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Resumen

El desarrollo de una ecuacién que permita la precisa determinacion de las tasas de transporte de carga de lecho
para rios de topografia accidentada y con presencia de sedimento grueso en su lecho, es requerido para el mejor
establecimiento de pardmetros de disefio. En si gran parte de las ecuaciones dispuestas en la literatura sobrestiman
el rango del transporte de carga de lecho cuando son aplicadas a condiciones especificas que difieren de aquellas
para las cuales han sido obtenidas, como canales de laboratorio, pendientes bajas, rangos limitados de caudal, etc.,
generando resultados no confiables. Por este motivo se pretende la determinacion de la capacidad de transporte de
flujos poco profundos en canales de pendientes elevadas y diversos tamafios de particulas; a través de la obtencion
de una ecuacion para los procesos relacionados con el transporte de fondo para rios de montafia, realizando
simulaciones en laboratorio con un analisis de regresiéon de los datos obtenidos. Adicionalmente, se realizd un
estudio comparativo de los resultados obtenidos en laboratorio con las tasas teéricas potenciales que proyectan
varias ecuaciones. El estudio establece que la ecuacién obtenida, determinada experimentalmente, mantiene una
alta similitud con los valores reportados por las ecuaciones de Yalin (1963) y Parker (1979), con una semejanza del
97% y 92% respectivamente. A pesar de que la relacién determinada representa una alternativa mejorada para la
determinacion de las tasas de transporte de carga de lecho en cauces de montafia con la presencia de sedimento
grueso, la consideracion de condiciones mas reales es aun necesaria, sin embargo el modelo empirico resultado de
la presente investigacion puede constituirse como un sélido punto de partida para mejorar la precision en estimacion

de tasas de transporte.

Palabras claves: Transporte de carga de lecho, Lecho movil, Ecuaciones de Transporte de fondo, Regresion Lineal.
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Abstract

The development of an equation that allows the accurate determination of bed load transport rates for rivers with
rugged topography and presence of coarse sediment in its bed is necessary for the better development of design
parameters. Current equations provided and developed in multiple literature sources overestimate the range of bed
load transport when equations are applied to specific conditions that differ from those used in the originals studies,
such as laboratory channels, low slopes, limited flow ranges, etc. This all generates unreliable results. For this
reason, this current study is aimed towards determining transport capacity of shallow flows in high slope channels
and different particle sizes through the development of an equation for the processes related to the bottom transport
of mountain rivers. Laboratory simulations and a regression analysis of the data were conducted. Additionally, a
comparative study of the results obtained in the laboratory with the potential theoretical rates that projected several
bed load transport equations available in the literature were carried out. The study established that the developed
equation, determined experimentally, keeps a high similarity to the values reported by the empirical equations of
Yalin (1963) and Parker (1979) with a similarity of 97% and 92% respectively. Although the relationship determined
by the development of this new equation represents an improved alternative for determining bed load transport rates
in mountain beds with the presence of coarse sediment, further studies using of more real conditions is still
necessary. However, the empirical model of the present study can constitute a solid starting point to improve the

accuracy in estimation of transport rates.

Key words: Bed load transport, Moving - bed, Equations of bottom transport, Linear Regression.
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LISTADO DE SIMBOLOS

dso Didmetro de las particulas para el cual la mitad de los datos son menores que dicho didmetro y la otra mitad
mayores

& espesor de la capa de carga de lecho

dy didmetro del sedimento representativo

T, esfuerzo cortante adimensional o parametro de estabilidad de Shields

T, Valor critico del parametro de estabilidad de Shields

T, esfuerzo cortante critico

T, esfuerzo cortante de lecho

Ps densidad del sedimento

P densidad del fluido

dg didmetro del grano

g Aceleracion de la gravedad

u viscosidad cinematica del fluido

D, Angulo de reposo de la particula de sedimento

s Peso especifico relativo de las particulas

Vn Altura media del flujo

6 Pendiente de lecho de un rio

V. Velocidad de corte

Re Numero de Reynolds
Re* Numero de Reynolds de corte
d; Diametro que identifica a la marca de clase de cada intervalo y es igual a la semisuma de las aberturas de

dos mallas contiguas que definen cada intervalo

qs Caudal de sedimentos por unidad de ancho

V; Velocidad promedio del sedimento en la capa de carga de lecho
Cs Concentracion media de sedimento

\' Velocidad de flujo

E. Numero de Froude

Q Caudal liquido

m Pendiente de lecho

B Ancho del vertedero

w Altura desde la base del vertedero hasta la cresta

H Altura del nivel de agua sobre la cresta del vertedero (carga de agua)
Cq Coeficiente de descarga

A Area
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SSR
SSE
MSR
MSE
F*

= R

Longitud del chorro

Longitud del remolino turbulento

distancia desde la misma seccion inicial hasta aquella en que se alcanza la maxima altura de la superficie

del agua

tirante menor

tirante conjugado mayor
Variable dependiente
Variables independientes

Coeficiente de correlacién multiple

Coeficiente de correlacién multiple al cuadrado o coeficiente de determinacion

Suma total de cuadrados
Suma de cuadrados de la regresion

Suma de cuadrados del error

Cuadrado de la media de las estimaciones del modelo

Cuadrado de la media de los residuos
Estadistico de prueba F de Fisher

Nivel de significancia

Estadistico de la prueba t de t-student
Coeficiente de eficiencia de Nash & Sutclife
Desviacion estandar

Diametro de las particulas ensayadas
Caudal liquido para el umbral de movimiento
Altura media para el umbral de movimiento
Radio hidraulico

Perimetro mojado

Area mojada
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y Justificacion

El transporte de sedimento tiene un impacto considerable en los procesos que se desarrollan en un rio, como por
ejemplo el establecimiento de la configuracién morfolégica del cauce, procesos de calidad del agua entre otros. Un
aspecto importante a considerar, especialmente para la operacién y mantenimiento de cuerpos de agua como
embalses es la pérdida de capacidad de almacenamiento (McCuen, 1989) a lo largo del tiempo de funcionamiento
de las obras hidraulicas a causa del transporte y posterior deposicion de sedimentos. Los valores de las tasas de
sedimentacién en reservorios reportan valores promedio alrededor de 31km3 por afio, se estiman que a estas
elevadas tasas y solo considerando la capacidad de almacenamiento actual, hasta el afio 2100 la mitad de la

capacidad de almacenamiento se habréa perdido (McCuen, 1989).

Varios andlisis del transporte de sedimentos tanto para carga de lecho como para carga en suspension han sido
desarrollados por Meyer-Peter Miiller 1948, DuBoys 1879, Shields 1936, y Einstein 1942 entre los principales, sin
embargo, estos estudios han sido desarrollados principalmente con material fino de diametros caracteristicos entre
1.56 < d50 (mm) < 28.6 y pendientes bajas (Lamb, Dietrich, & Venditti, 2008), condiciones que no se ajustan a las
presentes en rios de montafia, (que estan caracterizados principalmente por tener altas pendientes y por la
presencia en el lecho de material de gran tamafio), a pesar de la importancia que estos tienen en el control del

sedimento suministrado a rios de menor pendiente localizados aguas abajo (Yager, Kirchner, & Dietrich, 2007).

El estudio de transporte de sedimentos en canales de alta pendiente y con material grueso (grava), es un proceso
complejo, la naturaleza cambiante de las fuerzas motrices, la produccién de sedimentos y las condiciones del lecho
dan como resultado una alta incertidumbre en la cuantificacion de las tasas de transporte (Carling & Reader, 1982;
Papanicolaou, Bdour, & Wicklein, 2004).

El principal objetivo de la presente investigacion es el desarrollo de relaciones empiricas para la determinacion de
umbrales de movimiento y tasas de transporte. EI mismo que propone como un aporte al entendimiento de los
procesos de transporte de sedimento grueso en cauces con pendientes altas, analizar dichos procesos en un
ambiente de laboratorio, considerando varios escenarios de pendiente, diametro caracteristico, caudales,
uniformidad del material, entre los principales. Los resultados del estudio pretenden constituirse en una herramienta

base para futuros estudios e investigaciones.
1.2 Objetivos

Objetivo general

Aportar al entendimiento de los procesos de transporte de carga de lecho en cauces naturales con pendientes

elevadas y sedimento grueso, mediante el estudio en laboratorio.
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Objetivos especificos

> Validar el procedimiento experimental mediante el analisis de condiciones conocidas.

> Analizar los procesos de transporte de carga de lecho bajo diferentes escenarios (pendiente,
diametro, uniformidad de material, caudal, etc.).

> Obtener relaciones empiricas para la determinacion de umbrales de movimiento y prediccion de

tasas de transporte de carga de lecho.

1.3 Alcance

Realizar un andlisis entre las ecuaciones para el calculo del transporte de fondo de cauces propuesto por varios
autores, mediante una investigacion tedrica — experimental, con el fin de establecer una validacién de las
metodologias empleadas y asi poder determinar si la ecuacion es aplicable o no para los condiciones de estudio
planteadas, permitiendo la incorporacién de estos resultados al desarrollo de una ecuacién empirica, que replique
los resultados obtenidos en laboratorio. Las expresiones resultantes, alcanzadas en el proceso de analisis de datos
representaran un punto de partida para posteriores analisis que incluyan la consideracion de parametros mas

generales.
1.4  Hipotesis

La entrega de resultados deficientes de la tasa de transporte de carga de lecho para rios de montafia, por parte de
algunas de las ecuaciones existentes en la literatura, genera la hipotesis de que en condiciones de alta pendiente y
material de lecho grueso dichas ecuaciones actuarian fuera de su rango de aplicacion y por lo tanto no serian
aplicables para la obtencion de resultados confiables de tasas de transporte. Como un primer aporte a la obtencién
de ecuaciones compatibles con las caracteristicas de los rios de montafia se plantea, a través de una serie de
ensayos en laboratorio, con el uso de particulas uniformes de didmetros distintos y la variaciéon de diferentes
escenarios, la obtencion de una relacion matematica que describa los procesos observados en el laboratorio que
pueda ser sometida a procesos de calibracion y validacién para su posterior aplicacién en cauces naturales. La
ecuacion resultante se prevé que conste de parametros hidraulicos y geométricos relevantes, tanto del rio como del
sedimento como variables independientes, en funcién de los cuales se obtendréan tasas de transporte que reporten

mayor precision cuando se comparan con tasas medidas en rios montafiosos.
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2 MATERIALES Y METODOS

21 Proceso del transporte de fondo.

El transporte de sedimento se puede clasificar en: trasporte en suspensién (material mas fino), el cual se define
como aquel en el que el peso en exceso de las particulas estad soportado totalmente por un serie aleatoria de
impulsos ascendentes impartidos por remolinos turbulentos, y transporte de fondo (material mas grueso), que esta
comprendido por el material sélido que se mueve en proximidades de lecho de la corriente (capa de carga de lecho)
(Bagnold, 1966). En los rios de montafia, el transporte de material suelto por el fondo constituye una parte
importante del transporte total. Se estima que en los rios de alta pendiente el arrastre de material por el fondo puede
comprender cerca del 50% del arrastre total, mientras que en los rios de baja pendiente, en llanura, el transporte de
material por el fondo esta en el orden del 5 al 20% del transporte de carga total transportada (Aguirre-Pe, Olivero, &
Moncada, 2000; Chacha C & Molina O, 2014). Varios son los factores que intervienen en el proceso de transporte
de sedimento en cauces, entre los principales se registran: la pendiente, el caudal, la velocidad del flujo y su

distribucion, las propiedades del material, entre otros.

Einstein en 1950 define al transporte de carga de lecho como el transporte de particulas de sedimentos en una capa
delgada de espesor igual a dos diametros de la particula representativa considerada justo encima del lecho por
deslizamiento, rodadura y a veces haciendo saltos con una distancia longitudinal equivalente a unos pocos
diametros de particulas (Einstein, 1950; L. C. Van Rijn, 1984). La capa de lecho es considerada como la capa en la
cual la turbulencia y sus efectos son despreciables en términos de movimiento vertical del sedimento, es decir, no
puede producir la elevacién de las particulas de sedimento y por lo tanto la suspensién de particulas es imposible en

la misma; el espesor de la capa de lecho se define mediante la siguiente relacion:
65 = dS(T* - (T*)C) ECU&CIén 2-1
donde:

&, espesor de la capa de carga de lecho
d, diametro del sedimento
T,, parametro de Shields

(.)¢, pardmetro critico de Shields

Umbral de movimiento

Es importante el conocimiento de las condiciones limite en las que se produce el desplazamiento de una particula
de fondo por el efecto de la fuerza de arrastre del agua, es decir cuando la fuerza instantanea del fluido sobre una
particula es simplemente mayor que la fuerza de resistencia instantanea relacionada con el peso de la particula
sumergida y el coeficiente de friccidn. El escenario en el que se da el movimiento incipiente de las particulas es

conocido como el umbral de movimiento, los parametros relevantes para el andlisis del umbral de transporte de

Washington Santiago Astudillo Matute
Carlos Ramiro Padilla Guarnizo

17



Universidad de Cuenca
Facultad de Ingenieria

sedimentos son: el esfuerzo cortante del lecho 7,, la densidad del sedimento pg, la densidad del fluido p, el
diametro del grano d,,, la aceleracion de la gravedad g v la viscosidad del fluido y; sin embargo se ha demostrado
que la condicién final es también una funcion del angulo de reposo (L. Van Rijn, 1993). Mediante el uso del anélisis

dimensional, se deduce el parametro de estabilidad 7., que representa el esfuerzo cortante adimensional actuante.

To

_ Ecuacion 2-2
" op(s—1Dgd,

donde:

s = Peso especifico relativo de las particulas

Este valor es comparado con el parametro de estabilidad critico (z,)., definido por Shields, mediante el diagrama
de Shields (Shields, 1936), el mismo que se usa para conocer el esfuerzo de fondo que hace que la particula del
lecho del cauce esté a punto de iniciar su movimiento debido a la accion del flujo, en base a la relacién funcional

entre el 7, (parametro de estabilidad) y Re de corte o granular ((V.d,)/v) (0 nimero de Reynolds de la particula).

Figura 1. Diagrama de Shields. Referencia de (Flores & Alvarez, 1998).

. SHIELDS
= DATOS EXPERIMENTALES |

.EIS.GI.P.&RIC 1ON Dé LAS Cll!ESleS o

. SALTO DE GRANOS -
SOBRE LAS CRESTAS -

LAS ONDULACIONES DE FONDO SE HACEN
| GRADUALMENTE MAS CORTAS Y ALTAS -1

| ONDULACIONES |
DE POCA ALTURA
o DESARROLLO DE TURBULENGIA -

...f‘f’.?V'M'ENTO i ALREDEDOR DEL GRANO .

BARRAS _
.| CORTAS

0.01

El movimiento de las particulas de sedimento se establece que ocurre para:
7, > (T.)c

Es decir el inicio del transporte de la carga del lecho ocurre cuando el esfuerzo cortante de lecho 7, es mayor que
un valor critico (Chanson, 2002).

Washington Santiago Astudillo Matute
Carlos Ramiro Padilla Guarnizo

18



MLQ"—'._M-"

[
5 Universidad de Cuenca
==swel  Facultad de Ingenieria

(To)e = p(s — 1)gdy(r.)c Ecuacién 2-3

En referencia a flujo uniforme estacionario en canales anchos, el esfuerzo cortante de lecho se expresa mediante la
relacion:

To = pgynsend Ecuacion 2-4
donde:

¥, = Altura media del flujo

senf = Pendiente del lecho

Reemplazando la Ecuacion 2-4 en la Ecuacidn 2-2, se obtiene la relacion del esfuerzo cortante adimensional, la que
se hara uso en los analisis posteriores y que se presenta a continuacion:
;=S in6 Ecuacién 2-5
T (s—1d,

Se debe conocer que el pardmetro critico de estabilidad adimensional (z,). introducido por Shields, es una funcién
del nimero de Reynolds de corte, el cual mide la turbulencia a nivel del grano, donde V. es la velocidad de corte, d,
el diametro del grano y v es la viscosidad cinematica:

__ (e  _ Ecuacion 2-6

(T)e = 5o 5 = f(Vdy /v)

La Ecuacién 2-6 se deduce haciendo uso de la velocidad de corte, la cual representa el esfuerzo cortante de

frontera en términos de velocidad, siendo:

Ecuacion 2-7
To
V.= |—
p

Para el analisis de movimiento incipiente en el canal del laboratorio, se obtiene la velocidad de corte en funcién de la

altura promedio de flujo y;,, reemplazando en la Ecuacion 2-7 la Ecuacién 2-4, quedando la siguiente expresion:

V., =.,/gy,senf Ecuacion 2-8

El concepto introducido por Shields para el parametro de estabilidad tiene una amplia aplicacion para el estudio de
los procesos de movimiento de carga de lecho, lo cual ha generado varias expresiones dirigidas a representar de
mejor manera los datos experimentales, una de dichas ecuaciones y que ha sido validada para cauces de montafia

es la propuesta por (Guo, 2002):
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_ 011
(T*)C - Re*

—4R 052 Ecuacion 2-9
+0.054|1—e 25

Ecuaciones del transporte de carga de lecho

Para el calculo del transporte de carga de lecho en rios, existe hoy en dia una extensa literatura técnica que reporta
una serie de ecuaciones, las cuales fueron desarrolladas para ciertas condiciones como escenarios definidos de
laboratorio, cauces anchos y de llanura, rangos limitados de pendiente o caudal, entre otras (Pacheco T. & Carrillo
S., 2014). Las férmulas obtenidas han sido posteriormente mejoradas con experimentos adicionales o mediante

validacion con valores medidos en campo (Gomez & Church, 1989).

Desde la primera relaciéon propuesta por du Boys en 1879, hasta la actualidad, se han formulado correlaciones
empiricas y semiempiricas basadas en cuatro enfoques: la tensién de arrastre sobre el lecho del rio, el caudal
liquido, una funcion estocastica para el movimiento y la potencia hidraulica. Entre las principales relaciones estan:
Shields (1936), Schoklitsch (1962), quien contempla la descarga especifica de flujo como criterio para movimiento
incipiente, Nielsen (1992), Einstein (1942 y 1950), Meyer — Peter (1949 y 1951); donde las dos dltimas dan buenos
resultados, en la tendencia comparada con datos de laboratorio (Chanson, 2002). La correlaciéon de Meyer — Peter
en la cual se hace ya referencia a la diferencia de la resistencia al flujo debida a la particulas que componen el lecho
de la resistencia total (Garcia Gutiérres, 2009), se considera mas apropiada para canales anchos y material grueso;
las experimentaciones fueron desarrolladas en condiciones de canales artificiales con particulas uniformes y

particulas combinadas (diferentes didmetros).

Las ecuaciones de Einstein son deducidas a partir de modelos fisicos de saltacién de granos, proponiendo el d
como el diametro efectivo para particulas combinadas y el d¢s como el didmetro efectivo para granos rugosos (L.
Van Rijn, 1993). Se debe tener especial cuidado al momento de la seleccion de las correlaciones empiricas teniendo
en cuenta las condiciones para las cuales éstas relaciones fueron obtenidas, es decir, no se recomienda usarlas

fuera de su rango de validez sin un proceso de validacién adicional (Wohl, 2000).
La tasa de transporte de carga de lecho por unidad de ancho puede definirse como:

s = CssVs Ecuacion 2-10
donde:

q, = Rango volumétrico del transporte de carga de lecho
V;, = Velocidad promedio del sedimento en la capa de carga de lecho
C, = Concentracién media de sedimento

&, = Espesor de la capa de carga de lecho
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Para el calculo de las tasas de transporte de carga de lecho, y el analisis comparativo con los resultados del

presente estudio, se han considerado las relaciones que tienen condiciones similares a las planteadas para la

experimentacion, a continuacion se detalla las ecuaciones consideradas:

»  Meyer - Peter (1949 - 1951)

qs To 3
= —0.188)/2
/(s —1)gd.? ICESVT )
S
125<s< 4.2
ds = dSO
s =1.25
> Einstein (1942)
s—1)gd
s 2.15exp(—0,391 %)
(s - Dgd,? ’
1.25 < s < 4.25

0.315 < d, < 28.6 mm
qs

(s = Dgds®

ds ~ d3s adys

<04

» Wong and Parker (2006)
ds

,/(S - Dgd;®

s

‘/(S - Dgd;®

= 4.93(t, — 0.047)16

= 3.97(t, — 0.0495)3/2

s =2.55

Ecuacion 2-11

Ecuacion 2-12

Ecuacion 2-13

Ecuacion 2-14
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> Ashida y Michue

qs = 17(t, — T*c)(\/f—* W Tuc)
7,. = 0.05
> Meyer Peter and Miiller (1948)

qs

JG—1gd?

=8(t, — T*c)3/2

T,. = 0.047
> Yalin (2006)

In(1 — aT)

3/2T
aT )

— 0.5
qs = 0.635 (g M) 7*3/2(1 -
Pw

a = 2.45(2%)047, 05
Pw

T =k —1
f(T)e
1.5
P
w
> Parker (1979)
. —0.03)*5
a5 =11.2 . 009" =~ )
(s — Dgd’ '
> Cheng (2002)
q 0.05
= = 137,3%exp(— T*T/z)
(s — Dgds*®
> Nielsen Simplificada (1992)
qs = Cs6sVs
C, = 0.65

Ecuacion 2-15

Ecuacion 2-16

Ecuacion 2-17

Ecuacion 2-18

Ecuacion 2-19

Ecuacion 2-20

Ecuacion 2-21

Ecuacion 2-22
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=4.8

SeS

% = 2.5(z, —7,) Ecuacion 2-23

2.2  Configuracion experimental

El presente estudio se desarrolla mediante experimentacion en laboratorio de los procesos de transporte de
sedimento, la cual se desarrolla en el canal de pendiente variable del Laboratorio de Hidraulica & Dindmica de
Fluidos del Departamento de ingenieria Civil de la Universidad de Cuenca. El mismo tiene una longitud de 12.50m
con un ancho de 0.30m y paredes laterales de vidrio de altura 0.45m. Su pendiente se puede variar desde pendiente
negativa hasta alcanzar un valor maximo positivo de 5% y un caudal de hasta 24.8 1/s aproximadamente, el cual es

medido mediante la aplicacion de un vertedero triangular de cresta delgada, colocado a la entrada del canal.

Vertedero de entrada

Para el control y medicion del caudal circulante en el canal abierto, se opté por la colocacién de un vertedero de
forma triangular, el cual es preferido cuando las descargas son pequefias, porque la seccidn transversal de la lamina
vertiente muestra de manera notoria la variacion en altura, y de cresta delgada, cuya descarga se efectua sobre una
placa con perfil de cualquier material que puede ser biselado, pero con arista aguda y que permite que el chorro
salga libremente de la cresta del vertedero, lo que se conoce como napa, entregando resultados de medicion de

caudal muy precisos.

La configuracion del vertedero tal como se puede observar en la Figura 2 es la siguiente: un angulo en la cresta de
60°, la cresta del vertedero (vértice del triangulo) esta a una altura de 20 cm sobre el fondo del canal, colocado a lo
largo de la seccion transversal (30 cm), el vertedero fue construido en vidrio con un perfil de aluminio a lo largo de

toda la cresta, para conseguir la configuracién de pared delgada.

Figura 2. Dimensiones vertedero triangular de cresta delgada aplicado al canal del laboratorio de hidraulica.

. B=0030m
I~ A I
a=0.073m

-

—

w=0.020m

1
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Para la calibracion del vertedero triangular se hace uso de la ecuacién de gasto que permite calcular la descarga Q

como funcién de las dimensiones del vertedero y la carga de fluido (H) sobre la cresta. La ecuacién general de gasto

para un vertedero de pared delgada es (Sotelo Avila, 1997):

Ecuacion 2-24

H 1
Q= 2@] x(x — y)zdy
0

Sabiendo que la forma del vertedero es triangular, la Ecuacién 2-24 se integra, quedando de la siguiente forma:

8 5 Ecuacion 2-25
Q= E,/than(e/Z)H /2
O también:
Q=C, g/ Ecuacion 2-26

Como se puede observar en la Ecuacion 2-26 los valores del caudal estan definidos en funcién del nivel de agua
sobre la cresta del vertedero (H) y las caracteristicas geométricas del mismo, a través del coeficiente de descarga
Cq. Para la calibracién del vertedero (determinacion del coeficiente de descarga Cq), se miden los caudales y sus
correspondientes niveles de agua (sobre la cresta del vertedero) y mediante un proceso de regresion se determina

el valor de Ca.

Los niveles de agua sobre la cresta del vertedero se miden mediante un limnimetro de precision de 0.1 mm, el cual
es instalado detras de la cresta a una distancia mayor o igual a 4H (la mayor carga esperada) para que no se vean
afectados por la curva de descenso del agua (Potter & Wiggert David C, 2002). Para la estimacién del caudal, se
utilizé el perfilador de corriente acustica Flow Tracker 2D (ADV), el cual proporciona mediciones de velocidad
puntual. Se considera el método de la velocidad maxima a 0.6H, medido desde la superficie libre y tomando tres
valores por cada punto generado que corresponden al centro y a las dos esquinas del canal. Se consider6 la

ecuacion de la continuidad Q = V * A, desglosada de la siguiente forma:
Q=4 x(2*xV)+1V) Ecuacion 2-27
Vi=V;; A =4, =A;
Siendo V; y V5 la velocidad en los extremos y V,, la velocidad en el centro.

Se realizaron 12 mediciones de velocidad con su respectiva altura sobre el vertedero (H), las cuales se utilizaron
para la calibracion del vertedero y la obtencién de la curva de descarga del mismo, la cual se presenta en la Figura

3, mediante los puntos ajustados a la ecuacion de gasto obtenida, que es:

Qgenerado = 0;01051'12'4542 Ecuacion 2-28
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l
Qgenerado = E ; H=cm

Figura 3. Curva de descarga para el vertedero implementado en el laboratorio.
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La deduccién de la Ecuacion 2-28, que genera la curva de descarga, se presenta en el ANEXO 1.
Disipacion de Energia

El estado de flujo turbulento es una condicion natural que debe ser replicada en el canal de experimentacion, sin
embargo, ésta turbulencia debe obedecer a las condiciones naturales del flujo (pendiente, calado, y velocidad).
Aguas abajo del vertedero se produce un resalto hidraulico que produce condiciones de turbulencia principalmente

que no se ajustan a las condiciones reales, por lo que es necesaria la disipacién de esta energia turbulenta.

Para la consecucion de las condiciones reales de turbulencia se ha previsto la colocacién de una estructura de

disipacién en forma de reja tal como se puede apreciar en la Figura 4.

Figura 4. Dimensiones de la rejilla usada en el laboratorio.

I

a=0.20m

l

Para garantizar el correcto desempefio de la reja de disipacidn es necesario que ésta se ubique de tal manera que

b=0.30m

~ A

no interfiera en el normal desarrollo de los procesos hidraulicos que ocurren a la salida del vertedero, es decir, el

chorro de agua que se produce desde la cresta del vertedero hasta la base del canal y el resalto hidraulico que se
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desarrolla a continuacion del chorro, por lo tanto, la rejilla se colocd a una distancia igual al valor de la longitud del

chorro, més la longitud promedio del resalto hidraulico (En el ANEXO 2 se presenta los estados de flujo a causa de

la rejilla).

La longitud del chorro se determina mediante la siguiente expresion (Carling & Reader, 1982):
V2 Ecuacion 2-29
Lep = |2(h+ W)(?)

h es igual a 0.85*H (H es la carga del agua sobre el vertedero)

donde:

w es la altura desde la base del vertedero hasta la cresta

V es la velocidad sobre el vertedero (V = Q/(B;H))

En términos de la longitud del resalto, se definen dos longitudes que forman parte del mismo, la longitud del
remolino turbulento L, que es la distancia entre la seccién donde inicia la cara frontal del resalto y la otra cara que
corresponde a la superficie de retroceso y L; que es la distancia desde la misma seccion inicial hasta aquella en que
se alcanza la maxima altura de la superficie del agua y se estabiliza la distribucion de la velocidad. Siempre se
cumplira que L, < L; (Sotelo Avila 2002).

Figura 5. Esquema del resalto hidraulico (Sotelo Avila 2002).

Algunas de las ecuaciones que se reportan para determinar la longitud de resalto son las de la USBR (E.U.) (US

Bureau of Reclamation), Smetena (1934), Safranez (1927) y Einwachter (1933) respectivamente.

L = y,(4.491 + 0.73F,; — 0.06F,,* + 0.001441F,,*) Ecuacion 2-30
L =6(y; —y1) Ecuacion 2-31
L; =59y, F4 Ecuacion 2-32
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L; =83y,(Fr1 — 1) Ecuacion 2-33

donde:

F,,, numero de Froude antes del resalto
¥4, tirante menor

¥, tirante conjugado mayor

La longitud del resalto adoptada fue el resultado del promedio de los valores obtenidos con las ecuaciones

planteadas (Ecuacién 2-30 - Ecuacion 2-33).

Material del lecho

En términos del material del lecho, los ensayos en el laboratorio se configuran de la siguiente manera; primero se
consideré diametros uniformes por separado de 0.010 m (Caso A), 0.015 m (Caso B), 0.025 m (Caso C), para
luego considerar una situacién mas general con la mezcla de las particulas de los tres diametros (Caso D); para
este Ultimo caso se dividen en proporciones que corresponden a la distribucion granulométrica del rio Yanuncay (la
cual se presenta en la Figura 6) de la siguiente manera: se considera que el diametro mayor de las particulas
experimentales (esferas de 2.5 cm de diametro) corresponde al Dy, de la curva granulométrica, con la proporcion
de los didmetros se establecio que las esferas de didmetro de 1.5 cm corresponden al D, , las particulas de 1.0 cm
de diametro corresponden al D, para los cuales les corresponde un peso que pasa (muestra usada) de 160.06 kg,
133.38 kg y 113.82 kg respectivamente y finalmente siguiendo el mismo procedimiento se determiné que para el

diametro d, equivale un diametro de 0.75 cm.

Figura 6. Representacion gréfica de la distribucion de frecuencias (Granulometria). Tomada de (Torres

Sanchez & Pesantez Pelaez, 2016).
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2.3  Experimentacion

Las simulaciones se desarrollaron en 4 etapas principales, como se explicd anteriormente, las tres primeras

corresponden cada una a la simulacién del transporte de carga de lecho con la consideracion individual de los

diametros (1.0, 1.5, y 2.5 cm) y la cuarta a la mezcla de los tres diametros. Para todos los casos se establecié un

fondo fijo,

es decir se coloc una capa relativamente inmévil de esferas y sobre esta se procedié a la colocacién de

la porcién movil de sedimento. El material arrastrado en un tiempo determinado fue recogido, pesado, registrado con

la ayuda

de una trampa colocada a la salida del canal. En cada uno de los ensayos se aplicd el siguiente

procedimiento:

>

>

Se fij6 la pendiente del canal, para la cual corresponde un caudal critico tedrico, en funcion de los
diametros de las esferas.

Se comprobd el caudal tedrico critico correspondiente, y se procedié a suministrar un caudal superior.

Se permitié la circulacion de caudal tanto liquido como sélido durante un tiempo establecido como
conveniente para la precisa determinacion de las tasas de transporte.

El material depositado en la trampa a la salida del canal es secado y pesado para la determinacién de la
tasa de transporte correspondiente.

El mismo proceso se repite con el incremento de caudal.

El proceso definido se repite para distintos valores de pendiente. Obteniéndose un total de 500 datos de

simulaciones para cada una de las cuales se ha determinado un valor de tasa de transporte. Para cada combinacion

de caudal liquido y pendiente se registraron tres valores de tasas correspondientes a tres tiempos de muestreo

diferentes, para luego obtener un promedio de tasa de transporte para dicho caudal y dicha pendiente. A

continuacion en la Tabla 1 se presenta un resumen de los datos utilizados en la experimentacion.
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Tabla 1. Variables experimentales ensayadas.

¢ RANGO m
(cm) Q (I/s) (%)

3.0

3.5

1.00 [4.02 - 23.16] 4.0
45

5.0

3.0

35

1.5 [5.06 - 23.16] 4.0
45

5.0

3.0

3.5

25 [5.34 - 23.16] 4.0
45

5.0

3.0

3.5

Mezcla [6.45 - 23.16] 4.0
45

5.0

2.4 Andlisis Estadistico

Con los resultados obtenidos en la experimentacion se pretende el establecimiento de un modelo matematico que
permita la representacion de los procesos medidos en laboratorio asi como también su proyeccién para escenarios
no considerados en la experimentacion en laboratorio, expresado en una ecuacién especifica para las
caracteristicas planteadas. El modelo matematico se obtendra mediante un proceso de regresion lineal mltiple,
con los pardmetros hidraulicos y geométricos, donde relaciona la variable dependiente (tasa de transporte de
sedimento) con las variables independientes. Se haré uso de las ecuaciones existentes con relacién a la carga de

lecho, para establecer el método que mejor se ajusta con respecto al coeficiente de correlacion.

25 Regresion lineal

En el modelo de regresién lineal simple, se analiza la influencia de una o mas variables independientes o

explicativas x; en los valores que toma otra variable denominada dependiente (y).
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El modelo de regresién lineal multiple es idéntico al modelo de regresién lineal simple, con la Unica diferencia de que

aparecen mas variables explicativas (xy, x,, ... x;); esto ofrece la ventaja de utilizar mas informacion en la

construccion del modelo y, consecuentemente, realizar estimaciones mas precisas (Rojo, 2007).

Modelo de regresion simple:
y=by+b.x+u

Modelo de regresion mdltiple:

y = bo +b1.x1 + bz.xz + b3.x3+...+bk.X}c +u

donde:

v es la variable a predecir
by + by.x; + by. x5 + b3. x3+... +by. x; son parametros desconocidos a estimar

u es el error que se comete al momento de la estimacion de los parametros

La bondad de ajuste de los datos utilizados al modelo de regresién lineal multiple se determina en términos de los

siguientes parametros:

> Coeficiente de Correlacion Mdltiple (R): Mide la intensidad de la relacion entre un conjunto de variables
independientes y una variable dependiente (Rodriguez Jaume & Morar Catala, 2007).

> Coeficiente de Correlacion Muiltiple al Cuadrado o Coeficiente de Determinacion (R?): Mide la proporcion
(porcentaje si lo multiplicamos por 100) de la variabilidad de la variable dependiente explicada por las
variables independientes que en ese momento han sido admitidas en el modelo (Rodriguez Jaume &
Morar Catala, 2007).

> Coeficiente de Determinacion Ajustado (R? ajustado): El coeficiente de determinacion mide lo mismo que
R? pero en este caso no queda influenciado por el nimero de variables que introducimos (Rodriguez
Jaume & Morar Catala, 2007).

» Error Tipico de Prediccion: El error tipico de la prediccion nos indica la parte de la variable dependiente
que dejamos por explicar. A medida que se incrementa el coeficiente de determinacion el error desciende
(Rodriguez Jaume & Morar Catala, 2007).

En funcién de la Ecuacion 2-10, ecuacién general para el célculo del transporte de sedimentos, se ha establecido
una modificacion a ésta relacion (ecuacion ain mas general) con el objetivo de determinar la influencia que tiene
cada parametro sobre la tasa resultante de transporte y de que orden es esta contribucion, la cual se presenta a

continuacion:

qs = Csa*b¥c? Ecuacion 2-34

Los términos independientes a, b y ¢ (pardmetros geométricos e hidraulicos) de la Ecuacion 2-34, seran

seleccionados posteriormente mediante un analisis de regresién simple de cada uno de ellos con respecto a la tasa
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de transporte; los parametros finalmente escogidos seran los que presenten influencia significativa sobre la tasa de

transporte. Asi, estos pardmetros se constituyen en los valores de entrada para el proceso de regresion lineal
multiple (Para la regresion lineal se procedera primero a linealizar Ecuacion 2-34) y en base a éstos se obtienen los
exponentes (X, Y, Z), asi como el valor de la constante de la ecuacion, el mismo que representa la concentracion
media de sedimentos (Cs).

Pruebas de hipétesis en la regresion lineal multiple

Prueba f

Para probar si existe una relacion de regresion entre la variable de respuesta Y y el conjunto de variables X

(%1, x5, ... X3 ); Se analiza las siguientes hipotesis (Montgomery, Runger, & Hubele, 2012):
Hipotesis nula: Hy: Bi= Bo==B=0

Hipotesis alternativa: Hy: al menosun f; #0

Se utiliza la tabla de anélisis de varianza presentada a continuacion en la Tabla 2:

Tabla 2. Anélisis de varianza

Fuente de Variacion  Suma de cuadrados Grados de libertad Media de cuadrados Estadistico de prueba

Regresion SSR k MSR = " e MSR
SSE B
Error SSE n-p MSE = MSE
n-p
Total Syy n-1
donde:

Syy es la suma total de cuadrados. Syy = SSR + SSE

SSR es la suma de cuadrados de la regresion

SSE es la suma de cuadrados del error

MSR cuadrado de la media de las estimaciones del modelo

MSE cuadrado de la media de los residuos

El estadistico de prueba F* tiene una distribuciéon F (Fisher) con vi = k y v2 = n — p grados de libertad en el
numerador y el denominador, respectivamente. La regla para controlar el error Tipo | (prueba f) para a (El valor de a
es el nivel de significancia (1%, 5% o 10%), el cual a su vez determina el nivel de confianza del test (99%, 95% o
90%)) es:

Si F*<F(1—-a;k,n—p), concluye H,
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Si FF>F(1—a;k,n—p), concluye H,

En este caso, si el estadistico de prueba es mayor que el valor de F de la distribucion F de Fisher, F(1 — a; k,n —
p), se rechaza la hipétesis nula; concluyendo que la variable dependiente esta relacionada con al menos una de las

variables independientes (Montgomery et al., 2012).

Pruebat

La prueba t a diferencia de la prueba f, es una prueba sobre coeficientes individuales, es decir analiza la relacién
entre la variable dependiente y cada una de las variables independientes. De esta manera se parte de las hipotesis

siguientes (Jimenez Lizcano, 2008):
Hy: ;=0

Hy:B; # 0

paraj=1,2,.,k

El estadistico de prueba apropiado es:

ﬂA' Ecuacion 2-35
_ J
JMSE.C};
donde C;; es el valor de la diagonal principal de la matriz inversa ((X'X)"):
B n n 71t
oYX YX,
. n = i S Coo Co Co
(X X) = Z Xy Z X3 z XiXsi| =|Cw Cu Cyp
i=L i=1 i=1
n n n C20 CZl C22
2
ZXZi leiXZi ZXZi
| i=1 i=1 =1 i

El estadistico de prueba t anterior sigue una distribucién t-student con v = n — p grados de libertad.

Entonces, si el valor absoluto del estadistico de prueba es mayor que el valor de tablas t, ,,, n —p, se rechaza la

hipétesis nula y la variable dependiente Y si estara relacionada con la variable independiente Xk.

Intervalos de confianza para los parametros del modelo

Adicionalmente se pueden estimar intervalos de confianza para los pardmetros obtenidos del modelo. Para todos los

parametros, la definicién general del intervalo de confianza de (1 — a) 100% esta dado por la siguiente expresion

(Jimenez Lizcano, 2008):
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A A Ecuacion 2-36
,Bj — ta/an-p /MSE. C;<B; < p T tajanop /MSE. Cjj

paraj=0,1,2,..,k

Coeficiente de determinacion mdltiple

El coeficiente de determinacion mudltiple permite expresar la cantidad de la variabilidad presente en las
observaciones de Y que se explica mediante el modelo de regresion lineal multiple, cuando se utilizan la variables

independientes, en conjunto, como variables regresoras.

El coeficiente de determinacion multiple se representa mediante R2, y éste presenta un rango de valores entre 0 y 1.
Entre mas se acerque a 1 el modelo es adecuado, ya que la mayor cantidad en la variabilidad de los datos se
explica mediante el modelo. A medida que el coeficiente se aproxime a cero el modelo deja de ser adecuado, ya que

la cantidad de la variabilidad explicada mediante el modelo es pobre.

El coeficiente de determinacion mdiltiple se expresa como un porcentaje y se calcula mediante la siguiente expresion

(Jimenez Lizcano, 2008):

_ @ Ecuacion 2-37
Syy

2

2.6 Parametros de validacion

La bondad de ajuste del modelo obtenido con los datos medidos se verifica mediante los siguientes pardmetros de

validacion:

Coeficiente de correlacion (R?) : Es una medida relativa que indica el grado de ajuste a una linea recta entre los
datos observados y simulados. Un valor de R? = 1 nos indica una tendencia lineal perfecta entre los datos, pero no
significa necesariamente que éste sea de 1:1. R%es adimensional y se calcula mediante la expresion (Ofiate
Valdivieso, 2007):

Ecuacion 2-38

 Bie1(Qo(®) = 1) (Qe(D) — 1)

0,X0,

RZ_

Q, (i) Valor observado

Q. (i) Valor calculado

U, ¥ U Media de los valores observados y calculados

a, y g, Desviacion estandar de los valores observados y calculados

N Numero total de observaciones
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Coeficiente de eficiencia de Nash & Sutclife (E): Mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada

por la simulacion. Si la simulacién es perfecta, E = 1. Un ajuste negativo indica que un modelo es pobre y no se
ajusta a los datos observados. Mientras méas cercano a uno sea este criterio estadistico mejor sera la bondad de

ajuste. Algunos valores sugeridos para la toma de decisiones son expuestos en la siguiente tabla:

Tabla 3. Valores referenciales del Criterio de Nash-Sutcliffe. Tomado de (Molnar, 2011).

E Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente
La respectiva ecuacion es:
N 1(Q,() — Q.(i))? Ecuacion 2-39

E =

1£1(Qo () — pe)?

Error cuadratico medio (RMSE): Permite comparar el ajuste entre los datos observados en campo y los
calculados. Las unidades son las mismas de los datos observados. Valores de RMSE iguales a 0 son 6ptimos ya
que los errores no existiran y la relacion seria perfecta. Pueden darse cualquier valor positivo (Ofate Valdivieso,
2007).

Ecuacion 2-40
B0, — Q)2
RMSE = \/ N
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Andlisis del desarrollo del movimiento

El primer proceso desarrollado durante la experimentacion fue la determinacién de los umbrales de movimiento.
Para los diferentes valores de didmetro de sedimento y pendiente del canal se han determinado los caudales y
calados correspondientes para el movimiento incipiente de las particulas de sedimento o umbrales de movimiento.
Los resultados se presentan a continuacion en la Tabla 4, en la Figura 7 y Figura 9. Se observa que en el caso del
caudal (Figura 7), para las particulas de distintos didmetros juntas en la simulacién debido al acomodo de las
particulas de menor didmetro en los vacios de las de mayor diametro, se requiere de mayor caudal para iniciar el
movimiento del sedimento. En la Figura 9 se observa que mayores calados son necesarios para mover el sedimento
de didmetro uniforme de 2.5 cm de didmetro, lo que quiere decir que la combinacion de los diametros en la
simulacion, la resistencia al flujo es menor comparada con el maximo diametro uniforme, por lo tanto se obtiene para

caudales iguales mayores calados de flujo normal.

Tabla 4. Parametros y valores para el desarrollo del umbral de movimiento.

[0} \ Caudal
Pendiente (%)

(cm) (m) (Ifs)
5.0 Mixto 0.028 3.00
4.5 Mixto 0.030 3.79
4.0 Mixto 0.033 4.50
35 Mixto 0.035 5.18
3.0 Mixto 0.038 5.71
5.0 1.00 0.020 2.32
4.5 1.00 0.022 2.71
4.0 1.00 0.025 3.00
35 1.00 0.026 3.30
3.0 1.00 0.029 3.54
5.0 1.50 0.025 2.56
4.5 1.50 0.027 3.29
4.0 1.50 0.030 3.83
35 1.50 0.032 4.33
3.0 1.50 0.035 4.57
5.0 2.50 0.030 2.64
45 250 0.032 342
4.0 2.50 0.035 3.96
35 2.50 0.038 4.41
3.0 2.50 0.040 4.69
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Figura 7. Caudales correspondientes a los umbrales de movimiento para las pendientes, y diametros de
sedimento considerados en la experimentacion.
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Figura 8. Linea de ajuste de los cuatro casos analizados para caudal de umbral, obtenida mediante regresion
multiple.
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Para caudales menores al 2.315 I/s, no se presenta inicio de movimiento (Figura 7) (para todos los casos
considerados), por lo que no se registran tasas de transporte. La linea de ajuste (Figura 8), es el resultado del
analisis en conjunto de los cuatro casos (@1, ¢1.5, 2.5 y pMixto), empleando un analisis de regresion multiple
del caudal en funcién de la pendiente del canal y el diametro del sedimento; en la caso del diametro mixto se utilizé
ds, (7.5 mm) como diametro representativo, con lo cual se obtiene la siguiente ecuacién del caudal de umbral en

base de la pendiente y el diametro:
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1547509 Ecuacioén 3-1
Qumbral = m1.0538(0.024

Tabla 5. Estadisticas de la regresion potencial del caudal.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdltiple 0.980
Coeficiente de determinacion R2 0.973
R? ajustado 0.969

Error tipico 0.012

Figura 9. Alturas de flujo uniforme correspondientes a los umbrales de movimiento para las pendientes, y
diametros de sedimento considerados en la experimentacion.
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Figura 10. Linea de ajuste de los cuatro casos analizados para calado de umbral, obtenida mediante
regresion mdltiple.
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Aplicando el mismo proceso a los valores de la Figura 9, se obtiene la linea de ajuste (Figura 10), de donde resulta

la siguiente ecuacién del calado para el desarrollo del umbral de movimiento en base de los parametros de

pendiente y diametro.

0.00371¢0%12% Ecuacion 3-2
Yn = m0-6361

Tabla 6. Estadisticas de la regresion potencial del calado.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdltiple 0.984
Coeficiente de determinacion R2 0.977
R? ajustado 0.977

Error tipico 0.009

El analisis de los parametros de validacién de las dos regresiones realizadas se presenta en el ANEXO 4.

3.2  Tasas de transporte

Las tasas de transporte medidas mediante el proceso de simulacion en laboratorio se presentan a continuacion en la
Tabla 7. Los datos presentados en la misma, son el resultado de una depuracién de los 140 datos experimentales,
los cuales fueron el resultado del promedio de los 500 datos que se analizaron en los ensayos. La depuracién se
realizé a través de un andlisis de bondad de ajuste realizado mediante la aplicacion del diagrama de caja (Figura
11), el cual permite observar la asimetria del grupo de datos y el tipo de comportamiento que presentan. Haciendo
uso del criterio de John Tukey (1977), que identifica valores atipicos y erréneos, dependiendo de la distancia que los
datos se encuentren del rectangulo principal. Se encontré 30 datos que se presume que tienen algun tipo de error o
anomalia, los cuales fueron eliminados de los resultados validos de la simulacién, quedando los 110 datos que se

visualizan en la Tabla 7.
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Figura 11. Diagrama de caja de los valores obtenidos del ensayo en laboratorio.

Tabla 7. Tasas de transporte medidas en el modelo de laboratorio.

[0} m Q Tasa (0] m Q Tasa [0} m Q Tasa
(cm) (%) (Is) (kg/s-m) (cm) (%) (IIs) (kg/s-m) (cm) (%) (IIs) (kg/s-m)
1.0 3.0 4.02 0.060 1.5 35 11.03 0.705 25 45 16.03 1.433
1.0 35 4.02 0.066 1.5 45 10.40 0.708 25 5.0 16.03 1.459
1.0 4.0 4.02 0.072 1.5 5.0 10.40 0.753 25 45 23.16 2332
1.0 45 4.02 0.073 1.5 40 11.03 0.768 25 5.0 23.16 2.519
1.0 5.0 4.02 0.077 15 45 11.03 0.785 mix 3.0 6.45 0.093
1.0 3.0 7.65 0432 1.5 5.0 11.03 0.857 mix 35 6.45 0.096
1.0 35 7.65 0.484 1.5 30 13.04 0.934 mix 4.0 6.45 0.148
1.0 4.0 7.65 0.487 15 35 13.04 0.980 mix 45 6.45 0177
1.0 3.0 9.95 0.735 1.5 30 13.93 1.033 mix 5.0 6.45 0.225
1.0 3.0 12.86 1.104 15 4.0 13.04 1.055 mix 3.0 8.79 0.365
1.0 35 12.86 1.189 1.5 45 13.04 1.091 mix 35 8.79 0.397
1.0 4.0 12.86 1.200 1.5 35 13.93 1.100 mix 4.0 8.79 0.470
1.0 45 12.86 1.241 1.5 5.0 13.04 1.160 mix 45 8.79 0513
1.0 3.0 14.92 1.320 1.5 4.0 13.93 1.166 mix 3.0 9.95 0.540
1.0 35 14.92 1.417 1.5 45 13.93 1.213 mix 35 9.95 0.553
1.0 4.0 14.92 1.481 1.5 5.0 13.93 1.289 mix 5.0 8.79 0.568
1.0 45 14.92 1.502 1.5 35 23.16 2.300 mix 4.0 9.95 0.640
1.0 35 19.13 1.937 1.5 4.0 23.16 2458 mix 45 9.95 0.697
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1.0 4.0 19.13 2.020 1.5 45 23.16 2.582 mix 5.0 9.95 0.764
1.0 45 19.13 2111 1.5 5.0 23.16 2,676 mix 3.0 13.30 1.022
1.0 3.0 23.16 2.311 25 3.0 5.34 0.029 mix 35 13.30 1.078
1.0 3.5 23.16 2.463 25 35 5.34 0.041 mix 4.0 13.30 1.175

1.0 4.0 23.16 2,610 25 4.0 5.34 0.055 mix 45 13.30 1.205

1.5 3.0 5.60 0.029 25 45 5.34 0.064 mix 5.0 13.30 1.258

1.5 35 5.60 0.031 25 5.0 5.34 0.092 mix 3.0 16.63 1.445

1.5 4.0 5.60 0.061 25 4.0 7.21 0.182 mix 35 16.63 1.514

1.5 45 5.60 0.117 25 45 7.21 0.191 mix 4.0 16.63 1.615
1.5 5.0 5.60 0.147 25 5.0 7.21 0.258 mix 45 16.63 1.676
1.5 3.0 7.98 0.280 25 4.0 9.01 0.403 mix 5.0 16.63 1.759
1.5 3.5 7.98 0.301 25 45 9.01 0.450 mix 35 18.74 1.818

1.5 4.0 7.98 0.375 25 5.0 9.01 0.481 mix 4.0 18.74 1.911

1.5 45 7.98 0.382 25 4.0 10.25 0.567 mix 45 18.74 1.993

1.5 5.0 7.98 0.443 25 45 10.25 0.606 mix 5.0 18.74 2.092

1.5 3.0 10.40 0.579 25 5.0 10.25 0.654 mix 35 23.16 2404

1.5 3.5 10.40 0.606 25 4.0 13.75 1.009 mix 4.0 23.16 2.537

1.5 3.0 11.03 0.669 25 45 13.75 1.107 mix 45 23.16 2,675

1.5 4.0 10.40 0.672 25 5.0 13.75 1.157

3.3 Regresion Multiple

Como un procedimiento de soporte a la identificacién de las variables representativas del proceso de transporte de
carga de lecho, antes de generar la regresion multiple se aplico regresion simple de las tasas de transporte con
cada una de las variables independientes, los parametros de éstas regresiones simples se muestran a continuacion
en la Tabla 8, donde se indican los valores del comportamiento que relaciona la cantidad de sedimento con respecto
a cada uno de los parametros geométricos e hidraulicos. La regresion lineal que mejor se ajusta es la lineal, con un

coeficiente de correlacion cercano a la unidad.
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Tabla 8. Comportamiento de la cantidad de sedimento con respecto a cada uno de los parametros

hidraulicos y geométricos.

Hidréu:::c:é‘-rg:;%étrico Simbolo Ri?rfpslifn Cosficiente R?

Pendiente m Lineal 0.9666

Espesor de la capa de la carga 5, Lineal 0.9119
del lecho

Velocidad de corte Vs Lineal 0.9325

Velocidad %4 Lineal 0.7236

Radio Hidraulico Ry Lineal 0.7074

Calado y Lineal 0.7023

Perimetro mojado P Lineal 0.7279

Area mojada A Lineal 0.6289

Se procede a aplicar un proceso de regresion lineal miltiple a los datos presentados en la Tabla 7, con el objetivo
de obtener un modelo matematico que describa los procesos observados en el laboratorio (tasas de transporte) en
funcién de las variables independientes seleccionadas como representativas, en base al coeficiente de correlacién
mas alto obtenido (Tabla 8), las cuales son: espesor de la capa de carga de lecho (d;), velocidad promedio del
sedimento en la capa de carga de lecho (V) y la pendiente (m). Las variables independientes finales escogidas (ver
Tabla 9), se derivan de los pardmetros geométricos e hidraulicos que se detallan en la seccién del Umbral de

movimiento y se ingresan en la Ecuacién 2-34.

Tabla 9. Coeficientes de la ecuacion general del transporte de sedimentos.

L. Parametro
Coeficiente . h
independiente
a /A
b m
c S

A continuacién se presenta en la Tabla 10 un extracto de los valores de las variables y de los pardmetros hidraulicos

y geométricos, usados en la regresién multiple. Los valores restantes se presentan en el ANEXO 5.
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Tabla 10. Valores de los parametros a usarse en la regresion lineal maltiple.

mo Q| 0 V. : 2 5, s
. Laboratorio
%) | U/9) (m) (em)  (m/s) (em) (Pa) (m)
Kg/s—m
35 3.97 0.026 1.00 0.094 1.00 8.911 0.051 0.00001 0.066
4.0 3.97 0.026 1.00 0.101 1.00 10.209 0.059  0.00009 0.072
4.5 3.97 0.026 1.00 0.107 1.00 11.457 0.066  0.00016 0.073
5.0 3.97 0.026 1.00 0.112 1.00 12.450 0.072 0.00022 0.077
3.0 10.46 0.050 1.50 0.123 1.50 14.982 0.058  0.00012 0.579
35 10.46 0.050 1.50 0.131 1.50 17.137 0.066  0.00024 0.606
4.0 10.46 0.050 1.50 0.140 1.50 19.634 0.076 0.00039 0.672
45 10.46 0.050 1.50 0.149 1.50 22.033 0.085  0.00053 0.708
5.0 10.46 0.050 1.50 0.155 1.50 23.942 0.092 0.00063 0.753
35 19.47 0.060 1.00 0.144 1.00 20.564 0.119  0.00069 1.937
4.0 19.47 0.060 1.00 0.154 1.00 23.560 0.136  0.00086 2.020
45 19.47 0.060 1.00 0.163 1.00 26.439 0.153  0.00103 2111
3.0 23.65 0.065 1.00 0.140 1.00 19.477 0.112 0.00062 2.311
45 23.65 0.090 2.50 0.199 2.50 39.659 0.092 0.00105 2.332
35 23.65 0.085 0.75 0.171 0.75 29.132 0.224 0.00131 2404
4.0 23.65 0.075 1.50 0.172 1.50 29.450 0.113  0.00095 2.458
35 23.65 0.065 1.00 0.149 1.00 22.278 0.129  0.00079 2463
5.0 23.65 0.090 2.50 0.208 2.50 43.096 0.099  0.00123 2519

Resultado del proceso de regresion lineal efectuado con los datos depurados de la experimentacion se han obtenido

los exponentes y coeficientes de la Ecuacion 2-34, los cuales se presentan para todos los casos considerados, a

continuacion en la Tabla 11.

Tabla 11. Coeficientes para cada caso analizado.

CASOA CASOB CASOC CASOD
Cs 0.0015 0.0025 2377.1251 0.0001
X 4.191 5.476 -12.260 5.164
Y -3.886 -4.274 -3.228 -4.433
Z 0.756 0.703 7.095 0.466

El anélisis de la prueba de hipétesis se presenta en el ANEXO 6.

Las estadisticas de las regresiones lineales para casa caso considerado se presentan a continuacién en la Tabla 12,

como se puede observar, para todos los casos se reportan valores altos del coeficiente de correlacién, por lo que se

puede establecer que los modelos experimentales obtenidos constituyen una adecuada representaciéon de los
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procesos simulados y medidos en laboratorio, tanto para los casos de diametro uniforme (Caso A, Caso B y caso C)

como para la distribucion de didmetros (Caso D).

Tabla 12. Estadisticas de la regresion lineal multiple.

CASOA CASOB CASOC CASOD

Coeficiente de correlacion multiple 0.9871 0.9613 0.9897 0.9730

Coeficiente de determinacion R? 0.9744 0.9240 0.9795 0.9467

R? ajustado 0.9702 0.9159 0.9747 0.9410

Error tipico 0.0932 0.1080 0.0719 0.1005
Observaciones 22 32 17 32

Asi también se analiza mediante un diagrama de dispersion (Figura 12), la diferencia entre las tasas de transporte
obtenidas con la ecuacion experimental con las tasas medidas en laboratorio asi como también la tendencia que
presenta esta diferencia, es decir, para que valores o rangos la ecuaciéon sobreestima o subestima los datos
medidos (reales). Tal como se registra en la Figura 12 para valores de tasas menores a 0.0006 kg/s — m, los
puntos de la grafica bordean la linea de la unidad, con una ligera tendencia de la ecuaciéon experimental a
subestimar las tasas de laboratorio (tasas calculadas menores que las tasas medidas). Tendencia que cambia a
partir de valores de las tasas de 0.0007 kg /s — m aproximadamente donde las tasas calculadas con el modelo

empirico resultan mayores que las tasas medidas.

Figura 12. Gréfico de dispersion de las tasas calculadas respecto a las observadas.
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34 Parametros de validacion

En la Tabla 13 se comparan los parametros de validacion (R?, coeficiente de correlacion; E, coeficiente de eficiencia
de Nash & Sutclife; RMSE, error cuadratico medio) para las cuatro distintas ecuaciones obtenidas de los diferentes
casos, ensayados en el laboratorio.

Tabla 13. Parametros de validacion.

CASOA CASOB CASOC CASOD
R? 0.94 0.97 0.85 0.93
E 0.91 0.94 0.87 0.89
RMSE 0.25 0.07 0.12 0.25

Con referencia a los resultados presentados en la Tabla 13; se concluye que todas las ecuaciones presentan
buenos valores de parametros de validacion, pero debido a que el caso D representa el mejor escenario (condicion
mas proxima al natural), se define a ésta ecuacion como la ecuacion experimental final. También se analizan los
parametros de validacién obtenidas de las ecuaciones de distintos autores que presentan los mejores resultados en

comparacion con la ecuacion experimentalmente obtenida, mostrandose en el ANEXO 7 los resultados.

3.5  Comparacion con las tasas de transporte de fondo con ecuaciones de diferentes autores

Con el objetivo de realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos con la ecuacién planteada en el
presente estudio (Ecuacién 2-34, caso D) con algunas de las ecuaciones mas representativas de las condiciones
aplicadas en la simulacion experimental, se utilizaron las siguiente ecuaciones de transporte: Einstein (1942), Wrong
and Parker (2006), Yalin (1963), Parker (1979), Meyer — Peter (1949 - 1951), Ashida y Michue (1972), Meyer Peter
and Miller (1948), Cheng (2002), Nielsen Simplificada (1992).

Un extracto de los resultados de las tasas de transporte de las diversas ecuaciones (para las mismas condiciones
de entrada) consideradas se indican a continuacion en la Tabla 14; los demas resultados son presentados en el
ANEXO 8.
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Tabla 14. Comparacion de las Tasas de carga de lecho (kg/s-m) observadas en laboratorio, calculadas con el
modelo experimental, y de ecuaciones de diferentes autores.

%.'" - — S __ k-] S — §
e _E $E g 5% Sz £F o ® S 8
SE S§E T2 <—E =3 8S82E og &8F 2 g&EF Ss¢E
o sEe F= =9 BE ®$Te BE T Toe Sa& 270
o 35D o — o O © — ) c — == QD e D L o B
Qo X (¥] = T~ - o N = X © = x X s Z = x
§T wgs 5% 2T S5 $£3% g8 ST 5T &5 ©5°T
® > i s &% g8 o © £
= < =
0.073 0.072 0.244 0.067 0.182 0.279 0.101 0.128 0.144 0.135 0.484
0.077 0.074 0.361 0.107 0.289 0.401 0.154 0.205 0.218 0.215 0.642
0.064 0.059 0.019 0.001 0.005 0.000 0.041 0.035 0.042
0.092 0.166 0.052 0.038 0.036 0.111 0.018 0.024 0.088 0.072 0.358
0.061 0.186 0.180 0.050 0.118 0.228 0.070 0.081 0.117 0.100 0.483
0.117 0.207 0.390 0.105 0.285 0.451 0.160 0.198 0.231 0.211 0.806
0.147 0.215 0.591 0171 0.464 0.662 0.250 0.328 0.354 0.343 1.084
0.093 0.657 0.576 0.478 0.545 0.611 0.261 0.403 0.400 0.457 0.834
0.096 0.638 0.848 0.697 0.861 0.887 0.393 0.649 0.638 0.775 1.144
0.397 0.933 1.150 0.933 1.234 1.193 0.545 0.945 0.924 1.172 1.479
0.470 0.886 1.591 1.254 1.804 1.639 0.770 1.405 1.370 1.801 1.956
0.513 0.844 2.056 1.565 2434 2.109 1.012 1.920 1.867 2.509 2.451
0.654 0.746 0.979 0.270 0.734 1.118 0.407 0.514 0.580 0.542 1.933
0.579 0.492 0.186 0.052 0.123 0.235 0.073 0.084 0.120 0.103 0.493
0.606 0.551 0.441 0.121 0.329 0.505 0.183 0.230 0.261 0.243 0.879
1.009 1.252 0.769 0.206 0.554 0.898 0.314 0.385 0.457 0.414 1.633
1.107 1.319 1.373 0.404 1.091 1.528 0.583 0.774 0.827 0.810 2.466
1.157 1.338 1.930 0.626 1.633 2.103 0.839 1.174 1.208 1.249 3.182
1.033 0.937 0.474 0.131 0.358 0.540 0.198 0.251 0.281 0.264 0.925
2.092 3.069 5.807 3.279 7.999 5.881 3.063 6.603 6.301 8.711 6.314
2.582 2.185 3.847 2104 4.249 3.976 1.842 3.282 3.205 4146 4.830
2.676 2.115 4.667 2.689 5.327 4.805 2.264 4.156 4.051 5.344 5.7112

Las tasas de carga de lecho de las ecuaciones dadas en la literatura técnica, se comparan con las tasas obtenidas

con la ecuacién experimental, obteniendo su semejanza en un valor porcentual que se presenta en la Figura 13; con

ello se puede observar la bondad de los resultados de las ecuaciones estudiadas que se ajustan al rango de las

condiciones usadas en la obtencién de la ecuacion experimental.
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Figura 13. Resultados comparativos de aplicacion de las formulas empiricas de transporte de fondo con
respecto a la ecuacion experimental obtenida.
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Los resultados se presentan de forma grafica en la Figura 14, donde se puede observar el comportamiento de todas
las ecuaciones utilizadas con respecto a la ecuacidén experimental, la cual sigue la misma tendencia y reporta

valores muy similares a los de las ecuaciones Yalin (1963) y Parker (1973).
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Figura 14. Tendencias de las tasas de transporte de la ecuacion experimental obtenida junto con las

ecuaciones empiricas.
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4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las particulas utilizadas para el andlisis del proceso de transporte de carga de lecho son de caracteristicas
uniformes, es decir los resultados obtenidos mediante el desarrollo del presente estudio corresponden a
configuraciones controladas, ideales de laboratorio, sin embargo, constituyen el punto de partida para el
andlisis de condiciones mas reales mediante el mismo proceso de experimentacién validado mediante el

presente estudio.

Varias ecuaciones empiricas, basadas en simulaciones en laboratorio, han sido propuestas para la estimacion
de las tasas de transporte, y a pesar del gran nimero de ecuaciones propuestas, los resultados obtenidos con
dichas ecuaciones siguen reportando errores de varios drdenes de magnitud cuando las tasas calculadas son

comparadas con tasas medidas en campo o en laboratorio y cuando se comparan entre si. .

Del andlisis de las condiciones limite de movimiento de las particulas de sedimento consideradas en el
presente estudio se han establecido dos relaciones para las condiciones de movimiento incipiente
correspondiente al caudal y al calado que produce el movimiento incipiente para determinadas condiciones de
pendiente y diametro de las particulas de sedimento. Las ecuaciones obtenidas son respectivamente:

15.47509
Qumbrat = 105380024

0.00371@012%0
In = m0-6361

Las variables independientes que se han considerado para la ecuacién experimental, fueron seleccionados en
base del analisis del coeficiente de correlacion entre cada una de las variables (independientemente) y la tasa
de transporte de carga de lecho independientemente. Las que mayores valores del coeficiente de correlacion
presentan son V,: velocidad promedio del sedimento en la capa de carga de lecho, m: pendiente y &,: espesor
de la capa de carga de lecho con valores de R? de 0.9325, 0.9666 y 0.9119 respectivamente y es por esto que

se escogen éstas variables como las mas representativas del proceso de transporte de carga de lecho.

De las cuatro ecuaciones experimentales obtenidas (Caso A, Caso B, Caso C, Caso D) para el célculo de la
tasa de la carga de lecho, la ecuacién seleccionada es la del caso D, ya que aparte de tener un buen ajuste a
los datos observados en laboratorio, es la que mayor correspondencia presenta con la realidad de la

configuracion del sedimento en cauces de montafa.

La ecuacion experimental establecida a partir de la serie de ensayos realizados en el laboratorio para
condiciones de rios de montafia y que cumple con los parametros de validacion en relacién a los parametros

observados, es la descrita a continuacion:

3 0_0001]/55.164650.466

s =
m4433
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Reportando un coeficiente de correlacién R? = 0.93, un coeficiente de eficiencia de Nash = 0.89; y un error

cuadratico medio de 0.25. El célculo establece que la tasa de transporte de fondo segin la ecuacion
experimental obtenida, se encuentra en el rango de 0.051 a 2.115 kg/s/m para las pendientes de 3 a 5 por mil y
caudales de 3.97 a 23.16 I/s.

» Observando la forma de la ecuacion experimental obtenida se puede establecer que la pendiente tiene una
relacion inversamente proporcional con la tasa de transporte de carga de lecho, sin embargo al analizar con
mayor detalle los términos primarios de la ecuaciéon se observa que la pendiente presenta una relacién directa
con los siguientes parametros: el calado, velocidad, &ngulo de reposo, que se encuentran en los demas
parametros de la ecuacion, obteniéndose una relacién final entre la tasa de transporte y la pendiente de

aproximadamente 1.2, es decir, al aumentar la pendiente aumenta la tasa de transporte.

> De los coeficientes deducidos por el andlisis de regresion lineal maltiple de los parametros independientes que
estan presentes en la ecuacidn experimental, se verifica que el valor de la velocidad de sedimentacion tiene un

alto impacto en el valor final de la tasa de transporte.

> Del andlisis comparativo de las 9 ecuaciones consideradas, se establece que, considerando los valores de la
ecuacion experimental como el pardmetro de comparacion, Yalin (1963) reporte valores con una semejanza (a
los valores experimentales) del orden de 97%, Parker (1979) 92%, Einstein (1942) 64%, Wong and Parker
(2006) 64%, Meyer-Peter (1949-1951) 15% y Meyer-Peter and Miiller (1948) 7%. Mientras que Ashida and
Michue (1972), Cheng (2002) y Nielsen Simplificada (1922) presentan valores de semejanza muy cercanos a
0%.

> Corroborando lo obtenido en el analisis de comparacion numérico de las tasas de transporte la tendencia
reportada por Yalin (2006) y con la de Parker (1979) es también replicada por la ecuacién experimental. La
similitud tanto numérica como de la tendencia puede explicar ya que la configuracién experimental para la
obtencion de estas ecuaciones es muy similar a la utilizada en el presente estudio, con didametros de particulas
ensayados en laboratorio que oscilan entre 0.8mm y los 28.6mm, ademas, ambos estudios, utilizan particulas

uniformes.

» Tal como se detalla en la configuracion experimental del presente estudio las simulaciones han sido llevadas a
cabo en condiciones ideales y controladas de laboratorio. La consideracion mas proxima a la realidad de los
ambientes donde se desarrolla el transporte de carga de lecho es la consideracion de una distribuciéon de
tamafios de particulas de sedimento. Sin embargo, la forma de las particulas (esféricas) representa una
condicién muy ideal que no se encuentra en la naturaleza. Una relacién empirica es obtenida con los resultados
de la experimentacion en laboratorio que reporta una elevada concordancia con los valores medidos en
laboratorio (R? = 0.970), se reporta también semejanza considerable con ecuaciones desarrolladas para
condiciones similares, sin embargo el andlisis de condiciones mas reales (menos uniformes), como una amplia

distribucion de tamafios de sedimento, presencia de material inmévil en el cauce del rio, formas de sedimento
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naturales entre las principales, es necesario para extender la aplicabilidad del modelo obtenido y reducir la

incertidumbre siempre presente en este tipo de anélisis.
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ANEXOS

ANEXO 1. CALIBRACION DE LA CURVA DE DESCARGA

Como se indicé previamente, la Ecuacion 2-26, es la formula general para hallar el caudal real en un vertedero

triangular de pared delgada. Es decir, la ecuacion modelo que se usa para este tipo de medidores de caudal

experimentalmente es del tipo exponencial.

Q = KH"

Ksz

En la cual se conocen los valores de H y se necesitan encontrar los de K y n, los cuales se calculan aplicando

logaritmos a la ecuacion (regresion lineal simple):

En la cual se observa que tiene la forma de la ecuacion general de una recta:

donde:

logQ =logK +nlogH

Y=mX+0b

X =LogH

b=Log K

Con las variables definidas se aplican logaritmos a los caudales reales y a las alturas H, los cuales se muestran en

la siguiente tabla:

Tabla A.1.1 Valores de logaritmo de caudales observados y de carga.

H (cm) Q observado (I/s) LogH Log Q
6,50 1,066 0,813 0,028
8,48 1,970 0,928 0,294
9,90 3,017 0,996 0,480
11,60 4,207 1,064 0,624
12,33 4973 1,091 0,697
14,20 6,923 1,152 0,840
15,93 9,357 1,202 0,971
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16,72 10,622 1,223 1,026
19,20 14,751 1,283 1,169
20,37 16,947 1,309 1,229
22,02 20,575 1,343 1,313
23,65 26,147 1,374 1,417

Se genera una gréfica entre los valores de Log H y Log Q, y se realiza una linea de tendencia que mejor se ajuste a

dicha dispersion y se obtiene su ecuacion.

Figura A.1.1 Dispersion de Logaritmo de caudales observados vs Logaritmo de carga.
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Del gréfico se obtiene la ecuacion Y = 2,4542x - 1,9774, de donde se obtienen los valores de K'y de n.

Tabla A.1.2 Valores de las variables.

m 2,4542
b -1,9774
n 2,4542
k 0,0105

Con los pardmetros anteriores se obtiene la ecuaciéon generada especifica para el vertedero triangular de cresta

delgada.
Qgenerado = 0,0105H2*34

l
Qgenerado =; s H=cm

Washington Santiago Astudillo Matute
Carlos Ramiro Padilla Guarnizo

54



5 Universidad de Cuenca
o s Facultad de Ingenieria

En la Tabla A.1.3 se estima el porcentaje de error entre los caudales observados y los caudales generados.

Tabla A.1.3 Caudales observados y generados con la ecuacion.

H (cm) Q observado (l/s) Q generado (/s) Error
6,5 1,07 1,06 0%
8,48 1,97 2,04 4%
99 3,02 2,99 1%
11,6 4,207 441 5%
12,33 4,97 5,12 3%
14,2 6,92 7,24 5%
15,93 9,36 9,60 3%
16,72 10,62 10,81 2%
19,2 14,75 15,18 3%
20,37 16,95 17,56 4%
22,02 20,57 21,25 3%
23,65 26,15 25,33 3%
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ANEXO 2. ESTADO DE FLUJO ANTES Y DESPUES DE LA REJILLA

Tabla A.2.1 Estados de flujo antes y después de la rejilla establecida.

Después de la rejilla Antes de la rejilla
Caudal y y e
TRAMO V (m/s) Re V (m/s) Re Disipacion
(Is) (cm) (cm)
1-4 450 0.4011 Turbulento 13040 04813  Turbulento 15648 20%
4-7 5.45 450 0.4011 Turbulento 13040 | 3.75 04813  Turbulento 15648 20%
7-10 4.00 0.4512 Turbulento 13381 04813  Turbulento 14274 %
Caudal y y R
TRAMO V (m/s) Re V (m/s) Re Disipacion
(Is) (cm) (cm)
1-4 5.00 0.6696 Turbulento 23590 0.7878  Turbulento 27753 18%
4-7 10.11 5.00 0.6696 Turbulento 23590 | 425 0.7878  Turbulento 27753 18%
7-10 450 0.7440 Turbulento 24191 0.7878  Turbulento 25615 6%
Caudal y y R
TRAMO V (m/s) Re V (m/s) Re Disipacion
(I/s) (cm) (cm)
1-4 5.00 0.6383 Turbulento 22486 0.7092  Turbulento 24984 11%
4-7 9.64 5.00 0.6383 Turbulento 22486 | 450 0.7092  Turbulento 24984 11%
7-10 4.75 0.6719 Turbulento 22769 0.7092  Turbulento 24034 6%
Caudal y y L
TRAMO V (m/s) Re V (m/s) Re Disipacion
(I/s) (cm) (cm)
1-4 5.50 0.7673 Turbulento 29010 0.9275  Turbulento 35067 21%
4-7 12.74 5.50 0.7673 Turbulento 29010 | 4.55 0.9275  Turbulento 35067 21%
7-10 5.00 0.8440 Turbulento 29731 0.9275  Turbulento 32672 10%
Caudal y y L
TRAMO V (m/s) Re V (m/s) Re Disipacion
(I/s) (cm) (cm)
1-4 4.00 0.2214 Turbulento 6566 0.2300  Turbulento 6822 4%
4-7 2.67 4.00 0.2214 Turbulento 6566 | 3.85 02300  Turbulento 6822 4%
7-10 4.00 0.2214 Turbulento 6566 0.2300  Turbulento 6822 4%
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ANEXO 3. MUESTRA GRANULOMETRICA

Tabla A.3.1 Muestra granulométrica. Tomada de la fuente (Torres Sanchez & Pesantez Pelaez, 2016).

MUESTRA 2
Peso del material seco y lavado (gr) 24986
Tamiz P. Material % . %Retenido % que % Total % Pasa
Abertura (mm) . Retenido
# Retenido (gr) Parcial Acumulado pasa Acumulado | Acumulado
1 1/2 37.50 1236 4.95 4.95 95.05 0 100
1 25.00 2978 11.92 16.87 83.13 11.92 88.08
3/4 19.00 1853 7.42 24.28 75.72 19.33 80.67
1/2 12.50 2470 9.89 34.17 65.83 29.22 70.78
3/3 9.50 1259 5.04 39.21 60.79 34.26 65.74
4 4.75 3119 12.48 51.69 48.31 46.74 53.26
Fondo 11704 46.84 98.53 1.47 93.58 6.42
Total 24619 269.69

De la granulometria seleccionada, tenemos

Doy 32.20 mm
D5, 5.39 mm

Por tanto, se representa con una escala las canicas, para poder representar la granulometria seleccionada, para ello

partimos de la hipétesis de que el D5, sea igual a la canica de mayor didmetro 25.0 mm. Por ende la escala es de:

Con esta escala podemos representar los otros diametros disponibles en canicas, con el fin de conseguir el Dg:

Tabla A.3.2 Diametros caracteristicos.

U (0]
;

(mm) (mm)
25 90 32.20
15 76 19.32
10 66 12.88
75 50 5.39
53 35 340

Los parametros que contienen * son datos de
las particulas esféricas, los otros son de la

granulometria tomadas del rio Yanuncay.
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ANEXO 4. PRUEBAS DE HIPOTESIS DE LA REGRESION DE LAS ECUACIONES DE UMBRAL DE

MOVIMIENTO
PRUEBA F
Tabla A.4.1 Valores de analisis de varianza.
Grados de Suma de Promedio de F* Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados deF
Caudal Regresion (k) 2 0.137 0.068 13.493 0.0003
para Residuos (n-p) 17 0.086 0.005
Umbral Total 19 0.223
Calado Regresion (k) 2 0.063 0.031 8.935 0.0022
para Residuos (n-p) 17 0.060 0.004
umbral Total 19 0.122
Tabla A.4.2 Andlisis de hipotesis.
o« F(1-c¢;k,n-p) F*> F(1-cc;k,n-p) CONCLUYE
Caudal para Umbral 0.05 F(0.95;2,17) = 3.592 Cumple Hy: B, #0
Calado para umbral 0.05 F(0.95;2,17) = 3.592 Cumple Hy: B #0

Por tanto se concluye que para cada uno de los casos F* — H,: 8; # 0, es decir los valores de S8 tienen relacion

directa con la variable dependiente (tasa de transporte de fondo), rechazando la hipdtesis nula. Con esto se afirma

que cada una de las variables independientes esta significativamente relacionadas con la tasa potencial de carga.

PRUEBA t
Tabla A.4.3 Valores de resultados.
Superior
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% 95%
0
Caudal Intercepcién -0.9180 0.2861 -3.2090 0.0051 -1.5215 -0.3144
para Variable m -1.0538 0.2032 -5.1861 7.4372E-05 -1.4825 -0.6251
Umbral Variable @ -0.0242 0.0811 -2.2986 0.7689 -0.1952 0.1468
Calado Intercepcion -2.4307 0.2377 -10.2279 1.1117E-08 -2.9321 -1.9293
para Variable m -0.6361 0.1688 -3.7682 0.0015 -0.9922 -0.2799
umbral Variable @ 0.1290 0.0673 2.9162 0.0723 -0.0130 0.2711

Washington Santiago Astudillo Matute

Carlos Ramiro Padilla Guarnizo

58



Facultad de Ingenieria

‘..(“,_c_k "."_)Tﬂ
égg Universidad de Cuenca

Tabla A.4.4 Andlisis de hipotesis.

Grados de L
t; tan Hipétesis nula
libertad (n)
0.025 17 -5.1861 2.1098 Rechazada
Caudal para Umbral
0.025 17 -2.2986 2.1098 Rechazada
0.025 17 -3.7682 2.1098 Rechazada
Calado para umbral
0.025 17 2.9162 2.1098 Rechazada

Comparando el valor absoluto del estadistico de prueba de cada una de las variables independientes, en cada uno

de los casos, con el valor de las tablas, notamos que el valor absoluto de t es mayor que t, ,,; por lo que se rechaza

la hipétesis nula y se concluye que la pendiente, espesor de la carga de lecho y la velocidad de corte si tiene efecto

significativo sobre la tasa potencial de carga de lecho.
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ANEXO 5. VALORES DE LOS PARAMETROS A USARSE EN LA REGRESION LINEAL MULTIPLE

Tabla A.5.1 Parametros hidraulicos y geométricos obtenidos en laboratorio.

moQ | 0 V. : 2 5. s
T, Laboratorio
%) | U/9) (m) (em)  (m/s) (em) (Pa) (m)
Kg/s—m
35 3.97 0.026 1.00 0.094 1.00 8.911 0.051 0.00001 0.066
4.0 3.97 0.026 1.00 0.101 1.00 10.209 0.059 0.00009 0.072
4.5 3.97 0.026 1.00 0.107 1.00 11.457 0.066 0.00016 0.073
5.0 3.97 0.026 1.00 0.112 1.00 12.450 0.072 0.00022 0.077
4.5 5.30 0.045 2,50 0.141 2,50 19.829 0.046 0.00010 0.064
5.0 5.30 0.045 2.50 0.147 2.50 21.548 0.050 0.00000 0.092
4.0 5.57 0.038 1.50 0.122 1.50 14.922 0.057 0.00011 0.061
45 5.57 0.038 1.50 0.130 1.50 16.745 0.064 0.00021 0.117
5.0 5.57 0.038 1.50 0.135 1.50 18.196 0.070 0.00030 0.147
3.0 6.43 0.040 0.75 0.110 0.75 11.986 0.092 0.00032 0.093
35 6.43 0.040 0.75 0.117 0.75 13.709 0.105 0.00041 0.096
4.0 6.43 0.040 0.75 0.125 0.75 15.707 0.121 0.00053 0.148
4.5 6.43 0.040 0.75 0.133 0.75 17.626 0.136 0.00065 0.177
5.0 6.43 0.040 0.75 0.139 0.75 19.154 0.147 0.00073 0.225
4.5 7.21 0.050 2,50 0.149 2,50 22.033 0.051 0.00002 0.191
5.0 7.21 0.050 2.50 0.155 2.50 23.942 0.055 0.00013 0.258
3.0 7.66 0.036 1.00 0.104 1.00 10.787 0.062 0.00012 0.432
35 7.66 0.036 1.00 0.111 1.00 12.338 0.07 0.00021 0.484
4.0 7.66 0.036 1.00 0.119 1.00 14.136 0.082 0.00032 0.487
3.0 7.99 0.044 1.50 0.115 1.50 13.184 0.051 0.00001 0.280
35 7.99 0.044 1.50 0.123 1.50 15.080 0.058 0.00012 0.301
4.0 7.99 0.044 1.50 0.132 1.50 17.278 0.066 0.00024 0.375
4.5 7.99 0.044 1.50 0.139 1.50 19.389 0.075 0.00038 0.382
5.0 7.99 0.044 1.50 0.145 1.50 21.069 0.081 0.00047 0.443
3.0 8.82 0.045 0.75 0.116 0.75 13.484 0.104 0.00041 0.365
35 8.82 0.045 0.75 0.124 0.75 15.423 0.119 0.00052 0.397
4.0 8.82 0.045 0.75 0.133 0.75 17.670 0.136 0.00065 0.470
4.5 8.82 0.045 0.75 0.141 0.75 19.829 0.153 0.00077 0.513
5.0 8.82 0.045 0.75 0.147 0.75 21.548 0.166 0.00087 0.568
4.0 9.05 0.055 2.50 0.147 2.50 21.597 0.050 0.00000 0.403
4.5 9.05 0.055 250 0.156 250 24.236 0.056 0.00015 0.450
5.0 9.05 0.055 2.50 0.162 2.50 26.337 0.061 0.00028 0.481
3.0 10.00 0.050 0.75 0.123 0.75 14.982 0.115 0.00049 0.540
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3.5 10.00 0.050 0.75 0.131 0.75 17.137 0.132  0.00062 0.553
4.0 10.00 0.050 0.75 0.140 0.75 19.634 0.151 0.00076 0.640
45 10.00 0.050 0.75 0.149 0.75 22.033 0.169  0.00089 0.697
3.0 10.00 0.042 1.00 0.112 1.00 12.585 0.073  0.00023 0.735
5.0 10.00 0.050 0.75 0.155 0.75 23.942 0.184  0.00101 0.764
4.0 10.31 0.060 2.50 0.154 2.50 23.560 0.054  0.00010 0.567
45 10.31 0.060 2.50 0.163 2.50 26.439 0.061 0.00028 0.606
5.0 10.31 0.060 2.50 0.170 2.50 28.731 0.066  0.00040 0.654
3.0 10.46 0.050 1.50 0.123 1.50 14.982 0.058  0.00012 0.579
35 10.46 0.050 1.50 0.131 1.50 17.137 0.066  0.00024 0.606
4.0 10.46 0.050 1.50 0.140 1.50 19.634 0.076  0.00039 0.672
45 10.46 0.050 1.50 0.149 1.50 22.033 0.085  0.00053 0.708
5.0 10.46 0.050 1.50 0.155 1.50 23.942 0.092  0.00063 0.753
3.0 1.1 0.052 1.50 0.125 1.50 15.582 0.060  0.00015 0.669
35 1.1 0.052 1.50 0.134 1.50 17.822 0.069  0.00029 0.705
4.0 1.1 0.052 1.50 0.143 1.50 20.419 0.079  0.00044 0.768
4.5 1.1 0.052 1.50 0.152 1.50 22.914 0.088  0.00057 0.785
5.0 1.1 0.052 1.50 0.158 1.50 24.900 0.096  0.00069 0.857
3.0 12.99 0.048 1.00 0.120 1.00 14.383 0.083  0.00033 1.104
3.5 12.99 0.048 1.00 0.128 1.00 16.451 0.095  0.00045 1.189
4.0 12.99 0.048 1.00 0.137 1.00 18.848 0.109  0.00059 1.200
4.5 12.99 0.048 1.00 0.146 1.00 21.151 0.122  0.00072 1.241
3.0 13.17 0.056 1.50 0.130 1.50 16.780 0.065  0.00023 0.934
35 13.17 0.056 1.50 0.139 1.50 19.193 0.074  0.00036 0.980
4.0 13.17 0.056 1.50 0.148 1.50 21.990 0.085  0.00053 1.055
45 13.17 0.056 1.50 0.157 1.50 24.677 0.095  0.00068 1.091
5.0 13.17 0.056 1.50 0.164 1.50 26.815 0.103  0.00080 1.160
3.0 13.44 0.060 0.75 0.134 0.75 17.979 0.138  0.00066 1.022
35 13.44 0.060 0.75 0.144 0.75 20.564 0.158  0.00081 1.078
4.0 13.44 0.060 0.75 0.154 0.75 23.560 0.181 0.00098 1.175
45 13.44 0.060 0.75 0.163 0.75 26.439 0203  0.00115 1.205
5.0 13.44 0.060 0.75 0.170 0.75 28.731 0.221 0.00128 1.258
4.0 13.91 0.070 2.50 0.166 2.50 27.487 0.063  0.00033 1.009
45 13.91 0.070 2.50 0.176 2.50 30.846 0.071 0.00053 1.107
5.0 13.91 0.070 2.50 0.183 2.50 33.519 0.077  0.00068 1.157
3.0 14.09 0.058 1.50 0.132 1.50 17.379 0.067  0.00026 1.033
35 14.09 0.058 1.50 0.141 1.50 19.878 0.076  0.00039 1.100
4.0 14.09 0.058 1.50 0.151 1.50 22.775 0.088  0.00057 1.166
45 14.09 0.058 1.50 0.160 1.50 25.558 0.098  0.00072 1.213
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5.0 14.09 0.058 1.50 0.167 1.50 27.773 0.107  0.00086 1.289
3.0 15.11 0.052 1.00 0.125 1.00 15.582 0.090 0.00040 1.320
3.5 15.11 0.052 1.00 0.134 1.00 17.822 0.103  0.00053 1.417
4.0 15.11 0.052 1.00 0.143 1.00 20.419 0.118  0.00068 1.481
45 15.11 0.052 1.00 0.152 1.00 22.914 0.132 0.00082 1.502
45 16.26 0.075 2.50 0.182 2.50 33.049 0.076  0.00065 1.433
5.0 16.26 0.075 2.50 0.190 2.50 35.913 0.083  0.00083 1.459
3.0 16.88 0.065 0.75 0.140 0.75 19.477 0.150 0.00075 1.445
3.5 16.88 0.065 0.75 0.149 0.75 22.278 0.171 0.00091 1.514
4.0 16.88 0.065 0.75 0.160 0.75 25.524 0.196  0.00110 1.615
45 16.88 0.065 0.75 0.169 0.75 28.643 0.220 0.00128 1.676
5.0 16.88 0.065 0.75 0.177 0.75 31.125 0239 0.00142 1.759
35 19.06 0.070 0.75 0.155 0.75 23.991 0.185  0.00101 1.818
4.0 19.06 0.070 0.75 0.166 0.75 27.487 0.211 0.00121 1.911
45 19.06 0.070 0.75 0.176 0.75 30.846 0.237  0.00140 1.993
5.0 19.06 0.070 0.75 0.183 0.75 33.519 0.258  0.00156 2.092
3.5 19.47 0.060 1.00 0.144 1.00 20.564 0.119  0.00069 1.937
4.0 19.47 0.060 1.00 0.154 1.00 23.560 0.136  0.00086 2.020
4.5 19.47 0.060 1.00 0.163 1.00 26.439 0.153  0.00103 2111
3.5 23.65 0.075 1.50 0.160 1.50 25.705 0.099  0.00074 2.300
3.0 23.65 0.065 1.00 0.140 1.00 19.477 0.112 0.00062 2.311
4.5 23.65 0.090 2.50 0.199 2.50 39.659 0.092 0.00105 2.332
3.5 23.65 0.085 0.75 0.171 0.75 29.132 0.224 0.00131 2404
4.0 23.65 0.075 1.50 0.172 1.50 29.450 0.113  0.00095 2.458
35 23.65 0.065 1.00 0.149 1.00 22.278 0.129  0.00079 2.463
5.0 23.65 0.090 2.50 0.208 2.50 43.096 0.099  0.00123 2519
4.0 23.65 0.085 0.75 0.183 0.75 33.377 0.257  0.00155 2.537
45 23.65 0.075 1.50 0.182 1.50 33.049 0.127  0.00116 2.582
4.0 23.65 0.065 1.00 0.160 1.00 25.524 0.147  0.00097 2,610
45 23.65 0.085 0.75 0.194 0.75 37.456 0.288  0.00179 2,675
5.0 23.65 0.075 1.50 0.190 1.50 356.913 0.138  0.00132 2.676

Washington Santiago Astudillo Matute
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ANEXO 6. PRUEBAS DE HIPOTESIS DE LAS ECUACIONES DE CADA UNO DE LOS CASOS ANALIZADOS

PRUEBA F
Tabla A.6.1 Valores de analisis de varianza.
Gr_ados de Suma de Promedio de los F* Valor critico de F
libertad cuadrados cuadrados
< Regresion(k) 3 5.953 1.984 22853 1.64E-14
§ Residuos(n-p) 18 0.156 0.009
e Total 21 6.109
o Regresion(k) 3 3.973 1.324 113.48 8.95E-16
2 Residuos(n-p) 28 0.327 0.012
e Total 31 4.300
o Regresion(k) 3 5.029 1.676 165.89 6.25E-18
2 Residuos(n-p) 28 0.283 0.010
© Total 31 5312
a Regresion(k) 3 3.204 1.068 206.61 3.24E-11
g Residuos(n-p) 13 0.067 0.005
© Total 16 3.271
Utilizamos un @ = 0.05
Tabla A.6.2 Analisis de hipotesis.
F(1-o<;k,n-p) F*> F(1-cc;k,n-p) CONCLUYE

CASO A F(0.95:3,18)=3.160 Cumple Hy:B %0

CASOB F(0.95;3,28)=2.947 Cumple Hy:B; #0

CASOC F(0.95;3,28)=2.947 Cumple Hy:B #0

CASOD F(0.95;3,13)=3.411 Cumple Hy:B; #0

Por tanto se concluye que para cada uno de los casos F* — H,: 8; # 0, es decir los valores de S8 tienen relacion

directa con la variable dependiente (tasa de transporte de fondo), rechazando la hipdtesis nula. Con esto se afirma

que cada una de las variables independientes esta significativamente relacionadas con la tasa potencial de carga.

Washington Santiago Astudillo Matute
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PRUEBA t
Tabla A.6.3 Valores de resultados.
Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%
Intercepcion 0.4922 -5.7525 0.0000 -3.8656 -1.7974
g Variable Vs 1.3724 3.0537 0.0068 1.3076 7.0740
g Variable m 0.3298 -11.7829 0.0000 -4.5790 -3.1932
Variable & 0.2924 2.5848 0.0187 0.1415 1.3702
Intercepcion 0.5089 -5.1272 0.0000 -3.6515 -1.5667
g Variable Vs 1.5746 34776 0.0017 2.2503 8.7011
g Variable m 0.3655 -11.6934 0.0000 -5.0226 -3.5252
Variable & 0.3125 2.2491 0.0326 0.0627 1.3430
Intercepcion 1.0912 3.0940 0.0044 1.1409 5.6112
8 Variable Vs 4.2968 -2.8533 0.0080 -21.0616 -3.4585
g Variable m 0.3259 -9.9046 0.0000 -3.8958 -2.5605
Variable & 1.5348 46225 0.0001 3.9509 10.2389
Intercepcion 0.7905 -5.0370 0.0002 -5.6897 -2.2740
g Variable Vs 0.8128 6.3536 0.0000 3.4084 6.9203
g Variable m 0.6049 -7.3283 0.0000 -5.7393 -3.1259
Variable & 0.0801 5.8165 0.0001 0.2930 0.6392

Tabla A.6.4 Analisis de hipotesis.

< g:gg; Z; t; tun Hipétesis nula
< 0.025 18 3.0537 2.1009 Rechazada
§ 0.025 18 -11.7829 2.1009 Rechazada
© 0.025 18 2.5848 2.1009 Rechazada
o 0.025 28 34776 2.0484 Rechazada
2 0.025 28 -11.6934 2.0484 Rechazada
© 0.025 28 2.2491 2.0484 Rechazada
o 0.025 28 -2.8533 2.0484 Rechazada
2 0.025 28 -9.9046 2.0484 Rechazada
© 0.025 28 46225 2.0484 Rechazada
a 0.025 13 6.3536 2.1604 Rechazada
2 0.025 13 -7.3283 2.1604 Rechazada
e 0.025 13 5.8165 2.1604 Rechazada

Comparando el valor absoluto del estadistico de prueba de cada una de las variables independientes, en cada uno
de los casos, con el valor de las tablas, notamos que el valor absoluto de t es mayor que t, ,,; por lo que se rechaza
la hipdtesis nula y se concluye que la pendiente, espesor de la carga de lecho y la velocidad de corte si tiene efecto

significativo sobre la tasa potencial de carga de lecho.

Washington Santiago Astudillo Matute
Carlos Ramiro Padilla Guarnizo
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ANEXO 7. PARAMETROS DE VALIDACION DE LA ECUACIONES DE DIFERENTES AUTORES

Tabla A.7.1 Parametros de validacion de las tasas de transporte de la ecuacion experimental obtenida y de

las ecuaciones empiricas presentes en la literatura con respecto a los valores obtenidos en laboratorio.

ECUACION R2 E  RMSE
Ecuacion experimental 0970 0940 0.07
Meyer-Peter (1949-1951) 0.712 0646 1.245
Einstein (1942) 0.798 0440 0.695
Wong and Parker (2006a) 0.867 0515 0.772
Ashida and Michue (1972) 0870 -4.853 1.810
Meyer-Peter and Miiller (1948)  0.634 -1.947  1.287
Yalin (1963) 0.844 0628 1.035
Parker (1979) 0814 0626 1.053
Cheng (2002) 0.787 0.855 1.980
Nielsen simplificada (1992) 0.720 0.653 1.654

Washington Santiago Astudillo Matute
Carlos Ramiro Padilla Guarnizo
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ANEXO 8. TASAS DE TRANSPORTE DE FONDO CON ECUACIONES DE DIFERENTES AUTORES

Tabla A.8.1 Transporte de fondo con ecuaciones de diferentes autores.

_ s

" ¢ o0 T, §§§§§ g, gasgaggggggg g g g%gaégg

W W m  (em § 5§ 83 5 2E€ $:522z245 P25 = 5 2 8§ =3Es5%:
s g2 E 3 s $23ESFP :E P & & T8 “s5¢

35 3.97 0.026 1.00 0.051 0.066  0.051 0.027 0.012 0.201 1.484 0.017 0.045 0.010 0.011 0.029 0.024 0.042 0.127 0.007

4.0 3.97 0.026 1.00 0.059 0.072  0.066 0.120 0.033 0.249 1.840 0.081 0.148 0.047 0.055 0.075 0.065 0.058 0.299 0.026

45 3.97 0.026 1.00 0.066 0.073 0.072 0.244 0.067 0.298 2.206 0.182 0.279 0.101 0.128 0.144 0.135 0.078 0.484 0.054

5.0 3.97 0.026 1.00 0.072 0.077  0.074 0.361 0.107 0.339 2.512 0.289 0.401 0.154 0.205 0.218 0.215 0.096 0.642 0.083

4.5 5.34 0.045 250  0.046 0.064 0.059 - 0.019 0.354 4.872 0.001 0.005 0.000 0.041 0.035 0.123 0.042 0.001

5.0 5.34 0.045 250  0.050 0.092 0.166 0.052 0.038 0.408 5.563 0.036 0.111 0.018 0.024 0.088 0.072 0.151 0.358 0.014

4.0 5.60 0.038 150  0.057 0.061 0.186 0.180 0.050 0.342 3.245 0.118 0.228 0.070 0.081 0.117 0.100 0.100 0.483 0.036

45 5.60 0.038 150 0.064 0117  0.207 0.390 0.105 0.411 3.890 0.285 0.451 0.160 0.198 0.231 0.211 0.134 0.806 0.079

5.0 5.60 0.038 150 0.070 0.147 0.215 0.591 0.171 0.469 4.431 0.464 0.662 0.250 0.328 0.354 0.343 0.165 1.084 0.124

3.0 6.45 0.040 1.75  0.092 0.093  0.657 0.576 0.478 0.276 2.405 0.545 0.611 0.261 0.403 0.400 0.457 0.116 0.834 0.122

35 6.45 0.040 1.75 0.105 0.096 0.638 0.848 0.697 0.341 2.959 0.861 0.887 0.393 0.649 0.638 0.775 0.162 1.144 0.190

4.0 6.45 0.040 1.75 0121 0.148 0.612 1.203 0.973 0.417 3.648 1.301 1.247 0.571 0.999 0.976 1.245 0.228 1.537 0.285

4.5 6.45 0.040 1.75 0.136 0.177  0.586 1.582 1.248 0.497 4.354 1.792 1.630 0.765 1.395 1.361 1.788 0.305 1.946 0.395

5.0 6.45 0.040 1.75 0147 0.225 0.566 1.906 1.468 0.564 4.944 2.229 1.958 0.934 1.751 1.705 2277 0.375 2.293 0.495

4.5 7.21 0.050 250  0.051 0.191  0.265 0.087 0.045 0.503 5.763 0.056 0.154 0.031 0.037 0.106 0.087 0.160 0.452 0.020

5.0 7.21 0.050 250  0.055 0.258 0.327 0.274 0.083 0.577 6.575 0.175 0.367 0.104 0.118 0.196 0.164 0.196 0.840 0.051

3.0 7.65 0.036 1.00 0.062 0432 0.219 0.174 0.046 0.325 2.007 0.123 0.205 0.070 0.085 0.104 0.093 0.067 0.382 0.037
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3.5 7.65 0.036 1.00  0.071 0484 0234  0.347 0.102  0.400 2477 0.276 0387 0148 0196 0209 0205  0.094 0624 0.079
4.0 7.65 0.036 1.00 0082 0487 0238  0.593 0205  0.494 3.061 0.520 0640  0.261 0377 0382 0408 0.132  0.935 0.147
3.0 7.98 0.044 1.50  0.051 0280 0236  0.038 0.020  0.328 2.667 0.025 0069  0.014 0017 0048 0.039 0074 0205 0.010
3.5 7.98 0.044 150 0.058 0301 0316  0.196 0.054  0.406 3.299 0.130 0245 0077 008 0125 0107  0.103 0510 0.039
4.0 7.98 0.044 150 0066 0375 0.353  0.460 0.127  0.503 4.086 0.346 0525  0.191 0242 0273 0255  0.145  0.906 0.094
4.5 7.98 0.044 150 0075 0382 0365  0.777 0.241 0.602 4.893 0.640 0854 0334 0457 0477 0482 0.193 1.326 0.169
5.0 7.98 0.044 1.50  0.081 0.443  0.368 1.065 0.366  0.685 5.569 0.930 1150 0468 0674 0684 0728  0.238 1.687 0.244
3.0 8.79 0.045 175 0104 0365 0.971 0.810 0.667  0.381 2.885 0.816 0849 0375 0614 0604 0729  0.156 1.102 0.180
3.5 8.79 0.045 1.75 0119 0397 0.933 1.150 0933 047 3.547 1.234 1193 0545 0945  0.924 1.172 0.218 1.479 0.271
4.0 8.79 0.045 175 0136 0470 0.886 1.591 1254  0.575 4.371 1.804 1.639  0.770 1.405 1.370 1.801 0.306 1.956 0.398
4.5 8.79 0.045 1.75 0153 0513 0844  2.056 1565  0.685 5.214 2434 2.109 1.012 1.920 1.867 2509 0409 2451 0.542
5.0 8.79 0.045 1.75 0166 0568 0812  2.455 1.808  0.776 5.919 2.988 2,510 1222 2377 2308 3136 0503 2870 0.673
4.0 9.01 0.055 250 0.050 0403 0.341 0.055 0.038  0.537 5.583 0.038 0115  0.019 0025 009  0.074 0152  0.368 0.015
4.5 9.01 0055 250 0056 0450 0467  0.308 0.090  0.648 6.703 0.198 0405 0118 0134 0213 0179 0203  0.902 0.057
5.0 9.01 0.055 250 0.061 0481 0517  0.590 0.158  0.740 7.642 0.409 0709 0237 0282 035 0316  0.249 1.366 0.108
3.0 9.95 0.050 1.75 0115 0540 1.366 1.069 0.871 0.434 3.393 1.132 1112 0504 0864  0.846 1.063  0.203 1.390 0.249
3.5 9.95 0.050 175 0132 0553 1.301 1.482 1177 0.535 4.170 1.661 1529  0.713 1.289 1.257 1.641 0.284 1.839 0.366
4.0 9.95 0.050 1.75  0.151 0640 1229 2013 1537 0.653 5.135 2.374 2065  0.989 1.870 1820 2441 0.399 2405 0.528
4.5 9.95 0.050 1.75 0169 0697 1166  2.571 1876  0.777 6.123 3.153 2.628 1284 2514 2439 3322 0532 2992 0.712
3.0 9.95 0.042 1.00 0073 0735 0405 0.378 0.114 0429 2.555 0.306 0419 0162 0217 0230 0228  0.098  0.665 0.087
5.0 9.95 0.050 175 0184 0764 1120  3.047 2136  0.881 6.950 3.835 3.107 1540  3.081 2982  4.092 0.655  3.488 0.878
4.0 1025 0060 250 0.054 0567 0.604  0.231 0.074  0.621 6.410 0.146 0320 0.087 0098 0175 0146  0.189  0.760 0.044
45 1025 0060 250 0.061 0606 0706  0.606 0.162  0.747 7.689 0.421 0725 0244 0290 0367 0324  0.252 1.389 0.111
5.0 1025 0060 250 0.066 0654 0746  0.979 0270  0.852 8.760 0.734 1118 0407 0514 0580  0.542 0.310 1.933 0.183
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3.0 1040  0.050 1.50  0.058 0579 0492  0.186 0.052 0.438 3.266 0.123 0.235 0.073 0.084  0.120 0.103 0.101 0.493 0.037
3.5 1040  0.050 1.50  0.066 0.606  0.551 0.441 0.121 0.540 4.034 0.329 0.505 0.183 0230  0.261 0.243 0.142 0.879 0.090
4.0 1040  0.050 1.50  0.076 0672 0574 0817 0.257 0.668 4.989 0.679 0.895 0.353 0.487  0.505 0.514 0.199 1.377 0.179
4.5 1040  0.050 1.50  0.085 0.708 0577 1.244 0.452 0.798 5.969 1.118 1.333 0.552 0816  0.820 0.896 0.266 1.903 0.293
5.0 1040  0.050 1.50  0.092 0.753  0.572 1.624 0.653 0.907 6.789 1.535 1.722 0.734 1.135 1.126 1.287 0327 2353 0.279
3.0 11.03  0.052 1.50  0.060 0.669 0.591 0.249 0.067 0.467 3.474 0.171 0.303 0.100 0117 0.153 0.134 0.112 0.596 0.050
3.5 11.03  0.052 1.50  0.069 0705 0.644  0.537 0.152 0.575 4.289 0.414 0.605 0.225 0.291 0.320 0.305 0.157 1.011 0.112
4.0 11.03  0.052 150  0.079 0.768 0.662  0.950 0.314 0.710 5.304 0.812 1.032 0.414 0.586  0.600 0.626 0.220 1.545 0.213
4.5 11.03  0.052 1.50  0.088 0.785 0.660 1.415 0.540 0.849 6.343 1.303 1.509 0.634 0957  0.955 1.067 0293  2.108 0.342
5.0 11.03  0.052 1.50  0.096 0.857  0.652 1.827 0.769  0.964 7.214 1.765 1.929 0.833 1.313 1.298 1.512 0.361 2.588 0.319
3.0 1286 0.048 1.00  0.083 1104 0657  0.630 0.223 0.562 3.145 0.559 0.678 0.279 0407 0410 0.443 0.137  0.980 0.158
3.5 1286 0.048 1.00  0.095 1189  0.647  0.969 0.403 0.690 3.872 0.931 1.023 0.440 0.691 0.684 0.79%4 0.192 1.379 0.190
4.0 1286  0.048 1.00  0.109 1200 0.627 1.417 0.681 0.848 4777 1.460 1.479 0.661 1.106 1.085 1.335 0.270 1.886 0.295
4.5 1286  0.048 1.00 0122 1241 0.604 1.898 1.008 1.011 5.703 2.061 1.966 0.903 1.584 1.548 1.980 0360 2416 0.415
3.0 13.04  0.056 1.50  0.065 0934 0813  0.39%4 0.107 0.558 3.903 0.289 0.456 0.162 0.201 0.234 0.214 0135 0812 0.080
3.5 13.04  0.056 1.50  0.074 0980 0854  0.745 0228  0.687 4816 0.609 0.821 0.320 0435  0.456 0.457 0.188 1.286 0.161
4.0 13.04  0.056 1.50  0.085 1.055  0.860 1.236 0.448 0.848 5.951 1.110 1.325 0.549 0810 0814 0.888 0.265 1.894 0.291
45 13.04  0.056 1.50  0.095 1.091  0.848 1.779 0.741 1.012 7.114 1.710 1.880 0.809 1.270 1.257 1.458 0.353 2533 0.310
5.0 13.04  0.056 1.50  0.103 1160 0833 2257 1.029 1.149 8.088 2.266 2.365 1.043 1.704 1675  2.018 0435  3.077 0.406
3.0 1330  0.060 1.75  0.138 1.022 2429 1.655 1299  0.585 4.488 1.890 1.704 0.803 1.474 1.437 1.896 0320  2.025 0.417
3.5 13.30  0.060 1.75  0.158 1.078  2.291 2.224 1.670 0.722 5.511 2.665 2278 1100 2110  2.051 2.770 0448 2628 0.597
4.0 1330  0.060 1.75  0.181 1175 2147 2.950 2085  0.881 6.782 3.694 3.009 1487 2964 2870 3.934 0629  3.387 0.844
45 13.30  0.060 1.75  0.203 1205 2.025 3.709 2461 1.048 8.083 4.805 3.773 1.899 3895  3.756 5.183 0839 4172 1.120
5.0 13.30  0.060 1.75  0.221 1258 1939  4.354 2.743 1.188 9.172 5.769 4.421 2253 4708 4525 @ 6.259 1.033 4833 1.369
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4.0 1375 0070 250 0.063 1.009 1252  0.769 0.206 0.858 8.173 0.554 0.898 0.314 0385  0.457 0.414 0.277 1.633 0.142
4.5 1375 0070 250 0.071 1107 1.319 1.373 0.404 1.029 9.790 1.091 1.528 0.583 0774  0.827 0.810 0370  2.466 0.265
5.0 1375 0070 250 0.077 1157 1.338 1.930 0.626 1.173 11.145 1.633 2.103 0.839 1.174 1.208 1.249 0456  3.182 0.391
3.0 1393  0.058 1.50  0.067 1.033 0937 0474 0.131 0.438 4.124 0.358 0.540 0.198 0.251 0.281 0.264 0.147 0925 0.098
3.5 1393  0.058 1.50  0.076 1100 0.971 0.858 0.274 0.737 5.087 0.720 0.937 0.372 0516  0.534 0.548 0.206 1.429 0.190
4.0 1393  0.058 1.50  0.088 1166 0.971 1.388 0525  0.909 6.284 1.273 1.480 0.621 0935  0.933 1.039 0289 2075 0.334
45 1393  0.058 1.50  0.098 1213 0.954 1.971 0.854 1.085 7.511 1.931 2.075 0.903 1.442 1.422 1.678 0386  2.753 0.348
5.0 1393  0.058 1.50  0.107 1280 0934 2482 1.173 1.232 8.538 2.537 2.594 1.154 1.916 1.881 2.299 0475  3.331 0.454
3.0 1492  0.052 1.00  0.090 1320 0866  0.820 0.321 0.325 3.560 0.765 0.872 0.369 0.563  0.561 0.633 0.168 1.206 0.217
3.5 1492  0.052 1.00  0.103 1417  0.844 1.218 0.554 0.805 4.382 1.221 1.217 0.562 0918  0.903 1.086 0.235 1.663 0.247
4.0 1492  0.052 1.00 0.118 1481  0.810 1.740 0.898 0.989 5.403 1.860 1.806 0.823 1.424 1.393 1.762 0330 2243 0.374
4.5 1492  0.052 1.00 0.132 1502 0.777  2.297 1.289 1.178 6.448 2,577 2.369 1106 2.000 1.952  2.549 0440  2.848 0.520
45 16.03 0075 250 0.076 1433  1.704 1.828 0.582 1.214 10.903 1.531 1.998 0.791 1.098 1.136 1.164 0440  3.053 0.367
5.0 16.03  0.075 250 0.083 1459 1710  2.481 0.877 1.382 12.407 2.199 2.668 1.096 1.599 1.614 1.741 0.541 3.859 0.523
3.0 16.63  0.065 1.75  0.150 1445 3113 1.978 1.514 0.276 5.073 2.326 2.029 0.971 1.831 1782  2.387 0.391 2.368 0.517
3.5 16.63  0.065 1.75 0171 1514 2926  2.631 1.910 0.908 6.227 3.237 2.688 1316 2.584 2506 3.417 0.547  3.054 0.733
4.0 16.63  0.065 1.75  0.196 1615 2735  3.462 2.344 1.108 7.661 4.439 3.524 1.764 3.588 3464  4.773 0768  3.916 1.028
45 16.63  0.065 1.75 0220 1676 2575  4.328 2.732 1.318 9.129 5.731 4.395 2239 4676 4495  6.216 1.025  4.807 1.359
5.0 16.63  0.065 1.75  0.239 1.759 2462  5.063 3.020 1.494 10.357 6.849 5.134 2.646 5624  5.386 7452 1.262 5.557 1.654
3.5 18.74  0.070 1.75  0.185 1818 3666  3.060 2.143 1.026 6.972 3.853 3.120 1.546 3.007 2997 4113 0.658  3.501 0.883
4.0 18.74  0.070 1.75  0.211 1911 3419  4.000 2.592 1.252 8.575 5.237 4.065 2058 4259 4101 5.667 0925 4470 1.231
4.5 18.74  0.070 1.75  0.237 1993 3214 4979 2.988 1.489 10.216 6.719 5.049 2.599 5514 5283 7.309 1234 5471 1.619
5.0 18.74  0.070 1.75 0258 2092 3.069 5.807 3.279 1.687 11.589 7.999 5.881 3.063  6.603  6.301 8.711 1519  6.314 1.966
3.5 19.13  0.060 1.00 0.119 1.937 1340 1.771 0.919 1.041 5.462 1.899 1.837 0.838 1.455 1.423 1.804 0336 2277 0.382
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4.0 19.13  0.060 1.00 0136 2020 1273 2449 1.398 1.279 6.729 2.778 2.523 1185 2163 2109 2773 0.472 3.011 0.562
4.5 19.13  0.060 1.00 0153 2111 1212  3.166 1.912 1.523 8.027 3.747 3.247 1558 2955 2875 3.862 0629  3.774 0.766
3.5 2316 0.075 150 0.099 2300 2359  2.004 0.874 1.255 7.577 1.969 2.108 0.919 1.471 1.451 1.716 0.391 2.791 0.355
3.0 2316 0.065 1.00 0112 2311 1.808 1.543 0.765 1.034 5.024 1.615 1.607 0.724 1.229 1.204 1.499 0293  2.027 0.325
4.5 2316 0090 250 0.092 2332 3226 3429 1.369 1.794 14.470 3.229 3.638 1548 2386 2369  2.699 0694  4.986 0.505
3.5 2316 0.085 1.75  0.224 2404 6576 4470 2.791 1.275 9.367 5.945 4.538 2317 4857 4666  6.454 1.069  4.952 1.415
4.0 2316 0.075 150 0113 2458 2274  2.89%4 1.445 1.544 9.344 3.041 3.012 1360 2315 2268 2832 0549  3.789 0.542
3.5 2316 0.065 1.00 0129 2463 1726  2.150 1.185 1.267 6.176 2.385 2.221 1.031 1.845 1.801 2.336 0410 2,689 0.481
5.0 2316 0.090 250  0.099 2519 3177 4385 1.924 2.039 16.454 4.322 4611 2.013 3233  3.186 3.778 0854  6.088 0.667
4.0 2316 0.085 1.75 0257 2537 6.103  5.762 3.264 1.554 11.515 7.929 5.836 3037 6543  6.246 8.634 1503  6.268 1.947
4.5 2316 0.075 1.50  0.127 2582 2185  3.847 2.104 1.839 11.155 4.249 3.976 1.842 3.282 3205  4.146 0.733  4.830 0.758
4.0 2316 0.065 1.00  0.147 2610 1633  2.931 1.744 1.557 7.606 3.426 3.010 1435 2692 2621 3.500 0576  3.526 0.698
45 2316 0.085 175 0288 2675 5718 7.102 3.670 1.849 13.713 10.036 7.181 3.796 8.345 7918 10910 2.005  7.625 2,538
5.0 2316 0.075 1.50  0.138 2676 2115  4.667 2689  2.087 12.670 5.327 4.805 2264 415  4.051 5.344 0.902 5.712 0.955
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