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RESUMEN

El coeficiente de dispersion longitudinal (DL) es un pardmetro importante para describir
el transporte de contaminantes en rios 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 inversion en el personal, la planificacion del trabajo y finalmente el anélisis, ademas
de estar limitado a las condiciones de flujo a la hora de la medicién, en especial para los rios
grandes como el Maraindn y el Huallaga, que tienen una gran variabilidad en su ciclo hidrolégico,
la cual hace dificil y sobro todo costoso la determinacion del coeficiente (DL) por el método de
trazadores, por esta razon, se utilizan las ecuaciones empiricas, las cuales fueron desarrollados
por diferentes autores, lo que ayuda a estimar el coeficiente (DL) mediante los pardmetros
hidraulicos generales ( velocidad media del flujo, profundidad media, ancho del rio y la velocidad
de corte, etc.). Sin embargo, estas ecuaciones muestran que sus resultados varian ampliamente y
funcionan bien solo en rios con caracteristicas similares a las que fueron calibradas. Por estas
limitaciones, en el presente trabajo, se estimo el coeficiente (DL) mediante una caracterizacion
hidrodindmica detallada, con el enfoque sobre el uso de la teoria de la dispersion del flujo de
cizallamiento a partir de las mediciones de velocidad obtenidas mediante un Perfilador de
corriente de actstico Doppler (ADCP), realizada en a la cuenca baja del rio Marafion.

Los resultados obtenidos del coeficiente (DL) en las doce secciones se evaltian
comparando con las ecuaciones empiricas y con los valores reportados en la literatura del
coeficiente de dispersion longitudinal para los diferentes rios del mundo, donde se obtuvo

resultados muy favorables.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1. Introduccion

En los ultimos afios, la preservacion 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 administracion de los recursos
hidricos, pero en la actualidad se perciben muchos procesos de contaminacion de las aguas
superficiales a nivel mundial, por lo cual hace necesario el uso de modelaciones numéricas para
predecir los procesos de contaminacion, como la propagacion de un derrame accidental de un
contaminante o el calculo de la concentracion a aguas debajo de una planta de tratamiento
residual, donde el coeficiente de dispersion longitudinal (DL) es uno de los pardmetros mas
importantes, Rigo (1992) .

El proceso de la dispersion depende de la hidrodindmica y de las caracteristicas
geométricas del cauce del rio seglin Diaz et. al (2015), donde los contaminantes y efluentes pasan
por etapas de mezcla con el flujo del rio y se dispersan longitudinal, transversal y verticalmente
por procesos de transporte de adveccion y dispersion. De igual manera, una vez que el
contaminante completa el proceso de la mezcla en toda la seccidn transversal, solo la dispersion
longitudinal es la dominante y todos los fenomenos de dispersion son descritos por el coeficiente
(DL), (Chatila, 1997).

Taylor (1954) fue el primero en proponer un método tedrico para predecir el coeficiente
de dispersion longitudinal y luego lo amplié Elder (1959), quien derivé una ecuacion para
calcular el coeficiente de dispersion longitudinal para un flujo uniforme en un canal abierto
infinitamente ancho, suponiendo un perfil de velocidad logaritmico en direccion vertical. La

ecuacion de Elder (1959) se ha utilizado ampliamente, porque es simple y tiene una sélida base
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teorica. Desafortunadamente, su ecuacion no describe la dispersion 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 més trascendental para producir la dispersion longitudinal que el
perfil vertical, utilizando el perfil de velocidad transversal, Fischer et al. (1979) postuld una
ecuacion integral para el coeficiente de dispersion longitudinal en corrientes naturales, la cual se
desarrollara en esta monografia.

La determinacion de los coeficientes de dispersion longitudinal se realiza habitualmente
con formulas empiricas o experimentos de trazadores de campo, donde las férmulas empiricas
son generalmente de precision limitada y el ensayo de trazadores son muy caros debido a que
implica una mayor inversion durante todo el estudio segun Carr y Rehmann, (2007), y los
resultados solo son validos para las condiciones de flujos puntuales a la hora de la medicion.
Debido a esto, en esta monografia se desarrolla una metodologia alterna que permita estimar el
coeficiente de dispersion longitudinal tomando en cuenta las caracteristicas particulares del flujo
en las distintas secciones de la cuenca baja del rio Marafion, como la distribucion de la velocidad
transversal, la batimetria de la seccion transversal, etc. Para lo cual se aplico la ecuacion integral
propuesta por Fischer et al. (1979), con una reorganizacion de la ecuacion en una forma
adecuada, para el formato de datos de velocidad reales recolectados mediante un Perfilador de
Corriente Acustico 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 Acusticos Doppler (ADCP) permite adquirir
convenientemente una batimetria detallada y las velocidades desde mediciones fijas o moviles a
lo largo de la seccion transversal de la corriente. La mayoria de las mediciones de ADCP son

recolectadas para estimar el caudal. Mas recientemente, los ADCPs son examinados las
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capacidades de mediciones adicionales que pueden derivarse de los datos brutos adquiridos. Entre
los pardmetros especificos esta el coeficiente de dispersion longitudinal (Bogle, 1997; Carr y

Rehmann, 2007).

1.2. Importancia del tema

Conocer el valor més exacto del coeficiente de dispersion longitudinal es de vital
importancia para predecir procesos comunes de contaminacion, como la propagacion de un
derrame accidental de contaminantes o el calculo de la concentracion aguas abajo de la salida de
una planta de tratamientos de aguas residuales.

Se requiere una estimacion con mayor precision del coeficiente de dispersion longitudinal
en varios proyectos hidraulicos aplicados, tales como: ingenieria fluvial, ingenieria ambiental,
problemas de estuarios y evaluacion de riesgos de inyeccion de contaminantes peligrosos y
contaminantes en los flujos fluviales.

La investigacion de la condicion de calidad de los rios naturales mediante modelos
matematicos 1-D requiere las mejores estimaciones para el coeficiente de dispersion longitudinal

(Fisher et. al, 1979).

1.3. Identificacion del problema

La cuenca del Rio Maraiidn, es una cuenca importante, que tiene en su area geografica,
dos rios principales como el rio Huallaga y como tal al rio Maraiion, las cuales estan expuestos a
la contaminacion fundamentalmente por la poblacion asentada en las inmediaciones de los cauces
y a las actividades agricolas como industriales o mineras que se desarrollan por general esta

ultima en la parte alta de la cuenca.
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La calidad del agua es uno de los temas fundamental para la planificacion y gestioén de los
recursos hidricos, por lo cual la modelacion numérica de calidad de agua nos permite predecir el
comportamiento de variables fisicoquimicos y biologicos en los diferentes escenarios
hidrologicos y en posibles eventos de contaminacion.

Para efectuar la modelacion numérica se necesita de diversos parametros, uno de ellos de
mayor importancia como es el coeficiente de dispersion longitudinal (DL), la cual se desea
abordar en esta investigacion, mediante una metodologia alternativa, con datos de ADCP en
particular sobre cuatro secciones en el rio Huallaga y ocho secciones en el rio Maraiidén usadas

como caso de aplicacion de la metodologia propuesta.

1.4. Propuesta de solucion

El coeficiente de dispersion longitudinal ha sido generalmente estimado con formulas
empiricas o con estudio de trazadores, esta tltima considerado el mas preciso, pero requiere una
gran inversion en su desarrollo y mas aun se hace complejo para rios grandes como el Huallaga y
Marainén. En ese sentido en este trabajo se plantea utilizar el método presentado por Fischer et. al
(1967), la cual estd asociado a una ecuacion de triple integral, con una reorganizacion en la
ecuacion para el formato de datos ADCP, que en su momento era casi imposible de resolver
debido a que no se contaba con informacion detallada. En la actualidad la tecnologia del ADCP
nos permite una caracterizacion hidrodinamica detallada de una seccion transversal adquirida
mediante las mediciones.
1.5. Objetivos generales y especificos
1.5.1. Objetivo general

Estimar el coeficiente de dispersion longitudinal en la cuenca baja del rio Marafion

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

Determinar la calidad de la medicion del ADCP desde plataformas moviles en las doce
secciones en base a la incertidumbre mediante el software QRev.

Analizar el ajusté estadistico de las ecuaciones para generar el perfil de velocidad
transversal y la distribucion transversal de profundidades.

Comparar los resultados obtenidos de las férmulas empiricas con los resultados de la
metodologia planteada, mediante la relacion de discrepancia.

Comparar los resultados numéricos obtenidos de la metodologia planteada, con los datos
reportados en la literatura para los diferentes rios del mundo.
1.6. Alcance

En esta monografia técnica se realiz6 el analisis de las ecuaciones existentes en la
literatura para plantear una metodologia mas adecuada con la finalidad de estimar con mayor
precision el coeficiente de dispersion longitudinal utilizando la informacion hidrodinamica de los
rios Marafion y Huallaga recolectados con el equipo ADCP, en esta monografia no se realiz6 la
simulacion del transporte de contaminantes por la falta de informacion, tampoco el experimento
de trazadores para su comparacion.
1.7. Limitaciones

En el presente trabajo no fue posible comparar los resultados obtenidos por la
metodologia planteada por Diaz et. al, (2015). Donde aplican funciones estadisticas para
encontrar ecuaciones de perfil de velocidad transversal y de las profundidades, pero si se logro
aplicar las funciones estadisticas al perfil de velocidad y profundidad en algunas secciones de la
cuenca del rio Marafion para ver las bondades o deficiencias.

También para la region donde solo el gradiente de velocidad vertical estd dominando la

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

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

CAPITULO II: MARCO TEORICO

En este apartado se describiran los conceptos basicos de la mecanica de fluidos y la
hidréaulica fluvial que permiten conocer los procesos de transporte de contaminantes y la
hidrodindmica de los rios de la amazonia peruana.
2.1. Antecedentes

Para comenzar a investigar el coeficiente de dispersion longitudinal desde una perspectiva
local, es necesario reconocer que no se encontrd informacion; sin embargo, desde una perspectiva
internacional, existe una gran cantidad de informacion previa que permite establecer un punto de
partida. Como resultado, esta seccion contiene estudios y hallazgos de varios autores que han

sentado las bases para este trabajo.

En ese sentido, Diaz et. al (2015), llevo a cabo una investigacion en la estimacion del
coeficiente de dispersion longitudinal en rios de la region central de Argentina utilizando un
perfilador de corriente acustico Doppler (ADCP). A partir de una caracterizacion hidrodindmica
detallada de las secciones, donde aplicé la metodologia de la ecuacion integral propuesta por
Fischer (1979), de manera conjunta mediante la funcion tedrica de distribucion equivalente a la
funcion de densidad de probabilidad de la distribucion Beta para generar una ecuacion del perfil
transversal de velocidades medias en la vertical, propuesta por Seo y Baek (2004) y para
construir la ecuacion de la batimetria de la seccion transversal utilizo la ecuacion planteada por
Deng et. al (2011). Compararon los resultados obtenidos con las ecuaciones empiricas y los

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

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

En complemento, Dongsu (2011), presenta un estudio donde realizo la estimacion del
coeficiente de dispersion longitudinal a partir de datos de ADCP de la marca Teledyne
unicamente de los modelos de Rio Grande y StreamPro, utiliz6 potentes algoritmos y software
como WinRiver y AdcpXp, que mejoraron las mediciones in situ para calculos 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
ecuacion 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 empiricas
dando algunos desacuerdos debido al hecho de que la mayoria de las formulas empiricas se

obtuvieron en experimentos de campo realizados en rios pequefios.

De igual forma, Shen et.al (2010), realizo una investigacion empleando la teoria de la
dispersion de flujo de corte o cizallamiento para estimar directamente el coeficiente de dispersion
longitudinal a partir de las mediciones de velocidad obtenidas usando un perfilador de corriente
Acustico Doppler (ADCP). En este trabajo examinaron las condiciones bajo las cuales los
métodos ADCP y trazadores produjeron resultados similares, concluyo6 que este enfoque tiene
potencial como una alternativa siempre en cuando se evite los datos falsos y utiliza los multiples
conjuntos de datos para calcular la velocidad promedio ponderada a lo largo de la seccion

transversal.
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También, Deng y Singh (2001), han desarrollo un método analitico para la determinacion
del coeficiente de dispersion longitudinal a partir de la triple integral de Fischer (1979) para rios
naturales. Este método se enfoca tinicamente en la relacion hidro-geométrica de rios estables y
asume que la formula de flujo uniforme es valida para las variables medias con respecto a la
profundidad, es posible obtener una nueva ecuacion para la seccion transversal basada en la
forma del canal y la profundidad del flujo local, y por lo tanto es teéricamente posible estimar el
coeficiente de dispersion longitudinal usando la distribucion de la velocidad media en la seccion
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 ecuacion de Fischer

(1979) predice el coeficiente de dispersion longitudinal de los rios naturales con mayor precision.

Para finalizar, Seo y Baek (2003), desarrollaron un método tedrico para predecir el
coeficiente de dispersion longitudinal basado en la distribucion de velocidad transversal en
corrientes naturales, la ecuacion es la distribucion beta, que es una funcioén de densidad de
probabilidad, se considera el modelo mas apropiado para explicar el comportamiento complejo de
la estructura de velocidad transversal de las corrientes naturales irregulares, para finalizar realiza
una comparacion de la ecuacion propuesta con las ecuaciones existentes y el coeficiente de
dispersion longitudinal observado revela que la ecuacion propuesta muestra un mejor acuerdo

con los datos observados en comparacion con otras ecuaciones existentes.

2.2. Bases tedricas fundamentales
2.2.1. Procesos de dispersion
Hay dos métodos principales de transferencia de masa de una sustancia en una corriente:

difusion molecular y difusion convectiva. La primera razon se debe a la diferencia de
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concentracion de una sustancia en un liquido, es decir, se produce un flujo de sustancias desde
una zona de alta concentracion hacia una zona de baja concentracion, y se lleva a cabo el
mecanismo de transporte por movimientos moleculares. En segundo lugar, debido a las
propiedades hidrodinamicas del flujo, como la velocidad y la turbulencia, en un fluido estatico
solo esta presente la difusion molecular.

Se sabe que en la dindmica del fluido existen dos caos de transferencia que ocurren
simultdneamente, es importante distinguir el tipo de situacion en la que ocurren estos fenomenos.
En un liquido turbulento, como un rio natural, el intercambio de particulas macroscopicas es mas
comun que el intercambio molecular. En este caso, la dilucion de los contaminantes depende de
la difusion turbulenta y la conveccion, es decir, el fenomeno cominmente denominado
dispersion.

Taylor (1953) es reconocido en la historia del proceso de dispersion como uno de los
pioneros en el estudio de los fendmenos de dispersion en canales. Segun sus investigaciones, la
irregularidad del perfil de velocidad transversal en la seccion puede ser la causa de la difusion
longitudinal de la contaminacioén en la direccion del flujo, por lo que el fendmeno se conoce
como "dispersion en flujos cortantes " y serd explorado en este estudio.

En este apartado se deducira la ecuacion diferencial normalmente utilizada para describir
el transporte de materia soluble en los rios, indicando las simplificaciones realizadas en su
deduccion. Los trazadores fluorescentes se consideran completamente solubles y se tratardn como
conservantes, por lo que el término de pérdida no aparecera en las ecuaciones. También se
presentaran las metodologias utilizadas para calcular el coeficiente de dispersion longitudinal.

2.2.1.1. Ecuacion de dispersion uni-dimensional

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

ecuacion de dispersion unidimensional. En vista del uso de esta ecuacion que se utilizara en este
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trabajo, la dispersion longitudinal se considerara 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 difusion molecular, cuya importancia se da
unicamente en escalas microscopicas. Sin embargo, en la mayoria de los casos, la dispersion en
flujos naturales puede describirse mediante procesos similares a la difusion 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 area en una unidad de tiempo en una direccion dada, es proporcional al
gradiente de concentracion del soluto en esa direccion. En un proceso de difusion

unidimensional, esto se puede expresar matematicamente como:

dc
f=-D ¢y

- ox

Donde f = caudal masico disuelto (gr/m. s); D=coeficiente de difusién molecular (m%/s);
C=concentracion puntual instantanea(gr/m?); x=coordenada cartesiana de la direccion del flujo
(m).

Aplicando la ley de conservacion de la masa a un volumen de control de ancho Ax en un
fluido en reposo en el que solo tiene lugar transporte de masa en la direccion x, se sigue que la
tasa de cambio temporal de masa en ese volumen debe ser igual a la diferencia entre el flujo

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

0 0

a—EAx = fAx — (fo + %Ax) (2)
dc of
E-I‘a— 0 3)

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

obtenemos:

dc 0%¢
a - Plaez )

Esta ecuacion se conoce como la "ecuacion de difusion".
La solucion fundamental de la ecuacion (4) es aquella que describe la dispersion de una
cantidad inicial de masa M por unidad de area en el plano y z introducida en el tiempo cero en el

origen de X, para un sistema tridimensional isotropo, la ecuacion (4) se generaliza mediante

dc d%c 0%c 0%c
(5)

E:D 6x2+6y2+622
Donde
La ecuacion (5) describe la difusion de masa en un fluido en reposo, este resultado se
necesitara mas adelante, cuando se defina un "coeficiente de difusion turbulenta"; en el siguiente

item se tratara 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
instantaneas en las direcciones x, y € z son respectivamente u, vy w. El transporte de masa
causado por el movimiento del fluido se denomina adveccion y difusion, y se supone que los
transportes de adveccion son distintos y aditivos. Nos ocuparemos en este punto solo de la
difusion molecular en flujo laminar, por lo que el coeficiente de difusion tiene el mismo valor D
en todas las direcciones.

La tasa de transporte de masa a través de una unidad de area en el plano yz causada por la
componente de velocidad en la direccion x esta dada por:

uc (6)
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La tasa de transporte de masa total viene dada por la parte de adveccion mas la parte de
difusion:

£ =uc + (—D S—;) %)

Sustituyendo este resultado en la ecuacion de conservacion de masa unidimensional

(ecuacion (3)), se obtiene:

dc  d(uc) D d%c

ot + ox O0x? ®)

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

—tu—+tv—tw—= +-—+
0x?  dy? 0z

at d0x dy 0z

dc dc dc dc d%c 0%c 0%c
©))

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

a los flujos naturales, que normalmente son turbulentos.

2.2.1.1.3. Difusion turbulenta

Taylor (1954), en un estudio cléasico sobre difusién, mostré que después de cierto tiempo,
la varianza de una distribucion de particulas (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
difusion molecular.

El crecimiento de la varianza lineal es una condicion necesaria para que se aplique la
ecuacion de difusion, pero no es suficiente. Por otro lado, la velocidad de una particula de soluto

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

de la particula, x(t) = | '

0 u(t)dt, es una suma de variables aleatorias. El teorema del limite
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central de la teoria de la probabilidad establece que dichas sumas se aproximan a la distribucion
normal cuando t tiende a infinito, siempre que la variable u(t) satisfaga ciertos requisitos de
independencia. Es razonable, aunque no esta probado, que un campo de velocidad turbulento
homogéneo y estacionario satisfaga estos requisitos, y se puede esperar que x(t) se convierta en
una variable aleatoria normal o gaussiana durante mucho tiempo.

Dado que la posicion de una particula es una variable aleatoria gaussiana, la distribucion
de concentracion, al ser proporcional a la posicion de un grupo de particulas, también obedece a
la distribucion gaussiana. Asi, una ecuacion andloga a la ecuacion de difusion (que, como se ve,
tiene como solucion una distribucion de concentracion gaussiana) debe describir el fendmeno de
la difusion turbulenta. La forma tridimensional més simple de la ecuacion de difusion turbulenta
es:

aC_E 02C+E GZC_I_E d%c 10
ot raxz TV Gyz T EZ G2 10

Donde: Ex, Ey e Ez = coeficientes de difusion turbulenta en la direccion x, y e z (m?%/s);
C= concentracién de punto promedio de tiempo(gr/m?).

Una comparacion con la ecuacion de difusion (ecuacion (4)) muestra que Ex, Ey y Ez son
los coeficientes turbulentos equivalentes a los coeficientes de difusiéon molecular, es decir, las
constantes en la relacion en la que el caudal masico es proporcional al gradiente de concentracion

La ecuacion (10) se escribio para una velocidad de flujo promedio igual a cero, como en
el analisis de Taylor. Considerando un fluido en movimiento y teniendo en cuenta que la
turbulencia normalmente no es homogénea, la ecuacion de adveccion-difusion de una sustancia

conservativa en flujo turbulento puede generalizarse como:

ac ac ac oc 6( OC) 0 ac 0 ac

E+U3+V@+WE:$ Exa +@<Ey$)+£<EZ£) (11)
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Donde: U = velocidad promedio en el tiempo en la direccion x (m/s); V = velocidad
promedio en el tiempo en la direccion y (m/s); W = velocidad promedio en el tiempo en la
direccion z (m/s).

2.2.1.1.4. Dispersion en flujo cortante

En el flujo natural, la dispersion de un soluto en la direccion del flujo se debe
principalmente al perfil de velocidad en la seccion 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 rapidamente
en comparacion con la mezcla lateral, es decir, el flujo puede considerarse como bidireccional xy
(veremos mas adelante que en el caso de la dispersion en los rios, esto es muy razonable). Asi, la
ecuacion (11) se transforma en promedios de profundidad:

0Cv dCv oCv 0 dCv 0 dCv
(e5)tay(oy) 02

UV —— 4V = — () + — (£, —
ot TV Ty T\ ax) a3 Gy

Donde: Cv = concentracioén media vertical (gr/m?®); Uv = velocidad media vertical en la
direccién x (m/s); Vv = velocidad media vertical en la direccion y (m/s); €, = coeficiente de
difusion promedio verticalmente en la direccion x (m?/s); g, = coeficiente de difusion promedio
verticalmente en la direccion y (m%/s).

Dado que en un rio el flujo ocurre predominantemente en la direccion x (que se considera
que esta de acuerdo con el eje del rio), las corrientes secundarias en la direccion y (transversales a
X) pueden descartarse. Después de un tiempo suficientemente largo para asegurar que los
gradientes de concentracion en la direccion del flujo estén muy por debajo de los gradientes de

concentracion en la direccion transversal, tenemos:

oCv dCv d ( 6Cv)

W-FUVE:@ EyE (13)
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Realizando las siguientes sustituciones en la ecuacion anterior:
C,=C+C'
U,=u+u'
Donde: € = concentracion media en la seccion transversal (gr/m?); C’'= desviacion de la
concentracion en relacion con C (gr/m?); i = velocidad media en la seccion transversal (m/s); u'=
desviacion de velocidad de relacion a u (m/s).

La ecuacion (13) se transforma en:

ac+cy ., o0(C+C) _d a(C+cCh
— T @t ———= 3 <sy Ty > (14)

Esta ecuacion se puede simplificar mediante una transformacion 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

Distribucion de un perfil de velocidad transversal

by Iy
PR VA A . Z 2 AR A
h
uly) u'ly)
VA A v e A v 74"7"7‘7‘77‘7"
X £
(a) (b)

Nota: Se observa los siguientes casos, (a) Un ejemplo de distribucion de velocidad. (b) La misma
distribucion 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:
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Donde: {= coordenada cartesiana en la direccion del flujo en un sistema que se mueve
con la velocidad promedio (m); = tiempo en este sistema movil (s).

Por la regla de la cadena se puede escribir:

d 0¢0 odrad 0

ax  9x0f oxor ¢

9 9§50 9td_ _9 D

3t~ otog otor “og ' ar
Por lo tanto, la ecuacion (14) se puede reescribir (notese que u’ y C’ son desviaciones

espaciales en lugar de temporales) como:

oC+C) AC+C) _ 0 ( ac'> s

o AN
Taylor (1953) propuso una serie de simplificaciones en esta ecuacion, abandonando tres
de los primeros cuatro términos y obteniendo una solucion analitica. Fischer, al comentar estas
simplificaciones propuestas, dice que se originan a partir de los 6rdenes de magnitud de los
términos involucrados, es decir:

. = . ., . ac
Si C’ es mucho menor que C en cualquier punto de la seccion transversal, los términos >

!

, ac 3 . , aC : o
yu' -5z son mucho més pequefios que u’ - T pueden despreciarse quedando la siguiente

ecuacion:

oc’ ac 0 ac’
, (=%) (16)

—_— + u  ——\ &, —
ot o0&  oay\ ” oy
Si transcurre un tiempo suficientemente largo, se observa que la distribucion del soluto se

. . . . . = , ac
extiende sobre una gran distancia en la direccion x, C varia lentamente a lo largo del canal, y %

es esencialmente constante durante un largo periodo de tiempo; C’ se vuelve pequefio a medida
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que la difusion transversal suaviza los gradientes de concentracion. De esta manera, se puede

despreciar el primer término de la ecuacion (16).

aC 8 ac .

Esta ecuacion tiene la solucion:

, ac (¥ 1 (¥ ,
C'(y) = E.f E.f u'dydy + ¢'(0) (18)
0 0

El caudal masico en cualquier seccion transversal (en relacion con el sistema de

coordenadas en movimiento) se calcula mediante la ecuacion:

. w ac (v (Y1 (¥
M= .[0 u'c'dy = 5_5,[0 u’.fo E.fo u'dydydy (19)
Donde: M= flujo masico del soluto (gr/s.1/m); w = ancho de la seccion (m).
El termino fow u'c’(0)dy = 0,entonces fow u'dy =0

De la ecuacion (19) se deduce que el transporte de masa total en la direccion del flujo es
proporcional al gradiente de concentracion en esta direccion. Este resultado es similar al obtenido
para la difusién molecular; la gran diferencia es que aqui se derivo teniendo en cuenta la difusion
en la direccion del flujo debido a todo el campo de flujo.

Debido a este notable coeficiente de dispersion en el resultado, se puede definir analogia

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

ecuacion:

. oc
M=-WwD, g (20)

Donde Dy = coeficiente de dispersion longitudinal (m?/s).
El coeficiente de dispersion Dy, expresa el transporte de masa adicional resultante de la

distribucion de velocidades, que no se representa en el caso de un modelo uni - dimensional. Este
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coeficiente tiene un efecto similar, para toda la seccion transversal, que el coeficiente de difusion
molecular tiene a una escala microscopica, Por lo tanto, se puede escribir una ecuacion de
difusion uni - direccional para promedios en la seccion transversal, en el sistema de coordenadas

en movimiento, como:

oc_ o .
aT - Lafz ( )

Comparando la ecuacion (21) con la ecuacion (4), se observa que el proceso de dispersion
en un sistema que se mueve con velocidad u puede modelarse de manera analoga al proceso de
difusion en agua tranquila. Asi, la ecuacion (21) también tiene la propiedad de aumentar
linealmente la varianza de una distribucion de concentraciones.

Para volver al sistema de coordenadas fijo, se debe reintroducir el término que contiene la
velocidad media de adveccion, obteniendo:

ac _acC 9*C

E-Fu%:DLﬁ (22)

Esta ecuacion, conocida como "ecuacion de dispersion uni-dimensional", se utiliza
generalmente para describir el fenomeno de dispersion en los rios, asumiendo un flujo con
turbulencia homogénea.

Fischer (1966) mostrd que, para que la ecuacion (22) sea aplicable, es suficiente que C’
sea mucho menor que C, lo que caracteriza el llamado "periodo difusivo" (donde la mezcla lateral
seria completa). periodo inicial, cuando el movimiento de las particulas del soluto depende de la
velocidad inicial y la adveccion es el mecanismo dominante en la distorsion de la forma de la
distribucion del soluto, se denomina "periodo advectivo" (donde la ecuacion (22) no se aplica).

Una vez deducida la ecuacion deseada, nos ocuparemos de las metodologias existentes

para determinar la Dy,.
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2.2.2. Método de calculo del coeficiente de dispersion longitudinal

En la bibliografia referente a la dispersion longitudinal en rios, se describen basicamente
tres métodos para determinar el valor de Dy: formulas empiricas, métodos analiticos y uso de
resultados de pruebas con trazadores.

2.2.2.1. Formulas empiricas

En las formulaciones empiricas presentadas aqui, en general, el coeficiente de dispersion
longitudinal se calcula como el producto de un coeficiente adimensional por los pardmetros
geométricos y dinamicos promedios del rio. Este coeficiente adimensional normalmente se
obtiene mediante anélisis estadisticos y consideraciones teoricas basadas en datos experimentales
obtenidos en laboratorio o pruebas de campo.

Solo se discutiran las formulaciones desarrolladas para rios (no se presentaran las
desarrolladas para canales). Se indican las unidades utilizadas en la deduccion de cada una de las
formulas.

2.2.2.1.1. Formula de ELDER (1959)

Los primeros intentos de desarrollar formulas para predecir el coeficiente de dispersion
incluyen el trabajo de Elder (1959), donde se centr6 en la variacion vertical de la velocidad y
excluyo la variacion transversal para encontrar la siguiente ecuacion.

Dy, = 5.93Hu, (23)

Donde H es la profundidad promedio del canal. Sin embargo, debido a que la variacion
transversal es mas importante para la dispersion en los rios (Fischer et al. 1979; Rutherford
1994), la formula de Elder generalmente no se usa.

2.2.2.1.2. Formulade MCQUIVEY y KEEFER (1974)

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

dependen de las propiedades geométricas e hidraulicas del rio.
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Los principios bésicos de este método se basan en establecer una analogia entre la
dispersion de una onda y los contaminantes. Las ecuaciones utilizadas en el analisis se pueden
comparar con la ecuacién de corriente continua, y el hecho de que los dos procesos se rigen por la
misma ecuacion diferencial con parametros similares, es posible determinar las condiciones bajo
las cuales estos procesos son similares.
Al examinar la relacion de las variables, estos investigadores definieron la siguiente

expresion para calcular el coeficiente de dispersion:

Q
Dy, = 0,058 —— 24

Donde: Q = Caudal (m%/s); S = Pendiente del rio (m/m); W= Ancho del canal (m), esta
ecuacion es para una condicion de flujo uniforme y es valido para nimeros de Froude menores a
0.5.

Las correlaciones encontradas usando los datos de cuarenta estudios de trazadores
realizados en dieciocho rios en los EE. UU, fueron satisfactorias, pues seglin estos autores los
resultados obtenidos con la ecuacion (24) presentaron una desviacion estandar del 30% al
compararlos con los resultados obtenidos con el método de propagacion desarrollado por
FISCHER (1968).

2.2.2.1.3. Formula de Fischer (1975)

En una discusién del trabajo de McQuivey y Keefer, Fischer us6 resultados analiticos
previamente deducidos por ELDER (1959) y TAYLOR (1953) para proponer la ecuacion:

p, = 27" 25
L=, (25)

Donde: u” = media de las desviaciones de la velocidad con relacion a la velocidad media
del tramo (m/s); ¢ = distancia desde el punto de méxima velocidad hasta la orilla mas lejana (m);

gy = coeficiente de difusion transversal (m?/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 relacion 2 /%2 varia de 0,17 a
0,25, se eligio el valor medio de 0,2 para el caso de corrientes naturales de £ = 0.7W y ey=0.6u",

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

2 2

D;{ =0.011 (E) (E) (26)

Uy, Uu, H

Donde: u*= Velocidad de corte (m/s); H = Profundidad promedia (m); U = velocidad
media (m/s); B= Ancho del rio (m).

Al comparar los resultados obtenidos con la ecuacion (26) y dieciséis ensayos con
trazadores, Fischer da resultados precisos, pero solo en el orden de magnitud del valor de D;..
También establece que la ecuacion (26) no lleva a que, en la practica, sea aceptable que Dy,
presente un error de hasta 400%, ya que las distribuciones de concentracion generalmente no son
sensibles al valor de D;,. Esta formula se ha utilizado ampliamente por varios investigadores
utilizando el andlisis dimensional y regresion.

2.2.2.1.4. Formulade LIU (1977)

En base a la ecuacion de Fischer et.al (1967), LIU genera la siguiente ecuacion para
estimar el coeficiente de dispersion longitudinal Dy :

U2ws
u*4

D, =P (27)

Donde: U= Velocidad media de la seccion (m/s); W= Ancho de la seccion (m); A = Area
transversal (m?); § = Un fator que depende de la forma de la seccion y de la distribucion

transversal de la velocidad, siendo igual a:

1.5
B =018 [_ngsl (28)

Reemplazando la ecuacion (27) en (28) tenemos la forma general
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w0018 (u—) (ﬁ) (29)

L. .., . ., ., B
Esta ecuacion tiene una restriccion de aplicacion de que la relacion de o de estar entre

(10-85), la pendiente(S) entre (5.9E-06 - 1.3E-03); nimero de Froude (Fr) entre (0.03 - 0.31) y es
adecuado para rios profundos con baja pendiente, toda esta informacion fue tomados de la tesis

doctoral de (Carr ML,2007).

2.2.2.1.5. Formulade SEOy CHEONG (1998)
Seo y Cheong (1998) relacionaron el coeficiente de dispersion con las propiedades del
flujo (U y u,), las propiedades del fluido (densidad p y viscosidad dindmica ) y la geometria del

canal (B, H, factor de forma del lecho Sty sinuosidad Sn). Luego, el analisis dimensional arrojo.

Dy, UH U B
( sn)

—=fi(p—— (30)

LwHT
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 faciles de obtener, y también descartaron el nimero de
Reynolds porque tenia un efecto insignificante en la dispersion longitudinal. Entonces la

ecuacion. (30) se simplifico a

() (3D

wH 2\u’H

Al aplicar una estimacion robusta a la ecuacion. (31) el coeficiente de dispersion se

expresd como

0.620 1.428
B

Ze=sos(y) () (32)
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Esta ecuacion es valida para un rango de %, (16-157), un rango de pendiente de (1.0E-05 —

3.5 E-03), rango del nimero de Froude entre (0.04-0.42), estos pueden ser aplicados en rios
anchos, toda esta informacion 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 ecuacion. (32) en el
desarrollo de su propia formula. Utilizando un anélisis dimensional similar y regresion entre HU

y BU versus Dy, dando como resultado a la siguiente ecuacion:
U
Dy, = 5.915HU (u_> (33)

Para evaluar el desempefio de las formulas empiricas, Kashefipour y Falconer (2002),

entre otros, utilizaron la relacion de discrepancia (DR)
Dy,
DR = loglo — (34)
Dy,
Donde D;, 8 el coeficiente de dispersion longitudinal predicho a partir de una férmula

empiricay D, es el coeficiente de dispersion longitudinal medido a partir de experimentos. La

relacion perfecta da DR = 0, mientras que las subestimaciones dan DR < 0 y las
sobrestimaciones dan DR > 0. Al realizar la prueba de razon de discrepancia, Kashefipour y
Falconer (2002) encontraron la ecuacion. (32) sobreestimado y ecuacion (33) subestimado. Su

formula propuesta resulta de una combinacion lineal de las Egs. (32) y (33):

Dy, B\%620 4;,,0572] /U \?
— [7.428 +1.775 (ﬁ) (U) ] (u—) (34)
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2.2.2.1.7. Formula de Deng et al. (2001)

Algunos investigadores han usado la teoria de la dispersion de corte para desarrollar
formulas para el coeficiente de dispersion. Deng et al. (2001) introdujeron el factor de forma en
el analisis al especificar una funcidén simétrica para describir la forma del canal. También
asumieron un perfil de velocidad basado en la aplicacion local de la ecuacion de Manning en la
seccion transversal y desarrollaron una féormula para el coeficiente de mezcla transversal, dada
por:

Dy = 6 u.h(y) (35)

Donde: D,, = coeficiente de mezcla transversal; 6 = parametro

1.38 U

0 =0.145 + ! (B) 36
o 3,520 \H u, (36)

El resultado de usar esta informacion en la Ec. (31) implicaba una integral numérica
complicada, que Deng et al. (2001) expresado en funcion de B/H. Su férmula propuesta es:

5
3 2

= we () ) @7

Ademas, h(y) es la profundidad en la progresiva y, u* es la velocidad de corte promedio
de la seccion, el valor O 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. Formulade IWASAy AYA (1991)

Los investigadores plantearon la ecuacion (38) con 62 datos de informacion recolectada

en laboratorio y 79 datos recolectados en los rios.

o2 6 )
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L. .., . ., ., B
Esta ecuacion tiene una restriccion de aplicacion de que la relacion de o de estar entre (1-

200), y es adecuado para rios anchos, toda esta informacion 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 ecuacién (39) con informacion de 16

rios.

D U 0.620 B 1.428
—=s915(—)  (7) (39)

., . . ., . ., ., B
Esta ecuacion tiene una restriccion de aplicacion de que la relacion de o de estar entre

(15-62), numero de Froude (Fr) entre (0.08 - 0.27) y es adecuado para rios profundos, toda esta
informacion fue tomados de la tesis doctoral de (Carr ML,2007).

2.2.2.2. Método analitico

El coeficiente de dispersion longitudinal fue introducido por primera vez por Taylor
(1953,1954) como una medida del proceso de dispersion 1D descrito por la ecuacion clasica de
adveccion-dispersion, la cual se desarrolladas lineas abajo.

2.2.2.2.1. Método Fischer

Fischer (1967) desarroll6 una metodologia basada en el modelo de dispersion propuesto
por Taylor, realizando una modificacion basica en relacion al modelo propuesto. Mientras que en
un tubo (solucién de TAYLOR (1954)) la dispersion es causada por diferencias de velocidad en
la direccion radial y en un flujo bidimensional infinitamente ancho (solucion de ELDER (1959))
la causa es la variacion de velocidad desde la superficie del flujo al fondo (perfil vertical de
velocidades longitudinales), en los flujos naturales la principal causa de dispersion son las
diferencias de velocidad en la direccion transversal al flujo. En los rios, la variacion relativa de la

velocidad en las direcciones lateral (y) y vertical (z) es la misma (es decir, desde un valor
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maximo hasta cero), pero debido a que la mayoria de los rios tienen un ancho mayor a diez veces
la profundidad, la separacion entre zonas de diferentes velocidades es mucho mayor en la
direccion lateral que en la direccion vertical. Segun Fischer, dado que la mezcla entre zonas de
diferentes velocidades varia con el cuadrado de la distancia entre ellas, se espera que la
contribucion del perfil de velocidad transversal en la produccion de dispersion longitudinal sea al
menos cien veces mayor que la proveniente del perfil vertical.

Fischer obtuvo su estimacion del coeficiente de dispersion longitudinal despreciando por
completo la influencia del perfil vertical y aplicando el analisis de Taylor al perfil de velocidad
transversal.

como:

uw'(y) =u“(y)-U

h(¥)

*(y) = f u(y, 2)dz

Donde: u?(y) es el perfil transversal de las velocidades promedio en la profundidad; h(y)
= profundidad en la progresiva y.
El equilibrio entre adveccion y difusion representado por la ecuacion (17) da en este caso:

ac’

oy (40)

jy o) oy =
Ouy yax y=hey

Esta ecuacion tiene la solucion:

oc 1
c0 =5 = | woho) dyay+c'©
0o~y 0

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

1
eyh(y)

o oc (7 y y
M = f W ()C (V)dA = = f W () f f W () dydydy  (41)
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De la definicion del coeficiente de dispersion longitudinal en analogia con el coeficiente
de difusion molecular tenemos:

M= —-D AaC_ 42
- L ax ( )

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

1
eyh(y)

1 rB y y
D=5 [ wone) [ [ womm dydydy  @43)
0 0 0

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

en el concepto de flujo uniforme en una seccidn transversal constante a lo largo del rio

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 dispersion del
trazador para el célculo longitudinal (en estas pruebas el coeficiente se vera en una dimension,
por lo que las distribuciones de concentracion deben obtenerse en lugares donde se haya logrado
una mezcla tanto vertical como transversal). aguas arriba y una distribucion de concentracion
aguas abajo en un tramo dado del rio, el valor de D; obtenido es un valor medio representativo de
la dispersion 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
dispersion longitudinal. Se han utilizado muchos marcadores para medir la propagacion, pero los
tintes fluorescentes, como la rodamina WT, son mas comunes porque se pueden medir a baja
concentracion de acuerdo a Rutherford (1994, p. 235). La curva de respuesta de un marcador se
obtiene midiendo la concentracion a ciertas distancias aguas abajo durante un periodo de tiempo.
Luego, el coeficiente de dispersion se puede determinar con el método de los momentos o por

enrutamiento segun Rutherford (1994, cap. 4). Los estudios de trazadores tienen varias ventajas y
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desventajas. Los estudios de trazadores se consideran mas precisos que otros métodos porque
explican las condiciones para el alcance especifico del rio que se investiga, incluida la geometria,
el flujo y el clima segin Carr y Rehmann (2007). Sin embargo, por la misma razon, los resultados
de los estudios de seguimiento se limitan a esas condiciones. Los estudios de trazadores son
relativamente faciles de realizar para flujos pequefios, 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) describi6 varios desafios con los estudios de trazadores: (1) La planificacion, los costos, el
trabajo y la coordinacion aumentan con el tamaio del rio; (2) Se necesitan estudios de trazadores
multiples en diferentes condiciones para obtener mayor informacion sobre la dispersion en los
rios; (3) un estudio debe estar disefiado para dar cuenta de la captura del trazador en sedimentos o
areas con vegetacion; 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 margenes se dan de
forma lenta, en relacion al flujo principal, distorsionando la forma inicial del trazador, hasta
tomar la forma parabdlica con el tiempo. La difusion turbulenta provoca una dispersion
localizada a lo largo y ancho del canal, donde la dispersion longitudinal por corte domina el
proceso de mezcla. De esta forma en la siguiente figura se evidencia solo las primeras etapas

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

Dispersion de un contaminate medido mediante trazadores
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Nota: Representacion esquematica del efecto de la dispersion de la fuerza de corte en la mezcla
longitudinal de un contaminante, adoptado de Rutherford (1994)
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2.2.2.3.1. Método de variacion de momento

Suponiendo que el valor de D; es constante en un tramo de rio, como se vio en el
capitulo-2.2.1, la ecuacion de dispersion unidimensional, para este tramo, presenta la propiedad
de aumento lineal de la varianza de un método de distribucion que supone el aumento lineal de
concentraciones. Este método asume el aumento lineal de la varianza al hacer la siguiente
transformacion:

ox? = u?ot? (44)

Donde: ot? = la varianza de la distribucién de concentraciones en relacion con tiempo (t).

Tal transformacion es necesaria, ya que los resultados de las pruebas de trazadores son
distribuciones de concentraciones frente al tiempo en una seccion determinada. La ecuacion (44)
debe aplicarse cuando la velocidad en la seccion de monitoreo permanece constante y se puede
demostrar que da buenos resultados cuando el nimero de Peclet (L u/D;) es grande, es decir, el

flujo esta dominado principalmente por adveccion (SAYRE y CHANG (1968)). De aqui surge la



40
hipétesis de una "nube fija", es decir, que la distribucion que se va dispersando practicamente no
cambia de forma durante su tiempo dedicado a la seccion de seguimiento.

Sustituyendo la ecuacion (44) en la ecuacion de la difusion homogéneo, donde la varianza
de una distribucion finita de concentraciones aumenta a razon de 2D, , independientemente de su
forma y aplicandola a dos tramos del rio tenemos:

ot — ot?
ta—t

2

1
D, =5 (45)

Donde: t = tiempo promedio de recorrido de la distribucion del trazador en la seccion de
monitoreo.

2.2.2.3.2. Método de convolucion

El "métodos de convolucion" es aquella que genera una distribucion de concentracion en
funcion del tiempo para la seccion aguas abajo utilizando el principio de convolucion, teniendo
como distribucion inicial la distribucion experimental de la seccion aguas arriba. el coeficiente de
dispersion longitudinal viene determinado por el mejor ajuste entre la curva generada y la curva
experimental del tramo aguas abajo.

La técnica matematica de convolucion puede entenderse fisicamente como una
metodologia para calcular las distribuciones de concentraciones parciales en la seccion aguas
abajo a partir de cada pequea parcela de masa existente en la distribucion de concentraciones
aguas arriba y sumar todas estas contribuciones para formar la distribucion de concentraciones
totales en la seccion aguas abajo. Esta separacion de la masa total correspondiente a la
distribucion de las concentraciones aguas arriba en pequefias parcelas (como si la distribucion
aguas arriba estuviera compuesta por una serie de inyecciones separadas) se puede hacer porque,
en un rio, es razonable suponer que el movimiento de una particula de soluto es independiente de

las otras particulas a su alrededor.



41
En esta seccion no se analizara los dos métodos que utilizan convolucion, el primero
denominado "Método de Propagacion de Fischer" (desarrollado por FISCHER (1968)) y el

segundo obtenido a partir de una solucion de la ecuacion de dispersion unidimensional.

2.2.3. Difusion transversal

2.2.3.1. Ecuacion de difusion transversal

La ecuacion denominada "difusion transversal" se obtuvo simplificando la ecuacion de
difusion turbulenta tridimensional (ecuacion (11)) para que sea adecuada para la region del rio
donde el flujo puede considerarse bidimensional xy. Las simplificaciones realizadas en esta
deduccion se realizaron con el fin de obtener un modelo que, aunque simplificado, permitiera
utilizar los datos obtenidos en la prueba con un trazador.

Asi, asumiendo los supuestos utilizados en la deduccion de la ecuacion (13), y

considerando ademas que los valores de velocidad, profundidad y €, son constantes a lo largo de

la seccidn transversal, obtenemos:

(3Cv_|_U aCv 0%Cv
ot " vax | Y ayz

(46)

Donde: €y, es el coeficiente que refleja la mezcla provocada por la turbulencia en la
direccion transversal al flujo, se denomina coeficiente de difusion transversal.

2.2.3.2. Métodos de calculo del coeficiente de difusion transversal

La comparacion de los métodos para el calculo del coeficiente de difusion transversal no
es uno de los objetivos principales de esta monografia, aqui se presentaran solo las metodologias
que se utilizan para determinar el valor de &, ya que algunos de los métodos existentes para
calcular el coeficiente de dispersion longitudinal utilizan el valor de &,, la cual se describira

lineas abajo.



42

2.2.3.2.1. Formulas empiricas

Elder (1959) desarroll6é una ecuacion tedrica para calcular el coeficiente de difusion
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 dispersion. Esta
ecuacion presentaba el coeficiente de difusion vertical como el producto de una constante de
proporcionalidad por u,H. Elder argument6 que esencialmente toda la mezcla en tales flujos es
generada por el perfil de velocidad vertical, el coeficiente de difusion transversal también debe
ser proporcional a u,H

La formulacion empirica més conocida para la estimacion del coeficiente de difusion
transversal es una extension de este resultado para caudales naturales, y que fue utilizada por
varios autores en la deduccion de los métodos de célculo del coeficiente de dispersion
longitudinal presentados en el capitulo 2.22, es decir:

&y = auHp, (47)

Fischer et al (1979) dice que, para efectos practicos, el valor de a puede asumir valores
entre 0,4 y 0,8, y los valores inferiores deben aplicarse a tramos de rio con pocas sinuosidades y
moderadas irregularidades para los margenes. Al deducir su formula para calcular el coeficiente
de dispersion longitudinal, Fischer utilizo 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 rio, es

decir, en la transversal y en la vertical de la seccion. Finalmente, en la Gltima y tercera etapa se
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desarrolla el fenomeno de la dispersion longitudinal por corte o cizallamiento, generando la
dispersion de la concentracion del contaminante en la direccion longitudinal del flujo.

Figura 2.2-3

Etapas de mezcla de un contaminante en un rio.

Nota: Proceso de mezcla de un contaminante aguas debajo de la fuente. Tomado de (Fischer, List
E, Jorg, & Brooks, 1979).

2.3. Bases tedricas de ingenieria
2.3.1. Funcion de distribucion de la velocidad transversal

La distribucion de velocidad en una tuberia es axialmente simétrica, se supone que el
perfil de velocidad radial es parabdlico en flujo laminar y logaritmico en flujo turbulento. En el
flujo de canal abierto, la distribucion de velocidad en la direccion vertical esta representada
teoricamente por una funcion logaritmica de acuerdo con la profundidad. Sin embargo, es muy
dificil describir tedricamente la distribucion de velocidad transversal. Por lo tanto, algunos
investigadores han propuesto ecuaciones empiricas basadas en datos experimentales y de campo.
Como Sooky (1969) realiz6 el primer intento de obtener el coeficiente de dispersion longitudinal
utilizando la distribucion de velocidad transversal, donde propuso que la distribucion de
velocidad transversal sea una combinacion del perfil de velocidad logaritmica y la funcion lineal

para una seccion triangular.
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Bogle (1997), sugiri6 una ecuacion empirica basada en la funcion cuartica para ajustar los
datos de velocidad medidos tanto en el rio Sacramento como en el rio 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 distribucion de velocidad transversal como
una funcion de ley de potencia para determinar el coeficiente de dispersion longitudinal en la
expresion integral triple de Fischer.

Finalmente, Seo y Baek. (2004) planearon una funcion para describir las propiedades
complejas de la distribucion transversal de la velocidad de manera més precisa y completa,
selecciond la funcion de densidad de probabilidad beta, la cual se aplico en este estudio. A
diferencia de otras funciones empiricas propuestas por investigadores anteriores, esta funcion
puede representar un espectro completo de las propiedades de la distribucion de velocidad
transversal para corrientes naturales. Esta funcion puede producir el perfil de velocidad con
distribuciones simétricas y asimétricas y, ademas, puede producir perfiles de velocidad tanto

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

I'a+p)

mxa—la —x)Fl0<x<1 (48)

f() =

Donde a, B = parametros de nimero real; I'(a) y I'(B) = valores de la funcion gamma que
se define como:

I'a) = f x* le *dx, a>0 (49)
0

[ee]

r(B) = f xP-le~*dx, B>0 (50)
0
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Por lo tanto, la distribucion de velocidad transversal adimensional se puede representar

utilizando la funcidon de densidad beta como.

u_ TI(a+p)

et oyta- o<y <t

Donde y’ es la coordenada transversal del rio normalizado, por ende, este valor sera

..,y .. .y
reemplazado por la division p quedando la siguiente ecuacion:

u@y) T(a+p) (3’)“_1 (1 3’)5‘1

U T(@T(B)\B "B (52)

Los efectos de los parametros oy 3 en el perfil de velocidad se grafican en la Fig. 2.3-1.
Como se muestra, las distribuciones son simétricas cuando a = 3 y sesgadas cuando a # . En el
caso de distribuciones simétricas, que se muestran en la Fig. 2.3-1 (a), el perfil de velocidad
alcanza un pico mas agudo cuando tanto a como 3 se hacen grandes. Para las distribuciones
asimétricas, que se muestran en la Fig. 2.3-1 (b), el perfil de velocidad se vuelve mas sesgado
cuando la diferencia entre o y f es mayor. Ademads, se encuentra que, si . es menor que f3, el
perfil se inclina hacia la izquierda y viceversa

Figura 2.3-1
Efectos de los parametros en la distribucion de velocidad beta.
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Nota: Perfiles de velocidad transversal mediante la funcion de distribucion beta, al variar los
parametros tomados de (Seo y Baek, 2004).



46
2.3.2. Funcion de distribucion transversal de profundidad

La distribucion transversal de la profundidad del flujo depende de la forma del canal para
un rio 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 parabdlico. Sin embargo, estas formas de canales
solo son aplicables a canales o a las regiones de bancos de rios rectos. Para predecir la forma
transversal de los rios aluviales naturales, los canales generalmente se generalizan con una region
de lecho plano y dos regiones de bancos curvos (Vigilar y Diplas 1997).

El ancho de la region del lecho plano se determina numéricamente. Significa que ninguna
ecuacion de forma de canal disponible puede usarse directamente para simular la forma de un canal
en una seccion transversal de los rios naturales. Para establecer una ecuacion simple que describa
la forma del canal del rio, se supone que el canal del rio es recto, su seccion transversal es simétrica
alrededor de su centro y es constante a lo largo del rio, como se muestra en la figura 2.3-2.

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

A
z b

<7 A

H, h

<« 2 >
Nota: Perfil de una seccion transversal planteada matematicamente tomado de (Deng et al.,2001).

La forma del canal en la seccidon transversal de un rio aluvial se rige por su geometria

hidraulica, que se refiere a la interrelacion entre la descarga de agua, el ancho del canal, la
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profundidad del flujo, la velocidad, etc. La geometria hidraulica de los rios se distingue entre la
geometria hidrdulica en una estacion y la geometria hidrdulica aguas abajo. En la seccion
transversal de un rio, el ancho de la superficie del agua es B y la profundidad de flujo media H
varian con la descarga. Las formulas para estas relaciones se dieron como funcion de poder de la
descarga por Chang (1988), Richards (1982) y Chien et al. (1987), entre otros.

B = aQ?’ (53)
H=dQ° (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 rios que representan una
gran variedad de rios 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 rios con la frecuencia mas alta en

la naturaleza (Park 1977) y, por lo tanto, es la forma del canal mas estable (Deng y Singh 1999).
Es logico definir un pardmetro de forma de canal,y = %. El valor y =3.07 para rios estables en

equilibrio dindmico. Sin embargo, la mayoria de los rios naturales no se encuentran en el estado de
equilibrio dindmico y, por lo tanto, su parametro de forma de canal y debe ser una variable en lugar
de un valor constante. Egs. (53) y (54) conducen a la siguiente relacion hidraulica en una estacion
entre el ancho y la profundidad media con una constante e:
B = eHYY (55)

La curva parabolica generalizada es h = H. — py9, que con y = 0 en la linea central e y =
b en la orilla significa que H, = pb?. La profundidad media en una seccion transversal es
entonces H.q/(q + 1)o [pq/(q + 1)]b?. Para satisfacer la relacion de la ecuacion (55), q debe
ser igual a y. Con y como el inico parametro, la variacion de profundidad adimensional en una

seccion transversal es
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hO) _ ()’)Y

. . (56)

b

Cuando y = 2, la ecuacidon (56) se convierte en la tipica ecuacion de forma de canal
parabdlico de canales estables. En general, el valor del pardmetro y es > 2 y debe depender
estrechamente de la relacion ancho-profundidad B/H para rios naturales. Cao y Knight (1997)
justifican el valor de y = 2 para los canales aluviales de umbral con B/H = 8 o In (B/H) =2.08.
Ademas, utilizando el modelo sobre la geometria del plan de rios serpenteantes propuesto por
Chang (1988), se encuentra que B/H =21 o In (B /H) =3.04 para rios rectos estables con un angulo
de arco cercano a cero. Como se menciono anteriormente, los rios estables rectos tienen un
parametro de forma de canal y = 6/6=3.07. Es interesante encontrar y = In (B /H) cuando B/H =8
o 21. Sobre esta base, se infiere que existe una relacion funcional entre el parametro de forma del

canal v y la relacion ancho-profundidad del canal B/H

y=1In (E) (57)
H

La ecuacioén (56) junto con (57) es un modelo matematico util que describe la forma de la
seccion transversal en los rios naturales debido a su adaptabilidad a las formas de los canales
variables. Por ejemplo, (56) representa una forma triangular para y = 1, forma parabdlica para y =
2, forma de canal natural aproximada con una region de lecho plano y dos regiones de banco curvo
para y > 2 (digamos, Y = 5), y forma rectangular para y = o0, como se muestra en la figura 2.3-3,
donde Hc =b = 1. La figura 2.3-3 demuestra que la ecuacion (56) puede reflejar diferentes formas
de canales de seccion transversal con un tamafio que varia desde canales pequenios hasta grandes
rios, la forma de la seccion transversal del canal es un factor significativo para determinar la
magnitud real del coeficiente de dispersion longitudinal de las corrientes (Sooky 1969). Por lo
tanto, A partir de ecuacion (56), se obtiene la profundidad de flujo promediada en seccion

transversal.
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Figura 2.3-3
Distribuciones transversales de profundidades para diferentes valores del
parametro 'y

1

hiy)

-1 0 y 1

Nota: Perfil de una seccion transversal de un canal mediante una ecuacion matematica planteado
por (Deng et al.,2001).

2.3.3. Perfilador de corriente acustico Doppler (ADCP)

El efecto Doppler fue descubierto por el matematico y fisico austriaco Christian Johann
Doppler (1803 — 1853) en 1842, en Praga, por entonces Checoslovaquia y hoy Republica Checa.

El efecto Doppler es el cambio de frecuencia en una onda sonora cuando la fuente se esta
moviendo en relacidn al observador, €l caso inverso, o ambos a la vez.

En 1982, dos miembros de la Universidad de California en San Diego formaron una
asociacion 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 Ramon, que era el entonces vicepresidente de investigacion y desarrollo
de RDInstruments, salieron de alli y formaron la empresa SonTek.

Los avances tecnoldgicos han dado como resultado nuevos disefios y caracteristicas de

ADCPs. Actualmente (2022) los ADCPs disponibles se muestran en la figura 2.3-4, donde varian
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segun el tipo de procesamiento de la sefial, la frecuencia acustica, el disefo del transductor, la
cantidad de transductores y los algoritmos de configuracion de ping.

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

2 /

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

Estos instrumentos acusticos no invasivos que utilizan el efecto Doppler son cada vez mas
populares en la comunidad de ingenieros para medir la velocidad en el laboratorio y en el campo.
Entre estos instrumentos, el perfilador de corriente acustico Doppler (ADCP) ha sido
ampliamente utilizado para mediciones de descarga, aprovechando su potente rendimiento y su
construccion robusta, en el siguiente item se desarrollaré el principio de funcionamiento del

equipo.

2.3.3.1. Principio de funcionamiento del ADCP

El ADCP transmite energia actstica a una frecuencia conocida y mide el cambio de
frecuencia de la energia acustica reflejada (retrodispersada) de las particulas 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

acustica se puede calcular a partir de la ecuacion (58)

_CFp
=3

% (58)

Donde: V es la velocidad del agua paralela a la trayectoria acustica; C es la velocidad del

sonido en el agua; Fp, es la diferencia de frecuencia debida al desplazamiento Doppler (Fg — Fs);
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Fs es la frecuencia de la energia acustica transmitida y Fy es la frecuencia de la energia actstica
retrodispersada.

Figura 2.3-5
Esquema del funcionamiento del ADCP

T Onda acdstica emitida = T... Onda 35”5“53_“‘1:'9]3':'5
5 T j‘# de frecuencia f, e -""_# de frecuencia f;
. !
Particulas en el Particulas en el
flujo P flujo
L = o = i

Nota: El método Doppler en la medicion de la velocidad. Tomado de (Diaz & Garcia, 2015).

El éxito del enfoque Doppler para medir la velocidad del agua se basa en la suposicion de
que hay una cantidad suficiente de material en la columna de agua para reflejar suficiente energia
acustica para permitir la medicion 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
relacion 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 energia acustica reflejada por este
objeto no tendra una Desplazamiento Doppler que refleja la velocidad del agua y probablemente
corrompera el perfil de velocidad en y por debajo de la profundidad del objeto. La mayoria de los
instrumentos contienen algoritmos para detectar y filtrar datos con este tipo de errores.

2.3.3.2. Limitaciones del equipo

La fisica asociada con la generacion de sonido de un transductor y luego la propagacion,
absorcion, atenuacion y retrodispersion en la columna de agua dan como resultado limitaciones y
caracteristicas especificas de los ADCP. Como el efecto del sedimento en la energia acustica
retrodispersada, el seguimiento del fondo, areas no medidas de un perfil asociado con el calado

del transductor y la interferencia del 16bulo lateral.



52

2.3.3.3. Areas no medidas en un perfil

Los ADCP se denominan perfiladores porque proporcionan mediciones de la velocidad en
toda la columna de agua. E1 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 16bulos laterales como se muestran en la figura 2.3-6.

Figura 2.3-6
Zonas no medidas por el equipo ADCP
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Nota: Patron de haz del perfilador de corriente Doppler acustico y ubicaciones de areas 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 energia al transductor, el transductor no deja de vibrar inmediatamente; més bien, las
vibraciones se amortiguan con el tiempo. La vibracion continua del transductor se denomina
timbre y puede verse afectada por la carcasa del transductor y el montaje del ADCP. Una buena
analogia 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 mas rapido 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 precision las sefales actsticas
retrodispersada. La distancia que recorre el sonido durante el tiempo que tarda en reducirse el
timbre es la distancia minima de supresion o mas conocido como “blanking distance”. Segtn la
frecuencia (por lo general, los instrumentos de frecuencia mas baja tienen distancias de supresion
mas largas) y la carcasa del transductor, la distancia de supresion puede variar entre 0.018 a 1 m.

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

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

2.3.3.4. Cailculo del caudal

Para poder calcular el caudal total de una seccion 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 estd asociada con la inmersion del ADCP en el agua, la distancia de
supresion estd por debajo del transductor donde no se pueden recopilar datos. A medida que el
ADCEP se acerca a la orilla del rio, las profundidades eventualmente se volveran demasiado
superficiales para una recopilacion de datos valida. Por lo tanto, la descarga calculada por un
ADCP es una sumatoria de las partes medidas de una seccion transversal y estimaciones de
descarga extrapoladas para las zonas no registradas en la seccion transversal como la parte
superior, inferior y en ambos margenes. El célculo de las porciones no medidas, superior e
inferior de la seccion transversal se realiza para cada conjunto, y la descarga de los bordes se

suma al total tal como se observa en la ecuacion (59).
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Figura 2.3-7
Areas medidas y no medidas por el equipo ADCP

Measured Area

Bottom Estimate

Nota: Esquema de una seccion transversal con reas mediadas y las estimadas para el calculo del
caudal tomado de (RiverSurveyor S5/M9 System Manual,2018)

Q = Qrerage + Qrop + Quteasured + QBotom + QRightEdge (59)
El célculo del caudal tradicionalmente se obtiene del producto del area de la seccion
transversal y la velocidad media del agua perpendicular al area de la seccion 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 ecuacion 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 ecuacion (60).
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Figura 2.3-8
Areas 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)

Qpin = (Vy X V)dtdz = (ViyxViy — Vigy Vipx Jdtdz (60)

Para el calculo total medido por el equipo ADCP se tiene la siguiente ecuacion.

Ensembles Bins Bin

Qieasured = Z Z Qbin (61)
i=1

j=1
Para estimar el caudal en la parte superior se puede utilizar el método de extrapolacion
constante dando como resultado la ecuacidn (62), pero para una mayor precesion, 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 mayoria de las condiciones de caudal, esta ecuacion (64) se

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

Ensembles

b
Op = ) X2k = 2l )de (62)
— b
X =az (63)
Donde: a es un coeficiente derivado de un ajuste de minimos cuadrados de la ecuacion a

los datos medidos; z es el rango desde el lecho del rio hasta la ubicacion del valor de x y b es el

exponente cominmente asumido como 1/6.
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Ensembles

a
QTop = Z m (Zws Hl — Z?b+1)dt (64)

j=1
De igual modo para estimar el caudal en parte inferior a diferencia del problema de la
estimacion de descarga superior donde no se conoce la velocidad en la superficie del agua,
tenemos cierta comprension de la velocidad del agua en el lecho del rio. A partir de la mecénica
de fluidos, se sabe que la velocidad del agua debe llegar a cero en el lecho del rio y que un perfil
de velocidad logaritmico es una aproximacion 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

ecuacion (63)

Ensembies

a
QBottom = Z b+ lzbbb+1dt (63)

j=1

Finalmente, el calculo del caudal en las margenes se utiliza la ecuacion (64)
QEdge = CVpnldpy, (64)
Donde: C, es un coeficiente de forma de borde, el resto de las variables se pueden ver la

siguiente figura.

Figura 2.3-9

Parametros para la estimacion 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 L debe ser medido por un telemetro laser e ingresado por el usuario.
También se recomienda recopilar al menos 10 conjuntos de datos en una posicion casi
estacionaria al principio y al final de cada transecto para obtener una buena medicion de V.
2.4. Glosario

A continuacidn, se detallan los simbolos utilizados en el presente trabajo junto a sus
respectivas unidades.
Q: caudal (m%/s)
A: 4rea de la seccion transversal(m?).
B, W: ancho de la seccion (m).
Dv: coeficiente de dispersion longitudinal (m?/s).
&y coeficiente de mezcla transversal (m?/s).
R: radio hidraulico (m).
S: pendiente de la linea de energia (m/m).
U: velocidad media de la seccion (m/s).
h(y): profundidad en la progresia y (m).
u(y): velocidad media de la vertical en la progresiva y (m/s).
u'(y): fluctuacion de la velocidad media de la vertical con la velocidad media de la seccion (m/s)
u*: velocidad de corte promedio de la seccion (m/s).
y: coordenada transversal (m).
a, f: parametros del perfil de velocidades.
I': funcion de distribucion gamma.

y: parametro del perfil de fondo.
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0: coeficiente utilizado para calcular el coeficiente de mezcla transversal (&,,).
RD: relacion de discrepancia.
g: aceleracion de la gravedad(m?/s).
Hmax: profundidad maxima (m).
Hmed: profundidad media (m).
L: distancia corriente abajo para alcanzar la mezcla lateral completa (m).
Ay: distancia horizontal entre cada conjunto de velocidad a lo largo de la ruta de ADCP (m).
Ng: nimero de medidas validas de ADCP para un determinado perfil de velocidad horizontal.
y(k): longitud de la trayectoria curvilinea desde el conjunto inicial hasta un indice de conjunto k
(m).

z(k): altura desde la parte inferior del canal en un indice de ubicacion k (m).
Az: distancia vertical entre cada informacion de velocidad (m).

D, coeficiente de mezcla vertical en la seccion transversal (m?/s).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Ubicacion de la zona de estudio

Los estudios experimentales reportados en este trabajo se desarrollaron en la cuenca del
rio Marainén de la region de Loreto y San Martin, especificamente en el tramo Nauta-Yurimaguas
desarrollado en el ano 2018, la cual abarca al rio Maranon desde la confluencia con el rio
Huallaga hasta la localidad de Nauta, esta a su vez se ubica a unos 15 Km aguas arriba de la
confluencia con el rio Ucayali que en su conjunto forman el rio Amazonas y en la parte del rio
Huallaga comprende desde la desembocadura hasta la localidad de Yurimaguas, el segundo
estudio se desarrollo en el afio 2021 en el tramo Picota-Juanjui tal como se observa en la mapa de

ubicacion en la figura 3.1-1 en la parte media del rio Huallaga.

Figura 3.1-1
Mapa de ubicacion de las zonas de trabajo en la cuenca del rio Mararion.

Nota: Zona de trabajo que comprende dos rios muy importantes como el rio Marafién y el Huallaga
este ultimo afluente principal por la margen derecha del rio Marafion (elaboracion propia)

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

medicion, donde tres secciones se ubican en la localidad de Nauta y Maypuco, en el resto de las
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localidades se seleccion6 tnicamente una seccidn 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 monografia en su mayoria se ubican en tramos de rios
suficientemente rectos con aguas poco profundas (relacion ancha/profundidad media del rio
B/Hmed > 6), con la finalidad de evitar la presencia de corrientes secundarias, condiciones
requeridas para aplicar la ecuacion 43 planteada por Fischer et. al (1979).

Tabla 3.1-1

Secciones transversales de medicion seleccionados para este estudio.

Secciones Curso Fluvial Localizaciéon Afio
NAU-06 Rio Marafion Localidad de Nauta 2018
NAU-08 Rio Marafion Localidad de Nauta 2018
NAU-10 Rio Marafion Localidad de Nauta 2018
SRC-01 Rio Marafion Localidad de Santa Rita de Castilla 2018
SJS-05 Rio Marafion Localidad de San José de Saramuro 2018
MAY-01 Rio Marafion Localidad de Maypuco 2018
MAY-05 Rio Marafion Localidad de Maypuco 2018
MAY-09 Rio Marafion Localidad de Maypuco 2018
LAG-01 Rio Huallaga Localidad de Lagunas 2018
PIC-01 Rio Huallaga Localidad de Picota 2021
BEL-01 Rio Huallaga Localidad de Bellavista 2021
JUA-01 Rio Huallaga Localidad de Juanjui 2021

Nota: Ubicacion de las secciones de aforo en la cuenca del rio Maraiion, elaboracion propia.

3.1.1. Caracteristicas hidrologicas de la cuenca del rio Marafion

3.1.1.1. Rio Huallaga

El rio Huallaga es el principal afluente del rio Marafidon por su margen derecha en la parte
baja, tiene sus nacientes en las alturas de Cerro de Pasco en la confluencia de los rios Ticlacayan
y Pariamarca. El rio Huallaga recorre las regiones de Pasco, Hudnuco 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 Maria luego de

recibir al rio Monzon inicia el curso medio que ya es navegable para embarcaciones pequenas
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con zonas rapidas que son muy peligrosos para la navegacion, ya en el Bajo Huallaga tiene dos
afluentes principales por la margen izquierda el rio Huayabamba y por la margen derecho por el
rio Biavo y desde Yurimaguas hasta la confluencia con el Maraiién es navegable, con zonas con
restricciones a la navegacion denominados malos pasos.

. Caracteristicas

Las principales caracteristicas del rio Huallaga son:

- Area de cuenca: 4,789.4 km2

- Longitud de rio: 1,138 km

- Descarga anual media: 2,560 m3/s

- Ancho medio de rio: 400 m

. Régimen fluvial

El régimen esta gobernado por las fuertes precipitaciones en la cordillera que provoca en
su inicio (Alto Huallaga) y su alto indice de precipitacion en la planicie selvatica (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 migracion del canal y no transporta grandes
cantidades de agua y sedimento como los rios Marafion y el Amazonas.

3.1.1.2. Rio Maraiién

El rio Marafion nace al sureste de la region Hudnuco, especificamente 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 Marafion y hasta donde transcurre el
Alto Marafion. El Alto Maraiion presenta cauce estrecho y profundo un caudal muy turbulento
con pendiente pronunciada que genera numerosos pongos y cafiones lo cual impide totalmente la

navegacion en época de creciente. El Bajo Marafion cuyo curso es orientado de Oeste a Este que
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tiene una pendiente moderada que facilita la navegacion, en época de creciente y debido al alto
caudal produce muchas zonas de inundacidon que provoca varios cambios en sus cauces
secundarios.

El punto final de recorrido es la confluencia con el rio Ucayali luego de haber recorrido
una distancia de 1,800 kilometros y el 44% de esta longitud es recorrida sobre el Bajo Marafion, o
zona de selva baja.

. Caracteristicas

- Area de cuenca: 33,8000 km?2

- Longitud de rio: 1,800 km.

- Descarga anual media: 21,100 m3/s

- Ancho medio de rio: 750 m

. Régimen fluvial

El régimen esta gobernado por las fuertes precipitaciones en la cordillera que provoca en
su inicio (Alto Marafion) y la planicie selvatica (Bajo Marafion). 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 rio Marafion es clasifica con un rio multicanal
con algunas estructuras Anabranching, presentando un canal principal, mas ancho, y canales
secundarios, mas estrechos, que forman islas estables con vegetacion y transparentan grandes
cantidades de agua y sedimento

3.1.1.3. Calidad de agua en la cuenca del rio Marafion

Los rios en general estdn en constante cambio y no son ajenos a la contaminacion debido
a los diferentes factores humanos y naturales tal como se puede observar en la figura 3.1-2, los
rios de la amazonia peruana por lo general estan clasificados de acuerdo al ECA como Cat4 E2,

la cual esta consignado a la conservacion del ambiente acuético, para determinar la calidad del
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agua en la categoria antes mencionado deben cumplir los estandares de calidad ambiental (ECA)
establecidos por el Ministerio del Ambiente (MINAN), en el estudio realizado en el afio 2018 la
toma de muestras y analisis 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 hidricos superficiales elaborados por la Autoridad
Nacional del Agua mediante la Resolucion Jefatural N© 010-2016-ANA.

Figura 3.1-2

Tipos de contaminacion de los rios amazonicos del Peru.

por derrame de petrdleo, D: Contaminacion por relaves mineros y D: Contaminacion 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 parametros que superaron los estdndares 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 ecuacion de dispersion uni-dimensional
(ecuacion 22) se debe conocer con exactitud el coeficiente de dispersion longitudinal, siendo esta

materia de investigacion en el presente trabajado.

Tabla 3.1-2
Resultados de la calidad del agua en el estudio 2018.

Parimetros  Unid  Nau-0l Nau-02 SRC-03 SRC-04 SJS05 SIS06 Mai07 Mai08 Lag09 Laglo nCA.
Ph unidph 872 8.43 8.22 7.96 8.48 833 8.2 8.37 8.7 852 65290
Oxigeno mg/L 7.93 8.06 521 5.15 595 5.67 7.19 5.86 5.84 5.5 >5.0
disuelto

g(;’“d““‘“d us/cm 635 561 128.1 1283 148 153.8 241.1 161.8 159.3 198.3 1000
Acites y mg/L <05 <0.5 <0.5 <05 <0.5 <0.5 <05 <0.5 <0.5 <05 5
grasas

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 1057 2354 2239 2077 1922 4143 3899 2852 5213 4368 <400
coliformes - NMP/10- 4 23 49 79 2200 10 130 130 490 1300 2000
fecales OmL

arsénico mg/L  0.00177 000224 0.00206 0.00208 0.00222 0.00312  0.00302 0.00264 0.00227 0.00227  0.15
cobre mg/L 00044 00079 00077  0.007  0.0065 00109 00109 00094 00074  0.0074 0.1
cromo mg/L 00011 00021 00016 00018  0.0021 00035 00034 0003 00031  0.0031 0011
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
niquel mg/L  0.00161 000282 0.00221 0.00238  0.0027  0.00468 0.00474  0.00388  0.00397 0.00397  0.052
plomo mg/L 00022 0003  0.0028  0.003  0.0033 00055  0.0055 00047 00056  0.0056  0.0025

Nota: Para la generacion de la tabla, los datos fueron tomados del “servicio de consultoria para la
elaboracién del estudio de perfil del proyecto construccion de terminales portuarios de pasajeros en las
principales localidades de los rios Huallaga y Marafion, tramo Yurimaguas — nauta, REGION LORETO”,
elaboracién para la Autoridad Portuaria Nacional en el afio 2019.

3.2. Estandares para la toma de datos y/o instrumentos, normatividades

Para la recoleccion de datos de velocidad con ADCP desde plataformas moviles se siguen
las técnicas y métodos establecidos por la USGS.
3.2.1. Metodologia de la USGS para la medicion con ADCP

El uso de perfiladores de corriente acusticos Doppler (ADCP) desde un bote en
movimiento es ahora un método cominmente utilizado para medir el flujo de la corriente. La
tecnologia y los métodos para realizar mediciones de descarga basadas en ADCP son diferentes
de la tecnologia y los métodos utilizados para realizar mediciones de descarga tradicionales con

medidores mecanicos. 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 guia sobre el
uso del ADCP para medir el caudal; esta guia se basa en la experiencia de los empleados del
Servicio Geoldgico de los EE. UU, en los informes, articulos y memorandos publicados con los
datos recopilados, a su vez presentan explicaciones técnicas sobre como un ADCP mide el caudal
y qué hacer cuando se mide en condiciones de lecho mévil, de modo que cuando el usuario
encuentre condiciones de campos inusuales, los procedimientos se puedan adaptar sin sacrificar
la precision de los datos de medicidon de caudal, estos procedimientos planteados se desarrollaron
lineas abajo, las cuales fueron utilizadas para la recoleccion de los datos del presente trabajo.

En un sistema montado en una embarcacion, los transductores se despliegan debajo de la
superficie del agua y se apuntan hacia abajo (figura 3.2-1). La medicion de la velocidad del agua
desde un bote en movimiento medira la velocidad del agua en relacion 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 embarcacion midiendo el desplazamiento Doppler de las sefiales
acusticas reflejadas desde el lecho del rio; 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 acustico Doppler (ADCP) montado en un bote.

GPSsignal—
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Nota: Método dindmico en la medicion 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 medicion 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 hidrodindmicas y los
procesos de transporte de sedimentos.

Una de las primeras actividades principales en campo es la seleccion adecuada del sitio
para la medicion, esta seleccion se puede clasificar por la ubicacion, forma, velocidad de flujo y
otros factores.

3.2.1.1.1. Ubicacion de la seccion transversal

Ubicacion: La seccion transversal seleccionada se debe encontrar dentro de un tramo
recto y las lineas de corriente son paralelas entre si. El flujo debe ser relativamente uniforme y

libre de remolinos, agua estancada y turbulencia excesiva.
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Forma: La seccion transversal del cauce debe ser 1o mas uniforme posible y libre de
escombros y vegetacion o crecimiento de plantas, la profundidad en el sitio de medicién debe
permitir la medicion de la velocidad en dos o mas celdas de profundidad en los puntos de inicio y
finalizacion cerca de los bordes izquierdo y derecho de la seccion de medicion 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 embarcacion, 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), ademas deben evitarse los sitios con flujo muy turbulento, como ondas
estacionarias, remolinos grandes y lineas de flujo no uniformes. Esta condicion a menudo es
indicativa de flujo no homogéneo, que es una condicion que viola una de las suposiciones
requeridas para mediciones precisas de velocidad y descarga con ADCP.

Otros factores: Deben evitarse las secciones de medicion que tengan campos magnéticos
locales que sean relativamente grandes en comparacion 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 multiples sea posible, como donde las
sefales de los satélites rebotan en estructuras y objetos como arboles a lo largo de la orilla o
puentes o edificios cercanos (multitrayectorias).

3.2.1.1.2. Configuracion y calibracion del equipo

Algunos ADCP emplean funciones de adaptacion automatica que establecen y ajustan
automaticamente la configuracion durante la recopilacion de datos. Otros ADCP utilizan una
configuracion fija que se establece antes del inicio de la recopilacion de datos. Los pardmetros de

configuracion de ADCP que pueden necesitar establecerse antes de comenzar la recopilacion de
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datos incluyen la “blanking distance”, el modo de agua, el modo de fondo, el tamafio de celda de
profundidad y el rango de perfilado. Otros parametros que deben establecerse antes de la
recopilacion de datos, pero que pueden modificarse durante el post procesamiento, incluyen el
angulo de inclinacion del instrumento, la forma del borde, el método de extrapolacion superior e
inferior y la variacion magnética. Los pardmetros de configuracion son especificos del modelo de
ADCP que se utiliza, este trabajo se utilizo 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 calibracion o evaluacion del instrumento informa un error total de la
brujula, este error debe ser inferior a 1 grado cuando se evalua después de la calibracion. Si el
error informado por la evaluacion de la brujula excede 1 grado, se debe repetir el procedimiento
de calibracion. Si después de varios intentos, el error total de la briijula no se puede reducir a
menos de 1 grado, se debe anotar el error de la brujula en la hoja de campo. Entonces se puede
realizar la medicion 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 guia adicional del USGS
sobre qué criterios se pueden usar para determinar una calibracion aceptable de la brajula.

3.2.1.1.3. Pruebas del lecho movil

El ADCP mide la velocidad de la embarcacion utilizando una técnica conocida como el
seguimiento del fondo, que calcula el desplazamiento Doppler de los pulsos acusticos reflejados
desde el lecho del rio. Esta técnica supone que el lecho del rio es estacionario; sin embargo, el
transporte de sedimentos cerca del lecho del rio 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 estan muy concentrados, contaminan los

reflejos del lecho. Estos sedimentos cercanos al lecho generalmente se transportan en direccion
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del flujo. Si el seguimiento del fondo se ve afectado por los sedimentos transportados, la
velocidad medida del barco estara sesgada en la direccion opuesta al movimiento del sedimento.
Un bote estacionario en la corriente pareceria estar moviéndose rio arriba (figura 3.2-2). Este
sesgo en la velocidad del bote dara 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 movil desde un ADCP estacionario
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Nota: Ejemplo de un lecho mévil medido con un perfilador de corriente Doppler acustico (ADCP)
de 1200 khz en el rio Mississippi en Chester, Illinois. Tomado de (Mueller et al.,2013)

Para corregir estos posibles sesgos se tienen que realizar la prueba del lecho moévil 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 ultimo 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 seccion transversal registrando datos de
velocidad con el ADCP de un margen del rio al otro y volviendo al punto de partida. De existir

un movimiento del lecho, eso serd lo que ocasionara la distorsion del Bottom track aguas arriba.



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 movil “Vmb” con la ecuacion (65).

Dup
Vmb = —
Tiempo total

Donde: Vmb es la velocidad media del lecho mévil; Dup es la distancia aparente de
movimiento.
Se considera un rio con fondo mévil si Vmb > 0,012 m/s y Vmb/Vm > 0,01.

Figura 3.2-3

Esquema del método del lazo o Loop

= ';_Apparenl
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i Imoved

- | upstream

V. = Dy / Total Time

\, The average moving bed velocity {V,,)in the cross
.. section can be computed by dividing the distance made
good fDu,J by the total measurement time.

Nota: Método Loop para el calculo de la velocidad del lecho mévil. Tomado de (Mueller et
al.,2013)

3.2.1.1.4. Proceso de la toma de datos

70

(65)

Las mediciones mediante el uso del ADCP pueden ejecutare siguiendo las metodologias

planteadas por la USGS. La eleccion del método més apropiado depende de las caracteristicas

hidrodinamicas del transecto y de los accesorios disponibles en el equipo. La primera y la mas

comun de medir con ADCP, es mediante el uso de plataformas moviles, la cual es usada en este

trabajo, estas pueden ser montados con una estructura fija al costado de una embarcacion o

remolcar el equipo instalado en su plataforma (catamaran) tal como se observa en la figura 3.2-4,

esta metodologia se utilizada cuando los rios son anchos y profundos, como por ej. el rio
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Huallaga, Marafion, Ucayali y Amazonas, etc.), para rios pequefios se tiende una linea guia para
que las maniobras desde ambas orillas del rio puedan moverlas, o desde puente con una cuerda.

En ambas situaciones, se debe realizar el recorrido transversal con direccion

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 medicion (el
tiempo de medicion debe ser el tiempo de medicion 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 margenes, al momento de la medicion en las margenes se requiere tener un minimo
de 10 celdas en la vertical para hacer una extrapolacion de los parametros. Estos temas se trataran
con mayor detalle en los siguientes items.

Figura 3.2-4

Método de medicion sobre plataformas moviles

' \ : =4 |
Nota: Métodos de medicion desde plataformas moviles en las diferentes condiciones de la seccion
transversal y del lugar. Elaboracion propia.

3.2.1.2. Procedimientos del procesamiento de mediciones

Antes de abandonar el sitio, el hidrografo debe procesar la medicion utilizando un
software que permita la evaluacion de la calidad y el calculo completo del caudal para obtener un
caudal final coherente, lineas abajo se describiran 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 margenes y la variacion magnética.
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El gréafico de vector de velocidad (denominado grafico de barco de palo en WinRiver I,
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 direccion del flujo a lo largo de la seccion 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
ademas de la pista de fondo, a menudo es 1til comparar las diferentes referencias.

Siguiendo los pasos del procesamiento se tiene que observar el grafico de perfil de
intensidad en WinRiver Il y el grafico de perfil de relacion sefial/ruido (SNR) en RiverSurveyor
Live tal como se observa en la figura 3.2-6 donde proporcionan informacion sobre la magnitud
del retorno acustico de la columna de agua. Generalmente, la sefial 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 reduccion notable en la intensidad de uno o mas
haces. Si ocurre arrastre de aire, el hidrografo debe (a) aumentar la profundidad del ADCP, (b)
tomar medidas para minimizar el cabeceo/balanceo durante la recopilacion de datos y (o) (¢)
ubicar otra seccion transversal.

Para mayor informacion del software WinRiverll y RiverSurveyor Live se puede observar

en el anexo 6.
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Figura 3.2-5
Entorno grafico del software WinRiver I1
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Nota: Vista grafica de los parametros medios con el ADCP RiverRay, elaboracion propia.

Figura 3.2-6
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Nota: Vista grafica de los parametros medios con el ADCP M9, elaboracion propia.

Como otro de los puntos es verificar que los métodos de extrapolacion utilizados para las

descargas superior e inferior sean validos 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 medicion
completa, como el programa QRev (Mueller, 2013); disponible en
https://hydroacoustics.usgs.gov. Se debe usar el mismo método de extrapolacion para todos los
transectos en una medicion, a menos que las notas de campo indiquen un cambio sustancial en las
condiciones que podria afectar el perfil de velocidad. Aunque los métodos automatizados para
seleccionar el método de extrapolacion y el exponente pueden estar disponibles en algiin
software, el hidrografo es responsable de evaluar el perfil y seleccionar el método de
extrapolacion y el exponente apropiados. El método de extrapolacion y el exponente
seleccionados deben ingresarse en el software utilizado para procesar la medicion y calcularse la
descarga final.

Las herramientas computaciones como QRev y VMT desarrollados por la USGS se us6
en el presente trabajo como el QRev para validar la calidad de los datos y para la visualizacion y
exportacion de las multiples mediciones de una seccion el VMT, las caracteristicas de estas

herramientas se describen con mas detalle en los siguientes items.

3.2.2. Herramienta computacional de procesamiento QRev

El uso de perfiladores de corriente acusticos Doppler (ADCP) desde un bote en
movimiento es un método comunmente 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
medicidn, configurar correctamente los ajustes de procesamiento de descarga y establecer
umbrales apropiados para descartar datos erroneos. Esta dependencia del software suministrado
por el fabricante ha creado dos problemas para el Servicio Geologico de los Estados Unidos

(USGS).
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El software suministrado por los diferentes fabricantes tiene caracteristicas de evaluacion
de calidad automatizadas limitadas, y los gréaficos y tablas para la revision del usuario son
inconsistentes entre los fabricantes. En consecuencia, la evaluacion de la calidad de los datos no
es independiente del instrumento utilizado para realizar la medicion, 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 evaluacion de la calidad deja la evaluacién 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 calculo 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 podrian ser diferentes.

El desarrollo de algoritmos computacionales comunes y consistentes, combinado con el
filtrado automatizado y la evaluacion de la calidad de los datos, brindara mejoras significativas en
la calidad y la eficiencia de las mediciones de caudales. Este desarrollo garantizara que las
mediciones de flujo realizadas con ADCP sean consistentes, precisas e independientes del
fabricante del instrumento utilizado para realizar la medicion.

La Oficina de Aguas Superficiales del USGS desarroll6 un programa informatico, QRev.
El programa se puede utilizar para calcular la descarga de una mediciéon ADCP de una
embarcacion 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 calculo
de la descarga independientemente del fabricante del ADCP. Ademas, QRev automatiza el
filtrado y el control de calidad de los datos recopilados y proporciona informacion al usuario

sobre posibles problemas de calidad con la medicion. Se proporciona al usuario varios cuadros
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estadisticas y caracteristicas de la medicidon, ademas de una simple evaluacion de la
incertidumbre, para ayudarlo a calificar correctamente la medicion. Esta herramienta se utilizd en
toda la seccion de medicidn de campo para garantizar la calidad, ya que todos los célculos aqui
en adelante dependeran de los datos recolectados y saber que estdn correctamente realizados nos

garantizara buenos resultados.

Figura 3.2-7
Interfaz de usuario principal de QRev.
&
of HevBeleews BT GGA VTG Conp Trads: OK OFF %) L i & @ [0S
& Temp/S b MovBec T\ Fer BT\ w GRS W Dapth '/ wr WT '/ wr Extrap /4 Edges | EDTY Adw.. Grephy

Gellings \ ADCR [ o e
et Stil Bak Bl Duretbohes)  TuldOfmdfl Tap | d omgbaie” o 0% Uiidge
| Maksuramant (2021.00.18) 02:15:04 09:30:38 BO2.2 3861.260 LE 2547043 6T7.620 2091 & |wdthe 071 vl el 0
| |

{Regln Puerto Cangrejo_2_000_21-01-19 0809301 pyoa0d L EATIe 1L FrCr W2 113 2380 (LR ERLTS 2444 (Mo 087l Bna - 2031

Zegle Fuerta Cangre 200 o0 1505 2438013 G753 476 20 okt |t U
e 0367 56T e 147 |ran e
Al Fuetiy Cangrei 2 DS I L SRS Jesie 13y ETRrT] e i [y |imibdpiessx | 02
> {Fdge 5% ]
n = |btapraantas b
T N W ; by 5 |
% ' i 4 | - i E BadmiE 13
] H E
=4 I & g E z
=) 1 ) 1 L fzE T
bl i 3
£, ki ) - E
Z ATt ! b
5t e =
Ta n an o m 120 130 i 2
Ensambios
{Messages™ [ Comments”,
Shatan Musague =

| [T R R———————
-

0

4
Bl SYSILM LS M st test sats have ot beast ane test that faled i
3
'y )
1
E S

wan

eweng-fies Tark e 85 or muing-ned eomartisn: '3"5.?1 o

Nota: Vista de la seccion transversal en el rio Huallaga, elaboracion propia.

3.2.3. Herramienta de visualizacion de datos VMT

Velocity Mapping Toolbox (VMT) es un software basado en Matlab® que procesa y
muestra datos ADCP que se han recopilado en rios u otras fuentes de agua,se puede procesar,
visualizar y analizar rapidamente 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. €j., Rhoads y Kenworthy, 1998; Lane et al., 2000). El software
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también tiene la capacidad de analizar la retrodispersion actstica y los datos batimétricos del
ADCP. La funcionalidad del programa se mejora con una interfaz grafica de usuario (GUI) facil
de usar, que también simplifica el acceso a las funciones de dibujo bidimensionales y
tridimensionales. Esto permite una rapida visualizacion e interpretacion de los datos de
velocidad, retrodispersion y batimetria.

Figura 3.2-8
Interfaz grafica de usuario (GUI) de VMT
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Nota: vista del nuevo interfaz version 4.08, tomado de (Frank L. Engel and P. Ryan Jackson).

Esta herramienta se utilizo para promediar los campos de flujo medidos en los diversos
transectos bajo las mismas condiciones de medicion para determinar el campo de flujo medio de
la seccion transversal, y los resultados se exportaron para el calculo del coeficiente (DL).

3.3. Instrumentos y recoleccion de datos
3.3.1. Equipos y materiales

Para el desarrollo de las actividades de campo se utilizaron los siguientes equipos:
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Un GPS Topcon, modelo GRS para el posicionamiento estatico de las coordenadas de los
BMs y un nivel automatico marca TOPCON, modelo ATB-2, para nivelacion geometria de las
reglas tal como se muestras en la figura 3.3-1.

Figura 3.3-1
GPS Topcon, modelo GR-5 y nivel automatico Topcon, modelo AT-B2
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Nota: Vista de los equipos topograficos utilizados en los trabajos de campo, elaboracion propia.

Un ADCP de las marcas River Ray de 600kh y un M9 de tres frecuencias (500kh,1000kh
y 3000kh), para la medicion de las velocidades en las secciones establecidas la cual se puede
observar en la figura 3.3-2, y las caracteristicas 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 medicion de las velocidades

Nota: Vista de los equipos hidro acusticos utilizados para la medicion de la descarga en cada
seccion transversal, elaboracion propia.



Figura 3.3-3

Especificaciones técnicas del equipo ADCP M9 de SonTek
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, f4 o |
RiverSurveyor 55 RiverSu: . ayor M9
Profiling Range (Distance) 0.06m to 5m 0.06m to 40m
Profiling Range' (Velocity) +/- 20 m/s +/- 20 m/s
Accuracy’ Up to +/- 0.25% of measured velocity; Up to +/- 0.25% of measured velocity;
+/-0.2cm/s +/-0.2cm/s
Resclution 0.001 m/s 0.001 m/s
Number of Cells Up to128 Up o128
Cell Size 0.02m to 0.5m 0.02Zm to 4m
Transducer Configuration Five (5) Transducers; Nine (9) Transducers;
A-beam 3.0 MHz Janus at 25° Slant  Dual 4-Beam 3.0 MHz2/1.0 MHz Janus
Angle; at 257 Slant Angle;
1.0 MHz Vertical Beam Echosounder 0.5 MHz Vertical Beam Echosounder
Depth Measurement
Range 0.20mto 15m 0.20m to 80m
Accuracy 1% 1%
Resolution 0.001m 0.001m
Discharge Measurement
Range with Bottom Track 0.3mto 5m 0.3mto 40m
!Range with RTK GPS or DGPS 0.3mto 15m 0.3m to 80m
iCcmputarions Internal Internal

Nota: Vista de los pardmetros de operacion 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

Max Profiling Range Frequency Range

600 kHz 60m

Max Bottom Tracking Range Frequency BT Range

600 kHz 100m

Max Depth Detection Frequency VB Range

600 kHz 120m
Velocity Accuracy (typical) +0.25% of measured velocity + 0.2 cm/s
Velocity Range +9.5 m/s
Data output rate 1-2 Hz (typical)
Beam Angle 30

Temperature, Pressure, Tilt, Acoustic depth, Compass, GPS
(embedded)

Standard Sensors

Communications RS-232, Bluetooth, optional radio modem

Nota: Vista de los parametros de operacion del equipo ADCP RiverRay, tomado de
http://www.teledynemarine.com/riverray-adcp?ProductLinelD=13
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3.3.2. Monumentacion 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
ubicacién previa de los puntos se realiz6 en gabinete con la ayuda de las imagenes satelitales y
una vez en campo se replantea dependiendo de las condiciones topograficas del terreno, el
proceso de la monumentacion, el posicionamiento geodésico, y el post procesamiento se realizo
siguiendo la norma técnica geodésica del IGN.

El objetivo es la georreferenciacion de puntos de control, para la obtencion de
coordenadas geodésicas, amarrado a la Red Geodésica Geocéntrica Nacional (REGGEN), tiene
como finalidad ser la base para los trabajos topograficos del proyecto, para la toma de datos de
todos los puntos geodésicos de orden “C”, se utiliz6 el método relativo estatico, 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 observacion 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
sincronizacion (con la base), con una elevacion de la mascara 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 linea
base con la Estacion de Rastreo Permanente mas 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 medicion de los parametros fisicos 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 ultima en la localidad de Juanjui, elaboracion 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 emple6 el Software TBC y Topcon
Tools. En esta etapa la informacion es transferida a un ordenador personal, se verificd que los
datos ingresados sean los mismos del diario de observacion GPS; en la Linea Base formada se
analizaron los graficos de residuales de cada satélite GNSS (Navstar y Glonnas), en la sesion se
verifico la disponibilidad de los satélites y lapsos de tiempo para corregir datos que presenten
saltos de ciclo y ruido Pseudo-Aleatorio que afecten la precision de los resultados requerido.

Los puntos establecidos para el proyecto del 2021 en el rio Huallaga en el tramo Picota -
Juanjui se procesaron con el software comercial TBC y posteriormente se obtuvo la certificacion
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 rio Marafion y
Huallaga, en el tramo de Nauta-Yurimaguas se utilizo el software Topcon Tools y dichos puntos

no cuentan con la certificacion 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 cartograficas) 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.

Elevacion

Punto Geodésico Coordenadas UTM geoidal Coordenadas Geograficas .Ele\iacién
EGMOS 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 95911  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
SNMO07011 (Picota) 9234957.16  353330.733 217.584  6°55'09.81639"S 76°19'39.25036"W 228.406
SNMO07010 (Picota) 9231590.311  345897.047 223.767  6°56'58.73422"S 76°23'41.75344"W 234.452
SNMO02002 (Bellavista)  9219390.688  334367.871 238.620  7°03'34.73644"S  76°29'58.63910"W 249.012
SNMO02008 (Bellavista)  9218431.720  325134.444 260.118  7°04'04.95956"S 76°34'59.62485"W 261.104
SNMO06028(Juanjui) 9208340.008 310414.373 269.653  7°09'31.75266"S 76°43'00.49514"W 280.533
SNMO06003(Juanjui) 9202922.683  308076.826 288.405  7°12727.80137"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 consultoria para la elaboracion del estudio de perfil del proyecto
construccion de terminales portuarios de pasajeros en las principales localidades de los rios Huallaga y
Marafion, tramo Yurimaguas — nauta, REGION LORETO”, elaboracion para la Autoridad Portuaria
Nacional en el afio 2019.

3.3.3.

Medicion del nivel del rio

El registro de la variacion de los niveles del rio es un pardmetro muy importante en la

hidréaulica fluvial, méas atn cuando se desarrollan los estudios de campo como la batimetria, la

medicion de velocidades para determinar la descarga fluvial y finalmente para calcular la

pendiente hidraulica del rio, en el proyecto del afio 2018-2019 desarrollado en los rios Marafion y

Huallaga se instalaron dos reglas limnimétrica uno en cada extremo del area de interés en las

diferentes locaciones, en el caso del proyecto en el rio Huallaga del 2021 se instald una sola regla
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por punto a excepcion de la localidad de picota, el desarrollo de todo esto se describira linea
abajo.

3.3.3.1. Instalacion de regla limnimétrica

La instalacion 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 dia 13. Se procedi6 a
la instalacion en las (05) cinco zonas como se muestra en la figura 3.3-6 y se puede ver la
ubicacion espacial de las reglas como de los hitos monumentados en la figura 3.3-6.

Figura 3.3-6

Instalacion de las reglas limnimétrica en el rio Mararnion

B

Nota: Personal en el proceso de instalacion de las reglas, como ejemplo tenemos de izquierda a
derecha en la localidad de Nauta y Santa Rita de Castilla, elaboracion propia.
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Figura 3.3-7

Ubicacion de puntos geodésicos y estaciones limnimétrica en el rio Huallaga y

Mararion.

Nota: Distribucion 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, elaboracion propia.

De igual forma para el proyecto desarrollado en el rio Huallaga tramo Picota-Juanjui se

instalaron las reglas limnimétricas en las tres zonas, tal como se observa en la siguiente imagen.

Figura 3.3-8

Ubicacion de puntos geodésicos y estaciones limnimétrica en el rio Huallaga.
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Nota: Vista de las estaciones limnimétrica instaladas temporalmente identificados en las imagenes

con puntos de color celeste y los puntos GPS de color rojo, en la localidad de; A: Juanjui, B: Bellavistay C:
Picota.
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3.3.3.2. Nivelacion de regla Limnimétrica

El tema de la nivelacion geométrica de las reglas s6lo fue posible realizarlo a las que
fueron instaladas en la misma margen, y las reglas instaladas en las margenes opuestas por temas
de distancia se realiz6 una nivelacion Trigométrica con una estacion total TOPCOM OS 105 que
tiene una precision de medida (2+2ppm x D) mm, con la finalidad de poder enlazar a los puntos
geodésicos, tan como se observa en la figura 3.3-9 y figura 3.3-10, donde el personal realiza la
nivelacion geométrica de tercer orden garantizando estar dentro del margen de error de cierre.

Figura 3.3-9

Nivelacion geometria de las reglas limnimétricas temporales en el rio Mararion.

Nota: Proceso de nivelacion 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

Nivelacion de las reglas limnimétricas en el rio Huallaga.

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 establecio 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 més detalle en
la siguiente grafica.

Figura 3.3-11

Registro de la variacion del nivel de agua en el rio Mararion y Huallaga.

NIVELES DEL RiO MARANON Y HUALLAGA

AA AA AL ML MA me—ma A

—#+—LAGUNAS

—=— MAYPUCO
107

———$JSARAMURO

SR. CASTILLA

ELEVACION GEOIDAL (MSNM)

NAUTA

3/12/180:00 6/12/180:00 9/12/180:00 12/12/180:00 15/12/180:00 18/12/180:00 21/12/180:00 24/12/180:00

FECHA / HORA

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,
elaboracion propia.

En el caso del proyecto desarrollado en el rio Huallaga la frecuencia en el registro de
datos fue tres medidas por dia, a las 07:00,12:00 y 17:00 horas de manera simultdnea en los tres
puntos la cual se puede se puede observar en la figura 3.3-12, estos datos seran usados para
determinar la pendiente hidraulica, siendo este uno d ellos valores para determinar el coeficiente

de dispersion longitudinal mediante las formulas empiricas.
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Figura 3.3-12

Registro de la variacion del nivel en el rio Huallaga.

Regla Juanjui

272.0
o
2 271.0
Z
270.0
10/12/2020 12:00 15/12/2020 12:00 20/12/2020 12:00 25/12/2020 12:00
Fecha
Regla Bellavista
246.0
)
2 2450
Z
244.0
10/12/2020 12:00 15/12/2020 12:00 20/12/2020 12:00 25/12/2020 12:00
Fecha
217.0 Regla Picota
B 216.0
2
Z 215.0 \/\/\/—/\——-—\.
214.0
10/12/2020 13/12/2020 16/12/2020 19/12/2020 22/12/2020 25/12/2020
Fecha

Nota: La grafica de la variacion del nivel en las tres locaciones mantienen una ligera tendencia, la
cual es correcta si no hay afluentes considerables durante su recorrido, elaboracion propia.

3.3.4. Medicion de velocidad del rio con ADCP

El trabajo de campo consistio en la ejecucion de aforos liquidos desde una embarcacion
en movimiento en las secciones planificadas, la medicion en los puntos en la localidad de picota,
Bellavista, Juanjui y de mas en la estaciéon de Huayabamba, la cual se ubica aguas arriba de la
localidad de Juanjui siendo un afluente por la margen izquierda del rio Huallaga y en la estacion
del Biavo, ubicado en el rio 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 utilizo el ADCP RiverRay
de 600khz.

Mientras para las secciones ubicados en el tramo de Nauta - Yurimaguas se utilizo el

ADCP M9 multifrecuencia (0.5Mhz,1Mhz y 3Mhz) de SonTek.
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El ADCP se utiliz6 para realizar caracterizaciones hidrodinamicas detalladas en cada una
de las secciones de medicina transversal seleccionadas. Las mediciones se efectuaron mediante
una plataforma maévil y todo el proceso de la medicidn se desarrolla a continuacion.

3.3.4.1. Montaje del equipo

Una vez en el lugar establecido para la medicion se procedio al armado del equipo en la

plataforma (trimaran), para ser remolcado por una embarcacion, tal como se muestra en la figura

siguiente.

Figura 3.3-13

Proceso de armado del equipo ADCP y montaje en la embarcacion

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 medicién con el equipo ADCP
MO en la localidad de Nauta, elaboracion propia.

3.3.4.2. Prueba o testeo del funcionamiento del equipo ADCP

Antes de realizar la configuracion se ejecuto la prueba de testeo que evalte el
funcionamiento correcto o autocomprobacion del equipo proporcionando diferentes niveles de
informacion sobre los parametros 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 evaluacion del funcionamiento del ADCP

[

S5erial Mumber: 5733

System Test: PASS

Battery voltage i greater than 13 volts
e i i Conpass is in working condition

80 card is in working condition
Temperature sensor is in working condition

Nota: Testeo del funcionamiento del equipo ADCP RiverRay junto al ADCP M9, sin ningin
mensaje de error, elaboracion propia.

3.3.4.3. Calibracion de la brujula

La calibracion de la brujula del equipo se realizo en las secciones elegidas para este
trabajo, por estar ubicados en zonas geograficas diferentes y por ende tienen diferente desviacion
magnética ya que tener los rumbos validos de la brajula son fundamentales para las pruebas de
lecho mévil en bucle y cuando se utiliza el GPS como referencia. Si el método de calibracion de
la brajula para el ADCP proporciona una evaluacion de la calibracion 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
medicidén deben evaluarse de cerca para ver los efectos de los errores de rumbo se consultara en
el manual Si el método de calibracion de la brijula ADCP no proporciona un error cuantitativo
en grados, no se puede determinar la precision de la calibracion de la brajula. En tales
situaciones, la calibracion debe seguir los criterios recomendados y los datos de medicion deben
evaluarse de cerca para detectar los efectos de los errores de la brijula.

En la figura 3.3-15 se puede observar el proceso de la calibracion de la brujula de cada

uno de los equipos ADCP en la ubicacion de las secciones elegidas.
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Figura 3.3-15
Proceso de calibracion de la brujula del equipo ADCP

Nota: En la primera imagen podemos ver la calibracién del ADCP M9 realizado por una persona
en la localidad de Picota, y la calibracion del ADCP River Ray mediante dos personas en la seccion de
bellavista.

Una vez culminado los movimientos de calibracion de balanceo, cabeceo y giro de 360°
de manera simultdnea 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 calibracion de la brujula del ADCP.

* [&] 2022.05.28_09.30.31_sn5733 — [m] x
Archivo Edicién Formate Ver Ayuda
CAL_TIME:2822/@5/28 ©9:28:46 -~

CAL_DURATION:183.68

SOLUTION:Pass 2 (3D,bins=21940 x 8.86° x 1.8p)
PPC:1.0008

Co:e

SystemOrientation:@
AlignmentMatrix:-8.815945,-0.017138,8.999725,-8.999848, -
~ MPCALM:85.594947,0.9660855,61.985762,8.981919,-2.784%61,1
Calibracién aprobada

Error de rumbo: 8.18 deg

| e . " Magnitud media: 4469.67

I . Cabeceo: -308/48 Balanceo: -308/48 =
< >

- 5 oEgEE@Ee .“ - e Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) AN

Nota: En la primera imagen tenemos la ventada de calibracion 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,
elaboracion propia.

3.3.4.4. Declinacion magnética
La declinacion magnética es uno de los parametros de input al programa de medicion, este
es el angulo 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 precision de 30 minutos de arco para la declinacion. Sin embargo, existen anomalias locales
que superan los 10 grados, aunque son raras, como ejemplo tenemos en la figura 3.3-17 el
resultado del calculo de la declinacion de 4.09 grados en la seccion de bellavista.

Figura 3.3-17

Obtencion de la declinacion magnética en las secciones de aforo.

P
i@ Declination
B

Date 2021-02-05

Latitude 7069028 S

Longitude  76.582129° W

Elevation 0.0 km GPS

Muaodel Used  WMM-2020

Declination  4.09° W changing by

0.19* W per year

Compass shows the magnetic bearing of the

Uncertainty (.34° magnetic north (MN)

Nota: Para calcular el valor de la declinacion se debe ingresar las coordenadas de la seccion en
plataforma de la Noaa, tomado de
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml#declination

3.3.4.5. Prueba del lecho movil

Existen varios métodos para realizar la prueba del lecho movil, 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 navegacion el Botton-Track o
seguimiento de fondo.

Por lo general los rios de la selva transportan grandes cantidades de sedimentos de fondo,
por lo cual las mediciones se realizan usando el GPS como referencia de la navegacion.

En este trabajo se utiliz6 el método del lazo para determinar el valor de lecho moévil
siguiendo la metodologia establecida por la USGS. La validez de la prueba del lazo depende de la

trayectoria continua del fondo y los rumbos precisos de la brijula, especialmente cuando el barco
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esta cambiando de direccion o en dreas donde es mas probable que haya un lecho en movimiento.
Ademas 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 moévil por el método del lazo no es precisa o no es valida, se debe utilizar una prueba de
lecho movil estacionario.

Como ejemplo se realizo en la seccion de la localidad de bellavista, tal como se observa
en la figura 3.3-18, donde se puede ver con mas detalle de los resultados del perfil de las lineas de
corriente y el valor de la velocidad del lecho movil de 0.098m/s, la cual es superior al valor
minino establecido por la USGS para determinar si un rio cuenta con lecho movil, la cual es de
0.012m/s.

Figura 3.3-18

Resultado de la prueba del lecho movil por el método de lazo.

Erodiniidad o]

]
l

1=
Pamncess e Cinipars

Nota: Se realizo la prueba del lazo con éxito en la seccion de bellavista, ubicado aguas arriba del
puente, elaboracion propia.

3.3.4.6. Ubicacion de las secciones de aforo
Para estimar el coeficiente de dispersion longitudinal en este trabajo se utiliz6 la medicion

de una seccion transversal de cada localidad a excepcion de Nauta y Maypuco, esta seccion debe
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estar ubicado en un tramo recto, para su eleccion se muestran todas las secciones mediadas en
cada localidad, como se detalla en las siguientes figuras.

Figura 3.3-19

Ubicacion de las secciones de medicion en la localidad de Nauta.

SECCIONES DE AFORO
NAUTA RIO MARANON

Nota: Las secciones NAU-06,10 y 08 fueron seleccionados para calcular el coeficiente (DL) en el
rio Marafon, elaboracion propia

Figura 3.3-20

Ubicacion de las secciones de medicion en la localidad de Santa Rica de Castilla.

SECCIONES DE AFORO
SANTA RITA DE CASTILLA IO MARASON

750m 1250m

Nota: La seccion SRC-01 fue seleccionado para calcular el coeficiente (DL) en el rio Maraiion,
elaboracion propia
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Figura 3.3-21

Ubicacion de las secciones de medicion en la localidad de San José de Saramuro.

SECCIONES DE AFORO
SAN JOSE DE SARAMURO RIO MARARON

Nota: La seccion SAR-05 fue seleccionado para calcular el coeficiente (DL) en el rio Maraidn,
elaboracion propia

Figura 3.3-22

Ubicacion de las secciones de medicion en la localidad de Maypuco.

SECCIONES DEAF ORO
MAYPUCO RIC MARANON

S00m 1000 m 1500 m

Nota: La secciones NAY-01,05 y 09 fueron seleccionados para calcular el coeficiente (DL) en el
rio Marafidn, elaboracion propia
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Figura 3.3-23

Ubicacion de las secciones de medicion en la localidad de Lagunas.

SECCIONES DE AFORO
LAGUNAS RIO HUALLAGA

Nota: Seccion LAG-01 seleccionado para calcular el coeficiente (DL) en el rio Huallaga,
elaboracion propia

Figura 3.3-24

Ubicacion de las secciones de medicion en la localidad de Juanjui

HEETE

Q‘:h& Secciones de aforo
g JUANIUT

Nota: Vista detallada de la seccion JUA-01 elegida para los calculos del coeficiente (DL) en el rio
Huallaga en la localidad de Juanjui, elaboracion propia.
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Figura 3.3-25

Ubicacion de las secciones de medicion en la localidad de Bellavista.

ETT — =

Secciones de aforo
BELLAVISTA

T Eid s

Nota: Vista detallada de la seccion BEL-01 elegida para los calculos del coeficiente (DL) en el rio
Huallaga en la localidad de Bellavista, elaboracion propia.

Figura 3.3-26

Ubicacion de las secciones de medicion en la localidad de Picota.

Nota: Vista detallada de la seccion PIC-01 elegida para los calculos del coeficiente (DL) en el rio
Huallaga en la localidad de Picota, elaboracion propia.
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3.3.4.7. Proceso de medicion en campo

Las mediciones en el tramo Picota-Juanjui se realizé a partir del dia 13 de enero del 2021
hasta el dia 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 usé en el proyecto del 2021 y la segunda en el 2019.

Cada seccion de aforo se completd con un tiempo minimo de medicion de 720 segundos
(12 minutos), que es el tiempo recomendado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS), y una velocidad de cruce menor que la velocidad del flujo, lo que garantiza una
medicion de caudal precisa. Estas consideraciones y otras se menciona en la metodologia
planteada por la USGS la cual fue aplicada para este trabajo, en las siguientes figuras se muestran
algunos procesos de campo en la caracterizacion hidrodindmica detalla.

Figura 3.3-27

Proceso de la caracterizacion hidrodinamica detalla del rio Mararion.

Nota: Se observan las mediciones ejecutadas en las imagenes de izquierda a derecha, en la
localidad de Nauta y San José de Saramuro respectivamente, elaboracion propia
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Figura 3.3-28

Proceso de la caracterizacion hidrodinamica detallada en el rio Huallaga

Nota: Se observan las mediciones ejecutadas en las imagenes de izquierda a derecha, en la
localidad de Picota y Bellavista respectivamente, elaboracion propia

3.4. Consideraciones analiticas para la estimacion del coeficiente (DL)

Las ecuaciones utilizadas para la estimacion de los coeficientes de dispersion longitudinal
en este trabajo fueron tomadas de Dongsu, K. (2011), la cual sigue la teoria de la dispersion por
cizallamiento de Fischer et al., (1979). La estimacion de la dispersion 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 estd impulsando el proceso, mientras que para otros la variacion transversal de la
velocidad a través de la corriente juega el papel principal, se debe prestar especial atencion al tipo
de fuente y la evaluacion de los mecanismos de corte dominantes que impulsan el proceso de
dispersion longitudinal en los lugares establecidos del presente trabajo.

La figura 3.4-1 ilustra el modelo conceptual para la dispersion accionada por
cizallamiento o corte de una fuente puntual liberada en la ubicacion T en una corriente natural
utilizando la interpretacion de Fischer. En la primera etapa de la mezcla (entre las secciones 1y 3
en la figura 3.4-1), la fuente se dispersa simultaneamente sobre la vertical y lateralmente hasta
que el trazador esta completamente mezclado a través de la seccion transversal de la corriente, en

particular, se sabe que la mezcla vertical es relativamente rapida. Después de la mezcla vertical
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completa (entre las secciones 1 y 3), el trazador continta dispersandose en direccion transversal y
longitudinal impulsado por procesos de dispersion longitudinal y transversal hasta que la traza
llega a la orilla del rio.
La distancia, L, para lograr la mezcla lateral completa es proporcionada por Chanson
(2004) como:

uw?

L~01 66

y

Donde L es la distancia corriente abajo para alcanzar la mezcla lateral completa, W es el
ancho del canal del rio, U es la velocidad media de la seccion 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 seccion transversal.

La ecuacion (66) indica que se requiere una distancia relativamente larga para la mezcla
lateral completa para los rios grandes. Por ejemplo, para el rio Huallaga (W =250 m), se
necesitan aproximadamente 25 km de distancia corriente abajo para alcanzar la mezcla lateral
completa con la condicion geométrica y de flujo dado. El aspecto esencial de la estimacion
anterior es que las regiones de flujo antes de la mezcla lateral completa deben manejarse de
manera diferente, especialmente en los rios grandes, aunque la estimacion 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 dispersion bidimensional impulsado por
cizallamiento podria ser més apropiado para predecir la dispersion longitudinal, con
consideracion de gradientes de velocidades tanto verticales como transversales. Probablemente en
algtn lugar de la seccion entre 2 y 3, se estima que puede haber una seccién transitoria donde el
gradiente de velocidad transversal comienza a ser mas dominante. Aun asi, es dificil y

complicado definir claramente esa seccion transitoria.
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Figura 3.4-1
Modelo conceptual para la dispersion de corte en un flujo de canal abierto

uniforme (punto de partida)

6
| E:@ 6 0

| IO o

¥

Nota: Vista de las etapas del proceso de dispersion de un contaminante, siguiendo el principio de
Fischer, tomado de Dougsu, K. (2011)

Este trabajo se enfoca en la estimacion de los coeficientes de dispersion longitudinal para
cuenca del rio Marafion basada en la caracterizacion hidrodinamica detallada de cada seccion
seleccionada.

Para la region donde solo el gradiente de velocidad vertical estd dominando la dispersion
de corte, el coeficiente de dispersion longitudinal correspondiente es el establecido por Taylor

(1954) ecuacion (67), la cual usa la ecuacion de dispersion unidimensional.
1 h z' 1 z'
D, =—— u' f —f u’dzl dz’} dz 67
’ hJy { 0 [Dz 0

Donde D; = coeficiente de dispersion longitudinal; h = profundidad de flujo local; u'= 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



101
vertical de mezcla. Fischer et al. (1979) sugiri6 una formula aproximada para coeficiente vertical
de mezcla, Dz, basado en la profundidad h y la velocidad de corte (u,) de la siguiente manera.

D, = 0.067u.h 68

Suponiendo que el flujo es uniforme y en estado estable, la velocidad de corte u,
generalmente se calcula como u,= (gRS) *1/2, donde R es la relacion hidraulicay S es la
pendiente de energia.

Después de la mezcla lateral completa, el contaminante se dispersa posteriormente en la
direccion longitudinal principalmente impulsado por la velocidad de corte en la direccion
transversal (aguas abajo de la seccion 3 en la figura 3.4-1). Para esta region, el modelo de
dispersion unidimensional se aplica ignorando por completo el perfil de velocidad vertical y
aplicando el analisis de Taylor al perfil de velocidad transversal promediado en profundidad.
Como resultado, el coeficiente de dispersion longitudinal se puede estimar utilizando la ecuacion
(43) la cual fue establecida por Fischer et al., (1979) y desarrollada en el capitulo del marco
teorico.

1
eyh(y)

1 rB y y
D=7 W) [ s [ WOy dyaydy 43

Donde A = area transversal del rio; B= ancho de Rio; u' = fluctuacion de la velocidad
promediada en profundidad entre la velocidad media de la seccion transversal; y coordenada
lateral; &,= coeficiente de mezcla o difusion transversal. Aunque todavia no existe una ley
claramente determinada sobre el coeficiente de mezcla transversal, &,, para corrientes naturales, la
formula aproximada recomendada por Fischer et al. (1979) es la ecuacion (47) la cual se describid
en la parte del marco tedrico, también esta la ecuacion (35) planteada por Deng, pero en este trabajo

se utilizo la ecuacion (47), la cual se muestra nuevamente.
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g, = 0.6u,h 47

La estimacion de los coeficientes de dispersion con las ecuaciones (67) y (43) implica un
conocimiento sobre la distribucion de la velocidad en la profundidad o en la corriente en cada
seccion, una tarea dificil de realizar con la instrumentacion de velocidad tradicional.

Los perfiladores de corriente Doppler (ADCP) cada vez mas populares y permiten la
adquisicion conveniente de esta informacién con mas o menos precision dependiendo de los
procedimientos utilizados para adquirir los datos.

La estimacion de los coeficientes de dispersion 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 proposito, la expresion para el coeficiente de dispersion de corte

dominada verticalmente la cual se ubica en la region entre la seccion 1 y 3, se puede escribir

como:
1 N z(k) 1 i
D, = _Ez uy,(z(k)) Z o Z u,(HNAz|Az } Az 69
k=0 i=z(1) | ?j=z(1)

En la ecuacion (69), Az es una distancia vertical entre cada informacion de velocidad
(tamafio de ubicacion de datos ADCP), y tiene un valor constante que depende de la
configuracion de ADCP, z (k) es una altura desde la parte inferior del canal en un indice de
ubicacion k, u;, es la fluctuacion de la velocidad en sentido de la corriente desde la velocidad
promediada en profundidad, N es el numero de la medida y datos extrapolados (para completar
los datos faltantes en areas donde ADCP no puede medir) para un perfil vertical dado, y h es el
batimetria, en la region 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
Descripcion de las notaciones del perfil de velocidad de flujo vertical
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Nota: Notaciones computacionales para calcular los coeficientes de dispersion longitudinal con
datos ADCP, utilizando el perfil de velocidad de flujo vertical, tomado de Dougsu, K. (2011)

La expresion para calcular el coeficiente de dispersion longitudinal dominadas por la

dispersion de corte transversal, siendo esta Ultima ecuacion la que tiene mayor incidencia en el

proceso de la dispersion de un contaminante en la region aguas debajo de la seccion 3, la cual se

desarroll6 en este trabajo, esta ecuacion se puede escribir como:

Ng

D, ==Y S (y()h(y(k)
>

- k=1
y(k) i
1
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En la ecuacion (70), Ay 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 operacion de ADCP en la
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corriente, uy, en la fluctuacion de la velocidad media en cada profundidad desde la velocidad
media en la seccion transversal, Ns es el nimero de medidas validas de velocidad del ADCPs
para una determinada seccion, A es el area de la seccion transversal que cuenta solo la region
medida, y(k) es la longitud de la trayectoria curvilinea desde el conjunto inicial hasta un indice 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 Ecuacion (70).

Figura 3.4-3

Descripcion de las notaciones del perfil de velocidad transversal
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Nota: Notaciones computacionales para calcular los coeficientes de dispersion longitudinal con
datos ADCP en la region ubicada después de la seccion 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 seccion
transversal en las ecuaciones (69) y (70) no se asumen, sino que son distribuciones de velocidad
reales segiin 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
dispersion longitudinal utilizando datos de ADCP, planteado por (Dongsu, K. 2011), y la
metodologia para generar perfiles de velocidad transversal y de la batimetria planteada por (Diaz,

J., & Garcia, 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 metodologia de analisis utilizado

Procesamiento de los datos ADCP
utilizando el programa WinRaverIl,
RiverSurveyor Live v posterior
venficacion de la calidad con QRev

Exportar los archivos procesados,
utilizando el programa WinRiverIl v
RiverSurveyor Live, en formato Matlab

Lectura de los archivos exportados
con la herramienta VMT (Velocity
Mapping Toolbox)

Generacién de los perfiles de
velocidad medias promediado en la
vertical v la batimetria de la seccion

Procesar los transectos multiples
de cada seccion para obtener un
transecto promedio.

:

Ordenar los datos exportados del
VMT v calcular los parametros
geométricos de cada seccidn

Aproximacion del perfil transversal
(batimetria) mediante la ecuacion
56 planteado por Deng, v la ec.53

Calcular el valor del coeficiente de
mezcla transversal mediante la
ecuacion 47 o 35

Aproximacién del perfil de
velocidad transversal mediante la
ecuacion 53 planteada por Seo v
Beak.

l

Resolucién numerica de la ecuacion
70 planteada por (Dongsu Kim 2011)

Calculo del coeficiente de
dispersion longitudinal (DL)

Nota: Vista de procedimientos utilizado en este trabajo para la estimacion del coeficiente de

dispersion longitudinal, elaboracion propia.
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3.5. Calculos de ingenieria
3.5.1. Procesamiento y cdlculo del caudal

3.5.1.1. Software WinRiverll

Una vez recolectado los datos de campo con las consideraciones planteadas en la
metodologia, el procesamiento en gabinete se realiza con el mismo software (WinRiver II) que se
uso para la recoleccion de datos, la cual se puede observar en la Fig. 3.5-1, un esquema de los
datos de entrada, visualizacion y salida de resultados en el software.

Figura 3.5-1

Diagrama de flujo de la metodologia de analisis utilizado

Displays

P ADSCF Dt [*. P00

1 Measurement Surmmary

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 podra visualizar y editar algunos datos de
campo, como los parametros de la temperatura, velocidad del sonido, calado, etc. Con la finalidad
de obtener los valores hidraulicos de la seccidn trasversal, en la figura 3.5-2 se observa un

ejemplo de reporte del procesamiento de la seccion de Picota, ubicado en el rio Huallaga.



Figura 3.5-2
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Reporte del procesamiento de datos con WinRiver Il

[Numero de Estacion; Regla Picota
Nombre de Eslacidn. Regla Picota

NOm.. De Medicion: 2
Fecha: 01/16/2021

Partido: Jenrri Herhuay
BotaMotor:
Altura da Cala: 0.000m

#Ancho: 404.9 m
Area; 17332 m*
Cambin GH.* 0.000 m

Procesado por: Jenrri Herhuay
Welocidad Promedio: 1.87 mis
Gaslo: 3.240 ms

Mélodo de Area:Curso Promedio

Método de Navegacion: Rastreo de Fondo
Método da variacion magnética: Ninguna (-4.327)
Depth: Compasita (BT)

Discherge Method: Proporticnal

% Correction: 6.57

Profundidad ADCP: 0.000 m
Ensamble de Crilla; 10
Estimzdo de fondo: Poder (0.16€7)
Estimadn Superinr: Poder (01667 )

Velocidad de Indice: 0.00 mis Valoracion ndm..: 1
Velocidad promedic ajustada: 0.00 rValoracién Qm: S
Asea valorada: 0.000 m? Dif.; 0.000%
Confrell: Sin Especificar

ControiZ: Sin Especificar

Contral3: Sin Especificar

[ Limites de vista:
RF solucidn de 3 hazes: SI
WT solucidn de 3 hazes: S|
RF error de vel.: 1.00 mis
WT erior de vel.: 10.00 mis
RF vel ascendente: 10.00 mis
WT vel. Ascandente: 10.00 mis
Usar prnf_qnd\qaf pmeﬂla pesada’ S|

Prolundidad Fromedio: 4 28 m
Medicidn %: 74.52
Temp. De agua: Ninguna
Temp. ADCP: 23.0 °C

ADCP
Vel Max:2.76 m/s Tipo/Frec.: RiverRay / 600 kiHz
Profundidad Max.: 5.20 m Senal # 24829 Firmware: 44 22

Tam o2 Ceida: Auto
Modo RF; Aula
Modo WT: Auto
WZ: &

Biank: 16 cm
Pingeos RF: Dyn
Fingeos WT: Dyn

Prusbas realizadas de dialogo: Sl

Prusbas realizadas de fonde mévil: S

Pruabas realizadas dal compas: S1  Evaluation: SI
Ubicacion medida;

Nombre de proyecio: Regla Picota_2.mmt
Software: 2.23.00.01

Distancia de orilla | P MBT Comected Discharn e i Tiempa Vel Media % Malo
Tk L R e ensalg e JMida e kanies eeda T Ao (hen o e Tomioer [Bole. Agis_|EnsamiCalias
[000 |L | 3m0 300 6| 12 2431 530 EE] 357 3245 [ 17322 [ 07:50 ) 187 o ]
(001 |R| 3% 308 e | v 2404 [ vat e 718 32| dose 78| 8000 D80z Zed e o o
003 R 300 am s 174 24058 &0 AR a7 i3 A0S T AR08 =07 255 1E7 o L]
04 L | 3m am 207 | 2 2408 [ 247 54T 3241 4022 17400 | eENT 0520 7 166 [] []
Pr 300 a0 e [iE] 2410 w41 a5 7.10 3233 4049 1182 (Total 00:23 251 1.7 [] []
Des Eat | 000 oo T 102 138 (i) nms 114 aTE ET) 65 [T} (X
'SOIM 0o oo% 0Aan | 05w 0.6% [ 59% 161% 03% | ee% [ [ 0.0%
Comentaries: Seccion ubicado en la estacion de Picota

Nota: Esquema del reporte con el software de WinRiver II con la visualizacion de datos de la

seccion de Picota, elaboracion propia.

En la siguiente tabla se tiene un resumen de los reportes medidos mediante el equipo

ADCP RiverRay, el resto de los reportes se podra visualizar con mas detalle en los anexos.

Tabla 3.5-1

Resumen del reporte del procesamiento con WinRiver II

. ‘ Prof. Prof. Vel Vel
Seccion  Rio li(glép; Fecha A?ncll)w ?;ez;l Max. Prom. Max Prom. C(ﬁ:;;l:)ll
(m) (m) (m/s) (m/s)
Jua-01 Huallaga RiverRay 19/01/2021 326.10 157420 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 173320 520 428 276  1.87 3240.00

Nota: Resultado de los parametros hidrodinamicos medidos con el equipo ADCP RiverRay en el

rio Huallaga, elaboracion propia.

3.5.1.2. Software RiverSurveyorLive.

De igual forma para el procesamiento del caudal se tiene en cuenta los parametros de

campo y aplicando la metodologia descrita lineas 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 seccion
en la localidad de Lagunas en el rio Huallaga ubicado a unos kilometros de la desembocadura al

rio Marafon.

Figura 3.5-3

Reporte del procesamiento de datos con RiverSurveyor Live

Resumen de Medida de Caudal

Fecha de medida; viemes, 1 de febrero de 2019

| Informacion de la Medida

Informacion de la Estacion

Estacion LAGUNAS Equipo Mg
Estacion N2 SECCION 1 Piataforma TRIMARAN
Localizacion RID GUALLGAS Medida N2 AFORO 1

Informacion de Sistema

Configuracion del Sistema

Ajustes del Calculo de caudal

Temperatura (grados C)

Tipo de sistema RS-M3 Profund Transductor {m) 0,08

Numero de serie 6187 Distancia de monitoreo (m) 0,00 m/s
Version de Firmware 4.10 Salinidad {ppt) 0,0 m2

Version de Software 4.1 Declin. magnetica (grados) 4,7 m3/s

25,0

Unidades

Resuitados del Calculo de
Caudal

Ref, del Track GPSNTG Metodo de calculo del margen izquierdo Margen pendiente
Ref. de profundidad  Bottom-Track Metodo de calculo del margen derecho Margen pendiente Ancho (m)
Sistema coordinadas ENU Ajuste al modelo superior Ajuste potenda Area (m2)
Ajsute al modelo de fondo Ajuste potenda Veloddad promedio (my/s)
Lectura inicial de escala (m) 0,00 Q Total (m3/z)
Lectura final de escala (m) 0,00 Profundidad maxima
medida
Veloddad maxima medida

Resultados de la Medida

507, 164,742,756

ape, 6] 3007613042 551

1] 12,07

M 25,1 376,37 354,87003.951, 604 553 11,86] 271,79] 371831 B09,71|4.820,599] —| 77,1}
] wars|azeer)  eadesiosmord aoml 1an) 7.4 t1e5] 290.48] 3683.46] E0a 434761678 1,000 .
oo| o3 o 1604] 4527 nois| 0,008 159 ot 130 3485 128 38922 1,000 o4
00| o,00:] 0,000 o004] oo noo7] o007 0,217] ooe8| opes| ooos|  oooz|  oicos) 0,000 0001

[Trempo: total- 0:06:09

(Murment de Transerla 1=200 9020106484 rivr ; NurrerD G2 Transeqio 2=2019020106563 1 rivr;

Comentarios

Numero de Transecte 1=20190201064844r.rivr - CIELD CON NUBOCIDAD, RID TURBID; Numero de Transedo 2=20190201065631r.rivr -
CIELO CON NUBOCIDAD, RIO TURBIO;

Calibracién de brijula
Calibracion aprobada
Error de rumbo: 0.08 deg
Magnitud media: 4968.09

Lo parametris macados con * hd s0n cohstartes 3 todos ks rchivis

R generani com SanTek RiverSirveyar Lve wid

Nota: Esquema del reporte con el software de RiverSurveyor Live con la visualizacion de datos en
la seccion de Lagunas, elaboracion propia.

Para finalizar con el procesamiento de los datos de campo, en la siguiente tabla se resume
los valores hidraulicos més importantes obtenidos con el equipo ADCP M9, el resto de los

reportes de las secciones podra revisar con mayor detalle en los anexos.



Tabla 3.5-2

Resumen del reporte del procesamiento con RiverSurveyor Live.
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Prof.

Vel.

Vel.

Seccion Rio li(};lép; Fecha A(lll;l)lo Area(m?) Max. Max Prom. ((:;l;?:)ll
(m) (m/s) (m/s)
Lag-01 Huallaga SonTek M9 1/02/2019 393.37  3947.08 19.06 229 1.21 4781.68
May-01 Maraiiéon SonTek M9 30/01/2019 763.54 10301.81 17.53 321 1.74 17877.26
May-05 Maraiion SonTek M9 30/01/2019 1056.25 9770.54 16.02 2.83 1.63 15896.32
May-09 Maraiion SonTek M9 30/01/2019 830.36  3564.39 7.82 1.84 0.93 3301.47
SJS-05 Marafion SonTek M9 29/01/2019 513.44  7981.31 27.42 347 2.07 16526.88
SRC-01 Marafion SonTek M9 28/01/2019 868.42 11040.39 18.77 3.06 1.79 19762.32
Nau-06 Maranén SonTek M9 27/01/2019 790.37 12280.33 24.85 320 1.83 22432.68
Nau-08 Maranén SonTek M9 27/01/2019 658.03 12175.09 26.91 330 1.90 23150.26
Nau-10 Maraiién SonTek M9 27/01/2019 220.34  1080.70 6.93 1.62 0.79 853.36
Nota: Resultado de los parametros hidrodinamicos medidos con el equipo ADCP M9 en el rio

Huallaga y Marafion, elaboracion propia.

3.5.1.3. Evaluacion de calidad de datos con QRev

La determinacion del caudal esta asociado a diversos pardmetros como: el ancho, la

profundidad, la velocidad media, el area, etc. Estos valores son obtenidos de las mediciones con

el ADCP, las cuales estan asociados a una incertidumbre.

La determinacion de la incertidumbre de las mediciones in situ mediante la herramienta

computacional QRev ayuda al personal en la evaluacion 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 medicion 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 guia para el usuario en la calificacion de la medicion.
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QRev evalua la incertidumbre en funcion de las siguientes seis categorias:

1. Aleatoria

2. Datos invalidos

3. Descarga de borde

4. Fondo movil

5. Extrapolacién

6. Sistematico.

3.5.1.3.1. Incertidumbre aleatoria

La incertidumbre aleatoria del 95 por ciento expande el coeficiente de variacion de
descarga (QCOV) a un nivel del 95 por ciento aplicando un factor de cobertura de la distribucion
t de Student basada en el nimero de grados de libertad y luego dividiendo por la raiz cuadrada
del nimero de transectos. Cuando solo son dos transectos comprenden una medicion, se
abandona el enfoque tedrico 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 vilidos

Se supone que el 95 por ciento de incertidumbre para datos no validos es el 20 por ciento
del porcentaje de descarga para celdas y conjuntos no validos.

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 extrapolacion

La incertidumbre de extrapolacion porcentual se determina calculando la diferencia

porcentual en la descarga del método de extrapolacion seleccionado a otros métodos de
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extrapolacion posibles y promediando las cuatro mejores opciones. La siguiente es una lista de
los posibles métodos de extrapolacion:

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 movil

Si la trayectoria del fondo no es la referencia de navegacion, el porcentaje de
incertidumbre de la prueba del lecho movil se establece en cero. Si se usa el seguimiento de
fondo y una prueba de lecho movil es valida, el porcentaje de incertidumbre de la prueba de lecho
movil se establece en 1 por ciento si la prueba indica que no hay lecho moévil presente y en 1,5
por ciento si hay lecho movil presente. Si la prueba de lecho movil no es valida o no se completo,
la incertidumbre se establece en 3 por ciento.

3.5.1.3.6. Incertidumbre Sistemdtica

Se supone que la incertidumbre sistematica es del 1,5% con una desviacion estandar.

En conclusion, el enfoque estandar para calcular la incertidumbre al 95%, es determinar la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las desviaciones estandar de las diversas fuentes de
incertidumbre (suponiendo independencia) y luego multiplicar por dos para obtener un valor del
95 % (Comité Conjunto para Guias en Metrologia, 2008). Para que la incertidumbre aleatoria
reciba el factor de cobertura adecuado para el nimero de transectos, cada una de las categorias se

estima al nivel del 95 %. Luego, los valores se dividen cada uno por dos antes de sacar la raiz
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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 medicion. El valor final no debe verse como estrictamente
cuantitativo sino mas bien como una guia cualitativa, donde la calificacion asociada a la medicion

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

Calificacion de la incertidumbre con QRev

@ Rating ? *
IMPORTANT: The rating for a measurement Rating:
should include the uncertainty of the stage
associated with the measurement in addition to the
uncertainty of the discharge. O Excellent (< 3%)
® Good (3 -5 %)
QRev Estimated Uncertainty O Fair (5 - 8 %)
3.7 9% O Poor (> 8 %)
Cancel

Nota: Rangos de clasificacion de acuerdo a los valores de la incertidumbre, tomado de QRev
User’s Manual,2020.

A continuacion, se tiene la tabla 3.5-3 con los valores de la incertidumbre al 95% de los
sies categorias mas relevantes para el analisis y el valor final de la incertidumbre calculado en
toda la seccion transversal, donde casi toda medicion a excepcion de la seccion May-09 tiene una
calificacion buena por tener valores de incertidumbre entre el rango de 3.1 % a 4.60%. En las

siguientes figuras se muestra del andlisis de la incertidumbre de cada seccion.
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Tabla 3.5-3
Resumen de la estimacion de incertidumbre con QRev

Incertidumbre al 95% mediante QRev

Seccion Aleatoria inl\)':illti(:lsos ch;socrzg‘ega Extrapolaciéon Il:(f\lzli(l) Sistematico Esg;:/aodo
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 32 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 24 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 estimacion de la incertidumbre de la medicion de caudal con ADCP
mediante una plataforma moévil en el rio Huallaga y Maraiion, elaboracion propia.

De manera gréfica se muestra la calidad de los datos mediante el andlisis de los diferentes
parametros, para obtener un valor de incertidumbre de la medicion, como ejemplo se tiene las

secciones ubicadas en el rio Huallaga, el resto se puede observar con mas detalle en el anexo 4.

.
Figura 3.5-5
Estimacion de la incertidumbre con QRev en la seccion Jua-01
Bummiary  DeES Y o Premeasirement s Gerings O ADCE Y [ oV ®=q
Transsct. St B Fad Duratiom (e Total @ im3f] - Fop @ m3W) MenQim3s)  Bottum Qim3f] | Left aimz” 1 FE L) LN kgt LN FRH
Measurement (2021.01.18) 08:15:04 09:30:38 €717 3485169 132470 2541.785 B77.362 5T i Inualid Cabs: 0110
Regla Puerto Cangrejo_2 00021 0115091301 conxis L LERTR LS EREES 2455340 RERRES 23nTAlz LREERES AL 07 Inualid B 135

Reela Fusrlo Corgreo 2 002270118 I8 it L {eE Jazeouy 1 86672/ EETE

062139 K 032356, 1062 463805 193,7ap

Regla Puer

€o 2 00321 01 96

Feqla Pusda Caegre el | n R4FRINN 133.070
5374 rasTar R naEnEs 1AL w1 v EL ]
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2 » . ol E
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a. | Y £ -
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W @ e [ [ 4 o R T R R Hsar Ratiog: Wot Roked
Ensembles Disiarss East (m) 1o
{ Meszages  Conmants ™, TS —
0z
MMT Remarks: Regla cangrajo —
[2022-06-D9 15:43:13, Rascohikov]: Ml Saved Q= 345517 mafs (Uncertainty: 3.1%)
a4
2 p— 1
P n.c\o 2 & o
i @ & deeT Ce: 4S80 005 Lo L7s
“um Hisrmaized Urie ©

Nota: Esquema de analisis de QRev en la estimacion de la incertidumbre, donde se obtiene 3.4%
para la seccion de Juanjui en el rio Huallaga, elaboracion propia.
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Figura 3.5-6

Estimacion de la incertidumbre con QRev en la seccion Bel-01

J/ Summary ' Details 4w Premeasurement |/ Gettings 4/ ADCR Y e I %
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Nota: Esquema de analisis de QRev en la estimacion de la incertidumbre, donde se obtiene 3.8%
para la seccion de Bellavista en el rio Huallaga, elaboracion propia.

3.5.1.4. Procesamiento y exportacion de los datos con VMT

Una vez culminado la evolucion de la calidad de los datos registrado por equipo ADCP,
donde se determino los archivos validos de cada transepto, el software VMT lee los archivos
seleccionados en el formato nativo de cada equipo sin ningin problema.

Una vez en el programa se realiza las configuraciones y se introduce los parametros de la
distribucion espacial, por lo general el espaciamiento longitudinal de la velocidad se configuro
cada 1 my en la vertical cada 0.1 m, el programa realiza un promedio de todos los transeptos
leidos proyectando los datos de velocidad a una linea recta.

De manera continua se exporta los archivos en formato Excel para la manipulacion de los
datos y posterior calculo del coeficiente (DL). Estos datos a su vez se grafican en el programa

para cada seccion, 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 continuacion:

Figura 3.5-7

Velocidad promedia en profundidad y velocidad de la corriente, en Jua-01.

Jua-01
Depth-Averaged Velocities (cm/s)
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with secondary flow vectors (secondary_roz)
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Distance (m
Nota: En la primera figura se observa la velocidad promedia en profundidad en todo el ancho del
rio, siendo esta la vista en planta de la segunda figura, la cual tiene una distribucion espacial de la velocidad
del flujo junto a los vectores de velocidad secundaria en la seccién de Juanjui, elaboracion propia.
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Figura 3.5-8
Velocidad promedia en profundidad y velocidad de la corriente, en Bel-01.
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Nota: En la primera figura se observa la velocidad promedia en profundidad en todo el ancho del
rio, siendo esta la vista en planta de la segunda figura, la cual tiene una distribucion espacial de la velocidad
del flujo junto a los vectores de velocidad secundaria en la seccion de Bellavista, elaboracién propia.
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Figura 3.5-9
Velocidad promedia en profundidad y velocidad de la corriente, Pic-01.
Pic-01
Depth-Averaged Velocities (cm/s)
Averaged over

~ =

UTM Northing (m)

"
S ol = ;

353000 353100 353200 353300 353400 353500
UTM Easting (m)

Streamwise Velocity (cm/s)
with secondary flow vectors (secondary_roz)

100 150
Distance (m)

Nota: En la primera figura se observa la velocidad promedia en profundidad en todo el ancho del
rio, siendo esta la vista en planta de la segunda figura, la cual tiene una distribucion espacial de la velocidad
del flujo junto a los vectores de velocidad secundaria en la seccion de Picota, elaboracion propia.
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Figura 3.5-10
Velocidad promedia en profundidad y velocidad de la corriente, en Lag-01
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Nota: En la primera figura se observa la velocidad promedia en profundidad en todo el ancho del
rio, siendo esta la vista en planta de la segunda figura, la cual tiene una distribucion espacial de la velocidad
del flujo junto a los vectores de velocidad secundaria en la seccion de Lagunas, elaboracion propia.
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Figura 3.5-11
Velocidad promedia en profundidad y velocidad de la corriente, en SJS-05
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Nota: En la primera figura se observa la velocidad promedia en profundidad en todo el ancho del
rio, siendo esta la vista en planta de la segunda figura, la cual tiene una distribucién espacial de la velocidad
del flujo junto a los vectores de velocidad secundaria en la seccion de SJS, elaboracion propia.
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Figura 3.5-12
Velocidad promedia en profundidad y velocidad de la corriente, en SRC-01.
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Nota: En la primera figura se observa la velocidad promedia en profundidad en todo el ancho del
rio, siendo esta la vista en planta de la segunda figura, la cual tiene una distribucién espacial de la velocidad
del flujo junto a los vectores de velocidad secundaria en la seccion de Santa Rita de Castilla, elaboracion
propia.
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Figura 3.5-13
Velocidad promedia en profundidad y velocidad de la corriente, en Maypuco.
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May-09
Streamwise Velocity (cm/s)

with secondary flow vectors (secondary roz)
— . v : .
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Nota: En la primera figura se observa la velocidad promedia en profundidad de cada seccion en
todo el ancho del rio, siendo esta la vista en planta de las tres secciones, la cual tiene una distribucion
espacial de la velocidad del flujo junto a los vectores de velocidad secundaria, elaboracion propia.

Figura 3.5-14
Vista de planta de la velocidad promedia en profundidad de las tres sesiones
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Nota: Variacion de las velocidades promedia en profundidad en cada seccion registrado en el rio
Marafion, en la localidad de Nauta. elaboracion propia.
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Figura 3.5-15

Distribucion espacial de la velocidad del flujo en Nauta
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Nota: La distribucion espacial de la velocidad del flujo de cada seccion tiene rangos de velocidad,
también se muestran los vectores de velocidad secundaria, elaboracion propia.
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3.5.2. Cilculo de los parametros hidraulicos
En esta parte de utilizaron los datos exportados del programa VMT de cada seccion para
calcular los parametros hidraulicos més relevantes tinicamente de zona medida por equipo, la
cual se utilizaré para la estimacion del coeficiente de dispersion longitudinal, todos los
parametros a excepcion de pendiente se calcularon con los datos de nivel registrados, toda esta
informacion de muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.5-4

Resumen de los parametros hidraulicos calculados

Seccién (11131) (E) A(@m2) Rh(m) Pm(@m) U(@m/s) v*(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 165791 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 1028238 1338  768.623  1.867 0.071 54 3.80E-05 0.16
May-05 1049 79  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 787795 15.40 511.41 2.176 0.079 29 4.10E-05 0.17
SRC-01 850 12.88 10949.64 1250 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 calculo de los parametros hidraulicos se utilizaron los datos registrados por el equipo
ADCEP en cada seccion. elaboracion propia

3.5.3. Calculo de la ecuacion del perfil de velocidad transversal

En este apartado se calculo la ecuacion del perfil de velocidad para una seccion especifica
como es el caso de Juanjui, la cual, se tom6 como ejemplo, debido a que representa a una seccion
tipica de un cauce natural.

Para esto se utilizo la ecuacion 52, (Distribucion Beta) desarrollado en la parte del marco

tedrico.
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Los parametros de la ecuacion 52 obtenidos en la tabla 3.5-5 representan el ajuste

estadistico realizado a la distribucion de velocidades de la seccion transversal de Jua-01 tomado
como caso de ejemplo. En la mayoria de los casos del presente trabajo estas ecuaciones no
presentaban un buen ajuste debido a que la distribucion de velocidad no es homogénea en toda la
sesion transversal, pero el ajuste con polinomios en general tiene mejor aproximacion, pero, en
contraparte, el método y los pardmetros de ajuste pierden su generalidad. En la tabla se observa el
parametro 12 que representa al coeficiente de determinacion del ajuste realizado y ECM
representa el error cuadratico medio de la estimacion (en m2/s2).

Tabla 3.5-5

Parametros estadisticos de la ecuacion 52

Perfil de velocidad transversal

Seccion Parametros Ec.52
o B ECM  r?
Jua-01 1.77 2.42 0.035 0.84

Nota: Para el perfil de velocidad transversal en la seccion Jua-01 se tiene un ajuste del coeficiente
de determinacion del 0.84 y un error cuadratico medio de 0.035, elaboracion propia

Finalmente, se tiene la grafica del perfil de velocidad transversal junto a la ecuacion 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 desarroll6 el calcul6 las ecuaciones del perfil transversal de velocidad media y
la distribucion 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
calculo del coeficiente de dispersion longitudinal, mas al contrario se utiliza los datos como tal

obtenido por el equipo ADCP.
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Figura 3.5-16

Distribucion del perfil transversal de velocidad media.

Perfil de velocidad
1.6
1.4 -
o
1.2
10 [/ _ _
o Perfil de Velocidad
E 08 |-/ (Distribusion Beta)
= @
> 0.6 .{ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e  Velocidad Transversal
o
04 |7
0 ||Y="65017x +192.5¢ - 222.7x" + 132.73x* - 48.174x + 10.651x +0.2807 | g
’ R?=0.9783
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
y/B
Nota: La distribucion Beta es la inica que mejor representa al perfil de velocidad, elaboracion

propia
Una vez determinado la mejor distribucion se calcula los pardmetros para obtener la

ecuacion del perfil transversal de velocidad media, se tiene la siguiente ecuacion para Jua-01.

u(y) . (%)0.77 | (1 B %)1.42

3.5.4. Calculo de la ecuacion de la seccion transversal (Batimetria)

Para determinar la ecuacion del perfil transversal de una seccion se utilizo la ecuacion 56
planteado por Deng y también se utiliz6 la misma ecuacion de la distribucion de velocidad con el
fin de aprovechar las bondades del método, en la tabla 3.5-6 se observa los parametros de la
ecuacion 56 y 52 que representan el ajuste realizado a la distribucion de la batimetria de la
seccion transversal.

En el caso del perfil de la batimetria, la mejor distribucion se tiene mediante la ecuacion
52, debido a que puede tener distribuciones asimétricas o sesgadas, la cual es imposible tener con

la ecuacion 56.
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Tabla 3.5-6

Parametros estadisticos de la ecuacion 52 y 56

Batimetria de la seccion transversal
Parametros Ec.56 y Ec.52
Y ECM r? a p ECM r?
4 0.017 0.75 14 1.62 0.003 0.94
Nota: Para el perfil de la batimétrica en la seccion Jua-01 se utiliza dos ecuaciones, y al que tiene
un mayor ajuste es la ecuacion de distribucion beta, con un coeficiente de determinacion del 0.94,
elaboracion propia

Las graficas de las distribuciones en la seccion Jua-01 se muestran en la figura 3.5-17.

Figura 3.5-17

Distribucion transversal de profundidad mediante la ecuacion 52 y 56.
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Nota: La distribucion con mejor ajuste es la curva de color naranja, al cual corresponde a la
distribucion Beta, con un sesgo a la izquierda del perfil, elaboracion propia

Una vez determinado la mejor distribucion se calcula los parametros con el fin de obtener

la ecuacion del perfil batimétrico, la siguiente ecuacion representa la batimetria de Jua-01.

0.4 0.62

hy) = 2H max (%) (1- %)
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3.5.5. Cdlculo del coeficiente (D) con formulas empiricas
Las ecuaciones empiricas permiten una estimacion rapida del coeficiente de dispersion
longitudinal dentro de un rango dado de caracteristicas hidraulicas. Todas las ecuaciones
empiricas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.5-7

Ecuaciones empiricas para el cdlculo del coeficiente (DL) por diferentes autores

Investigador Ecuaciones empiricas
P oo (L) ()
Fischer (1975) Hoqu* u*) \Hpeq
DL _ y1a(Y 05 B \?
Liu (1977) Hpequ* u*) (Hmed>
Koussis y Dl 0.6 U\’/ B \?
Rodrgues e =) (7,2)
Mirasol (1998) med med
=) ()
Iwasay Aya (1991) Hoqu*  ~\u*) \Hpeq
DI y\1428 , p 062
Seo y Cheong - =592 (_*) ( )
(1998) Hpea U u Hineq
Dl / 1 \ U\>y B '
Deng (2001) i 015 138 |(F> (H )
med 1 B : U med
\8 (0'145 +(3520) (Hmed) (u_)> /
Kasherfipour y o= 7428+ 1775 (5 (F (_)
Falconer (2002) Himequ u
1.25 0.96
Rajeev y Dutta Dl - =2 (ﬂ*) ( B )
(2009) Hpeatt u Himea
DI U011, p (078
=15.49 (—) ( ) si < 30.6
Hmed u* u* Hmed med
Etemad Shahidi y
Taghipour (2012) DI U\, B (061
-=14.12 (—*) ( si > 30.6
Hmed u u Hmed med
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= 3.563F 04117 (U)1.0132( B )0.6776
| ' Hmed

Disley (2015) Hppequ* *
Nota: Las ecuaciones que se muestran en la tabla se desarrollaron en su mayoria en la parte del
marco tedrico y se son resumidas de manera descendente respecto al afio de publicacion elaboracion propia.

Para la mayoria de los casos, las ecuaciones empiricas descritas tienen la siguiente

formulacion general:

Pmale) () 7
=al—
Hmed u* u* Hmed

Donde los valores de los pardmetros a, b y ¢ de la calibracion de las cinco primeras

ecuaciones se observa en la siguiente tabla.

Tabla 3.5-8

Valores de los parametros a, b, c de la ecuacion 71 calibrados por diferentes autores

Koussis y
Formula Fischer Liu Iwasa y Aya Seoy Cheong 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 . . . . .
. ., Laboratorio 14 Rios 62Laby 79 Rios 26 Rios 16 Rios
informacion
Adecuado Rios fie baja Pudfe ser aplicada Pudfe ser aplicada Aphca}do
- pendiente, y en rios anchos en rios anchos para rios
para profundos (B/Hmed<200) (B/Hmed<157)  profundos

Nota: Los datos de la fuente de informacion, 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

dispersion longitudinal mediante las ecuaciones empiricas que se desarrollaron lineas arriba.
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Como caso de ejemplo se desarroll6 el calculo para la primera seccion (Jua-01) con todas

las formulas empiricas.

Para Fischer (1975)
DI _0011(1.743)2(323)2
5.23*0.138 0.138/ \5.23
m2
Dl = 4818.33 (T)
Para Lui (1977)
Dl 1.743\%° /32312
sz =005 55) (53
5.23*0.138 0.138 5.23

m2
Para Koussis y Rodriguez -Mirasol (1998)
ol ok 1.743\° /32312
5.23*0.138 (0.138) (5.23)
m2
Para Iwasa y Aya (1991)
DI _, 1.743\° /323 \'°
5.23*0.138 (0.138) (5.23)

m2
Dl =702.39 (T)

Para Seo y Cheong (1998)

DL (1.743)1-428 <323)°-62
5.23*0.138 0.138 5.23

m2

Para Deng (2001)



131

Dl / 1 \ 1 743\*

| 323 1.667
= 0.15| )

5.23%0.138 1.38 0 138/ \5.23
\8 (0.145+( ! )(323 1743 >/

3520 5.23 0 138

m2
Para Kasherfipour y Falconer (2002)

Dl

5.23%0.138

5.23 1.743 0.138

323\%62° /0.138\%°7%] /1.743\2
7.428 + 1.775

m2

Para Rajeev y Dutta (2009)

DI _2(1.743)1-25<323>
5.23*0.138  ~\0.138 5.23

m2

0.96

Para Etemad Shahidi y Taghipour (2012) caso HL > 30.6
med

0.85

1412 (1.743) (323)
7777\ 0.138 5.23

DI 0.61

5.23%0.138

m2
Dl =1088.72 (T)

Finalmente, para Disley (2015)

Dl

1743410132 393, 0.6776
5.23%0.138 ) ( )

=3.563 % 0.25~ 04117<
* 0.138 5.23

m2

Los resultados del coeficiente de dispersion longitudinal de cada seccion calculado por las

ecuaciones empiricas se muestran en el apartado de los resultados.
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3.5.6. Cidlculo del coeficiente (D) por el método de Fischer

Para estimar el coeficiente de dispersion longitudinal mediante el método de Fischer se
discretiza la sumatoria de la ecuacion 70, el desarrolld del calculo se realiz6 a través de la hoja de
calculo de Excel. También se han desarrollado hojas similares (que no se muestran aqui) para el
resto de las secciones.

Se calculd como ejemplo la seccion ubicada en el rio Huallaga en la localidad de Juanjui.

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 parametros hidraulicos de la seccion Jua-01

y Ay u h 'y Ay u h

(m) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m/s) (m)
0 1 0943 2.647 310 1 0.883 2.612
1 1 1.017 2.899 311 1 0.894 2.544
2 1 0969 3.070 312 1 0.881 2.484
3 1 0986 3.232 313 I 0.866 2.422
4 1 0995 3352 314 I 0.833 2.363
5 1 1.046 3.439 315 I 0797 2315
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 0761 2.129
9 1 1.125 3.522 319 I 0.790 2.020
10 1 1.151 3.536 320 I 0.796 1.865
111 1.186 3.570 321 1 0.724 1.704
121 1226 3.613 322 1 0.624 1.534
131 0943 2.647 323 1 0521 1.310

Nota: Los datos mostrados corresponden a los 13 primeros metros de la seccion transversal y los
ultimos 13 metros, donde se observa que la seccion tiene un ancho total de 323m con un espaciamiento de
cada metro, elaboracion propia.

Para cada posicion de la coordena trasversal de la seccion del rio se calcula las siguientes
ecuaciones.

Para: y=0



u' =u-—U=0.943 - 1.743 = —0.800

hu'Ay=2.647 * —0.800 * 1 = —2.118
Z hu'Ay = —2.118

gy, = 0.6u.h, u, = /gRS = (9.806 * 4.785 = 0.000544)%5 = 0.16
g, = 0.6u.h = 0.6 * 0.16 x 2.6947 = 0.254

, 0+—2118
2(hu'Ay) 2

) [ — 2 ) =_1576
Y (e,h) "\ 0254« 2.647

Z(cm 111]) = —1.576

(Col |9]) * (Col |12]) = —2.118 * (“%’576) = 1.669

Z(cm 113]) = 1.669

Para: y=1
u' =u—-U=1017 —1.743 = -0.726

hu'Ay =2.899 x —0.726 * 1 = —2.106
Z hu'Ay = —2.118 + —2.106 = —4.22

g, = 0.6u,h = 0.6 * 0.16 = 2.899 = 0.278

5 (') —2118 4+ —4.22

u

y_y —1x 2 — —3.935
(g,h) 0.278 * 2.647

Z(cm 111]) = —1.576 + —3.935 = —5.511
(Col |9]) * (Col |12]) = —2.106 * (—1.576 + —5.511)/2 = 7.463
Z(Col 113]) = 1.669 + 7.463 = 9.133

Asi sucesivamente se realiza los calculos hasta llegar al final del punto.

133
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Para: y =323
u' =u—U=0.521—-1.743 = -1.222

hu'Ay =1.310 x —1.222 * 1 = —1.600
Z hu'Ay = 166.91 + —1.600 = 165.31

g, = 0.6u,h = 0.6 0.16  1.310 = 0.126

, 166.91 + 165.31
Y (hu'dy) 2

Y(eh) | 0126+ 1310

= 1010.193

Z(Col [11]) = 32948.286 + 1010.193 = 33958.478

32948.286 + 33958.478
(Col |9]) * (Col |12]) = —1.600 * : = —53537.350

Z(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 reorganizacion de la ecuacion de integral, dando como resulta la ecuacion 70,
la cual se desarrolld y tenemos el siguiente valor.

Area total de flujo, A= 1564.45 m2

Caudal, Q = 3465.0 m3/s

Velocidad promedio de la seccion transversal, 1.743 m/s

Coeficiente de dispersion longitudinal (DL) = -(-3833908.859 / 1564.45) = 2450.642 m2/s

Los resultados de la estimacion de todas las secciones se podran observar en la tabla de

resultados y su desarrollo completo del calculo en el anexo 3.
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3.5.7. Calculo de la relacion de discrepancia (RD)
Esta seccion incluye una comparacion de los coeficientes de dispersion obtenidos a través
de ecuaciones empiricas y los obtenidos a través de la Ecuacion 70. Para cuantificar este
contraste se utilizo la relacion de discrepancia (White, Milli, & Crabbe, 1973), como se ve en la

siguiente evacuacion.

N
1 Dpg
RD = —Z 1 (—) 72
N Z. °%\p,

Donde N es numero de datos, Dg es el coeficiente de dispersion longitudinal estimado mediante
la férmula empirica, y D;p es el coeficiente de dispersion estimado con la ecuacion (70) con una
caracterizacion hidrodinamica detallada obtenida a partir de mediciones de ADCP.

En la tabla 3.5-10 se muestra los valores del calculo de la relacion de discrepancia de todas las
secciones y con todas las ecuaciones empiricas.

Tabla 3.5-10

Valores de la relacion de discrepancia del coeficiente (DL)

Iwasa Seoy Koussis y Kasherfip Rajeev Etemad
Seccié Fischer Liu A Ch Rodriguez Deng oury Dutt Shahidiy Disley
eccion y Aya eong . utta .
a975) (@(1977) (1991) (1998) -Mirasol (2001) Falconer (2009) Taghipour (2015)
(1998) (2002) (2012)

Jua-01 0.23 -0.11  -048 -0.10 -0.11 -1.35 -0.27 -0.15 -0.34 -0.41
Bel-01 0.42 -0.13  -046 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 -041 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 1.27 045 -023 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  -040 0.37 -0.17 -0.86 0.34 0.21 0.06 0.15
Promedio  0.77 -0.04 -043 0.36 -0.08 -0.94 0.31 0.25 -0.03 -0.02

Nota: La relacion de discrepancia que se muestra en esta tabla nos indica una buena correlacion de
resultados con ciertas la ecuacion empirica como Disley, Etemad y Lui que tiene una RD de 0.02, -0.03 y -
0.04 respectivamente, elaboracion propia.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Perfil de velocidad y batimetria
En este capitulo se muestra los perfiles de velocidad media y las batimetrias, como
ejemplo tenemos las secciones ubicadas en el rio Huallaga, el resto de las secciones se puede

observar en el anexo 5. Estos perfiles se utilizaron para el calculo del coeficiente de dispersion

longitudinal.
Figura 4.1-1
Perfil de velocidad transversal y la batimetria de la seccion Jua-01.
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Nota: La distribucion espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetria estan cada un
metro, con una velocidad media de 1.743m/s y una profundidad media de 5.23m, elaboracién propia.



Figura 4.1-2

Perfil de velocidad transversal y la batimetria en la seccion Bel-01.
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Nota: La distribucion espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetria estan cada un

metro, con una velocidad media de 1.867m/s y una profundidad media de 6.54m, elaboracién propia.



4.2. Resultado de las ecuaciones empericas
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Los resultados del coeficiente de dispersion longitudinal calculado utilizando las

ecuaciones empiricas mas significativas descritas en la tabla 3.5-7 se muestran en esta seccion y

se pueden ver en la tabla 4.2-1.

Tabla 4.2-1

Coeficiente de dispersion longitudinal estimados con la ecuacion empiricas.

. . Iwasay Seoy KOHS.SiS Y Kasherfi Rajeev Eten.la.d .

Seccién Fischer Liu Aya Cheong RO(!rlguez Deng  poury y Dutta Shah{dl y Disley

(975 (1977) 1991)  (1998) Mirasol  (2001) Falconer (2009) Taghipou (2015)

(1998) (2002) r (2012)

Jua-01 417456 189437 810.71 1944.03 191133 10843 1319.17 173543 111243 964.8
Bel-01 300724 850.35 392.73 2231.29 732.81 164.70 202235 1605.22 1068.35 97791
Pic-01 18612.55 2513.72 584.44 3096.00 1693.32 89.96 2367.09 2749.28 1104.20 1072.40
Lag-01 359520 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 141438 6931.34 488947 761.63 491551 673992 224124 2782.98
May-09 21275.07 3233.22 664.96 236690 226539 140.57 1569.14 2380.05 880.72  1156.96
SJS-05 924239 1040.20 407.07 7139.40 659.39 557.10 946934 417697 2400.72  2704.18
SRC-01 22345.82 4045.18 1232.82 6696.97 300449 286.74 5460.67 547623 2684.25 3121.20
Nau-06 15130.93 2771.20 1018.53 7556.65 2066.27 7930 7138.42 546224 3053.68 3458.21
Nau-08 803830 1744.86 79742 668233  1376.82 76.59  6939.23 4417.85 2893.05 3300.65
Nau-10  795.87 249.70  128.73  756.31 222.77 4482  711.01 523.42 377.55 458.49

Nota: Existe una gran variabilidad de resultados para una misma seccion, donde la ecuacion con
mayor diferencia es la propuesta por Deng, para el caso del presente trabajo, elaboracion propia.

Es posible observar el amplio rango de valores de los coeficientes de dispersion

longitudinal estimados por las distintas formulas para los mismos tramos de estudio. De manera

similar, Rutherford (1994) sefiala que los resultados obtenidos usando varias formulas empiricas

pueden variar en 10 o0 mas veces para la misma seccion, particularmente cuando se aplican a

condiciones hidraulicas que no fueron calibrados. En ese sentido, se recomienda tener mucho a la

hora de seleccionar una ecuacién empirica para el calculo 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 ecuacion 70 del coeficiente de
dispersion longitudinal, utilizando una caracterizacion hidrodinamica detalla, obtenida de las
campanas de medicion realizada con el equipo ADCP en las doce secciones de la cuenca del rio
Marafion, con diferentes magnitudes hidrdulicas, con una variacion del caudal de 835.6m3/s hasta
un maximo 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 dispersion longitudinal con mayor valor se presenta en la
seccion de la localidad de Maypuco (May-01) en el rio Maraiidén 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 relacion al caudal, esto se
aprecia en la figura 4.3-1 con mas detalle.

Tabla 4.3-1

Resultado del coeficiente (DL) mediante la ecuacion 70

Seccién Q(m3/s) A(m2) S“('I‘:lit/‘s’)r 1a 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 131342243 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
$JS-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 ecuacion 70 con datos de ADCP en las distintas
secciones de medicion de la cuenca del rio Marafion, elaboracion propia
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Figura 4.3-1

Variacion del coeficiente de dispersion longitudinal (DL) con el caudal.

Q Vs DL
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Nota: Existe una ligera relacion directa del coeficiente (DL) con el incremento del caudal, pero
también existe el caso contrario, elaboraciéon propia

Podemos notar con facilidad tres regiones en las que se encuentras los valores del
coeficiente de dispersion longitudinal en relacion al caudal, en la primera zona se tiene el menor
valor que corresponde a un brazo del rio Marafon en la localidad de Nauta con un caudal de
835.60m3/s, en la segunda parte los coeficientes (DL) varian 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 Gltima zona varian 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 dispersion 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 ecuacion 70 y

los calculados por las ecuaciones empiricas se analiza la relacion de discrepancia en el siguiente

item.
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4.4. Relacion de discrepancia (RD)

A continuacidn, se incluye la comparacion de los coeficientes de dispersion longitudinal
obtenidos mediante ecuaciones empiricas y los obtenidos mediante la ecuacion 70 con una
caracterizacion hidrodinamica detallada.

Para cuantificar este contraste, se utilizo la relacion de discrepancia, que se muestra en la
figura 4.4-1, representada graficamente con datos de la tabla 3.5-10

Figura 4.4-1

Discrepancia de los valores del coeficiente de dispersion longitudinal
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Nota: Discrepancia de los valores de coeficiente de dispersion longitudinal estimados con las
ecuaciones empiricas y los obtenidos mediante la ecuacion 70, con una caracterizacion hidrodinamica
detallada, elaboracion propia

Si RD es igual a cero, existe perfecta concordancia entre el coeficiente de dispersion

longitudinal calculado mediante una caracterizacion hidrodinamica detallada y el coeficiente
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calculado mediante la ecuacion empirica. Sin embargo, si RD es menor que cero, la formula
empirica examinada da menor valores del coeficiente de dispersion en comparacion con el valor
obtenido con la ecuacion 70, mientras que, si es mayor que cero, ocurre lo inverso. En general, la
relacion de discrepancia nos dice si los calculos empiricos subestiman o sobrestiman los valores
del coeficiente de dispersion longitudinal en relacion con el valor calculado mediante el método
de la ecuacion integral de Fischer.

En la figura 4.4-1 se puede observar que, mediante las ecuaciones empiricas de Fischer
(1975), Seo y Cheong (1998), Kasherfipour y Falconer (2002) y Rajeev y Dutta (2009) se
obtienen valores mayores del coeficiente de dispersion longitudinal respecto a la metodologia
utilizada en este trabajo (ecuacion 70), los valores de la RD son 0.77, 0.36,0.31 y 0.25
respectivamente.

Mientras la formula 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 empiricas que tienen una mejor aproximacion 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 sobrestimacion y las ecuaciones de Koussis y
Rodriguez-Mirasol (1998), Etemad Shahidi y Taghipour (2012) nos muestra que existe una ligera

subestimacion del coeficiente, por tener una RD de -0.08 y -0.03 respectivamente.

4.5. Comparaciones de los resultados obtenidos con informacion bibliografica.
Finalmente, los resultados obtenidos usando la ecuacion integral de Fischer (ecuacion 70),
con informacidn experimental obtenida de una caracterizacion hidrodinamica detallada realizada

con ADCP se compara con los coeficientes de dispersion reportados por Rutherford (1994) para
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los diferentes rios 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 dispersion, las
cuales son menores a los calculos, 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 metodologia que tenga en
cuenta las caracteristicas particulas de los flujos, esta informacion se tiene en cuenta a treves de
una caracterizacion hidrodinamica detallado con ADCP.

Figura 4.5-1

Valores del coeficiente longitudinal reportado por Rutherford y los estimados
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Nota: Valores del coeficiente de dispersion longitudinal reportado por Rutherford y los estimados
en este trabajo en las diferentes secciones mediante la ecuacion 70, utilizando informacién hidrodinamica
detallada realizada con ADCP, elaboracion propia.

CONCLUSIONES

El presente trabajo demuestra claramente la promesa de los datos ADCP y la metodologia
asociada para estimar los coeficientes de dispersion longitudinal basado en la ecuacion integral de
Fischer con una reorganizacion de la ecuacion, para usar todo los datos de la caracterizacion

hidrodinamica detallada de las secciones del rio Huallaga y Marafién, donde los valores
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estimados del coeficiente varian entre 325.93m2/s hasta un méximo de 5861.78m2/s en la seccion
de Nauta y Maypuco respectivamente ubicados en el rio Maraiion. La metodologia para la
estimacion del coeficiente de dispersion longitudinal (DL) en el presente trabajo tiene como basa
la ecuacion de adveccion-dispersion unidimensional, donde Fischer plantea una ecuacion 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 utilizé diferentes softwares tanto para el analisis
y procesamiento de datos, especificamente para el analisis de la calidad de datos de campo se
utilizo el software QRev desarrollado por la USGS, siendo una gran herramienta para el control
de calidad de los datos mediante el parametro de la incertidumbre, la cual cada vez tiene un
mayor uso por las comunidades de ciencia e ingenieria. El presente trabajo no fue ajeno a la
estimacion de la incertidumbre, ya que todos los datos recolectados en campo tienen valores de
incertidumbre entre 3.1% hasta 4.6%, a excepcion de una seccion que cuenta con 5.7%, en
general segtin la USGS para estos valores de incertidumbre corresponde una calificacion buena.

Para seleccionar el mejor ajuste en la determinacion de la ecuacion del perfil de velocidad
transversal y la distribucion transversal de profundidad, se utilizaron criterios basados en el
coeficiente de determinacion 12 y el minimo error cuadratico medio (ECM). En este trabajo solo
se realizo el andlisis con fin de dar a conocer la bondad y las limitaciones de cada uno, pero estas
ecuaciones no se utilizaron para el calculo del coeficiente de dispersion longitudinal. Se tomo
como ejemplo la seccion de Jua-01, debido a que se asemeja a una seccion tipica, donde se
determino un r2 =0.84 y ECM=0.035, para el perfil de velocidad mediante la ecuacién de Sea
y Beak, el resultado se aproxima solo para condiciones regulares de distribucién de
velocidad. En el caso de la distribucion de profundidades se determin6 un r2=0.75y

ECM=0.017, mediante la ecuacion de Deng, esta no representa un buen ajuste, pero la
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ecuacion de Sea y Beak tiene un mejor ajuste dando como resultado un r2=0.94y
ECM=0.003. En general estas ecuaciones no representan muy bien las diferentes
distribuciones que existen en los rios, por lo cual no se utiliz6 en este trabajo.

Para determinar de manera rapida los coeficientes de dispersion longitudinal, se suele
utilizar ecuaciones empiricas que permiten una estimacion de acuerdo con los parametros
hidraulico como la velocidad media, ancho, profundidad media y la velocidad de corte. Sin
embargo, los resultados obtenidos mediante las diez ecuaciones presentan una gran variacion, por
ejemplo, en la seccion de Jua-01 se tiene valores desde 810.71m2/s hasta 4174.56m2/s, sin
embargo, el valor estimado por la metodologia planteada fue de 2450.64m2/s, esta variabilidad
sucede en las doce secciones por lo cual se utiliza la relacion de discrepancia (RD) para
determinar si existe una concordancia entre el coeficiente de dispersion longitudinal calculado
mediante la metodologia planteada y el coeficiente calculado mediante la ecuaciones empiricas,
se tiene como resultado valores de 0.02, -0.03, 0.04 y -0.08,la cual nos indica una buena
aproximacion de los resultados del coeficiente (DL) obtenido mediante las ecuaciones empiricas
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 realizé una comparacion de los resultados del
coeficiente (DL) mediante la metodologia planteada y los reportados por Rutherford (1994) para
distintos rios alrededor del mundo, donde se aprecia una adecuada correspondencia en la zona
donde existen mayor informacion, 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 metodologia 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 dispersion
longitudinal parece ser una excelente alternativa al enfoque del trazador y a las ecuaciones
empiricas, siempre en cuando se use una metodologia correcta en el proceso de campo con el fin
de identificar los datos falsos y utilizar multiples transectos para el calculo, especialmente para

rios grandes.

RECOMENDACIONES

Para trabajos futuros, se recomienda realizar la estimacion del coeficiente (DL) por el
método del trazador de manera paralela con la medicion de ADCP con la finalidad de poder
comparar los resultados de ambos métodos.

De igual forma se recomienda realizar la estimacion del coeficiente (DL), en las
diferentes estaciones hidroldgicas, con la finalidad de determinar la variabilidad del pardmetro

con relacion al caudal.
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ANEXOS

Anexo 1. Reporte de procesamiento

Seccion: Juanjui, ADCP RiverRay
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[Numero de Estacion’ Regla Ficota
Nombre de Eslacion. Regla Ficota

NOm.. De Mecicion: 2
Fecha: 01/18/2021

Partido: Jenrri Hethuay
Bota/Mator:
Altura de Cala: 0.000 m

Ancho: 404.9 m
Area: 17332 m*
Cambio G.H.: 0.000 m

Procesado por: Jenrri Herhuay
‘Velocidad Promedio: 187 mis
Gaslo: 3. 240 m¥s

Método de Area:Curso Promedio
Método de Navegacion: Rastreo ds Fondo

Depth: Compasita (BT)
Discharge Method: Proportional
o Correction: 6.57

Profundidad ADCP: 0.000 m
Ensamble de Crilla: 10

Velocidad de [ndice: 0.00 mis Valoracion nom..: 1
Velocidad promedic ajustada: 0.00 rValoracidon Qm: S

[ Limites de vista:
RF solucidn da 3 hazes: 51

WT solucion de 3 hazes: Sl

RF error de vel.: 1.00 mis

WT error de vel.: 10.00 m/s

RF vel ascendente: 10.00 mis
WT vel. Ascendente: 10.00 mis

Método da variacion magnética: Ninguna (-4.32%) Ectimado de fando: Poder (0.1667) Area valorada: 0.000 m? Dif.; 0.000%
Estimado Superior: Poder (0.1667) Confrel!: Sin Especificar
Controi2: Sin Especificar
| Control3: Sin Especificar
ADCP!
Vel Max:2.76 m/s Tipo/Frec.: RiverRay / 600 kiHz
Profundidad Max.: 5.20 m Senal # 24829 Firmware: 4422
Profundidad Promedio: 4.28 m Tam de Celda: Auto Blank: 16 cm
Medicion %: 74.52 Modo RF: Auto Pingeos RF: Dyn
Temp. De agua: Ninguna Modo WT: Auto Fingeos WT: Dyn
Temp. ADCP: 23.0 °C WZ:5

Usar pr idad promedio pesada’ S|

Pruebas realizadas de dialogo: Sl

Pruebas realizadas de fonde mavil: S|

Pruabae realizadas dol compas: 81 Evaluation: S|
Ubicacién medida;

Nombre de proyecto: Regla Picota 2.mmL
Software: 2.23.00.01

Comentaries: Seccion ubicads en la estacion de Picata

Disiancia de oriia [Vel Media
TeH L R {asha Area Terminar [Bote Agua
oo L | 3o 300 57 281 (] 3245 [ 7322 0750 e 87 [
001 |R | 30 o I o | Am: il 3 fyunced borect bis: 0 iz ool e R
ma R 300 I e 174 2408 I &30 AR EAT 13 A0S AT R-07 21585 187 o o
004 1 | 3o 3m a7 172 2408 =) 4 547 3241 w21 1Ta0.0 08:20 T % [0 |®
E o .00 3 1we 173 2419 41 354 T.00 233 A04.9 T2 o023 5 1.BT | 0 o
Dps Eat.| 000 oo [ 102 B [ 015 T4 a7 10 65 (] [ [

0% i L _oem [ v = R T L [Z.5 L L2 |

Seccion: Bellavista, ADCP RiverRay

[Numero de Estacion: Regla Puerio Cangrejo
|Nombre de Estacion: Regla Puerto Cangrejo

Nim.. De Medicion: 2
Fecha: D1/19/2021

Partido: Jenrri Herhuay
EBote/Mataor:
Altura de Cala: 0.000 m

Ancho: 32681 m
Area: 15742 m*
Cambio G.H.: 0.000 m

Procesado por! Jenm Herhuay
Velocidad Promedio: 2.20 m's
Gaslo: 3470 ms

Metodo de Area Curso Promedio
Métode de N ion: Rastreo de Fondo
Metodo de vanacion magnéatica: Ninguna {-4,13%)
Depth: Composite (BT)

Discharge Method: Proportional

% Corraction: 1.42

ion:

Frofundidad ADCP: 0.050 m
Ensamble de Orilla: 10

Estimado de fondo: Poder (0.1667)
Estimado Superior: Poder (0.1667)

Velocidad de (ndice: 0.00 m/s
idad promedio ajustad
Area valorada: D.000 m*
Control1: Sin Especificar
Control2: Sin Especificar
Control3: Sin Especificar

Waloracidn ndm..: 1
0.00 raloracion Qm: S
Dif : 0.000%

Val

[ Limites de vista:
RF solucidn de 3 hazes: 3

WT solucion de 3 hazes: Si

RF error de vel.: 1.00 m/s

WT error de vel.: 10.00 mis

RF vel ascendente: 10.00 m/s
WT vel. Ascendente: 10.00 mis

ADCP
Vel Max.:3 68 m/s Tipo/Frec.: RiverRay [ 600 kHz
Profundidad Max.: 5.17 m Serial #: 24829 Firmware: 44.22
Profundidad Promedio: 4.63 m Tam de Celda: Auto Biank: 16 cm
Medicidn %: 74 38 Modo RF Auin Pingeos RF- Dyn
Temp. De agua: Ninguna Modo WT: Aulo Pingeos WT. Dyn
Temp. ADCF. 23.1 °C WZ:5

Pruebas realzadas de diaingo: 51

Pruebas realizadas de fondo mavil: S

FPruebas realzadas del compas: NO  Evaluatiors NO
Ubicacion medida:

Nombre de proyecto: Regla Puerto Cangrejo_2 mmt
Software. 2.23.00.01

Distanciade orilla | MET Corrected Discharpe Tiempo Vel Media o Mzlo
k| R I ° Dertha o Aea I erar Tum..,,izam Agim  [EnsamiCeldas
G0 L | 4w 0| W 6 257 (i &17 ] 3458 5661 | emds LR 248 271 0
001 IR| % | s | e [me e [ am [T [En ECERN R EECI R
02 |L don 100 127 587 | &7 as7? 162 3456 15848 L bl 2RE 298 o o
003 (R[ 4e0 300 | s 2572 00 4 0934 3474 15745 e 245 221 [ [
oo5 | | seo d.00 | 10 z509 [ oms 641 zo3 3470 15762 o8 z:2 221 ] [
006 | 500 a0 | s 2556 635 7.03 16 3455 15731 CEd 204 270 [l a

ramedia 433 333 | tee 2301 [T aum irs a4r1 18742 20018 Za8 220 [] [l
052 0.52 [ 168 IEE 134 (Y500 140 &3 [TH 003
sDiM ) 55 0% 5% [ ZiE% 3% [ [ 0% 07

(Comentarios: Ragla cangrajo

Seccion: Picota, ADCP RiverRay
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[Mumero da Estacion: Regla Ballavista
Nombre de Estacidn: Regla Bellavista

Ndm.. Da Madicin: 3

Fecha: 01/18/2021

Partido. Jenmi Herhuay
Bote/Motor:
Altura de Cala: 0.000 m

Ancho! 259.9 m
Area: 16722 m*

Cambio GH.: 0.000 m

Procesado por: Jenmi Herhuay
Velocidad Promedio: 2.14 mis

Gasto; 3,680 m¥'s

Métoda de Area:Curso Promedio
Método de Mavegacidn: DGPS

Depth: Composite (BT)

Método de variacidn magnética: Ninguna (-4.25%|

FProfundidad ADCP: 0.050 m

Ensamble de Onlia: 10
Estimade de fonde: Peder (0.1667)
Estimado Superior: Poder (0.1667)

Velocidad de indice: 0.00

Area valorada: 0.000 m*
Control1: Sin Especificar
Conlrol2: Sin Especificar
Control3: Sin Especificar

mis

aloracion nom. ;1
Velocidad promedio ajustada: 0.00 rvaloracién Om: S
Dif.: 0.000%

[ Limites de vista:
RF solucian de 3 hazes: S

WT sclucion de 3 hazes: 51

RF error de vel.: 1.00 mis

WT error de vel.: 10.00 m/s

RF vel ascendente: 10.00 mis

WT vel. Ascendents: 10.00 m/s

Usar p d promadio pesada! Sl

Vel Max :3.9% mis
Profundidad Max: 10.8m

Prefundidad Promedio: 6.43 m
Medician % 76.44
Temp. De agua: Ninguna

Temp. ADCP: 242 °C

ADCP:

Sernal # 24820
Tam de Celda: Auto
Modo RF: Auto
Modo WT: Auto
WZ:5

TipolFrec.: RiverRay / 600 kHz

Firmware: 44.22

Blank: 16 em

Pingeos RF: Dyn
Pingeos WT: Dyn

Pruebas realizadas de dialogo: Sl
Pruebas realizadas de fondo mewil: S1

Nombre da proyacts” Reqgla Belavista_3 mmt

Software: 2.23.00.01

Pruebas realizadas del compas: S| Evaluation: 81
Ubicacion medida:

Distancis de orilla Descarga P iempo Vel Media % Malo
is k B s E"”l@gem Media ferior _ |izguierda |Oerscha [Total pnche:  \Rree o Tt [Bole Agua __|[EnsamiCeldas
000 |L | &m 3 1z 153 s ] 20 342 3563 2600 B5.L 1081 W 270 218 [ 0

L | &m 300 D 158 1765 B [ am 331 500 6775 058 A FEE] 276 [ 0
L | & 300 2 165 7785 667 [E] EL @5 2603 6752 [ED i zn 216 [l 0
L ama 18 138 150 26803 &N 46 148 3524 2585 16762 11:18 1M17 2% 21 o &
Iﬂfﬁ dig 408 300 131 [ 2730 a2 188 387 3583 =0 W12 [Total w025 EE 214 [ 0
F. Eat 0.0 .00 4 4 431 148 07T 0TS 4309 0.3 54 e oox
m 0.0% n.o% g8 2. 1.6% 2% 0.2% 2008 1.4% 1% 0% 28% 1%
|

\Comentarios: Seccion de aforo, aguas arriba del puente bellavista
|

Seccion: lagunas, ADCP SonTek M9

Resumen de Medida de Caudal

Informacion de la Estacion

Fecha de medida: viemes, 1 de febrero de 2019

Informacion de la Medida

Informacion de Sistema
Tipo de sistema

Numero de serie 6187
Version de Firmware 4.10
Version de Software 4.1

Ajustes del Cilculo de caudal
Ref. del Track

Sistema coordinadas  ENU

Configuracion del Sistema

Profund Transductor (m)
Distancia de monitoreo (m)
Salinidad (ppt)

Declin. magnetica (grados)
Temperatura {grados C)

GPSATG Metodo de calculo del margen izquierdo
Ref. de profundidad  Bottom-Track Metodo de calculo del margen derecho
Ajuste al modelo superior
Ajsute al modelo de fondo
Lectura inicial de escala (m)
Lectura final de escala (m)

Margen pendiente
Ajuste potenda
Ajuste potenca

0,00
0,00

Resuitados del Calculo de
Caudal

Area (m2)

Veloddad promedio (m/s)
Q Total (m3/s)
Profundidad maxima

Resultados de la Medida
[m.

| medida

Veloddad maxima medida

09

Tiempo total:

Comentarios

CIELO CON NUBOCIDAD, RIO TURBIO;

Mument d¢ Transectn 1=200 90201064844 rivr ; Murmemn 08 Transeo 3=2019020106563 Ir.rr;

Numero de Transecto 1=20190201064844r.rivr - CIELO CON NUBOCIDAD, RIO TURBIO; Numero de Transecto 2=20190201065631r.rivr -

Calibracion de brujula

Magnitud media: 4968.09

Cabecep: -45/35

Los parametros macados con * H0 S0n cohstantes 3 todos jos archivos

Resummen generanio con SonTek RiverSurveyor Live vi.d




Seccion: May-01, ADCP SonTek M9

Resumen de Med

Informacion de la Estacion

ida de Caudal

Estacion MAYPUCOD
Estacion N2 SECCION 1
Localizacion RIQ MARANON

Fecha de medida: miércoles, 30 de enero de 2019

" Informacion de la Medida

Equipo Ma
Plataforma TRIMARAN
Medida N2 AFORO 1

Informacion de Sistema

Tipo de sistema RS-MS Profund Transductor {m)
Numero de serie G187 Distancia de monitoreo (m)
Version de Firmware 4.10 Salinidad (ppt)

Version de Software 4.1 Declin. magnetica (grados)

Temperatura (grados C)

Configuracion del Sistema

Unidades

0,08 Distancia m
0,00 Velocidad mfs
0,0 Area m2
5,2 Caudal m3/s

Temperatura  grados C

Ajustes del Calculo de caudal

Resultados del Calculo de

Resultados de la Medida

Ref, del Track GPSVTG Metodo de calculo del margen izquierdo Margen pendiente Caudal
Ref, de profundidad  Bottom-Track Metodo de calculo del margen derecho Margen pendiente Ancho (m) 763,539
Sistema coordinadas  ENU Ajuste al modelo superior Ajuste potencia Area (m2) 10,301,813
Ajsute al modelo de fondo Ajuste potencia Velocidad promedio (m/ 1735
Lectura inicial de escala (m) 0,00 s) y
Lectura final de escala (m) 0,00 Q Total (m3/s) 17.877,256
Profundidad maxima
et 17,527,
Velocidad maxima
medida 3ieid

986,47] 13,661, 47) 1 211,34] 17.907,0:43)

; 1,729 —
3|m] 1508043 oAl 26,2] 7S8.86] 745,78 7817581024505 z7mi| 17 1167 7.31|  995.04] 13.687 86] 3.145 53] 17847, 455 + 76,7
Fromedio 28.3] 7e0,07] 745,54 yezsasfinant ey e 17 16,75 6,51] 900,75]13.684,67] 3.i78,47] 17 877, 258] 0,000 76,5
Deviaadn)
0,0 Ly o7 1,780 56,75 0024] 0,007 5,09 o, 4,29 119 22,84 23,767 £.000| o
OOV o00z] o008 1,002 0,006] 0,009] 0,004 0,304 0,106 2,004 0,000 0,010 0,002 0,000 0002

Tieroo total: 0:05-28

umem oe Transecio 1= 2019013006000 rer; Numeno de Transecto 3=2019013016 1139 rivi

Comentarios

Numero de Transecto 1=20130130160005r. rivr - CIELO CON NUBDCIDAD,
CON NUBDCIDAD, RIO TURBIO;

Calibracion de brajula

Calibracion aprobada
Error de rumbo: 0.15 deg
Magnitud media: 4967.86

Cabecen: -25/15
Balanceo: -20/20

RIO TURBIO; Numero de Transecto 3=20190130161129r.rivr - CIELO

Analisis del sistema
Andlisis de sistema: Aprobado

Los parametros macados con * no son constanies a todos bos anchives

Resumen generado con SonTek RiverSurveyor Live vl 1
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Seccion: May-05, ADCP SonTek M9

Resumen de MEdIda de C’aUdal Fecha de medida: miércoles, 30 de enero de 2019
Infermacion de la Estacion Informacion de la Medida

Estacian MAYPUCO Equipo M2

Estadion N2 SECCION = Plataforma TRIMARAN

Localizacion RIO MARANCN Madida N2 AFORO 1

Informacion de Sistema Configuracion del Sistema
Tipo de sistema Profund Transductor (m)

Numero de serie 6187 Distancia de monitoreo (m) 0,00 m/s
Version de Firmware 4,10 Safinidad (ppt) 0,0 m2
Version de Software 4.1 Declin. magnetica (grados)

Temperatura {grados C)

Ajustes del Calculo de caudal Resultados del Calculo de
Ref. del Track GPSVTG Metodo de clculo del margen izquierdo Margen pendiente Caudal
Ref. de profundidad ~ Bottom-Track Metodo de calculo del margen derecho Margen pendiente Ancho {m) 1.056,251
Sistema coordinadas  ENU Ajuste al modelo superior Ajuste potencia Area (m2) 9,770,543
Ajsute al modelo de fondo Ajuste potencia Velocidad promedio (m/ 1E37
Lectura inicial de escala {m) 0,00 s) f
Lectura final de escala (m) 0,00 Q Total (m3/s) 15.896,322
Profundidad maxima
il 16,017
Velocidad maxima
b 2,833

Resultados de la Medi

)

Los3,713]s

76,5
afm] 1zaaso 0543 26,00 1055 g9l ez 7] Lossmeoforoeed]  2em| i3l I %E ym| o ie]12 137,06 2 200 51| 15936 64 = 76,71
Promedio 2365,1]1.055 A5{ 1 041 25 L.D56,251|5. 770, 543§ 2587] 1.827) 6,68 1271] S4EI7J12 114,63 2 514, 02| 15855 37 @, 0| T
mnl ol s s zma| o3| oes| o004 004 1038] om| 22| sss a3 0,000 1
cov| o0| oocal oom ao0n]  ooo] conf ooea 0,005 ozis] o001 opooe] oocal  oong 0,000 0,001
| Tiermoo tobal: 1346
Nurern de Transecto 1= 201901300 L4743 rivr; Numers de Transachn 3= 2001901 301 20455,

Comentarios

Numero de Transecto 1=20190130114743r.rivr - CIELO CON NUBOCIDAD, RIO TURBIO; Numera de Transecto 3=20150130120459r.rivr - CIELO
CON NUBOCIDAD, RIO TURBIO;

Calibracion de brijula
Calibracion aprobada
Error de rumbo: 0.15 deg
Magnitud media: 4967.86

Cabecea: -25/15
Balanceo: -20/20

del sistema

Analisis de sistema: Aprobado

Lo, pararystros MAacados Con * Mo SN Constantes & indos 0 arTheves Aesumen generado con SonTek RserSurveyor Lve vl




Seccion: May-09, ADCP SonTek M9

Resumen de Medida de Caudal

Informacion de la Estacion

Fecha de medida: miércoles, 30 de enero de 2019
Informacion de la Medida

Informacion de Sistema Configuracion del Sistema | Unidades

Tipo de sistema Profund Transductor (m) 0,08 Distancia m
Numero de serie 6187 Distancia de maonitoreo (m) 0,00 Velodidad m/s
Version de Firmware 4.10 Salinidad (ppt) 0,0 m2
Version de Software 41 Declin. magnetica (grados) -5,2 m3/s
Temperatura (grados C) gradaos C

Ajustes del Calculo de caudal Resultados del Calculo de

Ref. del Track GPSVTG Metodo de calculo del margen izquierdo Margen pendiente | [BRESELE]]
Ref. de profundidad  Bottom-Track Metodo de céloculo del margen derecho Margen pendiente 830,355
Sistemna coordinadas  ENU Ajuste al modelo superior Ajuste potencia Area (m2) 3.564,387
Ajsute al modelo de fondo Ajuste potencia Veloddad promedio (m/s) 0,926
Lectura inicial de escala (m) 0,00 Q Total (m3/s) 3.301,465
Lectura final de escala (m) 0,00 Profundidad maxima 7818
medida L
Veloddad maxima medida 1,838

Resultados de la Medida

=

X 247,14
2fm] 1430220 0:05:30) 23] oaveelarazz]  7rrzmlasirens] zpes| osaz Lit s5401] 2a254] 241590 5314003245 299 - 74,4
Promedio 262| &g 8|6 3s|  san3ss[asedaer|  zmea| o026 5,75 72,67 e8] 244748] s30,71)3.301 465 1,000 74,1]
mEI 4 oo] 33| be7 s3133) 45481 opee| o4 454 1g55] 228 3a7|  oey 552 000 03
cov| oo] oo00s| o003 ] T T 0,807 255]  oooe]  oois]  mooi] oo 0,000 0,004

| Tiempo total: 0:11:13
Murmers 0 Transectn 1=2012003004194% rivr; Numens de Transecln 2=301201301 43204 rivr;

Comentarios

Numero de Transecto 1=20190130141942r.rivr - CIELO CON NUBOCIDAD, RIO TURBIO; Numero de Transecto 2=20190130143204r.rivr -
CIELO CON NUBOCIDAD, RIO TURBIO;

Calibracién de brajula

Magnitud media: 4967.86

Cabeceo: -25/15
Balanceo: -20/20

Andlisis de sistema: Aprobado

Los parametros macados con * no Son constantes 3 todos los enchivos:

Resumen Qensrads con SonTek RiverSurveyor Live vd.1
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Seccion: SJS-05, ADCP SonTek M9

Informacion de la Estacion

Resumen de Medida de Caudal

Fecha de medida: martes, 29 de enero de 2019

| Informacion de Ia Medida

Estacion SAN JOSE DE SARAMURD Eguipo
Estacion N2 SECCIGN_E Plataforma
Localizacicn RID MARANON Medida N2
Informacion de Sistema Configuracion del Sistema
Tipo de sistema RS-M3 Profund Transductor (m) 0,08 m
Numero de serie 6187 Distanda de monitoreo (m) 0,00 Velocidad mfs
Versitn de Firmware 4,10 Salinidad (ppt) 0,0 Area m2
Version de Software 4.1 Declin. magnetica (grados) -5,4 Caudal m3fs
Temperatura (grados C) 25,0 Temperatura grados C
Ajustes del Calculo de caudal Resultados del Calculo de
Ref, del Track GPSVTG Metodo de calculo del margen izquierdo Margen pendiente Caudal
Ref, de profundidad  Bottom-Track Metodo de calculo del margen derecho Margen pendiente Ancho (m) 513,437
Sistema coordinadas  ENU Ajuste al modelo superior Ajuste potencia Area (m2) 7.981,314
Ajsute al modelo de fondo Ajuste potencia Velocidad promedio (m/ 2071
Lectura inicial de escala (m) 0,00 s) f
Lertura final de escala (m) 0,00 Q Total (m3/s) 16,526,879
Profundidad maxima
medida 2y
Velocidad maxima
medida 2406

12 777,18 2941 85 |16.841, 550)

- . 7 545, 335 z ;

1 2] 215338 0:03:45] 264 #ws2dlaeazs|  sizasemirase| aam] zoew 25,00 3a,18] eizpsfizssezz] 2a11,68]15. 012,179 - 76,71
1 Promedia 4| wemlams|  szavfresiae| 2| 20m 25,15, 79.40| B4=ms]12 cemsn] 2926 7816528 57 0,000 76.B)
I i) ool 15 oon opes| 35376l o012 ooz 013 L) &m| sues| 15 namy 0,000 oo
1 cov| o0] nom] onoo oooo]  ooos| ooos] oo 0,005] o3| oooe] opor|  ouoos 0,007 0,000 0,000

[r=e0 total: co7-31

Comentarios

CON NUBDCIDAD, RIO TURBIO;

I?I.I!IED de Transecin 1201901291 1495 rer; Numer de Transscto 2« 20190] 15346r 1

Mumero de Transecto 1=20190129114953r.rivr - CIELO CON NUBOCIDAD, RIO TURBIO; Numero de Transecto 2=20190129115346r.rivr - CIELO

Calibracién aprobada
Error de rumbo: 0.12 deg
Magnitud media: 5118.29

Cabecen: 119
Balanceo: -12/6

Calibracion de brajula

Analisis del sistema
Analisis de sistema: Aprobado

Lo parametts MACstos CoN * N0 SO0 Constanies 2 todos s anchivos

Resiaren generacn mn SonTek RierSuryeyor Live v 1
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Seccion: SRC-01, ADCP SonTek M9

Estacion
Estacion N2
Localzacion

Informacion de la Estacion

Resumen de Medida de Caudal

Fecha de medida: lunes, 28 de enero de 2019

Informacion de la Medida

Tipo de sistema
Numero de serie
Version de Firmware
Versidn de Software

Informacion de Sistema

Ref. del Track

Ref. de profundidad
Sistema coordinadas

Ajustes del Calculo de caudal

Santa Rita de Castilla Equipo ]
SECCION 01 Plataforma Trimaran
Santa Rita-Rio Maranon Medida N2 AFORO-3
Configuracion del Sistema
R5-M3 Profund Transductor (m) 0,08 Distancia m
6187 Distancia de monitoreo (m) 0,00 Velocidad m/s
4,10 Salinidad (ppt) 0,0 frea m
4.1 Declin. magnetica (grados) 5,8 Caudal m3/s
Temperatura (grados C) 25,0 Temperatwra  grados C

GPSVTG Metodo de calculo del margen izguierdo
Bottom-Track  Metodo de cdlculn del margen derecho
ENU Ajuste al modelo superior

Ajsute al modelo de fondo
Lectura inicial de escala (m)
Lectura final de escala (m)

Margen pendiente
Margen pendiente
Ajuste potencia
Ajuste potencia

0,00
0,00

871,30) 658,76] 680, 763] 11094, 694

Resultados del Calculo de

11

19.

Velocidad maxima medida

868,424
040,387

1,790
762,324
18,770

3,055

X T4l L0462 A7| 15326, 37] 3.490,43 7
ZIM|  15:54:17] 0-05-43] 26,0] 830,12) 82209 B56,085{ 10.9686,079 2420] 1, 785 34,13 72,24 1.013,47]15.052,52] 3.447,69]19.620 4 = 76,7}
0| mui|ene|  seam|nous] 25| L T e s e, R
Deviacibel o] mse| mm| | send aoes] nood 1560 23| | oem| aw| wwed o o1
cov| 00| o024 ooz woe|  ooos| 00es| oo [ w267 o014 nom| ome] oo nooo| o009

Tiempo tofal: 0:11:12

himerd de Transeda 1=301901281 5411 8 rivr; Numen e Transertn 3=2019012815561 5.,

Comentarios

turbio;

Mumero de Transecto 1=20190128154118r.rivr - Cielo nublado, rio turbio; Numero de Transecto 2=20190128155619r.rivr - Cielo nublado, rio

Calibracion aprobada

Cabeceo: -10/15
Balanceo: -10/15

Calibracion de brijula

Error de rumbo: 0.13 deg
Magnitud media: 4946.86

del sistema
Analisis de sistema: Aprobado

Les parameiros macados con * no son constantes 2 todos los archives

Resumen generaco con SonTek RiverSurveyor Live v 1
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Seccion: Nau-06, ADCP SonTek M9

Resumen de Medida de Caudal il i A2 Ve s 2010

Informacion de la Estacion Informacion de la Medida

Informacion de Sistema Configuracion del Sistema
Tipo de sistema Profund Transductor (m)

Numero de serie 6187 Distancia de monitoreo (m) 0,00 mys
Version de Firmware 4.10 Salinidad {ppt) 0,0 m2
Version de Software 4.1 Declin. magnetica (grados)

Temperatura (grados C)

Ajustes del Calculo de caudal Resultados del Calculo de
Ref. del Track GPSVTG Metoda de calculo del margen izguierdo Margen pendiente Caudal

Ref. de profundidad Har Vertical Metodo de calculo del margen derecho Margen pendiente Ancho (m}) 790,372
Sisterna coordinadas = ENU Ajuste al modelo superior Ajuste potencia Area (m2) 12.280,330
Ajsute al modelo de fondo Ajuste potencia Vielocidad promedio (m/ 1827
Lectura inicial de escala (m) 0,00 s) !
Lectura final de escala (m) 0,00 Q Total (m3/s) 22,432,684
Profundidad maxima
medida 23,850
Velecidad maxima
medida 3,201

Resultados de la Medida
Numero

22533, 361)

1686751 27.332,004
Promedio]  25.4| 76837 03| 79037212280 1om7| 1877 3506 846 L13305|16935 5] 490041jiz 4164 noa| 755
m ao] 54| am 37| so3s] opos7| ooz 594 vos|  3ss| e77e] 2328 wosd  oooo ng
cov| oo| o] ooss]  ooss|  near| ous] oo eS| ooos| oom|  ooos| oos| oo

Tempo tofal: 0:12:58
Mumend de Transecto 1=200901237 120054 i ; Numen 08 Transemn 2=2019013712072 I

Comentarios

Numero de Transecto 1=20190127120056r.rivr - CIELO SOLEADO, RIO TURBIO; Numera de Transecto 2=20190127120721r.rivr - CIELO
SOLEADO, RIO TURBIO;

Calibracion de brijula

Magnitud media: 4935.74

Cabeceo: -20/10
Balanceo: -15/14

Analisis del sistema
Analisis de sistema: Aprobado

Los paramelros macatos on * no Son constantzs a todos las archios Resumen Generadd 0on SonTek RiverSurveyor Live vi.1

157



Seccion: Nau-08, ADCP SonTek M9

Resumen de Medida de Caudal

Informacion de la Estacion

Fecha de medida: dominge, 27 de enero de 2019

Informacion de la Medida

Estacion MNAUTA Ma

Estacion N2 1 TRIMARAN

Localizacidn NAUTA SECCIONOB
Informacion de Sistema Configuracion del Sistema

Tipo de sistema RS-M9 Profund Transductor (m) 0,08 m

MNumero de serie 6187 Distancia de monitoreo (m) 0,00 my's

Versién de Firmware 4.10 Salinidad {ppt) 0,0 m2

Version de Software 4.1 Declin. magnetica (grados} -6,4 m3/s

Temperatura (grados C) grados C

Ajustes del Calculo de caudal

Ajsute al modelo de fondo
Lectura inicial de escala (m)
Lectura final de escala (m)

Ref. del Track GPSVTG Metodo de calculo del margen izquierdo
Ref. de profundidad Haz Vertical Metodo de calculo del margen derecho
Sistema coordinadas ~ ENU Ajuste al modelo superior

Margen pendiente
Margen pendiente
Ajuste potencia
Ajuste potencia
0,00

0,00

Resultados del Calculo de
Caudal

Ancho {m) 658,029
Area (m2) 12,175,085
:’;almdad promedio (m/ 1,801
Q Total (m3/s) 23.150,262
Profundidad maxima

s 26,906/
Velocidad maxima

medida 5,304

12.080,514) K 17,215, 34| 4.633,45]23.023,227)
2] amee:3s 00631 26.4] &51.01f 625, 75| es57E2|12.285,254  1.742] 1857 5,41 31,08) 1.123,10] 17:175,05] 4.907,65]23.277,297) — 72,9)
Promedio 24| &76.73] 28,03 658029012175, 085 1632) 1,901 24,17] 47,73] 1.110,55{17.197,20f 4.770.55]23.150,252) [ 743)
Paviacia ool 47| 225 28]  sai7| o0 ooos 12,24 1571 1zss|  ismas] avao| 127,03 0,000 0,5
ooV 00| ooos] o004 0,003 o008] o06a] o002 0,508 oase] omi| oom| oo 0,005| ,000| 0,007}

Tiempo total: 0:13:53

Im e Transecio 1=20190127 103907 riT; Numero d= Transscto 2= 20190127 104643 ;.

Comentarios

SOLEADO, RIO TURBIC;

Calibracion de brajula
Calibracién aprobada
Error de rumbo: 0.10 deg
Magnitud media: 4935.74

Cabeceo: -20{10
Balanceo: -15/14

Numera de Transecto 1=20190127103907r.rivr - CIELO SOLEADO, RIO TURBIO; Numero de Transecto 2=20190127104643r.rivr - CIELO

Andlisis del sistema
Analisis de sistema: Aprobado

Los parametros macados con * o son constantes o indos jos archivos

Resumen generada con SonTek RiverSurveyor Live w1
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Seccion: Nau-10, ADCP SonTek M9

Resumen de Medid

Informacion de la Estacion

Estacion N2
Localizacion

a de Caudal

Fecha de medida: domingo, 27 de enero de 2019

Informacion de la Medida

Equipo M9
Plataforma TRIMARAN
Medida N2 SECCION 10

Informacion de Sistema
Tipo de sistema

Configuracion del Sistema
Profund Transductor (m)

Numero de serie 6187 Distancia de monitoreo (m)
Version de Firmware 4.10 Salinidad (ppt)
Version de Software 4.1 Declin. magnetica (grados)

Ajustes del Calculo de caudal
Ref, del Track GPSATG
Ref, de profundidad  Haz Vertical
Sisterna coordinadas  ENU

Temperatura (grados C)

Metodo de calculo del margen izquiendo
Metodo de calculo del margen derecho
Ajuste al modelo superior

Ajsute al modeio de fondo

Lectura inicial de escala (m)

Lectura final de escala (m)

0,00
0,0

Margen pendiente

Resultados de la Medida

Margen pendiente 220,341
Ajuste potencia 1.080,703
Ajuste potencia Weloddad promedio (my/s) 0,790
0,00 Q Tatal (m3/s) 853,357

0,00 Profundidad maxima
| ' medida 6,929
Veloddad maxima medida 1,617

E [ T G0158| 64| 164,8) 181,41 20 765]  67,06| 61458 143,62{851,00] = 72,
Promedio] 65| 189,57] 182,34] 220,341 1.080, 1,500] 0,790) .43 833 6641 61975 1474408533570 0,000 72,5}
Deviacidn) oo| 48 o os#] 163 noss| ooy 26| os o4 sa7|  za8 ve0| o000 05
oV [ S S 6004|0015 0,039 000 0,283, 0081 o0006] o0p08| 00| 0002 o000 o000
[Tiempo total: 0:0%: 12

Comentarios

SOLEADD, RIO TURBIO,

[Mammeng de Transecto 1=200901371 1351 rivr; humern ge Transeolo 3=2019012711422% 1

Numero de Transecto 1=20190127113512r.rivr - CIELO SOLEADO, RIO TURBIO; Numero de Transecto 3=20190127114222r.rivr - CIELO

Calibracion de brijula
Calibracion aprobada
Error de rumbo: 0.10 deg
Magnitud media: 4935.74

Cabeceo: -20/10
|Balanceq: -15/14

Les parametrs macades con * no son donstantes a todos 10s anchives

Resimen fensadd oon SonTek RiverSuveyor Live vl 1
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Anexo 2. Datos exportados del VMT

160

Secciéon Rio Ancho (m) |Area(m2) ?;l;(/isl Vmed(m/s) H(I:sd
Juanjui-01 Huallaga 323 1563.13 3465 1.743 5.23
Timestamp UTM_East| UTM_North Dist (m) Elevation| Vel _mag | Vel dir

WGS84 WGS84 (m) (m/s) (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 -5.62 231 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 -5.73 243 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 -5.78 241 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 &9 -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 -5.95 222 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 -5.99 222 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 -5.97 241 39.85
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19-Jan-2021 09:21:25 | 308318.00 | 9202734.98 121 -5.97 237 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 -5.83 232 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 -5.74 222 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 -5.68 221 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 4491
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




Anexo 3. Tabla de resultado del calculo coeficiente (DL) mediante la ecuacion 70.

Seccion: Jua-01, Rio Huallaga
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

v |y | Ry |dy | w | R A Loy | huay Zhu’Ay y% Z(cm 111]) ic("clollgljfzj) Z(cm 113))
(m) | (m/s) | (m) | (m) | (m/s) | (m) (m2) (m/s) (m3/s) (m3/s) (m) (m) (m4/s) (md/s)
0 | 0.80 |247| 1 10.943|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 10951297 1 [0.9693.070 3.07 -0.774 -2.376 -6.60 -5.988 -11.499 20.206 29.339
31099 |3.17| 1 [0.986]3.232 3.23 -0.757 -2.446 -9.05 -7.812 -19.311 37.684 67.023
4 1098|330 1 [0.995]3.352 3.35 -0.748 -2.507 -11.55 -9.560 -28.871 60.405 127.428
5|1 101|341 1 |1.046|3.439 3.44 -0.697 -2.399 -13.95 -11.243 -40.114 82.742 210.170
6 | 1.09 |347| 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 [1.1383.541 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 [1.1513.536 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 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 |1.3513.871 3.87 -0.392 -1.518 -34.98 -23.815 -257.388 372.524 2929.664
17 | 1.34 1390 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 |1.4023.986 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| 142 {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 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 | 145 {423 1 |1.473|4.275 4.27 -0.270 -1.153 -44.71 -25.188 -433.814 485.857 6240.209
24 1 149 |431] 1 |1.503|4.373 4.37 -0.240 -1.050 -45.76 -24.668 -458.482 468.568 6708.777
25 | 1.51 {443 1 |1.530|4.465 4.46 -0.213 -0.951 -46.71 -24.188 -482.670 447.687 7156.464
26 | 1.55 {450 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 267474 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 1489 1 |1.762]4.920 4.92 0.019 0.092 -50.32 -21.701 -666.102 -60.439 9122.243
34 | 1.78 1495| 1 |1.818(4.971 4.97 0.074 0.370 -49.95 -21.160 -687.262 -250.064 8872.179
35| 1.85(5.00f 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 1192|518 1 |1.911|5.186 5.19 0.167 0.868 -44.06 -17.256 -838.892 -721.049 4316.635
43 1 1.90 {520 1 |1.896]|5.208 5.21 0.152 0.793 -43.27 -16.790 -855.681 -672.240 3644.395
441 1.89 [5.22| 1 |1.914]5239 5.24 0.171 0.894 -42.38 -16.274 -871.955 -772.550 2871.845
451 1.94 |526| 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 1 2.01 {529] 1 |2.033|5.300 5.30 0.289 1.534 -38.34 -14.516 -917.316 -1396.360 -746.021
48 | 2.06 |531| 1 |2.087|5.315 5.32 0.343 1.825 -36.52 -13.816 -931.132 -1686.838 -2432.859
49 | 2.12 |532| 1 |2.125|5.332 5.33 0.381 2.033 -34.48 -13.024 -944.155 -1906.137 -4338.996
50 | 2.13 |534| 1 |2.154|5.347 5.35 0.411 2.197 -32.29 -12.176 -956.331 -2087.783 -6426.779
51| 217 |535| 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
552121540 1 |2.088|5.407 5.41 0.345 1.864 -21.48 -7.995 -1004.330 | -1864.530 | -17022.106
56 | 2.06 541 1 |2.071|5.430 5.43 0.328 1.781 -19.70 -7.282 -1011.613 -1795.473 | -18817.579
57 1 2.08 |545| 1 |2.106|5.461 5.46 0.363 1.983 -17.72 -6.544 -1018.156 | -2012.277 | -20829.856
58 | 2.13 |547| 1 |2.142|5.476 5.48 0.399 2.184 -15.54 -5.783 -1023.939 -2230.350 | -23060.205
59 | 2.16 |548| 1 |2.147|5.476 5.48 0.404 2.214 -13.32 -5.017 -1028.957 -2272.070 | -25332.275
60 | 2.14 |548| 1 |2.137|5.476 5.48 0.394 2.156 -11.17 -4.258 -1033.215 -2223.161 -27555.436
61 | 2.13 |548| 1 |2.151|5.481 5.48 0.407 2.233 -8.93 -3.489 -1036.704 | -2311.271 -29866.707
62 | 2.17 |548| 1 [2.192]5.493 5.49 0.449 2.468 -6.46 -2.661 -1039.365 -2561.511 -32428.218
63 | 222 |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 | 230 |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 | 231 15.62| 1 |2.329|5.622 5.62 0.586 3.295 20.43 6.198 -1019.219 -3368.974 | -60281.214
72 | 235 15.63| 1 [2.365]5.633 5.63 0.622 3.504 23.93 7.290 -1011.930 | -3558.531 -63839.744
73 | 238 |5.64| 1 |2.378|5.644 5.64 0.635 3.583 27.52 8.421 -1003.509 -3610.778 | -67450.522
74 | 238 |5.65| 1 |2.356|5.655 5.65 0.612 3.463 30.98 9.539 -993.970 -3459.124 | -70909.646
75 1233 1566 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 1 229 |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 | 238 |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 | 248 |5.74| 1 |2.490|5.745 5.74 0.747 4.290 56.19 17.079 -898.418 -3891.249 | -94794.730
82 | 250 |5.75| 1 |2.487|5.761 5.76 0.744 4.284 60.47 18.328 -880.090 -3809.576 | -98604.306
83 | 248 |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
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85| 237 578 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 | 238 |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 | 238 |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| 224 |581| 1 [2.243|5.819 5.82 0.500 2.908 92.56 28.057 -663.653 -1970.914 | -123752.097
92 2241583 1 |2.250|5.836 5.84 0.506 2.955 95.51 28.795 -634.858 -1918.546 | -125670.642
93 | 225|584 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 | 227 |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 1225590 1 |2.239|5.898 5.90 0.496 2.925 110.48 32.684 -479.290 -1449.824 | -134051.157
98 | 223 |590| 1 [2.225]5.903 5.90 0.482 2.843 113.33 33.494 -445.795 -1315.060 | -135366.217
99 | 222 1591 | 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 |593| 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 {594 | 1 |2.238|5.943 5.94 0.495 2.940 129.34 37.761 -265.880 -837.071 -141112.047
104 2.22 |595| 1 |2.204|5.952 5.95 0.461 2.743 132.09 38.474 -227.406 -676.606 | -141788.653
105 2.19 |596| 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|222 |{599| 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 |599| 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 [598| 1 |2.303|5.983 5.98 0.560 3.349 152.74 44.004 61.915 133.673 -143437.068
112 231 |5.99| 1 |2.289(5.992 5.99 0.546 3.271 156.01 44.839 106.753 275.874 -143161.194
113|227 16.00| 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] 234 |599| 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 |598| 1 |2.397|5.976 5.98 0.654 3.906 181.04 52.299 448.808 1651.089 | -136181.883
120 2.41 |597| 1 |2.387|5.974 5.97 0.644 3.848 184.89 53.460 502.269 1830.085 | -134351.798
121|237 |597| 1 |2.325|5.975 5.97 0.582 3.479 188.37 54.523 556.792 1842.158 | -132509.640
122229 |598| 1 |2.281|5.972 5.97 0.538 3.214 191.58 55.550 612.342 1878.957 | -130630.682
123 228 |597| 1 |2.282|5.968 5.97 0.539 3.215 194.80 56.563 668.905 2059.679 | -128571.004
124|229 |597| 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 |597| 1 |2.287|5.971 5.97 0.544 3.249 204.58 59.371 844.266 2646.491 | -121177.439
1271229 |597| 1 |2.296|5.971 5.97 0.553 3.301 207.88 60.328 904.595 2886.778 | -118290.661
128 230 |597| 1 |2.313|5.969 5.97 0.569 3.399 211.28 61.336 965.931 3179.341 | -115111.320
129 2.32 |597| 1 |2.338|5.966 5.97 0.595 3.549 214.83 62.429 1028.360 3539.312 | -111572.008
130 235 |596| 1 |2.356|5.959 5.96 0.613 3.650 218.48 63.622 1091.981 3870.057 | -107701.950
131|236 [5.96| 1 |2.366|5.948 5.95 0.623 3.704 222.18 64.957 1156.938 4164.680 | -103537.271
132 237 |594| 1 |2.366|5.932 5.93 0.623 3.697 225.88 66.400 1223.338 4400.065 -99137.206
133 236 |5.92| 1 |2.345|5916 5.92 0.602 3.562 229.44 67.846 1291.184 4478.253 -94658.953
134|233 1591 | 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|224 |587| 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|231 |5.83| 1 |2.317|5.827 5.83 0.574 3.343 261.13 79.681 2038.279 6679.952 -42003.467
144|232 |583| 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 |2.1805.720 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|222 571 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|222 |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 0314 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 32543 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
1721 2.17 |549| 1 |2.157|5.485 5.48 0.414 2271 332.11 114.734 4883.531 10961.291 | 187082.625
173 2.14 |548| 1 |2.116|5474 5.47 0.373 2.040 334.15 115.953 4999.483 10082.855 | 197165.480
174 2.09 |547| 1 |2.064|5.461 5.46 0.321 1.752 335.90 117.149 5116.633 8862.632 | 206028.112
1751 2.04 |546| 1 |2.008|5.449 5.45 0.265 1.444 337.35 118.251 5234.884 7475.182 | 213503.294
176 1.98 |544| 1 |1.956|5.435 5.44 0.213 1.158 338.50 119.290 5354.174 6132.607 219635.901
177] 1.93 |543| 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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1781 1.94 |541] 1 |1.949|5.408 5.41 0.206 1.115 340.67 121.255 5595.724 6174.212 231479.776
1791 1.96 |540| 1 |1.965|5.399 5.40 0.222 1.198 341.87 122.113 5717.837 6774.278 | 238254.054
180 1.97 |539| 1 |1.958|5.396 5.40 0.215 1.161 343.03 122.637 5840.474 6707.429 244961.483
181 1.94 |540| 1 |1.948|5.399 5.40 0.204 1.104 344.13 122.940 5963.414 6515.114 | 251476.596
1821 1.95 |540| 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 |1.9615.351 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
1871 1.92 |533| 1 |1.906|5.324 5.32 0.163 0.869 350.70 128.852 6720.861 5781.172 293021.132
188 1.90 |532| 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 |529| 1 |1.925]|5.291 5.29 0.181 0.959 354.00 131.699 7243.337 6885.138 316123.038
192 1.94 |529| 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 |529| 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 2344956 | 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 |1.7865.220 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 |1.8095.122 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 [497| 1 |1.653|4.959 4.96 -0.090 -0.445 359.89 152.711 11050.481 | -4888.166 | 361241.135
219| 1.64 |494| 1 |1.635[4.929 4.93 -0.109 -0.536 359.35 154.366 11204.847 | -5960.681 | 355280.455
220| 1.62 |491| 1 |1.629|4.904 4.90 -0.114 -0.561 358.79 155.729 11360.575 | -6330.313 | 348950.142
221] 1.63 |14.89| 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
2241 1.60 483 1 |1.613|4.821 4.82 -0.130 -0.627 356.09 159.930 11994.327 | -7475.760 | 317419.952
225| 1.62 |481| 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|143 |4.58| 1 |1.419(4.579 4.58 -0.324 -1.484 342.36 170.681 14477973 | -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| 1.43 457 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
2451 1.34 450 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
2471 131 [4.47| 1 |1.319|4.464 4.46 -0.424 -1.892 329.08 172.747 15850.057 | -29822.334 | -69902.433
2481 1.33 |4.46| 1 |1.341|4.451 4.45 -0.402 -1.790 327.29 172.7756 16022.813 | -28533.292 | -98435.724
249| 1.35 [{444| 1 |1.362|4.438 4.44 -0.381 -1.693 325.60 172.860 16195.673 | -27268.358 | -125704.083
250| 1.37 |443| 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 |439| 1 |1.301|4.386 4.39 -0.442 -1.939 320.21 174.127 16716.986 | -32250.107 | -214497.133
253 | 1.29 |438| 1 |1.291|4.378 4.38 -0.452 -1.978 318.23 173.699 16890.685 | -33239.741 | -247736.874
254 | 1.29 |438| 1 |1.291(4.371 4.37 -0.452 -1.978 316.25 173.126 17063.810 | -33574.136 | -281311.011
255| 1.29 |437| 1 |1.281|4.357 4.36 -0.462 -2.012 314.24 173.156 17236.967 | -34509.362 | -315820.373
256 | 1.27 |435| 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 |431| 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| 1.20 425 1 |1.183|4.231 4.23 -0.560 -2.371 303.02 177.196 18112.185 | -42726.128 | -514279.548
261 1.17 421 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 |397| 1 |1.220|3.966 3.97 -0.523 -2.076 276.13 183.722 20287.194 | -41926.900 | -1029679.953
273 | 1.23 |396| 1 |1.220(3.952 3.95 -0.523 -2.067 274.07 183.660 20470.854 | -42120.459 | -1071800.412
274| 1.21 |395| 1 |1.2003.938 3.94 -0.543 -2.139 271.93 183.551 20654.405 | -43991.081 | -1115791.494
275| 1.19 |393| 1 |1.186(3.925 3.93 -0.558 -2.189 269.74 183.290 20837.695 | -45406.668 | -1161198.162
276 1.18 |392| 1 |1.185|3.916 3.92 -0.558 -2.185 267.55 182.724 21020.418 | -45738.946 | -1206937.108
277| 1.19 |391| 1 |1.197|3.908 3.91 -0.546 -2.135 265.42 181.934 21202.353 | -45075.851 | -1252012.958
278 | 1.21 |390| 1 |1.210|3.904 3.90 -0.533 -2.080 263.34 180.929 21383.281 | -44295.545 | -1296308.503
2791 1.22 |{390| 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 |386| 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 22807970 | -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 |1.0813.623 3.62 -0.662 -2.399 229.76 183.448 24056.432 | -57485.673 | -2059682.145
294 | 1.07 |3.59| 1 |1.0513.563 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 |346| 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 |1.0423.351 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
2991 0.99 |3.25| 1 |0.982]3.228 3.23 -0.761 -2456 | 215.23 216.639 25269.849 | -61788.931 | -2417604.272
300| 0.98 |13.20| 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 |13.08| 1 |0.928]3.045 3.04 -0.815 -2.481 207.89 235.273 25954.120 | -64103.165 | -2605713.568
303|090 |3.01| 1 |0.907|2.970 2.97 -0.836 -2.483 205.41 244227 26198.347 | -64738.126 | -2670451.694
304| 091 1293 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 26712910 | -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|2.422 242 -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
3151 0.78 |12.29| 1 |0.759|2.261 2.26 -0.985 -2.226 178.35 366.114 29856.503 | -66060.328 | -3424317.592
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Anexo 4. Grafico de la calidad de datos en QRev:
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Nota: Esquema de analisis de QRev en la estimacion de la incertidumbre, donde se obtiene 3.4%
para la seccion de Picota en el rio Huallaga, elaboracion propia.

Estimacion de la incertidumbre con QRev en la seccion Lag-01
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Nota: Esquema de analisis de QRev en la estimacion de la incertidumbre, donde se obtiene 4.6%
para la seccion de Lagunas en el rio Huallaga, elaboracion propia.
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Estimacion de la incertidumbre con QRev en la seccion May-01
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Nota: Esquema de analisis de QRev en la estimacion de la incertidumbre, donde se obtiene 3.4%
para la seccion de Maypuco en el rio Marafion, elaboracion propia.
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Nota: Esquema de analisis de QRev en la estimacion de la incertidumbre, donde se obtiene 3.4%
para la seccion de Maypuco en el rio Marafion, elaboracion propia.



Estimacion de la incertidumbre con QRev en la seccion May-09
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Nota: Esquema de analisis de QRev en la estimacion de la incertidumbre, donde se obtiene 5.7%
para la seccion de Maypuco en el rio Marafion, elaboracion propia.

Estimacion de la incertidumbre con QRev en la seccion SJS-05
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Nota: Esquema de analisis de QRev en la estimacion de la incertidumbre, donde se obtiene 4.6%
para la seccion de San José de Saramuro en el rio Marafion, elaboracion propia.



Estimacion de la incertidumbre con QRev en la seccion SRC-01
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Nota: Esquema de analisis de QRev en la estimacion de la incertidumbre, donde se obtiene 4.4%

para la seccion de Santa Rica de Castilla en el rio Maraiidn, elaboracion propia.
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para la seccion de Nauta en el rio Marafion, elaboracion propia.
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Nota: Esquema de analisis de QRev en la estimacion de la incertidumbre, donde se obtiene 4.0%
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Estimacion de la incertidumbre con QRev en la seccion Nau-08
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Nota: Esquema de analisis de QRev en la estimacion de la incertidumbre, donde se obtiene 3.1%

para la seccion de Nauta en el rio Marafién, elaboracion propia.

Estimacion de la incertidumbre con QRev en la seccion Nau-10
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Nota: Esquema de analisis de QRev en la estimacion de la incertidumbre, donde se obtiene 3.1%

para la seccion de Nauta en el rio Marafion, elaboracion propia.



Anexo 5. Grafico de perfiles de velocidad y batimetria:

Perfil de velocidad transversal y la batimetria en la seccion Pic-01.
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metro, con una velocidad media de 1.843m/s y una profundidad media de 4.3 1m, elaboracion propia
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Nota: La distribucion espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetria estan cada un



Perfil de velocidad transversal y la batimetria en la seccion Lag-01.
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Nota: La distribucion espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetria estan cada un
metro, con una velocidad media de 1.260m/s y una profundidad media de 10.32m, elaboracion propia
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Perfil de velocidad transversal y la batimetria en la seccion May-01.
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Nota: La distribucion espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetria estan cada un
metro, con una velocidad media de 1.866m/s y una profundidad media de 13.74m, elaboracion propia.



Perfil de velocidad transversal y la batimetria en la seccion May-035.

Perfil de velocidad (May-05)
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Nota: La distribucion espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetria estan cada un

metro, con una velocidad media de 1.686m/s y una profundidad media de 7.90m, elaboracion propia.



Perfil de velocidad transversal y la batimetria en la seccion May-09.
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Nota: La distribucion espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetria estan cada un

metro, con una velocidad media de 0.992m/s y una profundidad media de 5.18m, elaboracion propia.
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Perfil de velocidad transversal y la batimetria en la seccion SJS-05.

Perfil de velocidad (SJS-05)
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Nota: La distribucion espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetria estan cada un
metro, con una velocidad media de 2.176m/s y una profundidad media de 16.43m, elaboracion propia
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Perfil de velocidad transversal y la batimetria en la seccion SRC-01.

Perfil de velocidad (SRC-01)
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Nota: La distribucion espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetria estan cada un
metro, con una velocidad media de 1.798m/s y una profundidad media de 12.88m, elaboracion propia.
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Perfil de velocidad transversal y la batimetria en la seccion Nau-06.

Perfil de velocidad (Nau-06)
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Nota: La distribucion espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetria estan cada un
metro, con una velocidad media de 2.023m/s y una profundidad media de 16.27m, elaboracion propia
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Perfil de velocidad transversal y la batimetria en la seccion Nau-08.

Perfil de velocidad (Nau-08)
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Nota: La distribucion espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetria estan cada un
metro, con una velocidad media de 1.953m/s y una profundidad media de 19.11m, elaboracion propia.



193

Perfil de velocidad transversal y la batimetria en la seccion Nau-10.

Perfil de velocidad (Nau-10)
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Nota: La distribucion espacial del perfil de velocidad transversal y la batimetria estan cada un
metro, con una velocidad media de 1.743m/s y una profundidad media de 5.23m. elaboracion propia
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Anexo 6. Descripcion de los softwares utilizados:

> WinRiver II
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Figura 1. Entorno grafico del software WinRiver II, tomado del manual de WinRiver II

WinRiver II es el programa de recopilacién de datos de descarga en tiempo real y procesamiento
posterior de Teledyne RD Instrument (TRDI). Este programa crea un archivo de medicion 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: Rio Grande, StreamPro,
RiverRay y RiverPro.

En el siguiente grafico se muestra una breve descripcion general del proceso de trabajo como de

las entradas, pantallas y salidas proporcionadas por WinRiver II.
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Figura 2. Descripcion general del flujo de trabajo en WinRiver II, tomado del manual de WinRiver II

Entrada

Para usar WinRiver 11, el Workhorse ADCP debe cumplir con los siguientes criterios.
o WorkHorse Rio Grande ADCP, Sentinel V Real-Time o WorkHorse ADCP deben tener
instalada la actualizacion Bottom Track.
e WinRiver II también se puede usar con RiverRay, RiverPro/RioPro y StreamPro ADCP si
su computadora tiene una conexioén Bluetooth.
Visualizacion
Todas las pantallas de WinRiver Il pueden guardarse en archivos o imprimirse y se pueden usar las
siguientes pantallas:
*Graficos de contorno
* Ventana QA/QC
* Graficos de perfil
* Graficos de seguimiento de barcos

* Graficos de series temporales
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* Pantallas tabulares
Salidas
El “corazén” de WinRiver II es el archivo de medidas (*.mmt). Un archivo de medicion se crea
ejecutando el asistente de medicion. La ventana control de medicion ayuda a realizar un
seguimiento de los archivos utilizados en la medicion y proporciona una forma rapida de acceder
a los controles del programa haciendo clic con el botdén derecho en los elementos de la lista.
Archivo de medidas
e Informacion de configuracion: la configuracion de campo para cada transecto contiene la
configuracion utilizada para recopilar los datos. No se pueden hacer cambios a esta
informacion una vez que se ha iniciado un transecto. Se crea una configuracion de
reproduccion cuando se reprocesa un transecto.
e Informacién QA/QC (pruebas ADCP, calibracion de brujula, prueba de lecho movil)
e La ventana de control de medicidn muestra una lista de todos los transectos y archivos de

soporte.

Transectos

* Archivos de datos ADCP sin procesar (*.PDO0): estos archivos contienen todos los datos enviados
desde el ADCP y otros dispositivos durante la recopilacion de datos. Para cualquier medida
especifica, los archivos de datos sin procesar contienen la mayor cantidad de informacion y, por lo

general, son los mas grandes.
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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 medicién 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, asi como el Posprocesamiento de los datos.
Tiene las siguientes opciones:

e Exportacion de Matlab: ahora maneja archivos grandes *.riv/*. rivr.

e Exportacion de Matlab: longitud de transmision fija y unidades de distancia de supresion.

e La advertencia de salinidad cambi6 de 35ppt a 45ppt

e La opcidn de distancia de deteccion de USGS esta deshabilitada para S5

e La exportacion automatica de Matlab est4 deshabilitada si faltan datos
RiverSurveyor Live v4.2 es un paquete compatible con Windows 7/10 con los ultimos avances
para la visualizacion hidraulica 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 actstico a
esas condiciones, con imagenes de velocidad mas clara, y hasta con tamaios de celda de hasta 2
cm.

Todas las capacidades gréaficas del software de Windows ahora también estan disponibles en la
plataforma movil. Incluye perfiles, series de tiempo, pistas y graficos de contorno.

Todas las tablas y datos se pueden exportar automaticamente a ASCII y Excel con solo hacer clic

en un botdn, también se puede personalizar la salida de datos muy facil.
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Figura 4. Vista del entorno grafico del software, tomado USGS,2020 QRev User’s Manual.

El programa QRev fue desarrollado por Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS), la
cual se puede utilizar para calcular la descarga de una medicion con ADCP desde una
embarcacion 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 calculo
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de la descarga independientemente del fabricante del ADCP. Ademas, QRev automatiza el
filtrado y el control de calidad de los datos recopilados y proporciona informacion al usuario
sobre posibles problemas de calidad con la medicion. También proporciona al usuario varios
cuadros estadisticas y caracteristicas de la medicion, ademas de una evaluacion de la

incertidumbre, para ayudar a calificar correctamente una medicion.

El diseno 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 valido).

4. Proporciona un flujo de trabajo logico.

5. Automatiza la evaluacion de la calidad de los datos y proporciona comentarios utiles.
6. Proporciona anulaciones manuales para todos los filtros automatizados.

7. Utiliza ventanas con tablas y graficos disefiados para evaluar problemas especificos.
8. Proporciona informacion de incertidumbre al usuario.

9. Utiliza una interfaz grafica de usuario y un disefio compatible con tabletas.

El uso de QRev garantizara que se apliquen algoritmos coherentes para el calculo de la descarga,
independientemente del fabricante del ADCP. QRev también proporciona los mismos filtros de
datos automatizados, graficos 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)
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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
ADCEP que se han recopilado en rios u otras fuentes de agua, se puede procesar, visualizar y analizar
rapidamente 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. €j.,
Rhoads y Kenworthy, 1998; Lane et al., 2000). El software también tiene la capacidad de analizar
la retrodispersion acustica y los datos batimétricos del ADCP. La funcionalidad del programa se
mejora con una interfaz grafica de usuario (GUI) facil de usar, que también simplifica el acceso a
las funciones de dibujo bidimensionales y tridimensionales. Esto permite una rapida visualizacion

e interpretacion de los datos de velocidad, retrodispersion y batimetria.
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Hasta la fecha, no existe una técnica estandarizada para combinar datos de velocidad de multiples
transectos de ADCP para producir una representacion compuesta de campos de velocidad
tridimensionales. Para abordar esta importante necesidad, el Servicio Geoldgico 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 multiples
transectos de ADCP. VMT se puede ejecutar utilizando el codigo 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 medicion, en un plano de linea recta que define
una seccion transversal de medicion. Los datos de velocidad de transectos individuales luego se
promedian para producir una representacion compuesta del campo de flujo transversal.
Limitaciones

e Solo se admiten transectos de botes en movimiento. El software no admite datos de perfiles
estacionarios.

e 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.

e El programa no se ha probado exhaustivamente en muchas plataformas. Pueden surgir
algunos problemas al trazar, guardar figuras, etc. en plataformas con diferentes capacidades
graficas y resolucion de pantalla.

. Debido a problemas de compatibilidad con versiones anteriores, la version actual de VMT

no es compatible con versiones anteriores de Matlab® (por ejemplo, v.7.0.4).
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Anexo 7. Panel fotografico:

Equipo ADCP RiverRay de 600Khz
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Equipo ADCP M9 de 500, 1000 y 3000 kHz




205




206

Monumentacion y posicionamiento GPS

Nivelacion de las reglas limnimétricas
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