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RESUMEN

Este trabajo describe una propuesta metodoldgica para la estimacion del caudal en rios a
través del procesamiento de imagenes que pueden ser obtenidas desde un dron. Una dificultad
considerable se encuentra en la falta de informacion del cauce como el desconocimiento de
la batimetria, de la rugosidad y de la pendiente de fondo o de propiedades del flujo como el
gradiente de velocidades o la velocidad media del flujo. Para abordar esta problematica, se
propone un procedimiento de célculo en el cual se utilizan la cota del nivel del agua y un
estimativo de la velocidad media, a través de la velocidad maxima superficial, como datos
de entradas en un esquema numérico modificado de las ecuaciones de Saint Venant en 1D.
Con lo anterior, el procedimiento consiste en una metodologia numérica de dos fases: La
primera fase, llamada Predictor, se focaliza en la estimacion del caudal y de la batimetria en
varias secciones transversales de manera independiente considerando un enfoque del tipo
problema inverso para el caudal, junto con la aproximacion del campo de velocidades
promedio de una seccion transversal estimada mediante el principio de maxima entropia; la
segunda fase, llamada Corrector, se focaliza en la comprobacion del célculo preliminar
mediante el cumplimiento de restricciones y condiciones en un modelo de optimizacién. En
este modelo, la funcion objetivo expresa la comparacién entre las observaciones y el
resultado numérico Yy las restricciones estan dadas por las ecuaciones de Saint Venant. Con
el objetivo de desarrollar comparaciones, el esquema numérico se ensaya considerando una
coleccidn de diversos escenarios conocidos generados en HEC RAS. . Se obtienen caudales
estimados similares a los usados en los escenarios, con errores relativos menores al 5%.
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1. INTRODUCCION

Contar con mecanismos apropiados para la estimacion del caudal tiene diversos alcances
dentro de la Ingenieria Hidraulica. Entre estos se encuentran la gestion de los recursos
hidricos, el disefio de estructuras, la prevencion de riesgos por inundaciones, la compresion
de la evolucién de ecosistemas, entre otros puntos.

Al realizar un aforo, ya sea en rios o canales, es necesario contar con el area de la seccion
transversal y su velocidad media del escurrimiento en dicha seccidon. Para el caso de cauces
naturales, la geometria de una seccion se obtiene generalmente a partir de batimetria y para
canales, tipicamente de formas rectangulares o trapezoidales, a partir de los datos de disefio
de los mismos. La velocidad media se puede estimar a partir de mediciones en terreno usando
molinetes, ADCPs o instrumentos similares y en el Gltimo tiempo, la tecnologia ha permitido
la observacion de algunas variables como el ancho y la velocidad superficial por métodos no
invasivos o de percepcion remota. Por ejemplo, existen metodologias para la obtencion de la
velocidad superficial como el Surface Velocity Radar y el Large Scale Particle Image
Velocimetry (Gessese et al., 2013; Moramarco et al., 2017) y la seccion de escurrimiento
puede ser estimada a partir de la elevacion o cota de la superficie libre mediante LIDAR e
incluso usando imagenes satelitales (Tourian et al., 2016).

Independiente de la metodologia para realizar el aforo, la medicion de caudales requiere
informacién de terreno, cuya obtencion ante distintas condiciones hidraulicas de los rios
puede ser compleja y por tanto, costosa. Ante ello, surge la necesidad de realizar mediciones
del caudal con medios no invasivos, permitiendo asi extender el rango de caudales medibles
en una seccion.

Trabajos previos han mostrado metodologias para la estimacion de la forma de la seccion
transversal a partir de la profundidad de escurrimiento y la forma de fondo de un canal
simulado en 1D, suponiendo un caudal y velocidad superficial conocidos (Gessese et al.,
2011, 2013) usando las ecuaciones de Saint Venant y suponiendo valores de rugosidad del
cauce. En ambos trabajos, los autores utilizan la fuerte correlacion entre la velocidad
promedio y la velocidad méxima para determinar una relacion a través del denominado
parametro de entropia (Chiu et al., 1989; Chiu & Said, 1995; Chiu & Tung, 2002; Moramarco
et al., 2017; Moramarco & Dingman, 2017; Moramarco & Singh, 2010). En el caso de
Moramarco et al. (2019), los investigadores estiman tanto la batimetria como el caudal
usando informacién remota de la cota del nivel del agua y la velocidad superficial del flujo
en secciones conocidas de los rios Tiber y Po en Italia y del rio Sagavanirktok en Estados
Unidos, con errores medios de no mas del 30%, comparando los caudales Pero no se han
encontrado hasta la fecha estudios que estimen el caudal en varias secciones de un mismo rio
de manera simultanea.

Considerando que las herramientas utilizadas para las estimaciones estan fuertemente
influenciadas por condiciones hidraulicas y geométricas locales, la necesidad de vincular
distintas metodologias para el andlisis con enfoques locales como globales refleja una
propuesta de contar con estimaciones y mecanismos de control y/o confiabilidad de la
robustez de los resultados numéricos.



El objetivo de este trabajo es el de presentar una propuesta metodoldgica tedrica para la
estimacion de caudales usando informacién que pueda ser recopilada u obtenida desde
fuentes remotas, como son la velocidad superficial, el ancho superficial y la elevacion de la
superficie libre del agua con respecto a una cota de referencia. El enfoque de modelacion se
basa en las ecuaciones de Saint Venant en 1D y se considera el régimen en estado
estacionario. Se usan datos modelados en el software HEC RAS en reemplazo de posibles
observaciones desde un dron como inputs, las que sirven a su vez para comparar los caudales
obtenidos con la metodologia versus los caudales originales.

2. MODELO MATEMATICO Y DISCRETIZACION DEL MODELO

Se utiliza h(x,y),u(x,y) y v(x,y) para denotar la altura vertical de agua, la componente
horizontal y la componente vertical del campo de velocidad respectivamente.

La medida para h(x, y) se considera desde el lecho a la superficie del agua. La elevacion del
lecho se describe mediante la superficie z = Z(x, y), por lo tanto h + Z representa el nivel
de la superficie de agua, variable que puede ser registrada. En la formulacion se considera un
flujo unidimensional, es decir, u = u(x) yh = h(x) con v =0. De esta manera, las
ecuaciones de gobierno en estado estacionario quedan expresadas en el siguiente sistema:

d[hu] (13)
=0

J , = iz (1b)

_ 2 _ 2 — _ -
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Siendo g la aceleracion de gravedad y S, el término utilizado para describir el efecto de las
pérdidas de energia, lo que se detalla en la Ecuacion (5). Asumiendo h # 0 en el dominio de
trabajo, la ecuacion (1b) se reescribe como sigue

411 2+h+Z]— S
dx 129" T e 2)

Asi, al integrar sobre el dominio de control [x;, x;,,] se tiene
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donde [f]5 denota la diferencia f(b)—f(a). Luego, la aproximacion de la ecuacion en el
volumen de control [x;, x;;1] se obtiene mediante la cuadratura de la integral del lado
derecho.

La cota de fondo del canal Z se parametriza a partir de la medicién remota del nivel o
elevacion de la superficie del agua con respecto una cota de referencia (WS) y de la
profundidad de escurrimiento h:

Z=WS—h (4)



Con respecto a las pérdidas de energia S,, éstas se descomponen en dos términos: uno por
friccion (Sf) y otro por contraccion y expansion asociados a cambios de velocidad (S,.):

Se = Sf + Sec (®)

Las pérdidas de energia por friccion Sy se estiman mediante la ecuacion de Manning,
tipicamente utilizada asumiendo un flujo pseudo-uniforme entre secciones transversales lo
suficientemente cercanas de un canal rectangular muy ancho con respecto a la altura de
escurrimiento:

Sp=n2 - ulul-R;*>, (6)

donde n representa el coeficiente de rugosidad de Manning y Ry, el radio hidraulico. Ry se
define mediante la proporcion entre el area de la seccion transversal A = A(x) y el perimetro
mojado P = P(x), siendo x la ubicacion de la seccion transversal del rio. De la ecuacion de
continuidad se tiene ademas A = Q /u y reemplazando en (6) sigue:

A 4
6 n?u3|u|P3 ,
f 0 ()
Para el caso de seccion rectangular con espesor b = b(x) se tiene:
P=b+2h (8a)

, por lo que la expresion para la pendiente de las pérdidas por friccion (7) se presenta como:
n2 p4/3 ,10/3 20 4/3
S = Q*/3 ( U bz)

Quedando entonces su contribucion de manera aproximada por la regla del trapecio como
sigue:

9)
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f Spdx = > (Sp (i) + Sp(x1)) (10)
Xi

El segundo término en las pérdidas de energia S.., se asocia con los efectos de compresion y

expansion, vinculado cambios bruscos en la geometria de las secciones y la generacion de

remolinos (Chow et al., 1988; Maidment, 1993). La contribucion de este término en todo el

volumen de control [x;, x;,,], queda expresada como sigue (Maidment, 1993):

J-xi+1S d Keic [ 2]i+1
X =—1\u“l:
. ec Zg i (11)
siendo K, un coeficiente adimensional utilizado para identificar una contraccion o bien una
expansion. Para cambios graduales, se consideran valores de -0.3 para expansiones y 0.1 para

contracciones (Maidment, 1993).



De este modo, al considerar las descripciones y aproximaciones anteriores, la ecuacion de
balance de la cantidad de movimiento (3), conduce a la siguiente relacion:

1 ; ; .
— [u?]{* (14 K ) + WS

29
4/3 4/3
s L YT (1 T ) + b} o0 (1+—2Q ) (12)
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3. PROPUESTA METODOLOGICA

La metodologia consta de dos fases y se define como un método de Predictor-Corrector: la
fase del tipo Predictor involucra un andlisis del tipo local, donde se aplican las ecuaciones
de balance entre secciones consecutivas para expresar una relacion en términos del caudal.
La fase Corrector es de caracter global y se basa en la manipulacién de las ecuaciones de
balance de Saint-Venant consideradas como restricciones en un problema de optimizacion,
donde el mecanismo de control se sintetiza en la formulacion de la funcién objetivo descrita
en términos de las observaciones superficiales junto con las variables hidraulicas utilizadas
en las descripciones del modelo.

Predictor

En la etapa de Predictor, los datos recopilados por medios remotos, como la velocidad
superficial del flujo uf”p, ancho superficial b; y la cota o elevacion de la superficie libre del
agua WS;, se usan para caracterizar las distintas i secciones transversales en una zona de rio
de largo L, con i desde 1 hasta N.

Tanto b como WS se miden directamente y se reemplazan en (12), pero desde medios
remotos solo se puede medir la velocidad superficial del flujo u;“?, no su velocidad media

u; . A partir del trabajo de varios autores (Chiu & Said, 1995; Moramarco & Singh, 2010),
se puede estimar la velocidad media de cada seccion transversal usando la relacion:

ue™t = (M) U, (13)

Donde u,,2. es la velocidad méaxima observada en cada seccion transversal, u®™t es la
velocidad media de la seccion estimada por el método de maxima entropiay @(M) el factor
de correccién que depende del coeficiente M, el que segun autores como Chiu & Said (1995)
y Moramarco & Singh (2010), se ha definido como constante para cada seccion transversal,
independiente de las condiciones de flujo. En este trabajo consideramos la (13) para cada una
de las N secciones transversales del tramo de rio con mediciones de velocidad superficial,
ancho superficial y cota de la superficie libre, por lo que queda:
uf™ = @g(M;) -ulP i =0..N (14)

max
L



La relacion anterior permite proponer una aproximacion u; = uf™ y u;,; = uflt en (12). A
través de este enfoque, la ecuacion (12) de cada volumen de control [x;, x;+,] puede
reescribirse como £;(Q) = 0, siendo £, una funcion mondétona decreciente:

1 27i+1 i i+1
fi@ = 5 W (14 Kee) + W51,

4/3 4/3
+Axi“n2 <b4/3 ul? <1 to— 20 ) +b1% ul®? (1 20 ) ) (15)
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Luego, en caso de existir, la solucion de la Ec. (15) es Unica. El tratamiento £,(Q) = 0 presenta
un problema sobre los volumenes de control donde las variaciones de las observaciones son
despreciables, lo que conduce a que (16) no tiene solucién numérica. En estos casos se adopta
el criterio de célculo basado en la aplicacion de (3) bajo la consideracion S, = S,
estableciéndose entonces la relacion:

4/3
WSy —WS; 4/310/3 2Q
—— =5, = b. . 1+
Axiyq ° c b?u, (16)

El procedimiento de la primera fase de la etapa del predictor se presenta en el algoritmo de
la Figura 1.

Algorithm 1: Estimacién del candal Q. Fase I enfoque predictor.
Input: Ingreso de los datos de velocidad de entropia, superficie de agua, anchos de las

secciones v la toleracia.
Output: Listas de las nprnxilll;u'inn(s de los caudales, prufllmli(l:ul"\ y la Lo« grafia del lecho

1t fori=1,1i<= ntot -1 do

2 Caleulo de los términos de pérdidas por friccién, Integracion numérica,
3 Caleulo de los términos de l)‘"f(lil]ik.\ por contraccion vxpullsidn,
1 if (U = U™ < tol then
5 I_ Estimacion del cuadal mediante (15)
o else
: L Estimacion del candal mediante (16)
- Almacenar Q4.
. wid oyprad
o | Calecular y almacenar H? 1%, ZF7

Figura 1. Algoritmo de la Fase 1 del Predictor.

Antes de pasar a la etapa de Corrector, se realiza un proceso de agrupamiento o clusterizacion
de los caudales Q; calculados para cada volumen de control. Se identifica el cluster con
mayor cantidad de datos, del que se calcula el promedio, valor que pasara a la etapa Corrector.
Se us0 la funcion hclust con el método “ward.D” de la libreria stats en R para la clusterizacion
de los caudales resultantes.

De esta manera, se genera un solo caudal, que llamaremos caudal predictor, QP"¢¢. Usando
las ecuaciones de continuidad, (4) y (16), se calculan las cotas de fondo del canal Z;, las



alturas y las velocidades de escurrimiento h; y u;, las que seran utilizadas en la etapa
Corrector.

Corrector

A diferencia de la etapa anterior, en esta etapa se realiza el calculo para todas las secciones
transversales a la vez y se busca la minimizacién de las diferencias entre las variables
observadas Yy los resultados de las aproximaciones numéricas de la ecuacién de Saint Venant.

Para el uso de (3a) y (3b) en sus versiones discretas de la forma de (12), se utilizan las
aproximaciones generadas en la fase Predictor, especificamente, en la expresion vinculada
con la batimetria denotada por ZP"¢4,

La estructura de la formulacion esta dada por:
e Un objetivo definido utilizando las observaciones y las aproximaciones numericas.
Se considera un funcional F para la minimizacion, la cual esta vinculada con el
criterio de comparacion.
e Restricciones descritas en términos de las ecuaciones de conservacion de masa y de
la cantidad de movimiento.

Para u, u**? y b definidas sobre [0, L], al denotar por F(u, h, Q; u**?, b; ) el funcional

mediante el cual se define el objetivo vinculado con la comparacion y donde a = @(M), la
formulacién general del problema de control viene dada por:

N 1 1 2 pred \ 2
min F = min z Y1 (5 (ug"tH? — 29 (uk)2> + 72 <hk - _bkuint)

k=1
s?i: ) a7
L (2w + ot 27e0) = =5, (0, h, QP74 0) — S,(w) (2)
whQ =0 (b)

Donde y; Y y, son constantes. Luego se simplifica la ecuacion de cantidad de movimiento,
reemplazando el término buscado de la velocidad de altura de escurrimiento por los valores
obtenidos en el paso anterior. La contribucidn del enfoque inverso esta reflejada en el término
zPred ¢] cual ha sido calculado en la fase Predictor. La expresion ZP7¢4 = zZP"ed(x) se puede
obtener mediante procesos de construccion de funciones por interpolacion (polinomial por
tramos) o bien por minimos cuadrados (serie de Fourier discreta). Sefialamos que este
procedimiento no sera necesario ya que el tratamiento se aborda de manera discreta.

La discretizacion del problema de control (17) conduce a la formulacién de un problema de
optimizacion. Tomando las relaciones anteriores se tiene:
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La estructura no lineal del problema discreto no es favorable para la generacion de resultados
que permitan el desarrollo de andlisis estadistico. Con el objetivo de resolver esta
problematica, se consideran las siguientes linealizaciones de los términos involucrados en las
relaciones:

2 ent ent
Uiy — u 2 U Ui — U Yy

i = ] > 1D = ™)
10 d\ 4/3 red\4/3
= 2Qrre QP (19)
3 t\7/3
u, <1+bi2ui > - (uf™)7”/ <1+b2 ot
Qpred

a
ZPret S WS, — ———
k l ent
biu;

donde u®™ representan las aproximaciones obtenidas de la aplicacion del principio de
maxima entropia utilizando las mediciones superficiales segun (13). Mediante estas
aproximaciones se tienen restricciones lineales. La aproximacion indicada al final de la lista
ha sido considerada con el propdsito que la variable Q se encuentre expresada de manera
lineal en las restricciones.

4. CASO DE ESTUDIO Y RESULTADOS

El objetivo de esta seccion es poner a prueba la metodologia presentada usando valores
sintéticos de velocidades medias de cada seccidn. En esta direccion, se generaron distintos
casos de analisis, simulando en HEC RAS un canal con de batimetria rectangular y de ancho
y pendiente conocidas. Se desarrollaron nueve simulaciones a partir de un canal rectangular
de 20 m. de ancho, 2000 m. de largo y tres secciones de distinta pendiente de fondo y
rugosidad de Manning igual a 0.014. En todos los casos se impuso la altura critica como
condicion de borde de aguas abajo. Las principales caracteristicas de este canal se muestran
en la Tabla 1.



Tabla 1. Parametros del canal generado en HEC RAS.

Seccion Caracteristica | Valor Unidad

1 Largo 1000 m
Pendiente 0.135 %

2 Largo 500 m
Pendiente 0.200 %

3 Largo 500 m
Pendiente 0.040 %

Para los casos 1, 2 y 3 se usaron caudales de 2, 25 y 100 m®/s respectivamente y se truncaron
los resultados a la tercera cifra significativa decimal. En los casos 4, 5y 6 se gener6 un
angostamiento gradual, pasando de 20m de ancho superficial a 17m, en un tramo de 50m y
luego ensanchamiento gradual también en 50m y también distintos caudales. Y en los casos
7, 8y 9 se uso un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.035 en vez de los 0.014 usados
en los casos anteriores. Todos los datos se muestran en la Tabla 2.

De estas simulaciones en HEC RAS, se extrajeron los resultados de la velocidad media, la
elevacion de la superficie libre, la ubicacion espacial y el ancho superficial de cada seccién
transversal. En una aplicacion real, la velocidad media debera ser estimada a partir de la
velocidad méxima de cada seccion usando por ejemplo la metodologia del método de maxima
entropia, sugerido por Chiu y Said (1995) y Moramarco y Singh (2010), lo quedara propuesto
para estudios posteriores.

La Tabla 2 muestra la comparacion entre los caudales usados en la modelacion hidraulica en
HEC RAS y los valores obtenidos en la etapa Predictor. Se observa que en general los errores
son relativamente bajos y que los datos usados para calcular el promedio de cada caso estan
entre un 72% y un 99% de los caudales individuales, es decir en la mayoria de las N secciones
se logran caudales pertenecientes al cluster elegido y que en promedio se comportan de
manera similar al usado para la simulacién en HEC RAS. Este filtrado se realiz6 mediante la
eleccion del cluster con mayor cantidad de datos. En general, entre los casos 4 y 6, la
dispersion de los datos del cluster elegido es mas baja que la de los casos 1 al 3, donde la
dispersion es mayor. Atribuimos esto a que los datos usados en los primeros tres casos estan
truncados al tercer decimal lo que genera estimaciones mas gruesas y dispersas. Por Gltimo,
el coeficiente de variacion de los resultados de los casos 7 al 9 son mucho menores con un
promedio de 0.01 versus 0.34 y 0.12 de los otros dos grupos de casos. Esos casos usan un
coeficiente de Manning de méas del doble que en los casos anteriores.

Tabla 2. Resultados obtenidos en las nueve simulaciones.

Casol |[Caso2 |Caso3 Caso4 |Caso5 |Caso6 |[Caso7 |Caso8 |Caso9

Caudal real [m¥/s] 2.00] 25.00| 100.00 7.00] 30.00] 75.00 5.00| 35.00|] 90.00
Caudal pred. [m¥/s] 191| 25.87| 103.90 6.89] 29.39| 74.10 500 35.09| 9051
Desv. Est. [m®/s] 0.55 8.26 37.31 0.40 3.25 15.21 0.03 0.32 0.84

Cv 0.29 0.32 0.36 0.06 0.11 0.21 0.01 0.01 0.01




Casol |[Caso2 |Caso3 Caso4 |Caso5 |Caso6 |[Caso7 |Caso8 |Caso9

datos usados 82% 99% 86% 89% 95% 97% 90% 79% 2%

Error absoluto 4.4% 3.5% 3.9% 1.5% 2.0% 1.2% 0.0% 0.2% 0.6%

En la Figura 2 se muestra el histograma de los caudales generados por la etapa de Predictor
para el caso 5 (Q = 30 m%/s), donde los colores amarillos indican caudales que pertenecen al
cluster elegido mientras que caudales con colores oscuros fueron descartados. Se observa
una concentracion importante de caudales en torno a los 27 y 33 m/s.
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Figura 2 En amarillo se muestran los elementos que pertenecen al cluster elegido para definir el caudal predictor.

Por otra parte, la Figura 3 muestra el perfil longitudinal del canal disefiado, el eje hidraulico
modelado por HEC RAS y el caudal estimado en cada una de las secciones transversales de
la etapa Predictor. En colores rojos se muestran las secciones donde el caudal calculado no
pertenece al cluster elegido, lo que se puede observar en el grafico de “caudales Predictor”
que se muestra en la parte inferior de la misma figura.

Se observa que en los cambios de pendiente, en el estrechamiento ubicado en la posicion
1300 y en la seccién final del canal (que termina con altura critica), se generan las mayores
diferencias de caudales y cambios mas abruptos en las estimaciones, lo que indica un mayor
cuidado al momento de elegir secciones para la estimacion de los datos obtenidos por drones
0 percepcidn remota en general. Es posible observar también que en algunas secciones donde
ocurre un flujo gradualmente variado, el caudal predictor tiende a disminuir o aumentar
también de manera gradual con valores cercanos al caudal real, pero sin, estabilizarse en este
ultimo, lo que debera analizarse cuidadosamente usando otras configuraciones del canal
modelado y més aun, usando datos reales de rios en condicion natural.
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Figura 3. Perfil longitudinal del canal con el caso 5, Q=30m?/s de caudal real. También se muestra el perfil hidraulico y
los caudales calculados en cada elemento del canal. En el eje hidraulico y en color rojo, se muestran las posiciones con
caudales que no quedaron agrupados en el cluster elegido.

5. CONCLUSIONES

El objetivo central de este trabajo ha sido formular un procedimiento que permita generar
estimativos del caudales a partir de informacion recibida del procesamiento de imagenes
desde un dron. Identificando y vinculando los mecanismos de transporte con un esquema
numeérico, se ha presentado una metodologia numérica multi-etapas para la estimacion del
caudal de un rio. Las etapas se concentraron en una fase Predictor (del tipo local) y en una
fase Corrector (del tipo global). Las variables hidrodindmicas se vincularon mediante
ecuaciones de balance como también con leyes empiricas, como la ecuacién de Manning. El
esquema ha sido formulado considerando un modelo unidimensional para clarificar los
puntos cruciales en el andlisis. Dentro de estos puntos destacan la identificacion de la

batimetria, conservacion de la cantidad de masa y la estimacion del caudal y profundidad de
escurrimiento.

La metodologia se puso a prueba utilizando una coleccién de observaciones sintéticas
construidas mediante el software HEC RAS, donde los resultados obtenidos fueron
suficientemente satisfactorios con rangos de errores relativos del orden de 10% (como cota
superior). Se pudieron apreciar algunas discrepancias con las mediciones en ciertas zonas de
cambio bruscos de gradiente. Pensamos que este de procedimiento se puede mejorar
considerando andlisis de datos por medio de clusterizaciones entre otros enfoques.

Lo realizado en este trabajo, abre la posibilidad de seguir profundizando y complejizando la
seccion del canal 1D acercandose a una seccion mas parecido a los cauces naturales, en donde



predomine la componente longitudinal del escurrimiento, pudiendo ampliarlos a una
dimension transversal de acuerdo a la discretizacion espacial transversal que puede obtenerse
de los métodos no invasivos. De esta forma, esperamos poder dotar del concepto “pseudo
2D” a la implementacion 1D. En la misma linea de trabajo, los casos de flujos en régimen
transitorio como también los casos de secciones transversales con geometrias mas complejas
y el caso 2D son materia de trabajos futuros los cuales nos encontramos avanzado en algunos
calculos que reflejan en parte que la metodologia puede ser extendida.

Las potencialidades de esta forma de estimacion de caudales en rios, permitira cerrar brechas
de informacion como la medicion del caudal en crecidas o en secciones de dificil acceso.
Permitiendo que la implementacion de sistemas de alerta temprana ante eventos extremos,
definicion de zonas inundacion o simplemente el conocimiento del recurso hidrico adquiera
mayor precision.
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