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Resumen
En la estimacion y prediccion de caudales, se dispone de herramientas y técnicas, desde
estaciones hidrométricas automaticas o manuales hasta métodos de aforo, técnicas
estadisticas y modelos predictivos, como el aprendizaje automatico mediante redes
neuronales. Nos centramos en la recopilacion de datos relacionados con los caudales del rio
Zamora a través de aforos. Ademas, se realiz6 un analisis estadistico de los caudales
obtenidos, utilizando técnicas de regresion y enfoques de inteligencia artificial, para prever
los caudales a partir de alturas observadas y extrapoladas. Incluye una evaluacién de la
eficacia de los modelos de prediccién, para identificar cuadl muestra una mejor concordancia
entre los caudales observados y los predichos. Los resultados revelan que el modelo de
regresion lineal, aplicando minimos cuadrados, exhibe una correlacion notablemente superior
en comparacion con las redes neuronales. A pesar de esto, ambos modelos demuestran una
capacidad significativa para prever los caudales, la regresién lineal destaca como la opcién
preferente en términos de correlacion. El andlisis contribuye en la estimacion de caudales
fluviales y la relevancia de la seleccion adecuada de modelos en funcién de la precision

requerida.

Palabras clave: Redes neuronales, curva de descarga, Rio Zamora.



Abstract
In the estimation and prediction of streamflow, a range of tools and techniques is available,
encompassing both automatic and manual hydrometric stations, flow measurement methods,
statistical techniques, and predictive models such as machine learning through neural
networks. The focus of this study lies in the compilation of data related to the Zamora River's
streamflow through flow measurements. Additionally, a statistical analysis of the obtained
streamflow data was conducted using regression techniques and artificial intelligence
approaches to predict streamflow based on observed and extrapolated water levels. The
research includes an assessment of the effectiveness of prediction models to identify which
exhibits better agreement between observed and predicted streamflow. The results indicate
that the linear regression model, applying least squares, demonstrates a significantly higher
correlation compared to neural networks. Despite this distinction, both models showcase a
substantial capacity for streamflow prediction, with linear regression standing out as the
preferred option in terms of correlation. This analysis contributes to the field of river streamflow
estimation and underscores the importance of appropriate model selection based on required

precision.

Keywords: Neural networks, rating curve, Zamora River.



Introduccion

La insuficiencia de datos precisos acerca de los rios constituye una restriccion
significativa en el desarrollo de los recursos hidrolégicos en naciones en vias de desarrollo
(Negatu et al., 2022). Como resultado, numerosas investigaciones relacionadas con recursos
hidricos se basan en registros diarios de caudales, que generalmente se consideran libres de
errores, no obstante, los datos de caudal actual se derivan de mediciones diarias del nivel del
aguay curvas de descarga (Osorio et al., 2018). Para estimar la descarga en los rios de forma
indirecta, basandose en mediciones del nivel del agua, se emplea una curva de descarga
(Morlot et al., 2014). Estas curvas de descarga contienen valores de caudal que incluyen
incertidumbres asociadas con las mediciones del caudal en la fase de aforos utilizada (Le Coz
et al., 2014).

La imperante necesidad de obtener datos vinculados con la hidrometria superficial se
centra en la medicién, registro, calculo y andlisis de los volimenes de agua que fluyen en una
seccion transversal de un curso fluvial, segun el Instituto Privado de Investigacion sobre
Cambio Climatico (ICC, 2017). Se enfoca en las captaciones de los recursos fluviales y en
los suministros de agua, como indican Pauta et al. (2019). Para ampliar el alcance y mejorar
la precision de las mediciones de los niveles de agua, resulta imprescindible llevar a cabo una
campafia de medicion de caudales, ya que este proceso representa un paso esencial en la
creacion de una curva de descarga confiable, se estima la sensibilidad de estas curvas en
relacion con el tamafio de la muestra utilizada, segun lo expuesto por Haile et al. (2023).

El principal desafio en la operacién de estaciones hidrométricas radica en asegurar la
precisiéon y confiabilidad de los parametros clave para la gestion de los recursos hidricos
(Glovatskii et al., 2023). La estimacion de los caudales en rios inestables se enfrenta a
dificultades debido a las alteraciones en la relacion entre el caudal y el nivel del agua después
de eventos de crecida (Mansanarez et al., 2019). Por lo tanto, ya sea que la red de estaciones
hidrométricas sea operada manualmente o que los registros sean tomados por un observador
experto en el uso de estos instrumentos (Ramirez et al., 2019). Esto lleva a una falta de

eficiencia de informacion hidrométrica, lo que resulta en la ausencia de datos (Zarate, 2020).



Es esencial evaluar la relevancia de cada estacién de monitoreo de manera individual, ya que
esto es crucial para lograr un disefio hidrométrico 6ptimo (Deepthi y Sivakumar, 2022). Se
busca representar de manera precisa los flujos de agua promedio diarios en diferentes
periodos con el objetivo de encontrar una alternativa para predecir tanto los caudales
méaximos de crecida como los minimos, con el propdsito de comprender el comportamiento
del cauce (Carlos et al.,, 2023). Para lograrlo, es necesario llevar a cabo el proceso de
calibracion, que implica la comparaciéon de los caudales medidos o registrados (Velasquez
Moisés Agustin et al., 2022). El analisis de los datos permite formular hipétesis o predicciones
sobre eventos (Antonio, 2019). Estos datos se procesaran utilizando diversas distribuciones
de probabilidad para determinar los caudales, que serviran como referencia (Martinez y Joel,
2014). Es fundamental contar con una soélida base fisica, especialmente al extrapolar hacia
caudales (Zhang et al., 2015).

En el presente proyecto, se llevaran a cabo mediciones de caudal en puntos
estratégicos a lo largo del rio Zamora, utilizando una estacion hidrométrica para adquirir
informacion sobre elevaciones, mientras que se emplea un molinete de aspas para medir el
namero de rotaciones y el tiempo, con el fin de calcular el caudal del flujo. Estos datos seran
utilizados para desarrollar una curva de descarga pertinente y determinar los niveles de agua.
De esta manera, podemos inferir que el flujo de agua en los rios proporciona informacion

relevante sobre el funcionamiento hidrolégico de las cuencas (Giler-Ormaza et al., 2019).



Capitulo uno
Materiales y métodos

1.1 Generalidades

1.1.1 Ubicacion

Para la investigacion se trabaja directamente en el rio Zamora, donde, el curso del rio
Zamora se configura por la confluencia de los rios Zamora Huayco y Malacatos, y su trayecto
continuo en la unién con el rio Jipiro (Ortiz Piedra, 2019). El sitio de estudio esté situado en
la ciudad de Loja, la cual se encuentra al sur de la Republica del Ecuador, a una elevacion
de 2100 metros sobre el nivel del mar y su temperatura promedio anual registrada en esta
localidad es de 16°C (Calva, 2013).

1.1.2 Hidrografia

El rio objeto de estudio se halla en la subcuenca correspondiente a la cuenca del rio
Zamora, la cual tiene su origen en el nudo de Cajanuma, donde los afluentes principales son
el rio Malacatos y el rio Zamora Huayco, es en el norte de la ciudad de Loja donde estos rios
convergen, dando lugar a la formacion del rio Zamora (Aguilar Mora y Quille Caiza, 2021). El
rio Zamora constituye un tributario directo del rio Santiago, y a su vez, este Ultimo desemboca
en el rio Marafién, luego se incorporan al cauce del rio Amazonas, completando asi su
trayecto en esta importante red hidrografica (Tello, 2016).

El rio Zamora experimenta periodos de estiaje entre los meses de mayo a noviembre,
con posibilidad de presentar caudales significativos de crecida durante la temporada lluviosa.
La cuenca exhibe una elevacion media de 2400 metros sobre el nivel del mar y un pendiente
promedio del 30%, mientras que la pendiente media del cauce principal es del 8.3%. Respecto
a la cobertura vegetal de la cuenca, se encuentra en buen estado, destacando la presencia
de pastizales, matorrales y bosques (Ofate y Ofiate, 2019).

1.1.3 Topografia
La topografia es una de las disciplinas mas antiguas utilizadas por la humanidad, lo

gue ha permitido el desarrollo de diversas practicas y métodos que siguen siendo



fundamentales en la actualidad. Esta ciencia se emplea para configurar superficies,
establecer ubicaciones, direcciones, caminos, linderos y longitudes con gran exactitud,
brindando informacion clave. El uso de la topografia se ha vuelto esencial en el disefio y
planificacion, asi como en la delimitacion y en la toma de decisiones estratégicas. Su
relevancia perdura a lo largo del tiempo, siendo una herramienta esencial en el &mbito de la
ingenieria y las ciencias geoespaciales (Rojas, 2020).

Con el propésito de obtener la topografia detallada en el area de estudio, se llevara a
cabo un levantamiento topografico. Este proceso incluird la realizacion de mediciones en un
tramo de cien metros tanto en direccion aguas arriba como aguas abajo del punto de analisis.
La informacién recopilada durante este levantamiento permitira determinar con precision las
caracteristicas geograficas del lugar en cuestion.

1.1.4 Punto de Andlisis

El sitio de estudio seleccionado para nuestro analisis corresponde al puente ubicado
en la calle Juan de Salinas, entre las Avenidas Orillas del Zamora y Emiliano Ortega, justo
frente al colegio Técnico Daniel Alvarez Burneo. Para este estudio, hemos establecido las
coordenadas UTM WGS 84Z_17S en X= 699680.16 m e Y=9558613.58m, este lugar ofrece
condiciones de seguridad para los equipos utilizados en la investigacién, ya que cuenta con

una camara del ecu 911y es un lugar con considerable flujo de personas.



1.1.4.1Seccion en punto de analisis. Para la seleccion de nuestra seccion de aforo,
consideramos la necesidad de que el tramo sea homogéneo, estable y de facil accesibilidad.
Asimismo, se tuvo en cuenta que los bordes del tramo posean una altitud adecuada para
evitar posibles deslizamientos que puedan afectar las mediciones de caudal, especialmente
durante eventos de maxima crecida. Ademas, durante el proceso de seleccion, se llevo a
cabo una inspeccién exhaustiva para asegurar que no existan obstrucciones que puedan
alterar el proceso de aforo. Este enfoque garantiza la obtencion de datos hidroldgicos precisos
y confiables para el analisis y estudio.
1.1.5 Cronograma

El propdsito de llevar a cabo estos aforos radica en la obtencion de datos hidrologicos
fundamentales que faciliten la comprension del comportamiento del cauce y su caudal en el
transcurso del tiempo. Con base en la duracion prevista para el estudio y la importancia de
obtener mediciones periédicas, se ha disefiado un cronograma de actividades para su
ejecucion. Este enfoque nos permitira obtener informacion valiosa que respalde el analisis y
estudio detallado.

1.1.5.1Tiempo. Se ha determinado que la realizacién de los aforos se llevara a cabo
de manera semanal a lo largo del periodo académico. Esta decision se ha tomado con el
objetivo de mejorar significativamente la precision de los datos recopilados y asi obtener la
informacion necesaria para la correcta ejecucion del estudio hidrolégico. El enfoque semanal
asegurara que se capturen diversas condiciones hidrol6gicas, lo que contribuira a una mejor
comprension del comportamiento del cauce y su caudal en diferentes momentos del tiempo.

1.2 Materiales

En el contexto de mi investigacion acerca de la "Implementacioén y calibracion de una
estacion hidrométrica en el rio Zamora," se emplearon una serie de materiales esenciales con
el propdsito de ejecutar el proyecto de manera Optima y eficiente. Estos materiales jugaron
un papel fundamental en la realizacion exitosa de la implementacion y calibracion de la

estacion hidrométrica en dicho rio y se dividen en:
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1.2.2

Materiales de campo

Molinete de Aspas
Estacion total

Cinta métrica
Céamara

Estacion Hidrométrica
Libreta de campo

Gps

Materiales de oficina

Computadora

Software (Excel, Matlab, AutoCAD, Word)

1.3 Metodologia

El presente capitulo expone la metodologia empleada para realizar el estudio

hidroldgico del rio Zamora. Se proporciona una descripcion detallada de los procedimientos

y herramientas utilizadas durante la investigacion, con el propdsito primordial de obtener

datos precisos y confiables que respalden el andlisis y la toma de decisiones pertinentes en

el ambito hidrolégico. El enfoque metodoldgico se ha disefiado garantizando la obtencién de

informacion de calidad para el adecuado desarrollo y conclusiéon del estudio, como se muestra

la metodologia en la figura 1.



Figura 1

Esquema para la elaboracion de la metodologia

> <
- =
R

1.3.1 Trabajo en campo

En el desarrollo del trabajo de campo, se requirié el apoyo de una estacion topografica
con el fin de obtener informacion detallada sobre las caracteristicas del rio. Este proceso se
llev6 a cabo mediante la realizacién de secciones transversales cada 20 metros a lo largo del
cauce, con el propésito de obtener datos precisos y representativos tanto aguas arriba como
aguas abajo. La utilizacion de la estacién topografica permite obtener una vision integral del
terreno y del cauce del rio, lo que contribuy6 significativamente a la calidad y exactitud de las
caracteristicas obtenidas durante el trabajo en campo. La seleccion estratégica de puntos de
medicion a intervalos regulares proporcioné una perspectiva mas completa del
comportamiento hidrolégico en el &rea de estudio.

Luego de completar el levantamiento topografico, se procede a realizar un analisis
detallado de la seccidn especifica donde se llevaran a cabo los aforos, ya que este punto es
de particular interés para la investigacion hidrologica. Es en esta ubicacion donde se efectuara
la toma de mediciones de caudal a lo largo del estudio. El andlisis minucioso de la seccion

seleccionada es esencial para asegurar la representatividad y validez de los datos obtenidos,
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lo que contribuira a una comprensién precisa del comportamiento del rio y su caudal en el

area de estudio.

1.3.1.1 Medicion de seccion transversal. Con el fin de realizar la medicion
transversal en el punto de interés y posteriormente llevar a cabo el aforo con molinete, se
inicia delimitando cuidadosamente la zona. para este propdsito, se utiliza una linea
perpendicular a las orillas del rio, lo que permite determinar de manera precisa el ancho del
cauce en ese punto especifico. esta delimitacion es un paso esencial para asegurar la
correcta ubicacion y dimensionamiento de la seccién de estudio, lo que garantiza mediciones

representativas y confiables durante el proceso de aforo (solano, 2021).

1.3.2 Aforo

El aforo es la determinacién del volumen de agua que fluye por un acueducto o
torrentera (Romero, 2021). Estos aforos se llevan a cabo mediante diversas metodologias,
como el uso de correntometros, flotadores, vertederos y medidores ultrasénicos, entre otros.
La aplicaciéon de estas técnicas no solo permite la obtencién precisa de datos hidrol6gicos,
sino que también posibilita la toma de decisiones informadas en la planificacion y disefio de
proyectos relacionados con recursos hidricos, gestion de inundaciones, operacion de presas
y control de caudales, contribuyendo asi a la sostenibilidad y eficiencia en el uso de los
recursos hidricos. Proporciona una evaluacion integral del comportamiento hidraulico en el
area de estudio, siendo esencial para obtener informacion precisa y relevante para la toma

de decisiones en proyectos relacionados con los recursos hidricos (Pavoline, 2014).
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1.3.2.1 Aforo con molinete. Como método comunmente empleado, se realiza la
subdivision de la seccion transversal en segmentos mas pequerfios, permitiendo la medicion
de un valor representativo de la velocidad media. Para este propdsito, se utiliza el
dispositivo conocido como molinete, el cual caracteriza cada seccidén con su respectivo
caudal representativo. De esta manera, el caudal total del cauce se determina sumando los
caudales de todas las secciones definidas. Esta técnica se considera fundamental en la
evaluacion hidrolégica, ya que facilita la obtencién de datos precisos para el analisis y
estudio, proporcionando una visién integral del comportamiento del flujo de agua en la
seccion transversal del rio analizado (Gonzalez, 2018).

En el caso de cauces de menor tamafio, el molinete puede ser manejado directamente
por el operador, quien se ubicaria en el interior de la corriente para realizar las mediciones
(Galecio, 2007). En la ejecucién de nuestro aforo, implementamos el dispositivo denominado
Prince. En la fase inicial de este proceso, procedimos a medir la amplitud de la seccién de
estudio, que en este escenario especifico abarca 9.5 metros. Para llevar a cabo esta
medicion, empleamos una cuerda que fue colocada en ambos extremos del rio.
Posteriormente, dividimos la cuerda en segmentos de un metro y, finalmente, a metro y
medio, generando un total de ocho subdivisiones internas. Este procedimiento meticuloso
estableci6 las bases para la realizacion del aforo, permitiendo una evaluacién precisa de las
variables hidrolégicas en consideracion.

Para calcular la velocidad del agua, se utilizan las ecuaciones (1) y (2) suministradas
por el fabricante del equipo (Suéscun, 2007):

Para el caso que los intervalos sean menores a 40:

Rev
V= <(T) X 2.180 + 0.02) x 0.3048 (1)

En el caso que sean mayores a 40:

Rev
V= <(T) x 2170 + 0.03) x 0.3048 (2)
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Donde:

t= tiempo

V= Velocidad

Rev= Revoluciones
1.3.3 Medicién hidrométrica

Las estaciones hidrométricas se presentan como dispositivos graduados que se
colocan de forma escalonada a lo largo de cursos de agua, como rios, arroyos, lagunas o
embalses. Su objetivo principal radica en la medicion cuantitativa de la disponibilidad de agua
en dichos cuerpos acuéticos, la cual tiene su origen en fenébmenos como las precipitaciones
y los procesos de escurrimiento (Lopez y Alvarado, 2020). Se trata de miras graduadas con
incrementos centimétricos, dispuesta a las orillas del flujo de agua con el propdsito de medir
el nivel de este en un momento especifico (Méndez, 2019).

La estacion hidrométrica se posiciona estratégicamente en el punto de interés del rio,
siendo colocada adyacente a nuestra seccién, especificamente en la orilla mas profunda, con

el propésito de llevar a cabo la medicion precisa de la altura del agua.

1.3.4 Curvade descarga

La curva de descarga representa la correlacion entre los calados de agua medidos
durante los aforos y los caudales correspondientes en el rio. Esta relacion proporciona
informacion valiosa sobre cémo varia el caudal en funcion del nivel del agua en el cauce,
permitiendo establecer una referencia fundamental para la estimacion precisa de los caudales
en diferentes condiciones hidroldgicas (Silva, 2014).

Con el proposito de mejorar la precisién en el ajuste de la curva de descarga, es
fundamental contar con un amplio nimero de aforos y registrar detalladamente cualquier
irregularidad que surja durante el proceso. De esta manera, se construira una base de datos
mas robusta y representativa, lo que permitira obtener una curva de descarga mas fiel a las

condiciones hidrolégicas reales del rio (Rosario, 2016).
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1.3.4.1 Determinacion de la curva de descarga. La curva de descarga exhibe una
analogia significativa con una funcién parabdlica de mayor complejidad, la cual puede ser
descrita mediante la ecuacion (3) (Ofiate, 2003).

Q = ax (h—ho)" (3)

Donde la relacion funcional entre dos variables, representadas como 'h'y 'Q’, donde
'ho’ denota el valor de 'h' cuando 'Q' es igual a cero, y 'a’ representa el valor de 'Q' cuando la
diferencia entre 'h' y 'ho' es igual a uno.

Ahora, a la ecuacion anterior, la transformamos a logaritmica, quedaria la ecuacion
(4) como se muestra de la siguiente manera:

Log Q = Log a+n=xLog (h— ho) (4)

Esta ecuacién es una recta, donde el parametro 'n' desempenia el papel de la
tangente de la recta.

Para mejorar la curva de descarga, es factible utilizar el enfoque de minimos
cuadrados dentro de la ecuacién (4), que presenta una estructura similar a la de una recta y
se expresa en la ecuacion (5):

Y=a+p*X (5)

Donde:

Y=Log Q

a=Loga

B=n

X= Log(h-ho)

Las ecuaciones (6) y (7) para a'y B son las siguientes:

a:[(ZY)*(ZX)Z]—[(ZX)*(ZX*Y)] (6)
[N+ X X?)] - [XX]?
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g N EX M- [E0 @Y ()
[V + G XD] - LA

Entonces, N es el nimero de datos que existen.
Se utiliza la ecuacién (8), donde, el valor de r que sea superior sera aquel que
definir4 nuestra curva de descarga.

[N+ QX )] - [EX) *EY)]
{[N+XZX?) - EX)?]«[N*EY?) - X208

r =

(8)

Utilizando las formulas previamente expuestas, podemos construir la curva de

descarga a partir de los datos obtenidos mediante el aforo del rio.

1.3.4.2 Validacién de la curva de descarga. Para verificar la autenticidad vy
confiabilidad de nuestra curva de descarga, se emplearan tres enfoques metodolégicos que
facilitardn la comparacién de estas, los cuales son:

1.34.2.1 Coeficiente de correlacién. Se trata de un indicador relativo que
cuantifica el nivel de adecuacion a una linea recta entre los datos observados y simulados.
Un valor de R? igual a 1 denota una correspondencia lineal perfecta entre los datos. Este
coeficiente, adimensional en naturaleza, se obtiene mediante la ecuacion (9) (Silva, 2014):

%lel(Qo(i) — Ho)(Qc() — pe)

Og * O¢

R* =

(9)
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1.3.4.2.2 Coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe. Este indice permite
evaluar el grado de concordancia 1:1 entre los datos analizados, siguiendo el enfoque
propuesto por nash y sutcliffe en 1970. Los valores resultantes pueden variar entre 0 y 1,
donde un valor de 1 indica una correspondencia perfecta entre los datos observados y
simulados. Si el indice ef=0, esto sefiala que la precision de la prediccion es igual a la de la
medida del modelo. Por otro lado, si ef<0, indica que la medida constituye una prediccidbn mas
acertada que la proporcionada por el modelo. En términos generales, un valor comprendido
entre 0.1 y 0.7 puede considerarse estadisticamente adecuado para validar el ajuste del

modelo (silva, 2014). como se muestra en la ecuacion (10):

B M1(Qo(@) — Qc(D)?
T @~ oy (10)

1.3.4.2.3 Error cuadratico medio. Este método permite contrastar la
concordancia entre los datos observados en el campo y aquellos calculados por el modelo.
La unidad de medida es idéntica a la de los datos observados. Valores de RMSE que
alcanzan el valor cero se consideran 6ptimos, ya que esto indicaria la ausencia de errores y
una relacion perfecta entre los datos. No obstante, es normal que se presenten valores
positivos, los cuales reflejan la magnitud del error entre los datos calculados y los

observados (Silva, 2014), como se representa en la ecuacion (11):

I J ’iLl(Qo(i])V —Qe@)? (1)
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1.3.4.3 Extrapolacién. En el proceso de extrapolacion, se empleardn dos enfoques
destacados: el método de manning y el método de stevens. Estas metodologias han
demostrado ser altamente confiables y ampliamente adoptadas en la busqueda de una
comparacion.

1.3.4.3.1 Método de Manning. Fundamentado en la férmula de Manning,
originalmente desarrollada para canales abiertos, este método permite analizar las
condiciones hidraulicas y geométricas de los cursos de agua, incluyendo en particular las
estaciones hidrométricas, mediante la realizacién de aforos (Vera, 2002). Por consiguiente,

el caudal se determina mediante la expresion (12):

Q= ARZ/Bﬁ (12)
n

Donde:

A= Area de seccion

S= Pendiente

R= Radio hidraulico, R= A/P

P= Perimetro mojado

n= Coeficiente de rugosidad

Q= Caudal

En la Tabla 1 se detallan las localizaciones donde se adquirié el valor de "n", que

corresponde al coeficiente de rugosidad. Este parametro varia en funcién de las condiciones

fisicas especificas de nuestro rio (Villén, 2002).



Tabla 1

Coeficientes de Rugosisdad n (manning)

Condiciones de las paredes

Superficie

Perfectas Buenas Medianas Malas
Tuberia hierro forjado 0.012 0.013 0.014 0.015
negro comercial
Tuberia hierro forjado 0.013 0.014 0.015 0.016
galvanizado comercial
Tuberia de latén o vidrio 0.009 0.01 0.011 0.013
Tuberia acero 0.013 0.015 0.017
remachado en espiral
Tuberia de barro 0.01 0.013 0.015 0.017
vitrificado
Tubos comunes de barro 0.011 0.012 0.014 0.017
para drenaje
Tabique con mortero de 0.012 0.013 0.015 0.017
cemento; albafales de
tabique
Superficie de cemento 0.1 0.11 0.12 0.13
pulido
Superficies aplanadas 0.011 0.012 0.013 0.015
con mortero de cemento
Tuberias de concreto 0.012 0.013 0.015 0.016
Tuberias de duela 0.01 0.011 0.012 0.013
Acueductos de tablon:
Labrado 0.01 0.012 0.014 0.016
Sin labrar 0.011 0.013 0.014 0.015
Con astillas 0.012 0.015 0.016
Canales revestidos con 0.012 0.014 0.016 0.018
concreto
Superficie de 0.017 0.02 0.025 0.03
mamposteria con
cemento
Superficie de 0.025 0.03 0.033 0.035
mamposteria en seco
Acueductos 0.011 0.012 0.013 0.015

semicirculares metalicos,

lisos
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Acueductos
semicirculares metalicos

corrugados

Canales y zanjas:

En tierra, alineados y
uniformes

En roca, lisos y
uniformes

En roca, con salientes y
sinuosos

Sinuosos y de
escurrimiento lento
Degradados en tierra
Con lecho pedregoso y
bordos de tierra

enhierbados

Plantilla de tierra, taludes

asperos

Corrientes naturales:
(1) Limpios, bordos
rectos, llenos, sin
hendeduras ni charcos
profundos

(2) lgual al (1) pero con
algo de hierba y piedra
(3) Sinuoso, algunos
charcos y escollos,
limpio

(4) Igual a (3), algo de
hierbas y piedras

(5) Igual al (3), algo de

hierbas y piedras

(6) Igual al (4), secciones

pedregosas

(7) Rios con tramos

lentos, cauce enhierbado

o con charcos profundos

0.0225

0.017

0.025

0.035

0.0225

0.025

0.025

0.028

0.025

0.03

0.033

0.04

0.035

0.045

0.05

0.025

0.02

0.03

0.04

0.025

0.0275

0.03

0.03

0.0275

0.033

0.035

0.045

0.04

0.05

0.06
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0.0275 0.03
0.0225 0.025
0.033 0.035
0.045
0.0275 0.03
0.03 0.033
0.035 0.04
0.033 0.035
0.03 0.033
0.035 0.04
0.04 0.045
0.05 0.055
0.045 0.05
0.055 0.06
0.07 0.08
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(8) Playas muy 0.075 0.1 0.125 0.15

enyerbadas

Nota. Adaptado de Hidrologia (pp. 246-247), por M, Villén, 2002, Editorial Tecnolégica de

Costa Rica.

1.3.4.3.2 Método de Stevens. Este enfoque se fundamenta en la formula de
chezy y encuentra aplicacion en rios con una amplitud considerable y poca profundidad (Vera,
2002). Se presenta en la ecuacion (13):

Q = ACVSR (13)

Donde:

Q= Caudal

S= Pendiente de la linea de energia

A= Area de la seccion

C= Coeficiente de Chezy

R= Radio hidraulico, con una extensién significativa y escasa profundidad, se
procede a sustituir dicha variable por la profundidad media (D), donde D se define como el
cociente entre el area de la seccion transversal (A) y la anchura (a).

Para calcular el coeficiente C, se utiliza la expresiébn matemética, conocida como la
formula de Bazin, posibilita la estimacion de la velocidad media y la determinacién del
caudal correspondiente(Rocha, 2007), se aplicé la férmula 14, que se expresa en la

ecuacion (14):

(14)

[E=N
+
SIS

Donde:
G=Coeficiente de rugosidad de la pared

R= Radio Hidraulico
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Con el propdsito de determinar el coeficiente G, se hizo uso de la informacion
proporcionada en la Tabla 2, la cual presenta los valores del coeficiente de rugosidad, como

se ilustra a continuacion:

Tabla 2

Coeficiente de rugosidad G

CATEGORIA DESCRIPCION G

1 Contorno muy liso, perfectamente ejecutado. Plancha 0.06
metalica. Cemento liso, madera cepillada. ’

2 Contornos lisos. Concreto bien acabado. 0,16
3 Concreto sin pulir. Albafileria de piedra bien terminada. 0,46
4 Canales en tierra, sin vegetacion. 0,85
5 Canales en hierbas. Ri6s de cause irregular, sin vegetacion. 1,3

6 Canales en tierra con vegetacion. Fondo de cantos rodados. 175
Canales en tierra muy erosionados e irregulares. ’

Nota. Adaptada de Hidraulica de tuberias y canales (p. 264), por A, Rocha Felices, 2007.

1.3.4.4Redes neuronales artificiales. Las redes neuronales artificiales son
representaciones matematicas que se inspiran en los procesos neurobiolégicos, buscando
emular el andlisis de la informacién de manera similar a las acciones llevadas a cabo por las
neuronas en el cerebro. La configuracion tipica de una red neuronal artificial consta de un
conjunto de neuronas dispuestas en capas (entrada, ocultas y de salida), organizadas
jerarquicamente para formar un sistema funcional autonomo (Enrique Béjar Chacén et al.,
2016).

La simulacion de redes neuronales artificiales se llevo a cabo utilizando la herramienta
nntool (neural network tool) del software Matlab. La configuracion de la red neuronal consta
de conjuntos de datos de entrada y datos de salida. En cuanto a los pardmetros empleados

para calibrar el modelo, se optd por el tipo de entrenamiento backpropagation. Dada la
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arquitectura multicapa implementada, que incluye neuronas ocultas, se utilizé la funcion de
aprendizaje Levenberg-Marquardt, reconocida por su eficacia en el ajuste de patrones del
sistema (Enrique Béjar Chacon et al., 2016).

Se establecié un limite maximo de mil iteraciones para ejecutar el modelo hasta
alcanzar la validacién completa del procesamiento de la informacién, en conjunto con un
gradiente minimo de 1e-07. Se realizaron hasta seis revisiones de validacion para evaluar la
calidad del modelo. El enfoque computacional divide los datxos en tres conjuntos: el 70% del
total de datos se utiliza para el entrenamiento, el 15% se destina a la validacion, y el restante

15% se reserva para las pruebas del modelo (Enrique Béjar Chacoén et al., 2016).
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Capitulo dos
Resultados y discusion
2.1 Aforos

Después de ejecutar las mediciones correspondientes y realizar los calculos
pertinentes, se logro obtener los valores medios de alturas y caudales como se muestra en
la Tabla 3. Estos resultados representan informacion esencial para la generacién de la curva
de descarga.

Tras examinar los datos relativos a las alturas y caudales, se constaté la presencia de
un nuamero reducido de caudales significativos. Esta situacion se atribuye a la sequia que
afect6 entre los meses de septiembre a finales de noviembre, ejerciendo un impacto directo
en los niveles de flujo de agua estudiado. La escasez de caudales notables durante el periodo
analizado revela la influencia sustancial del fendbmeno de sequia en el comportamiento
hidrolégico de la regién, suscitando la necesidad de considerar este factor al interpretar los

resultados y formular conclusiones pertinentes.



Tabla 3

Altura y Caudales promedio calculados

CAUDALES Y ALTURAS MEDIOS DE CADA AFORO

No Fecha H prom (m) Q prom (m3/s)
AF1 13/10/2023 0.14 0.697617651
AF2 13/10/2023 0.13 0.596878646
AF3 14/10/2023 0.15 0.736798091
AF4 14/10/2023 0.15 0.736798091
AF5 17/10/2023 0.14 0.677680776
AF6 17/10/2023 0.14 0.687852651
AF7 27/10/2023 0.17 0.944394411
AF8 27/10/2023 0.17 0.932730661
AF9 30/10/2023 0.14 0.664932026
AF10 30/10/2023 0.14 0.674832651
AF11 31/10/2023 0.15 0.764465591
AF12 31/10/2023 0.19 1.047084794
AF13 1/11/2023 0.24 1.666905303
AF14 2/11/2023 0.16 0.859779596
AF15 4/11/2023 0.22 1.433826554
AF16 5/10/2023 0.13 0.630634086
AF17 7/10/2023 0.15 0.804459781
AF18 12/11/2023 0.34 2.331481069
AF19 13/11/2023 0.28 1.815492331
AF20 13/11/2023 0.14 0.697617651
AF21 16/11/2023 0.40 2.776161311
AF22 17/11/2023 0.30 1.907299068
AF23 19/11/2023 0.17 1.038774226
AF24 24/11/2023 0.25 1.748833988
AF25 27/11/2023 0.20 1.303724736
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Se plante6 emplear el 80% de los datos obtenidos en los célculos para la generacion

de la curva de descarga como se muestra en la tabla 3, reservando el 20% restante con el

proposito de llevar a cabo la validacion de dicha curva. La asignacion diferenciada de datos

para la construccion y validacion de la curva de descarga contribuye a fortalecer la

confiabilidad y la generalizacién de los resultados, permitiendo una evaluacién més sélida de

la eficacia y aplicabilidad.
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Tabla 4

80 % de datos para curva de descarga

DATA SELECCIONADA PARA CURVA DE

DESCARGA
h (m) Q (m3/s) N
AF1 0.14 0.70 20
AF2 0.13 0.60
AF3 0.15 0.74
AF4 0.15 0.74
AF5 0.14 0.68
AF6 0.14 0.69
AF7 0.17 0.94
AF10 0.14 0.67
AF11 0.15 0.76
AF12 0.19 1.05
AF14 0.16 0.86
AF15 0.22 1.43
AF17 0.15 0.80
AF19 0.28 1.82
AF20 0.14 0.70
AF21 0.40 2.78
AF22 0.30 191
AF23 0.17 1.04
AF24 0.25 1.75
AF25 0.20 1.30

2.2 Calculo de la curva de descarga general

La metodologia delineada en este estudio se implementé con éxito, culminando en la
obtencion de los parametros a y n mediante la aplicacion de técnicas logaritmicas. Durante
la fase de determinacién del coeficiente de correlacion r, se llevé a cabo la estimacion del
valor de Ho mediante ensayos que abarcaron un rango de valores, con el objetivo de optimizar
r hasta alcanzar niveles cercanos a la unidad.

En el contexto de esta investigacion, se determin6 con los valores de la tabla 3 que

un valor de Ho igual a 0.07 conlleva un coeficiente de correlacion r de 0.9965, sefialando un
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ajuste altamente Optimo para la ecuacidén de descarga. La expresion resultante de la curva
de descarga general, la cual se representa en la expresion (15):

Qcalgeneral = 7.7511 * (h — 0.07)9-9939 (15)

Figura 2

Curva de descarga general

CURVA DE DESCARGA GENERAL

2.3 Redes neuronales

La anticipacion de caudales fue llevada a cabo mediante el empleo de técnicas de
aprendizaje automatico, especificamente utilizando la aplicacion Neural Net Fitting de Matlab.
Esta herramienta proporcioné un marco integral para la construccion y ajuste de redes
neuronales. El enfoque de Machine Learning es una metodologia avanzada para la prediccion
de caudales, capitalizando la capacidad de las redes neuronales para identificar patrones
complejos y relaciones no lineales en los datos hidrol6gicos. Este enfoque innovador no solo
destaca la aplicacion practica de tecnologias de vanguardia en la investigaciéon hidroldgica,
sino que también subraya la importancia de la precision en la prediccion de caudales para la

gestion efectiva de recursos hidricos.
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Los datos correspondientes a las Alturas (h observadas) de la Tabla 3 se emplearon
como entrada para la capa inicial, mientras que los caudales calculados mediante los aforos
se utilizaron como datos de salida en la capa correspondiente. La configuracion de la red
neuronal, como se visualiza en la figura 3, revela la presencia de una Unica capa intermedia
con 2 neuronas, y se optd por el logaritmo de entrenamiento Levenberg Marquardt. Esta
eleccién de arquitectura se basa en la blusqueda de resultados 6ptimos y en la prevencion del
sobreentrenamiento (overfitting), lo que respalda la robustez y la eficacia del modelo en la

interpretacion de las relaciones complejas entre las alturas y los caudales.



Figura 3

Resultado de regresion lineal Matlab

4 Neural Network Training Regression (plotregression), Epoch 49, Validation stop.
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La aplicacion seleccionada proporciona una serie de resultados, entre ellos, destaca
la evaluacion de la correlacion (R) entre los resultados, tal como se ilustra en la Figura 3. Se
observa que los valores de R obtenidos para el conjunto de entrenamiento, validacion, prueba
y en general, tienden a aproximarse a 1. Esta proximidad a la unidad sugiere una tendencia

lineal practicamente perfecta, indicando que los caudales predichos mantienen una relacion
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altamente concordante con los valores observados. Este hallazgo respalda la capacidad del
modelo para capturar de manera efectiva las complejidades de la relacion entre las variables
hidroldgicas, destacando la idoneidad de la aplicacion y la validez de las predicciones
generadas en el contexto de la investigacion.

En la tabla 5 que se presenta a continuacion, se recopila un conjunto de caudales
calculados mediante el codigo generado a través de técnicas de Machine Learning. Este
conjunto de datos sera empleado para llevar a cabo la validacion utilizando diferentes
coeficientes, como se abordara en detalle:

Tabla 5

Resultados de caudales con redes neuronales

N° h Machine Learning
1 0,167 0.9346
2 0,139 0.6947
3 0.239 1.5378
4 0.132 0.6348
5 0.340 2.3093

2.4 Validacion de la curva de descarga

El procedimiento para derivar la curva de descarga se ejecut6 utilizando el 80% de los
datos recopilados, en este caso son los que se encuentran en la Tabla 4, empleando el
método previamente delineado. Durante este proceso, se determiné que un valor de Ho igual
a 0.07 conlleva un coeficiente de correlacion r de 0.994, sefialando un ajuste altamente éptimo
para la ecuacion de descarga. La formulacion resultante de la curva de descarga se presenta
en la expresion (16):

Qcalgyy, = 7.6248 * (h — 0.07)0-8969 (16)

Utilizando la fraccion remanente del 20% de los datos extraidos de la Tabla 3 y los
caudales provenientes de la Tabla 5, se llevara a cabo el proceso de validacion. Para este
propésito, se aplicara la ecuacion 16 con el fin de calcular los caudales correspondientes

basados en las alturas registradas en este conjunto de datos especifico. Asimismo, se llevara
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a cabo la validacion comparando los caudales calculados mediante técnicas de aprendizaje

automético (machine learning). Los resultados de estos célculos validativos se presentan

detalladamente en la Tabla 6, que se muestra a continuacion:

Tabla 6

Caudales calculados para validacién

Q calculados con

Q calculados con

h Q observado férmula (16) redes neuronales
AF8 0.167 0.933 0.941 0.9346
AF9 0.139 0.665 0.693 0.6947
AF13 0.239 1.667 1.548 1.5378
AF16 0.132 0.631 0.630 0.6348
AF18 0.34 2.331 2.356 2.3093

Figura 4

Curva de descarga para formula (16)

Q calculados con formula (16)

R?=0.9933
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Figura 5

Curva de descarga con redes neuronales

Q calculados con redes neuronales

R%=0.9945

Utilizando los caudales calculados que se han derivado de la informacion presentada
en la Tabla 6, procedemos a llevar a cabo la validacion de estos datos utilizando varios
indicadores significativos. Entre los indicadores considerados se encuentran el Coeficiente de
Correlacién (R2), el Error Medio Cuadratico (RMSE) y la eficiencia Nash y Sutcliffe (NSE).

Estos indicadores son fundamentales para evaluar la calidad y precisién del modelo
en términos de su capacidad para prever los caudales en comparacion con los datos
observados. El Coeficiente de Correlacion revelara la fuerza y direccién de la relacion entre
las predicciones y los valores reales, el RMSE cuantificara la discrepancia promedio entre las
predicciones y los datos observados, mientras que la eficiencia NSE proporcionara una

medida de la habilidad del modelo para capturar la variabilidad de los caudales.
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Tabla 7

Coeficientes de validacién calculados

Curva de descarga Machine Learnig
Coeficiente de Correlacion (R?) 0,993 0,994
Error Medio Cuadratico (RMSE) 0,056 0,060
Nash y Sutcliffe (NSE) 0,993 0,992

La Tabla 7 revela una consistencia notable entre los resultados provenientes de la
curva de descarga y aquellos generados mediante la aplicacion de técnicas de aprendizaje
automatico (machine learning), segun los indicadores examinados.

Este hallazgo subraya la coherencia y eficacia de ambas aproximaciones en la
prediccion de caudales, destacando la validez de la curva de descarga y la capacidad
predictiva del modelo basado en machine learning. La comparacion sistematica de estos
resultados ofrece una vision integral sobre la precision y confiabilidad de ambas
metodologias, contribuyendo significativamente al entendimiento del comportamiento
hidroldgico en el contexto del estudio.

Los resultados obtenidos mediante la curva de descarga exhiben valores que se
acercan a los considerados satisfactorios, destacandose un coeficiente de correlacion R2 de
0.993. La proximidad de este valor a 1 indica una relacién practicamente perfecta de tipo
lineal entre los resultados calculados y los observados, respaldando la coherencia y la validez
del modelo empleado. Asimismo, el error cuadratico medio de raiz (RMSE) registrado es de
0.056, indicando un rendimiento sobresaliente. La cercania de este valor a 0 sugiere un error
relativamente pequenio, lo cual se considera aceptable para propésitos de prondstico.

Ademas, el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) se aproxima a la unidad,
sefialando que los prondsticos se han ejecutado de manera eficaz y precisa. La cercania del
indice de eficiencia NSE a 1 refleja una correspondencia estrecha entre los valores
pronosticados y los observados, indicando un rendimiento destacado del modelo en la

prediccién de los caudales.
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2.5 Extrapolacion

Debido a la notable temporada de sequia que predomind durante la recopilacion de
datos, resulta esencial realizar una extrapolacion para estimar los caudales en alturas que
exceden los 30 cm. La topografia detallada proporcionada en el primer capitulo constituye
una fuente crucial de informacién hidraulica y geométrica sobre la seccion en estudio.
Ademds, al hacer referencia a la tabla 1, que contiene los coeficientes de rugosidad
correspondientes, se selecciona cuidadosamente un valor "n" esencial para la aplicacion del

método de Manning y Stevens, en nuestro caso hasta una altura de 0.50 m se utilizé un valor

de ny superados los mismo se utilizé uno diferente.

Resultados de caudales con los métodos de Manning y Stevens

SECCION h hprom AREA PERIMETRO R.H. MAN?\IING STE\?ENS
1 0.25 0.10 1.37 7.38 0.19 0.62 0.59
2 0.5 0.29 2.85 9.05 0.31 1.85 1.60
3 0.75 0.53 5.17 10.57 0.49 6.84 7.54
4 1 0.78 7.55 11.07 0.68 12.46 13.00
5 1.25 1.03 9.92 11.57 0.86 19.07 19.15
6 1.5 1.28 12.30 12.07 1.02 26.53 25.89
7 1.75 1.53 14.67 12.57 1.17 34.64 33.04
8 2 1.78 17.05 13.07 1.30 43.36 40.60
9 2.25 1.73 19.57 14.17 1.38 51.70 47.95
10 25 1.98 22.10 14.67 151 61.86 56.55
11 2.75 2.23 24.62 15.17 1.62 72.42 65.39
12 3 2.48 25.77 15.67 1.64 76.48 68.90

2.5.1 Curva de descarga método de Manning

Al determinar caudales, se seleccioné un coeficiente de rugosidad de n = 0.035 para

cierta altura y n = 0.023 para diferente altura, decision tomada a partir de la informacion
proporcionada en la Tabla 1. Asimismo, se empleé una pendiente del cauce igual a S =
0.0024, la cual fue obtenida a partir del analisis del perfil longitudinal realizado en software

Civil 3D.
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Se determind que al asignar un valor de Ho igual a 0.06 se obtiene un coeficiente de
correlacion r de 0.9953, sefializando un ajuste excepcional para la ecuacion de descarga. La
formulacion resultante de la curva de descarga se presenta en la expresion (17):

Qcalmanning = 12.2916 * (h — 0.06)18432 a7

Figura 6

Curva de descarga con método de Manning

CURVA DE DESCARGA METODO MANNING

-
<
o
2
<
o

1.50 2.00
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2.5.2 Curva de descarga método de Stevens

Al determinar de los caudales, se seleccion6 un coeficiente de rugosidad de n = 0.035
para cierta altura y n = 0.023 para diferente altura, informacion proporcionada en la Tabla 1.
Asimismo, se emple6 una pendiente del cauce igual a S = 0.0024, la cual fue obtenida a partir
del analisis del software Civil 3D.

Al asignar un valor de Ho igual a 0.06, se determiné un coeficiente de correlacion r de
0.9910, indicando un ajuste excepcional para la ecuacién de descarga. La formulacion

resultante de la curva de descarga se presenta a continuacion:
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Figura7

Curva de descarga con método de Stevens

CURVA DE DESCARGA METODO DE STEVENS
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La extrapolacién se convierte en una herramienta esencial al permitir estimar caudales
mas alla de los niveles observados, proporcionando asi una comprension mas completa de
la variabilidad hidrol6gica. El método de Manning y Stevens, al basarse en la ecuacion de
continuidad y en la relacion altura-caudal, ofrece un enfoque robusto para extrapolar los
caudales en condiciones especificas.

La importancia de estos métodos radica en su capacidad para adaptarse a situaciones
donde la observacion directa de caudales puede ser limitada. La extrapolacion permite
abordar los desafios asociados con la variabilidad hidrologica estacional, garantizando la
generacion de estimaciones fiables y precisas. Estos métodos, al emplear coeficientes de
rugosidad, pendientes y otros parametros hidraulicos, facilitan la proyeccion de caudales con
un nivel aceptable de confianza, respaldando asi la toma de decisiones informadas en la

gestién de recursos hidrico.
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Conclusiones

Mediante la ejecucion de mediciones y calculos, se obtuvieron los valores medios de
alturas y caudales, fundamentales para la generacion de la curva de descarga. La
identificacion de un reducido nimero de caudales significativos evidencia el impacto directo
de la sequia, que prevalecio entre septiembre y finales de noviembre, sobre los niveles de
agua. La escasez de caudales notables subraya la influencia sustancial de la sequia en el
comportamiento hidrologico regional, subrayando la importancia de considerar este fendbmeno
al interpretar los resultados.

La estrategia de utilizar el 80% de los datos para la generacién de la curva de descarga
y reservar el 20% restante para la validacion ha sido implementada con el objetivo de
fortalecer la confiabilidad y generalizacién de los resultados.

La generacion de la curva de descarga se llevé a cabo utilizando todos los datos
calculados, resultando en un valor de ho igual a 0.07 y un coeficiente de correlacion de
0.9965. Este ajuste Optimo respalda la confiabilidad de la curva de descarga obtenida. La
ecuacion resultante (ecuacion 15) proporciona el caudal calculado general.

Para iniciar el proceso de validacion, se procedié a dividir los datos, destinando el
primer 80% para la construccion de la curva de descarga y reservando el 20% restante para
su validacion. La curva de descarga se gener6é mediante el uso y célculo de los datos
seleccionados, resultando en la obtencién de la ecuacion 16. Posteriormente, se empleé el
20% de los datos separados en el programa Matlab, Para obtener datos de manera efectiva
utilizando redes neuronales, se llevaron a cabo pruebas con un rango de capas que abarcaba
desde 1 hasta 10. Sin embargo, se constatd que los resultados mejoraron significativamente
al utilizar dos capas en lugar de otras configuraciones. cuyos resultados se presentan
detalladamente en la Tabla 5. En la ecuacion 16, se incorporaron las mismas alturas
correspondientes al 20% de los datos, permitiendo una distincién en la validacion con las
redes neuronales, cuyos resultados se reflejan en la Tabla 6. La notable similitud entre ambos
conjuntos de datos sugiere una validacion exitosa y precisa, respaldando la robustez de la

metodologia empleada.
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Utilizando el 20% de los datos, se lograron derivar los coeficientes de validacion, tales
como el coeficiente de correccioén R?, el error medio cuadratico (RMSE) vy el coeficiente de
Nash y Sutcliffe (NSE). Posteriormente, estos coeficientes fueron contrastados con aquellos
obtenidos previamente mediante redes neuronales, cuyos resultados se encuentran
detallados en la Tabla 7. La notable similitud entre ambos conjuntos de coeficientes indica
gue los calculos realizados fueron precisos y efectivos, respaldando asi la validez de la
metodologia empleada en el estudio.

En el proceso de extrapolacion, se aplicaron los métodos de Manning y de Stevens,
seleccionando alturas incrementadas en intervalos de 0.25 m. En el caso de Manning y
Stevens, se optd por variar los coeficientes de rugosidad después de alcanzar los 0.50 m,
considerando la configuracién especifica del rio. Los resultados de estos calculos se
presentan en la Tabla 8, y al analizarlos, se concluye que el método de Manning exhibe mayor

eficiencia, dado que su aproximacién es mas cercana a los datos obtenidos.
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Recomendaciones

Dada la significativa influencia de la sequia en los resultados, se sugiere realizar un
analisis detallado de los posibles impactos climaticos a largo plazo en la hidrologia regional.
Explorar escenarios climaticos futuros puede proporcionar informacién valiosa para una
planificacion mas precisa y la gestion de los recursos hidricos en contextos cambiantes.

Explorar técnicas adicionales o métodos de validacion cruzada para fortalecer adn
mas la confiabilidad de la curva de descarga generada. Esta exploracion adicional podria
ofrecer una perspectiva mas completa de la eficacia del modelo.

Aungue se ha demostrado la eficiencia del método de Manning en la extrapolacion, se
sugiere investigar la posibilidad de ajustar los parametros utilizados en este método para
mejorar la precision de las predicciones, considerando la topografia especifica del rio y otros
factores hidroldgicos.

Considerar una investigacion mas detallada de la interaccién de factores ambientales,
como la vegetacion y la topografia, para comprender mejor su contribucion a las variaciones
observadas en los caudales. Esto puede contribuir a una interpretacion mas completa de los
resultados y a la identificacion de posibles variables ocultas que afectan el comportamiento

hidrolégico.
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Apéndice
Apéndice A. Tablas y resultados
A continuacion, se presentara las tablas de los datos y resultados que se dieron
durante el transcurso de nuestra investigacion.

Tabla Al

Tabla resumen de aforos calculados

AFORO CON MOLINETE METODO NUMERICO RESUMEN

Michael Orlando Salazar Orellana
Elaborado:

Rio Zamora, puente ubicado en la calle Juan de Salinas,

Lugar: entre las Avenidas Orillas del Zamora y Emiliano Ortega

CAUDALES Y ALTURAS MEDIOS DE CADA AFORO

No Fecha H prom (m) Q prom (m3/s)
AF1 13/10/2023 0.139 0.697617651
AF2 13/10/2023 0.125 0.596878646
AF3 14/10/2023 0.146 0.736798091
AF4 14/10/2023 0.146 0.736798091
AF5 17/10/2023 0.139 0.677680776
AF6 17/10/2023 0.139 0.687852651
AF7 27/10/2023 0.167 0.944394411
AF8 27/10/2023 0.167 0.932730661
AF9 30/10/2023 0.139 0.664932026
AF10 30/10/2023 0.139 0.674832651
AF11 31/10/2023 0.146 0.764465591
AF12 31/10/2023 0.188 1.047084794
AF13 1/11/2023 0.239 1.666905303
AF14 2/11/2023 0.16 0.859779596
AF15 4/11/2023 0.216 1.433826554
AF16 5/10/2023 0.132 0.630634086
AF17 7/10/2023 0.153 0.804459781
AF18 12/11/2023 0.34 2.331481069
AF19 13/11/2023 0.28 1.815492331
AF20 13/11/2023 0.139 0.697617651
AF21 16/11/2023 0.396 2.776161311
AF22 17/11/2023 0.295 1.907299068
AF23 19/11/2023 0.174 1.038774226

AF24 24/11/2023 0.247 1.748833988
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AF25 27/11/2023 0.202 1.303724736
Tabla A2
Curva de descarga general
ho
0.07
Q Q
h(m) (m3/s) N h (m) (m3/s) Y X Xn2 Y~2 XY Q r 1.00
AF1  0.139 0.70 25 0.139 0.70 -0.16  -1.16 1.35 0.02 0.18 0.69 o 0.89
AF2  0.125 0.60 0.125 0.60 -0.22  -1.26 1.59 0.05 0.28 0.56 B 0.90
AF3 0.146 0.74 0.146 0.74 -0.13 -1.12 1.25 0.02 0.15 0.75 a 7.75
AF4 0.146 0.74 0.146 0.74 -0.13 -1.12 1.25 0.02 0.15 0.75 n 0.90
AF5  0.139 0.68 0.139 0.68 -0.17  -1.16 1.35 0.03 0.20 0.69
AF6  0.139 0.69 0.139 0.69 -0.16  -1.16 1.35 0.03 0.19 0.69
AF7  0.167 0.94 0.167 0.94 -0.02 -1.01 1.03 0.00 0.03 0.94
AF8  0.167 0.93 0.167 0.93 -0.03 -1.01 1.03 0.00 0.03 0.94
AF9  0.139 0.66 0.139 0.66 -0.18  -1.16 1.35 0.03 0.21 0.69
AF10 0.139 0.67 0.139  0.67 -0.17  -1.16 1.35 0.03 0.20 0.69
AF11 0.146 0.76 0.146 0.76 -0.12 -1.12 1.25 0.01 0.13 0.75
AF12 0.188 1.05 0.188 1.05 0.02 -0.93 0.86 0.00 -0.02 1.12
AF13 0.239 1.67 0.239 1.67 0.22 -0.77 0.60 0.05 -0.17 1.55
AF14  0.16 0.86 0.16 0.86 -0.07 -1.05 1.09 0.00 0.07 0.88
AF15 0.216 1.43 0.216 1.43 0.16 -0.84 0.70 0.02 -0.13 1.36
AF16 0.132 0.63 0.132 0.63 -0.20 -1.21 1.46 0.04 0.24 0.63
AF17 0.153 0.80 0.153 0.80 -0.09 -1.08 1.17 0.01 0.10 0.82
AF18 0.34 2.33 0.34 2.33 0.37 -0.57 0.32 0.14 -0.21 2.37
AF19 0.28 1.82 0.28 1.82 0.26 -0.68 0.46 0.07 -0.18 1.89
AF20 0.139 0.70 0.139 0.70 -0.16  -1.16 1.35 0.02 0.18 0.69
AF21 0.396 2.78 0.396 2.78 0.44 -0.49 0.24 0.20 -0.22 2.81
AF22 0.295 191 0.295 1.91 0.28 -0.65 0.42 0.08 -0.18 2.01
AF23 0.174 1.04 0.174 1.04 0.02 -0.98 0.97 0.00 -0.02 1.00
AF24  0.247 1.75 0.247 1.75 0.24 -0.75 0.57 0.06 -0.18 1.62
AF25 0.202 1.30 0.202 1.30 0.12 -0.88 0.77 0.01 -0.10 1.24
0.110 24.476 25.108 0.942 0.927 28.176
Y X X2 Y2 XY Qtot
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Tabla A3

Curva de descarga para validacion

ho
0.07
Q Q
h(m) (m3/s) N h (m) (m3/s) Y X Xn2 Y~2 XY Q r 1.00
AF1 0.139 0.70 20 0.139 0.70 -0.16  -1.16 1.35 0.02 0.18 0.69 o 0.88
AF2 0.125 0.60 0.125 0.60 -0.22 -1.26 1.59 0.05 0.28 0.57 B 0.90
AF3 0.146 0.74 0.146  0.74 -0.13  -1.12 1.25 0.02 0.15 0.76 a 7.62
AF4 0.146 0.74 0.146  0.74 -0.13  -1.12 1.25 0.02 0.15 0.76 n 0.90
AF5 0.139 0.68 0.139 0.68 -0.17  -1.16 1.35 0.03 0.20 0.69
AF6 0.139 0.69 0.139 0.69 -0.16  -1.16 1.35 0.03 0.19 0.69
AF7 0.167 0.94 0.167 0.94 -0.02 -1.01 1.03 0.00 0.03 0.94
AF10 0.139 0.67 0.139  0.67 -0.17  -1.16 1.35 0.03 0.20 0.69
AF11 0.146 0.76 0.146  0.76 -0.12 -1.12 1.25 0.01 0.13 0.76
AF12 0.188 1.05 0.188 1.05 0.02 -0.93 0.86 0.00 -0.02 1.12
AF14 0.16 0.86 0.16 0.86 -0.07 -1.05 1.09 0.00 0.07 0.88
AF15 0.216 1.43 0.216 143 0.16 -0.84 0.70 0.02 -0.13 1.36
AF17 0.153 0.80 0.153  0.80 -0.09 -1.08 1.17 0.01 0.10 0.82
AF19 0.28 1.82 0.28 1.82 0.26 -0.68  0.46 0.07 -0.18 1.88
AF20 0.139 0.70 0.139 0.70 -0.16  -1.16 1.35 0.02 0.18 0.69
AF21 0.396 2.78 0.396  2.78 044 -049 024 0.20 -0.22 2.79
AF22 0295 1.91 0.295 1.91 0.28 -0.65 0.42 0.08 -0.18 2.00
AF23 0.174 1.04 0.174 1.04 0.02 -0.98 097 0.00 -0.02 1.00
AF24 0.247 1.75 0.247 1.75 0.24 -0.75 0.57 0.06 -0.18 1.61
AF25 0.202 1.30 0.202 1.30 0.12 -0.88  0.77 0.01 -0.10 1.24
-0.07 -19.75 20.36 0.69 0.83 2194
Y X XN2 Y2 XY Qtot
Tabla A4
Tabla de validacién con error cuadratico medio (RMSE)
H Q Qc Q-Qc (Q-Qc)r2 RMSE
AF8 0.167 0.93273066 0.9407279 -0.0079972 6.3956E-05 0.05595065
AF9 0.139 0.66493203 0.69309411 -0.0281621 0.0007931
AF13 0.239 1.6669053 1.54781853 0.11908677 0.01418166
AF16 0.132 0.63063409 0.62968676 0.00094732 8.9742E-07
AF18 0.34 2.33148107 2.35623507 -0.024754  0.00061276
>= 0.01565238



Tabla A5

Tabla de validacion coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (EF)
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Q-
H Q Qc Q-Qc (Q-Qe)*2  (Q-Qprm)  Qprm)*2 EF
AF8 0.167 0.9327 0.9407 -0.0080 0.0001 -0.3126 0.0977 0.9928
AF9 0.139 0.6649 0.6931 -0.0282 0.0008 -0.5804 0.3369
AF13 0.239 1.6669 1.5478 0.1191 0.0142 0.4216 0.1777
AF16 0.132 0.6306 0.6297 0.0009 0.0000 -0.6147 0.3779
AF18 0.34 2.3315 2.3562 -0.0248 0.0006 1.0861 1.1797
Promedio 1.2453 >= 0.0157 > = 2.1699
Tabla A6
Caudales calculados con el método de extrapolacion de Manning
) Q
SECCION h hprom AREA PERIMETRO R.H. n S MANNING
1 0.25 0.104 1.37 7.38 0.19 0.04 0.0024 0.62
2 0.5 0.287 2.85 9.05 0.31 0.04 0.0024 1.85
3 0.75 0.526 5.17 10.57 0.49 0.02 0.0024 6.84
4 1 0.776 7.55 11.07 0.68 0.02 0.0024 12.46
5 1.25 1.026 9.92 11.57 0.86 0.02 0.0024 19.07
6 15 1.276 12.3 12.07 1.02 0.02 0.0024 26.53
7 1.75 1.526 14.67 12.57 1.17 0.02 0.0024 34.64
8 2 1.776 17.05 13.07 1.30 0.02 0.0024 43.36
9 2.25 1.73 19.57 14.17 1.38 0.02 0.0024 51.70
10 25 1.98 22.1 14.67 151 0.02 0.0024 61.86
11 2.75 2.23 24.62 15.17 1.62 0.02 0.0024 72.42
12 3 2.48 25.77 15.67 1.64 0.02 0.0024 76.48
Tabla A7
Caudales calculados con el método de extrapolacion de Stevens
) Q
SECCION h hprom AREA PERIMETRO R.H. n S STEVENS
1 0.25 0.104 1.37 7.38 0.19 0.04 0.0024 0.59
2 0.5 0.287 2.85 9.05 0.31 0.04 0.0024 1.60
3 0.75 0.526 5.17 10.57 0.49 0.02 0.0024 7.54
4 1 0.776 7.55 11.07 0.68 0.02 0.0024 13.00
5 1.25 1.026 9.92 11.57 0.86 0.02 0.0024 19.15
6 15 1.276 12.3 12.07 1.02 0.02 0.0024 25.89
7 1.75 1.526 14.67 12.57 1.17 0.02 0.0024 33.04
8 2 1.776 17.05 13.07 1.30 0.02 0.0024 40.60
9 2.25 1.73 19.57 14.17 1.38 0.02 0.0024 47.95
10 25 1.98 22.1 14.67 151 0.02 0.0024 56.55
11 2.75 2.23 24.62 15.17 1.62 0.02 0.0024 65.39
12 3 2.48 25.77 15.67 1.64 0.02 0.0024 68.90
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Tabla A8

Curva de descarga con caudales calculados con el método de extrapolacion de Manning

N° h(m) Q(m3/s) Y =Log Q x = Log (h- XA2 YA2 X*Y Q
h0) Calculado

1 0.25 0.62 -0.2048 -0.7212 0.5202 0.0419 0.1477 0.58
2 0.50 1.85 0.2663 -0.3565 0.1271 0.0709 -0.0950 2.71
3 0.75 6.84 0.8348 -0.1612 0.0260 0.6969 -0.1345 6.20
4 1.00 12.46 1.0955 -0.0269 0.0007 1.2002 -0.0294 10.97
5 1.25 19.07 1.2803 0.0755 0.0057 1.6393 0.0967 16.94
6 1.50 26.53 1.4237 0.1584 0.0251 2.0271 0.2255 24.07
7 1.75 34.64 1.5395 0.2279 0.0519 2.3702 0.3508 32.33
8 2.00 43.36 1.6371 0.2878 0.0828 2.6800 0.4712 41.70
9 2.25 51.70 1.7134 0.3404 0.1159 2.9359 0.5833 52.14
10 2.50 61.86 1.7914 0.3874 0.1501 3.2092 0.6940 63.63
1" 2.75 72.42 1.8599 0.4298 0.1847 3.4591 0.7993 76.17
12 3.00 76.48 1.8835 0.4683 0.2193 3.5477 0.8821 89.72

= 15.1208 1.1097 1.5096 23.8783 3.9917 417.15
Tabla A9

Curva de descarga con caudales calculados con el método de extrapolacién de Stevens

N° h (m) Q Y =Log Q x = Log (h- XA2 YA2 X*Y Q
(m3/s) h0) Calculado

1 0.25 0.59 -0.2276 -0.7212 0.5202 0.0518 0.1642 0.57
2 0.50 1.60 0.2052 -0.3565 0.1271 0.0421 -0.0732 2.64
3 0.75 7.54 0.8773 -0.1612 0.0260 0.7696 -0.1414 5.99
4 1.00 13.00 1.1139 -0.0269 0.0007 1.2408 -0.0299 10.52
5 1.25 19.15 1.2822 0.0755 0.0057 1.6439 0.0969 16.18
6 1.50 25.89 1.4131 0.1584 0.0251 1.9967 0.2238 22.91
7 1.75 33.04 1.5190 0.2279 0.0519 2.3075 0.3462 30.68
8 2.00 40.60 1.6085 0.2878 0.0828 2.5873 0.4629 39.45
9 2.25 47.95 1.6808 0.3404 0.1159 2.8249 0.5722 49.21
10 2.50 56.55 1.7524 0.3874 0.1501 3.0710 0.6789 59.93
1" 2.75 65.39 1.8155 0.4298 0.1847 3.2960 0.7802 71.60
12 3.00 68.90 1.8382 0.4683 0.2193 3.3789 0.8609 84.20

= 14.8783 1.1097 1.5096 23.2105 3.9416 393.88
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Apéndice B. Materiales y trabajo en campo
Aqui se presentaran los materiales que fueron utilizados para la obtencién de datos e
igualmente el trabajo que se realizé.
FiguraB1

Molinete, equipo para realizar aforo

4

Figura B2

Sensor para medicion de tiempo y nimero de vueltas



Figura B3

Levantamiento topografico

e i & 1
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Figura B4

Levantamiento topografico del rio Zamora
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Figura B5

Aforo con molinete en Rio Zamora
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Figura B6

Recoleccion de datos




Figura B7

Seccién de rio Zamora

Figura B8

Seccién de rio Zamora
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Figura B9

Seccién de rio Zamora

Figura B10

Seccion de rio Zamora
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Apéndice C. Topografiay seccidn de interés

Area de Estudio - Rié Zamora
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Figura C2

Seccién del punto de interés
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Figura C3

Area de estudio
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