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RESUMEN  

Desde el inicio de los tiempos, el ser humano está en constante evolución y 

a medida que va evolucionando, el hecho de satisfacer sus necesidades se 

convierte en un tema imperativo. El agua, como elemento vital resulta 

indispensable no sólo para el ser humano sino para todo ser vivo; es por 

esto que la correcta y eficaz utilización y optimización de este recurso natural 

es de suprema importancia. 

Partiendo de la premisa anterior se puede concluir, que durante la 

conducción del agua a través de cauces naturales o artificiales, las pérdidas 

producidas por infiltración toman mayor importancia cuando el agua es un 

recurso limitado y escaso y se la tiene que conservar por su elevado costo. 

Estas pérdidas, que pueden ser grandes, reducen la eficiencia de la 

conducción y son influenciadas por factores topográficos, geológicos, 

hidrogeológicos, constructivos, etc., esto es: la ubicación y trazado del canal 

o cauce natural y su perfil hidráulico, la permeabilidad de los suelos de un 

cauce natural, la función del nivel freático original antes de la conducción y el 

espesor de revestimiento en el caso de canales revestidos. Estos temas son 

de gran relevancia al momento de realizar un análisis de infiltración. 

La estimación de las pérdidas por infiltración es una actividad básica en un 

proyecto de conducción de agua pues su conocimiento permitirá establecer 

las acciones a tomar en el diseño para prevenirlas o reducirlas. 

Si bien es cierto que el presente trabajo muestra un análisis de pérdidas por 

infiltración, el autor recomienda la realización de estudios más detallados 

como complemento. 

 

 

 

 

Palabras Claves: Conducción, cauce, infiltración, pérdidas, eficiencia, 

permeabilidad, nivel freático. 
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ANTECEDENTES, OBJETIVOS, 
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1. ANTECEDENTES, OBJETIVO, ALCANCE 

Y METODOLOGÍA 

1.1.- Antecedentes: 

Actualmente para el desarrollo de la agricultura y el desarrollo humano,  en 

la Provincia de Santa Elena se bombea agua desde el Río Daule hasta el 

Embalse Chongón y desde Chongón se bombea agua al Canal Sube y Baja 

llegando esta hasta el Estero Bejuco.  

Este caudal llega hasta el Embalse de la Presa Azúcar, desde donde se 

abastece de agua cruda a la Planta de Tratamiento de agua potable de 

Atahualpa, para el consumo de las poblaciones de Salinas, La Libertad, 

Santa Elena y otras. 

Para alimentar el Embalse de la Presa San Vicente, para fines agrícolas y de 

consumo humano, se ha previsto el incremento de los grupos de bombeo en 

la estación de Chongón, para igualmente incrementar (duplicar) el caudal del 

canal Chongón Sube y Baja hasta el Estero Bejuco. 

El caudal que llegará al Estero Bejuco será regulado y manejado a través de 

una derivadora y luego será conducido por gravedad a través de un canal de 

aproximadamente 5.60 Km de longitud.  

El caudal que se conducirá por el Canal Bejuco será almacenado en el 

Reservorio Leoncito. Del reservorio Leoncito se bombeará el caudal de 

4.60m3/seg con 4 bombas,  a través de 3km de tubería de acero a una altura 

de 120m; luego este caudal será conducido por gravedad a través de 

2.00Km de tubería de PRFV para ser entregado al cauce natural del sistema 

hidrográfico del río La Camarona y del río Balsas, para que finalmente 

desemboque en el Embalse San Vicente. 
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Figura 1.1. Implantación del Sistema Hidrográfico La Camarona - Balsas 

 

1.2.- Objetivos: 

1.2.1.- Objetivo General: 

 Cuantificar las pérdidas por infiltración que se producirán a lo largo de 

los cauces del río La Camarona y del río Balsas una vez recibido un 

caudal adicional de 4.60 m3/seg en el cauce natural del río La 

Camarona, como contribución al nivel de aguas del Embalse San 

Vicente. 
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1.2.2.- Objetivos específicos: 

 Calcular el coeficiente de permeabilidad teórico promedio en terrenos 

estratificados. 

 Realizar pruebas de campo que determinen un coeficiente de 

permeabilidad real para posteriormente calcular el caudal de 

infiltración. 

1.3.- Alcance: 

En el presente trabajo se realizará un análisis de pérdidas por infiltración que 

se producirían durante la conducción de un caudal adicional, transportado a 

través de cauces naturales.  

Para esto se dispondrá de ensayos de suelos correspondientes a lo 

requerido en el presente estudio y realizados en los cauces del río La 

Camarona y del río Balsas, dichos ríos conforman un sistema de conducción 

hasta desembocar en el Embalse San Vicente.  

Se realizará un estudio de los posibles métodos a utilizar, tanto analíticos 

como empíricos, y la determinación de la conductividad hidráulica in situ 

para calcular el coeficiente de permeabilidad y posteriormente el caudal 

unitario de infiltración. 

Será necesario reconocer la ubicación del nivel freático en los sectores a 

estudiar, ya que esto delimita un correcto estudio de las pérdidas por 

infiltración. 

La topografía de los puntos donde se ejecutarán las pruebas en sitio será 

indispensable, porque es necesario conocer el perímetro mojado y otras 

características naturales para emplearlos como datos en los métodos 

analíticos. 

Cuando se cuantifiquen las pérdidas de infiltración totales producidas, se 

concluirá  con recomendaciones a tomar en el diseño para prevenir o reducir 

dichas pérdidas, de esta manera se contribuirá posiblemente con la 
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eficiencia de la conducción y la conservación adecuada del agua debido a su 

elevado costo, por su triple bombeo indicado en el inciso 1 del presente 

capítulo. 

1.4.- Características del sistema “La Camarona – Balsas”: 

1.4.1.- Generalidades sobre la infiltración: 

Para conocer un poco más sobre las características del sistema “La 

Camarona – Balsas, es necesario mencionar ciertos conceptos y procesos 

básicos de la infiltración: 

La infiltración se refiere al proceso del movimiento del agua en un canal, 

dentro del material de su lecho y paredes. 

Inicialmente, el agua debe primero satisfacer la falta de humedad que existe 

en el suelo, luego cuando se produzca el bombeo y se sature el suelo, 

cualquier exceso empieza a formar parte del agua subterránea.  

La rapidez con que el agua penetre en el suelo, dependerá de su capacidad 

de transmisión y esta depende de los horizontes que tenga el perfil del suelo.  

Si la entrada del agua en la superficie del suelo es menor que la transmisión 

más baja de cualquier horizonte del suelo, la infiltración quedará supeditada. 

Cuando el suelo esté saturado, la capacidad de infiltración estará limitada 

por la menor transmisión del agua infiltrada. 

El almacenaje que se produzca en el suelo de un río, depende directamente 

de la porosidad, espesor y contenido de humedad que este contenga.  

La porosidad del suelo depende del contenido de materia orgánica, textura, 

estructura y otros factores. 

La infiltración en un río irá disminuyendo conforme se agote la capacidad de 

almacenaje de los estratos superiores al estrato que tiene la menor 

transmisión. 
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Se puede deducir claramente, que el tamaño y distribución de los poros 

estarán directamente relacionados con la capacidad de infiltración. 

El perfil de humedad de un río se lo puede dividir en cuatro zonas:  

 Zona de saturación y transición 

 Zona de transmisión 

 Zona de humedecimiento 

 Frente de humedad o frente húmedo 

1.4.2.- El sistema “La Camarona – Balsas”: 

El sistema “La Camarona – Balsas” está conformado por la confluencia del 

río La Camarona con el río Balsas, el cual desemboca en el Embalse de San 

Vicente.  

 

Figura 1.2. Perfil de humedad de un río. 
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En este sistema, por tener corrientes efímeras y mientras no se entregue 

agua mediante bombeo, sólo habrá un escurrimiento subterráneo. Si se 

entrega agua mediante bombeo, entonces se tendrá escurrimiento 

superficial una vez que se abastezca la capacidad de almacenaje del suelo. 

Esto último sólo ocurrirá básicamente en las temporadas de estiaje. 

La trayectoria del río La Camarona hasta la confluencia con el río Balsas es 

aproximadamente de 7,40 Kilómetros y su pendiente media es del 1,60%. 

El río Balsas tiene una longitud de 18 Kilómetros entre su confluencia con el 

río La Camarona y el Embalse San Vicente y su pendiente media es del 

orden de 0,40%. 

Es necesario mencionar que en relación con estas pendientes, en las partes 

más altas se encuentran las mayores velocidades y el material transportado 

está formado por partículas gruesas. En las partes bajas, las velocidades 

son menores y es menor también el diámetro del material transportado. 

Estudios preliminares han verificado que el suelo del río La Camarona está 

principalmente conformado por un material arcilloso y el río Las Balsas está 

conformado principalmente por arenas finas y gravas.  

Calicatas realizadas en el lecho del río La Camarona determinaron en todos 

los pozos la existencia de arcillas de plasticidad media (CL) con límites 

líquidos variando entre 29% y 47% y su granulometría indica que el 

porcentaje pasante del tamiz número 200 varía entre 51% y 90%. A su vez 

los índices de plasticidad varían entre 10 y 20%. 

Estas consideraciones llevarían a presumir que la infiltración en el río La 

Camarona no parece ser lo más relevante, pudiéndose estimar por las 

características de sus materiales de cauce que su permeabilidad estaría en 

el rango de 1x10-6 cm/seg a 1x10-4 cm/seg. 

En contraste, en el río Balsas se debería investigar de mejor manera los 

materiales que componen los depósitos aluviales, su potencia y 
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características hidráulicas, toda vez que el canal natural tiene una mayor 

longitud y menor pendiente que el río La Camarona. 

En el lugar donde el suelo predominante del cauce del río sea la arena, los 

poros son más estables, aunque se puede formar una mezcla más densa, 

este es el caso principalmente del río Las Balsas. 

En los lugares donde predomina la arcilla y en épocas secas, los poros son 

más largos y pueden desintegrarse durante el bombeo ya que ciertos 

sedimentos pueden depositarse y de esta manera sellar dichos poros. Estos 

lugares por tener material coloidal, cuando este está en presencia de agua 

se hincha, por eso, un cambio en la permeabilidad de la masa es más 

frecuente que en las arenas.  

Parecería ser de acuerdo a las características físicas de cada cauce, que el 

problema fundamental a estudiar en el caso del río La Camarona sería el 

proceso erosivo que podría originar la existencia de un caudal permanente 

de 4,60 m3/seg a ser transportado desde la cabecera de su cauce, en tanto 

que en el tramo del río Balsas su problema fundamental sería la infiltración.  

Sin embargo, el presente trabajo analizará las infiltraciones tanto para el río 

La Camarona como para el río Balsas. 

1.4.3.- Erosión del sistema “La Camarona – Balsas”: 

Aumentar el caudal al río La Camarona puede ser una de las principales 

causas de erosión, porque aumenta la velocidad media de la corriente, la 

capacidad de transporte y la fuerza tractiva. Esto  puede producir un 

acorazamiento del lecho, una erosión generalizada, erosiones locales en 

determinados puntos, etc.  

Además, por presentar muchos meandros, en el extradós de sus curvas hay 

tendencia a la erosión, mientras que en el intradós hay tendencia a la 

sedimentación (Fenómenos propios de la dinámica fluvial). 
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Es preciso tener en cuenta, cuando se contribuya con el caudal de 4.60 

m3/s, que es muy probable que ocurra una erosión acelerada, la cual se 

genera cuando se alteran las condiciones naturales que son generalmente 

producidas por cambios de clima, acción de fuerzas geológicas, acción de 

animales, pero sobre todo, y como sucedería en este caso, debido a las 

acciones humanas. 

La erosión en el río La Camarona producirá un cambio en el terreno natural, 

modificando su pendiente original  (denominada pendiente endogenética) a 

una pendiente nueva (denominada pendiente exogenética), esto se debe a 

que en algunos lugares existe remoción de materiales y en otros se produce 

la sedimentación, a no dudarlo en el cauce del río Balsas y lo que es peor, 

podría llegar hasta el Embalse de la Presa San Vicente. 

En el sistema La Camarona-Balsas, a simple inspección, el movimiento de 

los sólidos es un proceso intermitente. El material es transportado por la 

corriente hasta un punto donde luego es depositado. Luego, el material es 

erosionado y transportado hasta otro lugar donde se vuelve a sedimentar; 

esto forma parte de un proceso repetitivo, el cual puede demorar años para 

que el material sólido llegue a la desembocadura del río en el Embalse. 

El agente erosivo más poderoso e importante que se puede presentar en 

este sistema, es el agua, transporta partículas sólidas y sustancias químicas 

que contribuyen al proceso de erosión, sin embargo arrastra en muchas 

ocasiones tierras fértiles evitando así la desertificación, por lo que se 

encuentra suficiente vegetación tanto en el cauce como en el área 

circundante del río. 

Actualmente en el sistema ya se presenta un proceso erosivo, en donde se 

puede observar que la erosión producida es de tipo normal, laminar y en 

surcos. 

Como quedó dicho anteriormente este trabajo no incluye el estudio de la 

erosión del río La Camarona. 
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2. MÉTODOS PARA DETERMINAR LA 

CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA Y LA 

INFILTRACIÓN EN CANALES 

 

Introducción: 

Para realizar el cálculo de las pérdidas por infiltración en el sistema La 

Camarona – Balsas, es necesario conocer ciertas características del sistema 

como lo son principalmente para este estudio el valor de la conductividad 

hidráulica del suelo, la ubicación del nivel freático, la geometría del canal y el 

tirante de agua; hecho por el cual su correcta determinación es de gran 

relevancia.  

2.1.- Métodos para determinar la conductividad hidráulica: 

La magnitud de las infiltraciones están en función del tamaño y 

granulometría de la cantidad de finos, las partículas gruesas y de la 

densidad de la mezcla, características propias del suelo ubicado en el cauce 

del río. 

2.1.1- Métodos in situ: 

Para poder determinar los coeficientes de permeabilidad en el río La 

Camarona y en el río Balsas, se podría aplicar tres métodos: 

1. Pruebas de bombeo: Se bombea agua de un pozo con un gasto 

constante, simultáneamente se observa el descenso del nivel freático 

en pozos colocados en líneas radiales a diferentes distancias del pozo 

en que se bombea. Son de costo elevado.  

2. Pruebas observando la velocidad del flujo: Se mide por la rapidez con 

que se mueve el agua teñida o con un electrolito desde un punto de 

inyección a un pozo de observación. Son de costo elevado. 
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3. Pruebas de inyección: Se bombea agua dentro de un pozo de prueba, 

observando las filtraciones bajo una carga determinada. 

Son relativamente económicas, sin embargo los resultados sólo son 

considerados como aproximaciones. 

Una de sus ventajas es que se puede determinar la permeabilidad de 

cada estrato. 

La prueba que más satisfará las necesidades del estudio será la prueba de 

inyección, debido a que serán datos reales y de campo, ya que los estratos 

del suelo rara vez se presentan de manera uniforme como se asume en 

pruebas de laboratorio; en las pruebas de bombeo será considerada la forma 

y ubicación real de los estratos.  

Cuando ya se obtengan los resultados de las pruebas, se puede determinar 

la cantidad de infiltración subterránea usando la fórmula de Darcy en caso 

de que se considere un caudal permanente. 

La precisión para determinar las infiltraciones subterráneas depende de la 

homogeneidad que presente el suelo y de la precisión con que se determine 

el coeficiente de permeabilidad. 

Como generalmente el suelo posee diferentes estratos, la permeabilidad 

vertical será mucho menor que la horizontal, y las capas permeables en la 

profundidad no son muy efectivas para permitir el paso de la infiltración. 

2.1.2.- Movimiento del fluido en el suelo: 

Hacer un análisis de flujo a través de todos los poros que existen en el suelo 

del cauce, no sería posible. Los poros son tan delgados, sinuosos e 

irregulares en su sección transversal y complejos en su intersección y 

subdivisión. 

En el año de 1856, Darcy5 investiga las características del flujo de agua a 

través de filtros de material térreo. Luego, definiría una ley que determina el 
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flujo de agua a través de medios porosos. Menciona que para velocidades 

suficientemente pequeñas el caudal es: 

(2.1)                                                 

Siendo: 

Qp = Descarga en la unidad de tiempo 

Si además se considera la ecuación de la continuidad, se obtiene: 

(2.2)                                                   

Relacionando las dos fórmulas anteriores: 

(2.3)                                                   

Donde: 

V = Velocidad (cm/seg) 

Q = Caudal o gasto (cm3/seg) 

A = Área transversal (cm2) 

K = Coeficiente de permeabilidad (cm/seg) 

i = Gradiente hidráulico (adimensional) 

Gradiente Hidráulico: 

Para describir la circulación del agua dentro de un medio poroso, se lo hace 

con líneas de infiltración.  

Las líneas de infiltración son las curvas descritas por el escurrimiento a 

través de un material permeable. El agua que se encuentra circulando en el 

suelo, sigue trayectorias que se desvían erráticamente de las líneas de 

infiltración, aunque relativamente poco.  

Si las líneas de infiltración fueran rectas y paralelas entre sí, se puede hablar 

de que la infiltración producida es lineal. 
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Figura 2.1. Línea de infiltración presentada en una muestra de suelo. 

 

La línea de infiltración está representada por la recta que forman la unión de 

puntos “a” y “b”, dentro de una muestra de suelo.  

Como se puede observar, tanto en el punto “a” como en el punto “b” se han 

colocado tubos piezométricos para indicar el nivel al que se eleva el agua en 

dichos puntos. 

En cualquier punto de la muestra, la carga total se define como: 

(2.4)                                           
 

  
 

  

    
        

 

Z = Carga de posición en un punto, respecto a un eje de referencia (m) 

U/    = Carga por presiones neutras (m) 

U = Presión neutra (KN/m2) 

   = Peso específico del agua, (KN/m3) 

  

    
 = Carga de velocidad (m) 

V = Velocidad (m/seg) 
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g = Aceleración de la gravedad, (m/seg2) 

Generalmente en los problemas de flujo de agua subterránea, la carga por 

velocidad es suficientemente pequeña y puede ser despreciada. 

Observando la figura y comparando los valores de carga total en el punto “a” 

y en el punto “b”, se puede notar una diferencia entre ellos, esta diferencia 

que existe es la pérdida de carga o la carga hidráulica “Δh”. Por ejemplo: 

(2.5)                                                   

Es necesario mencionar que para que exista la debida circulación, debe 

existir una diferencia de carga total, donde ha>hb, sin importar las 

posiciones de los puntos, es decir su valor “z”. 

Si se vincula la pérdida de carga con el recorrido de la línea de infiltración, 

se obtiene el gradiente hidráulico “i” y se considera positiva la dirección de la 

corriente: 

(2.6)                                     
  

 
                    

L = Longitud del recorrido en la muestra de suelo. (m) 

Si se relaciona el gradiente hidráulico con el peso específico del fluido, se 

obtiene el gradiente de presiones: 

(2.7)                                             
  

 
             

2.1.3.- Velocidad de descarga (Darcy): 

Darcy además en sus estudios menciona a la velocidad de descarga, la cual 

se define como la cantidad de agua que circula a través de una superficie 

unitaria perpendicular a las líneas de filtración en la unidad de tiempo. 

Considera que en ciertos suelos de granos finos y en arenas firmes también 

saturadas, donde la circulación del agua no afecta la estructura del material, 

la velocidad “v” puede ser determinada por: 
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(2.8)                                        
 

 
              

n = Viscosidad del agua. (KN*seg/cm2) 

K = Constante de permeabilidad. (valor empírico)   (cm2) 

ip = Gradiente de presiones. (KN/cm3) 

 

Es necesario considerar que el valor K es constante para un material 

permeable, con porosidad dada y además es independiente de las 

propiedades físicas que tenga el líquido que filtra por el material y que la 

viscosidad del agua disminuye a medida que la temperatura aumenta. 

Reemplazando “ ip ” por “ i*ɣw ” se tiene: 

(2.9)                                         
 

 
     

Generalmente las infiltraciones de agua se considera que ocurren a poca 

profundidad y con muy poca variación en la temperatura del líquido, de tal 

forma que “   “ es casi constante, por lo que es costumbre presentar la 

ecuación de la siguiente manera: 

(2.10)                                       

Donde: 

(2.11)                                     
 

 
    

  

   
  

k = es el coeficiente de permeabilidad. Se expresa como una función de la 

constante de permeabilidad del material, la viscosidad y el peso específico 

del fluido circulante. 

Entonces, el valor de “k”, expresado en (cm/seg) puede ser considerado 

como la velocidad del agua a través de un suelo cuando está sujeta a un 

gradiente hidráulico unitario. 
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Existen varios factores que influyen en el momento de calcular el valor del 

coeficiente de permeabilidad del suelo, por ejemplo: 

Relación de Vacíos: Si el volumen de vacíos disminuye, entonces la 

permeabilidad del suelo también disminuye. Esto ocurre generalmente si un 

suelo es vibrado o comprimido. 

Casagrande propone una ecuación para relacionar el coeficiente de 

permeabilidad con la relación de vacíos: 

(2.12)                                                

      = Valor del coeficiente de permeabilidad para una relación de vacíos de 

e=0.85. 

2.1.4.- Estructura y estratificación: 

Es preciso mencionar que el coeficiente de permeabilidad de un suelo 

remoldeado es diferente al del mismo suelo intalterado. 

En el caso del suelo remoldeado, las partículas quedan libres, el líquido las 

mueve y las reacomoda. En otras ocasiones son arrastradas al exterior, esto 

produce un cambio en el coeficiente de permeabilidad. Generalmente esto 

ocurre en suelos con valores de coeficiente de permeabilidad “k” entre 10-5 y 

10-3 cm/seg. 

Hay que considerar que los coeficientes de permeabilidad horizontal y 

vertical difieren la mayor parte de las veces y a su vez los valores en sentido 

horizontal pueden ser diferentes si el suelo presenta estratificación. 

Además, el efecto de la vegetación, de ciclos de secado y humedecimiento 

del suelo y los organismos pequeños pueden cambiar las condiciones del 

suelo, provocando de esta manera discontinuidades, agujeros, fisuras, etc. 

Estos factores producen que las características de permeabilidad de suelos 

sean diferentes. 
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Otro factor que afecta a la permeabilidad del suelo es el tamaño de 

partículas. 

2.1.5.- Permeabilidad en terrenos estratificados: 

Debido a que los suelos presentan diferentes estratos, los valores del 

coeficiente de permeabilidad son igualmente diferentes, tanto en la dirección 

horizontal como en la dirección vertical. 

Considerando los diferentes estratos y con valores K1, K2, K3,…. Kn, a los 

coeficientes de permeabilidad con sus respectivos espesores, es posible 

deducir una fórmula que determine el valor promedio de los coeficientes de 

permeabilidad, tanto en dirección perpendicular a los planos de 

estratificación como en dirección paralela. 

 En resumen, cuando el suelo presenta diferentes estratos, existe 

permeabilidad en sentido vertical y en sentido horizontal, suponiendo que 

cada estrato es homogéneo. 

 

2.1.5.1.- Permeabilidad en el sentido perpendicular a la dirección de 

los         estratos: 

 

Figura 2.2. Permeabilidad Vertical. 

 

Considerando que el flujo es perpendicular a las capas y va en dirección de 

arriba hacia abajo, su velocidad será: 
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(2.13)                                             

Y el caudal unitario “q” será: 

(2.14)                                            

      

        

(2.15)                                    

El gradiente hidráulico a través del acuífero estratificado es: 

(2.16)                         (
  

 
)                       

                      

 
   

     
 

    
    

 
    
    

 
    
    

 

(2.17)           
∑  

∑
  

  

 

 

2.1.5.2.- Permeabilidad en el sentido paralelo a la dirección de los 

estratos: 

 

Figura 2.3. Permeabilidad Horizontal. 

K1

K2

K3

h1

h2

h3

V1

PERMEABILIDAD HORIZONTAL

V2

V3

i
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Si el sentido del flujo es paralelo a los planos de estratificación, se puede 

asimilar el caudal total y se obtendrá un coeficiente de permeabilidad 

horizontal media “Kmh”. 

El caudal unitario del flujo en cada capa será: 

(2.18)                            

           

           

           

Por consiguiente el caudal total será la suma de los caudales unitarios: 

(2.19)                              

                            

                        

(2.20)                         

 

Igualando: 

                               

    
                 

 
 

(2.21)           
∑     
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2.1.6.- Fórmulas empíricas para determinar “K” coeficiente de 

permeabilidad: 

El coeficiente de permeabilidad “K” puede determinarse por medio de 

fórmulas empíricas, utilizando permeámetros tanto de nivel constante como 

de nivel variable, y en el campo con los métodos mencionados 

anteriormente. 

Allen Hazen propone la siguiente fórmula para determinar el coeficiente de 

permeabilidad para arenas flojas y uniformes: 

(2.22)                 

K = cm/seg. 

d10 = diámetro efectivo. 

C = constante cuyo valor varia entre 100 – 150 (se considera 116 como un 

buen valor promedio). 

Cuando se toma en cuenta la temperatura  T, esta fórmula se  escribe: 

(2.23)                                    

 

En cambio, Terzaghi considera la variabilidad de las secciones de los 

canales capilares del suelo y define al coeficiente de permeabilidad de la 

siguiente manera: 

(2.24)               
 

 
 

                

√     

K = coeficiente de permeabilidad. 

C = coeficiente empírico (800 arenas redondeadas y 460 arenas angulares). 

η = coeficiente de viscosidad 

n = porosidad. 
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d10 = diámetro efectivo. 

Sin embargo, estas fórmulas no se pueden emplear para las arcillas, por lo 

que Terzaghi propone: 

(2.25)                 
 

  
 

  

  
                        

e = índice de vacíos 

   = viscosidad del agua a 20ºC 

   = viscosidad del agua a la temperatura t 

 

2.1.7.- Ensayos en laboratorio: 

 

2.1.7.1.- Permeámetro de carga constante: 

Se emplea generalmente para suelos granulares (arena) y el coeficiente de 

permeabilidad es determinado mediante un nivel constante de la cantidad de 

agua. El agua atraviesa una muestra de suelo cuya sección es conocida y 

cuya longitud también en un determinado tiempo. 

La cantidad de agua que atraviese la muestra es recogida en un recipiente 

para su posterior medición. 

Se conoce que: 

     
 

 
           

Siendo: 

h = desnivel entre la superficie de entrada y salida del agua. 

Entonces se obtiene: 

(2.26)        
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Figura 2.4. Permeámetro de Carga Constante. 

 

2.1.7.2.- Permeámetro de Nivel Variable: 

Es preferencialmente utilizado para los suelos finos y se considera un poco 

más ventajoso que el permeámetro de nivel constante.  

La descarga “Q” es medida en la probeta graduada de sección “a”, durante 

un intervalo de tiempo “dt”. El nivel de agua decrece en un valor “dh”. Por lo 

que se obtiene: 

(2.27)            
   

   
    (

  

  
) 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5. Permeámetro de Carga Variable. 
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2.2.- Infiltración en Canales: 

Debido a la escasez de textos que traten específicamente el caso de 

infiltración en canales no revestidos, el autor tuvo que desplegar una extensa 

investigación bibliográfica para poder desarrollar el presente trabajo, que lo 

llevó a ubicar “papers” o publicaciones de gran relevancia que son las que 

más se acoplan a la problemática que se tiene como misión resolver. 

Entre las cuales se tiene: 

2.2.1.- Método de Dupuit: 

Título: Métodos analíticos para la estimación de la infiltración en canales en 

la parte sur de Australia. 

Autores: Leanne Morgan, Graham Green and Cameron Wood. 

Entidad: Departamento del agua del Gobierno del Sur  de Australia. 

 

Este método es un modelo analítico matemático para condiciones de flujos 

unidireccionales y estacionarios y asume la homogeneidad e isotropía del 

acuífero, del Acuitardo y del suelo superficial.  

Este método se ha dividido  en tres casos basados principalmente en la 

variedad de las condiciones físicas del campo. 

 

Caso 1: 

Flujo saturado: El canal intersecta el acuífero y el nivel freático es superficial. 
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Figura 2.6. Método de Dupuit. Caso 1. 

 

La forma del nivel freático aparenta una parábola convexa separada del 

canal, en concordancia con las condiciones de frontera de la ecuación de 

Dupuit y despreciando la evaporación del nivel freático. 

Para este caso, el suelo se muestra como una capa de baja conductividad 

que posee espesor variable desde la superficie. 

El acuífero no se muestra confinado y es relativamente de alta conductividad 

hidráulica. 

Se denomina Acuitardo a la capa ubicada debajo del acuífero que debe ser 

impermeable. 

Este caso se aplica cuando el canal  intercepta al acuífero y el nivel freático 

está por debajo del nivel de agua ubicado dentro del canal. Adicionalmente 

el acuífero se encuentra saturado.  

Para este caso se puede utilizar la ecuación de Dupuit, que describe un flujo 

permanente a través de un acuífero no confinado que descansa sobre una 

superficie impermeable horizontal.  
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La ecuación de Dupuit asume flujo horizontal para las infiltraciones del canal, 

esta suposición es válida cuando la profundidad de la capa freática a partir 

del nivel de agua en el canal se asume que está en la superficie del suelo y 

es menor que aproximadamente dos veces el ancho del canal. 

 Si la profundidad del nivel freático es menor a diez metros desde la 

superficie del suelo, entonces se puede decir que el flujo efectivamente es 

horizontal. 

Usando la ecuación de Dupuit y asumiendo una sección simétrica del canal, 

las pérdidas por infiltración están dadas por: 

(2.27)      

q = es la tasa de infiltración por metro de canal (m3/d/m) 

Kaq = es la conductividad hidráulica del acuífero (m/d) 

h1 = es la elevación de la carga hidráulica del agua en el canal (m), calculada 

usando como base la capa impermeable. Este valor está estimado sumando 

el espesor saturado de la capa impermeable, la profundidad del nivel freático 

y el nivel del agua en el canal, que puede estar arriba o debajo de la 

superficie del suelo. 

h2 = es la carga hidráulica del acuífero en metros a una distancia L desde el 

canal, donde el nivel freático no se ve afectado por el flujo del canal. La 

carga es calculada usando la ubicación de la capa impermeable como 

datum.  

Bouwer en 1965 definió la distancia “L”,  como diez veces el ancho de la 

base del canal. Mientras esta aproximación incorpora el tamaño del canal, 

sigue siendo un valor arbitrario y debería idealmente ser ajustado por medio 

de mediciones de campo. 
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Caso 2: 

Flujo saturado: El canal y el nivel freático se ubican en la capa de suelo.  

 

Figura 2.7. Método de Dupuit. Caso 2. 

 

Este caso se aplica cuando el canal se ubica en la capa de suelo, con al 

menos cincuenta centímetros de suelo debajo de la parte inferior del canal. 

Aquí se muestra un flujo saturado debajo del canal y sobre la capa 

impermeable de suelo. 

En este caso, un promedio de conductividad hidráulica de suelo y acuífero 

debe ser usado (Kav). Bear en 1979 propone una fórmula para determinar la 

conductividad promedio  para el suelo y el acuífero.  

(2.28)    

Kaq = Conductividad hidráulica del acuífero (m/d) 

Ksoil = Conductividad hidráulica del suelo (m/d) 
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bsoil = Espesor de la capa de suelo (m) 

baq = Espesor de la capa del acuífero  (m) 

Para el cálculo de las pérdidas por infiltración se suele aplicar el concepto 

del caso 1: 

(2.29)      

Caso 3: 

Flujo no saturado. El canal se ubica dentro de una capa de suelo de baja 

conductividad y está muy lejano del nivel freático. 

 

Figura 2.8. Método de Dupuit. Caso 3. 

 

Este caso se aplica cuando el canal  se ubica en una capa de suelo pero de 

baja conductividad, y debe haber al menos 0.50m de suelo debajo de la 

parte inferior del canal. 
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Existe flujo saturado desde el canal a través de la capa del suelo. El nivel 

freático está ubicado debajo de la capa de suelo y  como el agua se mueve 

más rápido en un acuífero con mayor conductividad que en una capa de 

suelo con baja conductividad, las condiciones de flujo no saturado ocurrirán 

en el acuífero ubicado sobre el nivel freático. Esto resulta en una situación 

donde el flujo del canal está separado del nivel freático. La tasa de 

infiltración del canal es independiente de la localización del nivel freático y 

puede ser calculada aplicando la ley de Darcy a la capa de suelo y 

considerando cargas de presión negativa en la base del suelo, como 

mencionó Bouwer en el 2002. 

(2.30)     

Donde: 

q = Tasa de infiltración por metro de canal (m3/d/m) 

Wp = Perímetro mojado del canal (m). 

Ksoil = Conductividad hidráulica vertical saturada del suelo (m/d) 

Lf = Espesor de la capa del suelo desde la base del canal (m) 

hwe = Carga de presión negativa en la base de la capa de suelo. Este valor 

depende de las características del suelo, por lo que se presenta a 

continuación la siguiente tabla: 

Tabla 2.1.- Valores típicos de carga de presión negativa hwe(m) (Bouwer, 
2002).  
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2.2.2.- Solución analítica para el problema de infiltración en canales con 

fondo curvilíneo: 

Autor: Bhagu R. Chahar. 

Entidad: Departamento de ingeniería civil, Instituto Indio de tecnologías 

Delhi, Nueva Delhi, India. 

Este método menciona que hallar una solución analítica para la cantidad de 

infiltración en un canal semicircular no es posible por la dificultad que esto 

representaría. En este estudio un método inverso se utiliza para obtener una 

solución exacta para la infiltración de un canal curvo. La solución involucra el 

hodógrafo inverso y la transformada de Schwarz-Christoffel y también 

incluye ecuaciones paramétricas utilizadas para hallar la forma del perímetro 

del canal y los lugares geométricos posibles de la línea freática.  

La forma del canal que presenta Bhagu Chahar es aproximada a la de una 

semielipse, con el ancho de la parte superior como el eje mayor y dos veces 

la profundidad del agua como el eje menor y viceversa. 

El promedio de una elipse y una parábola da cercanamente la forma exacta 

del canal. Además, esta forma es viable para canales muy profundos y muy 

anchos.  

 

Conclusiones: 

La solución exacta de la cantidad de infiltración en un canal curvo puede ser 

obtenida usando el método inverso con el hodógrafo inverso y la 

transformada de Schwarz-Christoffel. La forma del canal es similar a la de 

una semielipse. Aproximadamente la forma del canal puede obtenerse 

promediando una elipse y una parábola. Un caso particular al caso de este 

canal curvo es una sección semicircular. 
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2.2.3.- Análisis de infiltración en canales prismáticos: 

Autor: Bhagu R. Chahar. 

Entidad: Departamento de ingeniería civil, Intituto Indio de tecnologías Delhi, 

Nueva Delhi, India. 

Para establecer una solución analítica exacta y así estimar la cuantificación 

de infiltración en un canal trapezoidal sustentado por una capa de drenaje, 

es necesario usar el hodógrafo inverso y la transformada de Schwarz-

Christoffel.  

La simetría existente al eje vertical de la sección del canal, ha sido utilizada 

para obtener la solución para  uno de los lados del eje. La solución también 

incluye la relación de la variación de la velocidad de infiltración  a lo largo del  

perímetro del canal y un conjunto de ecuaciones paramétricas para la 

localización de la línea freática.  

Para este caso generalizado se han deducido soluciones particulares para 

canales rectangulares y triangulares con una capa de drenaje a una 

profundidad determinada, y para canales trapezoidales, rectangulares y 

triangulares con una capa de drenaje y un nivel freático a una profundidad 

infinita.  

Estas soluciones son muy útiles para la cuantificación de pérdidas por 

infiltración y la recarga artificial de agua subterránea a través de canales 

prismáticos. 

Conclusiones: 

Este análisis incluye una variación en la velocidad de infiltración a lo largo 

del perímetro del canal. Aunque, las soluciones para la cantidad de 

infiltración, la localización de la línea freática y el espesor de la capa 

drenante contengan integrales impropias, estas pueden ser evaluadas por la 

integración numérica. 
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2.3.4.- Infiltración a través de capas saturadas y no saturadas: 

Autor: Dr. G. Kovács. 

Entidad: Boletín de la Asociación Internacional de Hidrología Científica – 

Budapest, Hungría. 

Esta publicación presenta un método unificado, el cual es aplicable para 

caracterizar todos los tipos de infiltración. Para este propósito, los diferentes 

tipos de infiltración son clasificados de la siguiente manera: 

1. Infiltración a través de un medio poroso: 

 Infiltración turbulenta 

 Segunda zona de transición 

 Primera zona de transición 

 Infiltración laminar 

 Microinfiltración. 

2. Infiltración en la zona no saturada 

La investigación dinámica de los varios grupos, hace posible la 

determinación de los límites numéricos entre las zonas de validez 

anteriormente mencionadas y la forma general de las ecuaciones de 

movimiento para cada grupo. 

La base de esta investigación es una serie de números adimensionales 

formados como un cociente de la fuerza resistente dominante y la no 

dominante como en el caso de los límites de las zonas de validez, y 

determinada como una proporción de la principal fuerza resistente de 

gravedad actuante para deducir la forma general de las ecuaciones de 

movimiento. 

Aparte de la forma dinámica de la investigación, el uso de un modelo físico 

construido a partir de tuberías rectas en vez de los canales de poros en el 

medio poroso  fueron la base común de investigación para los diferentes 

tipos de infiltración.  
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El chequeo del modelo propuesto testifica que las tuberías deben ser 

construidas de forma estrecha con dos diámetros diferentes.  

Después de determinar el modelo del sistema adecuado y el equilibrio de las 

fuerzas actuantes, el dominio en las diferentes zonas de validez puede ser 

descrito similarmente a la bien conocida ecuación de Poiseuille. La forma 

final de las ecuaciones de movimiento, y sus factores numéricos pueden ser 

deducidos de esta forma. 

Se conoce que el orden de las relaciones entre la velocidad y el gradiente 

hidráulico difiere en las diferentes zonas de validez de la infiltración. El 

coeficiente de permeabilidad de Darcy, tiene que ser complementado por un 

factor que caracteriza el estado de flujo e incluye todos los efectos que 

difieren de la infiltración laminar.  
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3. CÁLCULO DEL CAUDAL DE 

INFILTRACIÓN 

 

3.1. Introducción 

Para realizar un correcto análisis de infiltración en el sistema Hidrográfico La 

Camarona – Balsas, es preciso realizar una descripción visual del proyecto, 

donde se especifiquen los puntos donde se realizarán los ensayos in-situ de 

carga constante y de carga variable.  

A partir de estos ensayos se obtendrán valores reales del coeficiente de 

permeabilidad, los cuales serán utilizados para el cálculo del caudal de 

infiltración.  

Además, es necesario describir la ubicación del nivel freático en el sitio, ya 

que su ubicación estará directamente relacionada con el caudal de 

infiltración. 

 

3.2. Descripción visual del proyecto 

La ubicación donde se producirá la descarga del caudal adicional que 

recibirá el cauce natural del río La Camarona está descrita por la figura 3.1, 

donde se puede observar que existe excesiva vegetación en el cauce, tanto 

en su margen izquierda como en su margen derecha. A este lugar se le 

denominará la Abscisa 0+000.00 ubicado a una cota de 215 m y será el 

primer punto donde se ejecute la prueba de campo. 
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Figura 3.1. Cauce natural del río La Camarona abscisa 0+000.00 (entrega de tubería de 

conducción). 

 

Figura 3.2. Cauce natural del río La Camarona abscisa 0+000.00  lado izquierdo aguas abajo 

(entrega de tubería de conducción). 
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Figura 3.3. Cauce natural del río La Camarona abscisa 0+000.00  lado derecho aguas abajo 

(entrega de tubería de conducción). 

A partir de lo que se denominará la abscisa 1+000.00 la vegetación en la 

solera del cauce natural se muestra en menor proporción, sin embargo en 

las paredes del canal sigue siendo abundante. Está ubicada a una cota de 

194m. 

El material del cauce principalmente se encuentra conformado por arcillas 

muy plásticas, lo que permite deducir que probablemente existirá poca 

infiltración en este sitio, sin embargo este será el segundo punto donde se 

realizará el ensayo in-situ (Figura 3.4). 
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Figura 3.4. Cauce natural del río La Camarona abscisa 1+000.00  aguas abajo.  

En la abscisa 4+100.00 ubicada a una cota aproximada de 176m se observa 

agua almacenada en el cauce natural del río La Camarona, lo que sin duda 

alguna denota que el cauce efectivamente está conformado por un material 

impermeable como la arcilla, motivo por el cual se encuentran lugares donde 

se estanca el agua. Tal como se observa en la figura 3.5. 
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Figura 3.5. Cauce natural del río La Camarona abscisa 4+100.00  aguas arriba. Cota 

aproximada 176m. 

A partir de la abscisa 9+600.00 ubicada a una cota aproximada de 140m, se 

puede observar claramente cómo la geomorfología del río va cambiando, 

pasa de presentar material arcilloso a lo largo de su cauce a presentar 

gravas y arena. Adicionalmente se observa el afloramiento del nivel freático. 

Las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8 muestran lo anteriormente mencionado 

claramente:  
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Figura 3.6. Cauce natural del río La Camarona abscisa 9+600.00  aguas arriba.  

 

Figura 3.7. Cauce natural del río La Camarona abscisa 9+600.00  aguas abajo. Se produce un 

cambio en la geomorfología del río. 
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Figura 3.8. Cauce natural del río La Camarona abscisa 9+600.00  aguas abajo. Aparición del 

nivel freático. Cota aproximada 140m 

 

Llegando a la Comuna de Iceras, cerca de la abscisa 10+500.00 con una 

cota aproximada del nivel freático de 135m se puede observar un gran 

afloramiento de agua, el cual es utilizado para satisfacer las necesidades de 

los comuneros del sector. Incluso se puede observar la construcción de un 

pozo de agua. (Figuras 3.9, 3.10, 3.11) 

Próximo a este punto el río La Camarona contribuye con su caudal para 

formar el río Las Balsas. 
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Figura 3.9. Cauce natural del río Las Balsas  aguas arriba, abscisa 10+500.00 en comuna 

Iceras. Cota aproximada del nivel freático 135m 

 

Figura 3.10. Cauce natural del río Las Balsas  aguas abajo, abscisa 10+500.00 en comuna 

Iceras.  
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Figura 3.11. Construcción de pozo, abscisa 10+500.00 en comuna Iceras.  

 

En la abscisa 17+000.00 la cota aproximada del nivel freático es 89 m, se 

puede observar que pese a que la época invernal ha culminado aún existe 

agua en el cauce del río Balsas, como se muestra en la Figura 3.12, tanto 

aguas arriba como aguas abajo. Esto probablemente sea el indicativo de la 

existencia de un acuífero y por ende de la existencia de una capa 

impermeable a cierta profundidad. Se menciona esto porque el material que 

compone el cauce presenta un alto coeficiente de permeabilidad por tratarse 

de gravillas. 
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Figura 3.12. Cauce natural del río Las Balsas aguas arriba, abscisa 17+500.00. Cota 

aproximada del nivel freático 89m.  

 

En la abscisa 22+000.00 pasando la comuna de Balsas y a una cota 

aproximada del nivel freático de 70m, se puede observar también la 

existencia de agua en el cauce del río.  

En época invernal los comuneros deben cruzar el río con una tarabita, 

indicativo de que el caudal es de gran magnitud, además como se observa 

en la figura 3.14 las paredes del cauce son de gran altura, indicativas 

también de un gran tirante. 
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Figura 3.13. Cauce natural del río Las Balsas aguas arriba, abscisa 22+000.00. Cota 

aproximada del nivel freático 70m.  

 

Figura 3.14. Cauce natural del río Las Balsas aguas abajo, abscisa 22+000.00. Uso de 

tarabita para cruzar el río en épocas invernales.  

 



46 
 

 

 

 

Los comuneros que habitan en el sector mencionan que el río permanece 

así durante todo el año, y que se ve provisto de agua debido a que en los 

cerros del sector existen grandes lagunas que alimentan el acuífero 

constantemente. 

3.3. Procedimiento de las pruebas de campo 

Debido a la dificultad de acceso a ciertas zonas del sistema hidrológico, “La 

Camarona – Balsas”, las pruebas se han realizado en los lugares de más 

fácil acceso y más representativos en cuanto a las características 

geológicas, hidráulicas y físicas que representa el sistema. 

Una vez identificados los puntos de mayor relevancia se procedió a ejecutar 

las pruebas in situ, que consistió básicamente en: 

 Excavar dos pozos hasta identificar un estrato impermeable. 

 La separación entre el pozo 1 y el pozo 2 fue de un metro. 

 Tomar muestras de los estratos que se presentes en la excavación. 

 La profundidad del segundo pozo debe ser mayor a la del primero, 

dependiendo de los estratos encontrados. 

 El segundo pozo se ubicó siempre en dirección aguas abajo del 

primero. 

 Llenar el primer pozo con gasto constante o gasto variable, 

dependiendo del tipo de estratos encontrados. 

 La numeración de los estratos se realizó de abajo hacia arriba. 

 Para determinar el caudal de infiltración en el sitio, fue necesario 

calcular el volumen infiltrado en un tiempo “t”. 

 

3.4. Granulometrías ensayadas 

Para poder determinar la permeabilidad promedio existente en los pozos, es 

necesario realizar ensayos de granulometrías, esto permitirá identificar qué 

tipo de permeabilidad es más relevante, si la paralela o la perpendicular a los 
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estratos e incluso permite obtener la permeabilidad resultante de ambas en 

caso de que ambas sean significativas. 

Hallando el diámetro efectivo de cada estrato según su granulometría y 

definiendo el tipo de suelo encontrado se puede posteriormente hallar el 

coeficiente de permeabilidad. 

Los resultados obtenidos de estas granulometrías son los siguientes: 

Tabla 3.1.- Valores del diámetro efectivo, coeficiente de uniformidad y grado 
de curvatura. 

Abscisa Estratos Espesor capa 
(cms) 

D10 (mm) Cu Cc 

0+000 1era capa 0.30 0.34 29.83 1.58 

2da capa 0.35 1.39 7.83 1.71 

3era capa 0.40 0.13 11.46 0.59 

1+000 1era capa 0.31 1.33 2.07 4.13 

2da capa 0.40 1.07 5.10 1.92 

3era capa 0.30 0.22 23.95 0.68 

4+100 1era capa 0.63 1.10 4.84 1.51 

2da capa 0.40 2.50 4.32 0.97 

3era capa 0.21 0.20 24.96 3.29 

9+600 1era capa 0.30 0.11 3.35 1.01 

2da capa 0.20 1.31 7.08 2.13 

3era capa 0.20 1.64 3.26 1.35 

4ta capa 0.30 0.09 27.03 0.10 

5ta capa 0.10 0.15 23.24 0.76 

  

Como se puede observar, los diámetros efectivos mayores se encuentran 

principalmente en las capas medias, lo que seguramente denota que en 

caso de ocurrir la infiltración, es posible que la conducción del flujo se 

genere a través de los estratos medios, sin embargo, para afirmar esto, se 

debe calcular el coeficiente de permeabilidad de cada estrato. 
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3.5. Coeficiente de permeabilidad in situ 

Generalmente el suelo no se encuentra en un estado homogéneo, sino más 

bien se presenta en diversos estratos, entonces la identificación de cada 

estrato en los pozos realizados es de suma importancia para definir el 

coeficiente de permeabilidad que presentará cada uno.  

El coeficiente de permeabilidad o conductividad hidráulica para cada estrato 

se lo puede calcular de cualquiera de las formas que se expusieron en el 

capítulo 2. Sin embargo, en el presente trabajo el cálculo de este coeficiente 

se lo realizará con la fórmula propuesta por Allen Hazen (Capítulo 2 inciso 

2.1.6) 

           

Si bien es cierto que no es el único método para hallar el coeficiente de 

permeabilidad, se lo empleará ya que los datos que exige son valores que se 

obtienen directamente del campo. Una vez calculado el valor del diámetro 

efectivo para cada estrato, entonces se tiene como resultado: 

Tabla 3.2.- Valores de la conductividad hidráulica en cada estrato (m/s). 

Abscisa Estrato m/s 

0+000 1era capa 1.34E-03 

2da capa 2.24E-02 

3era capa 1.96E-04 

1+000 1era capa 2.05E-02 

2da capa 1.33E-02 

3era capa 5.61E-04 

4+100 1era capa 1.40E-02 

2da capa 7.25E-02 

3era capa 4.64E-04 

9+600 1era capa 1.40E-04 

2da capa 1.99E-02 

3era capa 3.12E-02 

4ta capa 9.40E-05 

5ta capa 2.61E-04 
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Como se había mencionado anteriormente en el inciso 3.4, los mayores 

coeficientes de permeabilidad efectivamente se presentan en las capas 

medias de los pozos realizados. 

Un análisis más detallado de la determinación de estos valores, se lo puede 

observar en el Anexo: “Coeficientes de permeabilidad”. 

3.6. Permeabilidad en terrenos estratificados 

Como se mencionó en el Capítulo 2 inciso 2.1.5, cuando se presentan 

diferentes estratos se puede obtener un valor promedio del coeficiente de 

permeabilidad a través de dos fórmulas, las cuáles necesitan como datos el 

coeficiente de conductividad hidráulica de cada estrato y la altura de los 

mismos. 

Utilizando las fórmulas del capítulo 2 inciso 2.1.5, se tiene como resultados 

de las permeabilidades horizontales: 

 

Tabla 3.3.- Valores del coeficiente de permeabilidad horizontal promedio. 

Abscisa Estrato Espesor de capa 
(m) 

KMH 
(m/seg) 

0+000 1era capa 0.30 7.93E-03 

2da capa 0.35 

3era capa 0.40 

1+000 1era capa 0.31 1.17E-02 

2da capa 0.40 

3era capa 0.30 

4+100 1era capa 0.63 3.06E-02 

2da capa 0.40 

3era capa 0.21 

9+600 1era capa 0.30 9.38E-03 

2da capa 0.20 

3era capa 0.20 

4ta capa 0.30 

5ta capa 0.10 
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 Y para las permeabilidades verticales: 

Tabla 3.4.- Valores del coeficiente de permeabilidad vertical promedio. 

Abscisa Estrato Espesor de capa 
(m) 

KMV (m/seg) 

0+000 1era capa 0.30 4.61E-04 

2da capa 0.35 

3era capa 0.40 

1+000 1era capa 0.31 1.74E-03 

2da capa 0.40 

3era capa 0.30 

4+100 1era capa 0.63 2.47E-03 

2da capa 0.40 

3era capa 0.21 

9+600 1era capa 0.30 1.92E-04 

2da capa 0.20 

3era capa 0.20 

4ta capa 0.30 

5ta capa 0.10 

Como se puede observar, efectivamente los coeficientes de permeabilidades 

verticales resultan poco representativos. Y los datos más relevantes resultan 

del coeficiente de permeabilidad horizontal.  

Relacionando los coeficientes de permeabilidad horizontal y vertical para 

determinar la importancia de cada uno, se tiene: 

Tabla 3.5.- Relación entre los coeficientes de permeabilidad vertical y 
horizontal. 

KMH 
(m/seg) 

KMV 
(m/seg) 

KMV/KMH 

7.93E-03 4.61E-04 5.81% 

1.17E-02 1.74E-03 14.86% 

3.06E-02 2.47E-03 8.06% 

9.38E-03 1.92E-04 2.05% 
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Sin embargo, si se considerara un promedio de ambos coeficientes se 

obtendría: 

Tabla 3.6.- Valores del coeficiente de permeabilidad total promedio. 

Abscisa Estrato Espesor de capa KM 
(m/seg) 

0+000 1era capa 0.30 1.83E-06 

2da capa 0.35 

3era capa 0.40 

1+000 1era capa 0.31 1.02E-05 

2da capa 0.40 

3era capa 0.30 

4+100 1era capa 0.63 3.77E-05 

2da capa 0.40 

3era capa 0.21 

9+600 1era capa 0.30 9.00E-07 

2da capa 0.20 

3era capa 0.20 

4ta capa 0.30 

5ta capa 0.10 

 

El coeficiente de permeabilidad vertical llega a representar hasta máximo el 

14.86% del coeficiente de permeabilidad horizontal, lo que significa que 

considerarlo podría afectar tremendamente en el cálculo de pérdidas por 

infiltración ya que representaría un valor mucho menor al real, como se 

puede ver en la tabla del coeficiente de permeabilidad promedio. Entonces, 

lo aconsejable es no tomar en cuenta el coeficiente de permeabilidad vertical 

considerando entonces un flujo unidireccional (en sentido horizontal). 

Para un análisis más detallado, observar el Anexo: “Coeficientes de 

permeabilidad”.  
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3.7. Mediciones en Campo 

Previo a calcular el caudal de infiltración total, se deben tomar los datos 

resultantes de las pruebas de bombeo in situ, los cuales pueden ser con 

gasto constante o gasto variable tal como se ha descrito anteriormente. 

A partir de estos datos se han graficado líneas de tendencia como se 

muestra a continuación: 

 

Figura 3.15. Prueba con gasto variable Abscisa 0+000 

 

Figura 3.16. Prueba con gasto variable Abscisa 1+000 
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Figura 3.17. Prueba con gasto variable Abscisa 4+100 

 

Figura 3.18. Prueba con gasto variable Abscisa 9+600 

Las pruebas realizadas en las abscisas 0+000 y 1+000 se hicieron con gasto 

variable en el tiempo y las pruebas realizadas en las abscisas 4+100 y 

9+600 se hicieron con gasto constante. 

Estas consideraciones fueron realizadas tomando como base el principio de 

los permeámetros de carga variable y de carga constante, el primero 

utilizado preferentemente con suelos arcillosos y el segundo utilizado 

generalmente con suelos más granulares. Aunque ciertas literaturas 

mencionan que la mayor diferencia existente entre estos ensayos 

únicamente es que el tiempo requerido para utilizar carga constante en 

arcillas es mayor. 
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La decisión de realizar las pruebas con carga constante y carga variable se 

debe únicamente al tipo de material encontrado in situ. 

Ver anexo: “Mediciones en campo”. 

 

3.8. Cálculo del caudal de infiltración in situ 

3.8.1. Introducción 

La determinación del caudal de infiltración se la podría resolver 

considerando cualquiera de los métodos descritos en el capítulo 2 inciso 2, 

sin embargo estos métodos presentan ciertas limitantes por ejemplo: 

El método de Dupuit debe ser considerado únicamente cuando el flujo es 

permanente y unidireccional y si existe homogeneidad e isotropía del 

acuífero, acuitardo y del suelo superficial. 

Los métodos propuestos por Bhagu Chahar, tanto para canales con fondo 

curvilíneo y canales prismáticos, presentan una solución que envuelve el 

hodógrafo inverso, la transformada de Schwarz – Christoffel y ecuaciones 

paramétricas.  

El Dr. Kovács utiliza un modelo físico a partir de tuberías rectas en vez de 

considerar los poros del medio poroso y además utiliza el número de 

Reynolds para dividir los tipos de flujo que él considera posibles que se 

presenten.  

Estos dos últimos autores, Bhagu Chahar y el Dr. Kovács, hacen referencia 

que pese a ser sus propuestas buenas aproximaciones a lo real, su nivel de 

complejidad es muy elevado, motivo por el cual no formarán parte de la 

resolución del presente Trabajo de Grado ya que su desarrollo y aplicación 

necesita de análisis matemáticos más profundos que escapan del alcance 

de este trabajo. 
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Considerando estas limitaciones aparentemente no habría solución alguna 

que satisfaga las necesidades del presente trabajo, sin embargo, los autores 

Schwab, Frevert, Edminster y Barnes mencionan en su aporte “Soil and 

Water Conservation Engineering” que: 

Para flujo permanente, “La suposición del estado de un flujo horizontal, 

también denominado la teoría de Dupuit-Forchheimer, es que todas las 

líneas de corriente del sistema de flujo son horizontales, y la velocidad a lo 

largo de estas líneas de corriente es proporcional a la pendiente de la 

superficie de agua libre”. 

Para flujo no permanente mencionan: “Aunque el flujo no permanente es de 

un interés práctico alto, el problema del flujo es más difícil de resolver 

comparado con el flujo permanente. En regiones húmedas, las fuertes lluvias 

causan un aumento del nivel freático…”. Una vez que se produzca una 

variación en la posición del nivel freático entonces se lo considera como un 

flujo no permanente. 

Esto quiere decir que inicialmente, cuando se produzca la entrega del caudal 

de 4.60 m3/seg al sistema hidrográfico La Camarona-Balsas, el caudal 

infiltrado se mostraría como no permanente, sin embargo, una vez que las 

partículas de suelo han llegado a su saturación, el flujo podría ser 

considerado como permanente y como se menciona en el inciso 3.6, debido 

a que se considera sólo el coeficiente de permeabilidad horizontal, el flujo 

deberá ser estimado como unidireccional. 

Entonces, el método de Dupuit satisface y cumple con las necesidades 

requeridas para proceder a realizar el cálculo del caudal de infiltración. 

Ver Anexo de Publicaciones. 
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3.8.2. Desarrollo 

Según la descripción visual del proyecto presentada anteriormente, se puede 

determinar fácilmente los casos a utilizar en el momento de calcular el 

caudal de infiltración, siendo estos casos: 

Tabla 3.7.- Identificación de los casos del método de Dupuit. 

  0+000 1+000 4+100 9+600 

Caso 1     X X 

Caso 2         

Caso 3 X X     

Determinando las condiciones hidráulicas que se presentan en los lugares 

donde se realizaron las pruebas, se obtiene: 

Tabla 3.8.- Condiciones hidráulicas de los lugares donde se realizaron las 

pruebas in situ luego de recibido el caudal de 4.60 m3/seg. 

Abscisa Q 
(m3/s) 

Solera 
(m) 

Pm 
(m) 

S n Yn 
(m) 

Yc 
(m) 

Rh 
(m) 

V 
(m/seg) 

0+000 4.60 5.84 7.32 0.0211 0.03 0.33 0.38 0.29 2.14 

1+000 4.60 5.20 6.78 0.0211 0.03 0.35 0.41 0.31 2.21 

4+100 4.60 4.48 6.34 0.016 0.03 0.42 0.44 0.35 2.09 

9+600 4.60 6.42 7.94 0.016 0.03 0.34 0.36 0.3 1.91 

 

Se procede a calcular el caudal infiltrado según los casos presentados en el 

método de Dupuit. 

Para el caso 3: 

Tabla 3.9.- Caudal infiltrado considerando el caso 3 del Método de Dupuit. 

Abscisas Wp (m) K (m/seg) Hw(m) Lf(m) Hwe (m) Qinf (m3/s/m) 

0+000 7.32 1.96E-04 0.33 0.40 -0.35 3.87E-03 

1+000 6.78 5.61E-04 0.35 0.30 -0.35 1.27E-02 

 

Para el caso 1: 
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Tabla 3.10.- Caudal infiltrado considerando el caso 1 del Método de Dupuit. 

Abscisas  h1 (m) h2 (m) K (m/seg) L (m) Qinf (m3/s/m) 

4+100 1.08 0.70 4.64E-04 58.40 5.37E-06 

9+600 0.91 0.60 2.61E-04 52.00 2.35E-06 

 

Resumiendo: 

Tabla 3.11.- Caudal infiltrado en los lugares donde se realizaron las pruebas 
de campo. 

Abscisas Qinf (m3/s/m) 

0+000 3.87E-03 

1+000 1.27E-02 

4+100 5.37E-06 

9+600 2.35E-06 

 

Según los resultados obtenidos y marcando líneas de tendencia con sus 

respectivas ecuaciones se obtiene:  

 

Figura 3.19. Tendencia del caudal infiltrado en el río La Camarona. 
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Como se puede observar desde la abscisa 0+000 hasta la abscisa 4+100 

existe un comportamiento prácticamente parabólico y desde la abscisa 

4+100 a la 9+600 existe un comportamiento lineal.  

El mayor caudal infiltrado se presenta en el tramo inicial del río y a medida 

que se avanza en recorrido, las infiltraciones producidas son mucho 

menores y prácticamente insignificantes. 

Tabla 3.12.- Posibles pérdidas de infiltración producidas. 

Abscisas Qinf (m3/s) Qacum (m3/s) 

 0 4.600 

0+000 3.87E-03 4.596 

1+000 1.27E-02 4.583 

4+100 5.37E-06 4.583 

9+600 2.35E-06 4.583 

 

Adicionalmente, en la descripción visual del proyecto también se puede 

observar que en el río Balsas existe un acuífero que aflora durante todo el 

año, que se presume que está influenciado por el nivel del embalse. 

Por lo tanto, realizar estas pruebas en el río Balsas es imposible debido a la 

constante presencia del agua, sin embargo por la presencia del acuífero se 

puede estimar que las pérdidas que se producirían no serían de gran 

relevancia. 

Es preciso mencionar, que el caudal que reciba el río Balsas llegará al 

Embalse San Vicente tanto superficial como sub-superficialmente. 
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4. CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES. 

4.1. Conclusiones 

 

 Los resultados de las pérdidas por infiltración no resultan relevantes 

en el tramo del río La Camarona. 

 Para el tramo del río Balsas no se ha realizado ningún ensayo porque 

se encuentra influido por un acuífero que tiene un nivel freático que se 

mantiene dentro del cauce del canal, y al parecer está influido a su 

vez por el Embalse de la Presa San Vicente. Por lo tanto se presume 

que las pérdidas de infiltración producidas en el río Balsas no son 

relevantes. 

 Debido a la configuración granulométrica de los estratos, el caudal 

infiltrado en el río La Camarona será conducido principalmente de 

manera subsuperficial, es decir, a través del manto más permeable. 

 De conformidad con lo expresado en los capítulos anteriores, al 

parecer, más que un problema de infiltración en el tramo del río La 

Camarona, se podría manifestar un proceso de erosión con el caudal 

permanente a entregar. 

 Se puede apreciar que el tirante normal es menor que el tirante crítico 

y que el flujo tendrá números de Froude superiores a uno, en estas 

condiciones, el flujo es supercrítico y favorece más a la erosión. 

 

4.2. Recomendaciones 

 Realizar una identificación minuciosa y profunda de los estratos 

presentados debajo del cauce del río La Camarona. 
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 Identificar la localización, tamaño y almacenaje del acuífero en el río 

Balsas. 

 Realizar pruebas de permeabilidad en el laboratorio con los 

permeámetros de carga constante y variable. Estas pruebas no fueron 

realizadas debido a su elevado costo. 

 Comparar los resultados obtenidos en el campo con los resultados 

obtenidos en el laboratorio. 

 Realizar estudios de los posibles problemas erosivos que se podrían 

presentar en el sistema hidrográfico La Camarona – Balsas ya que el 

sistema siempre ha estado conformado por corrientes efímeras, mas 

no por un caudal constante de 4.60 m3/seg. 

 Debido a la presencia de un flujo supercrítico y a los posibles 

problemas erosivos que se pudiesen presentar, el autor recomienda 

que se analice la posibilidad de proteger con enrocado la sección 

hidráulica del río para evitar estos problemas de erosión. 
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Imagen 1: Abscisa 0+000. Excavación de pozos. 

 

 

 

Imagen 2: Abscisa 0+000. Ejecución de la prueba en campo con gasto 
variable. 
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Imagen 3: Abscisa 0+000. Aparición del gasto variable en el estrato 
permeable. 

 

 

 

Imagen 4: Abscisa 0+000. Mediciones en campo. 
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Imagen 5: Abscisa 1+000. Excavación de los pozos. 

 

 

 

Imagen 6: Abscisa 1+000. Visualización de los estratos del pozo 1. 
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Imagen 7: Abscisa 1+000. Visualización de los estratos del pozo 2. 

 

 

 

Imagen 8: Abscisa 1+000. Aparición del gasto variable en el estrato 
permeable. 
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Imagen 9: Abscisa 4+100. Excavación de los pozos. 

 

 

 

Imagen 10: Abscisa 4+100. Visualización de los estratos del pozo 1. 
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Imagen 11: Abscisa 0+000. Aparición del gasto constante en el estrato 
permeable. 

 

 

 

Imagen 12: Abscisa 4+100. Mediciones en campo. 
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Imagen 13: Abscisa 9+600. Excavación de los pozos. 

 

 

 

Imagen 14: Abscisa 9+600. Visualización de los estratos del pozo 2. 
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Imagen 15: Abscisa 9+600. Mediciones en campo de la prueba con gasto constante. 
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Laboratorio de suelos y materiales 

Análisis Granulométrico
Especificación para agregado ASTM C-33

Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis

Material:

Fuente del material; Río La Camarona Abscisa 0+000

Fecha: 09-jun-13

Capa: Primera

Peso de la muestra húmeda (a) 1350 gr

Peso de la muestra seca (b) 1308 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificación

Retenido Acumulado Acumulado

in mm Parcial

1" 25.400 0.0000 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.050 0.0000 0.00 0.00 100.00

1/2" 12.700 0.0000 0.00 0.00 100.00

3/8" 9.500 0.5250 43.07 43.07 56.93

No. 4 4.750 0.2060 16.90 59.97 40.03

No. 8 2.360 0.1380 11.32 71.29 28.71

No. 16 1.180 0.0930 7.63 78.92 21.08

No. 30 0.600 0.0870 7.14 86.05 13.95

No. 40 0.425 0.0280 2.30 88.35 11.65

No. 50 0.300 0.0300 2.46 90.81 9.19

No. 100 0.150 0.0520 4.27 95.08 4.92

No. 200 0.075 0.0490 4.02 99.10 0.90

Fondo 0.0110 0.90 100.00 0.00

Pasa 200 1.2190
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Laboratorio de suelos y materiales 

Análisis Granulométrico
Especificación para agregado ASTM C-33

Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis

Material:

Fuente del material; Río La Camarona Abscisa 0+000

Fecha: 09-jun-13

Capa: Segunda

Peso de la muestra húmeda (a) 1294 gr

Peso de la muestra seca (b) 1105 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificación

Retenido Acumulado Acumulado

in mm Parcial

1" 25.400 0.2040 18.36 18.36 81.64

3/4" 19.050 0.1590 14.31 32.67 67.33

1/2" 12.700 0.1590 14.31 46.98 53.02

3/8" 9.500 0.1300 11.70 58.69 41.31

No. 4 4.750 0.1850 16.65 75.34 24.66

No. 8 2.360 0.1100 9.90 85.24 14.76

No. 16 1.180 0.0650 5.85 91.09 8.91

No. 30 0.600 0.0360 3.24 94.33 5.67

No. 40 0.425 0.0130 1.17 95.50 4.50

No. 50 0.300 0.0100 0.90 96.40 3.60

No. 100 0.150 0.0160 1.44 97.84 2.16

No. 200 0.075 0.0200 1.80 99.64 0.36

Fondo 0.0040 0.36 100.00 0.00

Pasa 200 1.1110
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Laboratorio de suelos y materiales 

Análisis Granulométrico
Especificación para agregado ASTM C-33

Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis

Material:

Fuente del material; Río La Camarona Abscisa 0+000

Fecha: 09-jun-13

Capa: Tercera

Peso de la muestra húmeda (a) 1128 gr

Peso de la muestra seca (b) 1010 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificación

Retenido Acumulado Acumulado

in mm Parcial

1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00

3/8" 9.500 0.0470 5.13 5.13 94.87

No. 4 4.750 0.1240 13.52 18.65 81.35

No. 8 2.360 0.1260 13.74 32.39 67.61

No. 16 1.180 0.1130 12.32 44.71 55.29

No. 30 0.600 0.1140 12.43 57.14 42.86

No. 40 0.425 0.0780 8.51 65.65 34.35

No. 50 0.300 0.0760 8.29 73.94 26.06

No. 100 0.150 0.1120 12.21 86.15 13.85

No. 200 0.075 0.1090 11.89 98.04 1.96

Fondo 0.0180 1.96 100.00 0.00

Pasa 200 0.9170
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Laboratorio de suelos y materiales 

Análisis Granulométrico
Especificación para agregado ASTM C-33

Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis

Material:

Fuente del material; Río La Camarona Abscisa 1+000

Fecha: 09-jun-13

Capa: Primera

Peso de la muestra húmeda (a) 1144 gr

Peso de la muestra seca (b) 0.917 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificación

Retenido Acumulado Acumulado

in mm Parcial

1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00

3/8" 9.500 0.3670 39.80 39.80 60.20

No. 4 4.750 0.2220 24.08 63.88 36.12

No. 8 2.360 0.1520 16.49 80.37 19.63

No. 16 1.180 0.0990 10.74 91.11 8.89

No. 30 0.600 0.0460 4.99 96.10 3.90

No. 40 0.425 0.0120 1.30 97.40 2.60

No. 50 0.300 0.0070 0.76 98.16 1.84

No. 100 0.150 0.0070 0.76 98.92 1.08

No. 200 0.075 0.0060 0.65 99.57 0.43

Fondo 0.0040 0.43 100.00 0.00

Pasa 200 0.9220
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Laboratorio de suelos y materiales 

Análisis Granulométrico
Especificación para agregado ASTM C-33

Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis

Material:

Fuente del material; Río La Camarona Abscisa 1+000

Fecha: 09-jun-13

Capa: Segunda

Peso de la muestra húmeda (a) 1033 gr

Peso de la muestra seca (b) 0.859 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificación

Retenido Acumulado Acumulado

in mm Parcial

1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00

3/8" 9.500 0.3200 37.12 37.12 62.88

No. 4 4.750 0.2020 23.43 60.56 39.44

No. 8 2.360 0.1470 17.05 77.61 22.39

No. 16 1.180 0.0940 10.90 88.52 11.48

No. 30 0.600 0.0440 5.10 93.62 6.38

No. 40 0.425 0.0150 1.74 95.36 4.64

No. 50 0.300 0.0100 1.16 96.52 3.48

No. 100 0.150 0.0130 1.51 98.03 1.97

No. 200 0.075 0.0110 1.28 99.30 0.70

Fondo 0.0060 0.70 100.00 0.00

Pasa 200 0.8620
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Laboratorio de suelos y materiales 

Análisis Granulométrico
Especificación para agregado ASTM C-33

Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis

Material:

Fuente del material; Río La Camarona Abscisa 1+000

Fecha: 09-jun-13

Capa: Tercera

Peso de la muestra húmeda (a) 1219 gr

Peso de la muestra seca (b) 1097 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificación

Retenido Acumulado Acumulado

in mm Parcial

1 25.400 0.1200 11.07 11.07 88.93

3/4" 19.050 0.0540 4.98 16.05 83.95

1/2" 12.700 0.1010 9.32 25.37 74.63

3/8" 9.500 0.0850 7.84 33.21 66.79

No. 4 4.750 0.1360 12.55 45.76 54.24

No. 8 2.360 0.1140 10.52 56.27 43.73

No. 16 1.180 0.0880 8.12 64.39 35.61

No. 30 0.600 0.1060 9.78 74.17 25.83

No. 40 0.425 0.0310 2.86 77.03 22.97

No. 50 0.300 0.0960 8.86 85.89 14.11

No. 100 0.150 0.0870 8.03 93.91 6.09

No. 200 0.075 0.0520 4.80 98.71 1.29

Fondo 0.0140 1.29 100.00 0.00

Pasa 200 1.0840
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Laboratorio de suelos y materiales 

Análisis Granulométrico
Especificación para agregado ASTM C-33

Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis

Material:

Fuente del material; Río La Camarona Abscisa 4+100

Fecha: 09-jun-13

Capa: Primera

Peso de la muestra húmeda (a) 1102 gr

Peso de la muestra seca (b) 0.826 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificación

Retenido Acumulado Acumulado

in mm Parcial

1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00

3/8" 9.500 0.2430 29.21 29.21 70.79

No. 4 4.750 0.2080 25.00 54.21 45.79

No. 8 2.360 0.1950 23.44 77.64 22.36

No. 16 1.180 0.0940 11.30 88.94 11.06

No. 30 0.600 0.0390 4.69 93.63 6.37

No. 40 0.425 0.0120 1.44 95.07 4.93

No. 50 0.300 0.0070 0.84 95.91 4.09

No. 100 0.150 0.0100 1.20 97.12 2.88

No. 200 0.075 0.0180 2.16 99.28 0.72

Fondo 0.0060 0.72 100.00 0.00

Pasa 200 0.8320
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Laboratorio de suelos y materiales 

Análisis Granulométrico
Especificación para agregado ASTM C-33

Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis

Material:

Fuente del material; Río La Camarona Abscisa 4+100

Fecha: 09-jun-13

Capa: Segunda

Peso de la muestra húmeda (a) 1630 gr

Peso de la muestra seca (b) 1420 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificación

Retenido Acumulado Acumulado

in mm Parcial

2" 50.800 0.0000 0.0000 0.0000 100.00

1" 25.400 0.3280 22.78 22.78 77.22

3/4" 19.050 0.1490 10.35 33.13 66.88

1/2" 12.700 0.1840 12.78 45.90 54.10

3/8" 9.500 0.1570 10.90 56.81 43.19

No. 4 4.750 0.2820 19.58 76.39 23.61

No. 8 2.360 0.2350 16.32 92.71 7.29

No. 16 1.180 0.0390 2.71 95.42 4.58

No. 30 0.600 0.0240 1.67 97.08 2.92

No. 40 0.425 0.0090 0.63 97.71 2.29

No. 50 0.300 0.0070 0.49 98.19 1.81

No. 100 0.150 0.0100 0.69 98.89 1.11

No. 200 0.075 0.0130 0.90 99.79 0.21

Fondo 0.0030 0.21 100.00 0.00

Pasa 200 1.4400
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Laboratorio de suelos y materiales 

Análisis Granulométrico
Especificación para agregado ASTM C-33

Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis

Material:

Fuente del material; Río La Camarona Abscisa 4+100

Fecha: 09-jun-13

Capa: Tercera

Peso de la muestra húmeda (a) 1140 gr

Peso de la muestra seca (b) 1019 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificación

Retenido Acumulado Acumulado

in mm Parcial

1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00

3/8" 9.500 0.1310 15.29 15.29 84.71

No. 4 4.750 0.2020 23.57 38.86 61.14

No. 8 2.360 0.2330 27.19 66.04 33.96

No. 16 1.180 0.1110 12.95 79.00 21.00

No. 30 0.600 0.0450 5.25 84.25 15.75

No. 40 0.425 0.0160 1.87 86.11 13.89

No. 50 0.300 0.0130 1.52 87.63 12.37

No. 100 0.150 0.0260 3.03 90.67 9.33

No. 200 0.075 0.0560 6.53 97.20 2.80

Fondo 0.0240 2.80 100.00 0.00

Pasa 200 0.8570
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Laboratorio de suelos y materiales 

Análisis Granulométrico
Especificación para agregado ASTM C-33

Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis

Material:

Fuente del material; Río La Camarona Abscisa 9+600

Fecha: 09-jun-13

Capa: Primera

Peso de la muestra húmeda (a) 0.443 gr

Peso de la muestra seca (b) 0.346 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificación

Retenido Acumulado Acumulado

in mm Parcial

1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00

3/8" 9.500 0.0040 1.15 1.15 98.85

No. 4 4.750 0.0100 2.87 4.01 95.99

No. 8 2.360 0.0520 14.90 18.91 81.09

No. 16 1.180 0.0300 8.60 27.51 72.49

No. 30 0.600 0.0190 5.44 32.95 67.05

No. 40 0.425 0.0100 2.87 35.82 64.18

No. 50 0.300 0.0160 4.58 40.40 59.60

No. 100 0.150 0.1320 37.82 78.22 21.78

No. 200 0.075 0.0690 19.77 97.99 2.01

Fondo 0.0070 2.01 100.00 0.00

Pasa 200 0.3490
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Laboratorio de suelos y materiales 

Análisis Granulométrico
Especificación para agregado ASTM C-33

Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis

Material:

Fuente del material; Río La Camarona Abscisa 9+600

Fecha: 09-jun-13

Capa: Segunda

Peso de la muestra húmeda (a) 0.442 gr

Peso de la muestra seca (b) 0.364 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificación

Retenido Acumulado Acumulado

in mm Parcial

1 25.400 0.0290 7.95 7.95 92.05

3/4" 19.050 0.0110 3.01 10.96 89.04

1/2" 12.700 0.1130 30.96 41.92 58.08

3/8" 9.500 0.0490 13.42 55.34 44.66

No. 4 4.750 0.0740 20.27 75.62 24.38

No. 8 2.360 0.0360 9.86 85.48 14.52

No. 16 1.180 0.0180 4.93 90.41 9.59

No. 30 0.600 0.0120 3.29 93.70 6.30

No. 40 0.425 0.0060 1.64 95.34 4.66

No. 50 0.300 0.0050 1.37 96.71 3.29

No. 100 0.150 0.0060 1.64 98.36 1.64

No. 200 0.075 0.0050 1.37 99.73 0.27

Fondo 0.0010 0.27 100.00 0.00

Pasa 200 0.3650
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Laboratorio de suelos y materiales 

Análisis Granulométrico
Especificación para agregado ASTM C-33

Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis

Material:

Fuente del material; Río La Camarona Abscisa 9+600

Fecha: 09-jun-13

Capa: Tercera

Peso de la muestra húmeda (a) 0.424 gr

Peso de la muestra seca (b) 0.385 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificación

Retenido Acumulado Acumulado

in mm Parcial

1 25.400 0.0000 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.050 0.0340 9.04 9.04 90.96

1/2" 12.700 0.0720 19.15 28.19 71.81

3/8" 9.500 0.0230 6.12 34.31 65.69

No. 4 4.750 0.0790 21.01 55.32 44.68

No. 8 2.360 0.1070 28.46 83.78 16.22

No. 16 1.180 0.0490 13.03 96.81 3.19

No. 30 0.600 0.0120 3.19 100.00 0.00

No. 40 0.425 0.0000 0.00 100.00 0.00

No. 50 0.300 0.0000 0.00 100.00 0.00

No. 100 0.150 0.0000 0.00 100.00 0.00

No. 200 0.075 0.0000 0.00 100.00 0.00

Fondo 0.0000 0.00 100.00 0.00

Pasa 200 0.3760
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Laboratorio de suelos y materiales 

Análisis Granulométrico
Especificación para agregado ASTM C-33

Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis

Material:

Fuente del material; Río La Camarona Abscisa 9+600

Fecha: 09-jun-13

Capa: Cuarta

Peso de la muestra húmeda (a) 0.406 gr

Peso de la muestra seca (b) 0.306 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificación

Retenido Acumulado Acumulado

in mm Parcial

1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00

3/8" 9.500 0.0190 6.19 6.19 93.81

No. 4 4.750 0.0520 16.94 23.13 76.87

No. 8 2.360 0.0620 20.20 43.32 56.68

No. 16 1.180 0.0320 10.42 53.75 46.25

No. 30 0.600 0.0160 5.21 58.96 41.04

No. 40 0.425 0.0060 1.95 60.91 39.09

No. 50 0.300 0.0050 1.63 62.54 37.46

No. 100 0.150 0.0140 4.56 67.10 32.90

No. 200 0.075 0.0830 27.04 94.14 5.86

Fondo 0.0180 5.86 100.00 0.00

Pasa 200 0.3070
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Laboratorio de suelos y materiales 

Análisis Granulométrico
Especificación para agregado ASTM C-33

Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis

Material:

Fuente del material; Río La Camarona Abscisa 9+600

Fecha: 09-jun-13

Capa: Quinta

Peso de la muestra húmeda (a) 0.399 gr

Peso de la muestra seca (b) 0.308 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificación

Retenido Acumulado Acumulado

in mm Parcial

1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00

3/8" 9.500 0.0040 1.69 1.69 98.31

No. 4 4.750 0.0670 28.39 30.08 69.92

No. 8 2.360 0.0500 21.19 51.27 48.73

No. 16 1.180 0.0280 11.86 63.14 36.86

No. 30 0.600 0.0170 7.20 70.34 29.66

No. 40 0.425 0.0060 2.54 72.88 27.12

No. 50 0.300 0.0060 2.54 75.42 24.58

No. 100 0.150 0.0330 13.98 89.41 10.59

No. 200 0.075 0.0210 8.90 98.31 1.69

Fondo 0.0040 1.69 100.00 0.00

Pasa 200 0.2360
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COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD 
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Abscisa Estrato c d10 (cms) cm/s m/s 

0+000 1era capa 116 0.034 1.34E-01 1.34E-03 

2da capa 116 0.139 2.24E+00 2.24E-02 

3era capa 116 0.013 1.96E-02 1.96E-04 

1+000 1era capa 116 0.133 2.05E+00 2.05E-02 

2da capa 116 0.107 1.33E+00 1.33E-02 

3era capa 116 0.022 5.61E-02 5.61E-04 

4+100 1era capa 116 0.11 1.40E+00 1.40E-02 

2da capa 116 0.25 7.25E+00 7.25E-02 

3era capa 116 0.02 4.64E-02 4.64E-04 

9+600 1era capa 116 0.011 1.40E-02 1.40E-04 

2da capa 116 0.131 1.99E+00 1.99E-02 

3era capa 116 0.164 3.12E+00 3.12E-02 

4ta capa 116 0.009 9.40E-03 9.40E-05 

5ta capa 116 0.015 2.61E-02 2.61E-04 

Coeficiente de permeabilidad por estratos. 

 

 

 

Abscisa Estrato Espesor de capa 
(m) 

Ki*hi H (m) KMH 
(m/seg) 

0+000 1era capa 0.30 4.02E-04   7.93E-03 

2da capa 0.35 7.84E-03   

3era capa 0.40 7.84E-05 1.05 

1+000 1era capa 0.31 6.36E-03   1.17E-02 

2da capa 0.40 5.31E-03   

3era capa 0.30 1.68E-04 1.01 

4+100 1era capa 0.63 8.84E-03   3.06E-02 

2da capa 0.40 2.90E-02   

3era capa 0.21 9.74E-05 1.24 

9+600 1era capa 0.30 4.21E-05   9.38E-03 

2da capa 0.20 3.98E-03   

3era capa 0.20 6.24E-03   

4ta capa 0.30 2.82E-05   

5ta capa 0.10 2.61E-05 1.10 

Coeficiente de permeabilidad horizontal. 
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Abscisa Estrato Espesor de capa 
(m) 

Ki*hi H (m) KMV (m/seg) 

0+000 1era capa 0.30 2.24E+02   4.61E-04 

2da capa 0.35 1.56E+01   

3era capa 0.40 2.04E+03 1.05 

1+000 1era capa 0.31 1.51E+01   1.74E-03 

2da capa 0.40 3.01E+01   

3era capa 0.30 5.34E+02 1.01 

4+100 1era capa 0.63 4.49E+01   2.47E-03 

2da capa 0.40 5.52E+00   

3era capa 0.21 4.53E+02 1.24 

9+600 1era capa 0.30 2.14E+03   1.92E-04 

2da capa 0.20 1.00E+01   

3era capa 0.20 6.41E+00   

4ta capa 0.30 3.19E+03   

5ta capa 0.10 3.83E+02 1.10 

Coeficiente de permeabilidad vertical. 

 

 

 

Abscisa Estrato Espesor de capa 
(m) 

KM 
(m/seg) 

0+000 1era capa 0.30 1.83E-06 

2da capa 0.35 

3era capa 0.40 

1+000 1era capa 0.31 1.02E-05 

2da capa 0.40 

3era capa 0.30 

4+100 1era capa 0.63 3.77E-05 

2da capa 0.40 

3era capa 0.21 

9+600 1era capa 0.30 9.00E-07 

2da capa 0.20 

3era capa 0.20 

4ta capa 0.30 

5ta capa 0.10 

Coeficiente de permeabilidad promedio total. 
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MEDICIONES EN CAMPO 
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ABSCISA 0+000 

  Nivel de agua 

Tiempo (seg) Excavación 1 Excavación 2 

0 0.83 0 

3900 0.61 0.035 

5040 0.6 0.04 

6600 0.59 0.045 

15002 0 0 

 

 

ABSCISA 1+000 

  Nivel de agua 

Tiempo (seg) Excavación 1 Excavación 2 

0 0.73 0 

420 0.66 0.15 

540 0.63 0.18 

900 0.59 0.19 

2880 0.485 0.22 

3780 0.465 0.225 

 

 

ABSCISA 4+100 

  Nivel de agua 

Tiempo (seg) Excavación 1 Excavación 2 

0 0.90 0 

900 0.90 0.003 

1800 0.90 0.006 

2700 0.90 0.009 

3600 0.90 0.012 

4500 0.90 0.015 

5400 0.90 0.018 

6300 0.90 0.021 

7200 0.90 0.024 

8100 0.90 0.027 

9000 0.90 0.03 

9900 0.90 0.033 

10800 0.90 0.036 

11700 0.90 0.039 
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12600 0.90 0.042 

13500 0.90 0.045 

14400 0.90 0.048 

15300 0.90 0.051 

16200 0.90 0.054 

17100 0.90 0.057 

18000 0.90 0.06 

18900 0.90 0.063 

19800 0.90 0.066 

20700 0.90 0.069 

21600 0.90 0.072 

22500 0.90 0.075 

23400 0.90 0.078 

24300 0.90 0.081 

25200 0.90 0.084 

26100 0.90 0.087 

27000 0.90 0.09 

27900 0.90 0.093 

28800 0.90 0.096 

29700 0.90 0.099 

30600 0.90 0.102 

31500 0.90 0.105 

32400 0.90 0.108 

33300 0.90 0.111 

34200 0.90 0.114 

35100 0.90 0.117 

36000 0.90 0.12 

36900 0.90 0.123 

37800 0.90 0.126 

38700 0.90 0.129 

39600 0.90 0.132 

40500 0.90 0.135 
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ABSCISA 9+600 

 Nivel de agua 

Tiempo (seg) Excavación 1 Excavación 2 

0 0.92 0.00 

900 0.92 0.05 

1800 0.92 0.09 

2700 0.92 0.13 

3600 0.92 0.15 

4500 0.92 0.18 

5400 0.92 0.20 

6300 0.92 0.23 

7200 0.92 0.26 

8100 0.92 0.29 

9000 0.92 0.31 

9900 0.92 0.33 

10800 0.92 0.35 

11700 0.92 0.37 

12600 0.92 0.39 

13500 0.92 0.40 

14400 0.92 0.41 

15300 0.92 0.42 

16200 0.92 0.44 

17100 0.92 0.46 

18000 0.92 0.47 

18900 0.92 0.48 

19800 0.92 0.50 

20700 0.92 0.52 

21600 0.92 0.53 

22500 0.92 0.54 

23400 0.92 0.55 

24300 0.92 0.56 

25200 0.92 0.57 

26100 0.92 0.58 

27000 0.92 0.60 

27900 0.92 0.61 

28800 0.92 0.62 

29700 0.92 0.63 

30600 0.92 0.64 

31500 0.92 0.65 
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32400 0.92 0.66 

33300 0.92 0.67 

34200 0.92 0.67 

35100 0.92 0.68 

36000 0.92 0.68 

36900 0.92 0.68 

37800 0.92 0.68 

38700 0.92 0.68 

39600 0.92 0.68 

40500 0.92 0.68 
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CAUDAL DE INFILTRACIÓN 
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Abscisas Wp (m) K (m/seg) Hw(m) Lf(m) Hwe (m) Qinf (m3/s/m) 

0+000 7.32 1.96E-04 0.33 0.40 -0.35 3.87E-03 

1+000 6.78 5.61E-04 0.35 0.30 -0.35 1.27E-02 

Cálculo de caudales de infiltración. 

 

Abscisas  h1 (m) h2 (m) K (m/seg) L (m) Qinf (m3/s/m) 

4+100 1.08 0.70 4.64E-04 58.40 5.37E-06 

9+600 0.91 0.60 2.61E-04 52.00 2.35E-06 

Cálculo de caudales de infiltración. 

 

Abscisas Qinf (m3/s/m) 

0+000 3.87E-03 

1+000 1.27E-02 

4+100 5.37E-06 

9+600 2.35E-06 

Resumen de Caudales de infiltración. 

 

Abscisas Qinf (m3/s) Qacum (m3/s) 

 0 4.600 

0+000 3.87E-03 4.596 

1+000 1.27E-02 4.583 

4+100 5.37E-06 4.583 

9+600 2.35E-06 4.583 

Pérdidas producidas. 
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