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SIGNIFICADO DE LAS VARIABLES:

gs . Transporte unitario de sedimentos de fondo, en Kgf/s.m

geT . Transporte unitario total de sedimentos del fondo, en Kgf/s.m

b : Ancho del rio.

vs 1 Peso especifico de la particula en Kgf/m®

7= . Numero adimensional de Shields.

y : Peso especifico del agua, en Kgf/m?

D : Diametro de la particula en m.

Dmax: Diametro maximo de las particulas del fondo, en m.

D- : Numero adimensional de la particulas.

g : Aceleracion debida a la gravedad en m/s2

A : Densidad relativa de las particulas sumergidas.

d : Profundidad del flujo en m.

dm: Profundidad media del flujo en m.

n : Coeficiente de rugosidad de Manning.

n’ : Coeficiente de rugosidad segun Manning asociado a particulas.

q: Gasto unitario liquido, en m%s.m.

S: Pendiente de la pérdida de carga.

U: Velocidad media de la corriente, en m/s

U.: Velocidad critica de las particulas, en m/s

U« : Velocidad de cortante en m/s

v : Viscosidad cinematica del agua en m?/s

oy : Desviacion estandar geomeétrica de los tamafios de las particulas.

Dn: Diametro medio del conjunto de particulas en m.

Di: Diametro de las particulas tal que el i% de la muestra es menor que en

tamafio
en m.

F1: Coeficiente de Rubey que se utiliza en su férmula para evaluar la velocidad de
caida.

w : Velocidad de caida de las particulas en m/s.

Wm : Velocidad de caida de las particulas correspondiente al Dm, en m/s.

V. : Velocidad critica en m/s
To . Esfuerzo cortante que el flujo ejerce en el fondo en Kgf/mz2,

1. . Esfuerzo cortante critico en el fondo, necesario para iniciar el movimiento de
las

Particulas.

T . Numero adimensional de Shields para condicion critica. Se obtiene de la
relacion propuesta por Maza.

VIl
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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion enfoca un estudio para calibrar la ecuacion

particular en la Cuenca El Limon, en el sector del rio Zamora.

Para la presente investigacion se consideraron variables importantes como éarea
hidraulica, pendiente, caudal maximo, velocidad, profundidad de la corriente,
radio hidraulico, diametros; aplicando el aforo con Molinete para determinar el
caudal, y colocando muestreadores (canastillas metalicas) donde se estudio el
material de arrastre mediante ensayos de laboratorio, asimismo se realizé la
topografia del lugar para determinar parametros hidraulicos importante para el
estudio del sedimento, y la aplicacion de métodos para calcular el transporte de

fondo de sedimentos, de diferentes autores.

De las distintas ecuaciones que se utilizan para el célculo de sedimentos, se
aplicé el software Laboratorio Virtual de Hidrologia; Hydrovlab, para finalmente
efectuar un analisis de correlacion entre sedimento capturado y las
caracteristicas del sedimento de la cuenca y de la seccion, por medio de
regresion simple y regresion multiple, donde finalmente se determiné la ecuacion
particular determinada y que cumple con los parametros de validacion para la

cuenca El Limén del rio Zamora.
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1. Introduccioén

Las grandes estructuras hidraulicas, exigen una evaluacion previa de su
factibilidad técnica y econdmica, dadas las grandes sumas de dinero que se debe
invertir en ellas, a mas del caracter de endeudamiento externo que estas

inversiones conllevan.

Con base en esta exigencia, el analisis del TRANSPORTE DE SEDIMENTOS de
los rios y hoyas hidrologicas, ha adquirido una importancia capital, pues determina

en gran medida la vida econdmica de las obras.

Esta complejidad hace que el problema del transporte de sedimentos sea
imposible de resolver por la aplicacion simple de la teoria de la mecanica de los
fluidos.

La presencia de particulas en el flujo altera el comportamiento hidrdulico muchas
veces motivado por la presencia de elementos artificiales, como son apoyos de
puentes o estructuras hidraulicas, que hacen que se rompa el equilibrio del flujo.
(Maza, 1996)

El estudio de Transporte de Sedimentos es importante porque permite comprender
cualitativamente el complejo mecanismo del fendmeno transporte de sedimentos
en cauces aluviales y rios de montafia, asi como su cuantificacion y control del
volumen de sedimentos transportados por los cauces con la finalidad de
dimensionar las estructuras hidraulicas como bocatomas, puentes, presas, etc.
(Maza,1996)

Por ende es importante mencionar que todas las ecuaciones de transporte de
sedimentos, han sido realizadas en laboratorio donde ha existido una gran
variabilidad al momento de realizar los calculos, entonces se ve la necesidad de
encontrar una calibracion de una ecuacion particular para el transporte de
sedimentos, donde incluya las condiciones Yy datos encontrados de la zona a

estudiar.
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1.1 Justificacion

Es conocido que el agua es un agente que provoca la erosion del suelo y que
transporta estos materiales aguas abajo por los rios hasta que los deposita ya sea
en lagos, estuarios, océanos. Es por esto que el agua es uno de los principales
agentes que provoca la erosion y el transporte del material erodado, lo que hace

gue este proceso sea de gran interés para el Hidrélogo.

Es importante para el Hidrélogo, conocer las tasas de produccién de
sedimentos que habra en un cierto tiempo, para que con estos datos se puedan
mitigar posibles consecuencias que podria provocar éste arrastre, asi como

disefiar las obras hidraulicas que se veran afectadas por éste fendmeno.

En nuestro medio no existen estudios detallados o metodologias que
permitan determinar el transporte de sedimentos en los rios, es por esto que se ha
considerado necesario realizar una investigacion mas profunda detallada de
métodos que permitan cuantificar éste fenédmeno, y a la vez encontrar la ecuacion
particular para la cuenca El Limén en la que se encuentra ubicada la captacion de

agua para abastecimiento de Agua Potable para la cuidad de Zamora.

1.2 Alcance

La presente investigacion tiene como fin realizar un estudio entre ecuaciones
aptas para el célculo de sedimentos propuestas por varios autores, a continuaciéon
se establecerd una jerarquizacién de las metodologias empleadas y asi poder
determinar si la ecuacion es valida o no para la cuenca El limon en el Rio Zamora,

y finalmente determinar la ecuacion particular para el sitio en estudio.
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1.3 OBJETIVOS

1.4 Objetivo general

» Calibrar una ecuacion para el Transporte de Sedimentos en la cuenca el

Limén en el Rio Zamora.

1.5 Objetivos especificos

» Realizar el monitoreo de Transporte de Sedimentos.

» Estudiar el material de arrastre de Transporte de Sedimentos mediante
ensayos de laboratorio.

> Establecer las caracteristicas de la seccién, en los tramos del cauce, y
encontrar parametros como el area, pendiente, caudal méaximo, la
pendiente, topografia, velocidad, profundidad de la corriente, radio
hidraulico, didmetros del sedimento.

» Realizar un andlisis de correlacién entre el sedimento capturado y las
caracteristicas del sedimento de la cuenca y de la seccion.

> Definir una ecuacion particular para el Transporte de Sedimentos.

En el Capitulo 1, se detalla la introduccién; lo importante que es el transporte de

sedimentos.

En el Capitulo 2, se describe, materiales y métodos utilizados, area de estudio,
conceptos basicos del transporte de sedimentos, tipo de aforo utilizando el
“Molinete”, concepto de “Curva de Descarga”, y la aplicacion de métodos para
calcular el transporte de sedimentos, de diferentes autores. De las distintas
ecuaciones que se utilizan para el céalculo de sedimentos, aplicando el software
Laboratorio Virtual de Hidrologia; Hydrovlab. Al programa se lo comprobo
utilizando los datos y resultados obtenidos en los Capitulos 3, por medio de una

hoja electronica en Excel.
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En el Capitulo 3, se presentan los analisis y resultados aplicando Regresion
Lineal, y Regresion Mudltiple, calculandose los parametros de validacion, y

finalmente se obtuvo la ecuacién particular; para la Cuenca el Limén.

En el Capitulo 4, se describen las conclusiones y recomendaciones, y en el

Capitulo 5; la bibliografia.
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2. ZONA DE ESTUDIO Y SUS CARACTERISTICAS GENERALES.

2.1 Ubicacion y Relieve

La microcuenca hidrografica ElI Limén se encuentra ubicada al sureste de la
ciudad de Zamora dentro de la jurisdiccion regional de la parroquia El Limon,
canton Zamora, provincia de Zamora Chinchipe (Figura 1).

Sus limites son al norte con la quebrada Chorrillos, al sur, este y oeste con el
Parque Nacional Podocarpus. Esta microcuenca es la que provee de agua a la

ciudad de Zamora, ubicada en las siguientes coordenadas planas:
E 725157.3570 N 9549886.4130, y su altitud 1113 m.s.n.m.

Debido a la orientacion y diferencias altitudinales de la microcuenca, en el area se
generan pequefas variaciones microclimaticas respecto a la ciudad de Zamora. La
topografia del area es muy irregular; especialmente el lado que comprende el
limite con El Parque Nacional Podocarpus. (Coronel y Jaramillo, 2005).

La microcuenca hidrogréfica; El Limon tiene un &rea total de 1 019 hectéreas, la
vegetacion incluye bosques de chaparro, bosques naturales, bosques
secundarios, matorrales, pastizales. Posee un clima subtropical, templado-
hamedo, con una precipitacion que oscila entre (1 800 a 2200) mm/afio y una
temperatura media anual de 20 °C. En la figura siguiente se presenta la ubicacion

del sitio de estudio: (Coronel y Jaramillo, 2005)
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Ubicacion de la Microcuenca El Limoén

CANTONES

1) Yacuambi

2) El Pangui

3) Yantzaza

4) Centinela del
Condor.

5) Paquisha

6) Zamora

PRCVINGIAEE
LANGEA CHINCHIFE

WCROCUENOCMA EL LIMON CAPTACION SAN RAFAEL

Figura 1. Ubicacién El Limén-Loja-Ecuador.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 Cobertura Vegetal

En base a la clasificacion ecolégica de Holdridge (1967) la microcuenca El Limoén
corresponde a la zona de vida bosque humedo Premontano (bh-PM); bosque
tropical muy hamedo. Es un area con diversa cobertura vegetal la misma que se
detalla a continuacion en el Tabla 1, ademas presenta las diferentes categorias
de cobertura vegetal y superficie que ocupan dentro de la microcuenca: (Coronel
y Jaramillo, 2005).

N’ CATEGORIA DE SUPERFICIE PORCENTAJE
COBERTURA (ha)
1 Bosque alto maduro 374,944 36,79
2 Bosque alto secundario 323,195 31,71
3 Bosque achaparrado 55,259 5,42
4 Complejo Pastizal- 77,502 7,60
bosque
5 Luzara 19,122 1,87
6 Pastizal 156,731 15,38
7 Zona Urbana 12,524 1,22
TOTAL 1019 ha 100

Tabla 1. Categorias de cobertura vegetal de la microcuenca EIl Limén, marzo del 2004
Fuente: (Coronel y Jaramillo, 2005)

En la parte mas baja de la microcuenca se encuentra la zona urbana con 12,524
ha que corresponde 1.22 % donde se encuentra el barrio ElI Limon. (Coronel y
Jaramillo, 2005).

2.3 Analisis Morfométrico de la Microcuenca el Limoén

El area de estudio segun el Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas
y Tierras citado por Escobar (2001), describe los parametros e interpretacion de la

cuenca, como se indica en el Tabla 2. (Coronel y Jaramillo, 2005).
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MORFOLOGIA DE LA MICROCUENCA

Area km? 10,19 Cuenca pequeia
Perimetro km 15,30
Longitud axial km 6,27
Ancho promedio km 1,26
Factor de forma 0,25 E‘el-cl?;giggga dlargada, poco peligra
Cosficients de compadidad 1,34 E:Vuaalla d;ﬁdonda a oval oblonga
fndice simétrico 7.3 Microcuenca asimétrica

FISIOGRAFIA
Mediana de alfitud m s.n.m. 1592
Altura madia m s.n.m 880
Altitud media m s.n.m. 1676,3
Pendients media % 62,4
Orientacidn Este - Osste
Cosficients de masividad Krn/Km? 0,086
Coeficients orogrifico m 75,68 Relieve accidentado

) HﬂRFUi.DGfA DE DREI"IA.]E-

Csacin e s Conets s 0y e
Orden de corrientes Orden 3
Densidad de drenaje Km/Km? 1,78 3?_‘3”23;3 de una microcuenca mal

Tabla 2. Andlisis Morfométrico de la Microcuenca el Limén
Fuente: (Coronel y Jaramillo, 2005)
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2.4 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Los sedimentos que transporta una corriente de agua son consecuencia natural de
la degradacion del suelo, puesto que el material procedente de la erosién llega a
las corrientes a través de tributarios menores, por la capacidad que tiene la
corriente de agua para transportar solidos; o también por movimientos en masa,

es decir, desprendimientos, deslizamientos y otros.
Definicion

El transporte de sedimentos es un fendmeno complejo que responde a dos
funciones, una que representa las caracteristicas de la hoya y otra las del rio;
una de las funciones indica la cantidad, naturaleza y propiedades fisicas de los
materiales disponibles para el transporte, y la otra, la capacidad del sistema
hidraulico para hacerlo. (Posada, 1994)

“Entonces, se puede decir que los sedimentos son todos los materiales originados
de la friccion, erosion y destruccion de rocas encontradas en la superficie, para
luego ser depositadas a veces en situ 0 mas frecuentemente a ciertas distancias
por agentes geoldgicos externos como el viento, el agua o situaciones antropicas”.
(Posada, 1994).

11
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Este proceso se puede observar en la figura 2:

Meteorizacion y Erosion

\ Trasnporte y Sedimentacion
—\ h = — \ .
L 4 " .t 4, B 2 -

Depésito en planicie

Figura 2. Descripcion del transporte de sedimentos, adaptado.
Fuente: Eder Cuellar, 2012.

2.5 Formas de Transporte

La literatura considera las siguientes formas de transporte de sedimentos:

a) TRANSPORTE DE FONDO GB

El transporte de fondo (GB), estd comprendido por el material solido que se
mueve en proximidades del lecho de la corriente. Segun Einsten, el espesor de

la capa de fondo es igual a dos veces el diametro de las particulas. (Maza, 1996).

b) TRANSPORTE DEL MATERIAL DE LAVADO gL

El transporte de material del lavado, se denomina asi porque proviene del arrastre

(laderas del cauce) que traen consigo las escorrentias de las lluvias, este tipo de

12
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material esta formado por particulas muy finas que no se encuentran
representadas en el material del fondo del cauce y siempre son transportadas en
suspension, ademas en ocasiones el material de lavado proviene de la erosion
del mismo rio. Todo el sedimento lavado proviene de aguas arriba y no es

representativo del sedimento en el fondo del cauce. (Maza, 1996)

Entonces, “se puede decir que el material de lavado son aquellas particulas que
son transportadas en suspension y cuyo tamafio es menor que 0.062 mm. Una
muestra de carga lavada se puede obtener en tramos del rio con velocidades muy
bajas, y su cuantificacion debe hacerse en laboratorio a partir de muestras

tomadas en campo”. (Maza, 1996).

c) TRANSPORTE EN SUSPENSION DE MATERIAL DE
FONDO GBS.

Este tipo de sedimentos es muy fino y llegan a la corriente por procesos de
erosion pluvial de la cuenca, vertiente o por el lavado del material suelto. (Maza,
1996)

d) TRANSPORTE EN SUSPENSION GS

Es el transporte total de las particulas que se mantienen en suspension ya sea por
Su poco peso o debido a la turbulencia, este tipo de transporte es igual a la suma
del transporte en suspension del material de fondo mas el transporte del material
de lavado. (Maza; 1996)

13



S . -, - .
A& Calibracién de una Ecuacion para el Transporte de Sedimentos en la

] S, .
i cuencaEl Limén, en el rio Zamora.

y

e) TRANSPORTE TOTAL DEL MATERIAL GBT

El transporte total de sedimentos estd considerado por la cantidad total de

sedimentos que circula por la corriente y viene dado por la suma del material de

fondo mas el material de suspension. Entonces se tiene que:
der = 9 + gps. Como se indica en la Figura 3:
Transporte de lavado, g. **
i rt [ Transporte
g==0c+Ge= R _ !
- e s SEE _ . O-=0=+0=
Transporte del fondo en L TEEE S
su_spensién, Qas 45/', |- gr=0 +0ar
Transporte total T _ CHTS . e
del fondo, ge - e
Jar=0s+0es M, \—Capa de fondo
Arrastre en la capa de fondo, gs

Figura 3. Tipos de Transporte de Sedimentos, Adaptado
Fuente: (Maza, 1996)

2.6 NOTACION

La notacion del transporte de sedimentos se define como se indica en el Tabla 3:

NOTACION
FORMA DE TRANSPORTE Kgf/.m Kgf/s m3/s.m m3/s
N/s.m N/s

1. Arrastre en la capa de fondo Os Gs Js Qs
2.Transporte de fondo en
SUSpension OBs Ggs Oss Qss
3. Trasporte de fondo total OBT Gsr JsT QsT
4. Transporte de lavado oL G o[ Q.
5. Transporte en suspension Os Gs ds Qs

Tabla 3. Notacion de Transporte de Sedimentos
Fuente: (Maza, 1996)

14
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2.7 PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS

Para definir las propiedades de los sedimentos, es importante, definir el concepto
de Sedimento No Cohesivo, llamado material granular, formado por particulas

sueltas, como las arenas y las gravas. (Maza, 1996)

Las propiedades de los sedimentos, se las puede clasificar de acuerdo a la
resistencia que se oponen a ser arrastrados y por ende a su comportamiento al
ser transportados por la corriente de agua. Dentro de las propiedades que se pudo
distinguir en los muestreos, se define las siguientes:

Las principales propiedades de un sedimento no cohesivo son:

a) Tamafo

La propiedad méas importante de una particula de sedimento es su tamafio por lo
cual, ha sido la Unica propiedad que caracteriza los sedimentos. Solamente si la
forma, densidad y distribuciébn granulométrica son semejantes en diferentes

sistemas hidraulicos, se pudiese considerar que la variacion de su tamafio define

la variacion del comportamiento del sedimento.

Los sedimentos se basan en el tamafio de los granos los cuales manifiestan las
condiciones de sedimentacion en cada zona de estudio, por lo tanto es importante

conocer los siguientes conceptos:

e Diametro de sedimentacion: es el diametro de una esfera con la misma
densidad que cae la particula, que cae con la misma velocidad, en el mismo

fluido a la misma temperatura.

e Diametro de tamiz (Di): se define como la apertura minima de una malla

de tamiz a través de la cual pasa la particula, ademas que en todos los
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meétodos para el célculo de sedimentos utilizan didmetros representativos
como son: Dy, D16, D3s, D40, Dso, Dgs, Dgg. (Posada, 1994)

b) Redondez de los Granos

La forma o redondez de los granos representan la magnitud y el tipo de transporte.
Un transporte gravitacional, coluvial corto (sin agua) produce una redondez
angular, una vez que esta en contacto con el sistema fluvial empieza el desgaste y
las particulas pierden su angularidad; pero para determinar la rapidez con la que
un grano va a redondearse estd en funcion del tamafio ya que los granos
pequefios demoran generalmente mas tiempo en tomar una forma redonda antes

que los granos grandes.

c) Estratificacion

La estratificacion se origina del depdésito alternado de las rocas de diferentes
tamafios de granos, o puede existir también una estratificacion gradada, que es el
aumento de los granos de arriba hacia abajo que es comunmente observado en la

mayoria de los rios, como se indica en la Figura 4:

Estratificacion
gradada

clastos
joven pequefios

k)
antigua

Figura 4: Estratificacion
Fuente: Griem y Klee 1999,2003.
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d) Peso Especifico

“Se define como la relacion peso por unidad de volumen, donde; P: peso de la
sustancia solida, V: volumen de la sustancia sélida. Ademas la mayor parte de las
particulas solidas inorganicas varia entre 2.6 y 2.8, entonces es importante
mencionar que las particulas de arena compuestas de cuarzo tienen un peso
especifico de 2.65, y en las arcillas aproximadamente 2.9, menores a 2.6 indican

la presencia de materia organica en cantidad considerable”. (Maza, 1998).

2.8 DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS

“Es la relacion adimensional que existe entre el peso especifico de las particulas y
el peso especifico del agua, para el desarrollo del proyecto se considera un valor
de 1000 kgf/m® para el agua, mientras que para las particulas se procedera a

realizar los ensayos respectivos de densidades”.

Para el célculo de la densidad relativa de las particulas se utiliza la siguiente

formula;

Donde:
Ss: Densidad relativa de las particulas, adimensional.

¥: Densidad de las particulas, en Kgf/m®
¥v: Densidad del agua, en Kgf/m®
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2.9 DISTRIBUCION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El transporte de sedimentos desde el punto de vista de la hidraulica fluvial se
puede clasificar en dos grandes grupos de acuerdo con su origen: carga de lecho
y carga lavada. La principal diferencia entre el uno y el otro es que la carga de
lecho depende de las caracteristicas hidraulicas del flujo y de las caracteristicas
fisicas de los materiales, en tanto que la carga lavada depende mas de las
condiciones de la cuenca hidroFigura. La carga de material de lecho del cauce
puede ser transportada sobre el fondo del rio o en suspension en toda la columna
de agua; la carga lavada, corresponde al material mas fino, usualmente arcillas y
limos, con origen en la cuenca, o bien, pueden provenir de la erosién que el mismo

rio produce en sus margenes. (Maza, 1987)

2.10 ESTIMACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

La determinacion del transporte de sedimentos en un rio se puede realizar de dos
formas:
a) Por medicion directa

b) Por medio de ecuaciones propuestas por diferentes investigadores.

Para realizar la medicion de transporte de sedimentos, son poco usuales debido a
gue se produce dificultades de trabajo en los rios, y los resultados son poco

confiables, debido a que las ecuaciones arrojan un alto grado de inseguridad.

> Medicion directa

MUESTREADOR: Una forma sencilla para determinar el arrastre de sedimentos
es colocar canastillas metélicas en el lecho de la corriente como las presentadas
en la Figura 1, y cada cierto tiempo, dependiendo del volumen de acumulacién, se

extraera y se pesara.

18
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I AN . A :
a) lzg. Canastillas Metalica b): Der. Canastillas Metalicas, colocadas en el lecho de la
corriente.
Fuente: Elaboracion propia.
Las condiciones que deben cumplir el lugar en donde se realizaran los muestreos,
debe ser en lo posible cerca de una estaciobn hidrométrica, ya que sin una
referencia de nivel y caudal al momento de realizar el muestreo, éste carece de

valor, entonces se debe tomar en cuenta las siguientes condiciones:

a) La seccion transversal en la que se realizaran los muestreos, debe ser en lo
posible perpendicular a la direccién de la corriente.

b) Que aguas arriba de la estacion y en las proximidades, no exista
alteraciones, bien naturales o artificiales, que influyan en el régimen normal
de las aguas.

c) La estacién se sitie en un lugar que presente facilidades de acceso,

vigilancia garantizada.

Para conocer la cantidad de caudal escurrido se usa la hidrometria (aforar).
Existen dos métodos para realizar esta medicion, los métodos directos que usan
aparatos o procedimientos para medir directamente el caudal y los indirectos o
continuos que miden el nivel del agua en el cauce y a partir del nivel estiman el

caudal.
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En este estudio se aplica los dos métodos, para la medicion indirecta, por medio
del Thalimides, donde mide y almacena los datos en intervalos de un dia; la
medicion directa se la realiza con aforos diarios con uso del molinete, para

posteriormente determinar la curva de descarga.

> Estacion automatica de aforo

Para la medicion diaria y horaria de datos pluviométricos se encuentra instalado,
en el punto mas bajo de la Microcuenca la estacion automética, la cual recolecta
datos horarios. El recolector de datos Thalimedes (Figura 5.) por flotador permite

medir el nivel de las aguas subterraneas y superficiales.

Figura 5. Recolector de Datos Thalimedes
Fuente: Elaboracion propia.

El funcionamiento, el sistema de cable de flotador con contrapeso trasmite el
cambio del nivel del agua a la rueda del flotador del sensor. La rotacion resultante
se transforma en una sefal eléctrica que se trasmite a la unidad recolectora de
datos a través del cable del sensor, almacenandose alli como valor medido
(Manual de Thalimedes; 2000).

» Medicion de caudales (aforo)

Es indispensable contar con datos de aportes diarios para la elaboracion de la
curva de descarga, es por eso gue diariamente se realizaron aforos por el método

del molinete.
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2.11 AFORO MEDIANTE EL METODO DEL MOLINETE

Este método determina indirectamente la cantidad de caudal en un cauce. Este
meétodo consiste en medir la velocidad media de la corriente en el cauce y se debe
dividir la seccion transversal en franjas, el area de cada franja se asimila a un
rectdngulo de igual ancho y de altura igual al promedio de las alturas de las
verticales que definen la franja. La idea es medir el caudal en cada franja y luego
obtener el caudal total por sumatoria. El caudal en una franja es igual a la
velocidad media en la franja multiplicada por el area. Se toma como velocidad
media en la franja la velocidad media en la vertical. Y esta Ultima se define en
funcién de la velocidad puntual medida con el molinete, segun el siguiente

argumento, como se indica en la Figura 6.

El molinete registra el nUmero de vueltas que impone el efecto dinamico del agua
y se relaciona esta frecuencia de giro con la velocidad (Figura 7). El sensor de
inducciéon magnética basa su funcionamiento en la ley de Faraday que dice que si
un medio electroconductor se desplaza en un campo magnético, una tension
inducira dicho conductor; por lo tanto la tensién es proporcionalmente lineal a la
velocidad del conductor, (Ofiate, 2007).

| Figura 6: Desarrollo del métoo, aforo con Molinete
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7: Desarrollo del método, aforo con Molinete
Fuente: Elaboracién propia.

Las ecuaciones del molinete usado son las siguientes:

> V =2.18 x Nimero de revoluciones + 0.006096 Si Rev.< 40
» V = 2.17 x Nimero de revoluciones + 0.009144 Si Rev.> 40

Y para determinar el caudal total se aplica estas expresiones:

A = XAA
Q = XAQ
v=Q
Donde:

> A: area

> Q: caudal

> V velocidad

> AA: Area parcial

> AQ: caudal parcial
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2.12 ESTIMACION DE LOS SEDIMENTOS EN LABORATORIO

» TRANSPORTE DE FONDO

El analisis del material se fondo se realizO mediante los ensayos de
granulometrias segun la Norma ASTM C136-96, en la que se determina mediante
la curva granulométrica, los diferentes diametros necesarios para el uso de las
ecuaciones de transporte de sedimentos. Asi mismo se ejecutd el ensayo de
densidad especifica segun la Norma ASTM C127, ASTM C128.

2.13 CURVA DE DESCARGA

En la curva de descarga se relacionan los datos de caudales y alturas de
superficie del agua mediante una ecuacion para determinar directamente el caudal

teniendo previamente el tirante.

La curva de descarga queda representada por la ecuacion de la pardbola de orden
superior dada por la forma:

Q =ax(h—hy" [Ec. 3-1]

Ademas es importante decir que la curva de descarga solida como la relacion
Figura entre los caudales liquidos y sélidos en una estacion hidrométrica
obtenidos a través de los aforos, del muestreo de sedimento en suspension y

del material de fondo.

Qs = f(Q)
23
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e Q.. Caudal solidos en Kgf/dia

e Q.: Caudal liquido en m®s

El procedimiento para la elaboracion de la curva de descarga solida:

1.- Se debe revisar todos los aforos de caudal sélidos con su respectivo

caudal liquido realizados hasta la fecha.

2.- Realizar la Figura, en las abscisas va el caudal sélido y en las ordenadas el

caudal liquido.

3.- Por medio del método Minimo Cuadrados, se determina la ecuacion de la

curva, en donde se debe encontrar valores de K, y de n, los parametros de

validacion.

Donde:

Q: caudal (m%/s);

ho: altura de la escala hidrométrica para la cual Q = 0.

h: altura de escala hidrométrica para el caudal que se quiere conocer;
n, a: constantes propias de la expresién analitica.

Aplicando logaritmos a la ecuacion anterior:

Log (Q) = Log(a) xn x Log(h — hy) [Ec. 3-2]
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Se aplica el criterio de minimos cuadrados, cuyo concepto se basa en
minimizar las distancias cuadraticas de los puntos con la linea. Que tiene la

forma de la ecuacion de la recta.

Y=a+pBxX [Ec. 3-3]
Donde:
Y: Log Q
o: Log a
B: n
X: Log (h-ho)

Los coeficientes a y B son determinados con las siguientes expresiones:

[(ZY) x (ZXD)] - [(ZX) x (EX x 1))]
[N x (ZX2)] - [(£X)]?

[Ec. 3-4]
[N x (ZX x V)] = [(EX) x (ZY)]
[N x (2X2)] — [(ZX)]?

[Ec.3-5]

Donde n, es el nUmero de datos.

2.14 PARAMETROS DE VALIDACION

Se usan los parametros de validacion para comprobar que el ajuste de variables
es moderada. (Onate, 2007)

» Coeficiente de Correlacion (R2): es una medida relativa que indica el

grado de ajuste a una linea recta entre los datos observados y simulados.
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Un valor de R2 = 1 nos indica una tendencia lineal perfecta entre los datos
pero no significa necesariamente que ésta sea de 1: 1. Es adimensional y

se calcula mediante la expresion:

FZQM-QIQM-Q)Y [Ec.3-6]

0, X0,

R?=

Donde:

Qo(): caudal observado.

Qc): caudal calculado.

» Coeficiente de eficiencia de Nash &Sutcliffe (EF): Permite verificar el
grado de relacion 1:1 de los datos en analisis (Nash y Sutcliffe, 1970). Se
pueden obtener valores menores o iguales a 1, valores de 1 indican un
ajuste perfecto. Un valor de EF=0 indica que la prediccion es tan precisa
como la media del modelo. Un valor de EF<0 es sefial de que la media es
un mejor predictor que el modelo. En términos generales, un valor entre
0.1y 0.7 se puede considerar como estadisticamente adecuado. (Ofate,
2007).

$Q, () - Q. ()
EF=1-= — [Ec.3-7]
iEL(QO (I) - Qc)2

» Error cuadratico medio (RMSE): Permite comparar el ajuste entre los
datos observados en campo y los calculados. Las unidades son las
mismas de los datos observados. Valores de RMSE iguales a 0 son
Optimos ya que los errores no existirian y la relacion seria perfecta. Pueden
darse cualquier valor positivo. (Onate, 2007).
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$(Q, () - Q. ())?

[Ec.3-8]

2.15 ECUACIONES PARA CALCULAR EL TRANSPORTE DE

FONDO

Para el calculo del transporte de fondo, es necesario recolectar informacién como

son los datos hidraulicos y geométricos, propiedades del agua, propiedades de las

particulas, y la Distribucion granulométrica de las particulas del fondo como se

indica: (Maza, 1996).

a) Hidraulicos y Geométricos
Gasto liquido
Area Hidraulica
Perimetro mojado
Radio Hidraulico, R = A/P
Profundidad o tirante
Ancho medio, Bm = A/d
Velocidad media, U = Q/A
Gasto liquido unitario, g = Q/B
Pendiente hidraulica

b) Propiedades del agua

Temperatura

Peso especifico, se considera
Densidad

Viscosidad cinematica

c) Propiedades de las particulas

Peso especifico

Q= mds
A= m?
P=m
R=m
dy=m
B=m
U=m/s
g=m3s
S=%
t=°C

» =Kkgf/m3 = N/m3
o =1000 kg/m?

v =m2/s

Vs =2231 kgf/m3
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Densidad P, =2704 kg/m3

d) Distribucién granulométrica de las particulas del fondo

Dm=mm
Dig = mm
D35 = mm
D4 = mm
Dso = mm
Dgs = mm
Dgs = mm
Dgo = mm

Existen varios autores, para determinar el transporte de sedimentos de Fondo, a
continuacion se detalla cada uno de ellos.

> FORMULA DE DUBOYS Y STRAUB

En la ecuacion propuesta por Duboys y Straub incluye parametros de esfuerzo

cortante que el flujo ejerce en el fondo 7;, el esfuerzo cortante critico en el fondo

7. y se la define de la siguiente manera:

~0.01003

Tz TO(TO —TC) [Ec.3-9]
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La presente ecuacion gg esta expresada en kgf/s.m, 7,y 7, en kgf/m?y D en m.

r, =41.8D°% —0.017Ln(454D) [Ec.3-10]

Sobre el diametro representativo se recomienda, que cuando el material no es
uniforme se utilice D=Ds,. Straub  fila como limite de aplicacion que
0.0001 < Dg4 < 0.004 m.

» FORMULA DE SCHOKLITSCH

Basado en experimentos realizados en canales de laboratorio y en mediciones en

rios, Con relacién al diametro representativo se recomienda que, cuando el

tamafio de las particulas no es uniforme se utilice D =D,

Schoklitsch propuso la siguiente ecuacion:

! 5 7 J [Ec.3-11]

1 5 7
Op = 2500.53.(q.8 ~2.351.10°.A3.D18

> FORMULA DE SHIELDS

Shields presentd parametros como el esfuerzo cortante, viscosidad cinematica del

agua, esfuerzo tangencial 7.

La ecuacion final a utilizarse para el transporte de fondo es:

zo(zy — 7, ) [Ec.3-12]
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D. = D[%T [Ec.3-13]

En la que el esfuerzo cortante critico en el fondor,, esta en funcion al numero

adimensional de la particula:

1) SiD«< 2.15, entonces
7, =(r, —7)D7. [Ec.3-14]

2) Si2.15 < D < 333, entonces

0563 [Ec.3-15]
e =y, — y)D{O'i;L% +0.077 exp{—(‘?%%j H

3) SiD. 2333

r, =0.06(y, —y)D [Ec.3-16]
Con relacion al diametro representativo si r, < 0.3, entonces se tendra que

D=D,,.

> FORMULA DE MEYER-PETER Y MULLER

La formula propuesta por estos autores fue realizada con un material granular de

las siguientes caracteristicas:

1. Particulas de diametro uniforme con peso especifico de 2231 kgf/m>.
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2. Particulas de diametro uniforme, pero usando en cada prueba, uno de tres
materiales con peso especifico diferente.
3. Particulas de diferentes tamafios; es decir, granulometrias mas o menos

graduadas, con peso especifico de 2231 kgf/m®.

La cuarta serie de ensayos la llevaron a cabo con mezclas de particulas de
diferentes diametros y para diferentes pesos especificos. La expresion general

propuesta es:

3 [Ec.3-17]
3 L Y/n\2 RS ’
g, =8.7,-D,2-g%A (j S 0.047
Donde: n) AD,
1
n'= Dgo)6
26

La presente ecuacion conviene utilizarla para cauces con arena de diametro

mayor de 0.0002m, hasta grava gruesa con diametro < de 0.030m.

» FORMULA DE LEVI

En base a las velocidades media y critica de la corriente, Levi propuso su férmula

para obtener el gasto solidé del material del fondo y se expresar en kgf/s-m:

~0.002.y,U°U -U,) [Ec.3-18]
B g1.5 (d .D)0.25

Para valuar U, se propone utilizar dos ecuaciones, las que estan en funcion de la

. . d . .
rugosidad relativa D—; dichas ecuaciones son:

m
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m

1

Ave )7
U, —1.4gD_| Pmax )" o 9
D, D,

Si el material es uniforme, en ambas férmulas se considera Dysx = Dy = D.

> FORMULA DE EINSTEIN-BROWN

Las ecuacion para el célculo de sedimentos de fondo depende basicamente del
parametro y intensidad del flujo, que es igual al reciproco del parametro de
Shields, z,

a) Intensidad de flujo

7 =i — (73 _7)D50 _ (73 _7)D50 _ A'DSO
% rRS Ty RS

De la formula de Einstein,

1) Si0.045<7,.0.190 222y 25.263
0391 [Ec.3-19]
gs =2.151F, ;. /g-A-De ™
2) Si12r 2019

g, = 40F, 7, .0 (g -A-D3)O'5 [Ec.3-20]
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Donde:

2 36v2 36v2
Fo=1l 5+ 3 |- 3
3 g-AD’so g-AD”s0
1
T, =—
4

Sirve para particulas con diametros entre (0.0003 a 0.03)m y con pesos
especificos entre (1.250 a 4.200) kgf/m®.

> FORMULA DE SATO, KIKKAWA Y ASHIDA
La expresion esta en funcion del coeficiente de rugosidad de Manning y tenemos

que:

a) Paran=0.025
Og :U*(TO —TC) [EC3-21]

b) Para 0.070 < n < 0.025, se cumple la relacion

U 1 [Ec.3-22]
= * Tan—7T —
gB 0 c 40n

El coeficiente de Manning se obtiene de la ecuacion de ese autor, que expresa

NP

o |
O
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> FORMULA DE ROTTNER
Rottner considerd que el transporte de sedimentos esta en funcion de:

gs = f(a,d,D, p,, 0, 9,V)

Y concluyé que en el fendmeno pueden intervenir finalmente los siguientes

paradmetros adimensionales:

9 a U d
7Jg-Ad® \JgAad® Jgad D

La ecuacion propuesta por los autores para el transporte de fondo es:

v U? [Ec.3-23]

95 = 37037 A

Y es validad sid >1000 Dy, y por tanto puede aplicarse a rios y canales.

> FORMULA DE FRIJLINK

El arrastre de sedimentos de fondo se encuentra en funciéon de la formula de

Chezy, y se obtiene de la siguiente expresion:
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Donde:
U
C=—
VRS
Y:
C':18Ioglz—R
D

90

Finalmente la ecuacion para el transporte de sedimentos de fondo queda

expresada de la siguiente manera:

-0.27
1

Jp =57, Dso (g RS)2e “™ [Ec.3-24]

Para este método es necesario que el parametro 1< 18; y gs se mide en
T«

kgf/s-m, Diy Renm, y y, en kgf/m®.

> FORMULA DE YALIN

Yalin desarrollo la expresion para el arrastre de sedimentos en la que queda

definida como:

gs =0.635s,.DU..(ys — 7){1—(61

18 JLn(1+ a,s, )}

y Ty

[Ec.3-25]

Donde:
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0.4
a, = 2.5r., [1]
7s

Se debe tener en cuenta la relacion que existe entre el nUmero adimensional de la

particula y el nimero adimensional de Shields para condiciones criticas; en la que
se define:

1) Para2.15<D-=<333

T*C

0.563
_0.2196 0077exp[_[30.35} }
D. D.

2) Para D* > 333

7., =0.06

> FORMULA DE PERNECKER Y VOLLMERS

Pernecker y Vollmers consideraron relaciones entre pardmetros como el nimero
adimensional de Shields y ademas recomienda utilizar como diametro

representativo de una muestra al diametro medio D=Dy,.
3\05 15
Js = 2574 (9.AD°)°7.*(z. —0.04) [Ec.3-26]

Esta formula es aplicable cuando 7, < 0.5; y si 7. < 0.04 entonces se llegara a la

conclusion de que no existe transporte de sedimentos.
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> FORMULA DE INGLIS Y LACEY
Lacey, realiz6 los resultados obtenidos experimentalmente en modelos hidraulicos,
Inglis propuso la siguiente expresion:

_0.562yU RV
T w,dg®® [Ec.3-27]

B

W, es la velocidad de caida del didmetro medio, en m/s; y su expresion es la

siguiente:
W_ =F,(g-AD)™

Con respecto al didmetro representativo se recomienda utilizar como al didmetro

medio D=D,.

> FORMULA DE BOGARDI

Bogardi utilizé6 particulas de diametro uniforme. En su formula intervienen

elementos como:

9319,73,V,D1S,d18

Por tanto la expresién viene dada de la siguiente manera:

g, =21.99y,(g.AD3 ) 7,412 [Ec.3-28]

Con respecto al diametro representativo se recomienda utilizar como al diametro

medio D=D,. Esta férmula es aplicable cuando z, < 0.8.
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» FORMULA DE VAN RIJN

La ecuacion de Van Rijn; analizada utilizando sedimentos uniformes con diametros

de particulas comprendidos entre (0.2 y 2) mm.

Con respecto a la condicidon de transporte existen dos alternativas para el calculo

de arrastre de fondo.

1) cuando T<3
0s =0.053y,[g.A.D, [ T22)02

2) cuando T>3

gs =0.175(g.ADZ S °T*4.D,
Donde:

To — T¢

T=

Tc

12d

90

r'ozy(gj , C'=7.82Ln

[Ec.3-29]

[Ec.3-30]

[Ec.3-31]

[Ec.3-32]

Las ecuaciones de transporte unitario de sedimentos de fondo mencionadas

anteriormente seran validas si (0.0002 < Dsp < 0.002) m.
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2.16 REGRESION LINEAL

El modelo de regresiéon lineal simple, es donde se analiza la influencia de una
variable explicativa X en los valores que toma otra variable denominada

dependiente (Y).

En la regresion lineal maltiple se utilizé mas de una variable explicativa; esto nos
va a ofrecer la ventaja de utilizar mas informacién en la construccion del modelo vy,

consecuentemente, realizar estimaciones mas precisas. (Rojo, 2007)

> Modelo de reqgresidon simple:

y =b, +b.x+u [Ec.3-33]

En el presente estudio, el célculo de la regresiéon simple, donde se analizé la
influencia de una variable explicativa X (cada uno de los parametros) en los
valores que toma otra variable denominada dependiente Y (cantidad de
sedimento), utilizando el Tabla 7, para posteriormente realizar las Figuras de
cada uno de los parametros hidraulicos y geométricos, para determinar la

ecuacion y su coeficiente de correlacion R?.

Para encontrar la ecuacién particular del sitio en estudio, se analizar4 con los
parametros geometricos e hidraulicos, y asi mismo aplicando por medio de tanteos

elevados a un exponente, para finamente determinar cuéal sera la ecuacion final.

2.17 REGRESION MULTIPLE

El Andlisis de Regresion Lineal Multiple nos permite establecer la relacién que se

produce entre una variable dependiente Y, y un conjunto de variables
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independientes (X1, X2, ... XK). EI modelo de regresion lineal multiple es idéntico
al modelo de regresion lineal simple, con la Unica diferencia de que aparecen mas

variables explicativas: (Rojo, 2007)

> Modelo de regresion multiple:

y =b, +b.x +b,.X, + by % +...+ b, %, +U [Ec.3-34]

A continuacion exponemos los principales elementos a considerar en el analisis de
regresion multiple, en el presente estudio. Aqui enfatizamos aquellos aspectos que
debemos considerar cuando éstos son aplicados en el andlisis de regresion

multiple, donde se determina los siguientes parametros:

» Coeficiente de Correlacion Mdultiple (Mdltiple R).

» Coeficiente de Correlacion Mdltiple al Cuadrado o Coeficiente de
Determinacion (R Square “R2”).

» Coeficiente de Determinacion Ajustado (Adjusted R Square).

» Error Tipico de Prediccion (ETB).

Luego de realizar la regresién simple, se aplicara la regresion multiple, con los
pardmetros hidraulicos y geométricos, para finalmente definir la ecuacion particular
para la cuenca el Limoén, revisando minuciosamente los parametros de validacion,
asi mismo se realizara un analisis con las ecuaciones universales, con respecto al
sedimento de campo, para establecer cual seria el método que mejor se ajuste

con respecto al coeficiente de correlacion.
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3. CURVA DE DESCARGA

Para determinar la curva de descarga se hace uso de todos los datos que se

obtienen de la medicién de los niveles del espejo de agua de la seccion de estudio

del rio y caudales correspondientes de los aforos realizados, encontrando los

valores de a y n aplicando logaritmos. Para determinar el coeficiente de

correlacion (r), se estima un valor de Ho mediante tanteos en un rango de valores

gue permitan que el valor r se acerque a 1 (en este estudio se determiné que el

rango de variacion

estaba dentro de (0.0 y 0.1), lo cual representa un ajuste

Optimo para la ecuacion de descarga.

Del resultado de los aforos diarios con molinete se obtiene una ecuacién que

relaciona pares de datos (caudal, altura) a la que se denomina curva de descarga,

como se puede observar en la Figura 8.

Caudal (m'/s)

06

04

0.0

CURVA DE DESCARGA

005 0.10 0.15 0.20

Altura (m)

Figura 8. Curva de descarga
Fuente: Elaboracion Propia
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En el Anexo 1, se observa la tabla de valores obtenida de la relacién de los aforos
diarios con su respectiva altura. Quedando la ecuacién que relaciona el caudal con

la altura de la siguiente manera:

Q = 313.0151 x 35148 [Ec. 3-35]

Donde:

Q: Caudal (m?/s).

h: altura del Thalimedes (m).

3.1 Validaciéon de la Curva de Descarga.

Obtenidos los valores de caudales calculados con las ecuaciones de curva de
descarga, utilizamos los siguiente indicadores para validar dicha curva, que son: el
coeficiente de correlaciéon (R?), coeficiente de Eficiencia de Nash&Sucliffe (EF),
coeficiente de determinacion (CD), error cuadratico medio (RMSE). Para todos
estos indicadores se debe considerar que cada uno tiene sus propios parametros
que dan la pauta de una correcta validacién de la curva de descarga. De la
consideracion de todos estos valores se determina si la curva obtenida es eficiente

para su utilizacion, como se indica en el Tabla 4.
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COEFICIENTES DE VALIDACION

Error cuadratico medio es 0.161
Eficiencia de Nash & Sutcliffe es 0.734
Coeficiente de correlacion es 0.748

Tabla 4. Datos obtenidos de las ecuaciones curva de descarga y calculo de los
coeficientes de validacion.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la curva obtenida y a los indicadores de validacion se observa que el
coeficiente de correlacién R? es de 0.841 que indica que aunque no tiene una
tendencia lineal perfecta por no ser igual a 1, al ser cercana a 1 sugiere un

coeficiente aceptable para el estudio.

El coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (EF) que permite verificar el grado
de relacion 1:1 de los datos analizados es igual a 0.734, que al igual que el
coeficiente anterior el valor de 1 muestra un ajuste perfecto, sin embargo si el

valor es mayor que 0.7 se lo considera estadisticamente adecuado.

Se realiz6 una comparacion entre los datos obtenidos en campo y los datos

calculados con la ecuacion encontrada representada en la siguiente Figura 9.
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1200

1000 4
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OO0 4

w—_audal con molinete

0400 4

e Caudal con formula

Caudal con molinete

0.200 4

0000 eyey )
' 1A G T A0V HMBBIT BN MNN

Caudal con férmula

Figura 9: Comparacién de Caudales
Fuente: Elaboracion Propia.




3.2 Datos Geométricos e Hidraulicos.

Calibracion de una Ecuacion para el Transporte de Sedimentos en la cuenca El Limon, en el rio Zamora.

Como se observa en el Tabla 5, se definen todas las caracteristicas geométricas e hidraulicas estan en funcion del

tirante.

AREA PERIMETRO RADIO ANCHO | -\ sTo | VELOCIDAD GASTO PENDIENTE
FEf\ICS':\ﬁgSE T'Ff?rr’:‘)T E T'R(ﬁq’\)‘TE HIDRAULICA | MOJADO HIDR_AULICO M(En'?)'o LiQUIDO MEDIA (m/s) UL,\'%;'F'?%, HIDRAULICA

(m2) (m) R=A/P BM=a/q | (M3/S) U=Q/A 4=0/B (%)
19/07/2012 20.00 0.20 0.57 521 0.109 2.85 1.093 1.918 0.384 3.53
23/07/2012 17.92 0.18 0.47 4.90 0.096 2.623 | 0.743 1.581 0.283 3.53
27/07/2012 18.00 0.18 0.47 4.90 0.096 2.611 | 0.755 1.606 0.289 3.53
29/07/2012 19.56 0.20 0.57 521 0.109 2.915 1.010 1.772 0.346 3.53
31/07/2012 19.90 0.20 0.57 521 0.109 2.865 1.074 1.884 0.375 3.53
02/08/2012 17.70 0.18 0.47 4.90 0.096 2.655 | 0.712 1.515 0.268 3.53
06/08/2012 17.52 0.18 0.47 4.90 0.096 2.683 | 0.687 1.462 0.256 3.53
10/08/2012 16.69 0.17 0.42 4.73 0.089 2516 | 0.579 1.379 0.23 3.53
12/08/2012 16.09 0.16 0.38 4.57 0.083 2.362 | 0.509 1.339 0.215 3.53
24/08/2012 16.44 0.16 0.38 457 0.083 2.311 | 0.550 1.447 0.238 3.53
31/08/2012 16.37 0.16 0.38 457 0.083 2.322 | 0541 1.424 0.233 3.53
10/09/2012 17.36 0.17 0.42 4.73 0.089 2.419 | 0.665 1.583 0.275 3.53
14/09/2012 16.45 0.16 0.38 457 0.083 2.31 0.550 1.447 0.238 3.53
17/09/2012 14.49 0.14 0.29 4.14 0.07 2.001 | 0.353 1.217 0.176 3.53
01/10/2012 14.21 0.14 0.29 4.14 0.07 2.041 | 0.329 1.134 0.161 3.53
29/10/2012 10.76 0.11 0.18 3.25 0.055 1.672 | 0.124 0.689 0.074 3.53
05/11/2012 17.01 0.17 0.42 4.73 0.089 2.47 0.619 1.474 0.251 3.53

Tabla 5. Datos geométricos e hidraulicos.
Fuente: Elaboracion propia.

46



W
R . ., s H
é’“ Calibracion de una Ecuacién para el Transporte de Sedimentos en la

VAH

4 cuenca El Limon, en el rio Zamora.
e 14

En el Anexo 2, se presenta el perfil transversal del punto de muestreo el cual
varia en funcion del tirante, donde se pudo determinar los parametros, area

hidraulica y perimetro mojado.

De acuerdo a los datos obtenidos en el Tabla 5, se observa que el tirante fluctia
entre: (0.11 a 0.20) m; el radio hidraulico varia entre: (0.055 a 0.109) m. El ancho
medio fluctda entre los valores: (1.67 a 2.91) m; y su promedio sera 2.45m; el
gasto liquido oscila entre: (0.124 a 1.093) m%s, y la pendiente hidraulica

determinada por medio de la topografia, es igual a 3.53%.

3.3 TRANSPORTE DE FONDO EN SITIO.

Seguidamente se determind la cantidad de sedimento en el sitio, datos que se
obtuvieron con las canastillas (muestreadores) colocadas en un punto estratégico
del cauce, como se indica en el Tabla 6, donde se observa la fecha de cada
muestreo, el peso del material en Kg, el area en (m?), el caudal (m®s), para
finalmente determinar la cantidad de sedimentos total en campo (kg/s*m). En
Anexo 3. Se indica las granulometrias en cada fecha de muestreo y su resumen
de didmetros. Es importante indicar en la fecha del 15 de julio del 2012, se realiz6
la instalacion de las canastillas, para posteriormente empezar a determinar la

cantidad de sedimento.
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AREA

CAUDAL

Cantidad de sedimentos total de

Ne FECHA campo
(Kg) (m2) | (m3/s) (Kg/s*m)
Instalacion | 15/07/2012 - - - -

1 19/07/2012 13.89 0.57 | 1.093 26.635
2 23/07/2012 8.91 0.47 | 0.743 14.078
3 27/07/2012 8.91 0.47 | 0.755 14.305
4 29/07/2012 8.75 0.57 1.01 15.500
5 31/07/2012 16.28 0.57 | 1.074 30.670
6 02/08/2012 4.08 0.47 | 0.712 6.175
7 06/08/2012 3.83 0.47 | 0.687 5.605
8 10/08/2012 6.88 0.42 | 0.579 9.478
9 12/08/2012 5.04 0.38 | 0.509 6.746
10 24/08/2012 5.05 0.38 0.55 7.305
11 31/08/2012 5.60 0.38 | 0.541 7.978
12 10/09/2012 8.30 0.42 | 0.665 13.140
13 14/09/2012 7.34 0.38 0.55 10.617
14 17/09/2012 3.62 0.29 | 0.353 4.411
15 01/10/2012 3.77 0.29 | 0.329 4.273
16 29/10/2012 3.24 0.18 | 0.124 2.231
17 05/11/2012 9.63 0.42 | 0.619 14.197

Tabla 6. Cantidad de sedimento en campo (Kg/s*m).
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 REGRESION SIMPLE

Como se observa en el Tabla 7, el resumen de los parametros geométricos e hidraulicos, para la aplicacion de la
regresion simple.
IRECA TIRANTE | TIRANTE ARER RERIMEIRG RADIO ?/INE(I:DFI'S G'ASTO VIELOICIDAD LGI'QASI-II;)OO gB D16 D35 D40 D50 D84 D90 | Dmax

DE (cm) m) HIDRAULICA MOJADO HIDR_AULICO m) LIQUIDO MEDI_A (m/s) UNITARIO, | (Kg/s*m) Dm (m) m) (m) (m) m) m) m) (m)
ENSAYOS (m2) (m) R=A/P BM=A/d | (M3/5) U=Q/A q=0/B

Y

19/07/2012 20.00 0.20 0.57 5.21 0.109 2.85 1.093 1.918 0.384 26.635 0.0104 | 0.0016 | 0.0044 | 0.0054 | 0.0079 | 0.018 | 0.022 | 0.038
23/07/2012 17.92 0.18 0.47 4.90 0.096 2.623 0.743 1.581 0.283 14.078 0.0071 | 0.0012 | 0.0025 | 0.0032 | 0.0045 | 0.014 | 0.017 | 0.038
27/07/2012 18.00 0.18 0.47 4.90 0.096 2.611 0.755 1.606 0.289 14.305 0.0071 | 0.0012 | 0.0025 | 0.0032 | 0.0045 | 0.014 | 0.017 | 0.038
29/07/2012 19.56 0.20 0.57 5.21 0.109 2.915 1.010 1.772 0.346 15.500 0.0064 | 0.0011 | 0.002 | 0.0026 | 0.0039 | 0.012 | 0.016 | 0.038
31/07/2012 19.90 0.20 0.57 5.21 0.109 2.865 1.074 1.884 0.375 30.670 0.0079 | 0.0011 | 0.002 | 0.0028 | 0.0043 | 0.016 | 0.019 | 0.038
02/08/2012 17.70 0.18 0.47 4.90 0.096 2.655 0.712 1515 0.268 6.175 0.0085 | 0.0014 | 0.0036 | 0.0044 | 0.0065 | 0.016 | 0.019 | 0.038
06/08/2012 17.52 0.18 0.47 4.90 0.096 2.683 0.687 1.462 0.256 5.605 0.0068 | 0.0014 | 0.0033 | 0.004 | 0.0077 | 0.013 | 0.015 | 0.025
10/08/2012 16.69 0.17 0.42 4.73 0.089 2.516 0.579 1.379 0.23 9.478 0.0047 | 0.009 | 0.0014 | 0.0016 | 0.0019 | 0.01 | 0.013 | 0.025
12/08/2012 16.09 0.16 0.38 4.57 0.083 2.362 0.509 1.339 0.215 6.746 0.0063 | 0.0011 | 0.002 | 0.0025 | 0.0037 | 0.012 | 0.015 | 0.038
24/08/2012 16.44 0.16 0.38 4.57 0.083 2.311 0.550 1.447 0.238 7.305 0.00127 | 0.0016 | 0.0056 | 0.0073 | 0.0106 | 0.024 | 0.029 | 0.038
31/08/2012 16.37 0.16 0.38 4.57 0.083 2.322 0.541 1.424 0.233 7.978 0.0095 | 0.0012 | 0.0027 | 0.0036 | 0.0059 | 0.02 | 0.024 | 0.038
10/09/2012 17.36 0.17 0.42 4.73 0.089 2.419 0.665 1.583 0.275 13.140 0.0067 | 0.001 | 0.0018 | 0.002 | 0.0032 | 0.014 | 0.018 | 0.038
14/09/2012 16.45 0.16 0.38 4.57 0.083 231 0.550 1.447 0.238 10.617 0.0111 | 0.0016 | 0.0046 | 0.0061 | 0.0092 | 0.021 | 0.024 | 0.038
17/09/2012 14.49 0.14 0.29 4.14 0.07 2.001 0.353 1.217 0.176 4.411 0.0092 | 0.0014 | 0.0037 | 0.0045 | 0.0069 | 0.018 | 0.021 | 0.038
01/10/2012 14.21 0.14 0.29 4.14 0.07 2.041 0.329 1.134 0.161 4.273 0.0016 | 0.0025 | 0.0074 | 0.0087 | 0.0111 | 0.025 | 0.043 | 0.076
29/10/2012 10.76 0.11 0.18 3.25 0.055 1.672 0.124 0.689 0.074 2.231 0.0078 | 0.0013 | 0.0029 | 0.0036 | 0.0051 | 0.016 | 0.018 | 0.038
05/11/2012 17.01 0.17 0.42 4.73 0.089 2.47 0.619 1.474 0.251 14.197 0.0061 | 0.0011 | 0.0019 | 0.0022 | 0.0037 | 0.012 | 0.015 | 0.38

Tabla 7. Datos utilizados para la aplicacion de la Regresion Simple.
Fuente: Elaboracion propia
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Después de realizar varios tanteos, con regresion potencial, exponencial, y lineal,

la regresidbn que mejor se ajusta y que obtiene un coeficiente de correlacion

cercano 1; es la regresion Exponencial. Las siguientes Figuras (Fig. 10), muestran

el comportamiento que relaciona la cantidad de sedimento (4jB) con respecto a

cada uno de los parametros hidraulicos y geométricos:
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d) Correlacion AM. vs Gb

e) Correlacion GL. vs Gb
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Gasto liquido unitario vs gB
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g) Correlacién Gasto Liquido Unitario. vs Gb

Figura 10: Regresion Simple (Correlacion y R?)
Fuente: Elaboracion propia.

RESUMEN DE REGRESION SIMPLE

EXPONENCIAL
PARAMETRO Tirante
ECUACION y = 0.1028e” ¥
R? R2=0.7964
PARAMETRO Area hidraulica
ECUACION y = 0.9014¢>°%%
R’ R2=0.7439
PARAMETRO Perimetro Mojado
ECUACION y = 0.0365e" 1%
R’ R2=0.7206
PARAMETRO Radio Hidraulico
ECUACION y = 0.2754e%
R’ R2=0.7403
PARAMETRO Ancho Medio
ECUACION y = 0.1538e™°%7%%
R’ R2=0.6715
PARAMETRO Gasto liquido
ECUACION y = 2.0538e” %%
R? R2 = 0.802
PARAMETRO Velocidad media
ECUACION y = 0.3905e” %%
R’ R2=0.8526
PARAMETRO Gasto liquido Unitario
ECUACION y = 1.1772e"17%
R’ R2=0.8527

Tabla 8. Resumen de la Regresion Simple Exponencial.
Fuente: Elaboracion propia

-] Calibracién de una Ecuacién para el Transporte de Sedimentos en la cuenca
El Limén, en el rio Zamora.
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En el Tabla 8, se puede observar el resumen de los parametros hidraulicos,

aplicando la regresion simple, donde se puede ver claramente, que los datos que

mejor se ajustan son: la Velocidad media con un R2 = 0.8526 y el gasto liquido
unitario con un R? = 0.8527; datos que se utilizaran para aplicar la regresion

multiple.

Ademas se realiz0 la regresion simple potencial, realizando tanteos de variables,

con cada uno de los pardmetros hidraulicos y geométricos, elevados a un

exponente como se indica en las Figuras siguientes:

> REGRESION SIMPLE POTENCIAL, POR MEDIO DE TANTEO.

“TIRANTEA2/3*R(1/4]*Dmvs gB

'

Vads *

TRWVTIATN

{TIRANTE*RA[Dm)}*2vs gB

QYR DM s
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-
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-
® -

...Sigue.
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En el Tabla 9. Se presenta el resumen de las regresiones simple potencial aplicando
tanteos elevados a un exponente, que por medio del coeficiente de correlacion se
establece cual es el méas indicado, como resultado; la ecuacién encontrada abarca la

mayoria de los parametros entonces la ecuacion que se ajusta es:

q*1/2 x RA2/3 x Dm~1/7 x TIRANTE
y = 3916.7x24
R?2=0.774

A este resultado se aplicara regresion multiple, para definir la ecuacién particular.
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RESUMEN DE REGRESION SIMPLE POTENCIAL: TANTEOS ELEVADOS A UN EXPONENTE.

PARAMETRO_TANTEO TIRANTEN(2/3)*R(1/4)*Dm

0.4568

ECUACION y = 215.46x
R? R2=0.1859
PARAMETRO_TANTEO (TIRANTE*RA(Dm))"2
ECUACION y = 11888x 7"
R? R2=0.7542
PARAMETRO_TANTEO Q"1/2*R"2/3*DmM1/3
ECUACION y = 732.48x"%1
R® R?=0.6817
PARAMETRO_TANTEO | "Q~(1.7/1.986)*R*Dm~(1.53/1.985)
ECUACION y = 682.08x>6%%
R? R2=0.6125
PARAMETRO_TANTEO RA2/3
ECUACION y = 25693x*¥7®
R? R2=0.7357
PARAMETRO_TANTEO VAL/2
_ 5.1172
ECUACION y =3.7075x
R? R2=0.7792
PARAMETRO_TANTEO GASTO LiQUIDO (Q/1/2)
_ 2.275
ECUACION y =17.245x
R? R?=0.763

PARAMETRO_TANTEO | GASTO LiQUIDO UNITARIO (Q*1/2)
3.1313

ECUACION y = 87.327x
R? R2=0.7774
PARAMETRO_TANTEO Qr1/2*RA2/3

_ 1.5614
ECUACION y=175.65x
R? R?=0.7592
PARAMETRO_TANTEO "QA1/2*RA2/3*DmAL/7
ECUACION y = 430.59x"*°%
R? R?=0.757
PARAMETRO_TANTEO | g~1/2*RA2/3*Dm~1/7*TIRANTE
ECUACION y =3916.7x"*4
R? R2=0.774
PARAMETRO_TANTEO "Q_Iur1/2*RA2/3*DmA1/7
ECUACION y =2112x"7%?
R? R2=0.7626

Tabla 9. Resumen de la Regresion Simple Potencial_Tanteos elevados a un exponente.
Fuente: Elaboracion propia
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3.5 REGRESION MULTIPLE.

Luego de realizar la regresion simple, se aplica la regresion mudltiple para
establecer las estadisticas de regresion, donde se utiliza mas de una variable
explicativa (varias variables q, R, Dm); como se indica en el Tabla 10:

La regresion multiple se aplicard con los dos parametros que se indican a

continuacion, por ser los que mas se ajustan:

» VELOCIDAD MEDIA
y = 0.3905e %4
R2 = 0.8526

» GASTO LIQUIDO UNITARIO, g=Q/B

y = 1.1772e8172%

R2 =0.8527
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VELOCIDAD flgﬂgo

MEDIA (m/s) UNITARIO

U=Q/A A '

FECHA DE q=Q/B gB (Kg/s*m)
ENSAYOS CAMPO
X1 X2
y = 0.3905e%164% y = 1.1772e%172%

19/07/2012 24.808 27.149 26.635
23/07/2012 11.962 11.893 14.078
27/07/2012 12.627 12.490 14.305
29/07/2012 18.087 19.901 15.500
31/07/2012 23.048 25.224 30.670
02/08/2012 10.370 10.521 6.175
06/08/2012 9.246 9.538 5.605
10/08/2012 7.725 7.712 9.478
12/08/2012 7.085 6.822 6.746
24/08/2012 8.950 8.233 7.305
31/08/2012 8.516 7.904 7.978
10/09/2012 12.014 11.140 13.140
14/09/2012 8.950 8.233 10.617
17/09/2012 5.440 4.960 4.411
01/10/2012 4.546 4.388 4.273
29/10/2012 1.735 2.155 2.231
05/11/2012 9.489 9.156 14.197

Tabla 10. Datos utilizados para la Regresion Multiple Exponencial.
Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto las Estadisticas de regresion exponencial, se detalla a continuacion:

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion maltiple 0.8833851
Coeficiente de determinacion R"2 0.7803692
R"2 ajustado 0.7489933
Error tipico 3.8518393
Observaciones 17

Tabla 11. Estadisticas de regresion exponencial.
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a la Tabla 11, los resultados son: coeficiente de correlacion

R%=0.7489, donde se ajusta perfectamente, y por lo tanto la ecuacién sera:

gB=-1.93147 + 1.62822 X1 -0.39691 X2

gB = —1.93147 +1.62822(0.3905¢?1** ) 0.39691(1.1772¢%724)

[Ec.3-36]

gB =—1.93147 + 0.6358e*"°*" —0.4672¢™'"*"

La regresion multiple por tanteo elevado a un exponente, se indica en el Tabla 12:

X =q*1/2*RA2/3*DmA1/7*TIRANTE
FECHA DE gB (Kg/s*m)
ENSAYOS CAMPO
y = 3916.7x-%**

19/07/2012 24.808 26.635
23/07/2012 11.962 14.078
27/07/2012 12.627 14.305
29/07/2012 18.087 15.500
31/07/2012 23.048 30.670
02/08/2012 10.370 6.175
06/08/2012 9.246 5.605
10/08/2012 7.725 9.478
12/08/2012 7.085 6.746
24/08/2012 8.950 7.305
31/08/2012 8.516 7.978
10/09/2012 12.014 13.140
14/09/2012 8.950 10.617
17/09/2012 5.440 4.411
01/10/2012 4.546 4.273
29/10/2012 1.735 2.231
05/11/2012 9.489 14.197

Tabla 12. Datos utilizados para la Regresion Mdltiple Potencial_Tanteos
Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto las Estadisticas de regresiéon multiple por tanteos, se detalla a
continuacion:

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.8763
Coeficiente de determinacién R"2 0.7680
R"2 ajustado 0.7525
Error tipico 3.8240
Observaciones 17

Tabla 13. Estadisticas de regresion multiple por tanteos.
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto la ecuacion encontrada es:

gB=-2.86269 + 1.34257 X1

1 2, 1 1.7692
gB =-2.86269 +1.34257*2112*[q 2*R3D,7 *T]

1 2, B 1.7692

gB = —2.86269 + 2835.5078*| g2 *R3 D7 *T [Ec.3-37]

3.6 PARAMETROS DE VALIDACION.

1. Se determina los parametros de validacion, con los dos parametros

hidraulicos; velocidad media y gasto liquido unitario:
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Por lo tanto los coeficientes de validaciéon son:

R 0.9815

R2 0.9633 Coeficiente de Correlacion

EF 0.9633 Coeficiente de Eficiencia de Nash
RMSE 2.6021 Error Cuadréatico Medio

Tabla 14. Coeficientes de Validacion, con parametros hidraulicos.

Fuente: Elaboracion propia.

Calibracion de una Ecuacion para el Transporte de Sedimentos en la cuenca

2. Se determina los pardmetros de validacion, por tanteo elevado a un

exponente:

Por los tanto los coeficientes de validacién tanteos son:

R 0.964807041

R2 0.930852626 Coeficiente de Correlacion

EF 0.930852511 Coeficiente de Eficiencia de Nash
RMSE 3.576450672 Error Cuadratico Medio

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15. Coeficientes de Validacion, por tanteo.
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3.7 COMPARACION ENTRE SEDIMENTO DE CAMPO Y
CALCULADO EN FUNCION DE LA VELOCIDAD Y GASTO
LIQUIDO.

CANTIDAD DE SEDIMENTO gB (Kg/s x m)

;:\.\\/ "‘
| ) [

Figura 11. Comparacion Cantidad de sedimento y calculado Con Velocidad y Gasto
liguido Unitario.

Fuente: Elaboracién propia.

CANTIDAD DE SEDIMENTO gB (Kg/s x m)

Figura 12. Comparacion Cantidad de sedimento y calculado por medio de tanteos.
Fuente: Elaboracion propia
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Luego de haber realizado el analisis con los parametros hidraulicos y
geométricos, y por medio de tanteo elevado a un exponente, la ecuacion que
mejor se ajusta; es aplicando la regresion exponencial con la velocidad media y

gasto liquido unitario, Ec. [3-36].

Por lo tanto la ecuacion particular de la cuenca el Limon en la cuidad de Zamora,
de acuerdo a los parametros de validacion; donde se ha comprobado que el

ajuste de variables es moderada.
Los resultados son los siguientes: un coeficiente de correlaciéon R?0.96, un

Coeficiente de Eficiencia de Nash: 0.963; y un error cuadratico medio de: 2.602,

para finalmente determinar la ecuacion final seré:

gB =—1.93147 + 0.6358e****¥ —0.4672¢ "> [Ec.3-36]

3.8 TRANSPORTE DE SEDIMENTO DE FONDO, DETERMINADAS
POR ECUACIONES DE DIFERENTES AUTORES.

Los resultados se obtuvieron empleando el laboratorio virtual de hidrologia de la
Universidad Técnica Particular de Loja (HYDROVLAB), como se observa en el

Tabla 16.
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TRANSPORTE DE FONDO (gB)

FECHA Duboys : Shields Meyer-Peter X Einstein Einstein |Sato, kikkawa | Sato, kikkawa . ) Pernecker Inglis ) "
Schoklitsch . Levi . . Rottner Frijlink Yalin Bogardi Van Rijn
y Straub y Miiller Brown y Ashida (1) y Ashida (2) y Vallmer y Lacey
Kgfls.m Kgfls.m Kgfls.m Kgfls.m Kgf/s.m Kgfls.m Kgf/s.m Kgfls.m Kgf/s.m Kgfls.m Kgfls.m Kgf/s.m Kgfls.m Kgf/s.m Kgfls.m Kgf/s.m
19/07/2012 4.5235 6.306 6.524 5.316 11.0988 0.9548 8.1603 1.1795 8.912 57.7855 1.2952
23/07/2012 5.6695 4.6962 3.8687 2.4565 17.3256 0.5324 0.5324 4.3883 1.3878 9.7132 29.373 2.0483
27/07/2012 5.6695 4.7708 4.0374 2.6544 17.3256 0.5324 0.6142 4.5016 1.3878 9.7132 31.7699 2.0483
29/07/2012 8.5117 5.8613 5.2481 4.1911 31.8085 0.775 4.7047 2.1618 15.3334 49.2791 4.6237
31/07/2012 7.8294 6.2305 6.3073 5.2736 27.5039 0.8693 5.7282 1.6961 12.1634 60.6966 2.6626
02/08/2012 4.0525 4.4809 3.3867 1.8821 10.0105 0.5126 4.7208 1.1014 7.9292 21.8543 1.278
06/08/2012 4.5808 4.3296 2.9864 1.7877 12.177 0.5372 3.8443 1.476 10.191 20.6485 2.2936
10/08/2012 9.9721 3.8812 2.6801 1.5491 0.5001 2.0711 1.8592 19.3601 4.3939 2.0071
12/08/2012 4.9459 3.5385 2.4002 1.1724 15.097 0.43 2.983 1.1323 7.6386 15.4273 1.5553
24/08/2012 1.7445 3.7348 5.7987 2.9437 1.4491 3.1387 0.3429 0.3429 5.5164 0.3784 3.3343 15.9661 0.2476
31/08/2012 3.2232 3.7502 3.0081 1.432 7.5351 0.3875 0.3875 4.7392 0.6359 4.7615 17.2 0.53
10/09/2012 6.4601 4.4531 4.0543 2.5931 22.8079 0.5463 3.8073 1.2299 8.4682 32.2297 1.7349
14/09/2012 2.0468 3.7639 7.0253 2.9002 1.4945 3.8799 0.3652 0.3652 4.977 0.4873 3.9451 17.0843 0.3524
17/09/2012 1.8499 2.7826 5.828 1.745 0.6936 3.5662 0.2871 3.2354 0.4061 3.1118 9.0312 0.2844
01/10/2012 1.0567 2.4904 2.8204 1.1698 0.9534 1.8315 0.2011 4.0968 0.1173 1.4927 4.8444 0.0667
29/10/2012 1.4571 1.2289 0.1622 0.0093 2.7676 0.199 0.6107 0.27 2.0072 0.7266 0.1665
05/11/2012 5.6991 4.144 3.1682 1.8712 18.3891 0.4817 0.4817 3.4685 1.3809 9.3991 23.6581 2.2186

Tabla 16. Resumen de datos, de transporte de sedimentos por medio de Autores, aplicando Hidrovlab.
Fuente: Elaboracion propia.
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> ANALISIS DE ECUACIONES UTILIZADAS DE VARIOS
AUTORES

Como se indica en Tabla 17. El andlisis de ecuaciones utilizadas de varios
autores, y las que mejor se ajustan son: Schoklitsch, Sato, Kikkawa, Inglis, Meyer-
Peter, de acuerdo a sus parametros de correlacion.

gB DE REGRESION EXPONENCIAL

N (Ratermy | Sohoktitsen | Sato. nglis | Meyer-Peter
1 26.635 19.333 26.453 18.021 16.773
2 14.078 12.301 13.412 12.222 11.773
3 14.305 12.602 15.837 12.784 12.118
4 15.500 17.282 20.755 16.447 14.474
5 30.670 18.980 23.719 18.537 16.394
6 6.175 11.447 10.314 10.758
7 5.605 10.859 9.984 9.879
8 9.478 9.183 9.621 9.181
9 6.746 7.968 8.446 8.520
10 7.305 8.657 8.041 8.614 9.783
11 7.978 8.711 9.270 8.990 9.928
12 13.140 11.338 13.820 12.890 12.153
13 10.617 8.760 8.653 8.955 9.685
14 4411 5.512 6.211 6.865
15 4.273 4.649 4.344 5.236
16 2.231 1.573 1.462 1.373
17 14.197 10.153 11.939 10.794 10.283
R"2 0.798 0.746 0.822 0.766
COEFICIENTES EF 0.722 0.669 0.718 0.619
DE VALIDACION RMS 4.083 4.459 4,118 4,787

Tabla 17. Analisis de ecuaciones utilizadas de varios autores.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de analizar, con cada uno de los métodos universales, el método que se
acepta de acuerdo a sus coeficientes de validacion, es el Método de Inglis, con un
coeficiente de correlacion de 0.822, EF= 0.718, y un error de 4.118, resultados

optimos, para concluir que el método es moderado y aceptado.
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> COMPARACION DE CANTIDAD DE SEDIMENTO DE CAMPO CON EL
CALCULADO DE DIFERENTES AUTORES

Ecuacion 3: gB= 1.7566x3%5739
35,000

30,000 A
25,000 \\ / \

15,000 e CALCULADO

N
o
o
o
o

’

=== DE CAMPO

gB (Kg*s/m)

10,000

5,000

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura 13: Comparacion de cantidad de sedimento de campo con el calculado de
diferentes autores.
Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4. CONCLUSIONES

» La ecuacion particular determinada y que cumple con los parametros de
validacion para la cuenca el Limon del rio Zamora, en el campo es la
[Ec.3-36]:

gB =—1.93147 +0.6358e*'** —0.4672¢""**

Dando un coeficiente de correlacién R?= 0.96, un Coeficiente de Eficiencia

de Nash= 0.963; y un error cuadratico medio de= 2.602.

» El método aceptado, para el calculo de transporte de fondo, de las
ecuaciones Universales; es el Método de Inglis, ya que se ajusta
perfectamente, dando un coeficiente de correlacion R?= 0.82, un
coeficiente de eficiencia de Nash de 0.718, y un error cuadratico medio de
4.118.

» Las dos ecuaciones encontradas para el célculo de sedimento brindan
buenos resultados ya que cumplen con los rangos establecidos por los

pardmetros de validacion.

» La ecuacion obtenida de la Curva de Descarga, que relaciona el caudal con

la altura del Thalimedes es la siguiente, [Ec. 3-35]:

Q = 313.0151 x h3-5148

» De los valores obtenidos de la regresion multiple se observa y se afirma
gue las variables X; (Velocidad) y, X, (Gasto liquido unitario) se

encuentran asociadas directamente con la variable dependiente.
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» El tamafo de las particulas en la zona de estudio, no permiten emplear

todas las ecuaciones existentes para la determinacion de fondo.

Los métodos empiricos utilizados para el célculo del transporte de
sedimentos, no contemplan parametros de la zona de estudio, es decir la
cobertura vegetal, clasificacion del material, temperatura, que permitan

obtener una aproximacion real.

Todos los métodos para calcular el transporte de sedimentos se basan en
ecuaciones empiricas que fueron desarrolladas experimentalmente para
realidades especificas, si se utiliza cualquiera de ellos en un modelo, se
debe tener presente que los resultados obtenidos no pueden ser utilizados

para otra cuenca, que no sea la Cuenca el Limon del rio Zamora.

4.1 Recomendaciones

» Para obtener una ecuacion de descarga confiable, se recomienda que el
periodo de investigacion, sea mas extenso, para asi poder determinar

una correlacion confiable y representativa.

» Realizar el muestreo, en época invernal, ya que en este periodo el

transporte de sedimentos aumenta en funcion de las crecidas.

» Colocar las canastillas en un sitio adecuado, en el cual nos garantice la
estabilidad de las mismas, y que la muestra obtenida, no se vea

afectada.
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> Es recomendable realizar el levantamiento topogréfico de la zona de
estudio, aguas arriba, para obtener un dato representativo y uniforme de

la pendiente.

» Que el muestreo sea realizado en zonas donde no se vea afectados, por

la comunidad, ya que esto influye en alteracion de los datos.
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CURVA DE DESCARGA
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AN

CURVA DE DESCARGA ALTURA VS CAUDAL

o | 2.496 a= 313.015
B | 3.515 n= 3.515
ho| 0.000| he= 0.000
r| 0.841 r= 0.841
Q= 313.0151 x h A3.5148
N | h(m) | Q(m3/s) h-ho Log (h-ho) Log Q X2 Y2 XY
1| 0.169 0.284 0.169 -0.773 -0.547 0.597 0.300 | 0.423
2 | 0.158 0.254 0.158 -0.803 -0.594 0.644 0.353 | 0.477
3| 0.153 0.229 0.153 -0.816 -0.640 | 0.665 | 0.409 | 0.522
4 | 0.163 0.205 0.163 -0.789 -0.689 0.623 0.475 | 0.544
5 | 0.101 0.097 0.101 -0.994 -1.015 | 0.988 | 1.029 | 1.008
6 | 0.120 0.186 0.120 -0.921 -0.730 | 0.848 | 0.533 | 0.672
7 | 0.200 1.127 0.200 -0.699 0.052 0.489 0.003 | -0.036
8 | 0.175 0.837 0.175 -0.756 -0.077 | 0.571 | 0.006 | 0.058
9 | 0.180 0.860 0.180 -0.745 -0.065 0.555 0.004 | 0.049
10| 0.182 0.709 0.182 -0.739 -0.150 0.546 0.022 | 0.111
11| 0.189 1.038 0.189 -0.724 0.016 0.524 0.000 | -0.012
12| 0.171 0.569 0.171 -0.767 -0.245 0.589 0.060 | 0.188
13| 0.168 0.827 0.168 -0.774 -0.082 | 0.599 | 0.007 | 0.064
14| 0.168 0.643 0.168 -0.775 -0.192 0.601 0.037 | 0.149
15| 0.170 0.747 0.170 -0.769 -0.127 0.591 0.016 | 0.097
16| 0.162 0.551 0.162 -0.791 -0.259 0.626 0.067 | 0.205
17| 0.161 0.503 0.161 -0.794 -0.299 | 0.630 | 0.089 | 0.237
18| 0.180 1.063 0.180 -0.744 0.027 0.553 | 0.001 | -0.020
19| 0.164 0.542 0.164 -0.786 -0.266 0.618 0.071 | 0.209
20| 0.159 0.596 0.159 -0.799 -0.225 | 0.638 | 0.051 | 0.180
21| 0.147 0.533 0.147 -0.834 -0.273 0.695 0.075 | 0.228
22| 0.126 0.281 0.126 -0.901 -0.551 0.811 0.304 | 0.496
23| 0.162 0.628 0.162 -0.791 -0.202 0.626 0.041 | 0.160
24| 0.132 0.294 0.132 -0.878 -0.532 0.771 0.283 | 0.467
25| 0.130 0.275 0.130 -0.885 -0.560 | 0.783 | 0.314 | 0.496
26| 0.178 1.045 0.178 -0.749 0.019 0.560 0.000 | -0.014
X Y X2 Y2 XY
Sumatoria -20.795 -8.207 16.744 4549  6.958
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COEFICIENTES DE VALIDACION

S0 0.098 0.313

sc 0.054 0.233

s ocC 0.063

R

R2 Coeficiente de Correlacion

EF Coeficiente de Eficiencia de Nash Mayor que 0.7

RMS 0.162(Error Cuadratico Medio Permite valores mayores que cero

a= 313.015

n= 3.515

Altura Caudal con
N° | thalimedes molinete Caudal con formula} O-om | C-cm | (0-om)(c-cm) (0-c)n2 (o-cm)”2
1 0.169 0.284 0.602 0.040 | 0.014 -0.024 0.101 0.040
2 0.158 0.254 0.472 0.052 | 0.000 0.003 0.047 0.052
3 0.153 0.229 0.425 0.065 | 0.003 0.015 0.038 0.065
4 0.163 0.205 0.527 0.078 | 0.002 -0.012 0.104 0.078
5 0.101 0.097 0.101 0.150 | 0.147 0.148 0.000 0.150
6 0.120 0.186 0.182 0.088 | 0.091 0.090 0.000 0.088
7 0.200 1.127 1.093 0.414 | 0.372 0.392 0.001 0.414
8 0.175 0.837 0.690 0.125 | 0.043 0.073 0.022 0.125
9 0.180 0.860 0.752 0.142 | 0.072 0.101 0.012 0.142
10 0.182 0.709 0.789 0.051 | 0.094 0.069 0.007 0.051
11 0.189 1.038 0.893 0.307 | 0.168 0.227 0.021 0.307
12 0.171 0.569 0.628 0.007 | 0.021 0.012 0.004 0.007
13 0.168 0.827 0.595 0.118 | 0.012 0.038 0.054 0.118
14 0.168 0.643 0.589 0.025 | 0.011 0.017 0.003 0.025
15 0.170 0.747 0.622 0.070 | 0.019 0.037 0.016 0.070
16 0.162 0.551 0.519 0.005 | 0.001 0.002 0.001 0.005
17 0.161 0.503 0.507 0.000 | 0.001 0.000 0.000 0.000
18 0.180 1.063 0.760 0.336 | 0.077 0.160 0.092 0.336
19 0.164 0.542 0.541 0.003 | 0.003 0.003 0.000 0.003
20 0.159 0.596 0.489 0.013 | 0.000 0.001 0.012 0.013
21 0.147 0.533 0.367 0.002 | 0.014 -0.006 0.028 0.002
22 0.126 0.281 0.214 0.041 | 0.073 0.055 0.005 0.041
23 0.162 0.628 0.518 0.021 | 0.001 0.005 0.012 0.021
24 0.132 0.294 0.256 0.036 | 0.052 0.043 0.001 0.036
25 0.130 0.275 0.242 0.043 | 0.058 0.050 0.001 0.043
26 0.178 1.045 0.732 0.315 | 0.062 0.139 0.098 0.315
26
Sumatorias 14.922 14105 2548 1.410 1.640 0.678 2.548
Medias 0.483 0.483]
Observados Calculados
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CALCULO DE CAUDALES
Q= 313.0151 x h A3.5148
ALTURA ALTURA
CAUDAL
FECHA PROMEDIO | PROMEDIO
(m3/s)
(cm) (m)

1] 19/07/2012 20.000 0.20 1.093
2] 23/07/2012 17.917 0.18 0.743
3] 27/07/2012 18.000 0.18 0.755
4{ 29/07/2012 19.556 0.20 1.010
5] 31/07/2012 19.896 0.20 1.074
6] 02/08/2012 17.701 0.18 0.712
7] 06/08/2012 17.521 0.18 0.687
8| 10/08/2012 16.694 0.17 0.579
9| 12/08/2012 16.090 0.16 0.509
10| 24/08/2012 16.444 0.16 0.550
11] 31/08/2012 16.368 0.16 0.541
12| 10/09/2012 17.361 0.17 0.665
13] 14/09/2012 16.451 0.16 0.550
14| 17/09/2012 14.493 0.14 0.353
15] 01/10/2012 14.208 0.14 0.329
16] 29/10/2012 10.764 0.11 0.124
17] 05/11/2012 17.007 0.17 0.619
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DATOS GEOMETRICOS E HIDRAULICOS
(AUTOCAD)

Datos Hidraulicos, se obtuvieron realizando el levantamiento del lugar de

estudio, como se indica los perfiles siguientes:
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19 -JUL - 2012 H =20cm
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1125.00

1120.00

1115.00

1110.00

-30.

+
0+080.00 150,00
1125.00
120.00
3 - 1115.00
T Area = 0,57 m2
E=52tm 110.00
00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 1105.00
21-JUL - 2012 H=18cm
+
0+080.00 150,00
1125.00
1120.00
- Area=0.47mz 50
L=490m
110.00
00 ~20.00 -10.00 000 T0.00 20.00 1105.00
23 -JUL - 2012 H=18cm
+
0+080.00 150,00
125.00
1120.00
T Area=047mz >
L=4.90m 110.00
0o -20.00 -10.00 000 T0.00 20.00 1105.00
24 - JUL - 2012 H = 18cm
+
0+080.00 1130.00
125.00
1120.00
T Area=047mz %
L=4.90m 1110.00
00 -20.00 -10.00 000 T0.00 20.00 1105.00



27 -JUL - 2012 H = 18cm

1130.00 0+O8OOO 130.00
1125.00 125.00
1120.00 120.00
1115.00 ! —1— Area= 047 m2 115.00
1110.00 L=490m 110.00

-30.00 ~20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 105.00

29 - JUL - 2012 H =20cm

+ .

1130.00 0+080.00 130.00

1125.00 125.00

1120.00 120.00

1115.00 s 115.00

B Area = 0,57 m2

1110.00 E=521m 110.00

-30.00 —20.00 -10.00 0.00 T0.00 20.00 105.00

31-JUL -2012 H=20cm

1130.00 0+080.00 130.00
1125.00 125.00
1120.00 120.00
1115.00 5 - 115.00
T Area = 0,57 m2
1110.00 L=521m 110.00
-30.00 20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 105.00
2 - AGOS - 2012 H=18cm

1130.00 0+080.00 130.00
1125.00 125.00
1120.00 120.00
1115.00 B Area = 047y 1115.00
1110.00 L=490m 110.00
105.00

-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00
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6- AGOS - 2012 H=18cm

1130.00 0+080.00 1130.00
1125.00 125.00
1120.00 120.00
1115.00 3 Afea= 047wz 1115.00
1110.00 L=4.90m 110.00

-30.00 ~20.00 ~10.00 0.00 T0.00 20.00 1105.00

10 - AGOS - 2012 H=17cm

+ .
1130.00 0+080.00 1130.00
1125.00 125.00
1120.00 1120.00
1115.00 5 115.00

Area = 0/42 m2
1110.00 E=4.73m 110.00
-30.00 20,00 -10.00 000 T0.00 70.00 1105.00
12 - AGOS - 2012 H =16cm

+ .
1130.00 0+080.00 1130.00
1125.00 125.00
1120.00 1120.00
1115.00 & 115.00
1110.00 Area=D.38m2 11000

L=457Tm
-30.00 20,00 -10.00 000 T0.00 20.00 1105.00
24 - AGOS - 2012 H=16cm

+ .
1130.00 0+080.00 1130.00
1125.00 125.00
1120.00 1120.00
1115.00 & 115.00
1110.00 Area=D.38m2 11000

L=457Tm

-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 1105.00
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31 - AGOS - 2012 H=16cm

+
1130.00 0+080.00 130.00
1125.00 125.00
1120.00 120.00
1115.00 Ef 115.00
1110.00 Area=0.38 M2 110.00
L=45Tm
-30.00 =20.00 ~10.00 0.00 10700 0.00 105.00

10 - SEPT - 2012 H=17cm

+
1130.00 O 08000 130.00
1125.00 125.00
1120.00 120.00
1115.00 3 115.00
) Area = 0.42 m2

1110.00 L=4.73m 110.00

-30.00 ~20.00 ~10:00 000 T0.00 20:00 105.00

16 - SEP - 2012 H = 16cm
+ .
1130.00 0+080.00 130.00
1125.00 125.00
1120.00 120.00
1115.00 EN 115.00
1110.00 Area =0.38m2 110,00
L=457Tm
-30.00 ~20.00 ~10.00 0.00 1000 0.00 105.00
17 - SEPT - 2012 H =14cm
+
1130.00 0 08000 130.00
1125.00 125.00
1120.00 120.00
1115.00 S _ 115.00
7 Area = 0.29 m2

1110.00 L=414m 110.00

-30.00 =20.00 =10.00 0.00 10700 0.00 105.00
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1- OCT- 2012 H =14cm

+

1130.00 0+080.00 1130.00

1125.00 125.00

1120.00 120.00

1115.00 2y . 115.00

Area = (0.29 m2

1110.00 L=414m 110.00

-30.00 20,00 ~10.00 000 10.00 20.00 105.00

29-0CT-2012 H=11cm

+ .
1130.00 0+080.00 1130.00
1125.00 125.00
1120.00 120.00
1115.00 115.00
— Area = 0.18 m2
1110.00 L=3.25m 110.00
-30.00 ~20.00 ~10.00 000 10.00 20.00 105.00
05-NOV -2012 H=17cm
+ .
1130.00 0+080.00 1130.00
1125.00 125.00
1120.00 120.00
1115.00 2 115.00
Area = 0/42 m2
1110.00 L=473m 110.00
-30.00 20.00 ~10.00 000 10.00 20.00 105.00
12 - NOV - 2012 H=10cm
+ .
1130.00 0+080.00 1130.00
1125.00 125.00
1120.00 120.00
1115.00 = . 115.00
y Area = 0/15 m2
1110.00 L=296m 110.00
105.00

-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00




! Calibracion de una Ecuacién para el Transporte de Sedimentos en la cuenca
El Limén, en el rio Zamora.

26 - DIC - 2012 H=23cm

+

1130.00 0+080.00 130.00

1125.00 125.00

1120.00 120.00

1115.00 ]l 115.00

B Area = 073 m2

1110.00 | =570m 110.00

105.00

-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00
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DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA
PROYECTO : Calibracién de una ecuacién para el transporte de sedimentos en la cuenca El Limén en el Rio Zamora
FECHA 119 de Julio del 2012 Ne 2
Tamiz W tamiz w W parcial W ret. Acum.| % retenido | % pasante Tamiz Diametro % Pasa Pi mm Di mm PixDi
tamiz+mues-
i &
> o
1(1/2y 0 0 0 0 0.00 100.00 38.1 100.00
53 Toeos 743 73 10 %o 54 5590 i TSR )
e w2 2572 ) [GiE] o2 077 01 5077 B 2225 [ 1wz
ES o5 | e | mme | sws1 | mws e 27 7162 o1s [ o0 | oaar
B 3747 | 7ms | ome | i | wes w51 s G051 frEn FE T EYEET
W T4 | awse | ez | iomes | s s s a5 T8s7 0 13527
0 w16 | sors | www | moes | e 2255 P 2ass 165 538 s7a
m e | asorr | awow | wmss | e 1 oss 17 2268 12 2750
200 a1 03 | wn | wmr | e 02 o075 023 Ter 026 o
Fondo 59 394 2o | e | 10w 000 00375 | 000 023 005 oo1
Torar= | 100 9315
ome 55 o
[ DATOS
[Feso total de Ta mussa is1652_|
om m o -
o = s CURVA GRANULOMETRICA
N200 N10 N4 3/8" "3 110" 2" 3
D35 37 mm 100.00 Nao /8" 1/2 /
bao 5 om
bso m mn 5000
bsa 7 o
b%0 s m
Dmax. 38 mm 80.00
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3
Z 000
g
& s000
H
£ ——seriest
£ w0
3000 P
20.00 /
1000
0.00 —
oot 01 1 10 100
ABERTURA DEL TAMIZ (mm)
DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA
PROYECTO : Calibracién de una ecuacién para el transporte de sedimentos en la cuenca El Limén en el Rio Zamora
FECHA :23 de Julio del 2012 Ne 3
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3 0 o &
7 0 0 F
T v 0 0 v T | Toar | e | doow
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DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA

PROYECTO : Calibracién de una ecuacién para el transporte de sedimentos en la cuenca El Limén en el Rio Zamora

FECHA :27 de Julio del 2012 Ne 6
N L e e Taiz | viarowe | sorws | pimm | omm | poeor
0 o &
0 . o
W 0 0 5 0 C T | w1 | wow
T T S S T W g we [ o | [ s | ww
g T I = = N 3 i [ e | s [ e | e
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W 05 | w05 | tems | smn | ew | s i s [ 5o [ we [ 5 [ e
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Calibracion de una Ecuacion para el Transporte de Sedimentos en la cuenca
El Limén, en el rio Zamora.

DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA
PROYECTO : Calibracién de una ecuacion para el transporte de sedimentos en la cuenca El Limén en el Rio Zamora
FECHA :10 de Agosto del 2012 N2 10
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DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA
PROYECTO : Calibracién de una ecuacién para el transporte de sedimentos en la cuenca El Limén en el Rio Zamora ANEXO 4.1.1
FECHA 110 de Septiembre del 2012 Ne 14
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| Calibracion de una Ecuacién para el Transporte de Sedimentos en la cuenca El Limon, en el rio Zamora.

DATOS DE GRANULOMETRIA POR FECHAS

A FECHAS
DIAgISETR 19 de 21 de 23 de 24 de 27 de 29 de 31 de 2 de 6 de 10 de
Julio Julio Julio Julio Julio Julio Julio Agosto Agosto Agosto
Dm 10.4 8.9 7.1 8.8 7.1 6.4 7.9 8.5 6.8 4.7
D16 1.6 1.4 1.2 1.4 1.2 1.1 1.1 1.4 1.4 0.9
D35 4.4 3.7 2.5 3.8 2.5 2.0 2.0 3.6 3.3 1.4
D40 5.4 4.5 3.2 4.6 3.2 2.6 2.8 4.4 4.0 1.6
D50 7.9 6.9 4.5 6.7 4.5 3.9 4.3 6.5 5.7 1.9
D84 18 17 14 17 14 12 16 17 13 10
D90 22 19 17 19 17 16 19 19 15 13
Dmax 38 38 38 38 38 38 38 38 25 25
A FECHAS
DIAé\)/ISETR 12 de 24 de 31 de 10 de 17 de 1lde
Agosto Agosto Agosto Septiembre 14 de Septiembre | Septiembre Octubre
Dm 6.3 12.7 9.5 6.7 11.1 9.2 16.0
D16 1.1 1.6 1.2 1.0 1.6 1.4 2.5
D35 2.0 5.6 2.7 1.8 4.6 3.7 7.4
D40 2.5 7.3 3.6 2.0 6.1 4.5 8.7
D50 3.7 10.6 5.9 3.2 9.2 6.9 11.1
D84 12 24 20 14 21 18 25
D90 15 29 24 18 24 21 43
Dmax 38 38 38 38 38 38 76




;| Calibracién de una Ecuacion para el Transporte de Sedimentos en la cuenca El Limén, en el rio Zamora.

) FECHAS
DIAMETROS 29 de 5de 12 de 26 de
Octubre Noviembre Noviembre Noviembre

Dm 7.8 6.1 33.7 13.4
D16 1.3 1.1 21.0 6.8
D35 2.9 1.9 29.0 9.6
D40 3.6 2.2 30.0 10.0
D50 5.1 3.7 34.0 12.0
D84 16 12 47 21
D90 18 15 49 23

Dmax 38 38 76 38




Calibracion de una Ecuacién para el Transporte de Sedimentos en la cuenca
El Limén, en el rio Zamora.
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ANEXO 4

REGRESION LINEAL Y REGRESION MULTIPLE (EXCEL)




! Calibracién de una Ecuacién para el Transporte de Sedimentos en la cuenca El Limén, en el rio Zamora.

REGRESION MULTIPLE | TANTEO CON CADA PARAMETRO HIDRAULICO)
ANCHOMEDIO(m) | GASTO Liquio GASTOLIQUIDO FEREL
FECHA DEENSAYOS TIRANTE (cm) TIRANTE (m) AREAHIDRAULICA (m2) | PERIMETRO MOJADO (m) RADIO HIDRAULICO R=A/P - o VELOCIDAD MEDIA (m/s) U=Q/A ONTARO, -0 HIDRAULIC |  gB(Kg/s*m) | Dm(m) | D6(m) | D35(m) | D4O(m) | DSO(m) | D84(m) | D90(m) | Dmax (m) [gB (Ke/s*m)
T A
X X2 B X x5 X6 X X8 Y Y
19/07/2002 20,00 020 057 521 0,109 285 1098 1918 0,383 353 26,635 00104 0,0016 0,0044 0,0054 0,079 0018 002 0038 |26,63493349
Bj07/2012 79 018 047 49 0,0% 2613 0,743 1,581 0,283 353 14,078 00071 00012 0,005 0,0032 0,0045 0014 0017 0038 |14,0775419%)
1/j07/012 1800 018 047 49 0,09 2611 0,755 1,606 0,289 35 14305 00071 0,0012 0,0025 0,0032 0,0045 0,014 0,017 0,038 |14,30490468]
29/07/2012 1956 020 057 521 0,109 2915 1,010 1M 0346 35 15,500 0,0064 0,0011 0,002 0,0026 0,0039 0,012 0,016 0,038 |154999035
31/07/2012 1990 020 057 521 0,109 2,865 1,074 1,884 0375 35 30670 0,0079 0,0011 0,002 0,0028 0,003 0,016 0,019 0,038 |30,67042526|
02/08/2012 17,0 018 047 49 0,09 2,65 0712 1515 0,268 35 6,175 0,0085 0,0014 0,0036 0,004 0,0065 0,016 0,019 0038 |617546383
06/08/2012 1752 018 047 49 0,09 2683 0,687 1462 0,25 35 5,605 0,0068 0,0014 0,003 0,004 0,007 0013 0,015 0,025 |5,60504298
10/08/2012 16,69 017 042 413 0,089 2516 0579 1319 03 35 9478 0,0047 0,009 0,0014 0,0016 0,009 001 0013 0,025 |947821621
12/08/2012 1609 016 038 457 0,083 2,360 0,509 1339 0,215 35 6,146 0,0063 0,0011 0,002 0,0025 00037 0012 0,015 0,038 | 6,74613866
24/08/2012 1644 016 038 457 0,083 2311 0,550 147 0,238 353 7,305 000127 0,006 0,005 0,003 0,0106 0,024 0029 0038 |7,30498421
31/08/2012 1637 016 038 457 0,083 230 0,541 144 0233 35 7978 0,009 0,0012 0,0027 0,0036 0,0059 002 0,04 0038 | 7,97761447
10/09/2012 1736 017 042 473 0,089 2419 0,665 1583 0275 35 13140 0,0067 0,001 0,0018 0,002 00032 0,014 0018 0,038 |13,14046333
14/09/2012 1645 016 038 457 0,083 231 0,550 147 0238 35 10617 00111 0,0016 0,0046 0,0061 0,0092 0021 0,024 0,038 [10,617228%
17/09/2012 149 014 029 414 007 2,001 0353 1207 0,176 35 4411 0,0092 0,0014 0,0037 0,0045 0,0069 0,018 0021 0038 | 44112219
01/10/2012 un 014 029 414 007 2041 039 1134 0,161 35 413 0,0016 0,0025 0,0074 0,0087 00111 0,025 0,043 0,076 | 4,27312001
29/10/2012 10,76 011 018 35 0,055 1672 0,124 0,689 0,074 35 231 0,0078 0,003 0,0029 0,003 0,0051 0,016 0018 0,038 |2,23082889
05/11/2002 17,01 017 042 47 0,089 247 0619 1474 0,51 353 14197 00061  0,0011 0,019 0,022 0,0037 0012 0015 038 |14,1961762]
y = 215.46x" %8
"TIRANTEA(2/3)*R(1/4)*Dm R?=0.1859
C&C gB
"TIRANTEA(2/3)*RA(1/4)*Dm vs gB 000201 12, 72805
( / ) ( / ) g 0,00126 10,19034
35,000 0,00126 10,20475
N 0,00124 10,12679
30,000
. 0,00155 11,20796
25,000 0,00149 11,02285
£ 0,00119 9,92360
*ﬁ 20,000 0,00078 8,18933
= 15000 s ¢’ 0,00100 9,18409
/! - 0,456
) * V-2{5'46g59 - 0,00020 4,44831
10,000 fﬂ,ﬁ_ﬁ# o . 0,00153 11,13744
* * o 4 0,00114 9,74460
5,000 & *
. 0,00179 11,97668
0,000 0,00131 10,37243
0,00000 0,00050 0,00100 0,00150 0,00200 0,00250 0,00022 4,63703
TIRANTEA(2/3)*RA(1/4) 0,00085 8,54727
0,00102 9,27739
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y = 11888950
"(TIRANTE*RA(Dm))A2 R? =0.7542
C&C gB
(TIRANTE*RA(DmM))"2 vs gB 0,03820 18,50986
0,03105 12,28124
35,000 0,03134 12,50901
30,000 * 0,03717 17,53881
25 000 * 0,03822 18,53326
c ’ 0,03011 11,55604
y = 11888x19801
* 20,000 e 0,02974 11,27269
3 ' d 0,02724 9,47946
£ 15,000 + *
Y * 0,02509 8,05329
10,000 e 0,02687 9,22469
5000 i > 0,02555 8,35052
’ PO 0,02918 10,85944
0,000 0,02561 8,38685
0,00000 0,00500 0,01000 0,01500 0,02000 0,02500 0,03000 0,03500 0,04000 0,04500 0,02000 5,14111
(TIRANTE*RA(Dm))"2 ) 0,02002 5,14864
0,01107 1,59442
0,02808 10,06596
C&C R? = 0.6817
gB
Q71/2*RA2/3*Dm™1/3 vs gB 0,05207 20,14597
0,03473 12,31293
35,000 0,03501 12,43346
30,000 * 0,04258 15,77134
£ 25000 * 0,04710 17,83029
* 50,000 y = 732,48x1216 0,03610 12,90593
' 20, = L
2 1som | EsET] 0,03292 11,53640
= *le b4 0,02541 8,41848
%
10,000 0,02507 8,28347
5,000 * ¢ 1 o o 0,01528 4,53674
- A4 'y )
0,000 s 0,02964 10,15351
0,00000 0,01000 0,02000 0,03000 0,04000 0,05000 0,06000 0,03065 10,57335
Qr1/2*RA2/3*DmAL/3 0,03148 10,92379
0,02115 6,73376
0,01139 3,17502
0,01010 2,74186
0,02866 9,74472




"QA(1.7/1.986)*R*DmA(1.53

C&C

C&Cvs gB

*

682 .08x06298

C
N
o
°
8
<

. —R=TEIS

0,00348

0,00164

0,00167

0,00224

0,00278

0,00182

0,00149

* —"_’_,_,_,_.——

10,000
* ,H—/—"‘JJ;J * .

5,000 V A d

0,000
0,00000 0,00050 0,00100 0,00150 0,00200 0,00250 0,00300 0,00350

gB (Kg/s *m)

0,00090

0,00094

0,00029

0,00136

0,00400 0,00132

0,00155

0,00077

RM2/3 vs gB

35,000

30,000

25,000

y.=87,327x31313

20,000
R?=0,7774,""
*

gB (Kg/s *m

15,000
R,J

10,000
<> o

5,000 £

0,000
0,00000 0,10000 0,20000 0,30000 0,40000 0,50000 0,60000
RA2/3

0,70000

0,00019

0,00022

0,00116

R"2/3

[ c&C

GASTO LiQUIDO UNITARIO (Q"1

C&C

0,61968

0,53198

0,53759

0,58822

0,61237

0,51769

0,50596

0,47958

0,46368

0,48785

0,48270

0,52440

0,48785

0,41952

0,40125

0,27203

0,50100
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1.985)

2)

y = 682.08x"%2%

R? = 0.6125

19,31167

12,02926

12,13361

14,62086

16,73978

12,82930

11,29251

8,20670

8,44652

4,04740

10,65484

10,50360

11,59378

7,48561

3,08298

3,37691

9,65553

y = 25693x*8765

R%=0.7357

y = 87.327> 312

R?=0.7774

19,51447

12,10147

12,50556

16,57689

18,80315

11,11240

10,34331

8,74657

7,87011

9,22755

8,92584

11,57017

9,22755

5,75288

5,00398

1,48170

10,02877
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VA(1/2)vs gB VA(1/2)
C&C y = 3.7075x> 1172
35,000 R?=0.7792
30,000 % 3 1,38492 gB
o 1,25738 19,62355
25,000 1,26728 11,96929
E oo I P——— 1,33116 12,45953
e g :0'7791/ 1,37259 16,02509
£ 15,000 - 1,23085 18,74576
o /V 1,20913 10,73211
10,000 % 1,17431 9,79751
5,000 e + %e 1,15715 8,43666
P 1,20291 7,82460
0,000 1,19331 9,54236
0,00000 0,20000 0,40000 0,60000 0,80000 1,00000 1,20000 1,40000 1,60000 1,25817 9,15908
VA(1/2) 1,20291 12,00806
1,10318 9,54236
1,06489 6,12781
0,83006 5,11463
1,21408 1,42938
10,00458
GASTO LIQUIDO (Q*1/2)
C&C y = 17.245x*%7°
. R?=0.763
GASTO LIQUIDO (Q"1/2 ) vs gB 1,04547 g8
0,86197 19,08067
35,000 0,86891 12,30022
30,000 Y 1,00499 12,52645
. 1,03634 17,44130
25,000 0,84380 18,70383
3 0,82885 11,71815
* 20,000 y-=17,245x2275
L R 0,764 0,76092 11,25127
£ 15,000 o 0,71344 9,26211
% * 0,74162 7,99935
10,000 * 0,73553 8,73626
5,000 ./ +* 0,81548 8,57383
- —F 0,74162 10,84233
0,000 0,59414 8,73626
0,00000 0,20000 0,40000 0,60000 0,80000 1,00000 1,20000 0,57359 5,27542
GASTO LiQuiDO (ar/2) 0,35214 4,86938
0,78677 1,60483
9,99335




Calibracion de una Ecuacion para el Transporte de Sedimentos en la cuenca El Limén, en el rio Zamora.

GASTO LIQUIDO UNITARIO (q*1/2)
C&C y = 87.327x> 1313
R?=0.7774
GASTO LIQUIDO UNITARIO (q~1/2 )VS gB
0,61968
35,000 gB
0,53198 19,51447
30,000 & 0,53759 12,10147
* 0,58822 12,50556
25,000 0,61237 16,57689
£ a2 29gsarshs 0,51769 18,80315
* 20,000 y= X3
o K= 07774 0,50596 11,11240
2 oo < 0,47958 10,34331
@ 1% ? & 0,46368 8,74657
10,000 N 0,48785 7,87011
S 0,48270 9,22755
* *
5,000 = s 0,52440 8,92584
. | 0,48785 11,57017
0,000 0,41952 9,22755
0,00000 0,10000 0,20000 0,30000 0,40000 0,50000 0,60000 0,70000 0,40125 5,75288
GASTO LIQUIDO UNITARIO (g”1/2) 0,27203 5,00398
0,50100 1,48170
10,02877
QM1/2*%RA2/3
C&C y = 179.65x°%1*
R? = 0.7592
gB vs "QM1 J2*RA2/3 0,23856 gB
0,18072 19,16916
35,000 0,18217 12,42569
30,000 7Y 0,22932 12,58208
. 0,23648 18,0229
25,000 0,17691 18,90851
E 50000 e 175 65ts01e 0,17378 12,01906
g W 0,15168 11,68831
£ 15,000 - * * 0,13575 9,45225
W N * 0,14111 7,94866
10,000 — 0,13995 8,44424
*
5,000 <« 0,16256 8,33617
0,14111 10,53147
0,000 0,10091 8,44424
0,00000 0,05000 0,10000 0,15000 0,20000 0,25000 0,30000 0,09742 5,00264
g8 (Kg/s *m) 0,05093 4,73507
0,15683 1,71974
9,95830
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y =40.118x**'"
R?=0.0643

10,76230

9,64125

9,64125

9,35714

9,94250

10,15446

9,52205

8,56060

9,31477

5,87135

10,48521

9,48148

10,96623

10,38870

6,27547

9,90606

9,22857

y =430.59x

1.4622

R2=0.757

gB

20,40653

12,55511

12,70304

17,40400

19,02212

12,63616

11,74960

8,91575

8,05891

6,10360

9,18115

10,62410

9,59967

5,65338

DmA~(1/7)
c&c
gB vs Dm~(1/7) 0,52086
35,000 0,49322
0,49322
30,000 4 0,48596
. 0,50080
25,000 0,50606
£
E 20000 0,49018
K3 0,46499
£ °
= 15,000 & ! 0,48486
= y = 40,118x20172 0,38571
10,000 R 0,51417
<+ *, *
— % | 0,48915
5,000 'S
. 0,52573
0,000 0,51181
0,00000 0,10000 0,20000 0,30000 0,40000 0,50000 0,60000 0,39865
B (Kg/s *m) 0,49989
0,48263
"QA1/2*RA2/3*DmA/7
c&C
QM1/2*RA2/3*DmA1/7 vs gB 0,12425
0,08913
35,000 0,08985
30,000 * 0,11144
+*
¢ 25,000 T 0,11843
* 20000 g2 07573 0,08953
15000 e 0,08518
. K .4 0,07053
* 10,000 ’,TJ;‘W 0,06582
5,000 ps— s o0 0,05443
0,000 0,07196
0,00000 0,02000 0,04000 0,06000 0,08000 0,10000 0,12000 0,14000 0,07951
QA1/2*RA2/3*DmAL/7 0,07419
0,05165
0,03884
0,02546

3,72622

0,07569

2,00936

9,88602
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qM/2*RA2/3*DmAL/7 y =2112x"7%%?
C&C R%2=0.7626
gB
ql\1/2*RI\2/3*DmI\1/7 VS gB 0,07365 9,49814
0,05501 6,19928
35,000 0,05559 6,29510
30,000 0,06523 7,95258
25,000 S——— * 0,06998 8,81385
»ﬁ 20,000 R2=0,7626 0,05493 6,18552
2 15000 el 0,05200 5,70937
o * W 0,04445 4,53966
* 10,000 . ﬁ‘f 0,04278 4,20181
5,000 — + . @ 0,03580 3,30844
0,000 b 0,04722 4,95942
0,00000 0,01000 0,02000 0,03000 0,04000 0,05000 0,06000 0,07000 0,08000 0,05113 5,57088
qM/2*RA2/3*DmAL/7 0,04880 5,20346
0,03647 3,39879
0,02717 2,20982
0,01967 1,37770
0,04820 5,10996
q"1/2*RA2/3*DmA1/7*T vs gB q"\1/2*R"2/3*Dm"/7*T y = 3916.7" %%
35,000 C&C R?=0.774
30,000 < -

/ . 0,01473 20,57046
g 25000 V= 3916 7R 0,00986 12,47619
* 20,000 R2=0,774 0,01001 12,71333
K] ] 0,01276 17,19694
% 15,000 e ¥ ) 0,01392 19,17713
10,000 0,00972 12,26668
5,000 pemm— "’v’r’ . ® 0,00911 11,31298
0,000 0,00742 8,76440
0,00000 0,00200 0,00400 0,00600 0,00800 0,01000 0,01200 0,01400 0,01600 0,00688 7,98082
qML/2%RN2/3*DmAL/7*T 0,00589 6,57089
0,00773 9,22020
0,00888 10,95344
0,00803 9,66587
0,00529 5,74528
0,00386 3,88559
0,00212 1,83972
0,00820 9,91948




' Calibracion de una Ecuacion para el Transporte de Sedimentos en la cuenca
El Limén, en el rio Zamora.

s
AR

TANTEO ECUACION YR RESUMEN DE REGRESION SIMPLE POTENCIAL:TANTEOS
BA . ) PARAMETRO_TANTEO TIRANTEA(2/3)*RA(1/4)*Dm
TIRANTEA(2/3)*RA(1/4)*Dm y = 215.46x"4°% ECUACION J= 215,460
R?=0.1859 R? R? = 0.1859
(TIRANTE*RA(Dm))A2 y = 11888x15%*
R2=0.7542 PARAMETRO_TANTEOQ (TIRANTE*RA(Dm))"2
ECUACION y = 11888x-%5*
QA1/2*RA2/3*DmA1/3 y= 732.48x"216 R R?=0.7542
R?=0.6817 PARAMETRO_TANTEQ QA1/2*R72/3*DmA1/3
ECUACION y = 732481
"QA(1.7/1.986)*R*DmA(1.53/1.985) y = 682.08x"°2% R R?=06817
R?=0.6125
0_TANTEO "QA(1.7/1.986)*R*DmA(1.53/1.985)
ECUACION y = 682.08x"%%
RA2/3 y = 25693x*%7¢° R R?=0.6125
R?=0.7357
VAL/2 y= 3.7075x°>1172 PARAMETRO_TANTEO RA2/3
R2=0.7792 ECUACION y = 25693«
R R2=0.7357
GASTO LiQUIDO (Q"1/2 ) y =17.245¢"%7° P ARAMIETRO_TANTED Vi/2
R?=0.763 ECUACION y = 3.7075x° 1172
R R2=0.7792
PARAMETRO_TANTEO GASTO LiQUIDO (Q*1/2)
GASTO LIQUIDO UNITARIO (Q*1/2) y = 873273131 ECUACION y= 127145‘2 >
R2=0.7774 R RT=0763
0_TANTEO GASTO LiQUIDO UNITARIO (Q*1/2)
Qr1/2*RA2/3 y = 179.65x°°14 ECUACION y = 87.327x* 11
R?=0.7592 R R?=0.7774
DmA(1/7) y = 40.118x2%72 PARAMETRO_TANTEO Qr1/2*RA2/3
R?=0.0643 ECUACION y = 179.65x*°*
: R? R? = 0.7592
PARAMETRO_TANTEO "QA1/2*RA2/3*DmAL/7
"QA1/2*RA2/3*DmM /7 y = 430.59x*4¢%? ECUACION y = 430.59x %22
R?=0.757 R? R?=0.757
e PARAMETRO_TANTEO "Q_lun1/2*RA2/3*DmA1/7*TIRANTE
" Q_lur1/2*RA2/3*DmA1/7*TIRANTE y =3916.7x ECUACION J = 391677
R?=0.774 R? R?=0.774
Al X "Q_Iun1/2*RA2/3*DmAL/’
R?=0.7626 R? R = 0.7626
REGRESION MULTIPLE TANTEOS
y = 3916.7x" 4%
y= gB (Kg/s*m)
20,57045741 26,63493349
12,47618532 14,07754196
12,71333293 14,30490468
17,19693752 15,49969035
19,17713485 30,67042526
12,26667767 6,17546383
11,31297789 5,605042979
8,764404959 9,478216214
7,980824836 6,746138658
6,57088734 7,304984211
9,220196558 7,977614474
10,95343564 13,14046333
9,665868662 10,61722895
5,745277854 4,411221897
3,885585397 4,273120069
1,839716347 2,230828889
9,919479735 14,19661762




|/ Calibracion de una Ecuacién para el Transporte de Sedimentos en la cuenca El Limén, en el rio Zamora.

Resumen

Estadisticas de la regresidn

1 2

- |
0B=-286209+1.34257*2112* q**R* D, 7 *T

Coeficiente de correlacion mltiple 0,876390917
Coeficiente de determinacion R"2 0,76806104
R"2 gjustado 0,752598443
Error tipico 3,824078043
Observaciones 17
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de ibertad Suma de cuadrados  Promedlio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 726,3848595 726,3848595 49,67218787 3,95214E-06
Residuos 15 219,3535932 14,62357288
Total 16 945,7384527
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%
Intercepcion -2,862689062 2,222649628 -1,287962361 0,217274501 -7,600154601 1874776477 -7,600154601 1874776477
Variable X 1 1,342566194 0,190493018 7,047849876 3,95214E-06 0,936539937 1,74859245 0,936539937 1,74859245
0B=}6269 +1.34257 X1
17692




Andlisis de los residuales

Observacion

Prondstico para Y

O 00 N O Ul B WIN -

N N o =
N o Ul WN RO

24,75451164
13,88741558
14,20580194
20,22533788
22,88388388
13,60613768
12,32573261
8,904104742
7,85209656
5,959162142
9,516035136
11,84302334
10,11437944
4,850726758
2,353966535
0,00001
10,45486909

7| Calibracion de una Ecuacién para el Transporte de Sedimentos en la cuenca El Limén, en el rio Zamora.

0,09910274
-4,725647533
7,786541381
-7,430673854
-6,720689627
0,574111472
-1,105957902
1,345822068
-1,538420662
1,297439995
0,502849512
-0,439504861
1,919153534
2,623576978
3,741748531




' Calibracion de una Ecuacién para el Transporte de Sedimentos en la cuenca El Limén, en el rio Zamora.

PARAMETROS DE VALIDACION

COEFICIENTES DE VALIDACION

S0 184,981 13,601
sc 172,069 13,118
s oc 172,130
R
R2 Coeficiente de Correlacion| Mayor que 0.7
EF Coeficiente de Eficiencia d{ Permite valores mayores que cero
RMSE Error Cuadratico Medio
0O-om C-cm (0-om)(c-cm) (0-c)~2 (0-cm)™2
N° gB (Campo) gB (Calculado) 709,420 612,786 659,335 3536 709,420
1 26,635 24,755 198,177 192,860 195,501 0,036 198,177
2 14,078 13,887 204,630 201,805 203,213 0,010 204,630
3 14,305 14,206 240,240 409,064 313,486 22,332 240,240
4 15,500 20,225 940,675 523,672 701,858 60,630 940,675
5 30,670 22,884 38,136 185,127 84,024 55,215 38,136
6 6,175 13,606 31417 151,924 69,086 45,168 31417
7 5,605 12,326 89,837 79,283 84,395 0,330 89,837
8 9,478 8,904 45510 61,655 52,971 1223 45510
9 6,746 7,852 53,363 35512 43532 1811 53,363
10 7,305 5,959 63,642 90,555 75,915 2,367 63,642
11 7,978 9,516 172,672 140,257 155,623 1,683 172,672
12 13,140 11,843 112,726 102,301 107,387 0,253 112,726
13 10,617 10,114 19,459 23,530 21,398 0,193 19,459
14 4,411 4,851 18,260 5,541 10,059 3,683 18,260
15 4,273 2,354 4977 0,000 0,000 4977 4977
16 2,231 0,000 201,544 109,304 148424 14,001 201,544
17 14,197 10,455
17| 3144,684' 2925176 2926,206 217447 3144,684]
193,344 193,737
9,267 4,641

Observados Calculados



Calibracion de una Ecuacién para el Transporte de Sedimentos en la cuenca
)% El Limon, en el rio Zamora.

3.10 TRANSPORTE DE SEDIMENTO CON DIFERENTES AUTORES
PROGRAMA SEDIMENT V.1




) Calibraciéon de una Ecuacion para el Transporte de Sedimentos en la cuenca
» El Limén, en el rio Zamora.

31 DE JULIO

aboratorio

Proyecto financiado por CEDIA

DATOS DE ENTRADA
'SECCION DEL TRANMO DEL CAUCE Al 0.57 Subcuenca del Rlo Campana
PERWETRO MOIADO DEL CAUCE P(m YA e
VELOCDAD VEDA DE LA CORRENTE ' : | o
Ums) 1884 ! : I’
TENSERATURA DEL AGUAL'C) ‘ 17
PROFUNDIAD DEL FLLIO 8/m 0.20 .
BENDENTE DE LA RERD DA DE CARGASH) 355 I [ /. H
A
' VOACU II
ELRTRY
! i iaw
L MV e
TIPO DE TRANSPORTE 'E'"‘“’ I
oy
e
. )
= w we - b LU
Whrora cravesoneraiy Vhe sonzo amavioneraiy
DANETRODEL CONUNTODEPARTICUAS Oy | 1.9
et ooy | T DIVETRO DEL COVIUNTO DE PHRTICULAS DA 28
DIANETRO DEL CONJUNTO DE PARTICULAS D16 (mm) 11 ‘ - —
i DAMETRO DEL CONUNTO DE PARTICULAS D30jmm) | 43
DANETRO DEL CONUNTO D PARTICULAS D35(mm 2 ==
DIAMETRO DEL CONJUNTO DE PARTICULAS DR0(mm) 19
DIANETRO DEL CONAUNTO DE PARTICULAS D50 43 =
i . DIAVETRO MAXHO DE LAS PARTICULAS D ) 38
DIAVETRO DEL CONAUNTO DE PARTICULAS D84{m) | 16

— onnil £ IFIC0 DE LAS PARTIC l
sEsoEwECECO e LS ARRTOWS B gy | 2231 PesOESECRCODE S PARTCWS )| 2231)

(AR



Calibracion de una Ecuacién para el Transporte de Sedimentos en la cuenca
El Limon, en el rio Zamora.

Transporte Total | Trasporte de Fondo

l

Autores gBT
Duboys v Straub 7.8294
SchokKlitsch 6.2305
Shields g5 =0.01003 az(?,s_r)ﬁ wpl2we,
Mever-Peter v Muller 6.2073 (e - toc)

Levi 5.2736 :
Einstein

Einstein-Brown 27.5039 donde -
Sato.Kikkawa v Ashida(l ID = Dsp
Sato.Kikkawa v Ashida(2 0.8693
Rottner

Frijlink 5.7282
Yalin 1.6961 nila
Pernecker v Vollmer 12.1634
Inglis v Lacey 60.6966
Bogardi 2.6626
Van Rijn

Duboys y Straub

Seaplicasi:

I 0 0 ) s s o | 5 =

RESULTADOS PROMEDIADOS

[ TRANSPOH "ONDO g&-

[ TRANSPORTE DE FONDO G&

RESULTADOS

TRANSPORTE DE FONDO 97.6386

TRANSPORTE TOTAL 12.451
CAUDAL LIQUIDO (i) 1.0739
\VISCOSIDAD CINEMATICA DEL AGUA (M) 1.09E-06

RADIO HIDRAULICO DE LA SECCHKON DEL CAUCE [m) 0.11

ANCHO DEL CALCE m) 2.85

R0 CORTANTE QUE EL AL SRCE SOSRE EL FONDO [Ngine) 7.06

RZO CORTANTE CRITICO EN EL FONDO (Rgome) 0.58

ELOCIDAD DE CAIDA DE LAS PARTICULAS [m's) 0.25

Colby (aproximado)
€ aran = L1

_ 3326
Autor gBT 8aran = 046U

| Colby
| Engelund v Hansen Seaplica para:

Shen v Hung 3.4383
:‘ 7.820 0.1 SDﬂ =l

=

i

L] Ackers v White

"] Brownlie

[C] Karim v Kennedy

I¥] Graf v Acaroglu 281.6383

RESULTACOS PROMECIADOS
TRANSPORTE TOTAL 98T 97.6386 P =
TRANSPORTE TOTAL GET 278.2 E

RESULTADOS

TRANSPORTE DE FONDO 97.6386
TRANSPORTE TOTAL 12.451
CAUDAL LIQUIDO (') 1.0739
\VISCOSIDAD CINEMATICA DEL AGUA (ms) 1.09E-06
RADIC HIDRALLICO DE LA SECCION DEL CAUCE (m) 0.11
ANCHO DEL CAUCE () 2.85
= SOSRE EL FONDO (gt 7.06

= = FONO (gt 0.58
VELOCIDAD DE CAIDA DE LAS PARTICULAS [m's) U.2§




31 DE AGOSTO

' Calibracion de una Ecuacién para el Transporte de Sedimentos en la cuenca
El Limon, en el rio Zamora.

SEDIMENTOS (TOTAL Y DE FONDO

f

e

1

TECAEGAT 1
== 2odam 0%
EOSEEAEDNEENIS 5

TP DE TRANS(RIE

msTrarssusses |




Calibracion de una Ecuacién para el Transporte de Sedimentos en la cuenca
El Limén, en el rio Zamora.

Toarsssae TR Trarsatte Je Fonas

! Qubmys y Sas akyey Blowls
7 Schositech

aaits £ =000 *(y =757 2D 0,
¢ Mesee Deter v Myler 3.0081 e = ta)
F Law 1432 -

e
7 EnssmiSrown sonse
V' Satex v Ashudall O+Dy
I Sato xddaws v 2x 2

Foltriee aplica o -
7 Frodrk 47382 2 -
7 yakn 0.5359 wim
¥ Pomeckery Yolimer 47818
¥ nghs ¥ Lacey 172
7| Bnaard 033

41962 PROMEDR

TRESTRT DX MR 225an
——— T, 41962
SR SODS osen
PECOBTAS TSI TA D2, AT 1126 95
oos

%

585

or

0@

AT L T TN

TTONTB TA v
e
TIPETT TOTWCT

T 21
C 0TS D2 TATA R AS ST s e

Colby (aproximado)
- PO [ e

Baran = 0:46T23%

| Colby

| Engelund v Hansen Seaplica para:
V] Shen vy Hung 1.2707

7 Yan 3.7633 0.1 Dy, < limm

| Ackers v White
| Brownlie

| Karim v Kennedy

¥ Graf v Acaroglu 62.6135

RESULTADOS PROMEDIADOS

[ TRANSPORTE TOTAL gET F AR
[TRANSPORTE TOTAL GET

RESULTADOS

TRANSPORTE DE FONDO 22,5491
TRANSPORTE TOTAL 41962
CAUDAL LIQUIDO () 0.5411
\VISCOSIDAD CINEMATICA DEL AGUA [mks) 1.12E-06
RADID HIDRAULICO DE LA SECCION DEL CAUCE (m) 0.08
ANCHO DEL CAUCE (m) 2.38
ESFUERZO CORTANTE QUE EL FLUO EJERCE SOSRE EL FONDO (kg) 5.65
ESFUERZO CORTANTE CRITICO EN EL FONDO (kgfrr) 0.7
\VELOCIDAD DE CAIDA DE LAS PARTICULAS (m's) 0.28




! Calibracion de una Ecuacion para el Transporte de Sedimentos en la cuenca El Limén, en el rio Zamora.

TRANSPORTE DE FONDO (gB)
FECHA Duboys , Shields Meyer-Peter . Einstein Einstein |Sato, kikkawa | Sato, kikkawa . ) Pernecker Inglis , "

yStraub Schoklitsch J Miler Levi - y Ashida (1) y Ashida 2) Rottner Frijlink Yalin y Vallmer JLacey Bogardi Van Rijn
Kgfls.m Kgfls.m Kgf/s.m Kgf/s.m Kgfls.m Kgfls.m Kgf/s.m Kgfls.m Kgfls.m Kgf/s.m Kgfls.m Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m

19/07/2012 4.5235 6.306 6.524 5.316 11.0988 0.9548 8.1603 1.1795 8.912 57.7855 1.2952

23/07/2012 5.6695 4.6962 3.8687 2.4565 17.3256 0.5324 0.5324 4.3883 1.3878 9.7132 29.373 2.0483

27/07/2012 5.6695 4.7708 4.0374 2.6544 17.3256 0.5324 0.6142 4.5016 1.3878 9.7132 31.7699 2.0483

29/07/2012 8.5117 5.8613 5.2481 4.1911 31.8085 0.775 4.7047 2.1618 15.3334 49.2791 4.6237

31/07/2012 7.8294 6.2305 6.3073 5.2736 27.5039 0.8693 5.7282 1.6961 12.1634 60.6966 2.6626

02/08/2012 4.0525 4.4809 3.3867 1.8821 4.7208 1.1014 7.9292 21.8543 1.278

06/08/2012 4.5808 4.3296 2.9864 1.7877 12.177 0.5372 3.8443 1.476 10.191 20.6485 2.2936

10/08/2012 9.9721 3.8812 2.6801 1.5491 0.5001 2.0711 1.8592 19.3601 4.3939 2.0071

12/08/2012 4.9459 3.5385 2.4002 1.1724 15.097 0.43 2.983 1.1323 7.6386 15.4273 1.5553

24/08/2012 1.7445 3.7348 5.7987 2.9437 1.4491 3.1387 0.3429 0.3429 5.5164 0.3784 3.3343 15.9661 0.2476

31/08/2012 3.2232 3.7502 3.0081 7.5351 0.3875 0.3875 4.7392 0.6359 4.7615 17.2 0.53

10/09/2012 6.4601 4.4531 4.0543 22.8079 0.5463 3.8073 1.2299 8.4682 32.2297 1.7349

14/09/2012 2.0468 3.7639 7.0253 2.9002 1.4945 3.8799 0.3652 0.3652 4.977 0.4873 3.9451 17.0843 0.3524

17/09/2012 1.8499 2.7826 5.828 1.745 0.6936 3.5662 0.2871 3.2354 0.4061 3.1118 9.0312 0.2844

01/10/2012 1.0567 2.4904 2.8204 1.1698 0.9534 1.8315 0.2011 4.0968 0.1173 1.4927 4.8444 0.0667

29/10/2012 1.4571 1.2289 0.1622 0.0093 2.7676 0.199 0.6107 0.27 2.0072 0.7266 0.1665

05/11/2012 5.6991 4.144 3.1682 1.8712 18.3891 0.4817 0.4817 3.4685 1.3809 9.3991 23.6581 2.2186




Calibracion de una Ecuacion para el Transporte de Sedimentos en la cuenca El Limén, en el rio Zamora.

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

0.000

DUBOYS STRAUBvs CANTIDAD DE SEDIMENTO DE CAMPO
gB (Kg/s xm)

\ /\

\ /

e CALCULAD O

N\

e CAMPO

4/\\\ N
******* N/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

SCHOKLITSCH vs CANTIDAD DE SEDIMENTO DE CAMPO gB

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

0.000

SHIELDS vs CANTIDAD DE SEDIMENTO DE CAMPO gB (Kg/s x m)

=== CALCULADO

/ == CAMPO

(Kg/s x m)
35.000
30.000 A
25000 N\
20.000 \ / \ = CALCULADO
oo L IN\___ZN
N/ ——CAMPO
10000 } ?_ 777777 ;é% 777777
5.000 =—
0.000
12 3 4 s & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
MEYER-PETER vs CANTIDAD DE SEDIMENTO DE CAMPO gB
(Kg/s x m)
35.000
30.000 A
25000 [\
20.000 \ /\
15‘000 \\ J/\ —— CALCULADO
10.000 N L V{\ o
<000 7= ~—_ /7

0.000
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PERNECKER vs CANTIDAD DE SEDIMENTO DE CAMPO INGLIS vs CANTIDAD DE SEDIMENTO DE CAMPO gB (Kg/s x m)
gB (Kg/s xm) 35.000
35.000 30.000 A
30.000 A 25.000 A\ /\
25.000 \\ //\\ 20.000 \ / \
) —eneowo | 0w | N\ N i
s AP A R o /
5.000 \N / 5.000 \ //
. ~—/ =
0.000 0.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
BOGARDI vs CANTIDAD DE SEDIMENTO DE CAMPO
gB (Kg/s xm)
35.000
30.000 A
25000 [\ /\
20000 \\ z/ \\ —— CALCULADO
15.000 N
M / == CAMPO
10000 T T AT AL N T 2N N T ™
5.000 S~
0.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17




Calibracion de una Ecuacion para el Transporte de Sedimentos en la cuenca El Limén, en el rio Zamora.

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

0.000

LEVI vs CANTIDAD DE SEDIMENTO DE CAMPO gB (Kg/s x m)

\ /\

\ —— CALCULADO

/ === CAMPO

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

0.000

EINSTEIN BROWN vs CANTIDAD DE SEDIMENTO DE CAMPO gB
(Kg/s x m)

=== CALCULADO

= CAMPO

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

0.000

SATO, KIKKAWA Y ASHIDA (1) vs CANTIDAD DE SEDIMENTO DE

CAMPO gB (Kg/s x m)
\ /\
\ / 1\
\ J \ ——CALCULADO
| \ SN / | ~cameo
\N k
—

SATO, KIKKAWA Y ASHIDA (2) vs CANTIDAD DE SEDIMENTO DE

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

0.000

=== CALCULADO

T~

—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

CAMPO gB (Kg/s x m)
35.000
30.000 A
25000 N\ /\
woom -\ £\
’ \ A/ \ = CALCULADO
15.000 —— .
10000 \M\ // CAMPO
5.000
—/

0.000

12 3 4 s 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17

YALIN vs CANTIDAD DE SEDIMENTO DE CAMPO gB (Kg/s x m)

35.000
30.000 A
25.000 \\ //\\
20.000

\ l \ —— CALCULADO
15.000 ——cAMPO
o LEEFP TS N A
5.000 S
0.000

12 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17




! Calibracién de una Ecuacién para el Transporte de Sedimentos en la cuenca El Limén, en el rio Zamora.

S0 | 60.0696637968 7.7504622
sc | 22.9324412869 4.7887829
soc | 33.1657730624

0.7984997

COEFICIENTES DE VALIDACION

Coeficiente de Correlacion

Coeficiente de Eficiencia de Nash

4.0828750|Error Cuadratico Medio

y=1.1468x"%%

Schoklitsch

Mayor que 0.7
Permite valores mayores que cero

CrHNOVIITCCH vice CANTIDAD DECEDINMENTO DECANMDDND

cR

Altura

N° | thalimedes CAMPO CALCULADO O-om C-cm (0-om)(c-cm) (0-c)"™2 (o-cm)”™2
1 0.169 26.6349335 19.3334905 301.660800729111 101.334903144032 174.839263394226 : 53.311070139824 | 301.646274360061
2 0.158 14.0775420 12.3011848 23.145659024176 9.206480419689 14.597604481794 | 3.155444598491 | 23.141635387465
3 0.153 14.3049047 12.6022068 25.385034027852 11.123827132670 16.804128370218 | 2.899180145280 | 25.380820229847
4 0.163 15.4996904 17.2818569 38.852058598417 64.238466513568 49,957948969684 | 3.176117563514 | 38.846845507361
5 0.101 30.6704253 18.9795457 458.125944837206 94.334193524919 207.886847922275 | 136.676664342361 | 458.108043269588
6 0.120 6.1754638 11.4467443 9.554803810968 4.751430774085 -6.737877178146 | 27.786397552113 | 9.557389302536
7 0.200 5.6050430 10.8592185 13.406621939093 2.535266094425 -5.830038940090 | 27.606360218260 | 13.409684518399
8 0.175 9.4782162 9.1825132 0.044803264237 0.007132368322 -0.017876056124 | 0.087440250313 | 0.044626404708
9 0.180 6.7461387 7.9684956 6.352465260565 1.686026914851 3.272678933988 1.494156485625 | 6.354573451974
10 0.182 7.3049842 8.6565691 3.847734063562 0.372585110077 1.197333879759 1.826781675774 | 3.849374848564
11 0.189 7.9776145 8.7113844 1.661350662555 0.308671540882 0.716108699121 0.538418339726 | 1.662428874064
12 0.171 13.1404633 11.3379850 15.007216922283 4.289117396042 8.022949281127 3.248928027084 | 15.003977037989
13 0.168 10.6172289 8.7602499 1.824337945077 0.256761835797 -0.684412419447 3.448371307501 | 1.823208439783
14 0.168 4.4112219 5.5115682 23.574195440574 14.103017405266 18.233685546634 1.210761883643 | 23.578256506170
15 0.170 4.2731201 4.6490530 24,934326482252 21.325126081527 23.059220628460 | 0.141325554183 | 24.938503053247
16 0.162 2.2308289 1.5732801 49.501349017999 59.192811008622 54.130619773787 | 0.432370344535 | 49.507233717435
17 0.161 14.1966176 10.1533551 24.305582519338 0.785684613349 4.369956773692 | 16.347971712575 | 24.301459290303
17

Sumatorias 193.344436862618 | 179.308701104136 | 1021.184284545260 389.851501878123 563.818142060958 | 283.387760140803 | 1021.154334199500

Medias 9.266548398505 9.266966587757

Observados Calculados




! Calibracién de una Ecuacién para el Transporte de Sedimentos en la cuenca El Limén, en el rio Zamora.

R2

0.7455514

4,4588451|Error Cuadratico Medio

so | 60.0696637968 7.7504622
sc | 78.0858213609 8.8366182
soc | 59.1360733606

COEFICIENTES DE VALIDACION

Coeficiente de Correlacion

Coeficiente de Eficiencia de Nash

Sato, kikkawa y Ashida (2)

y=27.915x"16%

Mayor que 0.7
Permite valores mayores que cero

CALINMNVIITCALW v CANTIDNADRNLCCEDRNINADCANITA NECANADND

D

R2=0.8547
Altura

N° | thalimedes CAMPO CALCULADO O-om C-cm (0-om)(c-cm) (0-c)™2 (o-cm)”™2

1 0.169 26.6349335 26.4532955 301.660800729111 295.369900688244 298.498778478059 | 0.032992368223 | 301.646274360061
2 0.158 14.0775420 13.4124227 23.145659024176 17.184806635270 19.943762803853 | 0.442383585434 | 23.141635387465
3 0.153 14.3049047 15.8374144 25.385034027852 43.170784997200 33.104257221134 | 2.348586166122 | 25.380820229847
4 0.163 15.4996904 20.7547569 38.852058598417 131.969327353792 71.605028032557 | 27.615724936949 | 38.846845507361
5 0.101 30.6704253 23.7194238 458.125944837206 208.873520825930 309.338615565294 | 48.316420689503 | 458.108043269588
6 0.120 6.1754638 9.554803810968 85.876669738607 28.644977418243 | 38.136353513010 | 9.557389302536
7 0.200 5.6050430 13.406621939093 85.876669738607 33.931048386012 | 31.416506793337 | 13.409684518399
8 0.175 9.4782162 0.044803264237 85.876669738607 -1.961518576540 | 89.836582604749 | 0.044626404708
9 0.180 6.7461387 6.352465260565 85.876669738607 23.356552853697 | 45.510386791542 | 6.354573451974
10 0.182 7.3049842 8.0413763 3.847734063562 1.502071631908 2.404074080390 0.542273262295 | 3.849374848564
11 0.189 7.9776145 9.2700051 1.661350662555 0.000009232534 -0.003916436725 1.670273521391 | 1.662428874064
12 0.171 13.1404633 13.8204643 15.007216922283 20.734341036105 17.639862631818 | 0.462401258025 | 15.003977037989
13 0.168 10.6172289 8.6526355 1.824337945077 0.377402656937 -0.829765019522 3.859627322468 | 1.823208439783
14 0.168 4.4112219 23.574195440574 85.876669738607 44,994148466257 | 19.458878620617 | 23.578256506170
15 0.170 4.2731201 24.934326482252 85.876669738607 46.273933488206 | 18.259555123796 | 24.938503053247
16 0.162 2.2308289 49.501349017999 85.876669738607 65.199777616447 | 4.976597531501 | 49.507233717435
17 0.161 14.1966176 11.9390650 24.305582519338 7.140109907326 13.173630120421 | 5.096543842456 | 24.301459290303

17

Sumatorias 193.344436862618 | 151.900859586390 | 1021.184284545260 1327.458963135500 1005.313247129600 ;| 337.982087931418 | 1021.154334199500
Medias 9.266548398505 14.024729062966
Observados Calculados




! Calibracién de una Ecuacién para el Transporte de Sedimentos en la cuenca El Limén, en el rio Zamora.

so | 60.0696637968 7.7504622
sc | 20.4807015526 4.5255609
soc | 31.7964677415

COEFICIENTES DE VALIDACION

0.8217841

Coeficiente de Correlacion

Coeficiente de Eficiencia de Nash

4,1178521|Error Cuadratico Medio

Inglis y Lacey

0.5739

Mayor que 0.7
Permite valores mayores que cero

y = 1.7566x
R2 =0.7895
Altura
N° i thalimedes CAMPO CALCULADO 0O-om C-cm (0-om)(c-cm) (0-c)n2 (o-cm)”2
1 0.169 26.6349335 18.0210765 301.660800729111 76.634440915070 152.044752654828 | 74.198531714850 | 301.646274360061
2 0.158 14.0775420 12.2216097 23.145659024176 8.729916005911 14.214769051325 | 3.444484490722 | 23.141635387465
3 0.153 14.3049047 12.7843830 25.385034027852 12.372218329202 17.721997158526 | 2.311986133485 | 25.380820229847
4 0.163 15.4996904 16.4472025 38.852058598417 51.555788398174 44,755429971496 | 0.897779357548 | 38.846845507361
5 0.101 30.6704253 18.5366354 458.125944837206 85.926759261013 198.406849108721 | 147.228857264859 | 458.108043269588
6 0.120 6.1754638 10.3141420 9.554803810968 1.096576310571 -3.236907708178 | 17.128656864455 | 9.557389302536
7 0.200 5.6050430 9.9836051 13.406621939093 0.513570722652 -2.623975708268 | 19.171806038612 | 13.409684518399
8 0.175 9.4782162 9.6211979 0.044803264237 0.125479823736 0.074979368491 0.020443762919 | 0.044626404708
9 0.180 6.7461387 8.4456381 6.352465260565 0.674580530073 2.070084390247 2.888298260040 | 6.354573451974
10 0.182 7.3049842 8.6136792 3.847734063562 0.426784350675 1.281465053713 1.712682696324 | 3.849374848564
1 0.189 7.9776145 8.9896473 1.661350662555 0.076905974192 0.357446207391 1.024210489604 | 1.662428874064
12 0.171 13.1404633 12.8902443 15.007216922283 13.128141262888 14.036269579861 | 0.062609572732 | 15.003977037989
13 0.168 10.6172289 8.9548931 1.824337945077 0.097389869242 -0.421511605919 | 2.763360509297 | 1.823208439783
14 0.168 4.4112219 6.2111955 23.574195440574 9.337737039947 14.836766425080 | 3.239904914693 | 23.578256506170
15 0.170 4.2731201 4.3444231 24.934326482252 24.231434628592 24.580368226750 | 0.005084118762 | 24.938503053247
16 0.162 2.2308289 1.4624139 49.501349017999 60.911042737176 54.910643645683 | 0.590461603144 | 49.507233717435
17 0.161 14.1966176 10.7944352 24.305582519338 2.333160234392 7.530525785618 | 11.574845495336 | 24.301459290303
17
Sumatorias 193.344436862618 | 178.636421761610 | 1021.184284545260 348.171926393507 540.539951605365 | 288.264003287383 | 1021.154334199500
Medias 9.266548398505 9.265693002880
Observados Calculados
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! Calibracion de una Ecuacion para el Transporte de Sedimentos en la cuenca El Limén, en el rio Zamora.

so | 60.0696637968 7.7504622
sC 14.4933051203 3.8070074
s oc | 25.8245205298

COEFICIENTES DE VALIDACION

0.7660232

Coeficiente de Correlacion

Coeficiente de Eficiencia de Nash

4,7867561|Error Cuadratico Medio

Meyer-Peter

0.6774

Mayor que 0.7
Permite valores mayores que cero

y = 4.7083x
R2=0.7141
Altura
N° | thalimedes CAMPO CALCULADO O-om C-cm (0-om)(c-cm) (0-c)™2 (0-cm)”™2
1 0.169 26.6349335 16.7731982 301.660800729111 56.343512789019 130.371120973268 | 97.253823253295 | 301.646274360061
2 0.158 14.0775420 11.7728252 23.145659024176 6.279327189538 12.055669455915 | 5.311719511416 | 23.141635387465
3 0.153 14.3049047 12.1181820 25.385034027852 8.129429521153 14.365439256128  4.781755934052 | 25.380820229847
4 0.163 15.4996904 14.4741661 38.852058598417 27.114926307958 32.457213463397 | 1.051700078224 | 38.846845507361
5 0.101 30.6704253 16.3937424 458.125944837206 50.790933178455 152.540631477463 | 203.823674175188 | 458.108043269588
6 0.120 6.1754638 10.7580828 9.554803810968 2.223427556260 -4.609166311598 | 21.000396619537 | 9.557389302536
7 0.200 5.6050430 9.8793726 13.406621939093 0.375041166765 -2.242328061283 | 18.269894010984 | 13.409684518399
8 0.175 9.4782162 9.1810767 0.044803264237 0.007377079736 -0.018180133462 0.088291914878 | 0.044626404708
9 0.180 6.7461387 8.5200813 6.352465260565 0.557837684286 1.882457040801 3.146872375831 | 6.354573451974
10 0.182 7.3049842 9.7834632 3.847734063562 0.266768765785 -1.013141286892 6.142858174811 | 3.849374848564
11 0.189 7.9776145 9.9279438 1.661350662555 0.436890891125 -0.851955968014 | 3.803784528360 | 1.662428874064
12 0.171 13.1404633 12.1525200 15.007216922283 8.326418603921 11.178388532108 | 0.976031992554 | 15.003977037989
13 0.168 10.6172289 9.6852942 1.824337945077 0.174998025956 0.565027025075 0.868502295847 | 1.823208439783
14 0.168 4.4112219 6.8652499 23.574195440574 5.768242913149 11.661118547691 ;| 6.022253579753 | 23.578256506170
15 0.170 4.2731201 5.2360398 24.934326482252 16.248371016213 20.128144169868 | 0.927214349183 | 24.938503053247
16 0.162 2.2308289 1.3732594 49.501349017999 62.310613547772 55.537909834220 | 0.735425469743 | 49.507233717435
17 0.161 14.1966176 10.2828754 24.305582519338 1.032070808038 5.008500992369 | 15.317377797933 | 24.301459290303
17,
Sumatorias 193.344436862618 | 175.177372981817 | 1021.184284545260 246.386187045129 439.016849007052 | 389.521576061588 | 1021.154334199500
Medias 9.266548398505 9.266622272057
Observados Calculados
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@) Calibracion de una Ecuacion para el Transporte de Sedimentos en la cuenca El Limon, en el rio Zamora.

COEFICIENTES DE VALIDACION

METODO R2 EF RMSE
Sato, kikkawa y
Ashida (2) 0.746 0.669 4.459
Inglis y Lacey 0.822 0.718 4.118

Meyer-Peter 0.766 0.619 4,787




