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RESUMEN:

Esta investigacion se tiene como objetivo principal la determinacion de un modelo
matematico que permita el calculo de caudales con el ingreso de la altura del nivel
de agua de ciertos puntos determinados y compararlo con las lecturas limnimetricas
donde se verificara que los resultados se asemejan, con la ayuda de regresion
logaritmica.

Se evidencia la importancia del software SIG (Sistemas de informacion geografica),
que ayudan al andlisis fisico-espacial e hidraulicas, sirviendo para la planeacion y
caracterizacion de cuencas hidricas.

El problema que motivo al estudio de la cuenca del rio Casacay, es la falta de
medios adecuados para representar graficamente las cuencas cercanas, ni efectuar
céalculos o estimaciones en la gestion del recurso hidrico, también se evidencia la
falta de informacion estadistica que ayuden a realizar estudios basados en datos
historicos, para medir las diversas evoluciones de la cuenca con respecto a tiempos
de explotacion, asi mismo realizar histogramas para simular comportamiento de
forma numérica, predecir perdidas de carga o inundaciones en zonas vecinas.

Uno de los sistemas que se emplean para el aforo directo, es el aforo con molinete
el cual fue empleado para la elaboracion de este estudio, junto SENAGUA, el cual es
el ente regulador de los recursos hidricos del pais, ayudo con informacién relevante
para asi tener los insumos necesarios para representar la ecuacion representativa y
predecir caudales durante cual periodo del afio.
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ABSTRACT:

This research has as main objective the determination of a mathematical model that
allows the calculation of flow rates with the entry of the height of the water level of
certain determined points and compare it with the limnimetric readings where it will
be verified that the results are similar, with the Logarithmic regression aid.

The importance of the GIS software (Geographic Information Systems) is evident,
which helps the physical-spatial and hydraulic analysis, serving for the planning and
characterization of water basins.

The problem that led to the study of the Casacay river basin, is the lack of adequate
means to graphically represent the nearby basins, or perform calculations or
estimates in the management of the water resource, there is also a lack of statistical
information that help to perform Studies based on historical data, to measure the
different evolutions of the basin with respect to exploitation times, also perform
histograms to simulate numerical behavior, predict load losses or flooding in
neighboring areas.

One of the systems used for direct capacity, is the capacity with windlass which was
used for the preparation of this study, together with SENAGUA, which is the regulator
of water resources in the country, helped with relevant information for this have the
necessary inputs to represent the representative equation and predict flow rates
during which period of the year.

Keywords: SIG, Casacay, logarithmic regression, hidric resource.

Introduccién

En la ciudad de Machala y sus localidades, el rio Casacay es su principal fuente de
abastecimiento, haciendo necesario la necesidad de un modelo que ayude a
comprender el comportamiento hidrico, debido a su aumento demografico, deterioro
del servicio, impactos geoldgicos y el inconveniente en la administracién del liquido
vital por parte de los entes encargados del control.

Se plantea como producto final la caracterizacion morfoldgica de la cuenca del rio
de Casacay, con el fin de tener los datos mas relevantes para los calculos
hidrolégicos con la ayuda de un SIG (Sistema de informacidon geografico) para
evaluar la informacién a través de mapas tematicos.

En cuanto a la modelacion hidraulica se empelaron: dos métodos de aforos,
registros de lectura limnimetricas, puntos de control y modelos matematicos; lo
cuales se detallaran en el apartado de materiales y métodos.

Para los puntos de control se representaron en tres sitios que cumplen las
especificaciones para el aforo como: corrientes paralelas y que sean
perpendiculares a la orilla; estos puntos son San Tin Tin, La esperanza y Dumari. El
primero tipo de aforo escogido fue el aforo con molinete, mismo que emplea un
instrumento denominado molinete marca SEBA, midiendo el nimero de revoluciones
de la vertical de la seccién transversal del rio Casacay. El segundo método fue el
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aforo con limnigrafo, utilizando el TD-Diver, el cual es un instrumento que mide
alturas del nivel del agua en un tiempo determinado, ubicado en la orilla del rio.

En el calculo de los parametros hidraulicos se manejo el método de la planimetria,
el cual con los datos obtenidos con el molinete permite tomar una seccidon
transversal para tener como resultado el caudal parcial de la seccién del rio.

El modelo matematico hidraulico seleccionado es la regresion logaritmica, esta
regresion ayudara a disefiar la curva de gasto y asi tener datos estadisticos de
caudal y alturas de nivel de agua para cualquier periodo del afio. Este modelo se
puede acoplar a mas datos de registro y asi perfeccionarlo por completo.

El articulo posee apartados que describen el proceso realizado:

Materiales y método: Se plantea los materiales empleados para la elaboracién de
la investigacion y todos los métodos detallados de forma sintetizada para llegar al
producto final.

Discusion de resultados: Se detalla los resultados obtenidos y el modelo
matematico que ayudara a la determinacién de caudales en cualquier periodo del
afo.

Materiales y Métodos

Los materiales empleados en este proceso de investigacion cientifica fueron:

- Textos de diversos autores sobre la modelacion hidraulica, estudios
hidrolégicos, modelos matematicos, aforos, paginas de divulgacién cientificas,
enfocados en el tema de Modelacién hidraulica de rios.

- Software ArcGIS, estadistica, plantilas de SENAGUA para calculo de
caudales por medio de aforo por molinete.

- Laptop.

Diversos filésofos (ejemplo, Hesse (1963) y Hughes (1997)) quienes estudiaron la
metodologia cientifica tradicional propusieron un esquema de modelacion. Estos
autores a través de la construccién y el uso de modelos cientificos, mejora el
entendimiento de sistemas reales observados. El ser humano no ve otra manera de
mejorar el conocimiento si no es por medio de la creacién de un modelo (lzquierdo,
Galan, Santos, & Martinez, 2008).
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Fig. 1 Esquema del proceso de modelado cientifico.
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La modelacién de una cuenca es de indole hidrodinamica, donde se concatenan la
modelacién hidrolégica e hidraulica; para objeto de estudio se realizan
representaciones en software de los parametros hidrograficos de una cuenca
permitiendo obtener parametros como:

- Usos de suelos.

- Longitud del cauce.

- Sub cuencas y areas.

- Longitud de sistema de drenaje.

- Mapas de curvas de nivel e isoyetas.

La modelacion aplicada es hidrolégica, ya que permite modelas puntos de interés
y su relacién con variables hidrograficas en términos de tiempos, indicando un medio
para determinar las propiedades de la cuenca del Rio Casacay (Instituto de
hidrologia, 2018).

Recoleccion de Informacion
Secundana

[ l

Datos de Precipitacion I

Recoleccion de

Mapas Temiticos Informacion Primaria

Control de Calidad y J Campanas de Medicion de Caudal

Procesamiento de Datos [

Procesamiento de Datos y
Configuracion del Modelo Céleulo de Caudales
L Validacién del Modelo
Resultados

Fig. 2 Esquematizacion del proceso general para modelar una cuenca hidrografica.

Se empleo un GPS (Sistema de Posicionamiento Global) portable, de marca Garmin
6 S con una precision de 1 a 3 metros para levantar los puntos de interés como
edificios, escuelas, centros de salud, casas, iglesias, etc. Esta informacion se
complementa con la del IGM (Instituto Geografico Militar), para enlazar
caracteristicas geofisicas como curvas de nivel, isoyetas, clima y litologia.
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Fig. 3 GPS empleado para toma de datos.

En el procesamiento de datos, empezando de la obtenciéon de datos, organizar e
interpretar la informacion de la cuenca, se procede a mapear, expresar graficamente
y georreferenciar en ArcGIS para elaborar el modelo de la cuenca del rio Casacay.

Recolectar
datos

Ordenary
filtrar

el Graficar

Georeferenciar

Fig. 4 Proceso de modelacion de la cuenca.

ArcGIS es un software que posee multiples herramientas que permite creacion de
mapas, empleados paquetes como ArcMap y ArcCatalog. Este programa permite
crear patrones, relaciones y tendencia de datos de forma espacial, facilita el analisis
avanzado, modelando y automatizando procesos y muestra resultados a través de
elaboracién de mapas de gran calidad y magnitud (Olmedo, 2006).

Se seleccionaron 4 teorias para la presente investigacion:

1) Campanas de aforos con molinete, el cual es un método de aforo directo,
utilizando el instrumento (molinete marca SEBA con hélice 2.1429.125.080-
CAJA 2447-KONT 1831), para tomar velocidades exactas en el curso del rio,
en diversos puntos determinados de una seccién transversal del rio (Vieira, y
otros, 2014).
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Fig. 5 Molinete e ej horizontal empleado.

Para realizar las mediciones se debe seleccionar el sitio de las mediciones,
para lo cual debe cumplir las siguientes caracteristicas:

Tabla 1: Caracteristicas para seleccion de sitio para aforo con molinete.
Velocidades paralelas en todos los | Profundidad superior a 0.30 m
puntos y que formen angulo recto
con la seccion transversal de la
corriente.

Curvas regulares de distribuciéon de | Ausencia de plantas acuaticas.
velocidad en la seccion, en planos
verticales y horizontales.
Velocidades superiores a 0.15 m/s Lecho del rio uniforme y estable.

Para cumplir las caracteristicas del sitio, se escogieron 3 puntos: Dumari, San
Tin Tin y la esperanza.
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Fig. 6 Puntos donde se realizo el aforo con molinete.
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En la seccion transversal de un rio se mide el ancho del mismo, el ancho de
los segmentos de cada punto vertical, la profundidad y el numero de vueltas
que emite la hélice del molinete a cada porcentaje de profundidad con varios
puntos de la vertical; esas mediciones ayudaran a calcular la velocidad y
caudal parcial de la seccion transversal. Al sumar los caudales parciales se
obtiene el caudal total de la seccion transversal.

%X = — @
§\bg by by bs———;__ /

Fig. 7 Vista de la seccion transversal de un rio, donde se plantea la ubicacion
de los puntos de observacion.

La velocidad usando el molinete se la obtiene con el numero de revoluciones
y un tiempo en segundos, el cual debe ser el mismo para toda la toma del
numero de vueltas del molinete, se la expresa con la siguiente formula
(Carbone, Pérez, Piccolo, & Perillo, 2006):

v=(axZ)+b (1)

Donde:

v = velocidad de la corriente de agua (m/s)

R = numero de revoluciones por segundo.

a, b = coeficientes numéricos del molinete obtenidos experimentalmente en el
canal de calibracion y que estan de acuerdo al numero de hélice utilizada por
el aforo.

2) Método de la planimetria para obtener la cantidad de gasto que pasa por un
rio, se establece el margen izquierdo y derecho del rio, para luego medir la
distancia del ancho del rio y el ancho de cada segmento en cada punto de la
vertical. En cada punto de la vertical se mide profundidad y velocidades, se
toma de preferencia cuatro mediciones desde el 20%, 40%, 60% y 80% de
profundidad total (Sanchez San Roman, 2013).
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Fig. 8 Seccidn transversal del rio con cuatro puntos establecidos.

Una vez calculada la velocidad con la ecuacion (1), se obtiene el caudal por el

siguiente procedimiento:

a) Se grafica a escala los perfiles de velocidad a cada vertical donde se mide
con el molinete. En las abscisas se encuentra las velocidades en m/s y en
las ordenadas la profundidad en m, por lo tanto, la superficie planimétrica
del 4rea en cada perfil estara en m?/s.

—— \eloc. (m/segq)
1 2 3

Planimetrar
metrosg/seg ’

Prof. (metros)

Fig. 9 Perfiles de velocidad.

b) Se grafica la vista en planta del cauce, en el eje de las abscisas se coloca
la anchura del rio en m y el ancho de cada seccién en m, indicando los
puntos donde se midié con el molinete; en las ordenadas los calculado en
el item anterior en m?/s. esta planimetria en escala, ya es el caudal, en
donde el producto de abscisa (m) por ordenada (m?/s) se obtiene m*/s.

——— Anchura (metros)

® 1 2 3 4
Planimetrar

. :

Fig. 10 Vista en planta del cauce.

m?/seg

3) Método de limnigrafo para adquirir valores de lecturas limnimetricas del nivel
del agua, para lo se requirié la sonda TD-Diver, que mide continuamente el
8
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nivel y temperatura de aguas superficiales, subterrdneas e industriales,
ademas mide presiones y temperaturas del agua. Este instrumento posee una
sonda de presion que mide la presion del agua, estas sondas definen la
columna de agua (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial,
2007).
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Fig. 11 Instalacién TD-Diver.

Para el célculo del nivel del agua, se emplea las siguientes expresiones:

WC = 9806.65x ZRwer—Pbaro ()
pxg

Donde

WC = columna de agua (m)

p = presion (cmH,o0)

g = aceleracion de la gravedad (9.80665 m/s?)
p = densidad del agua (1000 kg/m®)

Mientras que el nivel del agua con respecto a la referencia vertical se calcula:
WL =TOC—-CL+WC (3)
Sustituyendo la ecuacion 2 en 3, queda:

WL = TOC — CL + 806.65x 22iver_Pbaro (4)
pxg

Donde

WL = nivel del agua (m)

TOC = punto alto de la tuberia (m)

CL = longitud del cable (m)

p = presion (cmH,o0)

g = aceleracion de la gravedad (9.80665 m/s?)
p = densidad del agua (1000 kg/m®)

Conference Proceeding UTMACH 2020 Vol.4, n°1

ISSN: 2588-056X

TECDES 2019

URL: http://investigacion.utmachala.edu.ec/proceedings/index.php/utmach/issue/archiv



La longitud de cable se calcula con la siguiente formula:
CL=MM+WC (5)

Donde:

CL = longitud del cable (m)

MM = medicién manual (m)
WC = columna de agua.

WC

Fig. 12 Medicion de la longitud del cable.

4) Método de regresion logaritmica para generar las curvas de gasto. Este
método se utiliza cuando el modelo lineal no logra un coeficiente de
determinaciéon apropiado. La ecuacidén caracteristica de este modelo es
(Minnaard, 2013):

Y = A+ Bin(x) (6)

Donde:

Y = variable dependiente.

A, B = coeficiente de la ecuacion logaritmica, que generalmente son
desconocidos.

x = Variable independiente.

El proceso para la aplicaciéon del modelo, se lo realiza de la siguiente forma
(Chaves & Cruz, 2016):

y =A+ Blnx
Inx = x'
Coeficientes de B y A de la ecuacion lineal:

NYX!Y;-Yx!Yv;
B = Ll Lot 7
P (7)

Donde:
B = coeficiente de regresion.
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N = numero de muestra
ZX{K-,ZIQ,ZX{Z,(ZX{)Z = parametro de la ecuacidn del coeficiente de
regresion.

A=tli_pk 8)

=
=z

Donde:

A, B = Coeficientes de regresion.

N = numero de muestra.

Y. Y;, X; = pardmetros de la ecuacién de regresion.

El coeficiente de correlacion de Pearson para el ajuste se representa
mediante la ecuacion:

1
_ALYBI XY+ (EY)?

RZ
S(Y)2-(ZY)?2

(9)

2 _ LXiXXY;
R NI DE (10)

El valor de R2 tiene un rango entre -1 y 1. Mientras mas se aproxima a 1, es
aceptable el coeficiente de correlacidén (Restrepo & Gonzalez, 2007).
3.- Discusion de Resultados

Las caracteristicas fisicas de la cuenca se las representa en la siguiente tabla, que
fueron obtenidos directamente del software ArcGIS:

Tabla 2. Caracteristicas fisicas de la Cuenca.
Caracteristicas Fisicas.

Area 121.70 Km?®
Perimetro 55.90 Km
Longitud del Cauce 22.67 Km
Longitud de la Cuenca 27.32 Km

Forma 4

indice de gravelius 1.43

Pendiente 22.07% 0 49.04%

Tiempo de retencion | 63.56 min
(formula de Kirpich)

Densidad de drenaje. 0.55 km/km?
Precipitacion anual | 941.51 mm anuales
(Isoyetas)
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Una vez obtenidos los parametros fisicos se procede a realizar los

mas representativos, que se muestran a continuacion:
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Para la elaboracion del modelo matematico, se usa todos los datos obtenidas en
campo y en oficina, mediante los aforos y la metodologia explicada en la seccion
anterior.

Tabla 3. Resultados de la estacion San Tin Tin.

AFORO ESTACION FECHA ALTURA DEL |CAUDAL REGRESION LOGARITMICA CAUDAL
DE AFORO DE AFORO NIVEL DE AGUA| CORREGIDO
N° H Q H'=LNH| Q*H' | H* | N B A | R Qc
(m) (mé/s) (m?/s)
1 San Tin Tin 23 de noviembre de 2018 0.307 0.67 -118 |-0.79] 140 0.66
4 San Tin Tin 30 de noviembre de 2018 0.309 074 -117 |-0.86|1.38 073
3 San Tin Tin 7 de diciembre de 2018 0312 0.80 -116 |-0.93]1.36 0.80
2 San Tin Tin 14 de diciembre de 2018 0.312 0.81 -1.16 |-0.94]1.35|7.00)8.2276|10.383)|1.00 0.81
6 San Tin Tin 28 de diciembre de 2018 0.315 0.88 -115 |-1.02 133 0.89
5 San Tin Tin 4 de enero de 2019 0317 092 -115 | -1.06 | 1.32 093
7 San Tin Tin 18 de enero de 2019 0.345 163 -106 | -174| 113 163
SUMA 222 645 | -805 |-7.34|9.27 6.45
Tabla 4. Resultados de la estacién de aforo La Esperanza.
AFORO ESTACION FECHA ALTURA DEL |CAUDAL REGRESION LOGARITMICA CAUDAL
DE AFORO DE AFORO NIVEL DE AGUA| CORREGIDO
N° H Q H'=INH[ Q*H' [ H* | N B A |R Qc
(m) (m?/s) (m?/s)
3 La Esperanza 23 de noviembre de 2018 027 129 -133 | -171 [ 176 113
4 La Esperanza 30 de noviembre de 2018 0.32 144 -114 | -163 129 143
6 La Esperanza 7 de diciembre de 2018 033 145 -112 | -1.63 | 1.26 1.45
1 La Esperanza 14 de diciembre de 2018 0.34 1.50 -107 | -1.60 | 1.14 | 7.00 | 1.5637 | 3.2076|0.99 1.54
2 La Esperanza 28 de diciembre de 2018 0.37 157 -0.99 | -1.56 | 099 1.66
5 La Esperanza 4 de enero de 2019 0.40 1.66 -091 | -151 |083 179
7 La Esperanza 18 de enero de 2019 076 2.86 -0.28 | -0.80 [0.08 277
[ SUMA 279 1177 | -6.84 |-1044(7.34 1u77

Cabe mencionar que en Dumari, se obtuvieron solo dos aforos ya que el lugar por su
topografia se volvio inaccesible.

Tabla 5. Resultados de la estacion aforo Dumairi.

AFORO ESTACION FECHA ALTURA DEL | CAUDAL
DE AFORO DE AFORO NIVEL DE AGUA
N° H Q
(m) (m?/s)
1 Dumari 16 de noviembre de 2018 0.210 0.45
2 Dumari 11 de enero de 2019 0.284 1.28

Luego se realizaron la grafica de las secciones transversales con los datos del aforo
con molinete en cada seccidn transversal del rio, las cuales se detallan a
continuacion los resultados:
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margen derecho

Profundidades (m)

+ 0.06

#0.30

Fig. 15 Seccion transversal del Rio Casacay en la estacion de aforo San Tin Tin,

aforo 5.

Tabla 6. Matriz de velocidad 2 de la seccion transversal. Aforo 5.

Vertical X PT PP R T
(m) (m) (m) (vueltas) (seg)
1 0.00 0.00
1.00 0.38 0.32 82 30.00
0.24 81 30.00
0.16 82 30.00
0.08 46 30.00

Factores de velocidad:
V3 < Vy4: Velocidad Superficial = 1.10
V3 >V, Velocidad Superficial = 0.95
V4 > 0; Velocidad de Fondo = 0.10

Para el calculo de la velocidad empleamos la formula antes
usa el aforo con molinete:
Coeficiente A = 0.2619
Coeficiente B = 0.0194

85
Vy=0.2619%x =+ 0.0194 = 0.76145m/s

30

82

Vs = 0.2619% 55 +0.0194 = 0.73526 m/s
78

Vz = 0.2619% 7+ 0.0194 = 0.70034 m/s

72
V; =0.2619X ==+ 0.0194 = 0.64796 m/s

30

Ve = 1.10%0.76145 = 0.83760 m/s

Ve = 0.10XV, = 0.06480 m/s

V=A R+B
= X —
T
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Se detalla los demas puntos en forma resumida:

Tabla 7. Matriz de velocidad 4 de la seccién transversal. Aforo 5

| Vertical | X | PT | pp | R | 1 |
4 3.00 0.40 0.32 78 30.00
0.24 66 30.00

0.16 58 30.00

0.08 51 30.00

Tabla 8. Resumen de velocidades (m/s).

V4 0.70034
V3 0.59558
V> 0.52574
V4 0.46463
Vs 0.77037
VE 0.04646
Tabla 9. Matriz de velocidad 5 de la seccion transversal. Aforo 5
| vertical | X | PT | pp | R | T
5 4.00 0.45 0.36 64 30.00
0.27 57 30.00
0.18 49 30.00
0.09 32 30.00

Tabla 10. Resumen de velocidades (m/s).

Vs 0.57812
Va 0.51701
Vs 0.44717
V, 0.29876
Vs 0.63593
Ve 0.02988

Tabla 11. Matriz de velocidad 6 de la seccién transversal. Aforo 5

| vertical | X | PT | pp | R | T |
6 5.00 0.30 0.24 20 30.00

0.18 17 30.00

0.12 18 30.00

0.06 11 30.00
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Tabla 12. Resumen de velocidades (m/s).

V4 0.19400
V3 0.16781
Vo 0.17654
V4 0.11543
Vs 0.21340
VE 0.01154

Proceso de calculo de areas de las velocidades:

|

> velocidad

Grafica: Profundidad vs Velocidad
profundidad
(m)
A
0.40 +
0.38
AV1
0.32
030 +
AV2 .
0.24 :
0.20 + AV3 !
0.16 -
AV4 if
0.0 + f
0.08 W
AV5 | i
P
1ERR IR
80 © e 2 e © ©

070000 1
827%538
0.80000
0.80879

T

(m/s)

Fig. 16 Grafica velocidades y profundidades.

_0.80879 + 0.73526

1=

2

x0.06 = 0.046321 m?/s

Tabla 13. Areas de las velocidades (m?/s).

AV, 0.046321
AV, 0.058472
AV3 0.058472
AVy 0.046250
AVs 0.018523
AV 0.228037
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Tabla 14. Resumen de areas de velocidad (m?%/s).

AV13 0.230734
AVt4 0.215577
AV+s 0.195657
AV+e 0.045975
| Puntos vertical | 2| 4| 6 A
Abscisas (m) : :
Distancias (m) | 1.00 1.00 | 1 ) | :
€low | 7
3 .20 |
S |o.3c
S|
2 o 4

Fig. 17 Area mojada de la seccién transversal en la estacién de aforo San Tin Tin
numero 5.

1x0.38
= 0.1900 m?

Am1 =

Tabla 15. Resumen de areas mojadas (m?).

Amj 0.1900
Amy 0.3650
Ams 0.3750
Ams 0.3750
Amg 0.1800
Am 1.9100

Proceso del calculo del caudal:

Puntos vertical |

Abscisas (m)

_ ~ 3 - n

| Distancias (m) 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | |
' margen izquierdo margen derecho

.....

Area de velocidades totales (m?2/s)

Fig. 18 Caudal de Ia secciéon transversal en estacion aforo San Tin Tin, aforo numero
5.
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1.00x0.228037

Qp1 = > =0.1140 m3/s
Tabla 16. Resumen de caudales (m®/s).
Qp; 0.1140
Qp2 0.2294
Qps 0.2232
Qp4 0.2056
Qps 0.1208
Qps 0.0276
Qp 0.9206

Perimetro mojado.

Pm; =+/(1.00)2 + (0.38)2 = 1.0698 m

Tabla 17. Resumen de perimetro mojado (m).

Pm; 1.0698
Pm; 1.0004
Pms 1.0012
Pmy 1.0012
Pms 1.0112
Pms 1.2369
Pm 6.3208

Tabla 18. Calculos hidraulicos.

Calculos Hidraulicos

Caudal medio. 920.578 L/s
Area mojada. 1.910 m2
Velocidad media. Qm 0.482 m/s
Vm=—
Am
Perimetro mojado. 6.3208 m
Espejo de agua. 6.200 m
Tirante maximo. 0.450 m
Radio hidraulico. R = Am 0.302 m
" Pm
Profundidad hidraulica v = Am 0.308 m
=
T
Celeridad. c =19.80665xYm 1.738 m/s
Numero de Froude. Fr = Vm 0.277
C
Carga de velocidad. yo— ;2 0.012m
v 2x9.80665
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Condiciones para régimen del flujo:
Fr < 1 Régimen Subcritico.
Fr =1 Régimen Critico.

Fr > Régimen Supercritico.

0.277 <1 Régimen Subcritico.

Para la construccion de la curva de gasto para las estaciones aforadas con mas
mediciones, en este caso San Tin Tin y la Esperanza, se debe tener parametros los
valores de caudal corregido y altura del nivel de agua. Como minimo se debe tener
seis aforos para la aplicacién del método estadisticos, empleando el método de
regresion logaritmico.

Se empezara con el sitio la Esperanza, siguiendo estos pasos:
a) Se ingresa los datos de caudal y la altura del nivel de agua.

Tabla 19. Datos de altura del nivel del agua y caudal.

AFORO ESTACION FECHA ALTURADEL | CAUDAL
DE AFORO DE AFORO NIVEL DE AGUA
N° H Q
(m) (m?/s)
1 La esperanza 23 de noviembre de 2018 0.266 150
2 La esperanza 30 de noviembre de 2018 0.265 157
3 La esperanza 7 de diciembre de 2018 0.279 1.29
4 La esperanza 14 de diciembre de 2018 0.295 144
5 La esperanza 28 de diciembre de 2018 0.403 1.66
6 La esperanza 4 de enero de 2019 0.286 145
7 La esperanza 18 de enero de 2019 0.756 2.86

b) Ordenar datos de caudal en forma ascendentes de menor a mayor.

Tabla 20. Datos ordenados del caudal.

DATOS ORDENADOS
AFORO ESTACION FECHA ALTURA DEL | CAUDAL
DE AFORO DE AFORO NIVEL DE AGUA

N° H Q
(m) (m/s)
3 La esperanza 7 de diciembre de 2018 0.279 1.29
4 La esperanza 14 de diciembre de 2018 0.295 1.44
6 La esperanza 4 de enero de 2019 0.286 1.45
1 La esperanza 23 de noviembre de 2018 0.266 1.50
2 La esperanza 30 de noviembre de 2018 0.265 1.57
5 La esperanza 28 de diciembre de 2018 0.403 1.66
7 La esperanza 18 de enero de 2019 0.756 2.86
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Para la interpolacién lineal para la correccién de los datos de alturas de nivel de
agua, se realizan los siguientes pasos:
a) Elegir el menor valor y el mayor de la tura del nivel del agua, para la
correccion de los mismos, aplicando interpolacién.

Tabla 21. Valores interpolados del nivel del agua en la estacion de aforo.

DATOS ORDENADOS DATOS ORDENADOS
' INTERPOLACION LINEAL
AFORO ESTACION FECHA ALTURADEL | CAUDAL ALTURA DEL CAUDAL
DE AFORO DE AFORO NIVEL DE AGUA NIVEL DE AGUA

N° H Q H Q

(m) (m/s) (m) (m'/s)
3 La esperanza 7 de diciembre de 2018 0.279 1.29 0.265 1.29
4 La esperanza 14 de diciembre de 2018 0.295 144 144
6 La esperanza 4 de enero de 2019 0.286 145 145
1 La esperanza 23 de noviembre de 2018 0.266 1.50 1.50
2 La esperanza 30 de noviembre de 2018 0.265 157 1.57
5 La esperanza 28 de diciembre de 2018 0.403 1.66 0.403 1.66
7 La esperanza 18 de enero de 2019 0.756 2.86 0.756 2.86

b) Se emplea la ecuacién de interpolacion lineal, para obtener los valores de
altura de nivel del agua para los correspondientes caudales. Para el calculo
en el aforo 7, no se lo realiza, debido a que el valor de la altura del nivel de
agua es semejante a los datos ascendentes.

Aforo 4.

Datos:

H, =0.265m
H, =?

H, = 0.403m
Q, =129 m3/s
Q, = 1.44 m3/s
Q, = 1.66 m3/s

Desarrollo:
_(Ho—H)(@:1 = Q) |

=0~
_ (0265 — 0.403)(1.44 — 1.66)

r (1.29 — 1.66)

H,

+ 0.403 = 0.321m

Tabla 22. Resumen de regresion lineal para correccion de alturas de agua.

Alturas de agua corregidas (m)
Aforo 4 0.321
Aforo 6 0.326
Aforo 1 0.343
Aforo 2 0.371

20

Conference Proceeding UTMACH 2020 Vol.4, n°1

ISSN: 2588-056X

TECDES 2019

URL: http://investigacion.utmachala.edu.ec/proceedings/index.php/utmach/issue/archiv



Una vez corregidos se lo ingresé para realizar la respectiva regresion logaritmica:

Tabla 23. Interpolacion lineal de los valores de alturas del nivel de agua.

DATOS ORDENADOS DATOS ORDENADOS
INTERPOLACION LINEAL
AFORO ESTACION FECHA ALTURADEL |CAUDAL ALTURA DEL CAUDAL
DE AFORO DE AFORO NIVEL DE AGUA NIVEL DE AGUA

N° H Q H Q

(m) (m/s) (m) (m¥/s)
3 La esperanza 7 de diciembre de 2018 0.279 129 0.265 1.29
4 La esperanza 14 de diciembre de 2018 0.295 1.44 0321 1.44
6 La esperanza 4 de enero de 2019 0.286 145 0.326 145
1 La esperanza 23 de noviembre de 2018 0.266 1.50 0.343 1.50
2 La esperanza 30 de noviembre de 2018 0.265 157 0371 157
2 La esperanza 28 de diciembre de 2018 0.403 1.66 0.403 1.66
7 La esperanza 18 de enero de 2019 0.756 2.86 0.756 2.86

Con los datos de la tabla 23 se procede a realizar los calculos mencionados en

materiales y métodos, el cual la regresiéon logaritmica para plantear la ecuacion y

poder calcular el caudal con respecto a la altura del nivel del agua:

Por lo cual se plantea una tabla resumen con los caudales corregidos de las dos

Q = 1.5637In(H) + 3.2076

estaciones aforadas:

Tabla 24. Resultados finales de la estacion de aforo La Esperanza.

AFORO ESTACION FECHA ALTURADEL |CAUDAL REGRESION LOGARITMICA CAUDAL
DE AFORO DE AFORO NIVEL DE AGUA CORREGIDO

N H Q |H=INH[Q*H'[H*| N| B | A |R Qc

(m) (mé/s) (m/s)
3 LaEsperanza |23 de noviembre de 2018 027 129 | -133 | -171 176 113
L LaEsperanza |30 de noviembre de 2018 032 144 | -114 | -163 129 143
b La Esperanza 7 de diciembre de 2018 033 145 | -112 | -163[126 145
1 LaEsperanza | 14 de diciembre de 2018 034 150 | -107 | -160 | 1.14 [7.001.5637|3.2076 1.0 154
2 LaEsperanza | 28 de diciembre de 2018 037 157 | -099 | -156 |0.99 166
5 La Esperanza 4 de enero de 2019 040 166 | 091 | -151 083 179
7 La Esperanza 18 de enero de 2019 076 286 | -0.28 |-0.80(008 27

SUMA 1177 | -6.84 |-10.44]7.34
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Fig. 19 Curva de gasto de la estacion de aforo La Esperanza.

Para la estacién de San Tin Tin se realiza el mismo proceso que se empled en la
estacion La Esperanza:

Tabla 25. Resultados finales de la estacion de aforo San Tin Tin.

AFORO ESTACION FECHA ALTURADEL |CAUDAL REGRESION LOGARITMICA CAUDAL
DE AFORO DE AFORO NIVEL DE AGUA CORREGIDO

N° H Q |W=INH|Q"'|H*| N| B A|R Qc
(m) (m?/s) (m?/s)

1 San Tin Tin 23 de noviembre de 2018 0.307 067 | -1.18 |-0.79]1.40 0.66

4 San Tin Tin 30 de noviembre de 2018 0.309 074 | -117 |-086|1.38 073

3 San Tin Tin 7 de diciembre de 2018 0312 080 | -1.16 |-093|136 0.80

2 San Tin Tin 14 de diciembre de 2018 0312 081 | -116 [-0.941.35|7.00|8.2276(10.383| 1.0 081

6 San Tin Tin 28 de diciembre de 2018 0315 088 | -115 |-1.02]133 0.89

5 San Tin Tin 4 de enero de 2019 0317 092 | -115 |-1.06]132 093

7 San Tin Tin 18 de enero de 2019 0.345 163 | -1.06 |-174| 113 1.63
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Fig. 20 Curva de gasto de la estacion de aforo San Tin Tin.

Como resultado final se presenta los datos obtenidos en la estacion limnimetricas:

Tabla 26. Resultados de caudales de la estacién limnimetrica.

AFORO ESTACION FECHA ALTURA DEL |CAUDAL
DE AFORO DE AFORO NIVEL DE AGUA
N° H Q
(m) (m*/s)
1 San Tin Tin 23 de noviembre de 2018 0.307 0.67
4 San Tin Tin 30 de noviembre de 2018 0.309 0.74
3 San Tin Tin 7 de diciembre de 2018 0.312 0.80
2 San Tin Tin 14 de diciembre de 2018 0.312 0.81
6 San Tin Tin 28 de diciembre de 2018 0.315 0.88
5 San Tin Tin 4 de enero de 2019 0.317 0.92
7 San Tin Tin 18 de enero de 2019 0.345 1.63
AFORO ESTACION FECHA ALTURA DEL |CAUDAL
DE AFORO DE AFORO NIVEL DE AGUA
N° H Q
(m) (m?/s)
3 La Esperanza 23 de noviembre de 2018 0.27 1.29
4 La Esperanza 30 de noviembre de 2018 0.32 1.44
6 La Esperanza 7 de diciembre de 2018 0.33 145
1 La Esperanza 14 de diciembre de 2018 0.34 1.50
2 La Esperanza 28 de diciembre de 2018 0.37 1.57
5 La Esperanza 4 de enero de 2019 0.40 1.66
7 La Esperanza 18 de enero de 2019 0.76 2.86
AFORO ESTACION FECHA ALTURA DEL |CAUDAL
DE AFORO DE AFORO NIVEL DE AGUA
N° H Q
(m) (m?/s)
1 Dumari 16 de noviembre de 2018 0.21 0.45
2 Dumari 11 de enero de 2019 0.28 1.28
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Conclusiones

» Segun los parametros fisico de la cuenca el factor de forma es 4, por lo cual
la Cuenca alargada, al igual con el resultado de drenaje cuyo valor es 0.55
km/km? obteniendo un drenaje pobre.

» Se obtuvo un modelo hidraulico y un modelo matematico hidraulico gracias a
las curvas de gastos, donde el primer modelo se emplea cuando se tiene una
variedad de lecturas de caudales y alturas limnimetricas, mientras que el
segundo modelo se aplica cuando se tiene pocos datos de caudales y
limnimetricas que se acoplan a las caracteristicas de la cuenca estudiada.

» Como se puede observar en la tabla final de alturas limnimetricas, se observa
que los caudales se asemejan mucho gracias al modelo matematicos
realizado con ayuda del aforo en cada estacién mencionada.

» Se determino las ecuaciones que son representativas la cuales se detallan en
la tabla de registro; el modelo matematico es factible en la estacién San Tin
Tin, ya que la seccién transversal es estable, a diferencia de la ecuacién en la
estacion La Esperanza que no es representativa, porque la seccion
transversal no es estable por motivos de fendmenos naturales como
socavacion y sedimentacion.

ESTACION METODO ECUACION

DE AFORO

San Tin Tin Regresién Logaritmica | Q = 8.2276 In(H) + 10.383
La Esperanza Regresién Logaritmica | Q = 15637 In(H) + 3.2076
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