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RESUMEN 

El coeficiente de dispersión longitudinal (DL) es un parámetro importante para describir 

el transporte de contaminantes en ríos y canales. El coeficiente (DL) generalmente se estima a 

partir de estudios de trazadores, pero el método puede ser costoso ya que se requiere una 

importante inversión en el personal, la planificación del trabajo y finalmente el análisis, además 

de estar limitado a las condiciones de flujo a la hora de la medición, en especial para los ríos 

grandes como el Marañón y el Huallaga, que tienen una gran variabilidad en su ciclo hidrológico, 

la cual hace difícil y sobro todo costoso la determinación del coeficiente (DL) por el método de 

trazadores, por esta razón, se utilizan las ecuaciones empíricas, las cuales fueron desarrollados 

por diferentes autores, lo que ayuda a estimar el coeficiente (DL) mediante los parámetros 

hidráulicos generales ( velocidad media del flujo, profundidad media, ancho del río y la velocidad 

de corte, etc.). Sin embargo, estas ecuaciones muestran que sus resultados varían ampliamente y 

funcionan bien solo en ríos con características similares a las que fueron calibradas. Por estas 

limitaciones, en el presente trabajo, se estimó el coeficiente (DL) mediante una caracterización 

hidrodinámica detallada, con el enfoque sobre el uso de la teoría de la dispersión del flujo de 

cizallamiento a partir de las mediciones de velocidad obtenidas mediante un Perfilador de 

corriente de acústico Doppler (ADCP), realizada en a la cuenca baja del río Marañón. 

 Los resultados obtenidos del coeficiente (DL) en las doce secciones se evalúan 

comparando con las ecuaciones empíricas y con los valores reportados en la literatura del 

coeficiente de dispersión longitudinal para los diferentes ríos del mundo, donde se obtuvo 

resultados muy favorables. 
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1. CAPITULO I: GENERALIDADES 

1.1. Introducción 

 En los últimos años, la preservación de la calidad del agua en las diferentes fuentes (rios, 

lagunas, cochas, etc.) es considerada de vital importancia para la vida, en especial para la salud 

humana, esto lo saben muy bien los organismos encargados de la administración de los recursos 

hídricos, pero en la actualidad se perciben muchos procesos de contaminación de las aguas 

superficiales a nivel mundial, por lo cual hace necesario el uso de modelaciones numéricas para 

predecir los procesos de contaminación, como la propagación de un derrame accidental de un 

contaminante o el cálculo de la concentración a aguas debajo de una planta de tratamiento 

residual, donde el coeficiente de dispersión longitudinal (DL) es uno de los parámetros más 

importantes, Rigo (1992) .  

El proceso de la dispersion depende de la hidrodinámica y de las características 

geométricas del cauce del río según Diaz et. al (2015), donde los contaminantes y efluentes pasan 

por etapas de mezcla con el flujo del río y se dispersan longitudinal, transversal y verticalmente 

por procesos de transporte de advección y dispersión. De igual manera, una vez que el 

contaminante completa el proceso de la mezcla en toda la sección transversal, sólo la dispersión 

longitudinal es la dominante y todos los fenómenos de dispersión son descritos por el coeficiente 

(DL), (Chatila, 1997). 

Taylor (1954) fue el primero en proponer un método teórico para predecir el coeficiente 

de dispersión longitudinal y luego lo amplió Elder (1959), quien derivó una ecuación para 

calcular el coeficiente de dispersión longitudinal para un flujo uniforme en un canal abierto 

infinitamente ancho, suponiendo un perfil de velocidad logarítmico en dirección vertical. La 

ecuación de Elder (1959) se ha utilizado ampliamente, porque es simple y tiene una sólida base 
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teórica. Desafortunadamente, su ecuación no describe la dispersión longitudinal en corrientes 

naturales, (Fischer et al.,1979). 

Por lo cual Fischer et al. (1979) indico que gran parte de las corrientes naturales, el perfil 

transversal de la velocidad es más trascendental para producir la dispersión longitudinal que el 

perfil vertical, utilizando el perfil de velocidad transversal, Fischer et al. (1979) postuló una 

ecuación integral para el coeficiente de dispersión longitudinal en corrientes naturales, la cual se 

desarrollara en esta monografía. 

La determinación de los coeficientes de dispersión longitudinal se realiza habitualmente 

con fórmulas empíricas o experimentos de trazadores de campo, donde las fórmulas empíricas 

son generalmente de precisión limitada y el ensayo de trazadores son muy caros debido a que 

implica una mayor inversión durante todo el estudio según Carr y Rehmann, (2007), y los 

resultados solo son válidos para las condiciones de flujos puntuales a la hora de la medición. 

Debido a esto, en esta monografía se desarrolla una metodología alterna que permita estimar el 

coeficiente de dispersión longitudinal tomando en cuenta las características particulares del flujo 

en las distintas secciones de la cuenca baja del río Marañón, como la distribución de la velocidad 

transversal, la batimetría de la sección transversal, etc. Para lo cual se aplicó la ecuación integral 

propuesta por Fischer et al. (1979), con una reorganización de la ecuación en una forma 

adecuada, para el formato de datos de velocidad reales recolectados mediante un Perfilador de 

Corriente Acústico Doppler (ADCP), en lugar de asumir modelos de ajuste de velocidad 

horizontal o vertical debido a la falta tradicional de datos de campo.  

La llegada de los Perfiladores de Corriente Acústicos Doppler (ADCP) permite adquirir 

convenientemente una batimetría detallada y las velocidades desde mediciones fijas o móviles a 

lo largo de la sección transversal de la corriente. La mayoría de las mediciones de ADCP son 

recolectadas para estimar el caudal. Más recientemente, los ADCPs son examinados las 



  13
 
capacidades de mediciones adicionales que pueden derivarse de los datos brutos adquiridos. Entre 

los parámetros específicos está el coeficiente de dispersión longitudinal (Bogle, 1997; Carr y 

Rehmann, 2007). 

 

1.2. Importancia del tema 

Conocer el valor más exacto del coeficiente de dispersión longitudinal es de vital 

importancia para predecir procesos comunes de contaminación, como la propagación de un 

derrame accidental de contaminantes o el cálculo de la concentración aguas abajo de la salida de 

una planta de tratamientos de aguas residuales. 

Se requiere una estimación con mayor precisión del coeficiente de dispersión longitudinal 

en varios proyectos hidráulicos aplicados, tales como: ingeniería fluvial, ingeniería ambiental, 

problemas de estuarios y evaluación de riesgos de inyección de contaminantes peligrosos y 

contaminantes en los flujos fluviales. 

La investigación de la condición de calidad de los ríos naturales mediante modelos 

matemáticos 1-D requiere las mejores estimaciones para el coeficiente de dispersión longitudinal 

(Fisher et. al, 1979). 

 

1.3. Identificación del problema 

La cuenca del Río Marañón, es una cuenca importante, que tiene en su área geográfica, 

dos rios principales como el río Huallaga y como tal al rio Marañón, las cuales están expuestos a 

la contaminación fundamentalmente por la población asentada en las inmediaciones de los cauces 

y a las actividades agrícolas como industriales o mineras que se desarrollan por general esta 

última en la parte alta de la cuenca. 
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La calidad del agua es uno de los temas fundamental para la planificación y gestión de los 

recursos hídricos, por lo cual la modelación numérica de calidad de agua nos permite predecir el 

comportamiento de variables fisicoquímicos y biológicos en los diferentes escenarios 

hidrológicos y en posibles eventos de contaminación. 

Para efectuar la modelación numérica se necesita de diversos parámetros, uno de ellos de 

mayor importancia como es el coeficiente de dispersión longitudinal (DL), la cual se desea 

abordar en esta investigación, mediante una metodología alternativa, con datos de ADCP en 

particular sobre cuatro secciones en el río Huallaga y ocho secciones en el río Marañón usadas 

como caso de aplicación de la metodología propuesta. 

 

1.4. Propuesta de solución 

El coeficiente de dispersión longitudinal ha sido generalmente estimado con fórmulas 

empíricas o con estudio de trazadores, esta última considerado el más preciso, pero requiere una 

gran inversión en su desarrollo y más aún se hace complejo para rios grandes como el Huallaga y 

Marañón. En ese sentido en este trabajo se plantea utilizar el método presentado por Fischer et. al 

(1967), la cual está asociado a una ecuación de triple integral, con una reorganización en la 

ecuación para el formato de datos ADCP, que en su momento era casi imposible de resolver 

debido a que no se contaba con información detallada. En la actualidad la tecnología del ADCP 

nos permite una caracterización hidrodinámica detallada de una sección transversal adquirida 

mediante las mediciones. 

1.5. Objetivos generales y específicos 

1.5.1. Objetivo general 

Estimar el coeficiente de dispersión longitudinal en la cuenca baja del río Marañón  

utilizando un perfilador de corriente acústico Doppler (ADCP).  
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1.5.2. Objetivo especifico  

Determinar la calidad de la medición del ADCP desde plataformas móviles en las doce 

secciones en base a la incertidumbre mediante el software QRev. 

Analizar el ajusté estadístico de las ecuaciones para generar el perfil de velocidad 

transversal y la distribución transversal de profundidades. 

Comparar los resultados obtenidos de las fórmulas empíricas con los resultados de la 

metodología planteada, mediante la relación de discrepancia.  

Comparar los resultados numéricos obtenidos de la metodología planteada, con los datos 

reportados en la literatura para los diferentes rios del mundo. 

1.6. Alcance 

En esta monografía técnica se realizó el análisis de las ecuaciones existentes en la 

literatura para plantear una metodología más adecuada con la finalidad de estimar con mayor 

precisión el coeficiente de dispersión longitudinal utilizando la información hidrodinámica de los 

ríos Marañón y Huallaga recolectados con el equipo ADCP, en esta monografía no se realizó la 

simulación del transporte de contaminantes por la falta de información, tampoco el experimento 

de trazadores para su comparación.   

1.7. Limitaciones 

En el presente trabajo no fue posible comparar los resultados obtenidos por la 

metodología planteada por Díaz et. al, (2015). Donde aplican funciones estadísticas para 

encontrar ecuaciones de perfil de velocidad transversal y de las profundidades, pero si se logró 

aplicar las funciones estadísticas al perfil de velocidad y profundidad en algunas secciones de la 

cuenca del río Marañón para ver las bondades o deficiencias. 

También para la región donde solo el gradiente de velocidad vertical está dominando la 

dispersión de corte, el coeficiente de dispersión longitudinal correspondiente es el establecido por 
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Taylor (1954), la cual no se ha desarrollado en esta monografía debido a que la magnitud de su 

influencia no es muy significada para el proceso del transporte del contaminante. 

 

2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

En este apartado se describirán los conceptos básicos de la mecánica de fluidos y la 

hidráulica fluvial que permiten conocer los procesos de transporte de contaminantes y la 

hidrodinámica de los ríos de la amazonia peruana.  

2.1. Antecedentes 

Para comenzar a investigar el coeficiente de dispersión longitudinal desde una perspectiva 

local, es necesario reconocer que no se encontró información; sin embargo, desde una perspectiva 

internacional, existe una gran cantidad de información previa que permite establecer un punto de 

partida. Como resultado, esta sección contiene estudios y hallazgos de varios autores que han 

sentado las bases para este trabajo. 

 

En ese sentido, Díaz et. al (2015), llevo a cabo una investigación en la estimación del 

coeficiente de dispersión longitudinal en ríos de la región central de Argentina utilizando un 

perfilador de corriente acústico Doppler (ADCP). A partir de una caracterización hidrodinámica 

detallada de las secciones, donde aplicó la metodología de la ecuación integral propuesta por 

Fischer (1979), de manera conjunta mediante la función teórica de distribución equivalente a la 

función de densidad de probabilidad de la distribución Beta para generar una ecuación del perfil 

transversal de velocidades medias en la vertical, propuesta por Seo y Baek (2004) y para 

construir la ecuación de la batimetría de la sección transversal utilizó la ecuación planteada por 

Deng et. al (2011). Compararon los resultados obtenidos con las ecuaciones empíricas y los 

reportados en la literatura para todo los rios del mundo, dando una buena correlación. De tal 
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forma la metodología propuesta es muy prometedora si se tiene todos los cuidados posibles a la 

hora de la recolección de los datos de campo con ADCP. 

 

En complemento, Dongsu (2011), presenta un estudio donde realizó la estimación del 

coeficiente de dispersión longitudinal a partir de datos de ADCP de la marca Teledyne 

únicamente de los modelos de Rio Grande y StreamPro, utilizó potentes algoritmos y software 

como WinRiver y AdcpXp, que mejoraron las mediciones in situ para cálculos basados en datos 

de velocidad real, en lugar de asumir modelos de velocidad horizontal o vertical debido a la falta 

tradicional de datos de campo, por lo cual se reorganiza las ecuaciones de Taylor (1954) y la 

ecuación de Fischer(1979), en una forma adecuada para el formato de datos de ADCP. 

Finalmente, compararon los resultados con los valores obtenidos de las ecuaciones empíricas 

dando algunos desacuerdos debido al hecho de que la mayoría de las fórmulas empíricas se 

obtuvieron en experimentos de campo realizados en ríos pequeños. 

 

De igual forma, Shen et.al (2010), realizo una investigación empleando la teoría de la 

dispersión de flujo de corte o cizallamiento para estimar directamente el coeficiente de dispersión 

longitudinal a partir de las mediciones de velocidad obtenidas usando un perfilador de corriente 

Acústico Doppler (ADCP). En este trabajo examinaron las condiciones bajo las cuales los 

métodos ADCP y trazadores produjeron resultados similares, concluyó que este enfoque tiene 

potencial como una alternativa siempre en cuando se evite los datos falsos y utiliza los múltiples 

conjuntos de datos para calcular la velocidad promedio ponderada a lo largo de la sección 

transversal. 
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También, Deng y Singh (2001), han desarrollo un método analítico para la determinación 

del coeficiente de dispersión longitudinal a partir de la triple integral de Fischer (1979) para ríos 

naturales. Este método se enfoca únicamente en la relación hidro-geométrica de ríos estables y 

asume que la fórmula de flujo uniforme es válida para las variables medias con respecto a la 

profundidad, es posible obtener una nueva ecuación para la sección transversal basada en la 

forma del canal y la profundidad del flujo local, y por lo tanto es teóricamente posible estimar el 

coeficiente de dispersión longitudinal usando la distribución de la velocidad media en la sección 

transversal .Como parte de los resultados, compararon 73 conjuntos de datos de campo con los 

resultados de las ecuaciones de otros investigadores, demostrando que la ecuación de Fischer 

(1979) predice el coeficiente de dispersión longitudinal de los ríos naturales con mayor precisión. 

 

Para finalizar, Seo y Baek (2003), desarrollaron un método teórico para predecir el 

coeficiente de dispersión longitudinal basado en la distribución de velocidad transversal en 

corrientes naturales, la ecuación es la distribución beta, que es una función de densidad de 

probabilidad, se considera el modelo más apropiado para explicar el comportamiento complejo de 

la estructura de velocidad transversal de las corrientes naturales irregulares, para finalizar realiza 

una comparación de la ecuación propuesta con las ecuaciones existentes y el coeficiente de 

dispersión longitudinal observado revela que la ecuación propuesta muestra un mejor acuerdo 

con los datos observados en comparación con otras ecuaciones existentes. 

 

2.2. Bases teóricas fundamentales 

2.2.1. Procesos de dispersión  

Hay dos métodos principales de transferencia de masa de una sustancia en una corriente: 

difusión molecular y difusión convectiva. La primera razón se debe a la diferencia de 
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concentración de una sustancia en un líquido, es decir, se produce un flujo de sustancias desde 

una zona de alta concentración hacia una zona de baja concentración, y se lleva a cabo el 

mecanismo de transporte por movimientos moleculares. En segundo lugar, debido a las 

propiedades hidrodinámicas del flujo, como la velocidad y la turbulencia, en un fluido estático 

solo está presente la difusión molecular. 

Se sabe que en la dinámica del fluido existen dos caos de transferencia que ocurren 

simultáneamente, es importante distinguir el tipo de situación en la que ocurren estos fenómenos. 

En un líquido turbulento, como un río natural, el intercambio de partículas macroscópicas es más 

común que el intercambio molecular. En este caso, la dilución de los contaminantes depende de 

la difusión turbulenta y la convección, es decir, el fenómeno comúnmente denominado 

dispersión. 

Taylor (1953) es reconocido en la historia del proceso de dispersión como uno de los 

pioneros en el estudio de los fenómenos de dispersión en canales. Según sus investigaciones, la 

irregularidad del perfil de velocidad transversal en la sección puede ser la causa de la difusión 

longitudinal de la contaminación en la dirección del flujo, por lo que el fenómeno se conoce 

como "dispersión en flujos cortantes " y será explorado en este estudio. 

En este apartado se deducirá la ecuación diferencial normalmente utilizada para describir 

el transporte de materia soluble en los ríos, indicando las simplificaciones realizadas en su 

deducción. Los trazadores fluorescentes se consideran completamente solubles y se tratarán como 

conservantes, por lo que el término de pérdida no aparecerá en las ecuaciones. También se 

presentarán las metodologías utilizadas para calcular el coeficiente de dispersión longitudinal. 

2.2.1.1. Ecuación de dispersión uni-dimensional  

En este ítem se presentará el desarrollo realizado por Fischer et al. (1979) para llegar a la 

ecuación de dispersión unidimensional. En vista del uso de esta ecuación que se utilizará en este 



  20
 
trabajo, la dispersión longitudinal se considerará homogénea a lo largo de los tramos fluviales en 

los que se aplica el modelo. 

2.2.1.1.1. Transporte difusivo  

La Ley de Fick describe el proceso de difusión molecular, cuya importancia se da 

únicamente en escalas microscópicas. Sin embargo, en la mayoría de los casos, la dispersión en 

flujos naturales puede describirse mediante procesos similares a la difusión molecular, pero a una 

escala mucho mayor. 

Esta ley establece que el flujo de masa disuelta, es decir, la masa de un soluto que 

atraviesa una unidad de área en una unidad de tiempo en una dirección dada, es proporcional al 

gradiente de concentración del soluto en esa dirección. En un proceso de difusión 

unidimensional, esto se puede expresar matemáticamente como: 

 

� = −D ∂c∂x                                              (1) 

Donde f = caudal másico disuelto (gr/m2. s); D=coeficiente de difusión molecular (m2/s); 

C=concentración puntual instantánea(gr/m3); x=coordenada cartesiana de la dirección del flujo 

(m). 

Aplicando la ley de conservación de la masa a un volumen de control de ancho Δ� en un 

fluido en reposo en el que sólo tiene lugar transporte de masa en la dirección x, se sigue que la 

tasa de cambio temporal de masa en ese volumen debe ser igual a la diferencia entre el flujo 

másico que entra y sale del volumen de control. Donde tenemos los siguiente, 

∂�∂� Δ� = �Δ� − ��Δ� + ∂�∂� Δ��                           (2) 

∂�∂� + ∂�∂� = 0                                       (3) 

Donde t = tiempo(s) 
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Considerando el proceso de difusión molecular homogénea, con las ecuaciones (1) y (3), 

obtenemos: 

∂��� = � �∂��∂���                                 (4) 

Esta ecuación se conoce como la "ecuación de difusión". 

La solución fundamental de la ecuación (4) es aquella que describe la dispersión de una 

cantidad inicial de masa M por unidad de área en el plano y z introducida en el tiempo cero en el 

origen de x, para un sistema tridimensional isótropo, la ecuación (4) se generaliza mediante 

∂�∂� = � �∂��∂�� + ∂��∂�� + ∂��∂ ��                          (5) 

Donde  

La ecuación (5) describe la difusión de masa en un fluido en reposo, este resultado se 

necesitará más adelante, cuando se defina un "coeficiente de difusión turbulenta"; en el siguiente 

ítem se tratará el caso de los fluidos en movimiento. 

 

2.2.1.1.2. Transporte advectivo 

Supongamos que el fluido se mueve con velocidad u, cuyas componentes puntuales e 

instantáneas en las direcciones x, y e z son respectivamente u, v y w. El transporte de masa 

causado por el movimiento del fluido se denomina advección y difusión, y se supone que los 

transportes de advección son distintos y aditivos. Nos ocuparemos en este punto solo de la 

difusión molecular en flujo laminar, por lo que el coeficiente de difusión tiene el mismo valor D 

en todas las direcciones. 

La tasa de transporte de masa a través de una unidad de área en el plano yz causada por la 

componente de velocidad en la dirección x está dada por: 

" c                                        (6) 
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La tasa de transporte de masa total viene dada por la parte de advección más la parte de 

difusión: 

� = "� + �−� ∂�∂��                                  (7) 

Sustituyendo este resultado en la ecuación de conservación de masa unidimensional 

(ecuación (3)), se obtiene: 

∂�∂� + ∂("�)∂� = � ∂��∂��                                  (8) 

 

Para un sistema tridimensional, generalizando a ecuación (8), se obtiene: 

∂�∂� + u ∂�∂� + & ∂�∂� + ' ∂�∂ = � (∂��∂�� + ∂��∂�� + ∂��∂ �)                   (9) 

Las ecuaciones (8) y (9), ya que tratan de la difusión molecular, tienen poca aplicabilidad 

a los flujos naturales, que normalmente son turbulentos. 

 

2.2.1.1.3. Difusión turbulenta  

Taylor (1954), en un estudio clásico sobre difusión, mostró que después de cierto tiempo, 

la varianza de una distribución de partículas (como las de un soluto en un fluido) en un flujo 

turbulento homogéneo y estacionario aumenta linealmente con el tiempo. En este estudio, se 

sugiere que se puede definir un coeficiente de mezcla turbulenta, similar al coeficiente de 

difusión molecular. 

El crecimiento de la varianza lineal es una condición necesaria para que se aplique la 

ecuación de difusión, pero no es suficiente. Por otro lado, la velocidad de una partícula de soluto 

en un flujo turbulento, u(t), es una variable aleatoria para cualquier tiempo t. Así que la posición 

de la partícula, �(�) = +  -. "(�)��, es una suma de variables aleatorias. El teorema del límite 
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central de la teoría de la probabilidad establece que dichas sumas se aproximan a la distribución 

normal cuando t tiende a infinito, siempre que la variable u(t) satisfaga ciertos requisitos de 

independencia. Es razonable, aunque no está probado, que un campo de velocidad turbulento 

homogéneo y estacionario satisfaga estos requisitos, y se puede esperar que �(�) se convierta en 

una variable aleatoria normal o gaussiana durante mucho tiempo. 

Dado que la posición de una partícula es una variable aleatoria gaussiana, la distribución 

de concentración, al ser proporcional a la posición de un grupo de partículas, también obedece a 

la distribución gaussiana. Así, una ecuación análoga a la ecuación de difusión (que, como se ve, 

tiene como solución una distribución de concentración gaussiana) debe describir el fenómeno de 

la difusión turbulenta. La forma tridimensional más simple de la ecuación de difusión turbulenta 

es: 

∂/∂� = 0� ∂��∂�� + 0� ∂�/∂�� + 0 ∂��∂ �                          (10) 

Donde: 0�, 0� e 0  = coeficientes de difusión turbulenta en la dirección x, y e z (m2/s); 

C= concentración de punto promedio de tiempo(gr/m3). 

Una comparación con la ecuación de difusión (ecuación (4)) muestra que Ex, Ey y Ez son 

los coeficientes turbulentos equivalentes a los coeficientes de difusión molecular, es decir, las 

constantes en la relación en la que el caudal másico es proporcional al gradiente de concentración 

La ecuación (10) se escribió para una velocidad de flujo promedio igual a cero, como en 

el análisis de Taylor. Considerando un fluido en movimiento y teniendo en cuenta que la 

turbulencia normalmente no es homogénea, la ecuación de advección-difusión de una sustancia 

conservativa en flujo turbulento puede generalizarse como: 

∂/∂� + 1 ∂/∂� + 2 ∂/∂� + 3 ∂/∂ = ∂∂� �Ex ∂/∂�� + ∂∂� �0� ∂/∂�� + ∂∂ �0 ∂/∂ �        (11) 
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Donde: 1 = velocidad promedio en el tiempo en la dirección x (m/s); 2 = velocidad 

promedio en el tiempo en la dirección y (m/s); 3 = velocidad promedio en el tiempo en la 

dirección z (m/s). 

2.2.1.1.4. Dispersión en flujo cortante 

En el flujo natural, la dispersión de un soluto en la dirección del flujo se debe 

principalmente al perfil de velocidad en la sección transversal. Los flujos con tales gradientes de 

velocidad se denominan "flujos de corte". 

En muchos flujos naturales, la mezcla a lo largo de la profundidad se logra rápidamente 

en comparación con la mezcla lateral, es decir, el flujo puede considerarse como bidireccional xy 

(veremos más adelante que en el caso de la dispersión en los ríos, esto es muy razonable). Así, la 

ecuación (11) se transforma en promedios de profundidad: 

∂Cv∂� + Uv ∂Cv∂x + V9 ∂Cv∂y = ∂∂x �;< ∂Cv∂x � + ∂∂y �;= ∂Cv∂y �                (12) 

Donde: Cv = concentración media vertical (gr/m3); Uv = velocidad media vertical en la 

dirección x (m/s); Vv = velocidad media vertical en la dirección y (m/s); ;< = coeficiente de 

difusión promedio verticalmente en la dirección x (m2/s); ;> = coeficiente de difusión promedio 

verticalmente en la dirección y (m2/s). 

Dado que en un río el flujo ocurre predominantemente en la dirección x (que se considera 

que está de acuerdo con el eje del río), las corrientes secundarias en la dirección y (transversales a 

x) pueden descartarse. Después de un tiempo suficientemente largo para asegurar que los 

gradientes de concentración en la dirección del flujo estén muy por debajo de los gradientes de 

concentración en la dirección transversal, tenemos: 

 

∂Cv∂� + Uv ∂Cv∂x = ∂∂� �0> ∂C&∂� �                          (13) 
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Realizando las siguientes sustituciones en la ecuación anterior: 

/? = /̅ + /A 
1? = "B + "A 

Donde: /̅ = concentración media en la sección transversal (gr/m3); /A= desviación de la 

concentración en relación con /̅ (gr/m3); "B = velocidad media en la sección transversal (m/s); "A= 

desviación de velocidad de relación a "B (m/s). 

La ecuación (13) se transforma en: 

∂(/̅ + /A)∂� + ("B + "A) ∂(/̅ + /A)∂x = ∂∂y �;� ∂(/̅ + /A)∂y �            (14) 

Esta ecuación se puede simplificar mediante una transformación a un sistema de 

coordenadas en movimiento cuyo origen se mueve con la velocidad promedio del flujo. Esto se 

detalla en la figura 2.2-1. 

Figura 2.2-1 

Distribución de un perfil de velocidad transversal 

 
Nota: Se observa los siguientes casos, (a) Un ejemplo de distribución de velocidad. (b) La misma 

distribución de velocidad que en (a) pero transformada en un sistema de coordenadas que se mueve a la 
velocidad media, tomado de Fischer et. al (1979). 
 

Como: 

C = � − "B�D = �  
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Donde: C= coordenada cartesiana en la dirección del flujo en un sistema que se mueve 

con la velocidad promedio (m); D= tiempo en este sistema móvil (s). 

Por la regla de la cadena se puede escribir: 

 

∂∂� = ∂C∂� ∂∂C + ∂D∂� ∂∂D = ∂∂C 

∂∂� = ∂C∂� ∂∂C + ∂D∂� ∂∂D = −"B ∂∂C + ∂∂D 

Por lo tanto, la ecuación (14) se puede reescribir (nótese que "A y /A son desviaciones 

espaciales en lugar de temporales) como: 

∂(/̅ + /A)∂D + "A ∂(/̅ + /A)∂C = ∂∂� �;> ∂CA∂�A�                   (15) 

Taylor (1953) propuso una serie de simplificaciones en esta ecuación, abandonando tres 

de los primeros cuatro términos y obteniendo una solución analítica. Fischer, al comentar estas 

simplificaciones propuestas, dice que se originan a partir de los órdenes de magnitud de los 

términos involucrados, es decir: 

Si /A es mucho menor que /̅ en cualquier punto de la sección transversal, los términos 
EF̅EG 

y "A ⋅ EFIEJ  son mucho más pequeños que "A ⋅ EF̅EJ y pueden despreciarse quedando la siguiente 

ecuación: 

 

∂/A∂D + "A ⋅ ∂/̅∂C = ∂∂� �;> ∂/A∂� �                         (16) 

Si transcurre un tiempo suficientemente largo, se observa que la distribución del soluto se 

extiende sobre una gran distancia en la dirección x, /̅ varía lentamente a lo largo del canal, y 
EF̅EJ 

es esencialmente constante durante un largo período de tiempo; /A se vuelve pequeño a medida 
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que la difusión transversal suaviza los gradientes de concentración. De esta manera, se puede 

despreciar el primer término de la ecuación (16). 

"A ∂/̅∂C = ∂∂� �;� ∂/A∂� �                               (17) 

Esta ecuación tiene la solución: 

CA(�) = ∂/̅∂C L  >
.

1;� L  >
. uA���� + �A(0)                        (18) 

El caudal másico en cualquier sección transversal (en relación con el sistema de 

coordenadas en movimiento) se calcula mediante la ecuación: 

MN = L  O
. "A�A�� = ∂/̅∂C L  O

. "A L  >
.

1;� L  >
. "A������                (19) 

Donde: MN = flujo másico del soluto (gr/s.1/m); w = ancho de la sección (m). 

 El termino +  O. "A�A(0)�� = 0,entonces +  O. "A�� = 0 

De la ecuación (19) se deduce que el transporte de masa total en la dirección del flujo es 

proporcional al gradiente de concentración en esta dirección. Este resultado es similar al obtenido 

para la difusión molecular; la gran diferencia es que aquí se derivó teniendo en cuenta la difusión 

en la dirección del flujo debido a todo el campo de flujo. 

Debido a este notable coeficiente de dispersión en el resultado, se puede definir analogía 

al coeficiente de difusión molecular, que en este sistema bidimensional se describe a través de la 

ecuación: 

PN = −3 DQ ∂/̅∂C                                      (20) 

Donde DQ= coeficiente de dispersion longitudinal (m2/s). 

El coeficiente de dispersión DQ expresa el transporte de masa adicional resultante de la 

distribución de velocidades, que no se representa en el caso de un modelo uni - dimensional. Este 



  28
 
coeficiente tiene un efecto similar, para toda la sección transversal, que el coeficiente de difusión 

molecular tiene a una escala microscópica, Por lo tanto, se puede escribir una ecuación de 

difusión uní - direccional para promedios en la sección transversal, en el sistema de coordenadas 

en movimiento, como: 

∂/̅∂D = DQ ∂�/̅∂C�                                       (21) 

Comparando la ecuación (21) con la ecuación (4), se observa que el proceso de dispersión 

en un sistema que se mueve con velocidad "B puede modelarse de manera análoga al proceso de 

difusión en agua tranquila. Así, la ecuación (21) también tiene la propiedad de aumentar 

linealmente la varianza de una distribución de concentraciones. 

Para volver al sistema de coordenadas fijo, se debe reintroducir el término que contiene la 

velocidad media de advección, obteniendo: 

∂/̅∂� + "B ∂/̅∂� = DQ ∂�/̅∂��                                (22) 

Esta ecuación, conocida como "ecuación de dispersión uni-dimensional", se utiliza 

generalmente para describir el fenómeno de dispersión en los ríos, asumiendo un flujo con 

turbulencia homogénea. 

Fischer (1966) mostró que, para que la ecuación (22) sea aplicable, es suficiente que /A 
sea mucho menor que /̅, lo que caracteriza el llamado "período difusivo" (donde la mezcla lateral 

sería completa). período inicial, cuando el movimiento de las partículas del soluto depende de la 

velocidad inicial y la advección es el mecanismo dominante en la distorsión de la forma de la 

distribución del soluto, se denomina "período advectivo" (donde la ecuación (22) no se aplica). 

Una vez deducida la ecuación deseada, nos ocuparemos de las metodologías existentes 

para determinar la DQ. 
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2.2.2. Método de cálculo del coeficiente de dispersion longitudinal  

En la bibliografía referente a la dispersión longitudinal en ríos, se describen básicamente 

tres métodos para determinar el valor de DQ: fórmulas empíricas, métodos analíticos y uso de 

resultados de pruebas con trazadores. 

2.2.2.1. Formulas empíricas 

En las formulaciones empíricas presentadas aquí, en general, el coeficiente de dispersión 

longitudinal se calcula como el producto de un coeficiente adimensional por los parámetros 

geométricos y dinámicos promedios del río. Este coeficiente adimensional normalmente se 

obtiene mediante análisis estadísticos y consideraciones teóricas basadas en datos experimentales 

obtenidos en laboratorio o pruebas de campo. 

Solo se discutirán las formulaciones desarrolladas para ríos (no se presentarán las 

desarrolladas para canales). Se indican las unidades utilizadas en la deducción de cada una de las 

fórmulas. 

2.2.2.1.1. Formula de ELDER (1959) 

Los primeros intentos de desarrollar fórmulas para predecir el coeficiente de dispersión 

incluyen el trabajo de Elder (1959), donde se centró en la variación vertical de la velocidad y 

excluyó la variación transversal para encontrar la siguiente ecuación. 

�Q = 5.93S"∗                                                (23) 

Donde S es la profundidad promedio del canal. Sin embargo, debido a que la variación 

transversal es más importante para la dispersión en los ríos (Fischer et al. 1979; Rutherford 

1994), la fórmula de Elder generalmente no se usa. 

2.2.2.1.2. Fórmula de MCQUIVEY y KEEFER (1974) 

Estos autores plantearon un método simple para obtener el coeficiente de dispersion que 

dependen de las propiedades geométricas e hidráulicas del rio. 
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Los principios básicos de este método se basan en establecer una analogía entre la 

dispersión de una onda y los contaminantes. Las ecuaciones utilizadas en el análisis se pueden 

comparar con la ecuación de corriente continua, y el hecho de que los dos procesos se rigen por la 

misma ecuación diferencial con parámetros similares, es posible determinar las condiciones bajo 

las cuales estos procesos son similares. 

Al examinar la relación de las variables, estos investigadores definieron la siguiente 

expresión para calcular el coeficiente de dispersión: 

�Q = 0,058 QS3                                    (24) 

Donde: Q = Caudal (m3/s); S = Pendiente del río (m/m); 3= Ancho del canal (m), esta 

ecuación es para una condición de flujo uniforme y es valido para números de Froude menores a 

0.5. 

Las correlaciones encontradas usando los datos de cuarenta estudios de trazadores 

realizados en dieciocho ríos en los EE. UU, fueron satisfactorias, pues según estos autores los 

resultados obtenidos con la ecuación (24) presentaron una desviación estándar del 30% al 

compararlos con los resultados obtenidos con el método de propagación desarrollado por 

FISCHER (1968). 

2.2.2.1.3. Formula de Fischer (1975) 

En una discusión del trabajo de McQuivey y Keefer, Fischer usó resultados analíticos 

previamente deducidos por ELDER (1959) y TAYLOR (1953) para proponer la ecuación: 

�Q = 0,07"B´�;� ℓ�                                   (25) 

Donde: "B´ = media de las desviaciones de la velocidad con relación a la velocidad media 

del tramo (m/s); ℓ = distancia desde el punto de máxima velocidad hasta la orilla más lejana (m); 

;� = coeficiente de difusión transversal (m2/s). 
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Se hicieron las siguientes consideraciones adicionales: usando los resultados de los 

experimentos de laboratorio llevados a cabo por Fischer, donde la relación "B´�/"B� varia de 0,17 a 

0,25, se eligió el valor medio de 0,2 para el caso de corrientes naturales de ℓ = 0.7W y ;�=0.6"∗, 

al reemplazar estos valores en la ecuación (24) se tiene: 

�Q"∗S = 0.011 � 1"∗��  �[S��                           (26) 

Donde: "∗= Velocidad de corte (m/s); S = Profundidad promedia (m); 1 = velocidad 

media (m/s); [= Ancho del rio (m). 

Al comparar los resultados obtenidos con la ecuación (26) y dieciséis ensayos con 

trazadores, Fischer da resultados precisos, pero solo en el orden de magnitud del valor de �Q. 

También establece que la ecuación (26) no lleva a que, en la práctica, sea aceptable que �Q 

presente un error de hasta 400%, ya que las distribuciones de concentración generalmente no son 

sensibles al valor de �Q. Esta fórmula se ha utilizado ampliamente por varios investigadores 

utilizando el análisis dimensional y regresión. 

2.2.2.1.4. Formula de LIU (1977) 

En base a la ecuación de Fischer et.al (1967), LIU genera la siguiente ecuación para 

estimar el coeficiente de dispersión longitudinal �Q: 

�Q = \ 1�3]"∗^                                   (27) 

Donde: 1= Velocidad media de la sección (m/s); 3= Ancho de la sección (m); ^ = Área 

transversal (m2); \ = Un fator que depende de la forma de la sección y de la distribución 

transversal de la velocidad, siendo igual a: 

\ = 0.18 (_`ab1 )c.d                              (28) 

Reemplazando la ecuación (27) en (28) tenemos la forma general  
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 �Q"∗S = 0.018 � 1"∗�..d �[S��                            (29) 

Esta ecuación tiene una restricción de aplicación de que la relación de  
ef de estar entre 

(10-85), la pendiente(S) entre (5.9E-06 - 1.3E-03); número de Froude (Fr) entre (0.03 - 0.31) y es 

adecuado para ríos profundos con baja pendiente, toda esta información fue tomados de la tesis 

doctoral de (Carr ML,2007). 

 

2.2.2.1.5. Formula de SEO y CHEONG (1998) 

Seo y Cheong (1998) relacionaron el coeficiente de dispersión con las propiedades del 

flujo (U y "∗), las propiedades del fluido (densidad g y viscosidad dinámica µ) y la geometría del 

canal (B, H, factor de forma del lecho Sf y sinuosidad Sn). Luego, el análisis dimensional arrojó. 

�Q"∗S = �c �g 1Sh , 1"∗ , [S , bi, bj�                           (30) 

El factor de forma del lecho y la sinuosidad describen irregularidades en los cursos de 

agua naturales, especialmente aquellos que pueden causar un flujo secundario. Seo y Cheong 

(1998) descartaron Sf y Sn porque no son fáciles de obtener, y también descartaron el número de 

Reynolds porque tenía un efecto insignificante en la dispersión longitudinal. Entonces la 

ecuación. (30) se simplificó a  

�Q"∗S = �� � 1"∗ , [S�                                   (31) 

Al aplicar una estimación robusta a la ecuación. (31) el coeficiente de dispersión se 

expresó como 

�Q"∗S = 5.915 � 1"∗�..k�. �[S�c.l�m                              (32) 
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Esta ecuación es válida para un rango de 
ef, (16-157), un rango de pendiente de (1.0E-05 – 

3.5 E-03), rango del número de Froude entre (0.04-0.42), estos pueden ser aplicados en rios 

anchos, toda esta información fue tomados de la tesis doctoral de (Carr ML,2007) 

2.2.2.1.6. Formula de Kashefipour and Falconer (2002) 

Los investigadores Kashefipour y Falconer explotaron el éxito de la ecuación. (32) en el 

desarrollo de su propia fórmula. Utilizando un análisis dimensional similar y regresión entre HU 

y BU versus �Q dando como resultado a la siguiente ecuación:  

�Q = 5.915S1 � 1"∗�                                  (33) 

Para evaluar el desempeño de las fórmulas empíricas, Kashefipour y Falconer (2002), 

entre otros, utilizaron la relación de discrepancia (DR) 

DR = logc. � �rs�rt�                              (34) 

Donde �rs es el coeficiente de dispersión longitudinal predicho a partir de una fórmula 

empírica y �rt es el coeficiente de dispersión longitudinal medido a partir de experimentos. La 

relación perfecta da DR = 0, mientras que las subestimaciones dan DR < 0 y las 

sobrestimaciones dan DR > 0. Al realizar la prueba de razón de discrepancia, Kashefipour y 

Falconer (2002) encontraron la ecuación. (32) sobreestimado y ecuación (33) subestimado. Su 

fórmula propuesta resulta de una combinación lineal de las Eqs. (32) y (33): 

 

�Q"∗S = (7.428 + 1.775 �[S�..k�. w"∗1 x..dy�) � 1"∗��                 (34) 
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2.2.2.1.7. Formula de Deng et al. (2001) 

Algunos investigadores han usado la teoría de la dispersión de corte para desarrollar 

fórmulas para el coeficiente de dispersión. Deng et al. (2001) introdujeron el factor de forma en 

el análisis al especificar una función simétrica para describir la forma del canal. También 

asumieron un perfil de velocidad basado en la aplicación local de la ecuación de Manning en la 

sección transversal y desarrollaron una fórmula para el coeficiente de mezcla transversal, dada 

por: 

�> = θ "∗ℎ(�)                                      (35) 

Donde: �> = coeficiente de mezcla transversal; θ = parámetro 

θ = 0.145 + 13,520 �[S�c.]m 1"∗                             (36) 

El resultado de usar esta información en la Ec. (31) implicaba una integral numérica 

complicada, que Deng et al. (2001) expresado en función de B/H. Su fórmula propuesta es: 

�Q"∗S = 0.158 θ �[S�d] � 1"∗��                              (37) 

Además, h(y) es la profundidad en la progresiva y, u* es la velocidad de corte promedio 

de la sección, el valor θ se encuentra entre, generalmente, 0,15 y 0,30 para tramos de rios rectos, 

entre 0.30 y 0.90 para tramos con ligera curvatura, y entre 1 y 3 para tramos curvos 

(Rutherford,1994). 

2.2.2.1.8. Formula de IWASA y AYA (1991) 

Los investigadores plantearon la ecuación (38) con 62 datos de información recolectada 

en laboratorio y 79 datos recolectados en los ríos. 

�Q"∗S = 2 � 1"∗�. �[S�c.d                               (38)   
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Esta ecuación tiene una restricción de aplicación de que la relación de  
ef de estar entre (1-

200), y es adecuado para ríos anchos, toda esta información fue tomados de la tesis doctoral de 

(Carr ML,2007) 

2.2.2.1.9. Formula de KOUSSIS Y RODRIGUEZ-MARISOL (1998) 

De igual forma estos investigadores plantearon la ecuación (39) con información de 16 

ríos. 

�Q"∗S = 5.915 � 1"∗�..k�. �[S�c.l�m                        (39)       
Esta ecuación tiene una restricción de aplicación de que la relación de  

ef de estar entre 

(15-62), numero de Froude (Fr) entre (0.08 - 0.27) y es adecuado para ríos profundos, toda esta 

información fue tomados de la tesis doctoral de (Carr ML,2007). 

2.2.2.2. Método analítico  

El coeficiente de dispersión longitudinal fue introducido por primera vez por Taylor 

(1953,1954) como una medida del proceso de dispersión 1D descrito por la ecuación clásica de 

advección-dispersión, la cual se desarrolladas líneas abajo. 

2.2.2.2.1. Método Fischer  

Fischer (1967) desarrolló una metodología basada en el modelo de dispersión propuesto 

por Taylor, realizando una modificación básica en relación al modelo propuesto. Mientras que en 

un tubo (solución de TAYLOR (1954)) la dispersión es causada por diferencias de velocidad en 

la dirección radial y en un flujo bidimensional infinitamente ancho (solución de ELDER (1959)) 

la causa es la variación de velocidad desde la superficie del flujo al fondo (perfil vertical de 

velocidades longitudinales), en los flujos naturales la principal causa de dispersión son las 

diferencias de velocidad en la dirección transversal al flujo. En los ríos, la variación relativa de la 

velocidad en las direcciones lateral (y) y vertical (z) es la misma (es decir, desde un valor 
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máximo hasta cero), pero debido a que la mayoría de los ríos tienen un ancho mayor a diez veces 

la profundidad, la separación entre zonas de diferentes velocidades es mucho mayor en la 

dirección lateral que en la dirección vertical. Según Fischer, dado que la mezcla entre zonas de 

diferentes velocidades varía con el cuadrado de la distancia entre ellas, se espera que la 

contribución del perfil de velocidad transversal en la producción de dispersión longitudinal sea al 

menos cien veces mayor que la proveniente del perfil vertical. 

Fischer obtuvo su estimación del coeficiente de dispersión longitudinal despreciando por 

completo la influencia del perfil vertical y aplicando el análisis de Taylor al perfil de velocidad 

transversal. 

como: 

uA(�) = "B |(�) − 1 

"B |(�) = L  }(>)
. "(�,  )�  

Donde: "B |(�) es el perfil transversal de las velocidades promedio en la profundidad; ℎ(�) 

= profundidad en la progresiva y. 

El equilibrio entre advección y difusión representado por la ecuación (17) da en este caso: 

L  >
. "A(�)ℎ(�) ∂/̅∂� �� = ℎ ;� ∂/A∂�                        (40) 

Esta ecuación tiene la solución: 

/A(�) = ∂/̅∂� L  >
.

1;>ℎ L  >
. "A(�)ℎ(�) ���� + /A(0) 

El transporte de masa en la dirección del flujo se obtiene por: 

PN = L ~ "A(�)�A(�)�^ = ∂/̅∂� L  e
. "A(�)ℎ(�) L  >

.
1;>ℎ(�) L  >

. "A(�)ℎ(�) ������       (41) 

 



  37
 

De la definición del coeficiente de dispersión longitudinal en analogía con el coeficiente 

de difusión molecular tenemos: 

PN = −�r ^ ∂/̅∂�                                 (42) 

De las ecuaciones (41) y (42), se obtiene: 

�r = − 1̂ L  e
. "A(�)ℎ(�) L  >

.
1;>ℎ(�) L  >

. "A(�)ℎ(�) ������               (43) 

Fischer afirma que este resultado debe considerarse como una estimación, ya que se basa 

en el concepto de flujo uniforme en una sección transversal constante a lo largo del río 

 

2.2.2.3. Métodos con uso de trazadores 

Se define "métodos con trazador" aquellos valores que fueron obtenidos a partir de las 

distribuciones de concentraciones. Todos estos métodos se basan en el modelo de dispersión del 

trazador para el cálculo longitudinal (en estas pruebas el coeficiente se verá en una dimensión, 

por lo que las distribuciones de concentración deben obtenerse en lugares donde se haya logrado 

una mezcla tanto vertical como transversal). aguas arriba y una distribución de concentración 

aguas abajo en un tramo dado del río, el valor de �r obtenido es un valor medio representativo de 

la dispersión a lo largo del tramo monitoreado y se considera constante para este tramo. 

Los estudios de trazadores se utilizan ampliamente para estimar el coeficiente de 

dispersión longitudinal. Se han utilizado muchos marcadores para medir la propagación, pero los 

tintes fluorescentes, como la rodamina WT, son más comunes porque se pueden medir a baja 

concentración de acuerdo a Rutherford (1994, p. 235). La curva de respuesta de un marcador se 

obtiene midiendo la concentración a ciertas distancias aguas abajo durante un período de tiempo. 

Luego, el coeficiente de dispersión se puede determinar con el método de los momentos o por 

enrutamiento según Rutherford (1994, cap. 4). Los estudios de trazadores tienen varias ventajas y 
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desventajas. Los estudios de trazadores se consideran más precisos que otros métodos porque 

explican las condiciones para el alcance específico del río que se investiga, incluida la geometría, 

el flujo y el clima según Carr y Rehmann (2007). Sin embargo, por la misma razón, los resultados 

de los estudios de seguimiento se limitan a esas condiciones. Los estudios de trazadores son 

relativamente fáciles de realizar para flujos pequeños, y la tasa de entrada del trazador se puede 

optimizar para tener en cuenta las condiciones en el campo (Rutherford 1994). Rutherford (1994, 

cap. 5) describió varios desafíos con los estudios de trazadores: (1) La planificación, los costos, el 

trabajo y la coordinación aumentan con el tamaño del río; (2) Se necesitan estudios de trazadores 

múltiples en diferentes condiciones para obtener mayor información sobre la dispersión en los 

ríos; (3) un estudio debe estar diseñado para dar cuenta de la captura del trazador en sedimentos o 

áreas con vegetación; y (4) en estudios con trazadores naturales, deben determinarse las 

concentraciones de fondo en el canal principal y los tributarios. 

Cuando se vierte un trazador en un canal, se observa que con el transcurrir del tiempo se 

desarrolla los diferentes procesos de transporte, pero aquellos procesos en las márgenes se dan de 

forma lenta, en relación al flujo principal, distorsionando la forma inicial del trazador, hasta 

tomar la forma parabólica con el tiempo. La difusión turbulenta provoca una dispersión 

localizada a lo largo y ancho del canal, donde la dispersión longitudinal por corte domina el 

proceso de mezcla. De esta forma en la siguiente figura se evidencia sólo las primeras etapas 

después de la liberación del trazador, pero los procesos continúan operando aguas abajo. 
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Figura 2.2-2 

Dispersion de un contamínate medido mediante trazadores  

 
Nota: Representación esquemática del efecto de la dispersión de la fuerza de corte en la mezcla 

longitudinal de un contaminante, adoptado de Rutherford (1994) 
 

2.2.2.3.1. Método de variación de momento 

Suponiendo que el valor de �r es constante en un tramo de río, como se vio en el 

capítulo-2.2.1, la ecuación de dispersión unidimensional, para este tramo, presenta la propiedad 

de aumento lineal de la varianza de un método de distribución que supone el aumento lineal de 

concentraciones. Este método asume el aumento lineal de la varianza al hacer la siguiente 

transformación: 

��� =  "B� ���                                 (44) 

Donde: ��� = la varianza de la distribución de concentraciones en relación con tiempo (t). 

Tal transformación es necesaria, ya que los resultados de las pruebas de trazadores son 

distribuciones de concentraciones frente al tiempo en una sección determinada. La ecuación (44) 

debe aplicarse cuando la velocidad en la sección de monitoreo permanece constante y se puede 

demostrar que da buenos resultados cuando el número de Peclet (L "B/�r) es grande, es decir, el 

flujo está dominado principalmente por advección (SAYRE y CHANG (1968)). De aquí surge la 



  40
 
hipótesis de una "nube fija", es decir, que la distribución que se va dispersando prácticamente no 

cambia de forma durante su tiempo dedicado a la sección de seguimiento. 

Sustituyendo la ecuación (44) en la ecuación de la difusión homogéneo, donde la varianza 

de una distribución finita de concentraciones aumenta a razón de 2�r, independientemente de su 

forma y aplicándola a dos tramos del río tenemos: 

�r = 12 "B�  ���� − ��c ���̅ − �c̅                                  (45) 

Donde: �̅ = tiempo promedio de recorrido de la distribución del trazador en la sección de 

monitoreo. 

2.2.2.3.2. Método de convolución  

El "métodos de convolución" es aquella que genera una distribución de concentración en 

función del tiempo para la sección aguas abajo utilizando el principio de convolución, teniendo 

como distribución inicial la distribución experimental de la sección aguas arriba. el coeficiente de 

dispersión longitudinal viene determinado por el mejor ajuste entre la curva generada y la curva 

experimental del tramo aguas abajo. 

La técnica matemática de convolución puede entenderse físicamente como una 

metodología para calcular las distribuciones de concentraciones parciales en la sección aguas 

abajo a partir de cada pequeña parcela de masa existente en la distribución de concentraciones 

aguas arriba y sumar todas estas contribuciones para formar la distribución de concentraciones 

totales en la sección aguas abajo. Esta separación de la masa total correspondiente a la 

distribución de las concentraciones aguas arriba en pequeñas parcelas (como si la distribución 

aguas arriba estuviera compuesta por una serie de inyecciones separadas) se puede hacer porque, 

en un río, es razonable suponer que el movimiento de una partícula de soluto es independiente de 

las otras partículas a su alrededor. 
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En esta sección no se analizará los dos métodos que utilizan convolución, el primero 

denominado "Método de Propagación de Fischer" (desarrollado por FISCHER (1968)) y el 

segundo obtenido a partir de una solución de la ecuación de dispersión unidimensional. 

 

2.2.3. Difusión transversal  

2.2.3.1. Ecuación de difusión transversal 

La ecuación denominada "difusión transversal" se obtuvo simplificando la ecuación de 

difusión turbulenta tridimensional (ecuación (11)) para que sea adecuada para la región del río 

donde el flujo puede considerarse bidimensional xy. Las simplificaciones realizadas en esta 

deducción se realizaron con el fin de obtener un modelo que, aunque simplificado, permitiera 

utilizar los datos obtenidos en la prueba con un trazador. 

Así, asumiendo los supuestos utilizados en la deducción de la ecuación (13), y 

considerando además que los valores de velocidad, profundidad y ;> son constantes a lo largo de 

la sección transversal, obtenemos: 

∂Cv∂� + U? ∂Cv∂� = ;� ∂�Cv∂y�                                     (46) 

Donde: ;�, es el coeficiente que refleja la mezcla provocada por la turbulencia en la 

dirección transversal al flujo, se denomina coeficiente de difusión transversal. 

2.2.3.2. Métodos de cálculo del coeficiente de difusión transversal  

La comparación de los métodos para el cálculo del coeficiente de difusión transversal no 

es uno de los objetivos principales de esta monografía, aquí se presentarán solo las metodologías 

que se utilizan para determinar el valor de ;>, ya que algunos de los métodos existentes para 

calcular el coeficiente de dispersión longitudinal utilizan el valor de ;>, la cual se describirá 

líneas abajo. 
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2.2.3.2.1. Formulas empíricas 

Elder (1959) desarrolló una ecuación teórica para calcular el coeficiente de difusión 

vertical en un canal uniforme infinitamente ancho considerando que, en este tipo de flujo, el 

perfil vertical de velocidades longitudinales es el principal responsable de la dispersión. Esta 

ecuación presentaba el coeficiente de difusión vertical como el producto de una constante de 

proporcionalidad por "∗S. Elder argumentó que esencialmente toda la mezcla en tales flujos es 

generada por el perfil de velocidad vertical, el coeficiente de difusión transversal también debe 

ser proporcional a "∗S  

La formulación empírica más conocida para la estimación del coeficiente de difusión 

transversal es una extensión de este resultado para caudales naturales, y que fue utilizada por 

varios autores en la deducción de los métodos de cálculo del coeficiente de dispersión 

longitudinal presentados en el capítulo 2.22, es decir: 

;> = �"∗St                                       (47) 

Fischer et al (1979) dice que, para efectos prácticos, el valor de � puede asumir valores 

entre 0,4 y 0,8, y los valores inferiores deben aplicarse a tramos de río con pocas sinuosidades y 

moderadas irregularidades para los márgenes. Al deducir su fórmula para calcular el coeficiente 

de dispersión longitudinal, Fischer utilizó el valor medio de 0,6 

2.2.4. Proceso de mezcla de un contaminante  

El proceso de mezcla para un contaminante en un medio se divide en tres etapas (Figura 

2.2-3). En la primera etapa (A) el proceso que domina es la cantidad de movimiento y la 

flotabilidad de la sustancia vertida. En la etapa (B) se consideran sin importancia los procesos 

que prevalecen en la primera etapa y comienza a dominar el proceso de la turbulencia propia del 

flujo para alcanzar la mezcla completa del contaminante en el ancho y profundidad del río, es 

decir, en la transversal y en la vertical de la sección. Finalmente, en la última y tercera etapa se 
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desarrolla el fenómeno de la dispersión longitudinal por corte o cizallamiento, generando la 

dispersion de la concentración del contaminante en la dirección longitudinal del flujo. 

Figura 2.2-3 

Etapas de mezcla de un contaminante en un río. 

 
Nota: Proceso de mezcla de un contaminante aguas debajo de la fuente. Tomado de (Fischer, List 

E, Jörg, & Brooks, 1979). 
 

2.3. Bases teóricas de ingeniería  

2.3.1. Función de distribución de la velocidad transversal  

La distribución de velocidad en una tubería es axialmente simétrica, se supone que el 

perfil de velocidad radial es parabólico en flujo laminar y logarítmico en flujo turbulento. En el 

flujo de canal abierto, la distribución de velocidad en la dirección vertical está representada 

teóricamente por una función logarítmica de acuerdo con la profundidad. Sin embargo, es muy 

difícil describir teóricamente la distribución de velocidad transversal. Por lo tanto, algunos 

investigadores han propuesto ecuaciones empíricas basadas en datos experimentales y de campo. 

Como Sooky (1969) realizó el primer intento de obtener el coeficiente de dispersión longitudinal 

utilizando la distribución de velocidad transversal, donde propuso que la distribución de 

velocidad transversal sea una combinación del perfil de velocidad logarítmica y la función lineal 

para una sección triangular. 
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Bogle (1997), sugirió una ecuación empírica basada en la función cuartica para ajustar los 

datos de velocidad medidos tanto en el río Sacramento como en el río Viejo en los Estados 

Unidos. 

Seo y Gadalrab (1999), propusieron una forma combinada del polinomio de cuarto grado y 

las ecuaciones exponenciales. 

Deng y col. (2001), también propusieron la distribución de velocidad transversal como 

una función de ley de potencia para determinar el coeficiente de dispersión longitudinal en la 

expresión integral triple de Fischer. 

Finalmente, Seo y Baek. (2004) planearon una función para describir las propiedades 

complejas de la distribución transversal de la velocidad de manera más precisa y completa, 

seleccionó la función de densidad de probabilidad beta, la cual se aplicó en este estudio. A 

diferencia de otras funciones empíricas propuestas por investigadores anteriores, esta función 

puede representar un espectro completo de las propiedades de la distribución de velocidad 

transversal para corrientes naturales. Esta función puede producir el perfil de velocidad con 

distribuciones simétricas y asimétricas y, además, puede producir perfiles de velocidad tanto 

planos como agudos. La forma general de la función beta es la siguiente: 

�(�) = Γ(� + \)Γ(�)Γ(\) ���c(1 − �)��c, 0 < � < 1                     (48) 

 

Donde α, β = parámetros de número real; Г(α) y Г(β) = valores de la función gamma que 

se define como: 

Γ(�) = L  �
. ���c��<��, � > 0                      (49)

Γ(\) = L  �
. ���c��<��, \ > 0                      (50) 
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Por lo tanto, la distribución de velocidad transversal adimensional se puede representar 

utilizando la función de densidad beta como. 

"1 = Γ(� + \)Γ(�)Γ(\) (�A)��c(1 − �A)��c, 0 < �A < 1             ( 51) 

Donde �A es la coordenada transversal del rio normalizado, por ende, este valor será 

reemplazado por la división 
>e quedando la siguiente ecuación: 

"(�)1 = Γ(� + \)Γ(�)Γ(\) w�[x��c w1 − �[x��c                        (52) 

 

Los efectos de los parámetros α y β en el perfil de velocidad se grafican en la Fig. 2.3-1. 

Como se muestra, las distribuciones son simétricas cuando α = β y sesgadas cuando α ≠ β. En el 

caso de distribuciones simétricas, que se muestran en la Fig. 2.3-1 (a), el perfil de velocidad 

alcanza un pico más agudo cuando tanto α como β se hacen grandes. Para las distribuciones 

asimétricas, que se muestran en la Fig. 2.3-1 (b), el perfil de velocidad se vuelve más sesgado 

cuando la diferencia entre α y β es mayor. Además, se encuentra que, si α es menor que β, el 

perfil se inclina hacia la izquierda y viceversa 

Figura 2.3-1 
Efectos de los parámetros en la distribución de velocidad beta. 

 
Nota: Perfiles de velocidad transversal mediante la función de distribución beta, al variar los 

parámetros tomados de (Seo y Baek, 2004). 
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2.3.2. Función de distribución transversal de profundidad 

La distribución transversal de la profundidad del flujo depende de la forma del canal para 

un río natural. Debido a su importancia, la forma transversal de los canales estables ha sido objeto 

de numerosas investigaciones (ASCE 1998).  

Las formas de canal propuestas por diferentes investigadores se pueden clasificar en tres 

tipos: canal de coseno, canal exponencial y canal parabólico. Sin embargo, estas formas de canales 

solo son aplicables a canales o a las regiones de bancos de ríos rectos. Para predecir la forma 

transversal de los ríos aluviales naturales, los canales generalmente se generalizan con una región 

de lecho plano y dos regiones de bancos curvos (Vigilar y Diplas 1997).  

El ancho de la región del lecho plano se determina numéricamente. Significa que ninguna 

ecuación de forma de canal disponible puede usarse directamente para simular la forma de un canal 

en una sección transversal de los ríos naturales. Para establecer una ecuación simple que describa 

la forma del canal del río, se supone que el canal del río es recto, su sección transversal es simétrica 

alrededor de su centro y es constante a lo largo del río, como se muestra en la figura 2.3-2. 

Figura 2.3-2 
Sistema de coordenadas y perfil de canal generalizado 

 
Nota: Perfil de una sección transversal planteada matemáticamente tomado de (Deng et al.,2001). 
 

La forma del canal en la sección transversal de un río aluvial se rige por su geometría 

hidráulica, que se refiere a la interrelación entre la descarga de agua, el ancho del canal, la 
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profundidad del flujo, la velocidad, etc. La geometría hidráulica de los ríos se distingue entre la 

geometría hidráulica en una estación y la geometría hidráulica aguas abajo. En la sección 

transversal de un río, el ancho de la superficie del agua es B y la profundidad de flujo media H 

varían con la descarga. Las fórmulas para estas relaciones se dieron como función de poder de la 

descarga por Chang (1988), Richards (1982) y Chien et al. (1987), entre otros. 

[ = ���                                        (53)S = ���                                        (54) 

 

Donde a, d, delta y teta = constantes numéricas. Los valores promedios de los exponentes 

delta y teta han sido obtenidos por Chien et al. (1987) de 374 secciones de ríos que representan una 

gran variedad de ríos de todo el mundo. Estos valores promedios son: delta = 0.14 y teta = 0.43. La 

forma del canal con delta = 0.14 y teta= 0.43 corresponde a los ríos con la frecuencia más alta en 

la naturaleza (Park 1977) y, por lo tanto, es la forma del canal más estable (Deng y Singh 1999). 

Es lógico definir un parámetro de forma de canal,γ = ��. El valor γ ≈3.07 para ríos estables en 

equilibrio dinámico. Sin embargo, la mayoría de los ríos naturales no se encuentran en el estado de 

equilibrio dinámico y, por lo tanto, su parámetro de forma de canal γ debe ser una variable en lugar 

de un valor constante. Eqs. (53) y (54) conducen a la siguiente relación hidráulica en una estación 

entre el ancho y la profundidad media con una constante �: 

[ = �Sc/�                                             (55) 

La curva parabólica generalizada es ℎ = S� − ���, que con y = 0 en la línea central e y = 

b en la orilla significa que S� = ���. La profundidad media en una sección transversal es 

entonces S��/(� + 1)o [��/(� + 1)]��. Para satisfacer la relación de la ecuación (55), � debe 

ser igual a γ. Con γ como el único parámetro, la variación de profundidad adimensional en una 

sección transversal es 
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 ℎ(�)S� = 1 − w��x�                                      (56) 

Cuando γ = 2, la ecuación (56) se convierte en la típica ecuación de forma de canal 

parabólico de canales estables. En general, el valor del parámetro γ es > 2 y debe depender 

estrechamente de la relación ancho-profundidad [/H para ríos naturales. Cao y Knight (1997) 

justifican el valor de γ = 2 para los canales aluviales de umbral con [/H = 8 o ln ([/H) ≈2.08. 

Además, utilizando el modelo sobre la geometría del plan de ríos serpenteantes propuesto por 

Chang (1988), se encuentra que [/H = 21 o ln ([/H) ≈3.04 para ríos rectos estables con un ángulo 

de arco cercano a cero. Como se mencionó anteriormente, los ríos estables rectos tienen un 

parámetro de forma de canal γ = θ/δ≈3.07. Es interesante encontrar γ = ln ([/H) cuando [/H = 8 

o 21. Sobre esta base, se infiere que existe una relación funcional entre el parámetro de forma del 

canal γ y la relación ancho-profundidad del canal [/H 

γ = ln �[S�                                     (57) 

La ecuación (56) junto con (57) es un modelo matemático útil que describe la forma de la 

sección transversal en los ríos naturales debido a su adaptabilidad a las formas de los canales 

variables. Por ejemplo, (56) representa una forma triangular para γ = 1, forma parabólica para γ = 

2, forma de canal natural aproximada con una región de lecho plano y dos regiones de banco curvo 

para γ > 2 (digamos, γ = 5), y forma rectangular para γ = ∞, como se muestra en la figura 2.3-3, 

donde Hc = b = 1. La figura 2.3-3 demuestra que la ecuación (56) puede reflejar diferentes formas 

de canales de sección transversal con un tamaño que varía desde canales pequeños hasta grandes 

ríos, la forma de la sección transversal del canal es un factor significativo para determinar la 

magnitud real del coeficiente de dispersión longitudinal de las corrientes (Sooky 1969). Por lo 

tanto, A partir de ecuación (56), se obtiene la profundidad de flujo promediada en sección 

transversal. 
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Figura 2.3-3 
Distribuciones transversales de profundidades para diferentes valores del 
parámetro � 

 
Nota: Perfil de una sección transversal de un canal mediante una ecuación matemática planteado 

por (Deng et al.,2001). 
 

2.3.3. Perfilador de corriente acústico Doppler (ADCP) 

El efecto Doppler fue descubierto por el matemático y físico austriaco Christian Johann 

Doppler (1803 – 1853) en 1842, en Praga, por entonces Checoslovaquia y hoy República Checa. 

El efecto Doppler es el cambio de frecuencia en una onda sonora cuando la fuente se está 

moviendo en relación al observador, el caso inverso, o ambos a la vez. 

En 1982, dos miembros de la Universidad de California en San Diego formaron una 

asociación y crearon RDInstruments, para comercializar el primer ADCP para fondeos en aguas 

saladas en California. Sus nombres eran Fran Rowe y Kent Deines. Kent era el ingeniero 

responsable por todo el desarrollo y Fran se ocupaba de la parte comercial. 

En 1992, Atle y Ramón, que era el entonces vicepresidente de investigación y desarrollo 

de RDInstruments, salieron de allí y formaron la empresa SonTek. 

Los avances tecnológicos han dado como resultado nuevos diseños y características de 

ADCPs. Actualmente (2022) los ADCPs disponibles se muestran en la figura 2.3-4, donde varían 
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según el tipo de procesamiento de la señal, la frecuencia acústica, el diseño del transductor, la 

cantidad de transductores y los algoritmos de configuración de ping. 

Figura 2.3-4 
Equipos ADCP para río de las marcas Teledyne RD Isntroments y SonTek 
 

 

Nota: Ejemplos de diferentes diseños de ADCP. A, TRDI Rio Grande, B, TRDI RiverRay, C, 
TRDI RiverPro, D, SonTek S5, E SonTek M9 y F, SonTek RS5, elavoración propia..  
 

Estos instrumentos acústicos no invasivos que utilizan el efecto Doppler son cada vez más 

populares en la comunidad de ingenieros para medir la velocidad en el laboratorio y en el campo. 

Entre estos instrumentos, el perfilador de corriente acústico Doppler (ADCP) ha sido 

ampliamente utilizado para mediciones de descarga, aprovechando su potente rendimiento y su 

construcción robusta, en el siguiente ítem se desarrollará el principio de funcionamiento del 

equipo. 

 

2.3.3.1. Principio de funcionamiento del ADCP  

El ADCP transmite energía acústica a una frecuencia conocida y mide el cambio de 

frecuencia de la energía acústica reflejada (retrodispersada) de las partículas en la columna de 

agua, tal como se muestra en la figura 2.3-5 y la velocidad del agua a lo largo de la trayectoria 

acústica se puede calcular a partir de la ecuación (58) 

2 = /��2��                                      (58) 

Donde: 2 es la velocidad del agua paralela a la trayectoria acústica; / es la velocidad del 

sonido en el agua; �� es la diferencia de frecuencia debida al desplazamiento Doppler (�e − ��); 
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 �� es la frecuencia de la energía acústica transmitida y �e es la frecuencia de la energía acústica 

retrodispersada. 

Figura 2.3-5 
Esquema del funcionamiento del ADCP 
 

 
Nota: El método Doppler en la medición de la velocidad. Tomado de (Díaz & García, 2015). 
 
 

El éxito del enfoque Doppler para medir la velocidad del agua se basa en la suposición de 

que hay una cantidad suficiente de material en la columna de agua para reflejar suficiente energía 

acústica para permitir la medición del desplazamiento Doppler y que el material se desplaza a la 

misma velocidad que la columna de agua. agua. Si un objeto en la columna de agua es grande en 

relación con el material suspendido y tiene una velocidad que no depende de la velocidad del 

agua (como peces o restos de madera alojados en el fondo), la energía acústica reflejada por este 

objeto no tendrá una Desplazamiento Doppler que refleja la velocidad del agua y probablemente 

corromperá el perfil de velocidad en y por debajo de la profundidad del objeto. La mayoría de los 

instrumentos contienen algoritmos para detectar y filtrar datos con este tipo de errores. 

2.3.3.2. Limitaciones del equipo  

La física asociada con la generación de sonido de un transductor y luego la propagación, 

absorción, atenuación y retrodispersión en la columna de agua dan como resultado limitaciones y 

características específicas de los ADCP. Como el efecto del sedimento en la energía acústica 

retrodispersada, el seguimiento del fondo, áreas no medidas de un perfil asociado con el calado 

del transductor y la interferencia del lóbulo lateral. 
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2.3.3.3. Áreas no medidas en un perfil  

Los ADCP se denominan perfiladores porque proporcionan mediciones de la velocidad en 

toda la columna de agua. El ADCP divide la columna de agua en celdas de profundidad (también 

denominadas por algunos software y referencias como contenedores) e informa una velocidad 

para cada celda de profundidad; sin embargo, un ADCP no logra medir las velocidades en la 

superficie del agua debido al calado del instrumento y blanking distance, ni puede medir cerca 

del fondo debido a la interferencia de los lóbulos laterales como se muestran en la figura 2.3-6. 

Figura 2.3-6 
Zonas no medidas por el equipo ADCP  

 
Nota: Patrón de haz del perfilador de corriente Doppler acústico y ubicaciones de áreas no medidas 

en cada perfil tomado de (Simpson,2002) 
 

Los ADCP utilizan los mismos transductores para transmitir y recibir sonido. Cuando se 

activa un transductor para transmitir sonido, vibra para producir las ondas sonoras. Cuando se 

detiene la energía al transductor, el transductor no deja de vibrar inmediatamente; más bien, las 

vibraciones se amortiguan con el tiempo. La vibración continua del transductor se denomina 

timbre y puede verse afectada por la carcasa del transductor y el montaje del ADCP. Una buena 

analogía de este efecto es un gran gong. Las vibraciones de un bombo a veces tardan varios 

minutos en apagarse. Las vibraciones de un transductor se extinguen mucho más rápido que las 

de un bombo, pero el sonido viaja cierta distancia durante el tiempo que tarda el timbre en 
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reducirse a un nivel en el que el transductor puede registrar con precisión las señales acústicas 

retrodispersada. La distancia que recorre el sonido durante el tiempo que tarda en reducirse el 

timbre es la distancia mínima de supresión o más conocido como “blanking distance”. Según la 

frecuencia (por lo general, los instrumentos de frecuencia más baja tienen distancias de supresión 

más largas) y la carcasa del transductor, la distancia de supresión puede variar entre 0.018 a 1 m. 

El ADCP RiverRay tiene una distancia de supresión de 25cm desde el transductor, 

mientras que para el ADCP M9 es de 16cm aproximadamente.   

 

2.3.3.4. Cálculo del caudal  

Para poder calcular el caudal total de una sección transversal con ADCP no es del todo 

posible porque no puede medir toda la columna de agua (figura 2.3-7). Cerca de la superficie del 

agua, esta zona no medida está asociada con la inmersión del ADCP en el agua, la distancia de 

supresión está por debajo del transductor donde no se pueden recopilar datos. A medida que el 

ADCP se acerca a la orilla del río, las profundidades eventualmente se volverán demasiado 

superficiales para una recopilación de datos válida. Por lo tanto, la descarga calculada por un 

ADCP es una sumatoria de las partes medidas de una sección transversal y estimaciones de 

descarga extrapoladas para las zonas no registradas en la sección transversal como la parte 

superior, inferior y en ambos márgenes. El cálculo de las porciones no medidas, superior e 

inferior de la sección transversal se realiza para cada conjunto, y la descarga de los bordes se 

suma al total tal como se observa en la ecuación (59). 
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Figura 2.3-7 

Áreas medidas y no medidas por el equipo ADCP  

 
Nota: Esquema de una sección transversal con reas mediadas y las estimadas para el cálculo del 

caudal tomado de (RiverSurveyor S5/M9 System Manual,2018) 
 

� = �LeffEdge + �Top + �Measured + �Bottom + �RightEdge               ( 59) 

El cálculo del caudal tradicionalmente se obtiene del producto del área de la sección 

transversal y la velocidad media del agua perpendicular al área de la sección transversal. El 

algoritmo para calcular la descarga de medida por el ADCP se basa en este mismo principio. La 

figura 2.3-8 ilustra los vectores de velocidad del agua y del barco para una sola celda de 

profundidad en un transecto. La ecuación para calcular el caudal para cada celda se puede escribir 

en términos de los componentes vectoriales de velocidad del agua y del barco, la cual se observa 

en la ecuación (60). 
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Figura 2.3-8 

Áreas medidas y no medidas por el equipo ADCP  

 
Nota: Vectores de velocidad del barco (Vb) y velocidad del agua (Vw) para una sola celda de 

profundidad en un conjunto ADCP tomado de (Mueller et al.,2013) 
 

���j =  2¡⃗O × 2¡⃗ �¤��� =  2O<2�> − 2O>2�<¤���                 (60) 

Para el cálculo total medido por el equipo ADCP se tiene la siguiente ecuación.  

�Measured = ¥  Ensembles Bins 

¦§c ¥  Bin 

�§c �bin                          (61) 

Para estimar el caudal en la parte superior se puede utilizar el método de extrapolación 

constante dando como resultado la ecuación (62), pero para una mayor precesión, se tiene un 

método que utiliza una ley de potencia de un sexto (Chen, 1989) debido a su robusta capacidad 

de rechazo de ruido durante la mayoría de las condiciones de caudal, esta ecuación (64) se 

obtiene reemplazando la ecuación (63) en la (62).  

�Top = ¥  Ensembles 

¦§c ¨  O��©c −  -��©c¤��                         (62) 

� = � �                                           (63) 

Donde: � es un coeficiente derivado de un ajuste de mínimos cuadrados de la ecuación a 

los datos medidos;   es el rango desde el lecho del río hasta la ubicación del valor de x y � es el 

exponente comúnmente asumido como 1/6. 
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�Top = ¥  Ensembles 

¦§c
�� + 1   ws 

�©c −  -��©c¤��                    (64) 

De igual modo para estimar el caudal en parte inferior a diferencia del problema de la 

estimación de descarga superior donde no se conoce la velocidad en la superficie del agua, 

tenemos cierta comprensión de la velocidad del agua en el lecho del río. A partir de la mecánica 

de fluidos, se sabe que la velocidad del agua debe llegar a cero en el lecho del río y que un perfil 

de velocidad logarítmico es una aproximación razonable. Por lo tanto, la ley de potencia siempre 

se usa para calcular la descarga en la parte inferior no medida de la columna de agua usando la 

ecuación (63) 

�Bottom = ¥  Ensembies 

¦§c
�� + 1  ���©c��                          (63) 

Finalmente, el cálculo del caudal en las márgenes se utiliza la ecuación (64)  

�ª«¬ = /2t®�t                                   (64) 

Donde: / es un coeficiente de forma de borde, el resto de las variables se pueden ver la 

siguiente figura. 

Figura 2.3-9 

Parámetros para la estimación del caudal en los bordes.  

 
Nota: Componentes utilizados para calcular estimaciones de caudal en los bordes no medidos de 

secciones transversales tomado de (Mueller et al.,2013) 
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El usuario puede ajustar el coeficiente de forma de borde para reflejar formas de borde 

inusuales, pero normalmente se establece en 0,3535 para bordes triangulares y 0,91 para bordes 

rectangulares. El valor de ® debe ser medido por un telemetro laser e ingresado por el usuario. 

También se recomienda recopilar al menos 10 conjuntos de datos en una posición casi 

estacionaria al principio y al final de cada transecto para obtener una buena medición de 2t. 

2.4. Glosario 

A continuación, se detallan los símbolos utilizados en el presente trabajo junto a sus 

respectivas unidades. 

Q: caudal (m3/s) 

A: área de la sección transversal(m2). 

B, W: ancho de la sección (m). 

DL: coeficiente de dispersión longitudinal (m2/s). 

;>: coeficiente de mezcla transversal (m2/s). 

R: radio hidráulico (m). 

S: pendiente de la línea de energía (m/m). 

U: velocidad media de la sección (m/s). 

ℎ(�): profundidad en la progresía y (m). 

u(y): velocidad media de la vertical en la progresiva y (m/s). 

"A(�): fluctuación de la velocidad media de la vertical con la velocidad media de la sección (m/s) 

"∗: velocidad de corte promedio de la sección (m/s). 

y: coordenada transversal (m). 

�, \: parámetros del perfil de velocidades. 

Γ: función de distribución gamma. 

γ: parámetro del perfil de fondo. 
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 θ: coeficiente utilizado para calcular el coeficiente de mezcla transversal (;>). 

RD: relación de discrepancia. 

g: aceleración de la gravedad(m2/s). 

Hmáx: profundidad máxima (m). 

Hmed: profundidad media (m). 

L: distancia corriente abajo para alcanzar la mezcla lateral completa (m). 

Δ�: distancia horizontal entre cada conjunto de velocidad a lo largo de la ruta de ADCP (m). 

�̄: número de medidas válidas de ADCP para un determinado perfil de velocidad horizontal. 

�(°): longitud de la trayectoria curvilínea desde el conjunto inicial hasta un índice de conjunto k 

(m).  (°): altura desde la parte inferior del canal en un índice de ubicación k (m). 

Δ : distancia vertical entre cada información de velocidad (m). 

�|: coeficiente de mezcla vertical en la sección transversal (m2/s). 
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3. CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

3.1. Ubicación de la zona de estudio 

Los estudios experimentales reportados en este trabajo se desarrollaron en la cuenca del 

río Marañón de la región de Loreto y San Martin, específicamente en el tramo Nauta-Yurimaguas 

desarrollado en el año 2018, la cual abarca al río Marañón desde la confluencia con el río 

Huallaga hasta la localidad de Nauta, esta a su vez se ubica a unos 15 Km aguas arriba de la 

confluencia con el río Ucayali que en su conjunto forman el río Amazonas y en la parte del río 

Huallaga comprende desde la desembocadura hasta la localidad de Yurimaguas, el segundo 

estudio se desarrolló en el año 2021 en el tramo Picota-Juanjuí tal como se observa en la mapa de 

ubicación en la figura 3.1-1 en la parte media del río Huallaga. 

Figura 3.1-1 
Mapa de ubicación de las zonas de trabajo en la cuenca del río Marañón.  

 
Nota: Zona de trabajo que comprende dos rios muy importantes como el río Marañón y el Huallaga 

este último afluente principal por la margen derecha del río Marañón (elaboración propia) 
 

Para el desarrollo de este trabajo se seleccionaron específicamente 12 secciones de 

medición, donde tres secciones se ubican en la localidad de Nauta y Maypuco, en el resto de las 
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localidades se seleccionó únicamente una sección tal como se observa en la figura 3.1-1 y en la 

tabla 3.1-1 de manera detallada. 

Las secciones analizadas en esta monografía en su mayoría se ubican en tramos de ríos 

suficientemente rectos con aguas poco profundas (relación ancha/profundidad media del río 

B/Hmed > 6), con la finalidad de evitar la presencia de corrientes secundarias, condiciones 

requeridas para aplicar la ecuación 43 planteada por Fischer et. al (1979). 

Tabla 3.1-1 

Secciones transversales de medición seleccionados para este estudio. 

 

Secciones  Curso Fluvial  Localización  Año 
NAU-06 Río Marañón Localidad de Nauta 2018 
NAU-08 Río Marañón Localidad de Nauta 2018 
NAU-10 Río Marañón Localidad de Nauta 2018 
SRC-01 Río Marañón Localidad de Santa Rita de Castilla 2018 
SJS-05 Río Marañón Localidad de San José de Saramuro 2018 
MAY-01 Río Marañón Localidad de Maypuco 2018 
MAY-05 Río Marañón Localidad de Maypuco 2018 
MAY-09 Río Marañón Localidad de Maypuco 2018 
LAG-01 Río Huallaga Localidad de Lagunas 2018 
PIC-01 Río Huallaga Localidad de Picota 2021 
BEL-01 Río Huallaga Localidad de Bellavista 2021 
JUA-01 Río Huallaga Localidad de Juanjuí 2021 

Nota: Ubicación de las secciones de aforo en la cuenca del río Marañón, elaboración propia. 
 

3.1.1. Características hidrológicas de la cuenca del rio Marañón  

3.1.1.1. Rio Huallaga 

El río Huallaga es el principal afluente del río Marañón por su margen derecha en la parte 

baja, tiene sus nacientes en las alturas de Cerro de Pasco en la confluencia de los ríos Ticlacayan 

y Pariamarca. El río Huallaga recorre las regiones de Pasco, Huánuco San Martin y Loreto. 

Desde su naciente hasta el pongo de Aguirre es torrentoso con una pendiente pronunciada 

recibiendo el nombre de Alto Huallaga, seguidamente por la llanura de Tingo María luego de 

recibir al río Monzón inicia el curso medio que ya es navegable para embarcaciones pequeñas 
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con zonas rápidas que son muy peligrosos para la navegación, ya en el Bajo Huallaga tiene dos 

afluentes principales por la margen izquierda el rio Huayabamba y por la margen derecho por el 

río Biavo y desde Yurimaguas hasta la confluencia con el Marañón es navegable, con zonas con 

restricciones a la navegación denominados malos pasos.  

• Características 

Las principales características del río Huallaga son: 

- Área de cuenca: 4,789.4 km2 

- Longitud de río: 1,138 km 

- Descarga anual media: 2,560 m3/s 

- Ancho medio de río: 400 m 

• Régimen fluvial 

El régimen está gobernado por las fuertes precipitaciones en la cordillera que provoca en 

su inicio (Alto Huallaga) y su alto índice de precipitación en la planicie selvática (Bajo 

Huallaga), su época de vaciante se presenta entre los meses de agosto a octubre y la de creciente 

entre los meses de febrero a abril y es clasificado como un rio meandrico, por la forma curva de 

su trayectoria, la cuales se originan a partir de la migración del canal y no transporta grandes 

cantidades de agua y sedimento como los rios Marañón y el Amazonas.  

3.1.1.2. Rio Marañón  

El río Marañón nace al sureste de la región Huánuco, específicamente en la provincia de 

Dos de Mayo, en el nevado Yerupaja (5,800 msnm). Se divide en dos zonas definidas por el 

pongo Manseriche (Borja), desde donde se inicia el Bajo Marañón y hasta donde transcurre el 

Alto Marañón. El Alto Marañón presenta cauce estrecho y profundo un caudal muy turbulento 

con pendiente pronunciada que genera numerosos pongos y cañones lo cual impide totalmente la 

navegación en época de creciente. El Bajo Marañón cuyo curso es orientado de Oeste a Este que 
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tiene una pendiente moderada que facilita la navegación, en época de creciente y debido al alto 

caudal produce muchas zonas de inundación que provoca varios cambios en sus cauces 

secundarios.  

El punto final de recorrido es la confluencia con el río Ucayali luego de haber recorrido 

una distancia de 1,800 kilómetros y el 44% de esta longitud es recorrida sobre el Bajo Marañón, o 

zona de selva baja.  

• Características 

- Área de cuenca: 33,8000 km2  

- Longitud de río: 1,800 km. 

- Descarga anual media: 21,100 m3/s 

- Ancho medio de río: 750 m  

• Régimen fluvial 

El régimen está gobernado por las fuertes precipitaciones en la cordillera que provoca en 

su inicio (Alto Marañón) y la planicie selvática (Bajo Marañón). Su época de creciente se 

presenta entre los meses de marzo a mayo y la vaciante entre los meses de agosto a octubre y 

cuenta con 11 afluentes principales, finalmente el río Marañón es clasifica con un rio multicanal 

con algunas estructuras Anabranching, presentando un canal principal, más ancho, y canales 

secundarios, más estrechos, que forman islas estables con vegetación y transparentan grandes 

cantidades de agua y sedimento 

3.1.1.3. Calidad de agua en la cuenca del rio Marañón 

Los ríos en general están en constante cambio y no son ajenos a la contaminación debido 

a los diferentes factores humanos y naturales tal como se puede observar en la figura 3.1-2, los 

ríos de la amazonia peruana por lo general están clasificados de acuerdo al ECA como Cat4 E2, 

la cual está consignado a la conservación del ambiente acuático, para determinar la calidad del 
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agua en la categoría antes mencionado deben cumplir los estándares de calidad ambiental (ECA) 

establecidos por el Ministerio del Ambiente (MINAN), en el estudio realizado en el año 2018 la 

toma de muestras y análisis estuvo a cargo de un laboratorio acreditado ante el Instituto Nacional 

de Calidad (INACAL) se monitoreo la calidad de agua siguiendo el protocolo nacional para el 

monitoreo de la calidad de los recursos hídricos superficiales elaborados por la Autoridad 

Nacional del Agua mediante la Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA. 

Figura 3.1-2 

Tipos de contaminación de los rios amazónicos del Perú.  

 
Nota: Contaminación de los ríos A: Contaminación por desperdicios humanos, B: Contaminación 

por derrame de petróleo, D: Contaminación por relaves mineros y D: Contaminación natural por el 
transporte de sedimentos tomados del internet. 

 
 

De acuerdo a los resultados de calidad de agua obtenidas la cual se observa en la tabla 

3.1-2, se deduce que los parámetros que superaron los estándares de calidad ambiental (D.S. 

N°004-2017-MINAM), son los siguientes: 

 Solidos suspendidos totales (SST): SJS-06, Lag-09 y Lag-10 

 Coliformes fecales: SJS-05 

 Plomo (Pb): SRC-03, SRC-04, SJS-05, SJS-06, Mai-07, Mai-08, Lag-09 y Lag-10 
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Para determinar la calidad del agua utilizando la ecuación de dispersión uni-dimensional 

(ecuación 22) se debe conocer con exactitud el coeficiente de dispersión longitudinal, siendo esta 

materia de investigación en el presente trabajado. 

Tabla 3.1-2 

Resultados de la calidad del agua en el estudio 2018. 

Parámetros Unid Nau-01 Nau-02 SRC-03 SRC-04 SJS-05 SJS-06 Mai-07 Mai-08 Lag-09 Lag-10 
ECA 

Cat 4 E2 

Ph unid.ph 8.72 8.43 8.22 7.96 8.48 8.33 8.2 8.37 8.7 8.52 6.5 a 9.0 

Oxígeno 
disuelto 

mg/L 7.93 8.06 5.21 5.15 5.95 5.67 7.19 5.86 5.84 5.5 >5.0 

Conductivid
ad 

us/cm 635 561 128.1 128.3 148 153.8 241.1 161.8 159.3 198.3 1000 

Aceites y 
grasas 

mg/L <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 5 

DBO mg/L <2.00 <2.00 <2.00 <2.00 <2.00 <2.00 <2.00 <2.00 <2.00 <2.00 10 

SST mg/L 105.7 235.4 223.9 207.7 192.2 414.3 389.9 285.2 521.3 436.8 <400 

coliformes 
fecales 

NMP/10
0mL 

33 23 49 79 2200 110 130 130 490 1300 2000 

arsénico mg/L 0.00177 0.00224 0.00206 0.00208 0.00222 0.00312 0.00302 0.00264 0.00227 0.00227 0.15 

cobre mg/L 0.0044 0.0079 0.0077 0.007 0.0065 0.0109 0.0109 0.0094 0.0074 0.0074 0.1 

cromo mg/L 0.0011 0.0021 0.0016 0.0018 0.0021 0.0035 0.0034 0.003 0.0031 0.0031 0.011 

mercurio mg/L <0.00002 <0.00002 <0.00002 <0.00002 <0.00002 <0.00002 <0.00002 <0.00002 <0.00002 <0.00002 0.0001 

níquel mg/L 0.00161 0.00282 0.00221 0.00238 0.0027 0.00468 0.00474 0.00388 0.00397 0.00397 0.052 

plomo mg/L 0.0022 0.003 0.0028 0.003 0.0033 0.0055 0.0055 0.0047 0.0056 0.0056 0.0025 

Nota: Para la generación de la tabla, los datos fueron tomados del “servicio de consultoría para la 
elaboración del estudio de perfil del proyecto construcción de terminales portuarios de pasajeros en las 
principales localidades de los ríos Huallaga y Marañón, tramo Yurimaguas – nauta, REGIÓN LORETO”, 
elaboración para la Autoridad Portuaria Nacional en el año 2019. 

 
3.2. Estándares para la toma de datos y/o instrumentos, normatividades 

Para la recolección de datos de velocidad con ADCP desde plataformas móviles se siguen 

las técnicas y métodos establecidos por la USGS. 

3.2.1. Metodología de la USGS para la medición con ADCP  

El uso de perfiladores de corriente acústicos Doppler (ADCP) desde un bote en 

movimiento es ahora un método comúnmente utilizado para medir el flujo de la corriente. La 

tecnología y los métodos para realizar mediciones de descarga basadas en ADCP son diferentes 

de la tecnología y los métodos utilizados para realizar mediciones de descarga tradicionales con 

medidores mecánicos. Aunque el ADCP es una herramienta valiosa para medir el caudal, solo es 
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preciso cuando se usa con las técnicas apropiadas. La USGS ha desarrollado una guía sobre el 

uso del ADCP para medir el caudal; esta guía se basa en la experiencia de los empleados del 

Servicio Geológico de los EE. UU, en los informes, artículos y memorandos publicados con los 

datos recopilados, a su vez presentan explicaciones técnicas sobre cómo un ADCP mide el caudal 

y qué hacer cuando se mide en condiciones de lecho móvil, de modo que cuando el usuario 

encuentre condiciones de campos inusuales, los procedimientos se puedan adaptar sin sacrificar 

la precisión de los datos de medición de caudal, estos procedimientos planteados se desarrollaron 

líneas abajo, las cuales fueron utilizadas para la recolección de los datos del presente trabajo. 

En un sistema montado en una embarcación, los transductores se despliegan debajo de la 

superficie del agua y se apuntan hacia abajo (figura 3.2-1). La medición de la velocidad del agua 

desde un bote en movimiento medirá la velocidad del agua en relación con el bote. Los ADCP 

utilizados de esta manera dan cuenta de la velocidad del barco mediante el seguimiento del fondo 

o mediante el uso de un sistema de posicionamiento global (GPS). El seguimiento del fondo 

determina la velocidad de la embarcación midiendo el desplazamiento Doppler de las señales 

acústicas reflejadas desde el lecho del río; por lo tanto, la velocidad del agua relativa a una 

referencia fija se calcula corrigiendo la velocidad media del agua con la velocidad media del 

barco. 
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Figura 3.2-1 

Perfilador de corriente acústico Doppler (ADCP) montado en un bote.  

 

 
Nota: Método dinámico en la medición del caudal tomado de “Measuring Discharge with Acoustic 

Doppler Current Profilers from a Moving Boat” por (Mueller et al.,2013) 
 

3.2.1.1. Procedimientos de medición de la descarga 

Los procedimientos de campo adecuados son fundamentales para obtener mediciones de 

descarga de alta calidad utilizando ADCP, pero nada puede sustituir al personal de campo que 

comprende tanto al instrumento como los efectos de las condiciones hidrodinámicas y los 

procesos de transporte de sedimentos. 

Una de las primeras actividades principales en campo es la selección adecuada del sitio 

para la medición, esta selección se puede clasificar por la ubicación, forma, velocidad de flujo y 

otros factores. 

3.2.1.1.1. Ubicación de la sección transversal  

Ubicación: La sección transversal seleccionada se debe encontrar dentro de un tramo 

recto y las líneas de corriente son paralelas entre sí. El flujo debe ser relativamente uniforme y 

libre de remolinos, agua estancada y turbulencia excesiva. 
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Forma: La sección transversal del cauce debe ser lo más uniforme posible y libre de 

escombros y vegetación o crecimiento de plantas, la profundidad en el sitio de medición debe 

permitir la medición de la velocidad en dos o más celdas de profundidad en los puntos de inicio y 

finalización cerca de los bordes izquierdo y derecho de la sección de medición y dar como 

resultado menos del 5 por ciento de la descarga en cada borde. 

Velocidad del flujo: Se debe mantener una velocidad lenta de la embarcación, menor o 

igual a la velocidad del flujo, a su vez manteniendo la perpendicularidad del transecto, esto 

implicara realizar varios transectos adicionales para promediar la turbulencia y el ruido de los 

instrumentos), además deben evitarse los sitios con flujo muy turbulento, como ondas 

estacionarias, remolinos grandes y líneas de flujo no uniformes. Esta condición a menudo es 

indicativa de flujo no homogéneo, que es una condición que viola una de las suposiciones 

requeridas para mediciones precisas de velocidad y descarga con ADCP. 

Otros factores: Deben evitarse las secciones de medición que tengan campos magnéticos 

locales que sean relativamente grandes en comparación con el campo magnético de la Tierra. Las 

grandes estructuras de acero, como los puentes, son fuentes comunes de estos grandes campos 

magnéticos locales y puede resultar en errores de rumbo del ADCP. Cuando se utilice el GPS, 

evitar los lugares donde la interferencia de trayectos múltiples sea posible, como donde las 

señales de los satélites rebotan en estructuras y objetos como árboles a lo largo de la orilla o 

puentes o edificios cercanos (multitrayectorias). 

3.2.1.1.2. Configuración y calibración del equipo  

Algunos ADCP emplean funciones de adaptación automática que establecen y ajustan 

automáticamente la configuración durante la recopilación de datos. Otros ADCP utilizan una 

configuración fija que se establece antes del inicio de la recopilación de datos. Los parámetros de 

configuración de ADCP que pueden necesitar establecerse antes de comenzar la recopilación de 
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datos incluyen la “blanking distance”, el modo de agua, el modo de fondo, el tamaño de celda de 

profundidad y el rango de perfilado. Otros parámetros que deben establecerse antes de la 

recopilación de datos, pero que pueden modificarse durante el post procesamiento, incluyen el 

ángulo de inclinación del instrumento, la forma del borde, el método de extrapolación superior e 

inferior y la variación magnética. Los parámetros de configuración son específicos del modelo de 

ADCP que se utiliza, este trabajo se utilizó dos modelos de ADCPs de las dos grandes marcas 

comerciales como RiverRay de 600khz de TRDI y el modelo M9 de SonTek. 

Si el proceso de calibración o evaluación del instrumento informa un error total de la 

brújula, este error debe ser inferior a 1 grado cuando se evalúa después de la calibración. Si el 

error informado por la evaluación de la brújula excede 1 grado, se debe repetir el procedimiento 

de calibración. Si después de varios intentos, el error total de la brújula no se puede reducir a 

menos de 1 grado, se debe anotar el error de la brújula en la hoja de campo. Entonces se puede 

realizar la medición de la descarga, pero tomando en cuenta principalmente a los posibles errores 

de rumbo, como el sesgo direccional y la derrota irregular del barco. Si el instrumento no informa 

un error numérico, se deben consultar los manuales del fabricante y la guía adicional del USGS 

sobre qué criterios se pueden usar para determinar una calibración aceptable de la brújula. 

3.2.1.1.3. Pruebas del lecho móvil 

El ADCP mide la velocidad de la embarcación utilizando una técnica conocida como el 

seguimiento del fondo, que calcula el desplazamiento Doppler de los pulsos acústicos reflejados 

desde el lecho del río. Esta técnica supone que el lecho del río es estacionario; sin embargo, el 

transporte de sedimentos cerca del lecho del río puede afectar el desplazamiento Doppler de los 

pulsos de seguimiento del fondo. En tales situaciones, los reflejos de los pulsos de seguimiento 

del fondo de los sedimentos cercanos al lecho, que están muy concentrados, contaminan los 

reflejos del lecho. Estos sedimentos cercanos al lecho generalmente se transportan en dirección 
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del flujo. Si el seguimiento del fondo se ve afectado por los sedimentos transportados, la 

velocidad medida del barco estará sesgada en la dirección opuesta al movimiento del sedimento. 

Un bote estacionario en la corriente parecería estar moviéndose río arriba (figura 3.2-2). Este 

sesgo en la velocidad del bote dará como resultado velocidades y descargas de agua medidas que 

son menores que las velocidades y descargas verdaderas del agua (sesgo negativo) 

Figura 3.2-2 

Trayectoria del lecho móvil desde un ADCP estacionario 

 
Nota: Ejemplo de un lecho móvil medido con un perfilador de corriente Doppler acústico (ADCP) 

de 1200 khz en el río Mississippi en Chester, Illinois. Tomado de (Mueller et al.,2013) 
 
 

Para corregir estos posibles sesgos se tienen que realizar la prueba del lecho móvil antes 

de iniciar las mediciones, con el fin de obtener la velocidad con la que se mueve el transporte de 

sedimentos de fondo, por los diferentes métodos que establece la USGS como: la prueba 

estacionaria sin GPS, la prueba estacionaria con GPS y la prueba del lazo, este último se aplicado 

en el presente trabajo y es conocido también como el método Loop, la cual se puede observar en 

la figura.3.2-3, el proceso consiste en recorrer la sección transversal registrando datos de 

velocidad con el ADCP de un margen del río al otro y volviendo al punto de partida. De existir 

un movimiento del lecho, eso será lo que ocasionará la distorsión del Bottom track aguas arriba. 
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Fundamentalmente, el instrumento mide el tiempo total del recorrido de ida y vuelta, para 

calcular la distancia “Dup”, que se utiliza para determinar la velocidad del agua. al hacerlo, 

determina la velocidad del fondo móvil “Vmb” con la ecuación (65). 

2±� =  Dup 

 Tiempo total 
                                   (65) 

Donde: 2±� es la velocidad media del lecho móvil; Dup es la distancia aparente de 

movimiento. 

Se considera un rio con fondo móvil si Vmb > 0,012 m/s y Vmb/Vm > 0,01. 

Figura 3.2-3 

Esquema del método del lazo o Loop 

 
Nota: Método Loop para el cálculo de la velocidad del lecho móvil. Tomado de (Mueller et 

al.,2013) 
 
 

3.2.1.1.4. Proceso de la toma de datos  

Las mediciones mediante el uso del ADCP pueden ejecutare siguiendo las metodologías 

planteadas por la USGS. La elección del método más apropiado depende de las características 

hidrodinámicas del transecto y de los accesorios disponibles en el equipo. La primera y la más 

común de medir con ADCP, es mediante el uso de plataformas móviles, la cual es usada en este 

trabajo, estas pueden ser montados con una estructura fija al costado de una embarcación o 

remolcar el equipo instalado en su plataforma (catamarán) tal como se observa en la figura 3.2-4, 

esta metodología se utilizada cuando los ríos son anchos y profundos, como por ej. el río 
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Huallaga, Marañón, Ucayali y Amazonas, etc.), para ríos pequeños se tiende una línea guía para 

que las maniobras desde ambas orillas del río puedan moverlas, o desde puente con una cuerda.  

En ambas situaciones, se debe realizar el recorrido transversal con dirección 

perpendicular al flujo (transecto) a una velocidad menor o igual que la velocidad promedia del 

rio. Del mismo, se deben realizar una serie de transectos, sumando un tiempo de medición (el 

tiempo de medición debe ser el tiempo de medición efectivo, excluyendo el tiempo de inactividad 

que no mide el equipo), sumando un total de 720 segundos (Mueller et al.; 2013). Para estimar el 

caudal en las márgenes, al momento de la medición en las márgenes se requiere tener un mínimo 

de 10 celdas en la vertical para hacer una extrapolación de los parámetros. Estos temas se tratarán 

con mayor detalle en los siguientes ítems.  

Figura 3.2-4 

Método de medición sobre plataformas móviles  

 
Nota: Métodos de medición desde plataformas móviles en las diferentes condiciones de la sección 

transversal y del lugar. Elaboración propia. 
 

3.2.1.2. Procedimientos del procesamiento de mediciones 

Antes de abandonar el sitio, el hidrógrafo debe procesar la medición utilizando un 

software que permita la evaluación de la calidad y el cálculo completo del caudal para obtener un 

caudal final coherente, líneas abajo se describirán los pasas a seguir. 

Antes de procesar los datos recopilados, verifique que las entradas del usuario se hayan 

ingresado correctamente. Estos incluyen la profundidad del transductor (calado), la salinidad, los 

tipos de borde, la distancia a las márgenes y la variación magnética. 
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El gráfico de vector de velocidad (denominado gráfico de barco de palo en WinRiver II, 

tal como se observa en la figura3.2-5 se proporciona una vista en planta de la ruta hecha por el 

ADCP durante el transecto y la magnitud y dirección del flujo a lo largo de la sección transversal. 

El objetivo de este paso es verificar que las magnitudes y direcciones de la trayectoria y la 

velocidad del barco sean consistentes con las condiciones del sitio. Si se recogieron datos de GPS 

además de la pista de fondo, a menudo es útil comparar las diferentes referencias. 

Siguiendo los pasos del procesamiento se tiene que observar el gráfico de perfil de 

intensidad en WinRiver II y el gráfico de perfil de relación señal/ruido (SNR) en RiverSurveyor 

Live tal como se observa en la figura 3.2-6 donde proporcionan información sobre la magnitud 

del retorno acústico de la columna de agua. Generalmente, la señal debe ser alta en el transductor 

y disminuir suavemente en magnitud a medida que aumenta la distancia desde el transductor. El 

arrastre de aire se puede identificar por una reducción notable en la intensidad de uno o más 

haces. Si ocurre arrastre de aire, el hidrógrafo debe (a) aumentar la profundidad del ADCP, (b) 

tomar medidas para minimizar el cabeceo/balanceo durante la recopilación de datos y (o) (c) 

ubicar otra sección transversal. 

Para mayor información del software WinRiverII y RiverSurveyor Live se puede observar 

en el anexo 6. 
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Figura 3.2-5 

Entorno grafico del software WinRiver II  

 
Nota: Vista gráfica de los parámetros medios con el ADCP RiverRay, elaboración propia. 

 

Figura 3.2-6 

Entorno grafico del software RiverSurveyor Live  

 
Nota: Vista gráfica de los parámetros medios con el ADCP M9, elaboración propia.  
 
 

Como otro de los puntos es verificar que los métodos de extrapolación utilizados para las 

descargas superior e inferior sean válidos y estén suficientemente documentados. Se recomienda 
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el uso de un método que permita el desarrollo adecuado de un perfil medio o de la medición 

completa, como el programa QRev (Mueller, 2013); disponible en 

https://hydroacoustics.usgs.gov. Se debe usar el mismo método de extrapolación para todos los 

transectos en una medición, a menos que las notas de campo indiquen un cambio sustancial en las 

condiciones que podría afectar el perfil de velocidad. Aunque los métodos automatizados para 

seleccionar el método de extrapolación y el exponente pueden estar disponibles en algún 

software, el hidrógrafo es responsable de evaluar el perfil y seleccionar el método de 

extrapolación y el exponente apropiados. El método de extrapolación y el exponente 

seleccionados deben ingresarse en el software utilizado para procesar la medición y calcularse la 

descarga final. 

Las herramientas computaciones como QRev y VMT desarrollados por la USGS se usó 

en el presente trabajo como el QRev para validar la calidad de los datos y para la visualización y 

exportación de las múltiples mediciones de una sección el VMT, las características de estas 

herramientas se describen con más detalle en los siguientes ítems.  

 

3.2.2. Herramienta computacional de procesamiento QRev 

El uso de perfiladores de corriente acústicos Doppler (ADCP) desde un bote en 

movimiento es un método comúnmente utilizado para medir el flujo de la corriente. Estas 

mediciones han sido revisadas y post- procesadas utilizando el software suministrado por el 

fabricante y el conocimiento y la experiencia del usuario para interpretar la calidad de la 

medición, configurar correctamente los ajustes de procesamiento de descarga y establecer 

umbrales apropiados para descartar datos erróneos. Esta dependencia del software suministrado 

por el fabricante ha creado dos problemas para el Servicio Geológico de los Estados Unidos 

(USGS). 
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El software suministrado por los diferentes fabricantes tiene características de evaluación 

de calidad automatizadas limitadas, y los gráficos y tablas para la revisión del usuario son 

inconsistentes entre los fabricantes. En consecuencia, la evaluación de la calidad de los datos no 

es independiente del instrumento utilizado para realizar la medición, sino que depende de las 

capacidades del software suministrado por el fabricante para revisar y evaluar la calidad de los 

datos. La falta de funciones automatizadas de evaluación de la calidad deja la evaluación al 

conocimiento y la experiencia del usuario y puede dar lugar a evaluaciones inconsistentes de la 

calidad de los datos. 

El software de diferentes fabricantes utiliza diferentes algoritmos para varios aspectos del 

procesamiento de datos y el cálculo de la descarga. En consecuencia, si el mismo conjunto de 

datos pudiera ser procesado por cada uno de los softwares de los fabricantes, las descargas 

resultantes podrían ser diferentes. 

El desarrollo de algoritmos computacionales comunes y consistentes, combinado con el 

filtrado automatizado y la evaluación de la calidad de los datos, brindará mejoras significativas en 

la calidad y la eficiencia de las mediciones de caudales. Este desarrollo garantizará que las 

mediciones de flujo realizadas con ADCP sean consistentes, precisas e independientes del 

fabricante del instrumento utilizado para realizar la medición. 

La Oficina de Aguas Superficiales del USGS desarrolló un programa informático, QRev. 

El programa se puede utilizar para calcular la descarga de una medición ADCP de una 

embarcación en movimiento utilizando los datos recopilados de los ADCPs de las marcas de 

SonTek o Teledyne RD Instrument (TRDI). QRev aplica algoritmos consistentes para el cálculo 

de la descarga independientemente del fabricante del ADCP. Además, QRev automatiza el 

filtrado y el control de calidad de los datos recopilados y proporciona información al usuario 

sobre posibles problemas de calidad con la medición. Se proporciona al usuario varios cuadros 
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estadísticas y características de la medición, además de una simple evaluación de la 

incertidumbre, para ayudarlo a calificar correctamente la medición. Esta herramienta se utilizó en 

toda la sección de medición de campo para garantizar la calidad, ya que todos los cálculos aquí 

en adelante dependerán de los datos recolectados y saber que están correctamente realizados nos 

garantizara buenos resultados.  

Figura 3.2-7 

Interfaz de usuario principal de QRev. 

 
Nota: Vista de la sección transversal en el rio Huallaga, elaboración propia. 

 

3.2.3. Herramienta de visualización de datos VMT 

Velocity Mapping Toolbox (VMT) es un software basado en Matlab® que procesa y 

muestra datos ADCP que se han recopilado en ríos u otras fuentes de agua,se puede procesar, 

visualizar y analizar rápidamente una amplia variedad de recopilaciones de datos ADCP 

mediante VMT, que también incluye herramientas para exportar datos ADCP a formatos que son 

compatibles con ArcGIS, Tecplot y Google Earth. El software se puede utilizar para explorar 

patrones tridimensionales de movimiento de fluidos utilizando una variedad de métodos para 

calcular flujos secundarios (p. ej., Rhoads y Kenworthy, 1998; Lane et al., 2000). El software 
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también tiene la capacidad de analizar la retrodispersión acústica y los datos batimétricos del 

ADCP. La funcionalidad del programa se mejora con una interfaz gráfica de usuario (GUI) fácil 

de usar, que también simplifica el acceso a las funciones de dibujo bidimensionales y 

tridimensionales. Esto permite una rápida visualización e interpretación de los datos de 

velocidad, retrodispersión y batimetría. 

Figura 3.2-8 

Interfaz gráfica de usuario (GUI) de VMT 

 
Nota: vista del nuevo interfaz versión 4.08, tomado de (Frank L. Engel and P. Ryan Jackson).  
 
 

Esta herramienta se utilizó para promediar los campos de flujo medidos en los diversos 

transectos bajo las mismas condiciones de medición para determinar el campo de flujo medio de 

la sección transversal, y los resultados se exportaron para el cálculo del coeficiente (DL). 
3.3. Instrumentos y recolección de datos 

3.3.1. Equipos y materiales 

Para el desarrollo de las actividades de campo se utilizaron los siguientes equipos: 



  78
 

Un GPS Topcon, modelo GR5 para el posicionamiento estático de las coordenadas de los 

BMs y un nivel automático marca TOPCON, modelo ATB-2, para nivelación geometría de las 

reglas tal como se muestras en la figura 3.3-1. 

Figura 3.3-1 

GPS Topcon, modelo GR-5 y nivel automático Topcon, modelo AT-B2 

 

 

Nota: Vista de los equipos topográficos utilizados en los trabajos de campo, elaboración propia. 
 

Un ADCP de las marcas River Ray de 600kh y un M9 de tres frecuencias (500kh,1000kh 

y 3000kh), para la medición de las velocidades en las secciones establecidas la cual se puede 

observar en la figura 3.3-2, y las características técnicas de cada equipo podemos ver en la figura 

3.3-3 y figura 3.3-4. 

Figura 3.3-2 

Equipos ADCPs utilizados para la medición de las velocidades 

  

Nota: Vista de los equipos hidro acústicos utilizados para la medición de la descarga en cada 
sección transversal, elaboración propia.  
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Figura 3.3-3 

Especificaciones técnicas del equipo ADCP M9 de SonTek  

 

Nota: Vista de los parámetros de operación del equipo ADCP M9, tomado de 
https://www.sontek.com/riversurveyor-s5-m9 
 

 

Figura 3.3-4 

Especificaciones técnicas del equipo ADCP RiverRay de Teledyne  

 
Nota: Vista de los parámetros de operación del equipo ADCP RiverRay, tomado de 

http://www.teledynemarine.com/riverray-adcp?ProductLineID=13 
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3.3.2. Monumentación y Posicionamiento GPS  

Para ubicar una zona de trabajo se tiene que georreferenciar con coordenadas precisas, 

para lo cual en este trabajo se plantearon dos puntos de orden “C” para cada localidad, la 

ubicación previa de los puntos se realizó en gabinete con la ayuda de las imágenes satelitales y 

una vez en campo se replantea dependiendo de las condiciones topográficas del terreno, el 

proceso de la monumentación, el posicionamiento geodésico, y el post procesamiento se realizó 

siguiendo la norma técnica geodésica del IGN. 

 El objetivo es la georreferenciación de puntos de control, para la obtención de 

coordenadas geodésicas, amarrado a la Red Geodésica Geocéntrica Nacional (REGGEN), tiene 

como finalidad ser la base para los trabajos topográficos del proyecto, para la toma de datos de 

todos los puntos geodésicos de orden “C”, se utilizó el método relativo estático, estos se 

obtuvieron con apoyo de por lo menos un punto geodésico, ya sea por las Estaciones de Rastreo 

Permanente(ERP), los puntos orden “0”, orden “A” u orden “B” a nivel nacional, que estén 

separados equidistantemente, a una distancia no mayor de 100 Km al punto geodésico que se 

quiere establecer, considerar un tiempo de observación continuo de por lo menos 900 registros o 

épocas (de coincidencia con la base), a mayor de cinco segundos ni menor de un segundo de 

sincronización (con la base), con una elevación de la máscara no mayor a quince (15) grados 

sobre el horizonte y con el rastreo permanente no menor de 4 satélites, la cual se puede observar 

en la figura 3.3-5, donde el personal posiciona el equipo GPS en los puntos monumentados y 

posteriormente realiza las configuraciones para la toma de datos. 

Los trabajos de captura de datos Satelitales se efectuaron formando un vector de línea 

base con la Estación de Rastreo Permanente más cercanas a los puntos establecidos en las 

diferentes localidades. 
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Figura 3.3-5 

Posicionamiento del equipo GPS en los puntos establecidos 

 
Nota: Vista del proceso de armado y medición de los parámetros físicos como la altura antes de 

iniciar con las grabaciones de datos GPS, como ejemplo tenemos en la localidad de Nauta las dos primeras 
y la última en la localidad de Juanjuí, elaboración propia. 
 

3.3.2.1. Post procesamiento y coordenadas finales  

Para realizar el post procesamiento diferencial de los datos recopilados con los datos de 

las estaciones de rastreo permanente usadas como base se empleó el Software TBC y Topcon 

Tools. En esta etapa la información es transferida a un ordenador personal, se verificó que los 

datos ingresados sean los mismos del diario de observación GPS; en la Línea Base formada se 

analizaron los gráficos de residuales de cada satélite GNSS (Navstar y Glonnas), en la sesión se 

verificó la disponibilidad de los satélites y lapsos de tiempo para corregir datos que presenten 

saltos de ciclo y ruido Pseudo-Aleatorio que afecten la precisión de los resultados requerido. 

Los puntos establecidos para el proyecto del 2021 en el río Huallaga en el tramo Picota -

Juanjuí se procesaron con el software comercial TBC y posteriormente se obtuvo la certificación 

de los puntos geodésicos de orden “C” por el IGN, estos puntos tienes una nomenclatura asignada 

por la entidad, de igual modo para el proyecto del 2018 -2019 desarrollado en el río Marañón y 

Huallaga, en el tramo de Nauta-Yurimaguas se utilizó el software Topcon Tools y dichos puntos 

no cuentan con la certificación esto depende de las necesidades de cada proyecto.  
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De acuerdo a los resultados obtenidos se puede mostrar las coordenadas de cuadricula 

(coordenada UTM) la coordenada local y Global (coordenadas cartográficas) en el sistema de 

referencia WGS-84, tal como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 3.3-1 

Resumen de coordenadas de puntos de control geodésico.  

Punto Geodésico 
Coordenadas UTM 

Elevación 
geoidal 
EGM08 

Coordenadas Geográficas Elevación 
elipsoidal (m) 

Norte Este Latitud Longitud 
Nau-01 9500876.974 657179.598 97.767 4°30'51.28163"S 73°34'59.67832"W 116.900 

Nau-02 9501131.207 657547.532 95.911 4°30'42.98092"S 73°34'47.75778"W 115.060 

SRC-01 9492028.346 569093.497 101.436 4°35'43.46816"S 74°22'37.55006"W 117.740 

SRC-02 9492199.198 568901.311 101.604 4°35'37.90959"S 74°22'43.79208"W 117.900 

SJS−01 9478883.159 507947.762 107.931 4°42'52.54967"S 74°55'42.00465"W 121.340 

SJS−02 9479055.063 507723.809 108.044 4°42'46.95182"S 74°55'49.27503"W 121.440 

May-01 9466517.28 486777.987 110.474 4°49'35.25803"S 75°07'09.27412"W 122.910 

May-02 9466268.457 486646.782 110.131 4°49'43.36096"S 75°07'13.53535"W 122.560 

Lag-01 9423295.387 425982.233 119.490 5°13'01.66101"S 75°40'04.48554"W 129.560 

Lag-02 9423369.858 426110.983 119.146 5°12'59.24026"S 75°40'00.30070"W 129.220 

SNM07011 (Picota) 9234957.16 353330.733 217.584 6°55'09.81639"S 76°19'39.25036"W 228.406 

SNM07010 (Picota) 9231590.311 345897.047 223.767 6°56'58.73422"S 76°23'41.75344"W 234.452 

SNM02002 (Bellavista) 9219390.688 334367.871 238.620 7°03'34.73644"S 76°29'58.63910"W 249.012 

SNM02008 (Bellavista) 9218431.720 325134.444 260.118 7°04'04.95956"S 76°34'59.62485"W 261.104 

SNM06028(Juanjuí) 9208340.008 310414.373 269.653 7°09'31.75266"S 76°43'00.49514"W 280.533 

SNM06003(Juanjuí) 9202922.683 308076.826 288.405 7°12'27.80137"S 76°44'17.34538"W 299.618 

Nota: las coordenadas finales de los puntos establecidos en el proyecto con Datum WGS-84, Zona 
18S, fueron tomados del “servicio de consultoría para la elaboración del estudio de perfil del proyecto 
construcción de terminales portuarios de pasajeros en las principales localidades de los ríos Huallaga y 
Marañón, tramo Yurimaguas – nauta, REGIÓN LORETO”, elaboración para la Autoridad Portuaria 
Nacional en el año 2019. 

 
3.3.3. Medición del nivel del río 

El registro de la variación de los niveles del río es un parámetro muy importante en la 

hidráulica fluvial, más aún cuando se desarrollan los estudios de campo como la batimetría, la 

medición de velocidades para determinar la descarga fluvial y finalmente para calcular la 

pendiente hidráulica del rio, en el proyecto del año 2018-2019 desarrollado en los rios Marañón y 

Huallaga se instalaron dos reglas limnimétrica uno en cada extremo del área de interés en las 

diferentes locaciones, en el caso del proyecto en el rio Huallaga del 2021 se instaló una sola regla 
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por punto a excepción de la localidad de picota, el desarrollo de todo esto se describirá línea 

abajo. 

3.3.3.1. Instalación de regla limnimétrica  

La instalación de las reglas en el proyecto del tramo Nauta -Yurimaguas se dio inicio en 

la localidad de Nauta el 04 de diciembre 2018, pasando por Sta. Rita de Castilla, San José de 

Saramuro, Maypuco y finalmente culminando en la localidad de Lagunas el día 13. Se procedió a 

la instalación en las (05) cinco zonas como se muestra en la figura 3.3-6 y se puede ver la 

ubicación espacial de las reglas como de los hitos monumentados en la figura 3.3-6. 

Figura 3.3-6 

Instalación de las reglas limnimétrica en el río Marañón  

 
Nota: Personal en el proceso de instalación de las reglas, como ejemplo tenemos de izquierda a 

derecha en la localidad de Nauta y Santa Rita de Castilla, elaboración propia. 
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Figura 3.3-7 

Ubicación de puntos geodésicos y estaciones limnimétrica en el río Huallaga y 

Marañón. 

 
Nota: Distribución espacial de las estaciones limnimétrica temporales en la zona de estudio 

marcados en el mapa con puntos de color rojo; A: Nauta, B: Santa Rita de Castilla, C: San José de 
Saramuro, D: Maypuco, F: Laguas, elaboración propia. 
 

De igual forma para el proyecto desarrollado en el río Huallaga tramo Picota-Juanjuí se 

instalaron las reglas limnimétricas en las tres zonas, tal como se observa en la siguiente imagen. 

Figura 3.3-8 

Ubicación de puntos geodésicos y estaciones limnimétrica en el río Huallaga. 

 
Nota: Vista de las estaciones limnimétrica instaladas temporalmente identificados en las imágenes 

con puntos de color celeste y los puntos GPS de color rojo, en la localidad de; A: Juanjuí, B: Bellavista y C: 
Picota. 
 

 

A B C 
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3.3.3.2. Nivelación de regla Limnimétrica  

El tema de la nivelación geométrica de las reglas sólo fue posible realizarlo a las que 

fueron instaladas en la misma margen, y las reglas instaladas en las márgenes opuestas por temas 

de distancia se realizó una nivelación Trigométrica con una estación total TOPCOM OS 105 que 

tiene una precisión de medida (2+2ppm x D) mm, con la finalidad de poder enlazar a los puntos 

geodésicos, tan cómo se observa en la figura 3.3-9 y figura 3.3-10, donde el personal realiza la 

nivelación geométrica de tercer orden garantizando estar dentro del margen de error de cierre. 

Figura 3.3-9 

Nivelación geometría de las reglas limnimétricas temporales en el río Marañón. 

 
Nota: Proceso de nivelación geométrica desde los puntos geodésicos hasta las reglas limnimétrica, 

como ejemplo tenemos de izquierda a derecha en la localidad de San José de Saramuro y Santa Rita de 
Castilla. 
 

Figura 3.3-10 

Nivelación de las reglas limnimétricas en el río Huallaga.  

 
Nota: Proceso de nivelación geométrica desde los puntos geodésicos hasta las reglas limnimétrica, 

como ejemplo tenemos de izquierda a derecha la localidad de Picota y Bellavista. 
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3.3.3.3. Registro de datos  

El registro de los niveles para el proyecto que comprende el tramo de Nauta -Yurimaguas 

se estableció cada 2 horas, iniciando a las 7:00 am y finalizando a las 5:00 pm, estos registros 

fueron de manera paralela en las cinco localidades los resultados podemos ver con más detalle en 

la siguiente gráfica. 

Figura 3.3-11 

Registro de la variación del nivel de agua en el río Marañón y Huallaga.  

 
Nota: Los datos de nivel mostrados en esta figura son de forma ascendente a la cota que se 

encuentra cada localidad, iniciando en Nauta con 93msnm, hasta la localidad de Laguas con 118msnm, 
elaboración propia.  
 

En el caso del proyecto desarrollado en el río Huallaga la frecuencia en el registro de 

datos fue tres medidas por día, a las 07:00,12:00 y 17:00 horas de manera simultánea en los tres 

puntos la cual se puede se puede observar en la figura 3.3-12, estos datos serán usados para 

determinar la pendiente hidráulica, siendo este uno d ellos valores para determinar el coeficiente 

de dispersión longitudinal mediante las fórmulas empíricas.  
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Figura 3.3-12 

Registro de la variación del nivel en el río Huallaga.  

 
Nota: La grafica de la variación del nivel en las tres locaciones mantienen una ligera tendencia, la 

cual es correcta si no hay afluentes considerables durante su recorrido, elaboración propia. 
 

3.3.4. Medición de velocidad del río con ADCP  

El trabajo de campo consistió en la ejecución de aforos líquidos desde una embarcación 

en movimiento en las secciones planificadas, la medición en los puntos en la localidad de picota, 

Bellavista, Juanjuí y de más en la estación de Huayabamba, la cual se ubica aguas arriba de la 

localidad de Juanjuí siendo un afluente por la margen izquierda del rio Huallaga y en la estación 

del Biavo, ubicado en el río del mismo nombre a la altura de la localidad de Bellavista, siendo un 

afluente por la margen derecha del rio Huallaga, para estos puntos se utilizó el ADCP RiverRay 

de 600khz. 

Mientras para las secciones ubicados en el tramo de Nauta -Yurimaguas se utilizó el 

ADCP M9 multifrecuencia (0.5Mhz,1Mhz y 3Mhz) de SonTek. 
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El ADCP se utilizó para realizar caracterizaciones hidrodinámicas detalladas en cada una 

de las secciones de medicina transversal seleccionadas. Las mediciones se efectuaron mediante 

una plataforma móvil y todo el proceso de la medición se desarrolla a continuación. 

3.3.4.1. Montaje del equipo 

Una vez en el lugar establecido para la medición se procedió al armado del equipo en la 

plataforma (trimarán), para ser remolcado por una embarcación, tal como se muestra en la figura 

siguiente. 

Figura 3.3-13 

Proceso de armado del equipo ADCP y montaje en la embarcación  

   
Nota: La primera imagen muestra el ensamblaje del equipo ADCP RiverRay en la localidad de 

Bellavista y como segunda imagen nos muestra el sistema completo para la medición con el equipo ADCP 
M9 en la localidad de Nauta, elaboración propia. 
 

3.3.4.2. Prueba o testeo del funcionamiento del equipo ADCP 

Antes de realizar la configuración se ejecutó la prueba de testeo que evalúe el 

funcionamiento correcto o autocomprobación del equipo proporcionando diferentes niveles de 

información sobre los parámetros de funcionamiento, como ejemplo podemos ver en la figura 

3.3-14 para ADCP RiverRay y el M9 los resultados sin error en el funcionamiento del sistema. 
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Figura 3.3-14 

Esquema del reporte de la evaluación del funcionamiento del ADCP  

 

Nota: Testeo del funcionamiento del equipo ADCP RiverRay junto al ADCP M9, sin ningún 
mensaje de error, elaboración propia. 

 

3.3.4.3. Calibración de la brújula 

La calibración de la brújula del equipo se realizó en las secciones elegidas para este 

trabajo, por estar ubicados en zonas geográficas diferentes y por ende tienen diferente desviación 

magnética ya que tener los rumbos válidos de la brújula son fundamentales para las pruebas de 

lecho móvil en bucle y cuando se utiliza el GPS como referencia. Si el método de calibración de 

la brújula para el ADCP proporciona una evaluación de la calibración y (o) informa el error 

potencial en grados, el error potencial debe ser inferior a 1 grado. Si no se logra un error de 1 

grado o menos después de varios intentos, el problema debe documentarse y los datos de 

medición deben evaluarse de cerca para ver los efectos de los errores de rumbo se consultará en 

el manual Si el método de calibración de la brújula ADCP no proporciona un error cuantitativo 

en grados, no se puede determinar la precisión de la calibración de la brújula. En tales 

situaciones, la calibración debe seguir los criterios recomendados y los datos de medición deben 

evaluarse de cerca para detectar los efectos de los errores de la brújula. 

En la figura 3.3-15 se puede observar el proceso de la calibración de la brújula de cada 

uno de los equipos ADCP en la ubicación de las secciones elegidas. 
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Figura 3.3-15 

Proceso de calibración de la brújula del equipo ADCP 

 
Nota: En la primera imagen podemos ver la calibración del ADCP M9 realizado por una persona 

en la localidad de Picota, y la calibración del ADCP River Ray mediante dos personas en la sección de 
bellavista.  
 

Una vez culminado los movimientos de calibración de balanceo, cabeceo y giro de 360° 

de manera simultánea nos muestra la figura 3.3-16, donde se observa el valor obtenido y si es 

aceptable dicho valor. 

Figura 3.3-16 

Reporte del proceso de calibración de la brújula del ADCP. 

 
Nota: En la primera imagen tenemos la ventada de calibración donde nos muestra el proceso y 

como segunda imagen el reporte de los valore obtenidos, en este ejemplo se tiene un valor de 0. 1grados, 
elaboración propia. 

 
 

3.3.4.4. Declinación magnética  

La declinación magnética es uno de los parámetros de input al programa de medición, este 

es el ángulo entre el norte verdadero y la traza horizontal del campo magnético local. En general, 

los modelos de campo actuales, como el IGRF y el Modelo Magnético Mundial (WMM), tienen 
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una precisión de 30 minutos de arco para la declinación. Sin embargo, existen anomalías locales 

que superan los 10 grados, aunque son raras, como ejemplo tenemos en la figura 3.3-17 el 

resultado del cálculo de la declinación de 4.09 grados en la sección de bellavista. 

Figura 3.3-17 

Obtención de la declinación magnética en las secciones de aforo. 

 
Nota: Para calcular el valor de la declinación se debe ingresar las coordenadas de la sección en 

plataforma de la Noaa, tomado de 
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml#declination 

 

3.3.4.5. Prueba del lecho móvil 

Existen varios métodos para realizar la prueba del lecho móvil, esto se realiza con el fin 

de determinar la velocidad de movimiento del fondo, este dato se usa para corregir los valores de 

velocidad, cuando el equipo utiliza como referencia para la navegación el Botton-Track o 

seguimiento de fondo.  

Por lo general los ríos de la selva transportan grandes cantidades de sedimentos de fondo, 

por lo cual las mediciones se realizan usando el GPS como referencia de la navegación.  

En este trabajo se utilizó el método del lazo para determinar el valor de lecho móvil 

siguiendo la metodología establecida por la USGS. La validez de la prueba del lazo depende de la 

trayectoria continua del fondo y los rumbos precisos de la brújula, especialmente cuando el barco 
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está cambiando de dirección o en áreas donde es más probable que haya un lecho en movimiento. 

Además de estos controles de calidad, el usuario debe evaluar la ruta del barco en el software del 

fabricante para asegurarse de que la ruta refleje la ruta tomada por el ADCP. Si la prueba de 

lecho móvil por el método del lazo no es precisa o no es válida, se debe utilizar una prueba de 

lecho móvil estacionario. 

Como ejemplo se realizó en la sección de la localidad de bellavista, tal como se observa 

en la figura 3.3-18, donde se puede ver con más detalle de los resultados del perfil de las líneas de 

corriente y el valor de la velocidad del lecho móvil de 0.098m/s, la cual es superior al valor 

minino establecido por la USGS para determinar si un río cuenta con lecho móvil, la cual es de 

0.012m/s. 

Figura 3.3-18 

Resultado de la prueba del lecho móvil por el método de lazo. 

 
Nota: Se realizo la prueba del lazo con éxito en la sección de bellavista, ubicado aguas arriba del 

puente, elaboración propia. 
 

3.3.4.6. Ubicación de las secciones de aforo 

Para estimar el coeficiente de dispersión longitudinal en este trabajo se utilizó la medición 

de una sección transversal de cada localidad a excepción de Nauta y Maypuco, esta sección debe 
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estar ubicado en un tramo recto, para su elección se muestran todas las secciones mediadas en 

cada localidad, como se detalla en las siguientes figuras.   

Figura 3.3-19 

Ubicación de las secciones de medición en la localidad de Nauta. 

 
Nota: Las secciones NAU-06,10 y 08 fueron seleccionados para calcular el coeficiente (DL) en el 

rio Marañón, elaboración propia 
 

Figura 3.3-20 

Ubicación de las secciones de medición en la localidad de Santa Rica de Castilla. 

 
Nota: La sección SRC-01 fue seleccionado para calcular el coeficiente (DL) en el rio Marañón, 

elaboración propia 
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Figura 3.3-21 

Ubicación de las secciones de medición en la localidad de San José de Saramuro. 

 
Nota: La sección SAR-05 fue seleccionado para calcular el coeficiente (DL) en el rio Marañón, 

elaboración propia 
 

Figura 3.3-22 

Ubicación de las secciones de medición en la localidad de Maypuco. 

 
Nota: La secciones NAY-01,05 y 09 fueron seleccionados para calcular el coeficiente (DL) en el 

rio Marañón, elaboración propia 
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Figura 3.3-23 

Ubicación de las secciones de medición en la localidad de Lagunas. 

 
Nota: Sección LAG-01 seleccionado para calcular el coeficiente (DL) en el rio Huallaga, 

elaboración propia 
 

Figura 3.3-24 

Ubicación de las secciones de medición en la localidad de Juanjuí 

 
Nota: Vista detallada de la sección JUA-01 elegida para los cálculos del coeficiente (DL) en el río 

Huallaga en la localidad de Juanjuí, elaboración propia. 
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Figura 3.3-25 

Ubicación de las secciones de medición en la localidad de Bellavista. 

 
Nota: Vista detallada de la sección BEL-01 elegida para los cálculos del coeficiente (DL) en el rio 

Huallaga en la localidad de Bellavista, elaboración propia. 
 
 
Figura 3.3-26 

Ubicación de las secciones de medición en la localidad de Picota. 

 
Nota: Vista detallada de la sección PIC-01 elegida para los cálculos del coeficiente (DL) en el rio 

Huallaga en la localidad de Picota, elaboración propia. 
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3.3.4.7. Proceso de medición en campo 

Las mediciones en el tramo Picota-Juanjuí se realizó a partir del día 13 de enero del 2021 

hasta el día 19 y en la trama Nauta-Yurimaguas de inicio el 27 de enero del 2019 hasta el 01 de 

febrero. 

Para el desarrollo de las mediciones se emplearon dos equipos de ADCP de las dos 

grandes marcas, como Teledyne modelo RiverRay 600kh y SonTek modelo M9 multifrecuencia, 

la primera se usó en el proyecto del 2021 y la segunda en el 2019. 

Cada sección de aforo se completó con un tiempo mínimo de medición de 720 segundos 

(12 minutos), que es el tiempo recomendado por el Servicio Geológico de los Estados Unidos 

(USGS), y una velocidad de cruce menor que la velocidad del flujo, lo que garantiza una 

medición de caudal precisa. Estas consideraciones y otras se menciona en la metodología 

planteada por la USGS la cual fue aplicada para este trabajo, en las siguientes figuras se muestran 

algunos procesos de campo en la caracterización hidrodinámica detalla. 

Figura 3.3-27 

Proceso de la caracterización hidrodinámica detalla del rio Marañón. 

 
Nota: Se observan las mediciones ejecutadas en las imágenes de izquierda a derecha, en la 

localidad de Nauta y San José de Saramuro respectivamente, elaboración propia 
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Figura 3.3-28 

Proceso de la caracterización hidrodinámica detallada en el rio Huallaga  

 
Nota: Se observan las mediciones ejecutadas en las imágenes de izquierda a derecha, en la 

localidad de Picota y Bellavista respectivamente, elaboración propia 
 

3.4. Consideraciones analíticas para la estimación del coeficiente (��) 

Las ecuaciones utilizadas para la estimación de los coeficientes de dispersión longitudinal 

en este trabajo fueron tomadas de Dongsu, K. (2011), la cual sigue la teoría de la dispersión por 

cizallamiento de Fischer et al., (1979). La estimación de la dispersión impulsada por 

cizallamiento desde fuentes puntuales liberadas en corrientes naturales debe correlacionarse con 

el cizallamiento dominante en el flujo: para algunos, el gradiente de velocidad sobre la 

profundidad está impulsando el proceso, mientras que para otros la variación transversal de la 

velocidad a través de la corriente juega el papel principal, se debe prestar especial atención al tipo 

de fuente y la evaluación de los mecanismos de corte dominantes que impulsan el proceso de 

dispersión longitudinal en los lugares establecidos del presente trabajo.  

La figura 3.4-1 ilustra el modelo conceptual para la dispersión accionada por 

cizallamiento o corte de una fuente puntual liberada en la ubicación T en una corriente natural 

utilizando la interpretación de Fischer. En la primera etapa de la mezcla (entre las secciones 1 y 3 

en la figura 3.4-1), la fuente se dispersa simultáneamente sobre la vertical y lateralmente hasta 

que el trazador está completamente mezclado a través de la sección transversal de la corriente, en 

particular, se sabe que la mezcla vertical es relativamente rápida. Después de la mezcla vertical 
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completa (entre las secciones 1 y 3), el trazador continúa dispersándose en dirección transversal y 

longitudinal impulsado por procesos de dispersión longitudinal y transversal hasta que la traza 

llega a la orilla del río. 

La distancia, L, para lograr la mezcla lateral completa es proporcionada por Chanson 

(2004) como:  

® ∼ 0.1 13��>                                         66    
Donde L es la distancia corriente abajo para alcanzar la mezcla lateral completa, W es el 

ancho del canal del río, U es la velocidad media de la sección transversal y Dy es el coeficiente 

de mezcla transversal (igual a 0.6u * h), u * es la velocidad de corte, y h es la profundidad media 

de la sección transversal.  

La ecuación (66) indica que se requiere una distancia relativamente larga para la mezcla 

lateral completa para los ríos grandes. Por ejemplo, para el río Huallaga (W = 250 m), se 

necesitan aproximadamente 25 km de distancia corriente abajo para alcanzar la mezcla lateral 

completa con la condición geométrica y de flujo dado. El aspecto esencial de la estimación 

anterior es que las regiones de flujo antes de la mezcla lateral completa deben manejarse de 

manera diferente, especialmente en los ríos grandes, aunque la estimación anterior de la distancia 

longitudinal para la mezcla lateral completa puede tener un rango de error. Para tales regiones 

entre las secciones 1 y 3 en la figura.3.4-1, un modelo de dispersión bidimensional impulsado por 

cizallamiento podría ser más apropiado para predecir la dispersión longitudinal, con 

consideración de gradientes de velocidades tanto verticales como transversales. Probablemente en 

algún lugar de la sección entre 2 y 3, se estima que puede haber una sección transitoria donde el 

gradiente de velocidad transversal comienza a ser más dominante. Aun así, es difícil y 

complicado definir claramente esa sección transitoria. 
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Figura 3.4-1 

Modelo conceptual para la dispersión de corte en un flujo de canal abierto 

uniforme (punto de partida)  

 
Nota: Vista de las etapas del proceso de dispersión de un contaminante, siguiendo el principio de 

Fischer, tomado de Dougsu, K. (2011) 
 

 

Este trabajo se enfoca en la estimación de los coeficientes de dispersión longitudinal para 

cuenca del rio Marañón basada en la caracterización hidrodinámica detallada de cada sección 

seleccionada. 

Para la región donde solo el gradiente de velocidad vertical está dominando la dispersión 

de corte, el coeficiente de dispersión longitudinal correspondiente es el establecido por Taylor 

(1954) ecuación (67), la cual usa la ecuación de dispersión unidimensional.  

�r = − 1ℎ L  }
. ³"A L  |I

. ( 1�| L  |I
. "A� ) � A´ �                             67 

 
Donde �r = coeficiente de dispersión longitudinal; h = profundidad de flujo local; "A= es 

la diferencia del perfil vertical de velocidad entre la velocidad promedia en cada vertical; z = 

coordenada vertical medida desde la parte inferior hasta la superficie libre; y Dz = coeficiente 
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vertical de mezcla. Fischer et al. (1979) sugirió una fórmula aproximada para coeficiente vertical 

de mezcla, Dz, basado en la profundidad h y la velocidad de corte ("∗) de la siguiente manera. 

�| = 0.067"∗ℎ                                       68 

Suponiendo que el flujo es uniforme y en estado estable, la velocidad de corte "∗ 

generalmente se calcula como "∗= (gRS) ^1/2, donde R es la relación hidráulica y S es la 

pendiente de energía.  

Después de la mezcla lateral completa, el contaminante se dispersa posteriormente en la 

dirección longitudinal principalmente impulsado por la velocidad de corte en la dirección 

transversal (aguas abajo de la sección 3 en la figura 3.4-1). Para esta región, el modelo de 

dispersión unidimensional se aplica ignorando por completo el perfil de velocidad vertical y 

aplicando el análisis de Taylor al perfil de velocidad transversal promediado en profundidad. 

Como resultado, el coeficiente de dispersión longitudinal se puede estimar utilizando la ecuación 

(43) la cual fue establecida por Fischer et al., (1979) y desarrollada en el capítulo del marco 

teórico.  

�r = − 1̂ L  e
. "A(�)ℎ(�) L  >

.
1;>ℎ(�) L  >

. "A(�)ℎ(�) ������               43 

 

Donde A = área transversal del río; B= ancho de Río; "A = fluctuación de la velocidad 

promediada en profundidad entre la velocidad media de la sección transversal; y coordenada 

lateral; ;>= coeficiente de mezcla o difusión transversal. Aunque todavía no existe una ley 

claramente determinada sobre el coeficiente de mezcla transversal, ;> para corrientes naturales, la 

fórmula aproximada recomendada por Fischer et al. (1979) es la ecuación (47) la cual se describió 

en la parte del marco teórico, también está la ecuación (35) planteada por Deng, pero en este trabajo 

se utilizó la ecuación (47), la cual se muestra nuevamente.  
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La estimación de los coeficientes de dispersión con las ecuaciones (67) y (43) implica un 

conocimiento sobre la distribución de la velocidad en la profundidad o en la corriente en cada 

sección, una tarea difícil de realizar con la instrumentación de velocidad tradicional. 

Los perfiladores de corriente Doppler (ADCP) cada vez más populares y permiten la 

adquisición conveniente de esta información con más o menos precisión dependiendo de los 

procedimientos utilizados para adquirir los datos. 

La estimación de los coeficientes de dispersión longitudinal utilizando las mediciones de 

ADCP requiere reorganizar las ecuaciones (67) y (43) en una forma adecuada para el formato de 

datos de ADCP. Para este propósito, la expresión para el coeficiente de dispersión de corte 

dominada verticalmente la cual se ubica en la región entre la sección 1 y 3, se puede escribir 

como: 

�r = − 1ℎ ¥  µ
¶§. ·"?A   (°)¤ ¥  |(¶)

�§|(c) ¸ 1�| ¥  �
¦§|(c) "?A (¹)Δ º Δ » Δ                     69 

 

En la ecuación (69), Δ  es una distancia vertical entre cada información de velocidad 

(tamaño de ubicación de datos ADCP), y tiene un valor constante que depende de la 

configuración de ADCP, z (k) es una altura desde la parte inferior del canal en un índice de 

ubicación k, "?A  es la fluctuación de la velocidad en sentido de la corriente desde la velocidad 

promediada en profundidad, N es el número de la medida y datos extrapolados (para completar 

los datos faltantes en áreas donde ADCP no puede medir) para un perfil vertical dado, y h es el 

batimetría, en la región de parte superior e inferior no medidos, las velocidades en sentido de 

flujo se estiman aplicando Ley logaritmo (White, 2003) como se muestra en la figura 3.4-2. 
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Figura 3.4-2 

Descripción de las notaciones del perfil de velocidad de flujo vertical 

 

 
Nota: Notaciones computacionales para calcular los coeficientes de dispersión longitudinal con 

datos ADCP, utilizando el perfil de velocidad de flujo vertical, tomado de Dougsu, K. (2011) 
 

La expresión para calcular el coeficiente de dispersión longitudinal dominadas por la 

dispersión de corte transversal, siendo esta última ecuación la que tiene mayor incidencia en el 

proceso de la dispersión de un contaminante en la región aguas debajo de la sección 3, la cual se 

desarrolló en este trabajo, esta ecuación se puede escribir como: 

 

�r = − ¥  µ¼
¶§c ½1̂ "}A  �(°)¤ℎ �(°)¤ 

. ¥  >(¶)
�§>(c) ¾ 1;>(¿)ℎ(¿) À ¥  �

¦§>(c) "}A (¹)ℎ(¹)Δ�(¹)Á Δ�(¿)Â Δ�(°)Ã                        70 

En la ecuación (70), Δ� es una distancia horizontal entre cada conjunto de velocidad a lo 

largo de la ruta del ADCP y puede ser un valor diferente debido a la operación de ADCP en la 
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corriente, "}A  en la fluctuación de la velocidad media en cada profundidad desde la velocidad 

media en la sección transversal, Ns es el número de medidas válidas de velocidad del ADCPs 

para una determinada sección, A es el área de la sección transversal que cuenta solo la región 

medida, y(k) es la longitud de la trayectoria curvilínea desde el conjunto inicial hasta un índice de 

conjunto k. La figura 3.4-3 se observa una muestra de un perfil de velocidad de la corriente 

promediada en profundidad utilizando ADCP para aplicar la Ecuación (70).  

Figura 3.4-3 

Descripción de las notaciones del perfil de velocidad transversal  

 
Nota: Notaciones computacionales para calcular los coeficientes de dispersión longitudinal con 

datos ADCP en la región ubicada después de la sección 3, utilizando el perfil transversal de la velocidad de 
la corriente, tomado de Dougsu, K. (2011)  
 

Tenga en cuenta que los perfiles de velocidad promedio en la vertical y sobre la sección 

transversal en las ecuaciones (69) y (70) no se asumen, sino que son distribuciones de velocidad 

reales según lo documentado por las mediciones de ADCP recopiladas en ubicaciones fijas o en 

transectos. Este aspecto es importante porque explican las desviaciones de los perfiles de 

velocidad real de las distribuciones de velocidad "universales" debido al cambio en la rugosidad 

del lecho y la falta de uniformidad del canal de flujo.  
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El presente trabajo muestra las ecuaciones reorganizadas para calcular los coeficientes de 

dispersión longitudinal utilizando datos de ADCP, planteado por (Dongsu, K. 2011), y la 

metodología para generar perfiles de velocidad transversal y de la batimetría planteada por (Díaz, 

J., & García, C. (2015), la cual se desarrolla de acuerdo al diagrama que se observa en la figura 

3.4-4. 

Figura 3.4-4 

Diagrama de flujo de la metodología de análisis utilizado 

 
Nota: Vista de procedimientos utilizado en este trabajo para la estimación del coeficiente de 

dispersion longitudinal, elaboración propia.   
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3.5. Cálculos de ingeniería 

3.5.1. Procesamiento y cálculo del caudal  

3.5.1.1. Software WinRiverII 

Una vez recolectado los datos de campo con las consideraciones planteadas en la 

metodología, el procesamiento en gabinete se realiza con el mismo software (WinRiver II) que se 

usó para la recolección de datos, la cual se puede observar en la Fig. 3.5-1, un esquema de los 

datos de entrada, visualización y salida de resultados en el software. 

Figura 3.5-1 

Diagrama de flujo de la metodología de análisis utilizado 

  
Nota: Esquema del software WinRiver II, usado para la toma de datos y procesamiento. Tomado 

del manual de RiverRay 
 

Una vez en el software de WinRiver II se podrá visualizar y editar algunos datos de 

campo, como los parámetros de la temperatura, velocidad del sonido, calado, etc. Con la finalidad 

de obtener los valores hidráulicos de la sección trasversal, en la figura 3.5-2 se observa un 

ejemplo de reporte del procesamiento de la sección de Picota, ubicado en el rio Huallaga.   
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Figura 3.5-2 

Reporte del procesamiento de datos con WinRiver II 

 
Nota: Esquema del reporte con el software de WinRiver II con la visualización de datos de la 

sección de Picota, elaboración propia. 
 

En la siguiente tabla se tiene un resumen de los reportes medidos mediante el equipo 

ADCP RiverRay, el resto de los reportes se podrá visualizar con más detalle en los anexos. 

Tabla 3.5-1 

Resumen del reporte del procesamiento con WinRiver II 

 

Sección Río 
Equipo 
ADCP 

Fecha 
Ancho 

(m) 
Área 
(m²) 

Prof. 
Max. 
(m) 

Prof. 
Prom. 

(m) 

Vel. 
Max 
(m/s) 

Vel. 
Prom. 
(m/s) 

Caudal 
(m³/s) 

Jua-01 Huallaga RiverRay 19/01/2021 326.10 1574.20 6.17 4.83 3.68 2.20 3470.00 
Bel-01 Huallaga RiverRay 18/01/2021 259.90 1672.20 10.90 6.43 3.99 2.14 3580.00 
Pic-01 Huallaga RiverRay 18/01/2021 404.90 1733.20 5.20 4.28 2.76 1.87 3240.00 

Nota: Resultado de los parámetros hidrodinámicos medidos con el equipo ADCP RiverRay en el 
río Huallaga, elaboración propia. 
 

3.5.1.2. Software RiverSurveyorLive. 

De igual forma para el procesamiento del caudal se tiene en cuenta los parámetros de 

campo y aplicando la metodología descrita líneas arriba se tiene en la figura 3.5-3, un ejemplo de 
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un reporte de procesamiento con el programa de RiverSurveyor Live de SonTek de una sección 

en la localidad de Lagunas en el rio Huallaga ubicado a unos kilómetros de la desembocadura al 

rio Marañón. 

Figura 3.5-3 

Reporte del procesamiento de datos con RiverSurveyor Live 

 
Nota: Esquema del reporte con el software de RiverSurveyor Live con la visualización de datos en 

la sección de Lagunas, elaboración propia. 
 

Para finalizar con el procesamiento de los datos de campo, en la siguiente tabla se resume 

los valores hidráulicos más importantes obtenidos con el equipo ADCP M9, el resto de los 

reportes de las secciones podrá revisar con mayor detalle en los anexos.  
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Tabla 3.5-2 

Resumen del reporte del procesamiento con RiverSurveyor Live. 

Sección Río 
Equipo 
ADCP 

Fecha 
Ancho 

(m) 
Área (m²) 

Prof. 
Max. 
(m) 

Vel. 
Max 
(m/s) 

Vel. 
Prom. 
(m/s) 

Caudal 
(m³/s) 

Lag-01 Huallaga SonTek M9 1/02/2019 393.37 3947.08 19.06 2.29 1.21 4781.68 
May-01 Marañón SonTek M9 30/01/2019 763.54 10301.81 17.53 3.21 1.74 17877.26 
May-05 Marañón SonTek M9 30/01/2019 1056.25 9770.54 16.02 2.83 1.63 15896.32 
May-09 Marañón SonTek M9 30/01/2019 830.36 3564.39 7.82 1.84 0.93 3301.47 
SJS-05 Marañón SonTek M9 29/01/2019 513.44 7981.31 27.42 3.47 2.07 16526.88 
SRC-01 Marañón SonTek M9 28/01/2019 868.42 11040.39 18.77 3.06 1.79 19762.32 
Nau-06 Marañón SonTek M9 27/01/2019 790.37 12280.33 24.85 3.20 1.83 22432.68 
Nau-08 Marañón SonTek M9 27/01/2019 658.03 12175.09 26.91 3.30 1.90 23150.26 
Nau-10 Marañón SonTek M9 27/01/2019 220.34 1080.70 6.93 1.62 0.79 853.36 

Nota: Resultado de los parámetros hidrodinámicos medidos con el equipo ADCP M9 en el río 
Huallaga y Marañón, elaboración propia. 

 

3.5.1.3. Evaluación de calidad de datos con QRev  

La determinación del caudal está asociado a diversos parámetros como: el ancho, la 

profundidad, la velocidad media, el área, etc. Estos valores son obtenidos de las mediciones con 

el ADCP, las cuales están asociados a una incertidumbre. 

La determinación de la incertidumbre de las mediciones in situ mediante la herramienta 

computacional QRev ayuda al personal en la evaluación de la calidad de los datos y garantiza que 

las mediciones de caudal sean consistentes, precisas e independiente del fabricante del 

instrumento utilizado. 

Calcular la incertidumbre de una medición de descarga con ADCP de un bate en 

movimiento es una tarea compleja. Aunque muchos investigadores han propuesto enfoques para 

determinar la incertidumbre, pero no existe un modelo de incertidumbre que haya sido 

generalmente aceptado y que se pueda aplicar a las mediciones de campo en tiempo real. El 

método utilizado en QRev se basa en suposiciones simples y en las que probablemente sean las 

mayores fuentes de error. El enfoque utilizado no es ni detallado ni completo, pero se presenta 

como una guía para el usuario en la calificación de la medición. 
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QRev evalúa la incertidumbre en función de las siguientes seis categorías: 

1. Aleatoria 

2. Datos inválidos 

3. Descarga de borde 

4. Fondo móvil 

5. Extrapolación  

6. Sistemático. 

3.5.1.3.1. Incertidumbre aleatoria 

La incertidumbre aleatoria del 95 por ciento expande el coeficiente de variación de 

descarga (QCOV) a un nivel del 95 por ciento aplicando un factor de cobertura de la distribución 

t de Student basada en el número de grados de libertad y luego dividiendo por la raíz cuadrada 

del número de transectos. Cuando solo son dos transectos comprenden una medición, se 

abandona el enfoque teórico t de Student y la incertidumbre del 95 por ciento se calcula como el 

QCOV * 3.3. 

3.5.1.3.2. Incertidumbre de datos no válidos 

Se supone que el 95 por ciento de incertidumbre para datos no válidos es el 20 por ciento 

del porcentaje de descarga para celdas y conjuntos no válidos. 

3.5.1.3.3. Incertidumbre de descarga de borde 

Se supone que la incertidumbre del 95 por ciento para la descarga del borde es del 30 por 

ciento de la descarga total en los bordes. Esta incertidumbre explica la incertidumbre en la forma 

del borde, la rugosidad, la distancia a la margen, la profundidad y la velocidad. 

3.5.1.3.4. Incertidumbre de extrapolación 

La incertidumbre de extrapolación porcentual se determina calculando la diferencia 

porcentual en la descarga del método de extrapolación seleccionado a otros métodos de 
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extrapolación posibles y promediando las cuatro mejores opciones. La siguiente es una lista de 

los posibles métodos de extrapolación: 

1. Potencia superior, potencia inferior, exponente 1/6; 

2. Potencia superior, potencia inferior, exponente optimizado; 

3. Superior constante, inferior sin deslizamiento, exponente 1/6; 

4. Superior constante, inferior sin deslizamiento, exponente optimizado; 

5. Tres puntas arriba, abajo sin deslizamiento, 1/6 de exponente; 

6. Tres puntos superiores, sin deslizamiento inferior, exponente optimizado; y 

7. Método opcional especificado manualmente. 

3.5.1.3.5. Incertidumbre de la prueba de lecho móvil 

Si la trayectoria del fondo no es la referencia de navegación, el porcentaje de 

incertidumbre de la prueba del lecho móvil se establece en cero. Si se usa el seguimiento de 

fondo y una prueba de lecho móvil es válida, el porcentaje de incertidumbre de la prueba de lecho 

móvil se establece en 1 por ciento si la prueba indica que no hay lecho móvil presente y en 1,5 

por ciento si hay lecho móvil presente. Si la prueba de lecho móvil no es válida o no se completó, 

la incertidumbre se establece en 3 por ciento. 

3.5.1.3.6. Incertidumbre Sistemática 

Se supone que la incertidumbre sistemática es del 1,5% con una desviación estándar. 

En conclusión, el enfoque estándar para calcular la incertidumbre al 95%, es determinar la 

raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de las desviaciones estándar de las diversas fuentes de 

incertidumbre (suponiendo independencia) y luego multiplicar por dos para obtener un valor del 

95 % (Comité Conjunto para Guías en Metrología, 2008). Para que la incertidumbre aleatoria 

reciba el factor de cobertura adecuado para el número de transectos, cada una de las categorías se 

estima al nivel del 95 %. Luego, los valores se dividen cada uno por dos antes de sacar la raíz 
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cuadrada de la suma de los cuadrados. Finalmente, el resultado se multiplica por dos para lograr 

una incertidumbre del 95 % para la medición. El valor final no debe verse como estrictamente 

cuantitativo sino más bien como una guía cualitativa, donde la calificación asociada a la medición 

tiene un valor de incertidumbre que se secciona de forma predeterminada, tal como se observa en 

la figura 3.5-4. 

Figura 3.5-4 

Calificación de la incertidumbre con QRev  

 
Nota: Rangos de clasificación de acuerdo a los valores de la incertidumbre, tomado de QRev 

User’s Manual,2020. 
 

A continuación, se tiene la tabla 3.5-3 con los valores de la incertidumbre al 95% de los 

síes categorías más relevantes para el análisis y el valor final de la incertidumbre calculado en 

toda la sección transversal, donde casi toda medición a excepción de la sección May-09 tiene una 

calificación buena por tener valores de incertidumbre entre el rango de 3.1 % a 4.60%. En las 

siguientes figuras se muestra del análisis de la incertidumbre de cada sección.  
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Tabla 3.5-3 
Resumen de la estimación de incertidumbre con QRev  

Incertidumbre al 95% mediante QRev 

Sección Aleatoria  
Datos 

inválidos 
Descarga 

borde 
Extrapolación  

Lecho 
móvil  

Sistemático  
Estimado 

95% 

Jua-01 0.4 0.1 0.1 0.6 1.5 1.5 3.40 
Bel-01 1.5 0.8 0.1 0.7 1.5 1.5 3.80 
Pic-01 0.5 0.3 0.1 0.2 1.5 1.5 3.40 
Lag-01 3.2 0 0.1 1.3 0 1.5 4.60 
May-01 1 1.8 0 0.2 0 1.5 3.40 
May-05 1.5 0.3 0 0.3 0 1.5 3.40 
May-09 4.7 0 1 0.8 0 1.5 5.70 
SJS-05 2.4 1.7 0.1 2 0 1.5 4.60 
SRC-01 3.1 0 0.1 0.4 0 1.5 4.40 
Nau-06 2.6 0.2 0.1 0.5 0 1.5 4.00 
Nau-08 0.5 0.1 0.1 0.4 0 1.5 3.10 
Nau-10 0.6 0.2 0.6 0.2 0 1.5 3.10 

Nota: Resultado de la estimación de la incertidumbre de la medición de caudal con ADCP 
mediante una plataforma móvil en el río Huallaga y Marañón, elaboración propia. 

 
 
De manera gráfica se muestra la calidad de los datos mediante el análisis de los diferentes 

parámetros, para obtener un valor de incertidumbre de la medición, como ejemplo se tiene las 

secciones ubicadas en el rio Huallaga, el resto se puede observar con más detalle en el anexo 4. 

Figura 3.5-5 

Estimación de la incertidumbre con QRev en la sección Jua-01 

 
Nota: Esquema de análisis de QRev en la estimación de la incertidumbre, donde se obtiene 3.4% 

para la sección de Juanjuí en el rio Huallaga, elaboración propia. 
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Figura 3.5-6 

Estimación de la incertidumbre con QRev en la sección Bel-01 

 
Nota: Esquema de análisis de QRev en la estimación de la incertidumbre, donde se obtiene 3.8% 

para la sección de Bellavista en el rio Huallaga, elaboración propia. 
 
 
 
 

3.5.1.4. Procesamiento y exportación de los datos con VMT  

Una vez culminado la evolución de la calidad de los datos registrado por equipo ADCP, 

donde se determinó los archivos validos de cada transepto, el software VMT lee los archivos 

seleccionados en el formato nativo de cada equipo sin ningún problema. 

Una vez en el programa se realiza las configuraciones y se introduce los parámetros de la 

distribución espacial, por lo general el espaciamiento longitudinal de la velocidad se configuro 

cada 1 m y en la vertical cada 0.1 m, el programa realiza un promedio de todos los transeptos 

leídos proyectando los datos de velocidad a una línea recta. 

De manera continua se exporta los archivos en formato Excel para la manipulación de los 

datos y posterior cálculo del coeficiente (DL). Estos datos a su vez se grafican en el programa 

para cada sección, donde se tiene una vista en planta de la velocidad promedia de cada 
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profundidad y una vista transversal en 2D de velocidad, con vectores de velocidad secundaria, las 

cuales se detallan a continuación: 

Figura 3.5-7 

Velocidad promedia en profundidad y velocidad de la corriente, en Jua-01. 

 

 
Nota: En la primera figura se observa la velocidad promedia en profundidad en todo el ancho del 

río, siendo esta la vista en planta de la segunda figura, la cual tiene una distribución espacial de la velocidad 
del flujo junto a los vectores de velocidad secundaria en la sección de Juanjuí, elaboración propia. 
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Figura 3.5-8 

Velocidad promedia en profundidad y velocidad de la corriente, en Bel-01. 

 

 
Nota: En la primera figura se observa la velocidad promedia en profundidad en todo el ancho del 

río, siendo esta la vista en planta de la segunda figura, la cual tiene una distribución espacial de la velocidad 
del flujo junto a los vectores de velocidad secundaria en la sección de Bellavista, elaboración propia. 
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Figura 3.5-9 

Velocidad promedia en profundidad y velocidad de la corriente, Pic-01. 

 

 
Nota: En la primera figura se observa la velocidad promedia en profundidad en todo el ancho del 

río, siendo esta la vista en planta de la segunda figura, la cual tiene una distribución espacial de la velocidad 
del flujo junto a los vectores de velocidad secundaria en la sección de Picota, elaboración propia. 
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Figura 3.5-10 

Velocidad promedia en profundidad y velocidad de la corriente, en Lag-01 

 

 
Nota: En la primera figura se observa la velocidad promedia en profundidad en todo el ancho del 

río, siendo esta la vista en planta de la segunda figura, la cual tiene una distribución espacial de la velocidad 
del flujo junto a los vectores de velocidad secundaria en la sección de Lagunas, elaboración propia. 
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Figura 3.5-11 

Velocidad promedia en profundidad y velocidad de la corriente, en SJS-05 

 

 
Nota: En la primera figura se observa la velocidad promedia en profundidad en todo el ancho del 

río, siendo esta la vista en planta de la segunda figura, la cual tiene una distribución espacial de la velocidad 
del flujo junto a los vectores de velocidad secundaria en la sección de SJS, elaboración propia. 
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Figura 3.5-12 

Velocidad promedia en profundidad y velocidad de la corriente, en SRC-01. 

 

 
Nota: En la primera figura se observa la velocidad promedia en profundidad en todo el ancho del 

río, siendo esta la vista en planta de la segunda figura, la cual tiene una distribución espacial de la velocidad 
del flujo junto a los vectores de velocidad secundaria en la sección de Santa Rita de Castilla, elaboración 
propia. 
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Figura 3.5-13 

Velocidad promedia en profundidad y velocidad de la corriente, en Maypuco. 
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Nota: En la primera figura se observa la velocidad promedia en profundidad de cada sección en 

todo el ancho del río, siendo esta la vista en planta de las tres secciones, la cual tiene una distribución 
espacial de la velocidad del flujo junto a los vectores de velocidad secundaria, elaboración propia. 
 

Figura 3.5-14 

Vista de planta de la velocidad promedia en profundidad de las tres sesiones  

 
Nota: Variación de las velocidades promedia en profundidad en cada sección registrado en el río 

Marañón, en la localidad de Nauta. elaboración propia. 
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Figura 3.5-15 

Distribución espacial de la velocidad del flujo en Nauta 

 

 

 
Nota: La distribución espacial de la velocidad del flujo de cada sección tiene rangos de velocidad, 

también se muestran los vectores de velocidad secundaria, elaboración propia. 
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3.5.2. Cálculo de los parámetros hidráulicos  

En esta parte de utilizaron los datos exportados del programa VMT de cada sección para 

calcular los parámetros hidráulicos más relevantes únicamente de zona medida por equipo, la 

cual se utilizará para la estimación del coeficiente de dispersión longitudinal, todos los 

parámetros a excepción de pendiente se calcularon con los datos de nivel registrados, toda esta 

información de muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 3.5-4 

Resumen de los parámetros hidráulicos calculados  

Sección  
B 

(m) 
H 

(m) 
A (m2) Rh(m) Pm(m) U (m/s)  υ*(m/s) B/H  S (m/m) Fr 

Jua-01 323 5.23 1563.13 4.78 326.983 1.743 0.138 62 5.44E-04 0.25 
Bel-01 253 6.54 1657.91 6.35 261 1.867 0.125 39 2.50E-04 0.23 
Pic-01 402 4.31 1726.8 4.23 408.38 1.843 0.075 93 1.36E-04 0.28 
Lag-01 379 10.32 3913.67 9.92 394.599 1.26 0.068 37 4.70E-05 0.13 
May-01 748 13.74 10282.38 13.38 768.623 1.867 0.071 54 3.80E-05 0.16 
May-05 1049 7.9 9781.1 9.19 1064.854 1.686 0.059 133 3.80E-05 0.18 
May-09 668 5.18 3466.5 5.16 672.404 0.992 0.044 129 3.80E-05 0.14 
SJS-05 479 16.43 7877.95 15.40 511.41 2.176 0.079 29 4.10E-05 0.17 
SRC-01 850 12.88 10949.64 12.50 875.809 1.798 0.089 66 6.50E-05 0.16 
Nau-06 744 16.27 12112.62 15.83 765.102 2.023 0.101 46 6.60E-05 0.16 
Nau-08 633 19.11 12108.47 18.51 654.283 1.953 0.109 33 6.60E-05 0.14 
Nau-10 185 5.56 1031.21 5.62 192.246 0.842 0.060 33 6.60E-05 0.11 

Nota: Para el cálculo de los parámetros hidráulicos se utilizaron los datos registrados por el equipo 
ADCP en cada sección. elaboración propia 

 
 

3.5.3. Cálculo de la ecuación del perfil de velocidad transversal  

En este apartado se calculó la ecuación del perfil de velocidad para una sección específica 

como es el caso de Juanjuí, la cual, se tomó como ejemplo, debido a que representa a una sección 

típica de un cauce natural. 

Para esto se utilizó la ecuación 52, (Distribución Beta) desarrollado en la parte del marco 

teórico. 
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Los parámetros de la ecuación 52 obtenidos en la tabla 3.5-5 representan el ajuste 

estadístico realizado a la distribución de velocidades de la sección transversal de Jua-01 tomado 

como caso de ejemplo. En la mayoría de los casos del presente trabajo estas ecuaciones no 

presentaban un buen ajuste debido a que la distribución de velocidad no es homogénea en toda la 

sesión transversal, pero el ajuste con polinomios en general tiene mejor aproximación, pero, en 

contraparte, el método y los parámetros de ajuste pierden su generalidad. En la tabla se observa el 

parámetro ÄÅ que representa al coeficiente de determinación del ajuste realizado y ECM 

representa el error cuadrático medio de la estimación (en m2/s2). 

Tabla 3.5-5 

Parámetros estadísticos de la ecuación 52 

Sección 
Perfil de velocidad transversal 

Parámetros Ec.52 
α β ECM Æ�  

Jua-01 1.77 2.42 0.035 0.84 

 
Nota: Para el perfil de velocidad transversal en la sección Jua-01 se tiene un ajuste del coeficiente 

de determinación del 0.84 y un error cuadrático medio de 0.035, elaboración propia 
 

Finalmente, se tiene la gráfica del perfil de velocidad transversal junto a la ecuación tal 

como se observa en la figura 3.5-16, donde el perfil de velocidad tiene un ligero sesgo a la 

izquierda, esto se debe a que las mayores profundidades se ubican en esa zona. 

En este trabajo se desarrolló el calculó las ecuaciones del perfil transversal de velocidad media y 

la distribución transversal de profundidad mediante las ecuaciones 52 y 56, con fin de dar a 

conocer la bondad y las limitaciones de cada uno, pero estas ecuaciones no se utilizaron para el 

cálculo del coeficiente de dispersión longitudinal, más al contrario se utiliza los datos como tal 

obtenido por el equipo ADCP.  
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Figura 3.5-16 

Distribución del perfil transversal de velocidad media. 

 
Nota: La distribución Beta es la única que mejor representa al perfil de velocidad, elaboración 

propia 
 

Una vez determinado la mejor distribución se calcula los parámetros para obtener la 

ecuación del perfil transversal de velocidad media, se tiene la siguiente ecuación para Jua-01. 

 

 

3.5.4. Cálculo de la ecuación de la sección transversal (Batimetría)  

Para determinar la ecuación del perfil transversal de una sección se utilizó la ecuación 56 

planteado por Deng y también se utilizó la misma ecuación de la distribución de velocidad con el 

fin de aprovechar las bondades del método, en la tabla 3.5-6 se observa los parámetros de la 

ecuación 56 y 52 que representan el ajuste realizado a la distribución de la batimetría de la 

sección transversal. 

En el caso del perfil de la batimetría, la mejor distribución se tiene mediante la ecuación 

52, debido a que puede tener distribuciones asimétricas o sesgadas, la cual es imposible tener con 

la ecuación 56. 

y = -65.017x6 + 192.5x5 - 222.7x4 + 132.73x3 - 48.174x2 + 10.651x + 0.2807

R² = 0.9783
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Tabla 3.5-6 

Parámetros estadísticos de la ecuación 52 y 56 

Batimetría de la sección transversal 
Parámetros Ec.56 y Ec.52 

ϒ ECM ÄÅ α β ECM ÄÅ 
4 0.017 0.75 1.4 1.62 0.003 0.94 

Nota: Para el perfil de la batimétrica en la sección Jua-01 se utiliza dos ecuaciones, y al que tiene 
un mayor ajuste es la ecuación de distribución beta, con un coeficiente de determinación del 0.94, 
elaboración propia 

 

Las gráficas de las distribuciones en la sección Jua-01 se muestran en la figura 3.5-17. 

Figura 3.5-17 

Distribución transversal de profundidad mediante la ecuación 52 y 56. 

 
Nota: La distribución con mejor ajuste es la curva de color naranja, al cual corresponde a la 

distribución Beta, con un sesgo a la izquierda del perfil, elaboración propia 
 
 

Una vez determinado la mejor distribución se calcula los parámetros con el fin de obtener 

la ecuación del perfil batimétrico, la siguiente ecuación representa la batimetría de Jua-01. 

 

y = -70.206x6 + 206.2x5 - 237.46x4 + 137.63x3 - 44.405x2 + 8.085x + 0.3022

R² = 0.9828
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3.5.5. Cálculo del coeficiente (��) con fórmulas empíricas  

Las ecuaciones empíricas permiten una estimación rápida del coeficiente de dispersión 

longitudinal dentro de un rango dado de características hidráulicas. Todas las ecuaciones 

empíricas se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 3.5-7 

Ecuaciones empíricas para el cálculo del coeficiente (DL) por diferentes autores  

Investigador  Ecuaciones empíricas  

Fischer (1975) 
�ÉSmed "∗ = 0.011 � 1"∗�� � [St«��

 

 

Liu (1977) 
�ÉSmed "∗ = 0.18 � 1"∗�..d � [St«��

 

 
Koussis y 
Rodriguez – 
Mirasol (1998) 

�ÉSt«"∗ = 0.6 � 1"∗�. � [St«��
 

 

Iwasa y Aya (1991) 
�ÉSmed "∗ = 2 � 1"∗�. � [St«�c.d

 

 

Seo y Cheong 
(1998) 

�ÉSmed "∗ = 5.92 � 1"∗�c.l�m � [Smed 
�..k�

 

 

Deng (2001) 

�ÉSmed "∗ = 0.15
⎝
⎜⎜⎛ 1

8 Í0.145 + w 13520x w [Smed 
xc.]m w 1"∗xÎ⎠

⎟⎟⎞ � 1"∗�� � [Smed 
�c

Kasherfipour y 
Falconer (2002) 

�ÉSt«"∗ = Ò7.428 + 1.775 �[S�0.620 w"∗1 x0.572Ó � 1"∗��
 

 

Rajeev y Dutta 
(2009) 

�ÉSt«"∗ = 2 � 1"∗�c.�d � [St«�..Ôk
 

 

Etemad Shahidi y 
Taghipour (2012) 

�ÉSmed "∗ = 15.49 � 1"∗�..cc � [Smed 
�..ym

 si 
[Smed 

≤ 30.6 

 �ÉSmed "∗ = 14.12 � 1"∗�..md � [Smed 
�..kc si [Smed 

> 30.6 

 



  129
 

Disley (2015) 
�ÉSt«"∗ = 3.563�Ø�..lccy � 1"∗�c..c]� � [St«�..kyyk

 

 
Nota: Las ecuaciones que se muestran en la tabla se desarrollaron en su mayoría en la parte del 

marco teórico y se son resumidas de manera descendente respecto al año de publicación elaboración propia.  
 

 

Para la mayoría de los casos, las ecuaciones empíricas descritas tienen la siguiente 

formulación general: 

�ÉSmed "∗ = � � 1"∗�� � [Smed 
��                                                                     71 

Donde los valores de los parámetros a, b y c de la calibración de las cinco primeras 

ecuaciones se observa en la siguiente tabla. 

Tabla 3.5-8 

Valores de los parámetros a, b, c de la ecuación 71 calibrados por diferentes autores  

Fórmula  Fischer Liu Iwasa y Aya Seo y Cheong 
Koussis y 
Rodriguez-
Mirasol 

a 0.01 0.18 2.00 5.92 0.60 

b 2.00 0.50 0.00 1.428 0.00 

c 2.00 2.00 1.50 0.62 2.00 

Rango de 
Fr - 

0.03-0.31 
- 0.04-0.42 0.08-0.27 

Pendiente - 5.9E-6 -1.3E-3 - 1.0E-5 - 3.5E-3 - 

B/Hm - 10-85 1-200 16-157 15-62 

Fuente de 
información 

Laboratorio 14 Ríos 62Lab y 79 Ríos 26 Ríos 16 Ríos 

Adecuado 
para  

- 
Ríos de baja 
pendiente, y 
profundos 

Pude ser aplicada 
en ríos anchos 
(B/Hmed<200) 

Pude ser aplicada 
en ríos anchos 
(B/Hmed<157) 

Aplicado 
para ríos 
profundos  

Nota: Los datos de la fuente de información, rango de H/Hmed, rango de pendiente y rango de 
numero de froude fueron tomado de la tesis doctoral de Carr ML,2007. 

 
 

Como datos de entrada se tiene tabla 3.5-4, la cual se utiliza para calcular el coeficiente de 

dispersión longitudinal mediante las ecuaciones empíricas que se desarrollaron líneas arriba. 
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Como caso de ejemplo se desarrolló el cálculo para la primera sección (Jua-01) con todas 

las fórmulas empíricas. 

Para Fischer (1975)  
�É5.23∗0.138 = 0.011 �1.7430.138�� �3235.23��

 

�É = 4818.33 (±2Ù ) 

Para Lui (1977)  
�É5.23∗0.138 = 0.18 �1.7430.138�..d �3235.23��

 

�É = 1763.28 (±2Ù ) 

Para Koussis y Rodriguez -Mirasol (1998)  
�É5.23∗0.138 = 0.6 �1.7430.138�. �3235.23��

 

�É = 1655.96 (±2Ù ) 

Para Iwasa y Aya (1991)  
�É5.23∗0.138 = 2 �1.7430.138�. �3235.23�c.d

 

�É = 702.39 (±2Ù ) 

Para Seo y Cheong (1998)   
�É5.23∗0.138 = 5.92 �1.7430.138�c.l�m �3235.23�..k�

 

�É = 2067.69 (±2Ù ) 

Para Deng (2001)  
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�É5.23 ∗ 0.138 = 0.15
⎝
⎜⎜⎛ 1

8 Í0.145 + w 13520x w3235.23xc.]m w1.7430.138xÎ⎠
⎟⎟⎞ �1.7430.138�� �3235.23�c.kky

 

�É = 110.45 (±2Ù ) 

Para Kasherfipour y Falconer (2002) 
�É5.23 ∗ 0.138 = Ò7.428 + 1.775 � 3235.23�0.620 �0.1381.743�0.572Ó �1.7430.138��

 

�É = 1469.87 (±2Ù ) 

Para Rajeev y Dutta (2009) 
�É5.23∗0.138 = 2 �1.7430.138�c.�d �3235.23�..Ôk

 

�É = 1798.78 (±2Ù ) 

Para Etemad Shahidi y Taghipour (2012) caso 
efmed 

> 30.6 

 �É5.23 ∗ 0.138 = 14.12 �1.7430.138�..md �3235.23�..kc
 

�É = 1088.72 (±2Ù ) 

Finalmente, para Disley (2015) 

�É5.23 ∗ 0.138 = 3.563 ∗ 0.25�..lccy �1.7430.138�c..c]� �3235.23�..kyyk
 

�É = 966.75 (±2Ù ) 

Los resultados del coeficiente de dispersión longitudinal de cada sección calculado por las 

ecuaciones empíricas se muestran en el apartado de los resultados. 
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3.5.6. Cálculo del coeficiente (��) por el método de Fischer 

Para estimar el coeficiente de dispersión longitudinal mediante el método de Fischer se 

discretiza la sumatoria de la ecuación 70, el desarrolló del cálculo se realizó a través de la hoja de 

cálculo de Excel. También se han desarrollado hojas similares (que no se muestran aquí) para el 

resto de las secciones.  

Se calculó como ejemplo la sección ubicada en el rio Huallaga en la localidad de Juanjuí. 

Los datos de entrada que se muestran en la tabla 3.5-9 son obtenidas del procesamiento 

con el software VMT. 

Tabla 3.5-9 

Valores de los parámetros hidráulicos de la sección Jua-01  

�  " ℎ �  " ℎ 
(m) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m/s) (m) 

0 1 0.943 2.647 310 1 0.883 2.612 

1 1 1.017 2.899 311 1 0.894 2.544 

2 1 0.969 3.070 312 1 0.881 2.484 
3 1 0.986 3.232 313 1 0.866 2.422 

4 1 0.995 3.352 314 1 0.833 2.363 

5 1 1.046 3.439 315 1 0.797 2.315 
6 1 1.116 3.498 316 1 0.759 2.261 

7 1 1.148 3.543 317 1 0.741 2.202 

8 1 1.138 3.541 318 1 0.761 2.129 
9 1 1.125 3.522 319 1 0.790 2.020 

10 1 1.151 3.536 320 1 0.796 1.865 
11 1 1.186 3.570 321 1 0.724 1.704 
12 1 1.226 3.613 322 1 0.624 1.534 
13 1 0.943 2.647 323 1 0.521 1.310 
. . .      

Nota: Los datos mostrados corresponden a los 13 primeros metros de la sección transversal y los 
últimos 13 metros, donde se observa que la sección tiene un ancho total de 323m con un espaciamiento de 
cada metro, elaboración propia.  

 
Para cada posición de la coordena trasversal de la sección del rio se calcula las siguientes 

ecuaciones. 

Para: y = 0 

Δ� Δ� 
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 "A = " − 1 = 0.943 − 1.743 = −0.800 

ℎ"AΔ� = 2.647 ∗ −0.800 ∗ 1 = −2.118 

¥ ℎ"AΔ� =  −2.118 

;> = 0.6"∗ℎ, "∗ = _`ab = (9.806 ∗ 4.785 ∗ 0.000544)..d = 0.16 

;> = 0.6"∗ℎ = 0.6 ∗ 0.16 ∗ 2.6947 = 0.254 

Δ� ∑(ℎ"AΔ�) ;>ℎ¤ = 1 ∗ Û 0 + − 2.11820.254 ∗ 2.647Ü = −1.576 

¥(Col ⌊11⌋) = −1.576 

(Col ⌊9⌋) ∗ (Col ⌊12⌋) = −2.118 ∗ (0 + −1.5762 ) = 1.669 

¥(Col ⌊13⌋) = 1.669 

Para: y = 1 

"A = " − 1 = 1.017 − 1.743 = −0.726 

ℎ"AΔ� = 2.899 ∗ −0.726 ∗ 1 = −2.106 

¥ ℎ"AΔ� =  −2.118 + −2.106 = −4.22 

;> = 0.6"∗ℎ = 0.6 ∗ 0.16 ∗ 2.899 = 0.278 

Δ� ∑(ℎ"AΔ�) ;>ℎ¤ = 1 ∗ Û− 2.118 + −4.2220.278 ∗ 2.647 Ü = −3.935 

¥(Col ⌊11⌋) = −1.576 + −3.935 = −5.511 

(Col ⌊9⌋) ∗ (Col ⌊12⌋) = −2.106 ∗ (−1.576 + −5.511)/2 = 7.463 

¥(Col ⌊13⌋) = 1.669 + 7.463 = 9.133 

Así sucesivamente se realiza los cálculos hasta llegar al final del punto.  
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Para: y = 323 

"A = " − 1 = 0.521 − 1.743 = −1.222 

ℎ"AΔ� = 1.310 ∗ −1.222 ∗ 1 = −1.600 

¥ ℎ"AΔ� =  166.91 + −1.600 = 165.31 

;> = 0.6"∗ℎ = 0.6 ∗ 0.16 ∗ 1.310 = 0.126 

Δ� ∑(ℎ"AΔ�) ;>ℎ¤ = 1 ∗ Û166.91 +  165.3120.126 ∗ 1.310 Ü = 1010.193 

¥(Col ⌊11⌋) = 32948.286 + 1010.193 = 33958.478 

(Col ⌊9⌋) ∗ (Col ⌊12⌋) = −1.600 ∗ 32948.286 + 33958.4782 = −53537.350 

¥(Col ⌊13⌋) = −3780371.508 +  −53537.350 = −3833908.859 

Finalmente, para estimar el valor del coeficiente de dispersion longitudinal mediante el método 

de Fischer, con una reorganización de la ecuación de integral, dando como resulta la ecuación 70, 

la cual se desarrolló y tenemos el siguiente valor. 

Área total de flujo, A= 1564.45 m2 

Caudal, Q = 3465.0 m3/s 

Velocidad promedio de la sección transversal, 1.743 m/s 

Coeficiente de dispersión longitudinal (DL) = -(-3833908.859 / 1564.45) = 2450.642 m2/s 

Los resultados de la estimación de todas las secciones se podrán observar en la tabla de 

resultados y su desarrollo completo del cálculo en el anexo 3.  
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3.5.7. Cálculo de la relación de discrepancia (RD)  

Esta sección incluye una comparación de los coeficientes de dispersión obtenidos a través 

de ecuaciones empíricas y los obtenidos a través de la Ecuación 70. Para cuantificar este 

contraste se utilizó la relación de discrepancia (White, Milli, & Crabbe, 1973), como se ve en la 

siguiente evacuación. 

a� = 1̄ ¥  µ
c log ��ßª�à� �                                       72 

Donde N es número de datos, �ßª  es el coeficiente de dispersión longitudinal estimado mediante 

la fórmula empírica, y �à� es el coeficiente de dispersión estimado con la ecuación (70) con una 

caracterización hidrodinámica detallada obtenida a partir de mediciones de ADCP. 

En la tabla 3.5-10 se muestra los valores del cálculo de la relación de discrepancia de todas las 

secciones y con todas las ecuaciones empíricas. 

Tabla 3.5-10 

Valores de la relación de discrepancia del coeficiente (DL) 

Sección  Fischer 
(1975) 

Liu 
(1977) 

Iwasa 
y Aya 
(1991) 

Seo y 
Cheong 
(1998) 

Koussis y 
Rodriguez
-Mirasol 

(1998) 

Deng 
(2001) 

Kasherfip
our y 

Falconer 
(2002) 

Rajeev y 
Dutta 
(2009) 

Etemad 
Shahidi y 

Taghipour 
(2012) 

Disley 
(2015) 

Jua-01 0.23 -0.11 -0.48 -0.10 -0.11 -1.35 -0.27 -0.15 -0.34 -0.41 
Bel-01 0.42 -0.13 -0.46 0.29 -0.19 -0.84 0.25 0.15 -0.03 -0.07 
Pic-01 0.84 -0.03 -0.66 0.06 -0.20 -1.47 -0.05 0.01 -0.38 -0.40 
Lag-01 0.65 -0.04 -0.41 0.50 -0.15 -0.49 0.50 0.33 0.12 0.21 
May-01 0.58 -0.34 -0.88 0.10 -0.53 -0.82 0.09 -0.04 -0.36 -0.29 
May-05 1.34 0.36 -0.38 0.31 0.16 -0.65 0.16 0.30 -0.18 -0.09 
May-09 1.27 0.45 -0.23 0.32 0.30 -0.91 0.14 0.32 -0.11 0.01 
SJS-05 0.85 -0.10 -0.50 0.74 -0.30 -0.37 0.86 0.51 0.27 0.32 
SRC-01 1.24 0.50 -0.02 0.72 0.37 -0.65 0.63 0.63 0.32 0.38 
Nau-06 1.01 0.27 -0.16 0.71 0.15 -1.27 0.69 0.57 0.32 0.37 
Nau-08 0.42 -0.24 -0.58 0.34 -0.34 -1.60 0.36 0.16 -0.02 0.04 
Nau-10 0.39 -0.12 -0.40 0.37 -0.17 -0.86 0.34 0.21 0.06 0.15 

Promedio 0.77 -0.04 -0.43 0.36 -0.08 -0.94 0.31 0.25 -0.03 -0.02 
Nota: La relación de discrepancia que se muestra en esta tabla nos indica una buena correlación de 

resultados con ciertas la ecuación empírica como Disley, Etemad y Lui que tiene una RD de 0.02, -0.03 y -
0.04 respectivamente, elaboración propia. 
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4. CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Perfil de velocidad y batimetría 

En este capítulo se muestra los perfiles de velocidad media y las batimetrías, como 

ejemplo tenemos las secciones ubicadas en el río Huallaga, el resto de las secciones se puede 

observar en el anexo 5. Estos perfiles se utilizaron para el cálculo del coeficiente de dispersión 

longitudinal. 

Figura 4.1-1 

Perfil de velocidad transversal y la batimetría de la sección Jua-01.  

 

 
Nota: La distribución espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetría están cada un 

metro, con una velocidad media de 1.743m/s y una profundidad media de 5.23m, elaboración propia. 
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Figura 4.1-2 

Perfil de velocidad transversal y la batimetría en la sección Bel-01. 

 

 
Nota: La distribución espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetría están cada un 

metro, con una velocidad media de 1.867m/s y una profundidad media de 6.54m, elaboración propia. 
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4.2. Resultado de las ecuaciones empericas  

Los resultados del coeficiente de dispersión longitudinal calculado utilizando las 

ecuaciones empíricas más significativas descritas en la tabla 3.5-7 se muestran en esta sección y 

se pueden ver en la tabla 4.2-1. 

Tabla 4.2-1 

Coeficiente de dispersión longitudinal estimados con la ecuación empíricas.  

Sección  
Fischer 
(1975) 

Liu 
(1977) 

Iwasa y 
Aya 

(1991) 

Seo y 
Cheong 
(1998) 

Koussis y 
Rodriguez 

Mirasol 
(1998) 

Deng 
(2001) 

Kasherfi
pour y 

Falconer 
(2002) 

Rajeev 
y Dutta 
(2009) 

Etemad 
Shahidi y 
Taghipou
r (2012) 

Disley 
(2015) 

Jua-01 4174.56 1894.37 810.71 1944.03 1911.33 108.43 1319.17 1735.43 1112.43 964.8 

Bel-01 3007.24 850.35 392.73 2231.29 732.81 164.70 2022.35 1605.22 1068.35 977.91 

Pic-01 18612.55 2513.72 584.44 3096.00 1693.32 89.96 2367.09 2749.28 1104.20 1072.40 

Lag-01 3595.20 731.24 310.57 2528.73 564.62 258.78 2553.82 1718.03 1066.49 1301.81 

May-01 22114.13 2661.19 779.32 7401.44 1725.03 887.70 7243.40 5397.82 2538.20 3039.08 

May-05 74446.65 7874.42 1414.38 6931.34 4889.47 761.63 4915.51 6739.92 2241.24 2782.98 

May-09 21275.07 3233.22 664.96 2366.90 2265.39 140.57 1569.14 2380.05 880.72 1156.96 

SJS-05 9242.39 1040.20 407.07 7139.40 659.39 557.10 9469.34 4176.97 2400.72 2704.18 

SRC-01 22345.82 4045.18 1232.82 6696.97 3004.49 286.74 5460.67 5476.23 2684.25 3121.20 

Nau-06 15130.93 2771.20 1018.53 7556.65 2066.27 79.30 7138.42 5462.24 3053.68 3458.21 

Nau-08 8038.30 1744.86 797.42 6682.33 1376.82 76.59 6939.23 4417.85 2893.05 3300.65 

Nau-10 795.87 249.70 128.73 756.31 222.77 44.82 711.01 523.42 377.55 458.49 

Nota: Existe una gran variabilidad de resultados para una misma sección, donde la ecuación con 
mayor diferencia es la propuesta por Deng, para el caso del presente trabajo, elaboración propia. 

 
 

Es posible observar el amplio rango de valores de los coeficientes de dispersión 

longitudinal estimados por las distintas fórmulas para los mismos tramos de estudio. De manera 

similar, Rutherford (1994) señala que los resultados obtenidos usando varias fórmulas empíricas 

pueden variar en 10 o más veces para la misma sección, particularmente cuando se aplican a 

condiciones hidráulicas que no fueron calibrados. En ese sentido, se recomienda tener mucho a la 

hora de seleccionar una ecuación empírica para el cálculo del coeficiente (DL). 
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4.3. Resultado del método de Fischer con datos de ADCP 

En la tabla 4.3-1 se muestran los valores estimados con la ecuación 70 del coeficiente de 

dispersión longitudinal, utilizando una caracterización hidrodinámica detalla, obtenida de las 

campañas de medición realizada con el equipo ADCP en las doce secciones de la cuenca del río 

Marañón, con diferentes magnitudes hidráulicas, con una variación del caudal de 835.6m3/s hasta 

un máximo de 23078.30m3/s con valores de coeficiente (DL) de 325.93 m2/s y 3025.04m2/s 

respectivamente. 

Se observa que el coeficiente de dispersión longitudinal con mayor valor se presenta en la 

sección de la localidad de Maypuco (May-01) en el rio Marañón con un valor de 5861.78m3/s, 

que corresponde a un caudal con magnitud de 17853.9m3/s. 

También se plotearon los resultados del coeficiente (DL) en relación al caudal, esto se 

aprecia en la figura 4.3-1 con más detalle. 

Tabla 4.3-1 

Resultado del coeficiente (DL) mediante la ecuación 70 

Sección  Q(m3/s) A(m2) 
Sumatoria 

(m4/s) 
EC-70 (m2/s) 

Jua-01 3465.0 1564.45 -3833908.859 2450.64 
Bel-01 3575.0 1657.9 -1894301.7 1142.58 
Pic-01 3224.0 1726.8 -4642273.8 2675.09 
Lag-01 4762.4 3913.7 -3134224.3 800.84 
May-01 17853.9 10282.4 -60273107.8 5861.78 
May-05 15876.92 9781.10 -33250412.88 3399.45 
May-09 3223.06 3466.50 -3937527.05 1135.88 
SJS-05 16462.33 7877.95 -10257589.62 1302.06 
SRC-01 19687.47 10949.64 -14084491.08 1286.30 
Nau-06 22369.03 12112.62 -17849813.01 1473.65 
Nau-08 23078.30 12108.47 -36628569.6 3025.04 
Nau-10 835.6 1031.21 -336098.3194 325.93 

Nota: Coeficiente (DL) estimado mediante la ecuación 70 con datos de ADCP en las distintas 
secciones de medición de la cuenca del rio Marañón, elaboración propia 
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Figura 4.3-1 

Variación del coeficiente de dispersion longitudinal (DL) con el caudal. 

 
Nota: Existe una ligera relación directa del coeficiente (DL) con el incremento del caudal, pero 

también existe el caso contrario, elaboración propia 
 

Podemos notar con facilidad tres regiones en las que se encuentras los valores del 

coeficiente de dispersión longitudinal en relación al caudal, en la primera zona se tiene el menor 

valor que corresponde a un brazo del rio Marañón en la localidad de Nauta con un caudal de 

835.60m3/s, en la segunda parte los coeficientes (DL) varían desde los 800.84m2/s hasta 

2675.09m2/s con caudales que van de 3223.06m3/s hasta 4762.4m3/s, y finalmente los valores 

del coeficiente en la última zona varían desde 1302.06m2/s hasta 5861.78m2/s con caudales que 

van de 15876.92m3/s hasta 23078.30m3/s. 

En resumen, la magnitud del coeficiente de dispersión longitudinal tiene un ligero 

incremente con referencia al caudal, pero también existe lo contario en varias secciones. 

Para analizar los resultados obtenidos por el método de Fischer mediante la ecuación 70 y 

los calculados por las ecuaciones empíricas se analiza la relación de discrepancia en el siguiente 

ítem.  
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4.4. Relación de discrepancia (RD) 

A continuación, se incluye la comparación de los coeficientes de dispersión longitudinal 

obtenidos mediante ecuaciones empíricas y los obtenidos mediante la ecuación 70 con una 

caracterización hidrodinámica detallada. 

Para cuantificar este contraste, se utilizó la relación de discrepancia, que se muestra en la 

figura 4.4-1, representada gráficamente con datos de la tabla 3.5-10 

Figura 4.4-1 

Discrepancia de los valores del coeficiente de dispersion longitudinal  

 
 

Nota: Discrepancia de los valores de coeficiente de dispersión longitudinal estimados con las 
ecuaciones empíricas y los obtenidos mediante la ecuación 70, con una caracterización hidrodinámica 
detallada, elaboración propia 
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calculado mediante la ecuación empírica. Sin embargo, si RD es menor que cero, la fórmula 

empírica examinada da menor valores del coeficiente de dispersión en comparación con el valor 

obtenido con la ecuación 70, mientras que, si es mayor que cero, ocurre lo inverso. En general, la 

relación de discrepancia nos dice si los cálculos empíricos subestiman o sobrestiman los valores 

del coeficiente de dispersión longitudinal en relación con el valor calculado mediante el método 

de la ecuación integral de Fischer. 

 En la figura 4.4-1 se puede observar que, mediante las ecuaciones empíricas de Fischer 

(1975), Seo y Cheong (1998), Kasherfipour y Falconer (2002) y Rajeev y Dutta (2009) se 

obtienen valores mayores del coeficiente de dispersión longitudinal respecto a la metodología 

utilizada en este trabajo (ecuación 70), los valores de la RD son 0.77, 0.36,0.31 y 0.25 

respectivamente. 

Mientras la fórmula de Iwasa y Aya (1991) y Deng (2001) genera valores menores ya que cuenta 

con una RD de -0.43 y -0.94. 

 Las ecuaciones empíricas que tienen una mejor aproximación a los resultados estimados 

mediante el método de Fischer (Ec.70) en las 12 secciones del presente trabajo, son cuatro 

ecuaciones de las cuales Lui (1977) y Disley (2015) cuentan con una RD de 0.04 y 0.02 

respectivamente la cual nos indica una ligera sobrestimación y las ecuaciones de Koussis y 

Rodriguez-Mirasol (1998), Etemad Shahidi y Taghipour (2012) nos muestra que existe una ligera 

subestimación del coeficiente, por tener una RD de -0.08 y -0.03 respectivamente.  

 

4.5. Comparaciones de los resultados obtenidos con información bibliográfica. 

Finalmente, los resultados obtenidos usando la ecuación integral de Fischer (ecuación 70), 

con información experimental obtenida de una caracterización hidrodinámica detallada realizada 

con ADCP se compara con los coeficientes de dispersión reportados por Rutherford (1994) para 
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los diferentes ríos del mundo, tal como se muestra en la figura 4.5-1, donde existe una buena 

concordancia entre los valores estimados y los reportados, pero en el rango de 3 mil a 25 mil 

m3/s de caudal, Rutherford (1994) solo reporta dos valores de coeficiente de dispersión, las 

cuales son menores a los cálculos, en general los valores estimados en el presente trabajo tiene la 

tendencia del resto de los datos. Pero también existe una gran variabilidad en los valores 

reportados por Rutherford (1994), por lo cual se recomienda una metodología que tenga en 

cuenta las características partículas de los flujos, esta información se tiene en cuenta a treves de 

una caracterización hidrodinámica detallado con ADCP.   

Figura 4.5-1 

Valores del coeficiente longitudinal reportado por Rutherford y los estimados  

 
Nota: Valores del coeficiente de dispersion longitudinal reportado por Rutherford y los estimados 

en este trabajo en las diferentes secciones mediante la ecuación 70, utilizando información hidrodinámica 
detallada realizada con ADCP, elaboración propia.   

 
 
 

CONCLUSIONES  

El presente trabajo demuestra claramente la promesa de los datos ADCP y la metodología 

asociada para estimar los coeficientes de dispersión longitudinal basado en la ecuación integral de 

Fischer con una reorganización de la ecuación, para usar todo los datos de la caracterización 

hidrodinámica detallada de las secciones del río Huallaga y Marañón, donde los valores 
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estimados del coeficiente varían entre 325.93m2/s hasta un máximo de 5861.78m2/s en la sección 

de Nauta y Maypuco respectivamente ubicados en el río Marañón. La metodología para la 

estimación del coeficiente de dispersión longitudinal (DL) en el presente trabajo tiene como basa 

la ecuación de advección-dispersión unidimensional, donde Fischer plantea una ecuación integral 

(Ec.43), la cual se reorganizo dando como resultado la (Ec.70), para poder utilizar el perfil de 

velocidad y profundidad medida por ADCP. 

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizó diferentes softwares tanto para el análisis 

y procesamiento de datos, específicamente para el análisis de la calidad de datos de campo se 

utilizó el software QRev desarrollado por la USGS, siendo una gran herramienta para el control 

de calidad de los datos mediante el parámetro de la incertidumbre, la cual cada vez tiene un 

mayor uso por las comunidades de ciencia e ingeniería. El presente trabajo no fue ajeno a la 

estimación de la incertidumbre, ya que todos los datos recolectados en campo tienen valores de 

incertidumbre entre 3.1% hasta 4.6%, a excepción de una sección que cuenta con 5.7%, en 

general según la USGS para estos valores de incertidumbre corresponde una calificación buena.  

Para seleccionar el mejor ajuste en la determinación de la ecuación del perfil de velocidad 

transversal y la distribución transversal de profundidad, se utilizaron criterios basados en el 

coeficiente de determinación ÄÅ y el mínimo error cuadrático medio (ECM). En este trabajo solo 

se realizó el análisis con fin de dar a conocer la bondad y las limitaciones de cada uno, pero estas 

ecuaciones no se utilizaron para el cálculo del coeficiente de dispersión longitudinal. Se tomó 

como ejemplo la sección de Jua-01, debido a que se asemeja a una sección típica, donde se 

determinó un ÄÅ =0.84 y ECM=0.035, para el perfil de velocidad mediante la ecuación de Sea 
y Beak, el resultado se aproxima solo para condiciones regulares de distribución de 
velocidad. En el caso de la distribución de profundidades se determinó un ÄÅ =0.75 y 
ECM=0.017, mediante la ecuación de Deng, esta no representa un buen ajuste, pero la 
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 ecuación de Sea y Beak tiene un mejor ajuste dando como resultado un ÄÅ =0.94 y 
ECM=0.003. En general estas ecuaciones no representan muy bien las diferentes 
distribuciones que existen en los rios, por lo cual no se utilizó en este trabajo.  

Para determinar de manera rápida los coeficientes de dispersión longitudinal, se suele 

utilizar ecuaciones empíricas que permiten una estimación de acuerdo con los parámetros 

hidráulico como la velocidad media, ancho, profundidad media y la velocidad de corte. Sin 

embargo, los resultados obtenidos mediante las diez ecuaciones presentan una gran variación, por 

ejemplo, en la sección de Jua-01 se tiene valores desde 810.71m2/s hasta 4174.56m2/s, sin 

embargo, el valor estimado por la metodología planteada fue de 2450.64m2/s, esta variabilidad 

sucede en las doce secciones por lo cual se utiliza la relación de discrepancia (RD) para 

determinar si existe una concordancia entre el coeficiente de dispersión longitudinal calculado 

mediante la metodología planteada y el coeficiente calculado mediante la ecuaciones empíricas, 

se tiene como resultado valores de 0.02, -0.03, 0.04 y -0.08,la cual nos indica una buena 

aproximación de los resultados del coeficiente (DL) obtenido mediante las ecuaciones empíricas 

de Disley(2015), Etemad Shahidi y Taghipour (2012), Liu (1977) y finalmente Koussis y 

Rodriguez-Mirasol (1998) respectivamente.  

Como parte final del presente trabajo se realizó una comparación de los resultados del 

coeficiente (DL) mediante la metodología planteada y los reportados por Rutherford (1994) para 

distintos ríos alrededor del mundo, donde se aprecia una adecuada correspondencia en la zona 

donde existen mayor información, mientras en el rango de 3mil a 25mil m3/s de caudal solo 

existe dos valores de coeficiente (DL) siendo menores a los estimados en el presente trabajo, en 

general los resultados obtenidos por la metodología de Fischer tiene la tendencia del resto de los 

valores reportados por Rutherford (1994).  
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El método ADCP utilizado en este trabajo para estimar el coeficiente de dispersión 

longitudinal parece ser una excelente alternativa al enfoque del trazador y a las ecuaciones 

empíricas, siempre en cuando se use una metodología correcta en el proceso de campo con el fin 

de identificar los datos falsos y utilizar múltiples transectos para el cálculo, especialmente para 

ríos grandes. 

 

RECOMENDACIONES 

Para trabajos futuros, se recomienda realizar la estimación del coeficiente (DL) por el 

método del trazador de manera paralela con la medición de ADCP con la finalidad de poder 

comparar los resultados de ambos métodos. 

De igual forma se recomienda realizar la estimación del coeficiente (DL), en las 

diferentes estaciones hidrológicas, con la finalidad de determinar la variabilidad del parámetro 

con relación al caudal. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Reporte de procesamiento 

Sección: Juanjuí, ADCP RiverRay 

 

Sección: Bellavista, ADCP RiverRay 

 

Sección: Picota, ADCP RiverRay 
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Sección: lagunas, ADCP SonTek M9 
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Sección: May-01, ADCP SonTek M9 
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Sección: May-05, ADCP SonTek M9 
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Sección: May-09, ADCP SonTek M9 
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Sección: SJS-05, ADCP SonTek M9 
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Sección: SRC-01, ADCP SonTek M9 
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Sección: Nau-06, ADCP SonTek M9 
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Sección: Nau-08, ADCP SonTek M9 
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Sección: Nau-10, ADCP SonTek M9 
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Anexo 2. Datos exportados del VMT 

Sección  Río Ancho (m) Área(m2) 
Caudal 
(m3/s) 

Vmed(m/s) 
Hmed 

(m) 

Juanjui-01 Huallaga 323 1563.13 3465 1.743 5.23 

Timestamp 
UTM_East 

WGS84 
UTM_North 

WGS84 
Dist (m) 

Elevation 
(m) 

Vel_mag 
(m/s) 

Vel_dir 
(deg) 

19-Jan-2021 09:19:41 308211.69 9202792.77 0 -2.47 0.80 35.06 

19-Jan-2021 09:19:45 308212.57 9202792.29 1 -2.82 1.08 22.11 

19-Jan-2021 09:19:35 308213.44 9202791.82 2 -2.97 0.95 28.82 

19-Jan-2021 09:21:47 308214.32 9202791.34 3 -3.17 0.99 26.86 

19-Jan-2021 09:21:46 308215.20 9202790.86 4 -3.30 0.98 24.94 

19-Jan-2021 09:21:45 308216.08 9202790.38 5 -3.41 1.01 25.84 

19-Jan-2021 09:21:45 308216.96 9202789.91 6 -3.47 1.09 24.81 

19-Jan-2021 09:21:44 308217.84 9202789.43 7 -3.52 1.15 24.49 

19-Jan-2021 09:21:44 308218.72 9202788.95 8 -3.56 1.15 25.64 

19-Jan-2021 09:21:43 308219.59 9202788.47 9 -3.52 1.13 26.20 

19-Jan-2021 09:21:43 308220.47 9202788.00 10 -3.52 1.12 25.44 

19-Jan-2021 09:21:42 308221.35 9202787.52 11 -3.55 1.18 26.22 

19-Jan-2021 09:21:42 308222.23 9202787.04 12 -3.59 1.19 25.65 

19-Jan-2021 09:21:42 308223.11 9202786.56 13 -3.63 1.26 27.13 

19-Jan-2021 09:21:41 308223.99 9202786.09 14 -3.70 1.26 28.44 

19-Jan-2021 09:21:41 308224.87 9202785.61 15 -3.78 1.33 26.76 

19-Jan-2021 09:21:41 308225.75 9202785.13 16 -3.84 1.37 24.58 

19-Jan-2021 09:21:40 308226.62 9202784.65 17 -3.90 1.34 26.80 

19-Jan-2021 09:21:40 308227.50 9202784.17 18 -3.93 1.32 28.65 

19-Jan-2021 09:21:40 308228.38 9202783.70 19 -3.96 1.38 31.76 

19-Jan-2021 09:21:40 308229.26 9202783.22 20 -4.01 1.43 31.56 

19-Jan-2021 09:21:39 308230.14 9202782.74 21 -4.07 1.42 29.90 

19-Jan-2021 09:21:39 308231.02 9202782.26 22 -4.17 1.40 29.86 

19-Jan-2021 09:21:39 308231.90 9202781.79 23 -4.23 1.45 29.15 

19-Jan-2021 09:21:39 308232.77 9202781.31 24 -4.31 1.49 31.31 

19-Jan-2021 09:21:38 308233.65 9202780.83 25 -4.43 1.51 31.51 

19-Jan-2021 09:21:38 308234.53 9202780.35 26 -4.50 1.55 31.68 

19-Jan-2021 09:21:38 308235.41 9202779.88 27 -4.55 1.56 32.55 

19-Jan-2021 09:21:38 308236.29 9202779.40 28 -4.61 1.59 31.71 

19-Jan-2021 09:21:37 308237.17 9202778.92 29 -4.67 1.66 31.13 

19-Jan-2021 09:21:37 308238.05 9202778.44 30 -4.73 1.63 29.62 

19-Jan-2021 09:21:37 308238.92 9202777.97 31 -4.80 1.67 29.84 

19-Jan-2021 09:21:37 308239.80 9202777.49 32 -4.87 1.65 31.40 

19-Jan-2021 09:21:36 308240.68 9202777.01 33 -4.89 1.74 32.40 

19-Jan-2021 09:21:36 308241.56 9202776.53 34 -4.95 1.78 32.49 
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19-Jan-2021 09:21:35 308242.44 9202776.06 35 -5.00 1.85 31.89 

19-Jan-2021 09:21:35 308243.32 9202775.58 36 -5.03 1.85 33.67 

19-Jan-2021 09:21:35 308244.20 9202775.10 37 -5.06 1.85 33.88 

19-Jan-2021 09:21:35 308245.07 9202774.62 38 -5.08 1.85 33.91 

19-Jan-2021 09:21:34 308245.95 9202774.15 39 -5.11 1.90 35.29 

19-Jan-2021 09:21:34 308246.83 9202773.67 40 -5.14 1.93 36.51 

19-Jan-2021 09:21:34 308247.71 9202773.19 41 -5.16 1.92 37.19 

19-Jan-2021 09:21:34 308248.59 9202772.71 42 -5.18 1.92 35.60 

19-Jan-2021 09:21:34 308249.47 9202772.24 43 -5.20 1.90 33.50 

19-Jan-2021 09:21:33 308250.35 9202771.76 44 -5.22 1.89 32.11 

19-Jan-2021 09:21:33 308251.22 9202771.28 45 -5.26 1.94 33.06 

19-Jan-2021 09:21:33 308252.10 9202770.80 46 -5.28 1.99 34.21 

19-Jan-2021 09:21:33 308252.98 9202770.32 47 -5.29 2.01 35.65 

19-Jan-2021 09:21:33 308253.86 9202769.85 48 -5.31 2.06 35.77 

19-Jan-2021 09:21:33 308254.74 9202769.37 49 -5.32 2.12 35.47 

19-Jan-2021 09:21:33 308255.62 9202768.89 50 -5.34 2.13 35.81 

19-Jan-2021 09:21:32 308256.50 9202768.41 51 -5.35 2.17 36.42 

19-Jan-2021 09:21:32 308257.37 9202767.94 52 -5.36 2.18 36.99 

19-Jan-2021 09:21:32 308258.25 9202767.46 53 -5.37 2.17 37.63 

19-Jan-2021 09:21:32 308259.13 9202766.98 54 -5.39 2.13 37.34 

19-Jan-2021 09:21:32 308260.01 9202766.50 55 -5.40 2.12 36.61 

19-Jan-2021 09:21:32 308260.89 9202766.03 56 -5.41 2.06 35.82 

19-Jan-2021 09:21:32 308261.77 9202765.55 57 -5.45 2.08 35.84 

19-Jan-2021 09:21:32 308262.65 9202765.07 58 -5.47 2.13 35.47 

19-Jan-2021 09:21:31 308263.52 9202764.59 59 -5.48 2.16 35.47 

19-Jan-2021 09:21:31 308264.40 9202764.12 60 -5.48 2.14 36.17 

19-Jan-2021 09:21:31 308265.28 9202763.64 61 -5.48 2.13 37.57 

19-Jan-2021 09:21:31 308266.16 9202763.16 62 -5.48 2.17 38.45 

19-Jan-2021 09:21:31 308267.04 9202762.68 63 -5.50 2.22 37.29 

19-Jan-2021 09:21:31 308267.92 9202762.21 64 -5.52 2.27 36.18 

19-Jan-2021 09:21:31 308268.80 9202761.73 65 -5.54 2.30 36.90 

19-Jan-2021 09:21:30 308269.67 9202761.25 66 -5.56 2.31 36.22 

19-Jan-2021 09:21:30 308270.55 9202760.77 67 -5.58 2.26 35.28 

19-Jan-2021 09:21:30 308271.43 9202760.30 68 -5.59 2.25 35.70 

19-Jan-2021 09:21:30 308272.31 9202759.82 69 -5.60 2.26 37.19 

19-Jan-2021 09:21:30 308273.19 9202759.34 70 -5.60 2.28 38.21 

19-Jan-2021 09:21:30 308274.07 9202758.86 71 -5.62 2.31 38.49 

19-Jan-2021 09:21:30 308274.95 9202758.39 72 -5.63 2.35 38.15 

19-Jan-2021 09:21:30 308275.82 9202757.91 73 -5.64 2.38 37.47 

19-Jan-2021 09:21:30 308276.70 9202757.43 74 -5.65 2.38 36.54 

19-Jan-2021 09:21:30 308277.58 9202756.95 75 -5.66 2.33 36.83 

19-Jan-2021 09:21:29 308278.46 9202756.47 76 -5.68 2.30 37.76 

19-Jan-2021 09:21:29 308279.34 9202756.00 77 -5.70 2.29 38.82 
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19-Jan-2021 09:21:29 308280.22 9202755.52 78 -5.72 2.31 39.12 

19-Jan-2021 09:21:29 308281.10 9202755.04 79 -5.73 2.38 38.50 

19-Jan-2021 09:21:29 308281.97 9202754.56 80 -5.73 2.43 38.72 

19-Jan-2021 09:21:29 308282.85 9202754.09 81 -5.74 2.48 39.13 

19-Jan-2021 09:21:29 308283.73 9202753.61 82 -5.75 2.50 39.75 

19-Jan-2021 09:21:28 308284.61 9202753.13 83 -5.77 2.48 39.60 

19-Jan-2021 09:21:28 308285.49 9202752.65 84 -5.78 2.41 39.59 

19-Jan-2021 09:21:28 308286.37 9202752.18 85 -5.78 2.37 39.85 

19-Jan-2021 09:21:28 308287.25 9202751.70 86 -5.78 2.36 39.47 

19-Jan-2021 09:21:28 308288.12 9202751.22 87 -5.78 2.38 39.27 

19-Jan-2021 09:21:28 308289.00 9202750.74 88 -5.77 2.40 39.18 

19-Jan-2021 09:21:28 308289.88 9202750.27 89 -5.77 2.38 39.03 

19-Jan-2021 09:21:28 308290.76 9202749.79 90 -5.79 2.33 38.77 

19-Jan-2021 09:21:27 308291.64 9202749.31 91 -5.81 2.24 37.42 

19-Jan-2021 09:21:27 308292.52 9202748.83 92 -5.83 2.24 38.37 

19-Jan-2021 09:21:27 308293.40 9202748.36 93 -5.84 2.25 39.22 

19-Jan-2021 09:21:27 308294.27 9202747.88 94 -5.86 2.28 39.92 

19-Jan-2021 09:21:27 308295.15 9202747.40 95 -5.87 2.27 42.20 

19-Jan-2021 09:21:27 308296.03 9202746.92 96 -5.89 2.22 42.29 

19-Jan-2021 09:21:27 308296.91 9202746.45 97 -5.90 2.25 42.17 

19-Jan-2021 09:21:27 308297.79 9202745.97 98 -5.90 2.23 41.92 

19-Jan-2021 09:21:27 308298.67 9202745.49 99 -5.91 2.22 42.25 

19-Jan-2021 09:21:27 308299.55 9202745.01 100 -5.92 2.31 40.82 

19-Jan-2021 09:21:26 308300.42 9202744.54 101 -5.93 2.33 38.99 

19-Jan-2021 09:21:26 308301.30 9202744.06 102 -5.94 2.30 38.01 

19-Jan-2021 09:21:26 308302.18 9202743.58 103 -5.94 2.26 37.53 

19-Jan-2021 09:21:26 308303.06 9202743.10 104 -5.95 2.22 37.95 

19-Jan-2021 09:21:26 308303.94 9202742.62 105 -5.96 2.19 39.49 

19-Jan-2021 09:21:26 308304.82 9202742.15 106 -5.98 2.19 41.67 

19-Jan-2021 09:21:26 308305.70 9202741.67 107 -5.99 2.22 43.02 

19-Jan-2021 09:21:26 308306.58 9202741.19 108 -6.00 2.21 43.54 

19-Jan-2021 09:21:26 308307.45 9202740.71 109 -5.99 2.23 42.44 

19-Jan-2021 09:21:26 308308.33 9202740.24 110 -5.99 2.26 41.52 

19-Jan-2021 09:21:25 308309.21 9202739.76 111 -5.98 2.30 40.91 

19-Jan-2021 09:21:25 308310.09 9202739.28 112 -5.99 2.31 40.60 

19-Jan-2021 09:21:25 308310.97 9202738.80 113 -6.00 2.27 41.31 

19-Jan-2021 09:21:25 308311.85 9202738.33 114 -6.00 2.30 41.50 

19-Jan-2021 09:21:25 308312.73 9202737.85 115 -6.00 2.33 42.02 

19-Jan-2021 09:21:25 308313.60 9202737.37 116 -6.00 2.33 42.14 

19-Jan-2021 09:21:25 308314.48 9202736.89 117 -5.99 2.34 41.87 

19-Jan-2021 09:21:25 308315.36 9202736.42 118 -5.99 2.36 42.12 

19-Jan-2021 09:21:25 308316.24 9202735.94 119 -5.98 2.38 40.90 

19-Jan-2021 09:21:25 308317.12 9202735.46 120 -5.97 2.41 39.85 
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19-Jan-2021 09:21:25 308318.00 9202734.98 121 -5.97 2.37 39.50 

19-Jan-2021 09:21:24 308318.88 9202734.51 122 -5.98 2.29 39.60 

19-Jan-2021 09:21:24 308319.75 9202734.03 123 -5.97 2.28 41.05 

19-Jan-2021 09:21:24 308320.63 9202733.55 124 -5.97 2.29 41.39 

19-Jan-2021 09:21:24 308321.51 9202733.07 125 -5.97 2.30 41.72 

19-Jan-2021 09:21:24 308322.39 9202732.60 126 -5.97 2.28 41.98 

19-Jan-2021 09:21:24 308323.27 9202732.12 127 -5.97 2.29 41.32 

19-Jan-2021 09:21:24 308324.15 9202731.64 128 -5.97 2.30 40.92 

19-Jan-2021 09:21:24 308325.03 9202731.16 129 -5.97 2.32 40.64 

19-Jan-2021 09:21:24 308325.90 9202730.69 130 -5.96 2.35 40.53 

19-Jan-2021 09:21:24 308326.78 9202730.21 131 -5.96 2.36 40.24 

19-Jan-2021 09:21:24 308327.66 9202729.73 132 -5.94 2.37 40.10 

19-Jan-2021 09:21:24 308328.54 9202729.25 133 -5.92 2.36 40.26 

19-Jan-2021 09:21:23 308329.42 9202728.78 134 -5.91 2.33 40.51 

19-Jan-2021 09:21:23 308330.30 9202728.30 135 -5.89 2.28 40.46 

19-Jan-2021 09:21:23 308331.18 9202727.82 136 -5.88 2.25 41.32 

19-Jan-2021 09:21:23 308332.05 9202727.34 137 -5.87 2.24 41.49 

19-Jan-2021 09:21:23 308332.93 9202726.86 138 -5.85 2.24 41.83 

19-Jan-2021 09:21:23 308333.81 9202726.39 139 -5.84 2.27 43.13 

19-Jan-2021 09:21:23 308334.69 9202725.91 140 -5.83 2.31 43.78 

19-Jan-2021 09:21:23 308335.57 9202725.43 141 -5.82 2.32 43.56 

19-Jan-2021 09:21:23 308336.45 9202724.95 142 -5.82 2.31 43.39 

19-Jan-2021 09:21:23 308337.33 9202724.48 143 -5.83 2.31 43.54 

19-Jan-2021 09:21:23 308338.20 9202724.00 144 -5.83 2.32 43.98 

19-Jan-2021 09:21:23 308339.08 9202723.52 145 -5.81 2.31 44.27 

19-Jan-2021 09:21:23 308339.96 9202723.04 146 -5.80 2.30 44.35 

19-Jan-2021 09:21:23 308340.84 9202722.57 147 -5.78 2.30 44.09 

19-Jan-2021 09:21:22 308341.72 9202722.09 148 -5.77 2.29 43.83 

19-Jan-2021 09:21:22 308342.60 9202721.61 149 -5.76 2.28 43.76 

19-Jan-2021 09:21:22 308343.48 9202721.13 150 -5.75 2.26 44.14 

19-Jan-2021 09:21:22 308344.35 9202720.66 151 -5.74 2.22 44.58 

19-Jan-2021 09:21:22 308345.23 9202720.18 152 -5.73 2.19 44.93 

19-Jan-2021 09:21:22 308346.11 9202719.70 153 -5.72 2.17 44.61 

19-Jan-2021 09:21:22 308346.99 9202719.22 154 -5.72 2.19 44.46 

19-Jan-2021 09:21:22 308347.87 9202718.75 155 -5.71 2.22 43.94 

19-Jan-2021 09:21:22 308348.75 9202718.27 156 -5.69 2.20 43.48 

19-Jan-2021 09:21:22 308349.63 9202717.79 157 -5.68 2.21 43.17 

19-Jan-2021 09:21:22 308350.50 9202717.31 158 -5.67 2.22 42.76 

19-Jan-2021 09:21:21 308351.38 9202716.84 159 -5.67 2.21 42.66 

19-Jan-2021 09:21:21 308352.26 9202716.36 160 -5.67 2.16 42.59 

19-Jan-2021 09:21:21 308353.14 9202715.88 161 -5.67 2.10 42.70 

19-Jan-2021 09:21:21 308354.02 9202715.40 162 -5.64 2.11 43.45 

19-Jan-2021 09:21:21 308354.90 9202714.93 163 -5.62 2.12 43.71 
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19-Jan-2021 09:21:21 308355.78 9202714.45 164 -5.60 2.12 43.22 

19-Jan-2021 09:21:21 308356.65 9202713.97 165 -5.59 2.08 42.53 

19-Jan-2021 09:21:21 308357.53 9202713.49 166 -5.58 2.04 42.08 

19-Jan-2021 09:21:21 308358.41 9202713.01 167 -5.58 2.01 41.68 

19-Jan-2021 09:21:21 308359.29 9202712.54 168 -5.54 2.03 41.55 

19-Jan-2021 09:21:21 308360.17 9202712.06 169 -5.51 2.06 42.83 

19-Jan-2021 09:21:21 308361.05 9202711.58 170 -5.50 2.10 43.56 

19-Jan-2021 09:21:21 308361.93 9202711.10 171 -5.50 2.15 43.84 

19-Jan-2021 09:21:21 308362.80 9202710.63 172 -5.49 2.17 44.03 

19-Jan-2021 09:21:20 308363.68 9202710.15 173 -5.48 2.14 44.89 

19-Jan-2021 09:21:20 308364.56 9202709.67 174 -5.47 2.09 45.88 

19-Jan-2021 09:21:20 308365.44 9202709.19 175 -5.46 2.04 46.98 

19-Jan-2021 09:21:20 308366.32 9202708.72 176 -5.44 1.98 47.17 

19-Jan-2021 09:21:20 308367.20 9202708.24 177 -5.43 1.93 47.08 

19-Jan-2021 09:21:20 308368.08 9202707.76 178 -5.41 1.94 46.45 

19-Jan-2021 09:21:20 308368.95 9202707.28 179 -5.40 1.96 45.81 

19-Jan-2021 09:21:20 308369.83 9202706.81 180 -5.39 1.97 45.13 

19-Jan-2021 09:21:20 308370.71 9202706.33 181 -5.40 1.94 44.11 

19-Jan-2021 09:21:20 308371.59 9202705.85 182 -5.40 1.95 43.39 

19-Jan-2021 09:21:20 308372.47 9202705.37 183 -5.39 1.95 42.91 

19-Jan-2021 09:21:20 308373.35 9202704.90 184 -5.37 1.97 44.30 

19-Jan-2021 09:21:20 308374.23 9202704.42 185 -5.36 1.97 43.57 

19-Jan-2021 09:21:20 308375.10 9202703.94 186 -5.35 1.95 41.86 

19-Jan-2021 09:21:19 308375.98 9202703.46 187 -5.33 1.92 41.49 

19-Jan-2021 09:21:19 308376.86 9202702.99 188 -5.32 1.90 42.49 

19-Jan-2021 09:21:19 308377.74 9202702.51 189 -5.31 1.88 44.05 

19-Jan-2021 09:21:19 308378.62 9202702.03 190 -5.31 1.89 44.68 

19-Jan-2021 09:21:19 308379.50 9202701.55 191 -5.29 1.91 44.29 

19-Jan-2021 09:21:19 308380.38 9202701.08 192 -5.29 1.94 43.62 

19-Jan-2021 09:21:19 308381.25 9202700.60 193 -5.28 1.95 42.76 

19-Jan-2021 09:21:19 308382.13 9202700.12 194 -5.29 1.89 42.15 

19-Jan-2021 09:21:19 308383.01 9202699.64 195 -5.27 1.80 40.95 

19-Jan-2021 09:21:19 308383.89 9202699.16 196 -5.26 1.78 41.27 

19-Jan-2021 09:21:19 308384.77 9202698.69 197 -5.25 1.82 43.00 

19-Jan-2021 09:21:19 308385.65 9202698.21 198 -5.24 1.85 44.39 

19-Jan-2021 09:21:19 308386.53 9202697.73 199 -5.24 1.87 44.95 

19-Jan-2021 09:21:19 308387.40 9202697.25 200 -5.23 1.85 44.16 

19-Jan-2021 09:21:19 308388.28 9202696.78 201 -5.23 1.83 42.97 

19-Jan-2021 09:21:18 308389.16 9202696.30 202 -5.21 1.75 42.19 

19-Jan-2021 09:21:18 308390.04 9202695.82 203 -5.19 1.73 42.97 

19-Jan-2021 09:21:18 308390.92 9202695.34 204 -5.18 1.74 42.92 

19-Jan-2021 09:21:18 308391.80 9202694.87 205 -5.16 1.74 42.84 

19-Jan-2021 09:21:18 308392.68 9202694.39 206 -5.16 1.77 43.31 
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19-Jan-2021 09:21:18 308393.56 9202693.91 207 -5.15 1.80 44.82 

19-Jan-2021 09:21:18 308394.43 9202693.43 208 -5.15 1.86 46.46 

19-Jan-2021 09:21:18 308395.31 9202692.96 209 -5.13 1.83 48.06 

19-Jan-2021 09:21:18 308396.19 9202692.48 210 -5.11 1.79 47.98 

19-Jan-2021 09:21:18 308397.07 9202692.00 211 -5.10 1.74 46.83 

19-Jan-2021 09:21:18 308397.95 9202691.52 212 -5.10 1.71 46.44 

19-Jan-2021 09:21:18 308398.83 9202691.05 213 -5.08 1.72 45.82 

19-Jan-2021 09:21:18 308399.71 9202690.57 214 -5.06 1.73 44.96 

19-Jan-2021 09:21:18 308400.58 9202690.09 215 -5.05 1.74 45.14 

19-Jan-2021 09:21:18 308401.46 9202689.61 216 -5.02 1.73 45.70 

19-Jan-2021 09:21:17 308402.34 9202689.14 217 -5.00 1.71 45.66 

19-Jan-2021 09:21:17 308403.22 9202688.66 218 -4.97 1.66 45.47 

19-Jan-2021 09:21:17 308404.10 9202688.18 219 -4.94 1.64 45.61 

19-Jan-2021 09:21:17 308404.98 9202687.70 220 -4.91 1.62 46.02 

19-Jan-2021 09:21:17 308405.86 9202687.23 221 -4.89 1.63 46.27 

19-Jan-2021 09:21:17 308406.73 9202686.75 222 -4.87 1.59 46.06 

19-Jan-2021 09:21:17 308407.61 9202686.27 223 -4.85 1.60 46.31 

19-Jan-2021 09:21:17 308408.49 9202685.79 224 -4.83 1.60 45.82 

19-Jan-2021 09:21:17 308409.37 9202685.31 225 -4.81 1.62 44.91 

19-Jan-2021 09:21:17 308410.25 9202684.84 226 -4.81 1.66 44.22 

19-Jan-2021 09:21:17 308411.13 9202684.36 227 -4.80 1.65 44.51 

19-Jan-2021 09:21:17 308412.01 9202683.88 228 -4.79 1.62 45.47 

19-Jan-2021 09:21:17 308412.88 9202683.40 229 -4.77 1.60 44.81 

19-Jan-2021 09:21:17 308413.76 9202682.93 230 -4.74 1.63 44.01 

19-Jan-2021 09:21:17 308414.64 9202682.45 231 -4.72 1.63 43.52 

19-Jan-2021 09:21:16 308415.52 9202681.97 232 -4.71 1.58 43.00 

19-Jan-2021 09:21:16 308416.40 9202681.49 233 -4.70 1.53 42.31 

19-Jan-2021 09:21:16 308417.28 9202681.02 234 -4.68 1.52 42.08 

19-Jan-2021 09:21:16 308418.16 9202680.54 235 -4.66 1.51 42.03 

19-Jan-2021 09:21:16 308419.03 9202680.06 236 -4.64 1.47 42.06 

19-Jan-2021 09:21:16 308419.91 9202679.58 237 -4.62 1.44 42.23 

19-Jan-2021 09:21:16 308420.79 9202679.11 238 -4.60 1.43 43.04 

19-Jan-2021 09:21:16 308421.67 9202678.63 239 -4.58 1.43 44.09 

19-Jan-2021 09:21:16 308422.55 9202678.15 240 -4.58 1.41 44.11 

19-Jan-2021 09:21:16 308423.43 9202677.67 241 -4.57 1.43 43.95 

19-Jan-2021 09:21:16 308424.31 9202677.20 242 -4.56 1.44 43.58 

19-Jan-2021 09:21:16 308425.18 9202676.72 243 -4.54 1.43 42.83 

19-Jan-2021 09:21:16 308426.06 9202676.24 244 -4.52 1.37 42.87 

19-Jan-2021 09:21:16 308426.94 9202675.76 245 -4.50 1.34 42.85 

19-Jan-2021 09:21:16 308427.82 9202675.29 246 -4.48 1.31 42.76 

19-Jan-2021 09:21:16 308428.70 9202674.81 247 -4.47 1.31 42.04 

19-Jan-2021 09:21:16 308429.58 9202674.33 248 -4.46 1.33 41.59 

19-Jan-2021 09:21:16 308430.46 9202673.85 249 -4.44 1.35 41.84 
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19-Jan-2021 09:21:16 308431.33 9202673.38 250 -4.43 1.37 43.57 

19-Jan-2021 09:21:16 308432.21 9202672.90 251 -4.41 1.36 44.41 

19-Jan-2021 09:21:16 308433.09 9202672.42 252 -4.39 1.31 44.42 

19-Jan-2021 09:21:15 308433.97 9202671.94 253 -4.38 1.29 42.48 

19-Jan-2021 09:21:15 308434.85 9202671.47 254 -4.38 1.29 41.80 

19-Jan-2021 09:21:15 308435.73 9202670.99 255 -4.37 1.29 40.64 

19-Jan-2021 09:21:15 308436.61 9202670.51 256 -4.35 1.27 41.63 

19-Jan-2021 09:21:15 308437.48 9202670.03 257 -4.33 1.26 42.59 

19-Jan-2021 09:21:15 308438.36 9202669.55 258 -4.31 1.21 42.82 

19-Jan-2021 09:21:15 308439.24 9202669.08 259 -4.28 1.21 43.04 

19-Jan-2021 09:21:15 308440.12 9202668.60 260 -4.25 1.20 41.86 

19-Jan-2021 09:21:15 308441.00 9202668.12 261 -4.21 1.17 41.27 

19-Jan-2021 09:21:15 308441.88 9202667.64 262 -4.19 1.15 39.69 

19-Jan-2021 09:21:15 308442.76 9202667.17 263 -4.17 1.16 38.47 

19-Jan-2021 09:21:15 308443.63 9202666.69 264 -4.14 1.18 38.42 

19-Jan-2021 09:21:15 308444.51 9202666.21 265 -4.11 1.21 39.94 

19-Jan-2021 09:21:15 308445.39 9202665.73 266 -4.09 1.21 40.31 

19-Jan-2021 09:21:15 308446.27 9202665.26 267 -4.08 1.23 40.91 

19-Jan-2021 09:21:15 308447.15 9202664.78 268 -4.07 1.24 41.19 

19-Jan-2021 09:21:15 308448.03 9202664.30 269 -4.05 1.22 39.42 

19-Jan-2021 09:21:15 308448.91 9202663.82 270 -4.02 1.17 36.84 

19-Jan-2021 09:21:15 308449.78 9202663.35 271 -3.99 1.16 35.66 

19-Jan-2021 09:21:14 308450.66 9202662.87 272 -3.97 1.21 37.82 

19-Jan-2021 09:21:14 308451.54 9202662.39 273 -3.96 1.23 38.28 

19-Jan-2021 09:21:14 308452.42 9202661.91 274 -3.95 1.21 38.93 

19-Jan-2021 09:21:14 308453.30 9202661.44 275 -3.93 1.19 38.35 

19-Jan-2021 09:21:14 308454.18 9202660.96 276 -3.92 1.18 37.46 

19-Jan-2021 09:21:14 308455.06 9202660.48 277 -3.91 1.19 36.37 

19-Jan-2021 09:21:14 308455.93 9202660.00 278 -3.90 1.21 35.09 

19-Jan-2021 09:21:14 308456.81 9202659.53 279 -3.90 1.22 34.57 

19-Jan-2021 09:21:14 308457.69 9202659.05 280 -3.90 1.18 34.57 

19-Jan-2021 09:21:14 308458.57 9202658.57 281 -3.89 1.16 34.12 

19-Jan-2021 09:21:14 308459.45 9202658.09 282 -3.87 1.16 35.06 

19-Jan-2021 09:21:14 308460.33 9202657.62 283 -3.86 1.17 35.39 

19-Jan-2021 09:21:14 308461.21 9202657.14 284 -3.87 1.17 35.27 

19-Jan-2021 09:21:14 308462.08 9202656.66 285 -3.85 1.17 34.85 

19-Jan-2021 09:21:14 308462.96 9202656.18 286 -3.81 1.15 35.62 

19-Jan-2021 09:21:14 308463.84 9202655.70 287 -3.77 1.15 37.46 

19-Jan-2021 09:21:13 308464.72 9202655.23 288 -3.76 1.15 39.59 

19-Jan-2021 09:21:13 308465.60 9202654.75 289 -3.77 1.17 40.35 

19-Jan-2021 09:21:13 308466.48 9202654.27 290 -3.77 1.17 39.62 

19-Jan-2021 09:21:13 308467.36 9202653.79 291 -3.75 1.16 39.08 

19-Jan-2021 09:21:13 308468.23 9202653.32 292 -3.71 1.11 39.17 
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19-Jan-2021 09:21:13 308469.11 9202652.84 293 -3.65 1.09 40.61 

19-Jan-2021 09:21:13 308469.99 9202652.36 294 -3.59 1.07 42.18 

19-Jan-2021 09:21:13 308470.87 9202651.88 295 -3.53 1.03 43.17 

19-Jan-2021 09:21:13 308471.75 9202651.41 296 -3.46 1.04 43.07 

19-Jan-2021 09:21:13 308472.63 9202650.93 297 -3.38 1.06 42.75 

19-Jan-2021 09:21:13 308473.51 9202650.45 298 -3.32 1.03 42.05 

19-Jan-2021 09:21:13 308474.39 9202649.97 299 -3.25 0.99 40.65 

19-Jan-2021 09:21:13 308475.26 9202649.50 300 -3.20 0.98 40.85 

19-Jan-2021 09:21:13 308476.14 9202649.02 301 -3.15 0.97 41.26 

19-Jan-2021 09:21:13 308477.02 9202648.54 302 -3.08 0.95 41.55 

19-Jan-2021 09:21:13 308477.90 9202648.06 303 -3.01 0.90 41.18 

19-Jan-2021 09:21:13 308478.78 9202647.59 304 -2.93 0.91 42.94 

19-Jan-2021 09:21:13 308479.66 9202647.11 305 -2.87 0.94 45.63 

19-Jan-2021 09:21:13 308480.54 9202646.63 306 -2.80 0.91 51.43 

19-Jan-2021 09:21:13 308481.41 9202646.15 307 -2.75 0.89 53.99 

19-Jan-2021 09:21:13 308482.29 9202645.68 308 -2.70 0.84 55.69 

19-Jan-2021 09:21:12 308483.17 9202645.20 309 -2.65 0.87 52.72 

19-Jan-2021 09:21:12 308484.05 9202644.72 310 -2.58 0.90 52.11 

19-Jan-2021 09:21:12 308484.93 9202644.24 311 -2.51 0.89 53.41 

19-Jan-2021 09:21:12 308485.81 9202643.77 312 -2.46 0.87 53.21 

19-Jan-2021 09:21:12 308486.69 9202643.29 313 -2.39 0.86 53.03 

19-Jan-2021 09:21:12 308487.56 9202642.81 314 -2.34 0.81 54.01 

19-Jan-2021 09:21:12 308488.44 9202642.33 315 -2.29 0.78 53.59 

19-Jan-2021 09:21:12 308489.32 9202641.85 316 -2.23 0.73 54.80 

19-Jan-2021 09:21:12 308490.20 9202641.38 317 -2.17 0.75 58.34 

19-Jan-2021 09:21:12 308491.08 9202640.90 318 -2.08 0.77 62.92 

19-Jan-2021 09:21:12 308491.96 9202640.42 319 -1.96 0.81 58.35 

19-Jan-2021 09:21:12 308492.84 9202639.94 320 -1.77 0.78 53.39 

19-Jan-2021 09:21:12 308493.71 9202639.47 321 -1.63 0.66 47.31 

19-Jan-2021 09:22:10 308494.59 9202638.99 322 -1.43 0.58 55.59 

19-Jan-2021 09:21:42 308495.47 9202638.51 323 -1.18 0.46 42.99 
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Anexo 3. Tabla de resultado del cálculo coeficiente (DL) mediante la ecuación 70.  

Sección: Jua-01, Rio Huallaga  

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

y "t ℎt Δ� " ℎ A 
"A= " − 1 

ℎ"AΔ� ¥ ℎ"AΔ� Δ� ∑(ℎ"AΔ�) ;>ℎ¤  ¥(Col ⌊11⌋) 
(Col ⌊9⌋)∗ (Col ⌊12⌋) 

¥(Col ⌊13⌋) 

(m) (m/s) (m) (m) (m/s) (m) (m2) (m/s) (m3/s) (m3/s) (m) (m) (m4/s) (m4/s) 

0 0.80 2.47 1 0.943 2.647 2.65 -0.800 -2.118 -2.118 -1.576 -1.576 1.669 1.669 

1 1.08 2.82 1 1.017 2.899 2.90 -0.726 -2.106 -4.22 -3.935 -5.511 7.463 9.133 

2 0.95 2.97 1 0.969 3.070 3.07 -0.774 -2.376 -6.60 -5.988 -11.499 20.206 29.339 

3 0.99 3.17 1 0.986 3.232 3.23 -0.757 -2.446 -9.05 -7.812 -19.311 37.684 67.023 

4 0.98 3.30 1 0.995 3.352 3.35 -0.748 -2.507 -11.55 -9.560 -28.871 60.405 127.428 

5 1.01 3.41 1 1.046 3.439 3.44 -0.697 -2.399 -13.95 -11.243 -40.114 82.742 210.170 

6 1.09 3.47 1 1.116 3.498 3.50 -0.627 -2.193 -16.15 -12.823 -52.938 102.029 312.199 

7 1.15 3.52 1 1.148 3.543 3.54 -0.596 -2.111 -18.26 -14.287 -67.225 126.807 439.006 

8 1.15 3.56 1 1.138 3.541 3.54 -0.605 -2.141 -20.40 -16.074 -83.299 161.164 600.169 

9 1.13 3.52 1 1.125 3.522 3.52 -0.618 -2.177 -22.57 -18.061 -101.360 201.032 801.202 

10 1.12 3.52 1 1.151 3.536 3.54 -0.592 -2.093 -24.67 -19.701 -121.061 232.761 1033.962 

11 1.18 3.55 1 1.186 3.570 3.57 -0.558 -1.990 -26.66 -21.004 -142.065 261.834 1295.796 

12 1.19 3.59 1 1.226 3.613 3.61 -0.518 -1.870 -28.53 -22.046 -164.111 286.254 1582.050 

13 1.26 3.63 1 1.263 3.669 3.67 -0.480 -1.763 -30.29 -22.781 -186.893 309.337 1891.387 

14 1.26 3.70 1 1.297 3.742 3.74 -0.446 -1.670 -31.96 -23.180 -210.072 331.501 2222.888 

15 1.33 3.78 1 1.348 3.810 3.81 -0.395 -1.507 -33.47 -23.501 -233.573 334.251 2557.139 

16 1.37 3.84 1 1.351 3.871 3.87 -0.392 -1.518 -34.98 -23.815 -257.388 372.524 2929.664 

17 1.34 3.90 1 1.329 3.918 3.92 -0.414 -1.623 -36.61 -24.320 -281.708 437.565 3367.228 

18 1.32 3.93 1 1.348 3.946 3.95 -0.395 -1.559 -38.17 -25.045 -306.753 458.836 3826.064 

19 1.38 3.96 1 1.402 3.986 3.99 -0.341 -1.358 -39.53 -25.496 -332.249 433.954 4260.018 

20 1.43 4.01 1 1.423 4.044 4.04 -0.321 -1.297 -40.82 -25.621 -357.870 447.414 4707.431 

21 1.42 4.07 1 1.405 4.124 4.12 -0.338 -1.394 -42.22 -25.459 -383.328 516.516 5223.947 

22 1.40 4.17 1 1.425 4.205 4.20 -0.319 -1.339 -43.56 -25.297 -408.626 530.404 5754.352 
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23 1.45 4.23 1 1.473 4.275 4.27 -0.270 -1.153 -44.71 -25.188 -433.814 485.857 6240.209 

24 1.49 4.31 1 1.503 4.373 4.37 -0.240 -1.050 -45.76 -24.668 -458.482 468.568 6708.777 

25 1.51 4.43 1 1.530 4.465 4.46 -0.213 -0.951 -46.71 -24.188 -482.670 447.687 7156.464 

26 1.55 4.50 1 1.554 4.523 4.52 -0.189 -0.854 -47.56 -24.027 -506.697 422.382 7578.847 

27 1.56 4.55 1 1.579 4.577 4.58 -0.165 -0.754 -48.32 -23.865 -530.562 390.958 7969.804 

28 1.59 4.61 1 1.626 4.639 4.64 -0.117 -0.544 -48.86 -23.543 -554.104 295.120 8264.925 

29 1.66 4.67 1 1.643 4.700 4.70 -0.101 -0.473 -49.34 -23.181 -577.285 267.474 8532.398 

30 1.63 4.73 1 1.649 4.764 4.76 -0.095 -0.451 -49.79 -22.770 -600.055 265.229 8797.628 

31 1.67 4.80 1 1.661 4.833 4.83 -0.082 -0.397 -50.18 -22.314 -622.369 242.655 9040.282 

32 1.65 4.87 1 1.697 4.879 4.88 -0.046 -0.225 -50.41 -22.032 -644.401 142.400 9182.683 

33 1.74 4.89 1 1.762 4.920 4.92 0.019 0.092 -50.32 -21.701 -666.102 -60.439 9122.243 

34 1.78 4.95 1 1.818 4.971 4.97 0.074 0.370 -49.95 -21.160 -687.262 -250.064 8872.179 

35 1.85 5.00 1 1.850 5.015 5.01 0.107 0.535 -49.41 -20.601 -707.863 -373.171 8499.008 

36 1.85 5.03 1 1.849 5.047 5.05 0.106 0.536 -48.88 -20.116 -727.979 -384.837 8114.171 

37 1.85 5.06 1 1.852 5.070 5.07 0.109 0.551 -48.32 -19.714 -747.693 -406.898 7707.273 

38 1.85 5.08 1 1.878 5.096 5.10 0.135 0.689 -47.64 -19.265 -766.958 -521.475 7185.798 

39 1.90 5.11 1 1.915 5.124 5.12 0.172 0.880 -46.75 -18.747 -785.705 -683.332 6502.466 

40 1.93 5.14 1 1.922 5.148 5.15 0.178 0.918 -45.84 -18.215 -803.920 -729.643 5772.823 

41 1.92 5.16 1 1.918 5.169 5.17 0.175 0.904 -44.93 -17.715 -821.636 -735.138 5037.684 

42 1.92 5.18 1 1.911 5.186 5.19 0.167 0.868 -44.06 -17.256 -838.892 -721.049 4316.635 

43 1.90 5.20 1 1.896 5.208 5.21 0.152 0.793 -43.27 -16.790 -855.681 -672.240 3644.395 

44 1.89 5.22 1 1.914 5.239 5.24 0.171 0.894 -42.38 -16.274 -871.955 -772.550 2871.845 

45 1.94 5.26 1 1.963 5.267 5.27 0.220 1.158 -41.22 -15.711 -887.666 -1018.666 1853.179 

46 1.99 5.28 1 1.997 5.286 5.29 0.254 1.344 -39.87 -15.134 -902.800 -1202.840 650.339 

47 2.01 5.29 1 2.033 5.300 5.30 0.289 1.534 -38.34 -14.516 -917.316 -1396.360 -746.021 

48 2.06 5.31 1 2.087 5.315 5.32 0.343 1.825 -36.52 -13.816 -931.132 -1686.838 -2432.859 

49 2.12 5.32 1 2.125 5.332 5.33 0.381 2.033 -34.48 -13.024 -944.155 -1906.137 -4338.996 

50 2.13 5.34 1 2.154 5.347 5.35 0.411 2.197 -32.29 -12.176 -956.331 -2087.783 -6426.779 

51 2.17 5.35 1 2.179 5.358 5.36 0.436 2.336 -29.95 -11.302 -967.633 -2247.044 -8673.823 

52 2.18 5.36 1 2.178 5.367 5.37 0.434 2.332 -27.62 -10.420 -978.053 -2268.664 -10942.487 

53 2.17 5.37 1 2.153 5.381 5.38 0.410 2.205 -25.41 -9.549 -987.602 -2167.563 -13110.049 
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54 2.13 5.39 1 2.126 5.396 5.40 0.383 2.064 -23.35 -8.734 -996.336 -2047.526 -15157.576 

55 2.12 5.40 1 2.088 5.407 5.41 0.345 1.864 -21.48 -7.995 -1004.330 -1864.530 -17022.106 

56 2.06 5.41 1 2.071 5.430 5.43 0.328 1.781 -19.70 -7.282 -1011.613 -1795.473 -18817.579 

57 2.08 5.45 1 2.106 5.461 5.46 0.363 1.983 -17.72 -6.544 -1018.156 -2012.277 -20829.856 

58 2.13 5.47 1 2.142 5.476 5.48 0.399 2.184 -15.54 -5.783 -1023.939 -2230.350 -23060.205 

59 2.16 5.48 1 2.147 5.476 5.48 0.404 2.214 -13.32 -5.017 -1028.957 -2272.070 -25332.275 

60 2.14 5.48 1 2.137 5.476 5.48 0.394 2.156 -11.17 -4.258 -1033.215 -2223.161 -27555.436 

61 2.13 5.48 1 2.151 5.481 5.48 0.407 2.233 -8.93 -3.489 -1036.704 -2311.271 -29866.707 

62 2.17 5.48 1 2.192 5.493 5.49 0.449 2.468 -6.46 -2.661 -1039.365 -2561.511 -32428.218 

63 2.22 5.50 1 2.244 5.512 5.51 0.501 2.762 -3.70 -1.745 -1041.110 -2872.690 -35300.908 

64 2.27 5.52 1 2.283 5.534 5.53 0.540 2.986 -0.72 -0.753 -1041.863 -3109.855 -38410.762 

65 2.30 5.54 1 2.301 5.555 5.55 0.558 3.099 2.38 0.281 -1041.581 -3228.458 -41639.221 

66 2.31 5.56 1 2.285 5.572 5.57 0.542 3.019 5.40 1.307 -1040.274 -3142.678 -44781.898 

67 2.26 5.58 1 2.254 5.584 5.58 0.511 2.854 8.25 2.284 -1037.991 -2965.279 -47747.177 

68 2.25 5.59 1 2.251 5.592 5.59 0.508 2.842 11.10 3.227 -1034.763 -2945.121 -50692.298 

69 2.26 5.60 1 2.269 5.600 5.60 0.526 2.946 14.04 4.181 -1030.583 -3042.743 -53735.041 

70 2.28 5.60 1 2.294 5.610 5.61 0.551 3.091 17.13 5.166 -1025.417 -3177.198 -56912.240 

71 2.31 5.62 1 2.329 5.622 5.62 0.586 3.295 20.43 6.198 -1019.219 -3368.974 -60281.214 

72 2.35 5.63 1 2.365 5.633 5.63 0.622 3.504 23.93 7.290 -1011.930 -3558.531 -63839.744 

73 2.38 5.64 1 2.378 5.644 5.64 0.635 3.583 27.52 8.421 -1003.509 -3610.778 -67450.522 

74 2.38 5.65 1 2.356 5.655 5.65 0.612 3.463 30.98 9.539 -993.970 -3459.124 -70909.646 

75 2.33 5.66 1 2.317 5.669 5.67 0.574 3.253 34.23 10.581 -983.389 -3216.664 -74126.310 

76 2.30 5.68 1 2.295 5.687 5.69 0.551 3.136 37.37 11.543 -971.846 -3065.782 -77192.092 

77 2.29 5.70 1 2.302 5.706 5.71 0.558 3.187 40.56 12.479 -959.367 -3076.950 -80269.042 

78 2.31 5.72 1 2.346 5.721 5.72 0.603 3.450 44.01 13.469 -945.898 -3286.382 -83555.424 

79 2.38 5.73 1 2.406 5.729 5.73 0.663 3.796 47.80 14.587 -931.311 -3562.909 -87118.333 

80 2.43 5.73 1 2.458 5.734 5.73 0.715 4.099 51.90 15.814 -915.497 -3785.148 -90903.481 

81 2.48 5.74 1 2.490 5.745 5.74 0.747 4.290 56.19 17.079 -898.418 -3891.249 -94794.730 

82 2.50 5.75 1 2.487 5.761 5.76 0.744 4.284 60.47 18.328 -880.090 -3809.576 -98604.306 

83 2.48 5.77 1 2.443 5.774 5.77 0.700 4.040 64.51 19.550 -860.540 -3515.874 -102120.180 

84 2.41 5.78 1 2.389 5.779 5.78 0.646 3.730 68.24 20.730 -839.810 -3171.432 -105291.612 



  171
 

85 2.37 5.78 1 2.365 5.779 5.78 0.622 3.595 71.84 21.869 -817.941 -2979.516 -108271.128 

86 2.36 5.78 1 2.370 5.778 5.78 0.627 3.621 75.46 23.006 -794.935 -2920.445 -111191.572 

87 2.38 5.78 1 2.390 5.776 5.78 0.647 3.735 79.20 24.169 -770.765 -2924.026 -114115.599 

88 2.40 5.77 1 2.394 5.774 5.77 0.650 3.756 82.95 25.359 -745.406 -2847.056 -116962.655 

89 2.38 5.77 1 2.357 5.784 5.78 0.614 3.551 86.50 26.415 -718.991 -2599.682 -119562.337 

90 2.33 5.79 1 2.285 5.802 5.80 0.542 3.146 89.65 27.280 -691.710 -2218.846 -121781.183 

91 2.24 5.81 1 2.243 5.819 5.82 0.500 2.908 92.56 28.057 -663.653 -1970.914 -123752.097 

92 2.24 5.83 1 2.250 5.836 5.84 0.506 2.955 95.51 28.795 -634.858 -1918.546 -125670.642 

93 2.25 5.84 1 2.269 5.853 5.85 0.526 3.080 98.59 29.544 -605.315 -1909.889 -127580.531 

94 2.28 5.86 1 2.276 5.867 5.87 0.533 3.128 101.72 30.338 -574.976 -1845.988 -129426.519 

95 2.27 5.87 1 2.245 5.880 5.88 0.502 2.949 104.67 31.124 -543.852 -1649.796 -131076.315 

96 2.22 5.89 1 2.234 5.892 5.89 0.490 2.889 107.56 31.878 -511.974 -1525.019 -132601.334 

97 2.25 5.90 1 2.239 5.898 5.90 0.496 2.925 110.48 32.684 -479.290 -1449.824 -134051.157 

98 2.23 5.90 1 2.225 5.903 5.90 0.482 2.843 113.33 33.494 -445.795 -1315.060 -135366.217 

99 2.22 5.91 1 2.261 5.914 5.91 0.518 3.063 116.39 34.243 -411.552 -1313.171 -136679.388 

100 2.31 5.92 1 2.319 5.928 5.93 0.576 3.414 119.80 35.047 -376.506 -1345.263 -138024.651 

101 2.33 5.93 1 2.318 5.936 5.94 0.574 3.409 123.21 35.962 -340.543 -1222.249 -139246.900 

102 2.30 5.94 1 2.281 5.939 5.94 0.537 3.192 126.40 36.903 -303.640 -1028.076 -140274.976 

103 2.26 5.94 1 2.238 5.943 5.94 0.495 2.940 129.34 37.761 -265.880 -837.071 -141112.047 

104 2.22 5.95 1 2.204 5.952 5.95 0.461 2.743 132.09 38.474 -227.406 -676.606 -141788.653 

105 2.19 5.96 1 2.191 5.968 5.97 0.448 2.672 134.76 39.064 -188.343 -555.475 -142344.129 

106 2.19 5.98 1 2.204 5.983 5.98 0.460 2.754 137.51 39.667 -148.676 -464.108 -142808.237 

107 2.22 5.99 1 2.214 5.993 5.99 0.471 2.820 140.33 40.344 -108.332 -362.430 -143170.667 

108 2.21 6.00 1 2.219 5.995 6.00 0.476 2.852 143.19 41.131 -67.201 -250.289 -143420.956 

109 2.23 5.99 1 2.243 5.990 5.99 0.500 2.993 146.18 42.058 -25.142 -138.176 -143559.132 

110 2.26 5.99 1 2.280 5.983 5.98 0.537 3.210 149.39 43.053 17.910 -11.609 -143570.741 

111 2.30 5.98 1 2.303 5.983 5.98 0.560 3.349 152.74 44.004 61.915 133.673 -143437.068 

112 2.31 5.99 1 2.289 5.992 5.99 0.546 3.271 156.01 44.839 106.753 275.874 -143161.194 

113 2.27 6.00 1 2.286 5.996 6.00 0.542 3.252 159.26 45.721 152.474 421.469 -142739.725 

114 2.30 6.00 1 2.314 5.997 6.00 0.571 3.425 162.69 46.685 199.159 602.148 -142137.577 

115 2.33 6.00 1 2.329 5.999 6.00 0.586 3.516 166.20 47.652 246.811 784.082 -141353.495 
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116 2.33 6.00 1 2.332 5.996 6.00 0.589 3.531 169.73 48.727 295.538 957.392 -140396.103 

117 2.34 5.99 1 2.350 5.988 5.99 0.606 3.631 173.36 49.886 345.424 1163.800 -139232.303 

118 2.36 5.99 1 2.374 5.981 5.98 0.631 3.772 177.14 51.085 396.509 1399.331 -137832.972 

119 2.38 5.98 1 2.397 5.976 5.98 0.654 3.906 181.04 52.299 448.808 1651.089 -136181.883 

120 2.41 5.97 1 2.387 5.974 5.97 0.644 3.848 184.89 53.460 502.269 1830.085 -134351.798 

121 2.37 5.97 1 2.325 5.975 5.97 0.582 3.479 188.37 54.523 556.792 1842.158 -132509.640 

122 2.29 5.98 1 2.281 5.972 5.97 0.538 3.214 191.58 55.550 612.342 1878.957 -130630.682 

123 2.28 5.97 1 2.282 5.968 5.97 0.539 3.215 194.80 56.563 668.905 2059.679 -128571.004 

124 2.29 5.97 1 2.291 5.967 5.97 0.548 3.271 198.07 57.531 726.436 2281.781 -126289.223 

125 2.30 5.97 1 2.290 5.969 5.97 0.547 3.262 201.33 58.460 784.895 2465.293 -123823.930 

126 2.28 5.97 1 2.287 5.971 5.97 0.544 3.249 204.58 59.371 844.266 2646.491 -121177.439 

127 2.29 5.97 1 2.296 5.971 5.97 0.553 3.301 207.88 60.328 904.595 2886.778 -118290.661 

128 2.30 5.97 1 2.313 5.969 5.97 0.569 3.399 211.28 61.336 965.931 3179.341 -115111.320 

129 2.32 5.97 1 2.338 5.966 5.97 0.595 3.549 214.83 62.429 1028.360 3539.312 -111572.008 

130 2.35 5.96 1 2.356 5.959 5.96 0.613 3.650 218.48 63.622 1091.981 3870.057 -107701.950 

131 2.36 5.96 1 2.366 5.948 5.95 0.623 3.704 222.18 64.957 1156.938 4164.680 -103537.271 

132 2.37 5.94 1 2.366 5.932 5.93 0.623 3.697 225.88 66.400 1223.338 4400.065 -99137.206 

133 2.36 5.92 1 2.345 5.916 5.92 0.602 3.562 229.44 67.846 1291.184 4478.253 -94658.953 

134 2.33 5.91 1 2.303 5.900 5.90 0.559 3.301 232.74 69.237 1360.421 4376.040 -90282.912 

135 2.28 5.89 1 2.264 5.887 5.89 0.521 3.067 235.81 70.505 1430.926 4280.944 -86001.968 

136 2.25 5.88 1 2.245 5.874 5.87 0.502 2.950 238.76 71.729 1502.655 4327.159 -81674.809 

137 2.24 5.87 1 2.237 5.858 5.86 0.493 2.890 241.65 73.008 1575.664 4447.973 -77226.836 

138 2.24 5.85 1 2.252 5.843 5.84 0.509 2.974 244.63 74.280 1649.944 4796.276 -72430.560 

139 2.27 5.84 1 2.290 5.830 5.83 0.547 3.189 247.81 75.534 1725.477 5382.007 -67048.553 

140 2.31 5.83 1 2.315 5.824 5.82 0.572 3.331 251.15 76.699 1802.176 5876.031 -61172.522 

141 2.32 5.82 1 2.315 5.824 5.82 0.572 3.332 254.48 77.737 1879.913 6134.269 -55038.254 

142 2.31 5.82 1 2.312 5.826 5.83 0.568 3.311 257.79 78.685 1958.598 6354.835 -48683.419 

143 2.31 5.83 1 2.317 5.827 5.83 0.574 3.343 261.13 79.681 2038.279 6679.952 -42003.467 

144 2.32 5.83 1 2.318 5.820 5.82 0.575 3.346 264.48 80.900 2119.179 6955.569 -35047.898 

145 2.31 5.81 1 2.307 5.807 5.81 0.564 3.274 267.75 82.290 2201.469 7073.656 -27974.242 

146 2.30 5.80 1 2.300 5.791 5.79 0.556 3.222 270.97 83.773 2285.243 7228.921 -20745.321 
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147 2.30 5.78 1 2.296 5.775 5.77 0.552 3.190 274.16 85.244 2370.487 7425.316 -13320.005 

148 2.29 5.77 1 2.287 5.762 5.76 0.544 3.133 277.30 86.614 2457.101 7562.102 -5757.903 

149 2.28 5.76 1 2.271 5.751 5.75 0.527 3.033 280.33 87.913 2545.014 7585.599 1827.696 

150 2.26 5.75 1 2.242 5.741 5.74 0.499 2.862 283.19 89.151 2634.165 7412.179 9239.875 

151 2.22 5.74 1 2.207 5.733 5.73 0.464 2.661 285.85 90.282 2724.448 7130.507 16370.382 

152 2.19 5.73 1 2.180 5.726 5.73 0.437 2.502 288.36 91.324 2815.772 6929.559 23299.941 

153 2.17 5.72 1 2.180 5.720 5.72 0.437 2.498 290.85 92.295 2908.067 7150.068 30450.009 

154 2.19 5.72 1 2.204 5.714 5.71 0.461 2.632 293.49 93.324 3001.391 7776.908 38226.917 

155 2.22 5.71 1 2.208 5.702 5.70 0.464 2.648 296.13 94.561 3095.952 8071.381 46298.298 

156 2.20 5.69 1 2.203 5.688 5.69 0.460 2.614 298.75 95.880 3191.832 8218.041 54516.339 

157 2.21 5.68 1 2.213 5.673 5.67 0.470 2.668 301.41 97.225 3289.057 8645.083 63161.422 

158 2.22 5.67 1 2.213 5.666 5.67 0.469 2.659 304.07 98.359 3387.416 8877.862 72039.284 

159 2.21 5.67 1 2.184 5.666 5.67 0.441 2.500 306.57 99.180 3486.596 8593.585 80632.869 

160 2.16 5.67 1 2.133 5.667 5.67 0.390 2.209 308.78 99.917 3586.513 7810.717 88443.586 

161 2.10 5.67 1 2.108 5.654 5.65 0.365 2.062 310.85 101.067 3687.580 7501.274 95944.860 

162 2.11 5.64 1 2.117 5.630 5.63 0.374 2.103 312.95 102.603 3790.183 7862.764 103807.624 

163 2.12 5.62 1 2.118 5.612 5.61 0.375 2.105 315.05 103.969 3894.152 8086.964 111894.588 

164 2.12 5.60 1 2.096 5.597 5.60 0.353 1.976 317.03 105.194 3999.345 7796.851 119691.439 

165 2.08 5.59 1 2.058 5.586 5.59 0.314 1.757 318.79 106.229 4105.574 7119.215 126810.654 

166 2.04 5.58 1 2.023 5.580 5.58 0.280 1.561 320.35 107.051 4212.626 6491.084 133301.738 

167 2.01 5.58 1 2.021 5.559 5.56 0.278 1.543 321.89 108.347 4320.973 6583.102 139884.840 

168 2.03 5.54 1 2.048 5.527 5.53 0.305 1.684 323.57 110.171 4431.143 7369.000 147253.841 

169 2.06 5.51 1 2.080 5.507 5.51 0.336 1.853 325.43 111.575 4542.718 8314.329 155568.170 

170 2.10 5.50 1 2.125 5.501 5.50 0.382 2.102 327.53 112.518 4655.236 9667.206 165235.376 

171 2.15 5.50 1 2.164 5.494 5.49 0.421 2.310 329.84 113.560 4768.797 10885.958 176121.334 

172 2.17 5.49 1 2.157 5.485 5.48 0.414 2.271 332.11 114.734 4883.531 10961.291 187082.625 

173 2.14 5.48 1 2.116 5.474 5.47 0.373 2.040 334.15 115.953 4999.483 10082.855 197165.480 

174 2.09 5.47 1 2.064 5.461 5.46 0.321 1.752 335.90 117.149 5116.633 8862.632 206028.112 

175 2.04 5.46 1 2.008 5.449 5.45 0.265 1.444 337.35 118.251 5234.884 7475.182 213503.294 

176 1.98 5.44 1 1.956 5.435 5.44 0.213 1.158 338.50 119.290 5354.174 6132.607 219635.901 

177 1.93 5.43 1 1.936 5.421 5.42 0.193 1.047 339.55 120.295 5474.469 5669.662 225305.564 
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178 1.94 5.41 1 1.949 5.408 5.41 0.206 1.115 340.67 121.255 5595.724 6174.212 231479.776 

179 1.96 5.40 1 1.965 5.399 5.40 0.222 1.198 341.87 122.113 5717.837 6774.278 238254.054 

180 1.97 5.39 1 1.958 5.396 5.40 0.215 1.161 343.03 122.637 5840.474 6707.429 244961.483 

181 1.94 5.40 1 1.948 5.399 5.40 0.204 1.104 344.13 122.940 5963.414 6515.114 251476.596 

182 1.95 5.40 1 1.951 5.395 5.40 0.208 1.123 345.25 123.488 6086.902 6768.323 258244.920 

183 1.95 5.39 1 1.962 5.381 5.38 0.218 1.175 346.43 124.560 6211.462 7223.546 265468.465 

184 1.97 5.37 1 1.971 5.363 5.36 0.228 1.221 347.65 125.825 6337.287 7658.366 273126.831 

185 1.97 5.36 1 1.961 5.351 5.35 0.218 1.165 348.81 126.851 6464.139 7456.315 280583.146 

186 1.95 5.35 1 1.934 5.338 5.34 0.191 1.020 349.83 127.871 6592.010 6656.814 287239.960 

187 1.92 5.33 1 1.906 5.324 5.32 0.163 0.869 350.70 128.852 6720.861 5781.172 293021.132 

188 1.90 5.32 1 1.887 5.314 5.31 0.144 0.766 351.47 129.637 6850.498 5194.589 298215.722 

189 1.88 5.31 1 1.884 5.308 5.31 0.141 0.747 352.21 130.240 6980.738 5164.946 303380.668 

190 1.89 5.31 1 1.900 5.300 5.30 0.157 0.831 353.04 130.900 7111.638 5857.232 309237.900 

191 1.91 5.29 1 1.925 5.291 5.29 0.181 0.959 354.00 131.699 7243.337 6885.138 316123.038 

192 1.94 5.29 1 1.942 5.285 5.29 0.199 1.053 355.06 132.351 7375.688 7693.644 323816.682 

193 1.95 5.28 1 1.920 5.285 5.28 0.177 0.934 355.99 132.750 7508.438 6947.893 330764.575 

194 1.89 5.29 1 1.848 5.279 5.28 0.105 0.552 356.54 133.303 7641.741 4179.219 334943.794 

195 1.80 5.27 1 1.793 5.267 5.27 0.050 0.263 356.81 134.084 7775.825 2031.195 336974.989 

196 1.78 5.26 1 1.800 5.257 5.26 0.057 0.299 357.10 134.709 7910.534 2344.956 339319.946 

197 1.82 5.25 1 1.834 5.248 5.25 0.091 0.476 357.58 135.332 8045.867 3796.005 343115.951 

198 1.85 5.24 1 1.859 5.240 5.24 0.116 0.605 358.19 135.934 8181.800 4912.244 348028.195 

199 1.87 5.24 1 1.860 5.235 5.24 0.117 0.610 358.80 136.404 8318.204 5035.516 353063.711 

200 1.85 5.23 1 1.839 5.230 5.23 0.096 0.503 359.30 136.886 8455.090 4222.171 357285.882 

201 1.83 5.23 1 1.786 5.220 5.22 0.043 0.224 359.52 137.569 8592.659 1910.249 359196.131 

202 1.75 5.21 1 1.738 5.203 5.20 -0.005 -0.025 359.50 138.490 8731.149 -218.001 358978.130 

203 1.73 5.19 1 1.734 5.186 5.19 -0.009 -0.049 359.45 139.411 8870.560 -427.487 358550.642 

204 1.74 5.18 1 1.741 5.169 5.17 -0.003 -0.013 359.44 140.273 9010.833 -115.850 358434.792 

205 1.74 5.16 1 1.758 5.159 5.16 0.014 0.074 359.51 140.865 9151.698 674.749 359109.542 

206 1.77 5.16 1 1.787 5.155 5.15 0.043 0.223 359.73 141.136 9292.834 2059.426 361168.967 

207 1.80 5.15 1 1.829 5.149 5.15 0.086 0.444 360.18 141.567 9434.401 4152.908 365321.876 

208 1.86 5.15 1 1.845 5.137 5.14 0.102 0.522 360.70 142.416 9576.818 4965.176 370287.051 
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209 1.83 5.13 1 1.809 5.122 5.12 0.066 0.339 361.04 143.453 9720.271 3270.225 373557.276 

210 1.79 5.11 1 1.762 5.107 5.11 0.019 0.098 361.14 144.367 9864.638 961.876 374519.152 

211 1.74 5.10 1 1.722 5.098 5.10 -0.021 -0.106 361.03 144.871 10009.509 -1056.910 373462.242 

212 1.71 5.10 1 1.712 5.088 5.09 -0.032 -0.160 360.87 145.389 10154.898 -1616.246 371845.996 

213 1.72 5.08 1 1.726 5.071 5.07 -0.017 -0.088 360.78 146.308 10301.206 -900.612 370945.384 

214 1.73 5.06 1 1.738 5.054 5.05 -0.005 -0.026 360.76 147.301 10448.508 -268.428 370676.956 

215 1.74 5.05 1 1.736 5.034 5.03 -0.007 -0.037 360.72 148.476 10596.984 -394.114 370282.842 

216 1.73 5.02 1 1.721 5.012 5.01 -0.022 -0.110 360.61 149.717 10746.701 -1168.823 369114.019 

217 1.71 5.00 1 1.688 4.988 4.99 -0.055 -0.276 360.33 151.068 10897.770 -2984.718 366129.301 

218 1.66 4.97 1 1.653 4.959 4.96 -0.090 -0.445 359.89 152.711 11050.481 -4888.166 361241.135 

219 1.64 4.94 1 1.635 4.929 4.93 -0.109 -0.536 359.35 154.366 11204.847 -5960.681 355280.455 

220 1.62 4.91 1 1.629 4.904 4.90 -0.114 -0.561 358.79 155.729 11360.575 -6330.313 348950.142 

221 1.63 4.89 1 1.610 4.882 4.88 -0.134 -0.652 358.14 156.836 11517.411 -7457.374 341492.768 

222 1.59 4.87 1 1.592 4.861 4.86 -0.151 -0.735 357.41 157.929 11675.340 -8518.682 332974.086 

223 1.60 4.85 1 1.601 4.838 4.84 -0.142 -0.687 356.72 159.057 11834.397 -8078.374 324895.712 

224 1.60 4.83 1 1.613 4.821 4.82 -0.130 -0.627 356.09 159.930 11994.327 -7475.760 317419.952 

225 1.62 4.81 1 1.639 4.812 4.81 -0.105 -0.504 355.59 160.284 12154.611 -6082.947 311337.005 

226 1.66 4.81 1 1.655 4.806 4.81 -0.089 -0.426 355.16 160.427 12315.038 -5209.135 306127.871 

227 1.65 4.80 1 1.638 4.797 4.80 -0.105 -0.505 354.66 160.843 12475.881 -6265.499 299862.372 

228 1.62 4.79 1 1.609 4.781 4.78 -0.134 -0.641 354.02 161.636 12637.517 -8043.047 291819.325 

229 1.60 4.77 1 1.611 4.757 4.76 -0.132 -0.628 353.39 162.972 12800.489 -7990.129 283829.196 

230 1.63 4.74 1 1.627 4.730 4.73 -0.117 -0.551 352.84 164.601 12965.089 -7104.012 276725.184 

231 1.63 4.72 1 1.604 4.711 4.71 -0.139 -0.655 352.18 165.620 13130.710 -8552.201 268172.983 

232 1.58 4.71 1 1.558 4.701 4.70 -0.185 -0.871 351.31 165.986 13296.696 -11512.726 256660.257 

233 1.53 4.70 1 1.528 4.689 4.69 -0.215 -1.008 350.30 166.420 13463.116 -13493.063 243167.194 

234 1.52 4.68 1 1.516 4.671 4.67 -0.227 -1.061 349.24 167.159 13630.275 -14379.693 228787.501 

235 1.51 4.66 1 1.491 4.653 4.65 -0.252 -1.175 348.06 167.928 13798.203 -16108.944 212678.557 

236 1.47 4.64 1 1.456 4.634 4.63 -0.287 -1.332 346.73 168.718 13966.921 -18488.642 194189.915 

237 1.44 4.62 1 1.433 4.612 4.61 -0.310 -1.430 345.30 169.670 14136.591 -20088.078 174101.837 

238 1.43 4.60 1 1.426 4.588 4.59 -0.318 -1.457 343.85 170.702 14307.293 -20726.453 153375.384 

239 1.43 4.58 1 1.419 4.579 4.58 -0.324 -1.484 342.36 170.681 14477.973 -21363.561 132011.823 
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240 1.41 4.58 1 1.421 4.577 4.58 -0.323 -1.477 340.88 170.060 14648.033 -21506.643 110505.180 

241 1.43 4.57 1 1.437 4.568 4.57 -0.307 -1.401 339.48 170.028 14818.062 -20637.890 89867.290 

242 1.44 4.56 1 1.435 4.553 4.55 -0.308 -1.401 338.08 170.441 14988.503 -20882.164 68985.126 

243 1.43 4.54 1 1.399 4.531 4.53 -0.344 -1.559 336.52 171.317 15159.820 -23505.363 45479.763 

244 1.37 4.52 1 1.357 4.511 4.51 -0.386 -1.742 334.78 172.049 15331.868 -26564.517 18915.246 

245 1.34 4.50 1 1.327 4.491 4.49 -0.417 -1.871 332.91 172.580 15504.448 -28853.992 -9938.747 

246 1.31 4.48 1 1.311 4.475 4.47 -0.432 -1.933 330.98 172.862 15677.310 -30141.353 -40080.099 

247 1.31 4.47 1 1.319 4.464 4.46 -0.424 -1.892 329.08 172.747 15850.057 -29822.334 -69902.433 

248 1.33 4.46 1 1.341 4.451 4.45 -0.402 -1.790 327.29 172.756 16022.813 -28533.292 -98435.724 

249 1.35 4.44 1 1.362 4.438 4.44 -0.381 -1.693 325.60 172.860 16195.673 -27268.358 -125704.083 

250 1.37 4.43 1 1.366 4.421 4.42 -0.377 -1.668 323.93 173.265 16368.938 -27163.051 -152867.133 

251 1.36 4.41 1 1.338 4.401 4.40 -0.406 -1.785 322.15 173.920 16542.858 -29379.893 -182247.026 

252 1.31 4.39 1 1.301 4.386 4.39 -0.442 -1.939 320.21 174.127 16716.986 -32250.107 -214497.133 

253 1.29 4.38 1 1.291 4.378 4.38 -0.452 -1.978 318.23 173.699 16890.685 -33239.741 -247736.874 

254 1.29 4.38 1 1.291 4.371 4.37 -0.452 -1.978 316.25 173.126 17063.810 -33574.136 -281311.011 

255 1.29 4.37 1 1.281 4.357 4.36 -0.462 -2.012 314.24 173.156 17236.967 -34509.362 -315820.373 

256 1.27 4.35 1 1.267 4.337 4.34 -0.476 -2.065 312.18 173.627 17410.594 -35771.254 -351591.627 

257 1.26 4.33 1 1.237 4.318 4.32 -0.507 -2.187 309.99 173.997 17584.591 -38268.221 -389859.848 

258 1.21 4.31 1 1.210 4.295 4.29 -0.533 -2.289 307.70 174.602 17759.193 -40459.114 -430318.962 

259 1.21 4.28 1 1.201 4.264 4.26 -0.542 -2.310 305.39 175.797 17934.989 -41234.458 -471553.421 

260 1.20 4.25 1 1.183 4.231 4.23 -0.560 -2.371 303.02 177.196 18112.185 -42726.128 -514279.548 

261 1.17 4.21 1 1.160 4.202 4.20 -0.584 -2.452 300.57 178.240 18290.425 -44635.177 -558914.726 

262 1.15 4.19 1 1.155 4.177 4.18 -0.589 -2.459 298.11 178.882 18469.307 -45200.345 -604115.071 

263 1.16 4.17 1 1.171 4.152 4.15 -0.572 -2.375 295.73 179.588 18648.895 -44085.553 -648200.624 

264 1.18 4.14 1 1.197 4.125 4.13 -0.546 -2.254 293.48 180.538 18829.433 -42244.687 -690445.311 

265 1.21 4.11 1 1.211 4.100 4.10 -0.533 -2.184 291.29 181.416 19010.849 -41320.798 -731766.108 

266 1.21 4.09 1 1.220 4.083 4.08 -0.524 -2.138 289.16 181.534 19192.383 -40831.882 -772597.990 

267 1.23 4.08 1 1.233 4.075 4.07 -0.510 -2.079 287.08 180.979 19373.362 -40091.305 -812689.295 

268 1.24 4.07 1 1.226 4.059 4.06 -0.517 -2.098 284.98 181.042 19554.404 -40832.773 -853522.068 

269 1.22 4.05 1 1.192 4.032 4.03 -0.551 -2.222 282.76 182.094 19736.497 -43658.400 -897180.468 

270 1.17 4.02 1 1.163 4.003 4.00 -0.580 -2.321 280.43 183.245 19919.742 -46025.123 -943205.591 
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271 1.16 3.99 1 1.184 3.982 3.98 -0.559 -2.226 278.21 183.730 20103.472 -44547.463 -987753.054 

272 1.21 3.97 1 1.220 3.966 3.97 -0.523 -2.076 276.13 183.722 20287.194 -41926.900 -1029679.953 

273 1.23 3.96 1 1.220 3.952 3.95 -0.523 -2.067 274.07 183.660 20470.854 -42120.459 -1071800.412 

274 1.21 3.95 1 1.200 3.938 3.94 -0.543 -2.139 271.93 183.551 20654.405 -43991.081 -1115791.494 

275 1.19 3.93 1 1.186 3.925 3.93 -0.558 -2.189 269.74 183.290 20837.695 -45406.668 -1161198.162 

276 1.18 3.92 1 1.185 3.916 3.92 -0.558 -2.185 267.55 182.724 21020.418 -45738.946 -1206937.108 

277 1.19 3.91 1 1.197 3.908 3.91 -0.546 -2.135 265.42 181.934 21202.353 -45075.851 -1252012.958 

278 1.21 3.90 1 1.210 3.904 3.90 -0.533 -2.080 263.34 180.929 21383.281 -44295.545 -1296308.503 

279 1.22 3.90 1 1.200 3.901 3.90 -0.543 -2.119 261.22 179.766 21563.047 -45504.437 -1341812.940 

280 1.18 3.90 1 1.174 3.894 3.89 -0.569 -2.217 259.00 178.851 21741.898 -48004.949 -1389817.890 

281 1.16 3.89 1 1.159 3.879 3.88 -0.584 -2.266 256.73 178.730 21920.628 -49459.777 -1439277.666 

282 1.16 3.87 1 1.164 3.864 3.86 -0.579 -2.236 254.50 178.564 22099.193 -49224.881 -1488502.547 

283 1.17 3.86 1 1.174 3.865 3.87 -0.569 -2.200 252.30 176.882 22276.075 -48816.958 -1537319.504 

284 1.17 3.87 1 1.171 3.862 3.86 -0.573 -2.212 250.09 175.642 22451.717 -49460.781 -1586780.285 

285 1.17 3.85 1 1.160 3.830 3.83 -0.584 -2.235 247.85 177.036 22628.753 -50384.588 -1637164.873 

286 1.15 3.81 1 1.149 3.789 3.79 -0.594 -2.253 245.60 179.217 22807.970 -51173.128 -1688338.000 

287 1.15 3.77 1 1.146 3.766 3.77 -0.597 -2.249 243.35 179.727 22987.697 -51488.888 -1739826.888 

288 1.15 3.76 1 1.158 3.766 3.77 -0.585 -2.205 241.15 178.087 23165.784 -50878.327 -1790705.215 

289 1.17 3.77 1 1.169 3.770 3.77 -0.574 -2.165 238.98 176.166 23341.950 -50334.282 -1841039.498 

290 1.17 3.77 1 1.162 3.760 3.76 -0.581 -2.184 236.80 175.432 23517.382 -51171.949 -1892211.446 

291 1.16 3.75 1 1.133 3.734 3.73 -0.610 -2.279 234.52 176.280 23693.662 -53799.929 -1946011.376 

292 1.11 3.71 1 1.102 3.684 3.68 -0.641 -2.362 232.16 179.322 23872.983 -56185.096 -2002196.471 

293 1.09 3.65 1 1.081 3.623 3.62 -0.662 -2.399 229.76 183.448 24056.432 -57485.673 -2059682.145 

294 1.07 3.59 1 1.051 3.563 3.56 -0.692 -2.465 227.29 187.756 24244.188 -59531.003 -2119213.148 

295 1.03 3.53 1 1.038 3.496 3.50 -0.705 -2.464 224.83 192.907 24437.095 -59970.607 -2179183.755 

296 1.04 3.46 1 1.050 3.422 3.42 -0.693 -2.372 222.46 199.111 24636.205 -58206.220 -2237389.976 

297 1.06 3.38 1 1.042 3.351 3.35 -0.701 -2.350 220.11 205.529 24841.734 -58127.550 -2295517.526 

298 1.03 3.32 1 1.008 3.285 3.29 -0.736 -2.417 217.69 211.476 25053.210 -60297.815 -2355815.341 

299 0.99 3.25 1 0.982 3.228 3.23 -0.761 -2.456 215.23 216.639 25269.849 -61788.931 -2417604.272 

300 0.98 3.20 1 0.976 3.174 3.17 -0.768 -2.437 212.80 221.532 25491.381 -61845.923 -2479450.195 

301 0.97 3.15 1 0.964 3.115 3.11 -0.779 -2.428 210.37 227.466 25718.847 -62160.208 -2541610.403 
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302 0.95 3.08 1 0.928 3.045 3.04 -0.815 -2.481 207.89 235.273 25954.120 -64103.165 -2605713.568 

303 0.90 3.01 1 0.907 2.970 2.97 -0.836 -2.483 205.41 244.227 26198.347 -64738.126 -2670451.694 

304 0.91 2.93 1 0.924 2.902 2.90 -0.819 -2.378 203.03 252.930 26451.278 -62590.866 -2733042.560 

305 0.94 2.87 1 0.924 2.837 2.84 -0.819 -2.323 200.70 261.633 26712.910 -61739.816 -2794782.376 

306 0.91 2.80 1 0.900 2.777 2.78 -0.844 -2.343 198.36 269.772 26982.682 -62902.577 -2857684.952 

307 0.89 2.75 1 0.865 2.724 2.72 -0.878 -2.393 195.97 277.019 27259.701 -64891.446 -2922576.398 

308 0.84 2.70 1 0.855 2.673 2.67 -0.888 -2.374 193.59 284.297 27543.997 -65064.691 -2987641.090 

309 0.87 2.65 1 0.883 2.612 2.61 -0.860 -2.246 191.35 294.281 27838.278 -62195.790 -3049836.879 

310 0.90 2.58 1 0.894 2.544 2.54 -0.849 -2.160 189.19 306.666 28144.945 -60470.822 -3110307.702 

311 0.89 2.51 1 0.881 2.484 2.48 -0.862 -2.141 187.05 317.979 28462.923 -60597.514 -3170905.215 

312 0.87 2.46 1 0.866 2.422 2.42 -0.877 -2.125 184.92 330.708 28793.631 -60833.751 -3231738.966 

313 0.86 2.39 1 0.833 2.363 2.36 -0.910 -2.151 182.77 343.285 29136.916 -62305.235 -3294044.201 

314 0.81 2.34 1 0.797 2.315 2.32 -0.946 -2.191 180.58 353.472 29490.388 -64213.063 -3358257.264 

315 0.78 2.29 1 0.759 2.261 2.26 -0.985 -2.226 178.35 366.114 29856.503 -66060.328 -3424317.592 

316 0.73 2.23 1 0.741 2.202 2.20 -1.002 -2.207 176.15 381.050 30237.553 -66309.636 -3490627.228 

317 0.75 2.17 1 0.761 2.129 2.13 -0.982 -2.091 174.06 402.857 30640.410 -63652.266 -3554279.493 

318 0.77 2.08 1 0.790 2.020 2.02 -0.953 -1.925 172.13 442.475 31082.885 -59405.366 -3613684.859 

319 0.81 1.96 1 0.796 1.865 1.86 -0.947 -1.766 170.37 513.510 31596.395 -55339.566 -3669024.425 

320 0.78 1.77 1 0.724 1.704 1.70 -1.019 -1.737 168.63 608.837 32205.232 -55401.360 -3724425.785 

321 0.66 1.63 1 0.624 1.534 1.53 -1.119 -1.717 166.91 743.053 32948.286 -55945.724 -3780371.508 

322 0.58 1.43 1 0.521 1.310 1.31 -1.222 -1.600 165.31 1010.193 33958.478 -53537.350 -3833908.859 

323 0.46 1.18 1                     
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Anexo 4. Gráfico de la calidad de datos en QRev:  

Estimación de la incertidumbre con QRev en la sección Pic-01 

 
Nota: Esquema de análisis de QRev en la estimación de la incertidumbre, donde se obtiene 3.4% 

para la sección de Picota en el rio Huallaga, elaboración propia. 
 
 
Estimación de la incertidumbre con QRev en la sección Lag-01 

 
Nota: Esquema de análisis de QRev en la estimación de la incertidumbre, donde se obtiene 4.6% 

para la sección de Lagunas en el rio Huallaga, elaboración propia. 
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Estimación de la incertidumbre con QRev en la sección May-01 

 
Nota: Esquema de análisis de QRev en la estimación de la incertidumbre, donde se obtiene 3.4% 

para la sección de Maypuco en el río Marañón, elaboración propia. 
 
 
Estimación de la incertidumbre con QRev en la sección May-05 

 
Nota: Esquema de análisis de QRev en la estimación de la incertidumbre, donde se obtiene 3.4% 

para la sección de Maypuco en el río Marañón, elaboración propia. 



  181
 

Estimación de la incertidumbre con QRev en la sección May-09 

 
Nota: Esquema de análisis de QRev en la estimación de la incertidumbre, donde se obtiene 5.7% 

para la sección de Maypuco en el río Marañón, elaboración propia. 
 
 
 

Estimación de la incertidumbre con QRev en la sección SJS-05 

 
Nota: Esquema de análisis de QRev en la estimación de la incertidumbre, donde se obtiene 4.6% 

para la sección de San José de Saramuro en el río Marañón, elaboración propia. 
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Estimación de la incertidumbre con QRev en la sección SRC-01 

 
Nota: Esquema de análisis de QRev en la estimación de la incertidumbre, donde se obtiene 4.4% 

para la sección de Santa Rica de Castilla en el río Marañón, elaboración propia. 
 
 
 

Estimación de la incertidumbre con QRev en la sección Nau-06 

 
Nota: Esquema de análisis de QRev en la estimación de la incertidumbre, donde se obtiene 4.0% 

para la sección de Nauta en el río Marañón, elaboración propia. 
 



  183
 

Estimación de la incertidumbre con QRev en la sección Nau-08 

 
Nota: Esquema de análisis de QRev en la estimación de la incertidumbre, donde se obtiene 3.1% 

para la sección de Nauta en el río Marañón, elaboración propia. 
 
 
 

Estimación de la incertidumbre con QRev en la sección Nau-10 

 
Nota: Esquema de análisis de QRev en la estimación de la incertidumbre, donde se obtiene 3.1% 

para la sección de Nauta en el río Marañón, elaboración propia. 
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Anexo 5. Gráfico de perfiles de velocidad y batimetría:  

Perfil de velocidad transversal y la batimetría en la sección Pic-01. 

 
 

 
Nota: La distribución espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetría están cada un 

metro, con una velocidad media de 1.843m/s y una profundidad media de 4.31m, elaboración propia 
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Perfil de velocidad transversal y la batimetría en la sección Lag-01. 

 
 

 
Nota: La distribución espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetría están cada un 

metro, con una velocidad media de 1.260m/s y una profundidad media de 10.32m, elaboración propia 
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Perfil de velocidad transversal y la batimetría en la sección May-01. 

 
 

 
Nota: La distribución espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetría están cada un 

metro, con una velocidad media de 1.866m/s y una profundidad media de 13.74m, elaboración propia. 
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Perfil de velocidad transversal y la batimetría en la sección May-05. 

 
 

 
Nota: La distribución espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetría están cada un 

metro, con una velocidad media de 1.686m/s y una profundidad media de 7.90m, elaboración propia. 
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Perfil de velocidad transversal y la batimetría en la sección May-09. 

 
 

 
Nota: La distribución espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetría están cada un 

metro, con una velocidad media de 0.992m/s y una profundidad media de 5.18m, elaboración propia. 
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Perfil de velocidad transversal y la batimetría en la sección SJS-05. 

 
 

 
Nota: La distribución espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetría están cada un 

metro, con una velocidad media de 2.176m/s y una profundidad media de 16.43m, elaboración propia 
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Perfil de velocidad transversal y la batimetría en la sección SRC-01. 

 
 

 
Nota: La distribución espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetría están cada un 

metro, con una velocidad media de 1.798m/s y una profundidad media de 12.88m, elaboración propia. 
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Perfil de velocidad transversal y la batimetría en la sección Nau-06. 

 
 

 
Nota: La distribución espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetría están cada un 

metro, con una velocidad media de 2.023m/s y una profundidad media de 16.27m, elaboración propia 
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Perfil de velocidad transversal y la batimetría en la sección Nau-08. 

 
 

 
Nota: La distribución espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetría están cada un 

metro, con una velocidad media de 1.953m/s y una profundidad media de 19.11m, elaboración propia. 
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Perfil de velocidad transversal y la batimetría en la sección Nau-10. 

 
 

 
Nota: La distribución espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetría están cada un 

metro, con una velocidad media de 1.743m/s y una profundidad media de 5.23m. elaboración propia 
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Anexo 6. Descripción de los softwares utilizados: 

 WinRiver II 

 

Figura 1. Entorno grafico del software WinRiver II, tomado del manual de WinRiver II 

 

WinRiver II es el programa de recopilación de datos de descarga en tiempo real y procesamiento 

posterior de Teledyne RD Instrument (TRDI). Este programa crea un archivo de medición para 

operar el ADCP, verifica cada comando y verifica que el ADCP haya recibido los comandos 

correctamente, los modelos de equipos que usan el programa son: Río Grande, StreamPro, 

RiverRay y RiverPro. 

En el siguiente grafico se muestra una breve descripción general del proceso de trabajo como de 

las entradas, pantallas y salidas proporcionadas por WinRiver II. 
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Figura 2. Descripción general del flujo de trabajo en WinRiver II, tomado del manual de WinRiver II 

 

Entrada 

Para usar WinRiver II, el Workhorse ADCP debe cumplir con los siguientes criterios. 

 WorkHorse Rio Grande ADCP, Sentinel V Real-Time o WorkHorse ADCP deben tener 

instalada la actualización Bottom Track. 

 WinRiver II también se puede usar con RiverRay, RiverPro/RioPro y StreamPro ADCP si 

su computadora tiene una conexión Bluetooth. 

Visualización 

Todas las pantallas de WinRiver II pueden guardarse en archivos o imprimirse y se pueden usar las 

siguientes pantallas: 

•Gráficos de contorno 

• Ventana QA/QC 

• Gráficos de perfil 

• Gráficos de seguimiento de barcos 

• Gráficos de series temporales 
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• Pantallas tabulares 

Salidas 

El “corazón” de WinRiver II es el archivo de medidas (*.mmt). Un archivo de medición se crea 

ejecutando el asistente de medición. La ventana control de medición ayuda a realizar un 

seguimiento de los archivos utilizados en la medición y proporciona una forma rápida de acceder 

a los controles del programa haciendo clic con el botón derecho en los elementos de la lista.  

Archivo de medidas 

 Información de configuración: la configuración de campo para cada transecto contiene la 

configuración utilizada para recopilar los datos. No se pueden hacer cambios a esta 

información una vez que se ha iniciado un transecto. Se crea una configuración de 

reproducción cuando se reprocesa un transecto. 

 Información QA/QC (pruebas ADCP, calibración de brújula, prueba de lecho móvil) 

 La ventana de control de medición muestra una lista de todos los transectos y archivos de 

soporte. 

 

Transectos 

• Archivos de datos ADCP sin procesar (*.PD0): estos archivos contienen todos los datos enviados 

desde el ADCP y otros dispositivos durante la recopilación de datos. Para cualquier medida 

específica, los archivos de datos sin procesar contienen la mayor cantidad de información y, por lo 

general, son los más grandes. 
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 RiverSurveyorLive  

 

Figura 3. Vista del entorno grafico del software, tomado de SonTek, 2022, RiverSurveyor S5/M9 System 
Manual. 
 
El software RiverSurveyor Live V4.2 es una interfaz de medición de descarga para los sistemas 

RiverSurveyor S5 y M9, desarrollado por le empresa SonTek. El software incluye todo lo necesario 

para realizar mediciones de descarga en tiempo real, así como el Posprocesamiento de los datos. 

Tiene las siguientes opciones: 

 Exportación de Matlab: ahora maneja archivos grandes *.riv/*. rivr. 

 Exportación de Matlab: longitud de transmisión fija y unidades de distancia de supresión. 

 La advertencia de salinidad cambió de 35ppt a 45ppt 

 La opción de distancia de detección de USGS está deshabilitada para S5 

 La exportación automática de Matlab está deshabilitada si faltan datos 

RiverSurveyor Live v4.2 es un paquete compatible con Windows 7/10 con los últimos avances 

para la visualización hidráulica de canales abiertos. Este software incluye soporte de varios 

idiomas.  
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RiverSurveyor LIVE utiliza el algoritmo inteligente de SmartPulseHD™ que analiza la 

profundidad, la velocidad y la turbulencia del agua, y luego adapta el esquema de pulso acústico a 

esas condiciones, con imágenes de velocidad más clara, y hasta con tamaños de celda de hasta 2 

cm. 

Todas las capacidades gráficas del software de Windows ahora también están disponibles en la 

plataforma móvil. Incluye perfiles, series de tiempo, pistas y gráficos de contorno. 

Todas las tablas y datos se pueden exportar automáticamente a ASCII y Excel con solo hacer clic 

en un botón, también se puede personalizar la salida de datos muy fácil. 

 QRev 

 
Figura 4. Vista del entorno grafico del software, tomado USGS,2020 QRev User’s Manual. 
 

El programa QRev fue desarrollado por Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS), la 

cual se puede utilizar para calcular la descarga de una medición con ADCP desde una 

embarcación en movimiento utilizando los datos recopilados de los ADCPs de las marcas de 

SonTek o Teledyne RD Instrument (TRDI). QRev aplica algoritmos consistentes para el cálculo 
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de la descarga independientemente del fabricante del ADCP. Además, QRev automatiza el 

filtrado y el control de calidad de los datos recopilados y proporciona información al usuario 

sobre posibles problemas de calidad con la medición. También proporciona al usuario varios 

cuadros estadísticas y características de la medición, además de una evaluación de la 

incertidumbre, para ayudar a calificar correctamente una medición.  

 

El diseño general de QRev este guiado por los siguientes criterios: 

1. Procesa los datos de SonTek y TRDI. 

2. Usa algoritmos consistentes. 

3. Utilice los mejores datos disponibles (interpole solo lo que falta o no es válido). 

4. Proporciona un flujo de trabajo lógico. 

5. Automatiza la evaluación de la calidad de los datos y proporciona comentarios útiles. 

6. Proporciona anulaciones manuales para todos los filtros automatizados. 

7. Utiliza ventanas con tablas y gráficos diseñados para evaluar problemas específicos. 

8. Proporciona información de incertidumbre al usuario. 

9. Utiliza una interfaz gráfica de usuario y un diseño compatible con tabletas. 

 

El uso de QRev garantizará que se apliquen algoritmos coherentes para el cálculo de la descarga, 

independientemente del fabricante del ADCP. QRev también proporciona los mismos filtros de 

datos automatizados, gráficos y tablas, y comentarios de los usuarios para todos los datos para 

mejorar la consistencia de las evaluaciones de calidad de datos. 

 

 

 VMT (Velocity Mapping Toolbox) 



  200
 

 

Figura 5. Vista del entorno grafico del software, tomado de USGS,2016, VMT User’s Manual v4.08 
 

Velocity Mapping Toolbox (VMT) es un software basado en Matlab® que procesa y muestra datos 

ADCP que se han recopilado en ríos u otras fuentes de agua, se puede procesar, visualizar y analizar 

rápidamente una amplia variedad de recopilaciones de datos ADCP mediante VMT, que también 

incluye herramientas para exportar datos ADCP a formatos que son compatibles con ArcGIS, 

Tecplot y Google Earth. El software se puede utilizar para explorar patrones tridimensionales de 

movimiento de fluidos utilizando una variedad de métodos para calcular flujos secundarios (p. ej., 

Rhoads y Kenworthy, 1998; Lane et al., 2000). El software también tiene la capacidad de analizar 

la retrodispersión acústica y los datos batimétricos del ADCP. La funcionalidad del programa se 

mejora con una interfaz gráfica de usuario (GUI) fácil de usar, que también simplifica el acceso a 

las funciones de dibujo bidimensionales y tridimensionales. Esto permite una rápida visualización 

e interpretación de los datos de velocidad, retrodispersión y batimetría. 
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Hasta la fecha, no existe una técnica estandarizada para combinar datos de velocidad de múltiples 

transectos de ADCP para producir una representación compuesta de campos de velocidad 

tridimensionales. Para abordar esta importante necesidad, el Servicio Geológico de los Estados 

Unidos (USGS) ha desarrollado una nueva herramienta de software, Velocity Mapping Toolbox 

(VMT), para procesar, analizar y mostrar datos de velocidad recopilados a lo largo de múltiples 

transectos de ADCP. VMT se puede ejecutar utilizando el código fuente de Matlab® o ejecutables 

independientes compilados. 

El principal componente de procesamiento del software proyecta los datos recopilados a lo largo 

de varias rutas irregulares de barcos, o transectos de medición, en un plano de línea recta que define 

una sección transversal de medición. Los datos de velocidad de transectos individuales luego se 

promedian para producir una representación compuesta del campo de flujo transversal. 

Limitaciones 

 Solo se admiten transectos de botes en movimiento. El software no admite datos de perfiles 

estacionarios. 

 Actualmente (2022), el software acepta entradas de TRDI ADCP, incluidos Rio Grande 

600 y 1200 MHz, RiverRay, StreamPro, RiverPro y RioPro. VMT también acepta entradas 

de ADCP SonTek M9 o S5 procesadas con RiverSurveyorLive v3.9 o posterior. 

 El programa no se ha probado exhaustivamente en muchas plataformas. Pueden surgir 

algunos problemas al trazar, guardar figuras, etc. en plataformas con diferentes capacidades 

gráficas y resolución de pantalla. 

 Debido a problemas de compatibilidad con versiones anteriores, la versión actual de VMT 

no es compatible con versiones anteriores de Matlab® (por ejemplo, v.7.0.4).  
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Anexo 7. Panel fotográfico: 

Equipo ADCP RiverRay de 600Khz 
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Equipo ADCP M9 de 500, 1000 y 3000 kHz 
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Monumentación y posicionamiento GPS  

 

 

 

Nivelación de las reglas limnimétricas  
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