0 0 28.09 4.6 0.8 28.87 1600 42.64 49.49 56.89 62.75 82.12 53.28 55.58 58.13 59.85 82.12 PF 9 1000 9 75.00 TOTAL 9 100.00
URB 5600 PF 6 19.43 95.51 29.07 0 0 29.07 4.92 0.89 29.94 2000 42.37 51.65 61.36 66.12 71.29 75.34 78.61 82.75 85.59 85.59 TOTAL TOTAL 12 100.00
URB 5600 PF 7 21.72 112.68 29.95 0 0 29.95 5.19 0.96 30.9 2400 37.97 48.64 55.07 59.89 65.12 67.63 70.13 72.87 74.62 74.62
URB 5600 PF 8 24.56 134.94 31.01 0 0 31.01 5.49 1.06 32.05 2800 17.47 20.59 23.12 24.59 26.51 28.65 32.14 36.09 37.36 37.36
URB 5600 PF 9 26.59 151.45 31.74 0 0 31.74 5.7 1.12 32.85 3200 18.46 23.17 28.09 32.02 36.21 38.67 40.49 42.75 58.17 58.17
URB 5200 PF 1 5.71 8.04 0 19.41 9.48 28.89 1.41 0.24 28.91 3600 49.11 59.15 66.99 72.17 76.23 78.13 79.82 32.95 34.35 79.82
URB 5200 PF 2 9.79 19.61 0 20.97 11.17 32.14 2 0.37 32.17 4000 21.81 28.07 34.5 39.76 49.34 54.57 74.61 86.42 93.62 93.62
URB 5200 PF 3 14.73 36.91 0 22.68 13.01 35.69 2.51 0.52 35.73 4400 52.85 75.88 114.71 126.03 134.17 139.49 143.6 148.68 126.5 148.68
URB 5200 PF 4 18.61 54.67 1.09 22.83 14.34 38.25 2.94 0.62 38.3 4800 23.87 29.92 35.36 39.95 44.22 46.97 49.55 52.48 54.5 54.5
URB 5200 PF 5 23.77 78.06 2.62 22.83 15.97 41.42 3.28 0.75 41.48 5200 28.89 32.14 35.69 38.25 41.42 43.35 45 47.05 48.4 48.4
URB 5200 PF 6 27.12 95.51 3.55 22.83 16.97 43.35 3.52 0.83 43.42 5600 18.88 22.81 25.29 26.61 28.09 29.07 29.95 31.01 31.74 31.74
URB 5200 PF 7 30.11 112.68 4.35 22.83 17.82 45 3.74 0.9 45.08 Total general 59.33 90.4 114.71 126.03 134.17 139.49 143.6 148.68 144.1 148.68
URB 5200 PF 8 33.96 134.94 5.34 22.83 18.88 47.05 3.97 0.98 47.13
URB 5200 PF 9 36.67 151.45 5.97 22.83 19.6 48.4 4.13 1.04 48.48
URB 4800 PF 1 4.14 8.04 6.19 17.68 0 23.87 1.94 0.35 23.88
URB 4800 PF 2 8.29 19.61 9.77 20.15 0 29.92 2.37 0.5 29.94 Máx. de W.P. Total [m] Etiquetas de columna
URB 4800 PF 3 13.01 36.91 13.15 22.21 0 35.36 2.84 0.64 35.38 Etiquetas de fila PF 1 PF 2 PF 3 PF 4 PF 5 PF 6 PF 7 PF 8 PF 9 Total general Tr Tr [años] /12 % ABSc [m] /9 %
URB 4800 PF 4 17.61 54.67 16 23.95 0 39.95 3.1 0.77 39.98 400 59.36 90.44 111.97 122.03 128.64 132.87 136.46 141.26 144.5 144.52 PF 5 50 1 8.33 400 3 33.33
URB 4800 PF 5 22.4 78.06 18.64 25.29 0.29 44.22 3.49 0.88 44.26 800 12.89 17.76 20.71 22.99 25.38 27.22 28.85 30.74 32.26 32.26 PF 7 200 1 8.33 4400 6 66.67
URB 4800 PF 6 25.74 95.51 20.32 25.29 1.37 46.97 3.71 0.95 47.02 1200 24.41 30.78 37.02 42.28 48.37 52.29 55.78 58.98 60.56 60.56 PF 8 500 1 8.33
URB 4800 PF 7 29.04 112.68 21.88 25.29 2.38 49.55 3.88 1.02 49.6 1600 42.65 49.52 56.92 62.79 82.17 53.31 55.62 58.17 59.89 82.17 PF 9 1000 9 75.00 TOTAL 9 100.00
URB 4800 PF 8 33.02 134.94 23.67 25.29 3.52 52.48 4.09 1.1 52.53 2000 42.38 51.65 61.38 66.23 71.5 75.62 78.95 83.18 86.06 86.06 TOTAL TOTAL 12 100.00
URB 4800 PF 9 35.89 151.45 24.89 25.29 4.31 54.5 4.22 1.15 54.55 2400 37.99 48.67 55.11 59.94 65.17 67.69 70.19 72.94 74.69 74.69
URB 4400 PF 1 10.15 8.04 21.01 0 31.84 52.85 0.79 0.4 52.87 2800 17.48 20.61 23.14 24.62 26.54 28.69 32.18 36.14 37.41 37.41
URB 4400 PF 2 20.8 19.61 28.47 0 47.4 75.88 0.94 0.57 75.91 3200 18.49 23.23 28.17 32.12 36.33 38.8 40.64 42.92 58.36 58.36
URB 4400 PF 3 35.2 36.91 33.42 19.53 61.75 114.71 1.05 0.71 114.75 3600 49.17 59.23 67.1 72.32 76.42 78.35 80.07 32.97 34.37 80.07
URB 4400 PF 4 47.22 54.67 36.92 22.29 66.82 126.03 1.16 0.81 126.09 4000 22.24 28.74 35.41 40.86 50.65 56.01 76.19 88.16 95.45 95.45
URB 4400 PF 5 61.28 78.06 40.7 25.29 68.19 134.17 1.27 0.92 134.24 4400 52.87 75.91 114.75 126.09 134.24 139.56 143.68 148.76 126.5 148.76
URB 4400 PF 6 70.93 95.51 43.17 27.24 69.08 139.49 1.35 0.99 139.56 4800 23.88 29.94 35.38 39.98 44.26 47.02 49.6 52.53 54.55 54.55
URB 4400 PF 7 78.47 112.68 46.29 27.56 69.75 143.6 1.44 1.04 143.68 5200 28.91 32.17 35.73 38.3 41.48 43.42 45.08 47.13 48.48 48.48
URB 4400 PF 8 87.6 134.94 50.58 27.56 70.54 148.68 1.54 1.1 148.76 5600 19.09 23.18 25.8 27.25 28.87 29.94 30.9 32.05 32.85 32.85
URB 4400 PF 9 47.97 151.45 37.12 22.46 66.9 126.48 3.16 0.82 126.53 Total general 59.36 90.44 114.75 126.09 134.24 139.56 143.68 148.76 144.5 148.76
URB 4000 PF 1 5.23 8.04 19.48 0 2.33 21.81 1.54 0.37 22.24
URB 4000 PF 2 10.32 19.61 24.47 0 3.61 28.07 1.9 0.58 28.74
URB 4000 PF 3 16.88 36.91 29.58 0 4.92 34.5 2.19 0.79 35.41
URB 4000 PF 4 23.11 54.67 33.79 0 5.97 39.76 2.37 0.96 40.86 Máx. de Top W Left [m] Etiquetas de columna
URB 4000 PF 5 31.39 78.06 42.21 0 7.13 49.34 2.49 1.14 50.65 Etiquetas de fila PF 1 PF 2 PF 3 PF 4 PF 5 PF 6 PF 7 PF 8 PF 9 Total general Tr Tr [años] /11 % ABSc [m] /9 %
URB 4000 PF 6 37.1 95.51 46.75 0 7.81 54.57 2.57 1.25 56.01 400 16.41 17.39 18.24 18.87 19.53 19.95 20.3 20.77 21.09 21.09 PF 7 200 1 9.09 3600 7 77.78
URB 4000 PF 7 44.37 112.68 50.72 15.36 8.53 74.61 2.54 1.37 76.19 800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 PF 8 500 1 9.09 4000 2 22.22
URB 4000 PF 8 54.25 134.94 54.51 22.62 9.3 86.42 2.49 1.49 88.16 1200 2.99 4.8 6.51 7.94 9.54 10.56 11.47 12.58 13.24 13.24 PF 9 1000 9 81.82
URB 4000 PF 9 61.05 151.45 59.19 24.66 9.77 93.62 2.48 1.56 95.45 1600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TOTAL TOTAL 11 100.00 TOTAL 9 100.00
URB 3600 PF 1 29.22 8.04 47.91 1.2 0 49.11 0.28 1.01 49.17 2000 0 0 4.4 8.43 12.81 16.23 19 22.51 24.89 24.89
URB 3600 PF 2 48.67 19.61 54.43 4.72 0 59.15 0.4 1.37 59.23 2400 22.18 30.08 34.52 37.97 41.68 43.34 45 46.82 47.98 47.98
URB 3600 PF 3 70.52 36.91 58.85 8.14 0 66.99 0.52 1.71 67.1 2800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
URB 3600 PF 4 89.29 54.67 62.28 9.89 0 72.17 0.61 1.98 72.32 3200 0 0 0 0.9 2.7 3.82 4.47 5.28 6.03 6.03
URB 3600 PF 5 110.46 78.06 64.75 11.48 0 76.23 0.71 2.27 76.42 3600 47.91 54.43 58.85 62.28 64.75 65.64 66.42 32.95 34.35 66.42
URB 3600 PF 6 124.45 95.51 65.64 12.49 0 78.13 0.77 2.45 78.35 4000 19.48 24.47 29.58 33.79 42.21 46.75 50.72 54.51 59.19 59.19
URB 3600 PF 7 137.19 112.68 66.42 13.39 0 79.82 0.82 2.61 80.07 4400 21.01 28.47 33.42 36.92 40.7 43.17 46.29 50.58 37.12 50.58
URB 3600 PF 8 10.35 134.94 32.95 0 0 32.95 13.04 0.55 32.97 4800 6.19 9.77 13.15 16 18.64 20.32 21.88 23.67 24.89 24.89
URB 3600 PF 9 11.7 151.45 34.35 0 0 34.35 12.94 0.59 34.37 5200 0 0 0 1.09 2.62 3.55 4.35 5.34 5.97 5.97
URB 3200 PF 1 4.94 8.04 0 18.46 0 18.46 1.63 0.42 18.49 5600 18.88 22.81 25.29 26.61 28.09 29.07 29.95 31.01 31.74 31.74
URB 3200 PF 2 9.61 19.61 0 23.17 0 23.17 2.04 0.65 23.23 Total general 47.91 54.43 58.85 62.28 64.75 65.64 66.42 54.51 59.19 66.42
URB 3200 PF 3 15.55 36.91 0 26.55 1.54 28.09 2.37 0.88 28.17
URB 3200 PF 4 21.09 54.67 0.9 27.24 3.88 32.02 2.59 1.07 32.12
URB 3200 PF 5 28.22 78.06 2.7 27.24 6.28 36.21 2.77 1.27 36.33
URB 3200 PF 6 33.2 95.51 3.82 27.24 7.61 38.67 2.88 1.41 38.8 Máx. de Top W Right [m] Etiquetas de columna
URB 3200 PF 7 37.82 112.68 4.47 27.24 8.78 40.49 2.98 1.52 40.64 Etiquetas de fila PF 1 PF 2 PF 3 PF 4 PF 5 PF 6 PF 7 PF 8 PF 9 Total general Tr Tr [años]  /12 % ABSc [m]  /9 %
URB 3200 PF 8 43.88 134.94 5.28 27.24 10.24 42.75 3.08 1.67 42.92 400 35.99 62.85 81.38 89.43 93.9 96.76 99.21 102.47 104.7 104.69 PF 5 50 1 8.33 400 9 100.00
URB 3200 PF 9 50.32 151.45 6.03 27.24 24.9 58.17 3.01 1.8 58.36 800 12.86 17.73 20.13 20.94 21.78 22.43 23 23.67 24.21 24.21 PF 8 500 1 8.33
URB 2800 PF 1 2.56 8.04 0 0 17.47 17.47 3.14 0.18 17.48 1200 0 0 2.87 6.69 11.17 14.06 16.62 18.72 19.63 19.63 PF 9 1000 10 83.33
URB 2800 PF 2 4.58 19.61 0 0 20.59 20.59 4.28 0.28 20.61 1600 35.93 40.05 44.97 48.94 65.72 42.51 44.08 45.81 46.97 65.72 TOTAL TOTAL 12 100.00 TOTAL 9 100.00
URB 2800 PF 3 6.47 36.91 0 0 23.12 23.12 5.71 0.37 23.14 2000 22.21 25.41 28.58 29.32 30.11 30.74 31.24 31.88 32.33 32.33
URB 2800 PF 4 7.67 54.67 0 0 24.59 24.59 7.13 0.42 24.62 2400 0 0 0 0 0 0 0 0.19 0.78 0.78
URB 2800 PF 5 9.34 78.06 0 0 26.51 26.51 8.36 0.48 26.54 2800 17.47 20.59 23.12 24.59 26.51 27.99 29.37 30.94 31.45 31.45
URB 2800 PF 6 10.73 95.51 0 0.66 27.99 28.65 8.9 0.53 28.69 3200 0 0 1.54 3.88 6.28 7.61 8.78 10.24 24.9 24.9
URB 2800 PF 7 12.16 112.68 0 2.76 29.37 32.14 9.26 0.58 32.18 3600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
URB 2800 PF 8 13.99 134.94 0 5.15 30.94 36.09 9.64 0.64 36.14 4000 2.33 3.61 4.92 5.97 7.13 7.81 8.53 9.3 9.77 9.77
URB 2800 PF 9 14.63 151.45 0 5.91 31.45 37.36 10.35 0.65 37.41 4400 31.84 47.4 61.75 66.82 68.19 69.08 69.75 70.54 66.9 70.54
URB 2400 PF 1 6.05 8.04 22.18 15.79 0 37.97 1.33 0.5 37.99 4800 0 0 0 0 0.29 1.37 2.38 3.52 4.31 4.31
URB 2400 PF 2 13.21 19.61 30.08 18.55 0 48.64 1.48 0.66 48.67 5200 9.48 11.17 13.01 14.34 15.97 16.97 17.82 18.88 19.6 19.6
URB 2400 PF 3 20.62 36.91 34.52 20.55 0 55.07 1.79 0.81 55.11 5600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
URB 2400 PF 4 27 54.67 37.97 21.92 0 59.89 2.02 0.92 59.94 Total general 35.99 62.85 81.38 89.43 93.9 96.76 99.21 102.47 104.7 104.69
URB 2400 PF 5 34.76 78.06 41.68 23.44 0 65.12 2.25 1.04 65.17
URB 2400 PF 6 39.33 95.51 43.34 24.28 0 67.63 2.43 1.11 67.69
URB 2400 PF 7 44.04 112.68 45 25.12 0 70.13 2.56 1.18 70.19
URB 2400 PF 8 49.41 134.94 46.82 25.86 0.19 72.87 2.73 1.25 72.94
URB 2400 PF 9 52.92 151.45 47.98 25.86 0.78 74.62 2.86 1.3 74.69
URB 2000 PF 1 6.37 8.04 0 20.16 22.21 42.37 1.26 0.19 42.38
URB 2000 PF 2 11.19 19.61 0 26.24 25.41 51.65 1.75 0.29 51.65
URB 2000 PF 3 17.85 36.91 4.4 28.37 28.58 61.36 2.07 0.41 61.38 400 400 4400 4400 4400 4400 4400 4400 400
URB 2000 PF 4 23.01 54.67 8.43 28.37 29.32 66.12 2.38 0.49 66.23 59.33 90.4 114.71 126.03 134.17 139.49 143.6 148.68 144.1
URB 2000 PF 5 29.06 78.06 12.81 28.37 30.11 71.29 2.69 0.58 71.5 Máx. de Top Width [m]
URB 2000 PF 6 34.11 95.51 16.23 28.37 30.74 75.34 2.8 0.65 75.62 ABSCISADO [m] 3 [años] 5 [años] 10 [años] 20 [años] 50 [años] 100 [años]200 [años] 500 [años] 1000 [años]MÁXIMO ANCHO TOTAL [m] Tr [años] Abscisado [m] Ancho máximo [m]
URB 2000 PF 7 38.39 112.68 19 28.37 31.24 78.61 2.93 0.7 78.95 400 59.33 90.4 111.91 121.91 128.43 132.61 136.15 140.88 144.1 144.1 3 400 59.33
URB 2000 PF 8 44.08 134.94 22.51 28.37 31.88 82.75 3.06 0.78 83.18 800 12.86 17.73 20.66 22.93 25.32 27.15 28.78 30.66 32.18 32.18 5 400 90.4
URB 2000 PF 9 48.24 151.45 24.89 28.37 32.33 85.59 3.14 0.82 86.06 1200 24.4 30.75 36.97 42.23 48.3 52.21 55.69 58.88 60.46 60.46 10 4400 114.71
URB 1600 PF 1 10.76 8.04 0 6.71 35.93 42.64 0.75 0.34 42.65 1600 42.64 49.49 56.89 62.75 82.12 53.28 55.58 58.13 59.85 82.12 20 4400 126.03
URB 1600 PF 2 19.38 19.61 0 9.45 40.05 49.49 1.01 0.52 49.52 2000 42.37 51.65 61.36 66.12 71.29 75.34 78.61 82.75 85.59 85.59 50 4400 134.17
URB 1600 PF 3 29.46 36.91 0 11.92 44.97 56.89 1.25 0.71 56.92 2400 37.97 48.64 55.07 59.89 65.12 67.63 70.13 72.87 74.62 74.62 100 4400 139.49
URB 1600 PF 4 38.1 54.67 0 13.8 48.94 62.75 1.43 0.86 62.79 2800 17.47 20.59 23.12 24.59 26.51 28.65 32.14 36.09 37.36 37.36 200 4400 143.6
URB 1600 PF 5 51.67 78.06 0 16.4 65.72 82.12 1.51 1.06 82.17 3200 18.46 23.17 28.09 32.02 36.21 38.67 40.49 42.75 58.17 58.17 500 4400 148.68
URB 1600 PF 6 24.56 95.51 0 10.76 42.51 53.28 3.89 0.62 53.31 3600 49.11 59.15 66.99 72.17 76.23 78.13 79.82 32.95 34.35 79.82 1000 400 144.1
URB 1600 PF 7 27.66 112.68 0 11.5 44.08 55.58 4.07 0.68 55.62 4000 21.81 28.07 34.5 39.76 49.34 54.57 74.61 86.42 93.62 93.62
URB 1600 PF 8 31.23 134.94 0 12.32 45.81 58.13 4.32 0.74 58.17 4400 52.85 75.88 114.71 126.03 134.17 139.49 143.6 148.68 126.5 148.68
URB 1600 PF 9 33.72 151.45 0 12.87 46.97 59.85 4.49 0.79 59.89 4800 23.87 29.92 35.36 39.95 44.22 46.97 49.55 52.48 54.5 54.5
URB 1200 PF 1 5.44 8.04 2.99 21.41 0 24.4 1.48 0.44 24.41 5200 28.89 32.14 35.69 38.25 41.42 43.35 45 47.05 48.4 48.4
URB 1200 PF 2 10.65 19.61 4.8 25.96 0 30.75 1.84 0.63 30.78 5600 18.88 22.81 25.29 26.61 28.09 29.07 29.95 31.01 31.74 31.74
URB 1200 PF 3 17.12 36.91 6.51 27.59 2.87 36.97 2.16 0.82 37.02 MÁXIMO ANCHO TOTAL [m] 59.33 90.4 114.71 126.03 134.17 139.49 143.6 148.68 144.1 148.68
URB 1200 PF 4 23.44 54.67 7.94 27.59 6.69 42.23 2.33 0.98 42.28
URB 1200 PF 5 31.47 78.06 9.54 27.59 11.17 48.3 2.48 1.16 48.37 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 4000 4000
URB 1200 PF 6 37.22 95.51 10.56 27.59 14.06 52.21 2.57 1.27 52.29 47.91 54.43 58.85 62.28 64.75 65.64 66.42 54.51 59.19
URB 1200 PF 7 42.69 112.68 11.47 27.59 16.62 55.69 2.64 1.38 55.78 Máx. de Top W Left [m]
URB 1200 PF 8 49.74 134.94 12.58 27.59 18.72 58.88 2.71 1.5 58.98 ABSCISADO [m] 3 [años] 5 [años] 10 [años] 20 [años] 50 [años] 100 [años]200 [años] 500 [años] 1000 [años]MÁXIMO ANCHO IZQ. [m]
URB 1200 PF 9 54.13 151.45 13.24 27.59 19.63 60.46 2.8 1.57 60.56 400 16.41 17.39 18.24 18.87 19.53 19.95 20.3 20.77 21.09 21.09 Tr [años] Abscisado [m] Ancho máximo izq. [m]
URB 800 PF 1 2.36 8.04 0 0 12.86 12.86 3.4 0.37 12.89 800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3600 47.91
URB 800 PF 2 4.58 19.61 0 0 17.73 17.73 4.28 0.51 17.76 1200 2.99 4.8 6.51 7.94 9.54 10.56 11.47 12.58 13.24 13.24 5 3600 54.43
URB 800 PF 3 6.66 36.91 0 0.53 20.13 20.66 5.54 0.62 20.71 1600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 3600 58.85
URB 800 PF 4 8.51 54.67 0 2 20.94 22.93 6.42 0.71 22.99 2000 0 0 4.4 8.43 12.81 16.23 19 22.51 24.89 24.89 20 3600 62.28
URB 800 PF 5 10.67 78.06 0 3.54 21.78 25.32 7.32 0.79 25.38 2400 22.18 30.08 34.52 37.97 41.68 43.34 45 46.82 47.98 47.98 50 3600 64.75
URB 800 PF 6 12.46 95.51 0 4.72 22.43 27.15 7.67 0.86 27.22 2800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 3600 65.64
URB 800 PF 7 14.15 112.68 0 5.77 23 28.78 7.96 0.92 28.85 3200 0 0 0 0.9 2.7 3.82 4.47 5.28 6.03 6.03 200 3600 66.42
URB 800 PF 8 16.24 134.94 0 6.99 23.67 30.66 8.31 0.99 30.74 3600 47.91 54.43 58.85 62.28 64.75 65.64 66.42 32.95 34.35 66.42 500 4000 54.51
URB 800 PF 9 18.03 151.45 0 7.98 24.21 32.18 8.4 1.05 32.26 4000 19.48 24.47 29.58 33.79 42.21 46.75 50.72 54.51 59.19 59.19 1000 4000 59.19
URB 400 PF 1 8.04 8.04 16.41 6.94 35.99 59.33 1 0.31 59.36 4400 21.01 28.47 33.42 36.92 40.7 43.17 46.29 50.58 37.12 50.58
URB 400 PF 2 16.5 19.61 17.39 10.15 62.85 90.4 1.19 0.42 90.44 4800 6.19 9.77 13.15 16 18.64 20.32 21.88 23.67 24.89 24.89
URB 400 PF 3 26.81 36.91 18.24 12.29 81.38 111.91 1.38 0.53 111.97 5200 0 0 0 1.09 2.62 3.55 4.35 5.34 5.97 5.97
URB 400 PF 4 35.7 54.67 18.87 13.62 89.43 121.91 1.53 0.6 122.03 5600 18.88 22.81 25.29 26.61 28.09 29.07 29.95 31.01 31.74 31.74
URB 400 PF 5 45.57 78.06 19.53 15.01 93.9 128.43 1.71 0.68 128.64 MÁXIMO ANCHO IZQ. [m] 47.91 54.43 58.85 62.28 64.75 65.64 66.42 54.51 59.19 66.42
URB 400 PF 6 52.17 95.51 19.95 15.9 96.76 132.61 1.83 0.73 132.87
URB 400 PF 7 57.85 112.68 20.3 16.64 99.21 136.15 1.95 0.77 136.46 400 400 400 400 400 400 400 400 400
URB 400 PF 8 65.69 134.94 20.77 17.64 102.47 140.88 2.05 0.83 141.26 35.99 62.85 81.38 89.43 93.9 96.76 99.21 102.47 104.7
URB 400 PF 9 71.16 151.45 21.09 18.32 104.69 144.1 2.13 0.87 144.52 Máx. de Top W Right [m]

ABSCISADO [m] 3 [años] 5 [años] 10 [años] 20 [años] 50 [años] 100 [años]200 [años] 500 [años] 1000 [años]MÁXIMO ANCHO DER. [m] Tr [años] Abscisado [m] Ancho máximo der. [m]
3 [años] 5 [años] 10 [años] 20 [años] 50 [años] 100 [años] 200 [años] 500 [años] 1000 [años] 400 35.99 62.85 81.38 89.43 93.9 96.76 99.21 102.47 104.7 104.69 3 400 35.99

PF 1 PF 2 PF 3 PF 4 PF 5 PF 6 PF 7 PF 8 PF 9 800 12.86 17.73 20.13 20.94 21.78 22.43 23 23.67 24.21 24.21 5 400 62.85
1200 0 0 2.87 6.69 11.17 14.06 16.62 18.72 19.63 19.63 10 400 81.38
1600 35.93 40.05 44.97 48.94 65.72 42.51 44.08 45.81 46.97 65.72 20 400 89.43
2000 22.21 25.41 28.58 29.32 30.11 30.74 31.24 31.88 32.33 32.33 50 400 93.9
2400 0 0 0 0 0 0 0 0.19 0.78 0.78 100 400 96.76
2800 17.47 20.59 23.12 24.59 26.51 27.99 29.37 30.94 31.45 31.45 200 400 99.21
3200 0 0 1.54 3.88 6.28 7.61 8.78 10.24 24.9 24.9 500 400 102.47
3600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000 400 104.69
4000 2.33 3.61 4.92 5.97 7.13 7.81 8.53 9.3 9.77 9.77
4400 31.84 47.4 61.75 66.82 68.19 69.08 69.75 70.54 66.9 70.54
4800 0 0 0 0 0.29 1.37 2.38 3.52 4.31 4.31
5200 9.48 11.17 13.01 14.34 15.97 16.97 17.82 18.88 19.6 19.6
5600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MÁXIMO ANCHO DER. [m] 35.99 62.85 81.38 89.43 93.9 96.76 99.21 102.47 104.7 104.69

Máx. de W.P. Total [m]
ABSCISADO [m] 3 [años] 5 [años] 10 [años] 20 [años] 50 [años] 100 [años]200 [años] 500 [años] 1000 [años]MÁXIMO W.P. [m]

400 59.36 90.44 111.97 122.03 128.64 132.87 136.46 141.26 144.5 144.52
800 12.89 17.76 20.71 22.99 25.38 27.22 28.85 30.74 32.26 32.26

1200 24.41 30.78 37.02 42.28 48.37 52.29 55.78 58.98 60.56 60.56
1600 42.65 49.52 56.92 62.79 82.17 53.31 55.62 58.17 59.89 82.17
2000 42.38 51.65 61.38 66.23 71.5 75.62 78.95 83.18 86.06 86.06
2400 37.99 48.67 55.11 59.94 65.17 67.69 70.19 72.94 74.69 74.69
2800 17.48 20.61 23.14 24.62 26.54 28.69 32.18 36.14 37.41 37.41
3200 18.49 23.23 28.17 32.12 36.33 38.8 40.64 42.92 58.36 58.36
3600 49.17 59.23 67.1 72.32 76.42 78.35 80.07 32.97 34.37 80.07
4000 22.24 28.74 35.41 40.86 50.65 56.01 76.19 88.16 95.45 95.45
4400 52.87 75.91 114.75 126.09 134.24 139.56 143.68 148.76 126.5 148.76
4800 23.88 29.94 35.38 39.98 44.26 47.02 49.6 52.53 54.55 54.55
5200 28.91 32.17 35.73 38.3 41.48 43.42 45.08 47.13 48.48 48.48
5600 19.09 23.18 25.8 27.25 28.87 29.94 30.9 32.05 32.85 32.85

MÁXIMO W.P. [m] 59.36 90.44 114.75 126.09 134.24 139.56 143.68 148.76 144.5 148.76

RESPECTO A Trs: PF 9 (11/14), PF 5 (1/14), PF 7 (1/14), PF 8 (1/14). RESPECTO A ABSc: 400 (3/9), 4400 (6/9).

RESPECTO A Trs: PF 9 (11/14), PF 5 (1/14), PF 7 (1/14), PF 8 (1/14). RESPECTO A ABSc: 400 (3/9), 4400 (6/9).

RESPECTO A Trs: PF 9 (9/11), PF 7 (1/11), PF 8 (1/11). RESPECTO A ABSc: 3600 (7/9), 4000 (2/9).

RESPECTO A Trs: PF 9 (10/12), PF 5 (1/12), PF 8 (1/12). RESPECTO A ABSc: 400 (9/9).

ANÁLISIS DE RESULTADOS HEC-RAS
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LLANURA DE INUNDACIÓN - SALIDA CUENCA RÍO MACHÁNGARA 
TR = 5 AÑOS

Autor: Daniel Francisco Avilés Montero
Tutor: Ing. Christian Mera, M.Sc.
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LLANURA DE INUNDACIÓN - SALIDA CUENCA RÍO MACHÁNGARA 
TR = 10 AÑOS

Autor: Daniel Francisco Avilés Montero
Tutor: Ing. Christian Mera, M.Sc.
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Escala:
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LLANURA DE INUNDACIÓN - SALIDA CUENCA RÍO MACHÁNGARA 
TR = 20 AÑOS

Autor: Daniel Francisco Avilés Montero
Tutor: Ing. Christian Mera, M.Sc.
Carrera: Ingeniería Civil
Escala:
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LLANURA DE INUNDACIÓN - SALIDA CUENCA RÍO MACHÁNGARA 
TR = 50 AÑOS

Autor: Daniel Francisco Avilés Montero
Tutor: Ing. Christian Mera, M.Sc.
Carrera: Ingeniería Civil
Escala:

µ

Leyenda
LLTr = 50 años
Profundidad [m]

High : 6.75806

Low : 0.000976563
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LLANURA DE INUNDACIÓN - SALIDA CUENCA RÍO MACHÁNGARA 
TR = 100 AÑOS

Autor: Daniel Francisco Avilés Montero
Tutor: Ing. Christian Mera, M.Sc.
Carrera: Ingeniería Civil
Escala:

µ

Leyenda
LLTr = 100 años
Profundidad [m]

High : 6.88989

Low : 0.00219727
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LLANURA DE INUNDACIÓN - SALIDA CUENCA RÍO MACHÁNGARA 
TR = 200 AÑOS

Autor: Daniel Francisco Avilés Montero
Tutor: Ing. Christian Mera, M.Sc.
Carrera: Ingeniería Civil
Escala:

µ

Leyenda
LLTr = 200 años
Profundidad [m]

High : 7.01855

Low : 0.0012207
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LLANURA DE INUNDACIÓN - SALIDA CUENCA RÍO MACHÁNGARA 
TR = 500 AÑOS

Autor: Daniel Francisco Avilés Montero
Tutor: Ing. Christian Mera, M.Sc.
Carrera: Ingeniería Civil
Escala:

µ

Leyenda
LLTr = 500 años
Profundidad [m]

High : 6.47314

Low : 0.00292969

RedPrincipalRíos

RedSecundariaRíos

cuenca río Machángara

1:20 000

0 300 600 900150
m

Elevación [msnm]
2 503 - 2 600

2 600.000001 - 2 650

2 650.000001 - 2 700

2 700.000001 - 2 800

2 800.000001 - 3 004



722000

722000

722500

722500

723000

723000

723500

723500

724000

724000

724500

724500

725000

725000

725500

725500

96
82

00
0

96
82

00
0

96
83

00
0

96
83

00
0

96
84

00
0

96
84

00
0

96
85

00
0

96
85

00
0

96
86

00
0

96
86

00
0

96
87

00
0

96
87

00
0

LLANURA DE INUNDACIÓN - SALIDA CUENCA RÍO MACHÁNGARA 
TR = 1000 AÑOS

Autor: Daniel Francisco Avilés Montero
Tutor: Ing. Christian Mera, M.Sc.
Carrera: Ingeniería Civil
Escala:

µ
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LLTr = 1000 años
Profundidad [m]

High : 6.53809

Low : 0.0012207
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