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RESUMEN

La presente tesis aborda el fenémeno de aireacion en los resaltos hidraulicos del canal
de riego Alfaccata, ubicado en el distrito de Puquio, Ayacucho. Este estudio es crucial
debido a la importancia de la aireacién para la salud ecoldgica y la eficiencia de los
sistemas de riego. El objetivo general es evaluar el impacto de la aireacion en los
resaltos hidraulicos sobre el rendimiento del canal de riego Alfaccata, utilizando modelos
computacionales y numéricos. Los objetivos especificos incluyen aplicar técnicas de
Procesamiento Digital de Imagenes (PDI) para caracterizar los resaltos, desarrollar una
rutina en Python para analizar estos datos y evaluar el contenido de aireacién en los
resaltos hidraulicos. Se emplearon técnicas avanzadas de PDI para capturar imagenes
del flujo en los resaltos hidraulicos. Estas imagenes se analizaron con algoritmos
especializados para interpretar caracteristicas clave del flujo de agua y los patrones de
aireacion. Adicionalmente, se desarrollaron modelos numéricos y rutinas en Python para
procesar y analizar los datos obtenidos, permitiendo una modelacién precisa de la
aireacion. El analisis computacional revelé que los métodos de PDI permiten una
caracterizacion detallada de los resaltos hidraulicos. Los modelos numeéricos
desarrollados en Python demostraron ser eficaces para simular la aireaciéon, mostrando
como diferentes variables afectan este proceso. Los datos procesados permitieron
identificar areas con aireacion insuficiente o excesiva, proporcionando informaciéon
crucial para mejorar el disefio y la operacion del sistema de riego. Los resultados
obtenidos subrayan la importancia de la aireacion en la eficiencia y seguridad de los

canales de riego.

Palabras Claves: Aireacion, Canal de riego, Modelacion computacional, Modelacion

numeérica, Procesamiento Digital de Imagenes (PDI), Resaltos hidraulicos.



ABSTRACT

This thesis deals with the phenomenon of aeration in the hydraulic overtopping of the
Alfaccata irrigation canal, located in the district of Puquio, Ayacucho. This study is crucial
due to the importance of aeration for the ecological health and efficiency of irrigation
systems. The general objective is to evaluate the impact of aeration on the performance
of the Alfaccata irrigation canal, using computational and numerical models. The specific
objectives include applying Digital Image Processing (DIP) techniques to characterize
the shoulders, developing a Python routine to analyze these data, and evaluating the
aeration content in the hydraulic shoulders. Advanced PDI techniques were used to
capture images of the flow in the hydraulic protrusions. These images were analyzed
with specialized algorithms to interpret key water flow characteristics and aeration
patterns. Additionally, numerical models and Python routines were developed to process
and analyze the data obtained, allowing for accurate modeling of aeration.
Computational analysis revealed that PDI methods allow for detailed characterization of
hydraulic protrusions. The numerical models developed in Python proved to be effective
in simulating aeration, showing how different variables affect this process. The
processed data allowed the identification of areas with insufficient or excessive aeration,
providing crucial information to improve the design and operation of the irrigation system.
The results obtained underline the importance of aeration in the efficiency and safety of

irrigation canals.

Keywords: Aeration, Irrigation canal, Computational modeling, Numerical modeling,

Digital Image Processing (DIP), Hydraulic resins.



INTRODUCCION

La presente tesis analiza el fendmeno de aireacion en los resaltos hidraulicos
del canal de riego Alfaccata, situado en el distrito de Puquio, Ayacucho. Este estudio es
esencial para mejorar la salud ecolégica y la eficiencia de los sistemas de riego, ya que
la aireacion en los resaltos hidraulicos desempefia un papel crucial en la oxigenacion
del agua, lo cual es vital para mantener la calidad del agua. Ademas, la aireacion ayuda
a prevenir la erosion de las estructuras del canal y la cavitacién, que puede causar danos
severos y costosos. Por tanto, comprender y optimizar este proceso no solo mejora el
rendimiento del canal de riego, sino que también contribuye a la sostenibilidad del
recurso hidrico en la region. El trabajo esta disefiado para utilizar técnicas avanzadas
de Procesamiento Digital de Imagenes (PDI) y modelacion numérica, proporcionando
un analisis detallado del comportamiento del agua y los patrones de aireacién en los
resaltos hidraulicos. Estas técnicas permiten una visualizacion precisa y un analisis
detallado de los flujos de agua, superando las limitaciones de los métodos tradicionales
basados unicamente en simulaciones de geometria y dinamica de fluidos. El PDI ofrece
una herramienta poderosa para captar y analizar visualmente el comportamiento del
agua, mientras que la modelacion numérica permite simular diferentes escenarios y

optimizar las condiciones de operacién del canal.

El método empleado incluye la captura de imagenes del flujo de agua utilizando
PDI y el analisis de estas imagenes con algoritmos especializados que interpretan las
caracteristicas clave del flujo. Ademas, se desarrollé una rutina en Python para procesar
y analizar los datos obtenidos, permitiendo una modelacién precisa de la aireacion. Este
enfoque computacional y numérico proporciona informacién valiosa para optimizar la
gestion del canal, identificando y ajustando areas con aireacion insuficiente o excesiva,
mejorando asi el disefio y la operacion del sistema de riego. La combinacién de estas
técnicas avanzadas no solo permite una comprension profunda del fendmeno de
aireacion, sino que también facilita la implementacion de mejoras practicas en la
infraestructura del canal. En resumen, la investigacién combina técnicas de PDI y
modelacion numérica para ofrecer una comprension profunda y una mejora significativa
de la aireacion en los resaltos hidraulicos del canal de riego Alfaccata, contribuyendo a
una gestién mas eficiente y sostenible del recurso hidrico en la regiéon de Ayacucho. Los
resultados obtenidos de este estudio no solo beneficiaran directamente al canal de riego
Alfaccata, sino que también podran ser aplicados a otros sistemas de riego,

promoviendo una agricultura mas eficiente y sostenible en la regién.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

El estudio del fenédmeno de aireacion en los resaltos hidraulicos del canal de
riego Alfaccata, situado en Puquio, Ayacucho, representa un desafio significativo en la
ingenieria hidraulica y ambiental puesto el canal de riego en la zona fue ejecutado
recientemente hace unos afos, lo que demuestra que es imperativo mejorar
continuamente las técnicas y enfoques utilizados en este ambito para adaptarse a las
condiciones y necesidades cambiantes (Rebollo, 2019). La aireacion en los resaltos
hidraulicos juega un papel critico en mantener la salud ecoldgica de los sistemas de
agua y en la eficacia de los canales de riego. Dado que el canal de Alfaccata es una
infraestructura clave en la region, entender a fondo y optimizar este proceso no solo
beneficia la eficiencia del riego sino también contribuye a la sostenibilidad del recurso
hidrico en la zona. Esta investigacion se centra en comprender y mejorar la aireacion en
los resaltos hidraulicos, que son cambios abruptos en la profundidad del agua, pasando
de un estado de flujo rapido y poco profundo a uno mas lento y profundo. Estos resaltos
son esenciales en canales de riego como el Alfaccata, impactando directamente en su

eficiencia y seguridad.

El enfoque adoptado para este andlisis incorpora técnicas avanzadas de
Procesamiento Digital de Imagenes (PDI), permitiendo un estudio detallado y una
mejora significativa de la aireacion en los resaltos hidraulicos (Silva et al., 2022). Este
proceso es crucial para la salud ecoldgica del canal y la calidad del agua, ya que facilita
la oxigenacidn necesaria para la vida acuatica y previene la acumulacion de gases
daninos. A diferencia de métodos convencionales basados en simulaciones de
geometria y dinamica de fluidos, este estudio utiliza PDI para una visualizacion precisa
y un analisis del comportamiento del agua y los patrones de aireacion, que mediante
imagenes se analizara como el agua interactia con el entorno fisico del canal y cémo

se produce la aireacion bajo diversas condiciones.

El método computacional y numérico, basado en PDI, implica la captura de
imagenes y su analisis con algoritmos especializados que interpretan caracteristicas
clave del flujo de agua. Los resultados obtenidos proporcionaran informacion valiosa

para la optimizacion de la gestion del canal, permitiendo a los ingenieros identificar y

17



ajustar areas de aireacion insuficiente o excesiva, mejorando asi el disefio y la operacion

del sistema de riego.

1.2. Delimitacion del problema
1.2.1. Espacial (geogréfica)

La investigacion se centra especificamente en el Canal de Riego Alfaccata,

ubicado en el Distrito de Puquio, en la regién de Ayacucho.

1.2.2. Tematica y unidad de analisis

La tematica central del estudio es la aireacion de resaltos hidraulicos, un
fendmeno importante en la ingenieria hidraulica, particularmente en relaciéon con los

canales de riego.

La unidad de analisis sera los resaltos hidraulicos dentro del Canal de Riego
Alfaccata. Esto incluye las caracteristicas fisicas y de flujo del agua, como la velocidad,

presion, volumen de aireacion, y la estructura del resalto hidraulico

1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢,Como afecta la aireacion en los resaltos hidraulicos al rendimiento del Canal
de Riego Alfaccata en el Distrito de Puquio, Ayacucho, y qué revelan los modelos

computacionales y numéricos sobre las dinamicas de estos fendmenos hidraulicos?

1.3.2. Problemas especificos

= ;Cbmo pueden las técnicas de Procesamiento Digital de Imagenes ser aplicadas

para caracterizar los resaltos hidraulicos en el Canal de Riego Alfaccata?

= ;De qué manera puede una rutina desarrollada en Python procesar y analizar
los datos obtenidos del PDI para la modelizacién de la aireacion en los resaltos

hidraulicos del Canal de Riego Alfaccata?

= 4 Como se pueden evaluar y analizar el contenido de aireacién en los resaltos

hidraulicos del Canal de Riego Alfaccata utilizando datos procesados?

18



1.4. Justificacion e importancia
1.4.1. Justificacion

La aireacioén en resaltos hidraulicos influye significativamente en la eficiencia del
transporte de agua y la integridad estructural de los canales, siendo crucial para prevenir
la erosion y dafos por cavitaciéon. El uso de un analisis computacional por medio de la
aplicacion de técnicas avanzadas de Procesamiento Digital de Imagenes (PDI) y un
analisis numérico por medio de programacion en Python permitira un estudio detallado
y preciso de estos fendmenos, superando las limitaciones de los métodos tradicionales.
Los resultados mejoraran no solo el disefio y mantenimiento del canal de riego Alfaccata,
sino que también ofreceran datos aplicables a otros sistemas de riego, contribuyendo

asi a una agricultura mas eficiente y sostenible en Ayacucho.

1.4.2. Importancia

La importancia radica en mejorar la eficiencia de los sistemas de riego y la
gestiébn de recursos hidricos, dado que, al centrarse en la aireacién en resaltos
hidraulicos, un factor clave en la prevencion de la erosiéon y la proteccion de
infraestructuras, este estudio aporta soluciones innovadoras a desafios de ingenieria
hidraulica. La integracidn de técnicas de Procesamiento Digital de Imagenes y analisis
numeérico en Python promete un analisis mas profundo y exacto que los métodos
convencionales. Ademas, los hallazgos realizados contribuiran en brindar informacién

sobre como mejorar significativamente la sostenibilidad del canal de riego Alfaccata.

1.5. Limitaciones de la investigacion

= Se establecerd una resolucion maxima para el Procesamiento Digital de
Imagenes, equilibrando la precision del andlisis y la capacidad computacional

disponible.

= Se restringira el volumen de datos hidraulicos procesados para mantener un

balance entre la profundidad del andlisis y la complejidad computacional.

= El modelo desarrollado estara optimizado para funcionar en el Canal de Riego

Alfaccata.

= E| analisis se centrara en la aireacion de los resaltos hidraulicos, sin abarcar

otros aspectos relacionados del flujo de agua o de la infraestructura del canal.
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1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Evaluar el impacto de la aireacion en los resaltos hidraulicos sobre el rendimiento
del Canal de Riego Alfaccata en el Distrito de Puquio, Ayacucho, utilizando modelos
computacionales y numéricos para analizar las dinamicas de estos fendmenos

hidraulicos.

1.6.2. Objetivos especificos

= Aplicar un analisis computacional por medio de técnicas de Procesamiento
Digital de Imagenes (PDI) para caracterizar los resaltos hidraulicos en el Canal

de Riego Alfaccata.

= Crear una rutina en Python para procesar y analizar los datos obtenidos del PDI,

enfocada en la modelizacion de la aireacion mediante un analisis numérico.

= Evaluar y analizar el contenido de aireacion en resaltos hidraulicos usando los

datos procesados.
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Il. MARCO TEORICO

21. Antecedentes
2.1.1. Investigaciones internacionales

Albuja y Guadalupe (2023) en su investigacion “Analisis experimental de flujo en
un resalto hidraulico generado en un canal hidrodinamico”, tuvieron el objetivo de
mejorar la eficiencia en la disipacién de energia hidraulica mediante la aireacion natural
de flujos. La metodologia que usaron fueron pruebas experimentales en un canal a
superficie libre, utilizando una camara de alta velocidad para grabar cinco resaltos
hidraulicos con diferentes numeros de Froude. Los videos capturados se analizan con
el software Photron Fastcam Viewer y mediante un cédigo de programacion en Python
con vision artificial. Los resultados obtenidos mostraron que el grado de turbulencia
aumenta con la velocidad del flujo y que una cantidad significativa de aire se libera del

flujo en forma de salto.

Pedrefio (2019) en su investigacion “Analisis numérico y experimental de
resaltos hidraulicos”, tuvo como objetivo la caracterizacién de resaltos hidraulicos
utilizando el Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) para medir velocidades instantaneas
y aplicar un modelo de simulacién numérica tridimensional CFD en un canal. La
metodologia incluye la obtencién de datos de velocidades en laboratorio, su analisis y
validacién mediante algoritmos de filtrado, seguido de la simulacion numérica con
ANSYS CFX, calibrando el modelo con condiciones de flujo medidas en laboratorio. Los
resultados indican una alineacion cercana entre los datos experimentales y los tedricos
en términos de calado conjugado, longitud del resalto y pérdida de energia, validando
asi la efectividad del modelo CFD y los procedimientos de filtrado utilizados en

condiciones de resaltos hidraulicos.

Diaz (2022) en su investigacion “Analisis del comportamiento hidraulico del flujo
en una rapida escalonada comparando los resultados de un modelo fisico con un
modelo numérico en Openfoam”, tuvo como objetivo desarrollar una modelacién
numeérica de flujo Nappe en una rapida escalonada usando OpenFoam, comparando el
comportamiento con un modelo fisico calibrado. La metodologia implica la utilizacion de
un modelo CFD con turbulencia k-omega en OpenFoam, buscando una alternativa a los
procesos empiricos de laboratorio. Los resultados muestran que el modelo numérico y

el fisico presentan comportamientos similares en términos de velocidades y dinamica
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del fluido, con errores porcentuales entre 0.67% y 12%. Esto indica que, a pesar de

algunas discrepancias, los modelos son consistentes con la teoria.

2.1.2. Investigaciones nacionales

Ames (2022) en su investigacion “Modelacion numérica de la capacidad y
funcionamiento hidraulico Sifén Invertido - Canal Cimirm”, tuvo como objetivo determinar
la variacion en la capacidad y el funcionamiento hidraulico al modelar numéricamente el
sifon invertido del canal Cimirm. La metodologia empleada es cientifica, aplicada,
descriptiva y con un disefio experimental. La hipotesis sugiere que la capacidad y
funcionamiento hidraulico varian significativamente con esta modelacién. Los resultados
revelan una disminucién en la pérdida hidraulica en el sifén, con pérdidas de 0.061m a
0.121m en la entrada y salida, y una suma total de pérdidas de 2.639m. Esto indica que
el modelado numérico logra un desempefo hidraulico eficiente con las dimensiones

propuestas para las tuberias.

Montalvan (2021) en su investigacion “Modelacion numérica del flujo y
comportamiento del Sifon Piura utilizando Ansys”, tuvo como objetivo describir el
comportamiento del flujo en el siféon Piura mediante modelacion numérica,
proporcionando una herramienta eficaz para disefios hidraulicos. Se emplean métodos
analiticos, experimental y de modelacién numérica para evaluar diversas variables que
influyen en el flujo y comportamiento del sifon. Los resultados incluyen la observacion
de zonas inaccesibles del sifén y la comparacion de parametros como caudal y pérdidas
hidraulicas entre los métodos. Se concluye que la modelaciéon numérica valida el disefio
hidraulico al comparar los resultados con los métodos analitico y experimental,

mejorando la comprension del comportamiento hidraulico de la estructura.

Jimenez (2019) en su investigacion “Evaluacion del funcionamiento hidraulico
del aliviadero de la presa Gallito Ciego mediante modelacion numérica tridimensional”,
tuvo como objetivo evaluar el comportamiento hidraulico del aliviadero de la Presa
Gallito Ciego usando el modelo numérico FLOW-3D. Inicialmente, se actualizan los
caudales maximos de avenida en el rio Jequetepeque con informacion reciente,
calculando y transitando hidrogramas para distintos periodos de retorno. Se descubrio
que el caudal de diseno actual del aliviadero es insuficiente para un periodo de retorno
de 2,000 afos, correspondiendo en realidad a 776 anos. Posteriormente, mediante

simulaciones numéricas en FLOW-3D, se constatdé que la capacidad de descarga del
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aliviadero es inadecuada incluso para el caudal de disefo de la fase de proyecto. Esto
indica la necesidad de redefinir el caudal de disefio y proponer mejoras estructurales

para garantizar la seguridad hidrolégica de la presa.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Flujo en los canales de riego

La gestion del agua en la agricultura depende crucialmente del manejo adecuado
del flujo en canales de riego. Estas estructuras, creadas para llevar el agua de su origen
a los cultivos, funcionan basandose en principios hidraulicos esenciales, donde
mantener un flujo regular y bien controlado es fundamental, y esto se logra ajustando
factores como el volumen de agua, la inclinacién del canal y la textura de las superficies
internas. Un disefo 6ptimo reduce las pérdidas de agua por infiltracion y evaporacion,
asegurando una distribucién eficaz. Por otro lado, el mantenimiento preventivo es clave
para evitar bloqueos y desgaste, manteniendo la eficiencia y viabilidad a largo plazo del

sistema de riego para cubrir las demandas de la agricultura (Loayza y Meza, 2022).

2.2.2. Tipos de Flujo
22.21. Flujo permanente y flujo no permanente

Se describe segun la duracién, un flujo se considera permanente si mantiene
una profundidad uniforme a lo largo de todo el canal. En contraste, se califica como no

permanente cuando la profundidad cambia con el tiempo (Loayza y Meza, 2022).

Independientemente del tipo de flujo o la seccién del canal, el caudal Q se

determina de la forma siguiente:

En esta expresiéon, V simboliza la velocidad media del flujo en metros por
segundo (m/s), y A corresponde al area de la seccién transversal en metros cuadrados

(m?).

2222, Flujo uniformey flujo variado

Se define en funcidn del espacio, y se describe un flujo como uniforme cuando

mantiene la misma profundidad en todas las secciones del canal. Asimismo, un flujo
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uniforme puede clasificarse tanto como permanente como no permanente (Loayza y
Meza, 2022).

a. Flujo uniforme permanente

Representa la condicion ideal en la hidraulica de canales, dado que la

profundidad del flujo permanece constante a lo largo del tiempo establecido.

b. Flujo uniforme no permanente

Es necesario que el agua fluya de manera paralela al fondo del canal, una

situacion que en la practica resulta imposible de lograr.

De manera similar, el flujo variado se divide en las siguientes categorias:

Flujo de variacion rapida; se caracteriza por cambios bruscos o repentinos en la

profundidad a lo largo de distancias cortas.

Flujo de variacion gradual; se define por cambios lentos y progresivos en la

profundidad a lo largo de distancias reducidas.

2.2.3. Condicién de Flujo

La comprension de los estados y comportamientos del flujo en fluidos depende
criticamente de los impactos combinados de la viscosidad y la tension superficial del
agua, puesto que un flujo se manifiesta cuando predomina la fuerza viscosa sobre la
inercia, evidenciado por un bajo numero de Reynolds R. En contraste, un flujo turbulento
emerge cuando la inercia supera la viscosidad, caracterizado por un alto numero de
Reynolds R. También se identifica un estado de transicion del flujo, que marca la
transicion del régimen laminar al turbulento, donde es relevante resaltar que, en muchos
contextos de ingenieria, los flujos turbulentos uniformes son frecuentemente el foco de
estudio (Rebollo, 2019).

Donde:
V = velocidad del flujo (m/s)
L = profundidad hidraulica (m)
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v = viscosidad cinematica (m/s?)

2231 Regimenes de Flujo

Los calculos de los diferentes regimenes de flujo estan asociados con el impacto
de la gravedad, lo que facilita la determinacién del nimero de Froude “F”, que se define

de la manera siguiente:

F =

1%
VgL

Cuando F =1, setieneV = ,/g - D y por consiguiente se determina que el flujo es critico.

Flujo subcritico F<1oV <,g.D
Flujo critico F=10V=,g.D
Flujo supercritico F>10V>,g.D

La combinacién de los efectos de gravedad y viscosidad da lugar a cuatro

regimenes de flujo distintos:

a. Subcritico — Laminar: Se caracteriza por un nimero de Froude “F” menor que

uno y un numero de Reynolds “R” dentro del rango laminar.

b. Supercritico - Laminar: Se distingue por un numero de Froude “F” mayor que

uno, con el numero de Reynolds “R” aun en la zona laminar.

c. Supercritico - Turbulento: Identificado por un nimero de Froude “F” que

excede la unidad y un numero de Reynolds “R” en el rango de turbulencia.

d. Subcritico - Turbulento: Se reconoce por un nimero de Froude “F” menor que

uno, mientras que el numero de Reynolds “R” se situa en la zona turbulenta.
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Figura 1
Profundidad, velocidad en cuatro regimenes de flujo en canales

A

~

/ /
;A et 104

Veloodad, pes/s

Nota. Imagen extraida de (Loayza y Meza, 2022).

2.2.4. Resalto Hidraulico

El resalto hidraulico es uno de los fenbmenos mas extensamente investigados
en la ingenieria hidraulica, tanto desde perspectivas tedricas como experimentales. A lo
largo del siglo pasado, numerosos investigadores lo han estudiado detalladamente.
Continua siendo la opcién preferida para la disipacién de energia debajo de vertederos
y desagles, debido a sus caracteristicas bien conocidas y documentadas (Rojas y
Vargas, 2022).

Figura 2
Resalto hidraulico aguas abajo
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Nota. Obtenido del diario NEWS (2020).

El resalto hidraulico en canales abiertos es resultado de un flujo de variacion
rapida, donde se produce un cambio notable de un flujo supercritico a uno subcritico.

Esto generalmente se debe a estructuras que interfieren en el movimiento del flujo.

Figura 3
Estructura del resalto hidraulico

Cuerpo del resalto hidraulico

Resalto hidraulico
(Fluctuaciones de Velocidad) Régimen
Subcritico

Régimen
Supercritico

o adl o A ad MR

Longitud del resalto hidraulico

Nota. Obtenido de Rojas y Vargas (2022).

2.2.5. Numero de Froude en canales rectangulares

En el caso de canales rectangulares, se puede calcular el numero de Froude

utilizando la siguiente formula:

Asi, también se puede expresar de la siguiente manera:
£ = Q
L
A\g-y
Para un canal que posee una seccion transversal de forma rectangular, se

deduce lo siguiente:

I
By gy B-y-Jg-y=

F,
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Conociendo la descarga Q, es posible calcular el numero de Froude a través de

la medicién de la altura del nivel del agua.

Figura 4
Canal abierto donde el flujo de agua se define a través del numero de Froude.

Nota. Obtenido de Rojas y Vargas (2022).

2.2.6. Resalto hidraulico en canales rectangulares horizontales

Para un flujo supercritico en un canal rectangular horizontal, la energia del flujo se disipa
mediante la resistencia friccional a lo largo del canal, resultando en una reduccion de la
velocidad y un aumento de la profundidad en la direccion del flujo. Un resalto hidraulico
se formara en el canal si se cumplen ciertas condiciones, incluyendo el nimero de
Froude (Fr), la profundidad (y1) y la profundidad (y2) aguas abajo, de acuerdo con una

ecuacion especifica (Ortega et al., 2021).

i (JTre R 1)

V2
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Figura 5

Desarrollo de un salto hidraulico en un canal horizontal de seccion rectangular.

Tipo de flujo:
subctritico

: Tipo de flujo: Tipo de flujo:
supercritico : subcritico

Transicién de flujo: :

-
H -~
"

(resalto hidraulico)

Nota. Obtenido de Rojas y Vargas (2022).

2.2.6.1. Tipos de resalto hidraulico

Ortega et al. (2021) clasifican los diversos tipos de resaltos hidraulicos segun su

ubicacion relativa a la posicion normal y al numero de Froude, categorizando los

distintos tipos de salto hidraulico de la siguiente manera:

a. Resaltos hidraulicos segun su posicién

Los resaltos hidraulicos pueden tener tres ubicaciones distintas con respecto a

su punto de origen (como compuertas, vertederos de rebose y rapidas), basadas

en la profundidad y2' aguas abajo, la cual esta determinada por algun control o

una condicién especifica del flujo.

Resalto Hidraulico Libre o en Posicion Normal: Se forma cuando se
da la condicion de salto normal con y2' = y2, originandose el salto justo

al final de la estructura.

Resalto Hidraulico Repelido: Sucede cuando y2' < y2, lo que hace que
el salto se desplace aguas abajo hasta una seccion con un tirante y1’,

cuyo conjugado mayor sea igual a y1 nuevamente.

Salto Hidraulico Sumergido o Ahogado: Se produce cuando y2' es
mayor que y2, lo que provoca que el salto se desplace hacia aguas

arriba, resultando en lo que se conoce como salto sumergido.
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Figura 6
Tipos de resalto hidraulico segun su posicién

(¢)Si.y,<y.; Resalto hidraulico repelido ocorrido

Nota. Obtenido de Rojas y Vargas (2022).

b. Tipos de resalto segun el nimero de Froude

Los diferentes tipos de resalto hidraulico se clasifican segun el numero de

Froude:

= Para Fr <1, el flujo es subcritico, manteniéndose asi y no evolucionando

hacia un resalto hidraulico.

= Con un Fr =1, el flujo alcanza un estado critico y no cumple con las
condiciones necesarias para la formacion de un resalto hidraulico, por lo

que no se produce uno.

= Cuando 1 < Fr £ 1.7, la superficie del agua muestra ondulaciones. La
disipacion de energia es baja, por debajo del 5%, resultando en un resalto

hidraulico ondulante.
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Figura 7
Resalto hidraulico ondulante sobre un fondo aspero.

Nota. Obtenido de Bahmanpouri y Hubert (2023).

» Cuando el numero de Froude esta entre 1y 2.5, se forman remolinos en
la superficie del resalto, que luego dan paso a una zona tranquila y
estable mas abajo. En este caso, la disipacion de energia oscila entre el

5% y el 15%, resultando en un resalto hidraulico de intensidad baja.

Figura 8
Resalto hidraulico tenue sobre un fondo aspero.

Nota. Obtenido de Bahmanpouri y Hubert (2023).

= Cuando el numero de Froude se encuentra entre 2.5y 4.5, se observa un
chorro que emerge desde el fondo y alcanza la superficie, para luego
retroceder. Cada oscilacion de este chorro genera una onda significativa
que puede desplazarse a largas distancias. En este rango, la energia se

disipa en un 15% a 45%, dando lugar a un resalto hidraulico fluctuante.

Figura 9
Resalto hidraulico fluctuante sobre un lecho liso.

Nota. Obtenido de Bahmanpouri y Hubert (2023).
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Figura 10
Resalto hidraulico fluctuante sobre un lecho liso- Unsch.

Fuente: Elaboracién Propia

= Cuando el numero de Froude esta en el rango de 4.5 a 9, su accién y
ubicacion son bastante constantes, mostrando un mejor comportamiento.
En este tipo de resalto, la energia disipada varia entre el 45% y el 70%,

resultando en un resalto hidraulico estable.

Figura 11
Resalto hidraulico en fluctuaciones variables en los remolinos

Nota. Obtenido de Li et al. (2019)

= Para un numero de Froude superior a 9, se caracteriza por altas

velocidades y turbulencia, creando ondas y una superficie rugosa aguas
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abajo. Esta condicion es abrupta y con una elevada disipacién de energia,

llegando hasta un 85%, dando lugar a un resalto hidraulico intenso.

Figura 12
Resalto hidraulico intenso

Nota. Obtenido de Li et al. (2019)

2.2.7. Naturaleza de Ia vision

En la geometria euclidiana, las figuras se analizan en términos de su tamafio y
forma, sin considerar su posicién, orientacién o sentido (Izard et al., 2022). Los principios
de la geometria euclidiana proporcionan a los humanos (y a otros animales) una
estructura basica para organizar el mundo fisico mediante puntos y lineas, lo que
permite definir propiedades geométricas como longitud, angulo y distancia. Estas
propiedades son esenciales para navegar en el entorno y clasificar objetos (Ayzenberg

y Lourenco, 2020).

Segun Carrol y Green (1997), un espacio euclidiano de n dimensiones es el
conjunto de todos los vectores de n componentes, donde se permiten operaciones de
suma de vectores y multiplicacion por un escalar. La distancia euclidiana entre dos

vectores en este espacio es un numero no negativo, definido por la férmula:

|la' = b'l| = [(@1-b1)? + (@2-b2)? + ... + (Anore-Buoree)?] V2

Alternativamente, la distancia euclidiana se puede definir en términos del

producto escalar de (a - b) consigo mismo:

lla’ = b'l| = [(a - b)'(a — b)] *
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donde el vector (a - b) es una diferencia de vectores.

Figura 13
Distancias euclidianas entre pares de puntos

-

b= (15.2) P
2 24

1 =011 i+
b'=12.1.2)

a=01.1-2i

Nota. Tomado de (Carrol and Green, 1997)

2.2.7.1. Geometria Proyectiva

La geometria proyectiva es una rama bien establecida de las matematicas que
estudia las propiedades de incidencia de puntos, lineas y planos. Cubre temas como la
axiomatizacién de puntos y lineas y su relacion de incidencia, el principio de dualidad,
los teoremas de Desargues y Fano, conjugados armodnicos, proyectividades,

polaridades y cénicas (Coxeter, 2003).

Esta rama de la matematica constituye un sistema auténomo y elegante,
construido a partir de los conceptos de puntos y rectas junto con una relacion de
incidencia. Algunos axiomas determinan el comportamiento del sistema (Calderén,
2018).

Segun Beutelspacher y Rosenbaum (1998), un subconjunto U del conjunto de
puntos P se llama lineal si para dos puntos cualesquiera P y Q en U, cada punto de la
recta PQ también esta contenido en U. Si denotamos el conjunto de puntos incidentes
con una linea g por (g), entonces U es lineal si y solo si para dos puntos distintos P, Q

€ U tenemos (PQ) < U. La geometria P(U) con:

P(U) = (ULT)
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donde L' es el conjunto de lineas de P contenidas en U y I' es la incidencia
inducida, forma un espacio proyectivo posiblemente degenerado. U = P(U) es un

subespacio lineal de P.

2.2.7.2. Plano Proyectivo

Un plano proyectivo es un espacio proyectivo no degenerado donde cualquier
par de lineas tiene al menos un punto en comun, y una propiedad clave es el principio
de dualidad (Beutelspacher y Rosenbaum, 1998). Es un sistema matematico con una
relacién binaria llamada incidencia entre un conjunto de puntos P y un conjunto de lineas
L, que cumple tres axiomas: (1) una linea esta determinada por dos puntos distintos; (2)
dos lineas se cruzan en un punto; y (3) existen cuatro puntos, de los cuales tres no son

colineales (Kim y Roush, 2003).

Sea D cualquier anillo de division. Los modulos de D tienen propiedades
similares a los espacios vectoriales. Sea S = D x D x D como médulo izquierdo, P el
conjunto de submaodulos de la forma Dx, x € S, y L el conjunto de submaédulos de la

forma:

Dx + Dy ; x,y€S
Donde:
x #dy ; Vd€D.

Entonces, P y L son esencialmente subespacios unidimensionales vy
bidimensionales de S, y la incidencia es la relacion U c V, resultando en un plano
proyectivo. Elegir P = R da el plano proyectivo geométrico estandar, caracterizado por
la validez del teorema de Desargues. Un anillo ternario (o grupoide) es un conjunto R
con una operaciéon R x R x R a R denotada x e m * b. Todo plano proyectivo se puede
realizar con P el conjunto R x R U R U {~}, donde R x R se considera un plano para el

anillo ternario, y R U {~} los puntos de una recta en el infinito.

2.2.7.3. Comprension y Andlisis del Entorno

La comprensién y analisis del entorno se realiza en varios niveles. Inicialmente,
se examinan caracteristicas primarias como forma, magnitud y diferencias de
profundidad de los objetos. En un nivel intermedio, se enfocan en la consistencia y
vinculo de los datos a lo largo del tiempo, utilizando filtros para monitorear, discernir y

evaluar parametros dinamicos, y asi estimar la ubicacioén de los objetos relevantes.
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En el nivel mas avanzado, se emplean atributos que combinan aspectos
espaciales y temporales para adquirir conocimientos, elaborar modelos, clasificar y
anticipar el comportamiento de los obstaculos. Las técnicas para la deteccion de
obstaculos en ambientes viales varian significativamente, desde principios mecanicos
hasta sistemas 6pticos de escaneo sélido por etapas, con distintos niveles de costo y

complejidad computacional (Warren, 2019).

2.2.8. Procesamiento Digital de Imagenes (PDI)

En términos generales, se refiere al conjunto de técnicas y procesos utilizados
para descubrir o destacar informaciéon contenida en una imagen, utilizando

principalmente un ordenador.
Segun Warthon y De Paz (2021) el PDI esta constituido de la siguiente forma:

= Espacio de Color: Es un método de representacion que permite especificar,
crear o visualizar cualquier color. La definicidn numérica de un color se realiza
mediante tres valores (luminancias) que describen el color tanto cualitativa como

cuantitativamente.

= Espacio de Color HSV: Este espacio de color (Hue, Saturation and Value) es
una variante del espacio HSI (Hue, Saturation, Intensity), basado en como los
humanos percibimos los colores. Caracteriza el color en términos de tono (hue),
saturacion (saturation) e intensidad (intensity), aspectos utiles para la
segmentacién de imagenes en base al tono, mostrando mayor invariancia a la

iluminacion.

Las férmulas mas comunes para la transformacion del espacio de color RGB
(Red, Green, Blue) a HSI estan definidas por ecuaciones donde H representa el tono, |
la intensidad, y R, G, B son los componentes rojo, verde y azul, respectivamente,

mientras que a es un angulo que depende de la relacion entre G y B.

I_R+G+B
B 3

a — arct <%>

H =
21
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Si un color presenta componentes iguales de verde y azul (G=B), entonces el

tono se establece igual a uno (H=1).

S =+R?+G?+ B2 — 2RG — RB — BG
(Warthon y De Paz, 2021)

La técnica de transformacién de Gris a Binaria se basa en la ecuacion que se
muestra a continuacion. Aqui, IBIN representa la imagen binaria y IGris es la imagen en

escala de grises, con Umbral siendo el valor numérico utilizado para la transformacion.

1,157 = Umbral

loin = {0, Icris < Umbral

Esta metodologia implica elegir un umbral 6ptimo para convertir una imagen a
formato binario, lo cual se describe matematicamente en las siguientes ecuaciones.
Para una imagen dada, L representa el nivel de intensidad y T el umbral deseado,
mientras que w1y w2 son las desviaciones estandar, u1y y2 son las medias, y 61y 02

son las varianzas.

T
wy(5) = ) P()

T
W)= ) P@)

z=T+1

2.2.9. Deteccion de objetos

La deteccién de objetos es una tecnologia de vision computarizada que identifica
y localiza entidades visuales en imagenes o videos. Utiliza algoritmos y modelos de
aprendizaje profundo para reconocer diferentes objetos, etiquetarlos con categorias
especificas y determinar su ubicacién con precision. Se puede clasificar de la siguiente

manera:
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2.29.1. Vision Orientada a la Identificacion de Objetos

Existen dos variantes principales en el reconocimiento dentro de la vision

computarizada:

a. Deteccion de objetos especificos: Identificacion y localizacion de un objeto

particular en la imagen.

b. Reconocimiento de instancias: Identificacion de varias instancias de una
categoria general, clasificando los objetos en diferentes grupos. Por ejemplo,
diferenciar entre marcas y modelos de vehiculos y agruparlos bajo la categoria
general de “autos”. Este proceso se basa en la asignacion de clases a los

objetos, realizada por un clasificador (Munoz, 2006).

2.29.2. Reconocimiento de Patrones

Una caracteristica representa la base fundamental para describir objetos en
imagenes. Estos objetos, definidos por regiones en imagenes segmentadas, se agrupan
segun atributos comunes como intensidad, color, esquinas y textura, entre otros. Estas
caracteristicas se expresan numéricamente para facilitar la descripcion estadistica de
los objetos. Cada objeto, caracterizado por sus atributos, forma un patrén representado
por un vector de caracteristicas x = (x1, x2, x3,...,xn), y el conjunto total de patrones
posibles constituye el espacio de caracteristicas. Aunque los clasificadores no

reconocen directamente objetos, si identifican patrones (Munoz, 2006).

2.293. Deteccion de Cambios o Secuencias de Objetos

La mayoria de las estrategias o algoritmos para el seguimiento en contextos
dinamicos se basan en identificar variaciones a lo largo de una serie de imagenes. En
términos simples, el seguimiento consiste en predecir la trayectoria de un objeto en el
plano de la imagen a medida que se desplaza por el entorno. Para ello, el mecanismo
de seguimiento asigna identificadores constantes al objeto o a los objetos a lo largo de
la secuencia de imagenes. Los desafios asociados con el seguimiento incluyen
movimientos bruscos, cambios en el aspecto visual de los patrones de la escena o del

propio objeto, y la ocultacién parcial entre objetos (Munoz, 2006).

2.2.10. Segmentacién de Objetos
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Los métodos de segmentacion de imagenes se basan en caracteristicas de bajo
nivel como el color y la textura. Por ejemplo, Gould et al. (2009) propusieron un sistema
de clasificacion de objetos basado en la segmentacion de imagenes en multiples clases,
etiquetando los pixeles como clases de fondo o de primer plano y luego clasificando las
regiones de primer plano como automdviles, peatones u otros. Leibe et al. (2008)
sugirieron que la segmentacion y el reconocimiento de imagenes son procesos
interrelacionados y que el conocimiento del reconocimiento de objetos deberia guiar el

proceso de segmentacion.

Con los avances recientes en camaras 3D, se han utilizado imagenes de alcance
para la segmentacion y reconocimiento de objetos. En comparacion con las imagenes
en color, las imagenes de rango son menos sensibles a cambios en la iluminacion
ambiental, el color o la textura del objeto. Los algoritmos existentes para la
segmentacién de imagenes de rango se centran principalmente en segmentar

superficies planas o superficies curvas regulares (Varadarajan y Vincze, 2011).

Figura 14
Diagrama de bloques de la segmentacion de objetos

Range
image Scene Mean-shift Feature extraction Pedestrian or
segmentation based grouping on and object —» non-pedestrian object
Intensity | on depth histogram 3-D data clsssification and location
image

Nota. Tomado de (Wei et al., 2014)

El principio de estos algoritmos es dividir la imagen en regiones cerradas que
tienen funciones de superficie similares. Harati y colaboradores propusieron una
segmentacion basada en bordes para imagenes de rango. En su algoritmo, se calculan
dos imagenes de angulo de rumbo (BA) a partir de imagenes de rango para las
direcciones vertical y horizontal, y los bordes de estas imagenes BA se detectan
utilizando el operador de Sobel. La segmentacion se consigue al etiquetar el mapa de
bordes combinado (Harati et al., 2007).

2.2.11. Color de espectro

39



2.211.1. lluminancia (intensidad luminica)

La iluminancia es una forma particular de energia que se desplaza o propaga no a través
de un conductor, como sucede con la energia eléctrica o mecanica, sino mediante
radiaciones. [Estas radiaciones son perturbaciones periddicas del estado
electromagnético del espacio, lo que define a la iluminancia como “energia radiante”. La
energia radiante se refiere a la transferencia de energia en forma de ondas
electromagnéticas, que incluye la luz visible, los rayos ultravioleta e infrarrojos, entre
otros. Esta forma de energia es fundamental en diversos campos, como la iluminacion,
la medicina, la comunicacién y la energia solar. La iluminancia, especificamente, es una
medida de la cantidad de luz que incide sobre una superficie, influenciando aspectos
tan diversos como la eficiencia energética en edificios, la seguridad en el disefio de
espacios publicos y la calidad de vida en entornos laborales y residenciales. En
resumen, la iluminancia es una manifestacion esencial de la energia radiante, con
aplicaciones y relevancia significativas en multiples areas de la ciencia y la tecnologia
(Ministerio de Trabajo Argentina, 2016).

Figura 15
Espectro electromagnético
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Nota. Tomado de (Ministerio de Trabajo Argentina, 2016)

La iluminancia, también conocida como nivel de iluminacion, se refiere a la
cantidad de luz (medida en lumenes) que incide sobre una superficie determinada, con
la unidad de medida lux (Im/m?) y simbolizada por la letra E. Un mayor nivel de luz, hasta

un cierto umbral maximo (limite de deslumbramiento), mejora el rendimiento visual,
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dependiendo del sistema de alumbrado y afectando la visibilidad (Ministerio de Trabajo

y Asuntos Sociales, 1998).

Las mediciones de iluminancia estan reguladas por normas como EN 12193 y
EN 12464. Para cumplir con estas normas, se utiliza un medidor de iluminancia
calibrado. Los medidores emplean fotodiodos cuyas caracteristicas espectrales se
corresponden con la sensibilidad del ojo humano, lo cual es esencial para lograr
mediciones precisas de la iluminancia. Estas caracteristicas aseguran que las lecturas
reflejen adecuadamente la percepcién visual humana, garantizando la precisién en
diversas aplicaciones, desde la iluminacién de espacios hasta la evaluacion de
condiciones laborales y la optimizacion de la eficiencia energética en edificios. La
correcta calibracion y la adecuada correspondencia espectral de los medidores de
iluminancia son fundamentales para obtener resultados confiables y cumplir con las
normativas establecidas (Cen, 2011).
Figura 16
Medicién de iluminancia y la sensibilidad
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Nota. Tomado de (Cen, 2011)

2.211.2. Sensacion de color

El color facilita la segmentacion de la escena visual y realza la prominencia de
las entradas visuales en niveles inferiores y superiores; los objetos vistos en sus colores
caracteristicos estan asociados con el conocimiento del color almacenado en la

memoria (Tanaka et al., 2001).

La vision del color comienza con los fotorreceptores conicos (S, My L), sensibles
a distintas longitudes de onda de la luz (corta, media y larga, respectivamente). Se

acepta comunmente que la codificacion de la vision del color se transforma desde estos
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tres tipos de conos a tres sistemas oponentes al inicio de la via visual: rojo (R), verde

(G), azul (B), amarillo (Y) y negro-blanco (Dacey, 1996).

Figura 17
Colores que varian en saturacion

Bl
] ]

N
=
=

.
[
. J

Nota. Extraido de (Shevell, 2003)
2.211.3. Métricas y Medidas de Deteccion de Objetos

La deteccion de objetos es una tarea comun en la visidbn computarizada,

enfocada en reconocer y determinar la posicién de objetos especificos dentro de una

imagen. Esto se puede lograr mediante diversas técnicas, como la creacion de un

rectangulo (bounding box) que rodea al objeto o identificando cada pixel perteneciente

al objeto en la imagen, un proceso conocido como segmentacién. Cada categoria de

objeto tiene atributos distintivos que facilitan su clasificacion, como la equidistancia de

todos los puntos al centro en el caso de los circulos, o la perpendicularidad de las

esquinas y la igualdad en la longitud de los lados para los cuadrados.

A.

Intersection Over Union (loU): La Interseccion sobre la Unién (loU), también
conocida como indice de Jaccard, es una métrica utilizada para evaluar la
precision de un sistema de deteccién de objetos. Se aplica a cualquier algoritmo

que genere rectangulos delimitadores como salida.

_|AnB|
" |AU B

J(A,B)

Aqui, el numerador representa el area de interseccion entre el rectangulo
delimitador predicho y el real, mientras que el denominador corresponde al area

de la union de ambos rectangulos. Esta proporcién refleja cuan bien se alinean
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los rectangulos predichos con los reales, otorgando puntuaciones mas altas a

las predicciones con mayor superposicion (Sanchez, 2020).

Figura 18
Intersection over Union (loU)

Area of Overlap
loU =

Area of Union
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Nota. Caélculo del loU.

En la practica, es raro que las coordenadas de un rectangulo delimitador
predicho coincidan exactamente con las del rectangulo real, pero la loU refleja

de manera eficiente la precisién de esta correspondencia.

. Mean Average Precision (mAP): La precision y el recall son dos indicadores
clave para evaluar la eficacia de un modelo de clasificacién. La precision es la
proporcion de verdaderos positivos (TP) sobre el total de casos identificados

positivamente, incluyendo los falsos positivos (FP).

TP
TP+ FP

Precision =
El recall mide la proporcion de TP sobre el total de casos realmente positivos,

sumando los TP y los falsos negativos (FN).

TP

Recall = TP-l-—FIV

Existe un equilibrio entre precision y recall que se puede ajustar mediante el
umbral softmax en redes neuronales. A menudo se busca alta precision en tareas

como la recuperacién de informacién y la deteccién de objetos. La métrica mAP
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se utiliza para reflejar este equilibrio y evaluar el rendimiento del modelo en la

deteccién de objetos (Sanchez, 2020).

. Faster R-CNN: Faster R-CNN, presentado en "NIPS 2015", es una evolucién de
R-CNN, que implemento un algoritmo de busqueda selectiva para sugerir areas
de interés potencial y us6 una CNN para clasificarlas y refinarlas. Fast R-CNN
introdujo la "Region of Interest Pooling" para optimizar los calculos. Faster R-
CNN simplifica el proceso realizando la deteccion de objetos mediante una Unica

red neuronal (Liu et al., 2016).

. Single Shot MultiBox Detector (SSD): SSD se basa en la eficiencia y precision
para la deteccidon de objetos, logrando mas del 74% en mAP y 59 cuadros por
segundo en conjuntos de datos como PascalVOC y COCO. “Single Shot” indica
que las operaciones de localizacion y clasificacion se realizan en un solo paso
dentro de la red, y “MultiBox” se refiere a una técnica para la regresion de

cuadros delimitadores.

. You Only Look Once (YOLO): YOLO es una arquitectura de red que simplifica
la deteccién de objetos mediante una uUnica red neuronal, reformulando la
deteccién como un problema de regresién directa. Esta arquitectura traduce los
pixeles de una imagen a coordenadas de cuadros delimitadores y probabilidades

de categorias de objetos (Redmon et al., 2015).

Figura 19
Deteccién de objetos usando (YOLO)
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Nota. YOLO aplicando unica red convolucional para la deteccion de objetos.

2.2.12. Métodos Metaheuristicos de Optimizacion

El término “heuristica” en el contexto de la optimizacién se refiere a un enfoque
para resolver problemas sin emplear un método exhaustivo. Se caracteriza por buscar
una solucion aproximada sin necesidad de asegurar la convergencia durante su
aplicacion. Estas técnicas son computacionalmente eficientes, ya que no exploran todas
las posibles soluciones antes de llegar a una solucidon final. Los meétodos
metaheuristicos son especialmente utiles para resolver problemas de busqueda vy
optimizacion, y suelen consistir en una o mas heuristicas. Estos métodos son iterativos
y comunmente incluyen operaciones estocasticas en el proceso de busqueda y

modificacion de las posibles soluciones (Barragan, 2022).

Los métodos metaheuristicos emplean algoritmos aproximados que
proporcionan soluciones aceptables a un problema en tiempos de calculo razonables. A
menudo, se basan en principios naturales, fisicos o bioldgicos y tratan de recrearlos a
través de varios operadores. Estos métodos son ideales para problemas de alta
complejidad donde las técnicas convencionales de optimizacidon no son aplicables

debido a limitaciones practicas (Herrera, 2017).

La popularidad de los métodos metaheuristicos en la resolucién de problemas
de optimizaciéon se debe a su facilidad de implementacion por parte de usuarios no
expertos y a su flexibilidad para manejar ciertas caracteristicas y parametros del
problema. Entre las técnicas metaheuristicas mas destacadas por su aplicacién en

diversos tipos de problemas se encuentran:

e Recocido simulado.
e Algoritmos genéticos.
e Procedimientos de busqueda basados en funciones “Greedy”

e Busqueda tabu.

2.212.1. Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos (GA, por sus siglas en inglés) son técnicas de

busqueda utilizadas en computacidon para encontrar soluciones aproximadas a

45



problemas de optimizacién y busqueda. Estos pertenecen a una clase particular de
algoritmos evolutivos, inspirados en aspectos de la teoria evolutiva de la biologia, como

la mutacion, seleccién y recombinacion o cruce de individuos.

Los algoritmos genéticos se basan en una analogia con el comportamiento
natural y operan con una poblacion de individuos que representan posibles soluciones
a un problema especifico. Cada individuo recibe un valor o puntuacion que indica la
efectividad de su solucion, similar al grado de adaptacion de un organismo en la
naturaleza para competir por recursos. Los individuos con mayor adaptacién tienen una
mayor probabilidad de ser seleccionados para reproducirse y cruzar su material genético
con otros individuos seleccionados de manera similar. Este cruce genera nuevos
individuos que comparten caracteristicas de sus padres. Por otro lado, los individuos
con menor adaptacion tienen menos probabilidades de ser seleccionados para
reproducirse, lo que resulta en una menor propagacién de su material genético en
futuras generaciones (Rivero et al., 2010). La figura 12 muestra el diagrama de flujo de
un algoritmo genético simple.

Figura 20
Diagrama de flujo de los algoritmos genéticos
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Nota. Obtenido de (Barragan, 2022).
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2.3. Marco conceptual
2.3.1. Comportamiento Hidraulico

El comportamiento hidraulico implica la utilizacién de calculos hidraulicos para el
disefio, comenzando con datos como el caudal, el material utilizado, la pendiente
longitudinal (S) y la rugosidad (n). Ademas, abarca la consideracion de taludes, los
cuales estan determinados por las propiedades mecanicas del material y utilizando

estos datos, se pueden derivar valores especificos (Loayza y Meza, 2022).

2.3.2. Aireacion en Resaltos Hidraulicos

La aireacion en resaltos hidraulicos es un proceso critico donde el aire se mezcla
con el agua en flujos rapidos, transformando un estado supercritico en subcritico. Esta
interaccion es esencial para disipar la energia excesiva del agua, reduciendo la erosiéon
y protegiendo las estructuras hidraulicas. Estudiar este fendmeno es vital para optimizar
el disefio de canales de riego y presas, garantizando asi la seguridad y eficiencia de

estas infraestructuras en la gestion de recursos hidricos (Cutillas, 2022).

2.3.3. Canal de Riego

El canal de riego es una infraestructura hidraulica esencial disefiada para
transportar agua desde fuentes naturales hasta areas agricolas para riego, su eficiencia
es clave en la agricultura, especialmente en regiones aridas o semiaridas. Los canales
estan disefiados cuidadosamente para minimizar la pérdida de agua por evaporacion o
infiltracidn, y para mantener un flujo constante y adecuado. Su gestién y mantenimiento
son cruciales para asegurar un suministro de agua sostenible y eficiente, vital para el

éxito de las practicas agricolas (Rojas y Vargas, 2022).

2.3.4. Modelacion Numérica

La modelacién numérica es una técnica crucial en diversas disciplinas cientificas
y de ingenieria, utilizada para simular y analizar sistemas complejos que son dificiles de
estudiar experimentalmente, mediante algoritmos matematicos y computacionales,
transforma problemas fisicos en modelos matematicos para predecir comportamientos
y fendémenos. Esta herramienta permite a los investigadores y profesionales
experimentar virtualmente con diferentes escenarios, optimizar disefios y procesos, y
tomar decisiones informadas basadas en predicciones precisas y detalladas, lo que

resulta en soluciones mas eficientes y efectivas en la practica (Paz et al., 2023).
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2.3.5. Modelacion Computacional

La modelacion computacional es una técnica avanzada que utiliza la
computacién para simular y analizar sistemas complejos, combina algoritmos
matematicos y poder de procesamiento para crear modelos detallados de fenémenos
fisicos, quimicos o biolégicos. Permite a los investigadores y profesionales explorar y
entender comportamientos que serian costosos o imposibles de replicar en la realidad
(Paz et al., 2023).

2.3.6. Gestion de Recursos Hidricos

La gestion de recursos hidricos implica la planificacidon y administraciéon
sostenible del agua para equilibrar las necesidades humanas y ecoldgicas, enfocandose
en la conservacion, distribucion y calidad del agua para asegurar su disponibilidad a

largo plazo (Rojas y Vargas, 2022).

2.3.7. Python

Python es un lenguaje de programacion versatil y de alto nivel, famoso por su
simplicidad y eficiencia. Se utiliza ampliamente en desarrollo web, analisis de datos,
inteligencia artificial y aprendizaje automatico, gracias a su gran biblioteca de recursos

y comunidad activa.
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. METODO DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque

La investigacion presenta un enfoque cuantitativo. Segun Hernandez et al.
(2014) un enfoque cuantitativo indica la aplicacién de datos numéricos y métodos
estadisticos para la recopilacion, medicion y analisis de informacién. Este enfoque se
centra en el uso de métodos computacionales y numéricos para analizar y modelar
matematicamente el fendmeno de la aireacion en los resaltos hidraulicos, basandose en
la recoleccién y analisis de datos numéricos para entender y predecir las caracteristicas
y el comportamiento del flujo de agua y su interaccion con el aire en condiciones

especificas del canal de riego.

3.2. Alcance

Esta investigacion presenta un alcance explicativo ya que se enfoca en entender
las causas y efectos del fendmeno estudiado, en este caso, la aireacion en resaltos
hidraulicos (Hernandez et al., 2014). A través del analisis computacional y numérico, la
investigacion busca explicar como diferentes variables y condiciones afectan la
aireacion en estos resaltos, proporcionando una comprension detallada de los procesos

fisicos involucrados.

3.3. Diseno de investigacion

La presente investigacion presenta un disefio no experimental y de tipo
descriptivo-analitico. En este disefio, se analizan los fendmenos tal como ocurren en su
contexto natural sin manipular o alterar las variables de estudio. Este enfoque se centra
en la utilizacion de la simulacion computacional y técnicas numéricas para describir y
analizar las caracteristicas y el comportamiento de la aireacion en los resaltos
hidraulicos. Al ser un estudio basado en modelacion computacional, no involucra
experimentacion directa, sino mas bien la observacion y analisis de datos generados a

través de modelos numéricos y simulaciones.

3.4. Poblaciéon y muestra
3.4.1. Poblacion

Segun Arias (2006), la poblacion se define como un conjunto de elementos, cuyo

numero puede ser finito o infinito, que comparten caracteristicas o atributos similares.
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La poblacién de esta investigacion son todos los resaltos hidraulicos existentes

en sistemas de canales de riego similares al Canal de Riego Alfaccata

3.4.2. Muestra

Bernal (2006) describe la muestra como una porcién especifica seleccionada de
la poblacion en la que se realizan mediciones y observaciones de diversas variables.
Este subgrupo se elige con el propdsito de recolectar informacién representativa y

relevante, lo que ofrece informacion significativa acerca de la poblacion completa.

Dado que el estudio se centra en el Canal de Riego Alfaccata, la muestra es un
subconjunto de resaltos hidraulicos dentro de este canal los cuales se escogeran por

conveniencia propia.

3.5. Hipétesis
3.5.1. Hipétesis general

La aireacion en los resaltos hidraulicos mejora significativamente el rendimiento
del Canal de Riego Alfaccata en Puquio, Ayacucho, como lo demostraran los analisis
realizados mediante modelos computacionales y numeéricos de sus dinamicas

hidraulicas.

3.5.2. Hipétesis especificas

= La utilizacion de técnicas de Procesamiento Digital de Imagenes (PDI) en el
analisis computacional permitira una caracterizacion detallada de los resaltos
hidraulicos en el Canal de Riego Alfaccata.

= Desarrollar una rutina en Python para procesar y analizar los datos obtenidos del
PDI facilitara una modelizacion numérica efectiva de la aireacion en los resaltos
hidraulicos.

= La evaluacion y analisis del contenido de aireacion en los resaltos hidraulicos
utilizando los datos procesados confirmaran que las técnicas computacionales y
numeéricas son herramientas eficaces para entender la dindmica de la aireacion

y su impacto en la eficiencia del canal.

3.6. Operacionalizacién de variables, definicion conceptual y operacional
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Tabla 1

Cuadro de Operacionalizacion de variables

DEFINICION . UNIDAD DE
VARIABLES CONCEPTUAL TIPO NATURALEZA DIMENSION INDICADORES MEDIDA INSTRUMENTO
El analisis computacional y Procesamiento digital de .
numérico se refiere al uso imagenes (PDI) pixeles (px)
de métodos matematicos y s - — - - Camaras de
simulaciones AnaI|SI_s Simulacién computacional | porcentaje analisis
computacionales para Computacional del flujo (%)
ST resolver problemas . milisegundos Softwares
c Anfllslls | complejos, permitiendo nd diente | C titati Rutina de datos en Python (ms) estadisticos y de
orr':lpu acionaly | ieir y 0 analizar | INdePendiente | Cuantitativo Anilisis de datos
umerico fenémenos fisicos Modelizacién numérica porcentaje | (Excely Python)
mediante aproximaciones error (%)
numéricas que facilitan la Analisis Numérico
obtencién de resultados Eficiencia de los algoritmos | porcentaje
precisos y detallados. numéricos (%)
Contenido de . L
. o Cantidad de aire disuelto en
Es la cantidad de aire aireacion disuelto el agua Froude (F)
incorporado en el agua
Nivel d durante el salto, crucial Fichas de
ivel de i ; P
para disipar  energia, . recoleccion de
: ‘2 . . - Volumen de aire
aireacion de reducir erosién y estabilizar : PPRPr : P ; 3 datos
resaltos el flujo, mejorando asi la Dependiente | Cuantitativo | Tasa de aireacion lncorporasdeo Err:(je:)agua por m3/s
hidraulicos eficiencia y seguridad del g
canal (Cutillas, 2022).
. : Eficiencia relativa del .
Eﬁ(.:lenc!a, de proceso de aireacioén en los porc:entaje
aireacion resaltos. (%)

Nota. Elaboracion propia
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3.7.

3.7.1.

3.7.2.

3.8.

3.9.

3.9.1.

Técnicas e instrumentos
Técnicas

Modelado Computacional y Simulacién Numérica
Procesamiento Digital de Imagenes (PDI)
Programacion en Python

Analisis Estadistico y Matematico

Visualizacion de Datos

Instrumento

Computadora u ordenador con un sistema operativo Windows 10.
Softwares estadisticos y de Andlisis de datos (Excel y Python)

Fichas de recoleccion de datos

Librerias y Herramientas de Python para el modelamiento matematico
Céamara de analisis

Visual Studio

Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion

Se utilizara un analisis descriptivo para resumir y visualizar los datos obtenidos

de las simulaciones numeéricas y las imagenes.

Se utilizara un andlisis de correlacion para para determinar si existe una relacion

estadisticamente significativa.

Se utilizara un analisis de Imagenes para el procesamiento de imagenes, donde
se emplearan técnicas de visién por computadora, como la segmentacion de
imagenes, la extraccién de caracteristicas y el seguimiento de objetos para

analizar la formacion de burbujas de aire en los resaltos hidraulicos

Desarrollo de Trabajo de Tesis
Antecedentes de la zona de estudio

En la Comunidad de Ccayao y Pichccachuri, ubicada en el distrito de Puquio,

provincia de Lucanas, la mayoria de los habitantes se dedican a la ganaderia y la
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agricultura. Actualmente, carecen de infraestructura de riego adecuada, lo que los obliga
a practicar una agricultura de secano. El canal de Alfaccata es un canal lateral que
transporta agua a través de un canal de tierra desde la Laguna Yauriwiri y la Represa
de Pachaya, distribuyéndose a través del canal principal Wanawecce-Orccompata. Este
canal principal conduce constantemente un caudal de 300 I/s, que se distribuye en

canales laterales a lo largo de su recorrido, incluyendo el canal lateral de Alfaccata.

La captacién del agua para el proyecto se realizara en el canal Alfaccata,
especificamente en San Martin, con las siguientes coordenadas geograficas: Latitud
14°42'3.07"S (UTM 18 E=592986.59) y Longitud 74°8'10.63"S (UTM 18 L
N=8374582.71). Durante la época de estiaje, se midié6 un caudal de 75 I/s, lo que
garantiza la oferta hidrica necesaria para el proyecto. Este caudal, demandado a 75 I/s,
con una eficiencia de riego del 43%, permitira irrigar una superficie agricola de 60

hectareas.

3.9.2. Ubicacion de la zona de estudio
3.9.2.1. Ubicacién Geografica
La Tabla 2 muestra el nombre y la ubicacién de la fuente de agua que se utilizara

para riego, especificando las coordenadas UTM de la captacién

Tabla 2
Ubicacion en coordenadas UTM

Nombre de la Estructura Norte (m) Este (m) Altitud
fuente de agua hidraulica (m.s.n.m)
Canal Alfaaccata Canal deriego  8374582.00 592986.00 3213.00

3.9.2.2. Ubicacion Hidrografica

e Vertiente: Pacifico

e Cuenca: Acari

e Unidad hidrografica: Acari
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3.9.2.3. Ubicacién Politica

o Region/Dpto.: Ayacucho
e Provincia: Lucanas.
e Distrito: Puquio.

e Sector: Alfaccta

Figura 21
Ubicacion politica
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Nota. Imagen tomada de Google Maps.

3.9.24. Vias de Comunicacién ala zona de estudio

La zona del proyecto, situada en los sectores de Alfaccata, se encuentra en el
distrito de Puquio. Los accesos principales desde la ciudad de Lima y Ayacucho son los

siguientes:

Tabla 3
Vias de accesibilidad desde la capital y desde la ciudad de Huamanga - Ayacucho

DE A DISTANCIA ViA TIEMPO  VEHICULO
(KM)
AUTOS,
LIMA NASCA 457 ASFALTADA 07 horas 5008

54



AUTOS,

NASCA PUQUIO 159 ASFALTADA 04 horas BUSES
AUTOS,
AYACUCHO PUQUIO 750 ASFALTADA 10 horas COMBIS

3.9.3. Datos del Canal de Riego Alfaccata

En la Tabla 4, se presenta la disponibilidad de agua que se aprovechara del
canal de Alfaccata, junto con las coordenadas UTM (WGS84-Zona 18) y la evaluacion

de caudal realizada durante la temporada de estiaje.

Tabla 4
Evaluacién del Canal de Riego Alfaccata

Nombre de )
N° la fuente Norte (m) Este (m) (n?lglt:?n) C?I|l,|sd)a|
de agua .S.n.
1 Canal 537458200 592986.00 3213 75.0
Alfaccata

En la Tabla 5, se presentan los calculos realizados para la evaluacién de los

caudales de agua utilizando el método del flotador.

Tabla 5
Calculo del caudal del agua en el canal Alfaccata

Descripcién Detalle

Autoridad Administrativa del Agua Chaparra - Chincha

ALA Chaparra - Acari

Localidad Alfaccata

Estructura Hidraulica Canal de Riego

Coordenadas UTM (WGS84) Zona 18 Norte: 8374545.91
Este: 592988.25

Altitud 3210 m.s.n.m

Lugar de aforo Canal de Alfaccata

Método de aforo Flotador

Volumen de Balde -

Seccion -

Largo (m) 5

Area (m?) 0.072

Tiempo (Segundos) -

T1 4

T2 6

T3 4
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T4 5
T5 5
Tiempo Promedio (Segq) 4.8
Area (m2) 0.072
Velocidad (m/s) 1.04
Caudal (m3/s) 0.075
Caudal (I/s) 75

Nota. Informacion tomada del Informe Técnico N°048-2018 ANA-AAA.CHCH-ALA.CHA-
AT/EWHS. Fuente (ANA, 2018).

b)

d)

Segun la Tabla 5, se infiere lo siguiente:

Ubicacién y Autoridad Administrativa:

La fuente de agua del Canal Alfaccata se encuentra bajo la jurisdiccion de las
autoridades de Chaparra - Chincha y Chaparra - Acari. La localidad especifica

es Alfaccata, y la estructura hidraulica es un canal de riego.

Las coordenadas UTM proporcionadas (Norte: 8374545.91, Este: 592988.25) y

la altitud de 3210 m.s.n.m indican la ubicacién precisa del canal.

Método de Aforo:

El método utilizado para medir el caudal es el método del flotador, el cual es
adecuado para canales abiertos. Este método consiste en medir el tiempo que

tarda un flotador en recorrer una distancia especifica.

Seccion del Canal:

La longitud de la seccion medida del canal es de 5 metros, con un area
transversal de 0.072 m2. Esto proporciona informacién sobre el tamafo y la forma

del canal, lo cual es crucial para calcular el caudal.

Tiempos de Medicién:

Se realizaron cinco mediciones de tiempo (T1 a T5) para que el flotador
recorriera los 5 metros del canal, obteniéndose tiempos de 4, 6, 4, 5y 5 segundos

respectivamente.

El tiempo promedio calculado es de 4.8 segundos, lo que se utiliza para

determinar la velocidad del flujo.
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e) Velocidad del Flujo:

f)

3.9.4.

La velocidad del flujo en el canal se calcula como 1.04 m/s, basada en el tiempo

promedio y la distancia recorrida.
Caudal del Canal:

Utilizando la velocidad del flujo y el area de la seccién transversal del canal, se
calcula el caudal en metros cubicos por segundo (m3s), que resulta ser 0.075

m?3/s.

Convertido a litros por segundo (I/s), el caudal es de 75.0 I/s. Este valor es
esencial para determinar la capacidad de riego del canal y garantizar que se

pueda satisfacer la demanda hidrica para las areas agricolas dependientes.

Calculo del caudal en una seccién natural con rugosidad constante

Para realizar los calculos se utilizaran las ecuaciones de flujo uniforme en

canales abiertos. A continuacion, se presentan los calculos basados en los datos

proporcionados:

Datos de Entrada:
Pendiente (S): 0.002 m/m
Coeficiente de rugosidad (n): 0.04
Profundidad en el margen (ho): 0.43 m
Tramos:
o Tramo1:L=021m,h=0.48m
o Tramo2:L=021m,h=0.5m
o Tramo3:L=021m,h=05m
o Tramo4:L=021m,h=05m
o Tramo5:L=021m,h=047m

a) Area Hidraulica (A):

Sumamos las areas de cada tramo.

A=Z(L><h)

A= (021 x0.48) + (0.21 X 0.5) + (0.21 x 0.5) + (0.21 X 0.5) + (0.21 X 0.47)

57



b)

A =0.1008 + 0.105 + 0.105 + 0.105 + 0.0987

A = 0.5145 m?

El area hidraulica es la seccion transversal del canal ocupada por el agua. Este
valor se calcula sumando las areas de las secciones transversales de los
diferentes tramos del canal. Un area hidraulica de 0.5145 metros cuadrados
indica que esta es la superficie efectiva a través de la cual el agua esta fluyendo,

afectando directamente la capacidad del canal para transportar agua.

Eslora de agua (T):

Sumamos los perimetros de cada tramo.

P=ZL
P=021x5

P=105m

La eslora de agua es la distancia horizontal cubierta por el agua en la seccion
transversal del canal. Un valor de 1.05 metros indica que el agua cubre esta
distancia horizontalmente, proporcionando una medida de la extensién del agua

a lo largo del canal.

Radio Hidraulico (R):
Como datos obtenemos que el perimetro mojado Pm es de 1.96 m, el cual es la
longitud del contorno del canal que esta en contacto con el agua. Un perimetro
mojado de 1.96 metros influye en la friccidon que el agua encuentra al fluir. Un
mayor perimetro mojado significa mayor resistencia al flujo, lo que puede reducir
la velocidad del agua.

A
R=—
Pm
_ 0.5145
196

R =0.2623m

El radio hidraulico es la relacién entre el area hidraulica y el perimetro mojado.

Un radio hidraulico de 0.2623 metros es una medida de la eficiencia del flujo de
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d)

f)

agua en el canal. Un mayor radio hidraulico generalmente indica una menor

resistencia y una mayor eficiencia en el transporte del agua.

Velocidad del flujo (v):

Usamos la formula de Manning:

1
v=="xR713x5"
n

1 2 1
=—x (0. /3 % (0. /2
v 0.04 (0.2623) (0.002)

v =25 x0.409 x 0.0447

v=0457m/s

La velocidad del flujo indica la rapidez con la que el agua se mueve a través del
canal. Una velocidad de 0.457 metros por segundo significa que el agua recorre
esta distancia en un segundo. Esta velocidad es adecuada para asegurar un flujo

constante sin causar erosion excesiva en el canal.

Caudal (Q):
Q=AX%Xv
Q = 0.5145 x 0.457

Q =0.2351m3/s

El caudal total representa el volumen de agua que fluye a través del canal por
segundo. En este caso, 0.2351 metros cubicos por segundo, equivalentes a
235.1 litros por segundo. Este valor es crucial para dimensionar la capacidad del
canal y asegurar que puede transportar suficiente agua para las necesidades de

riego sin desbordarse.

Numero de Froude (F):

v
F =
Jg XD
Donde:
g =9.81m/s?
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Reemplazamos en la ecuacion del numero de Froude:

0.457
v9.81 x 0.49
_ 0.457

F =
2.19

F =0.2089

El numero de Froude es una relacion adimensional que compara la velocidad del
flujo con la velocidad de las ondas de superficie en el canal. Un numero de
Froude de 0.2089, menor que 1, indica un flujo subcritico, lo que significa que
las ondas pueden propagarse en ambas direcciones y el flujo es estable. Este
tipo de flujo es ideal para canales de riego, ya que permite una distribucion

uniforme del agua.

Resultados:

Caudal total (Q): 0.2351 m%/s
Area hidraulica (A): 0.5145 m?
Perimetro mojado (P): 1.96 m
Radio hidraulico (R): 0.2623 m
Velocidad (v): 0.457 m/s
Numero de Froude (F): 0.2089

Eslora de agua (T): 1.05 m

La Figura 21, muestra la seccion transversal de un canal de riego, detallando la

profundidad del agua en diferentes tramos (L1 a L5), donde se delinean la forma del

canal y la profundidad del agua en cada tramo y se destaca la seccidon ocupada por el

agua, proporcionando una visualizacion clara del perfil del canal.
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Figura 22
Seccion transversal del canal
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3.9.5. Usos y demandas de agua en el canal de riego

Se observa la disponibilidad hidrica del canal Alfaccata, que es de 75 I/s durante
las épocas de estiaje. También se menciona el caudal disponible para cada mes a lo

largo del aio.

Tabla 6
Disponibilidad mensual del recurso hidrico I/'s y m¥mes

MES N° DE DIAS POR CAUDAL VOL. MENSUAL PARA TR
MES CONTINUO (I/s) 12 Hrs (m3/mes)
ENE 31 75 200880
FEB 28 75 181440
MAR 31 75 200880
ABR 30 75 194400
MAY 31 75 200880
JUN 30 75 194400
JUL 31 75 200880
AGO 31 75 200880
SET 30 75 194400
OoCT 31 75 200880
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NOV 30 75 194400
DIC 31 75 200880

La tabla 6 muestra la oferta mensual de agua de riego con el proyecto,
incluyendo el numero de dias por mes, el caudal continuo en litros por segundo vy el
volumen mensual de agua para 12 horas de riego en metros cubicos por mes. Asimismo,
en la tabla, se muestra la demanda de agua del cultivo, obtenida del estudio agrolégico
del proyecto de acuerdo con la cédula de cultivo. En otras palabras, el proyecto requiere

75 |/s para irrigar una superficie de 60.00 hectareas.

Figura 23
Volumen. Mensual para TR 12 Hrs (m¥mes)
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Con la informacion sobre la disponibilidad mensual de agua brindada en la Tabla
6 y Figura 22, los agricultores pueden planificar el riego de sus cultivos de manera mas
eficiente. Esto asegura que las plantas reciban la cantidad de agua necesaria durante
todo el ano, evitando tanto el déficit como el exceso de riego. Ademas, el conocimiento
del caudal continuo y el volumen mensual de agua disponible permite optimizar el uso

del recurso hidrico, evitando desperdicios y promoviendo su utilizacién sostenible.
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Tabla 7
Demanda de agua con precipitacion efectiva al 75%

Factores ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET  OCT  NOV DIC
dias/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Area cult./mes (Has) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Kc Ponderado 097 107 091 072 048 073 089  1.03 0.97 0.84 0.48 0.77
[E)Ei(') '(Er‘T’]?Tﬁ’)OtranSp' Potencial 435 39 358 334 327 2.91 3 3.52 4.24 4.89 5.22 6.12

ETc - Evapotransp. Potencial

Real 0 U.C. (mm/dia) 4.23 4.19 3.27 2.39 1.55 2.12 2.66 3.62 412 4.12 2.48 4.73

Precip. Efectiva (mm/mes) 83.05 84.89 8548 2951 0 0 0 0 10.32 32.9 34.55 68.83
Lamina Neta (Ln) (mm/mes) 48.19 32.34 1592 42.23 48.11 63.68 8241 112.36  113.32 94.83 39.78 77.95
Efic. Riego 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35

Lamina Bruta (Lb) (mm/mes) 137.69 9239 4548 120.67 137.46 181.93 23546 321.02 323.76 270.94 113.67 222.71

Demanda (m3/Ha) 1376.9 923.95 454.85 12067 1374.62 1819.29 2354.6 3210.16 3237.50 2709.35 1136.68 2227.13
Demanda Total*1000 (m3) 8261 5544 2729 724 8248 109.16 14128 192.61 19426 16256 682  133.63
N°Horas de riego/dia 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
([I)/ir;‘;”da para 24 Horas 3084 2292 1019 27.93 3079 4211 5275 7191 7494  60.69 2631  49.89
Médulo de Riego (l/s/Ha) 0.51 0.38 0.17 0.47 0.51 0.7 0.88 1.2 1.25 1.01 0.44 0.83
Caudal disefio (m3/seg) 0075 0075 0075 0075 0075 0075 0075 0075 0075 0075 0075  0.075

Nota. Informacién tomada del Informe Técnico N°048-2018 ANA-AAA.CHCH-ALA.CHA-AT/EWHS. Fuente (ANA, 2018).
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La tabla 7 muestra la demanda de agua mensual para el proyecto de riego en
las comunidades de Ccayao y Pichccachuri, en Puquio, Ayacucho. Para cada mes, se
indican los dias del mes, el area cultivada, y el coeficiente de cultivo. También se
incluyen datos sobre la evapotranspiracion potencial diaria y la real, que reflejan la

cantidad de agua que los cultivos necesitan diariamente.

La precipitacion efectiva mensual muestra cuanta lluvia contribuye al riego,
mientras que la lamina neta y la lamina bruta indican el agua necesaria para satisfacer
las demandas del cultivo, considerando las pérdidas del sistema de riego. La demanda
de agua se presenta tanto por hectarea como para toda el area cultivada, ayudando a
calcular el volumen total de agua requerido. Ademas, se incluyen datos sobre el numero
de horas de riego diario y la demanda de agua en litros por segundo para 24 horas, lo
que ayuda a planificar el tiempo y el flujo de riego. Finalmente, el médulo de riego y el
caudal de disefio aseguran que el sistema de riego pueda satisfacer las necesidades de

agua de los cultivos.

3.9.6. Balance hidrico

El balance hidrico se llevé a cabo mediante el analisis de la oferta y demanda de
agua para el cultivo. Actualmente, se observa que el canal de tierra Alfaccata tiene la
capacidad de transportar 80 I/s durante los meses de crecida y 75 I/s durante los meses
de estiaje. De esta cantidad ofertada, solo se requiere un caudal constante de 75 I/s

para satisfacer la demanda de agua de los cultivos.

Tabla 8
Volumen mensual demandado y ofertado

MES Volumen Demandado (m3/mes) Volumen Ofertado (m3/mes)
ENE 82613.7 200880
FEB 55436.8 181440
MAR 27290.7 200880
ABR 72402.2 194400
MAY 82477.2 200880
JUN 109157.6 194400
JUL 141275.9 200880
AGO 192609.7 200880
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SET
OCT
NOV
DIC

194255.4
162561.2
68200.6
133267.6

194400
200880
194400
200880

Nota. Informacion tomada del Informe Técnico N°048-2018 ANA-AAA.CHCH-ALA.CHA-
AT/EWHS. Fuente (ANA, 2018).

Para calcular el balance hidrico utilizamos una férmula simple de resta para

encontrar la diferencia entre el volumen mensual ofertado y el volumen mensual

demandado. A continuacion, se muestra el proceso matematico.

Donde:

Balance Hidrico = Volumen Demandad — Volumen Ofertado

Volumen Demandado (m*mes): La cantidad de agua necesaria para satisfacer la

demanda de riego en un mes.

Volumen Ofertado (m®/mes): La cantidad de agua disponible en el canal para un mes.

Tabla 9

Balance Hidrico calculado

Volumen Demandado

Volumen Ofertado

Balance Hidrico

MES (m3/mes) (m3/mes) (m3/mes)
ENE 82613.7 200880 118266.3
FEB 55436.8 181440 126003.2
MAR 27290.7 200880 173589.3
ABR 72402.2 194400 121997.8
MAY 82477.2 200880 118402.8
JUN 109157.6 194400 85242.4
JUL 141275.9 200880 59604.1
AGO 192609.7 200880 8270.3
SET 194255.4 194400 144.6
OCT 162561.2 200880 38318.8
NOV 68200.6 194400 126199.4
DIC 133267.6 200880 67552.4

Este balance hidrico muestra que en todos los meses del afio hay un superavit

de agua, ya que el volumen ofertado siempre excede al volumen demandado, indicando

una disponibilidad adecuada para satisfacer la demanda de riego.
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Figura 24
Balance Hidrico (m¥mes)
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3.9.7. Anadlisis hidrometeorologico

Segun la informacién proporcionada por el SENAMHI, se ha evaluado la
influencia, funcionamiento, periodos de registro y disponibilidad de datos de cuatro
estaciones meteorolégicas en la zona de estudio. Estas estaciones registran
principalmente parametros de precipitacion total y precipitacion en 24 horas. A

continuacion, se presenta la ubicacion geografica de estas estaciones (Ver Anexo
N°2,3,4y 5).

Tabla 10
Estaciones Meteoroldgicas

Longitud Altitud Provincia Distrito Récord

Estacion  Latitud Sur Oeste (m.s.n.m) de Afios

Coracora 15°01'01"S  73°47'01" O 3172 Parinacochas  Coracora 23

Cceccana 14°36'01"S 74°00'01" O 4406 Lucanas Puquio 16
Puquio 14°42'42" S 74°8'8" O 2977 Lucanas Puquio 50
Lucanas 14°37'37"S 74°14'14" O 3297 Lucanas Lucanas 47
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3.9.7.1. Anédlisis de Correlacién

La matriz de correlacion (Ver Figura 24) muestra la relacion entre la altitud (en

metros sobre el nivel del mar) y el registro de anos de datos.

Figura 25
Matriz de correlacion

Matriz de Correlacion

Altitud (m.s.n.m)

Record de Afos

Altitud (m.s.n.m) Record de Afos

De esta gréfica se infiere lo siguiente:

= Elvalor de correlacion es -0.72, lo que indica una correlacion negativa moderada
entre la altitud y el registro de anos. Esto sugiere que a medida que la altitud
aumenta, el registro de anos de datos tiende a disminuir, y viceversa. Sin
embargo, no es una relacion perfectamente inversa, solo moderadamente

negativa.

= Elvalores 1, lo cual es esperado ya que cualquier variable tiene una correlacion

perfecta consigo misma.
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= La correlacién negativa moderada entre altitud y registro de afios puede indicar
que las estaciones meteoroldgicas en zonas mas altas tienden a tener menos
afios de registros comparadas con aquellas en altitudes menores. Esto podria
deberse a varios factores, como la accesibilidad de las estaciones, la
infraestructura disponible en diferentes altitudes, o incluso la historia del

establecimiento de estaciones en diferentes regiones.

A continuacién, se muestra la relacién entre la elevacion (en metros sobre el
nivel del mar) y la precipitacion anual (en milimetros) en diferentes estaciones

meteoroldgicas.

Figura 26
Curva Elevacién - Precipitacion
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De la Figura se infiere lo siguiente:

= Lagrafica muestra una relacion lineal positiva entre la elevacion y la precipitacion
anual. Esto significa que a medida que la elevacién aumenta, la cantidad de

precipitacién anual también aumenta.
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3.9.8.

La ecuacion de la linea de tendencia es y = 0.3217x — 562.47. Esta ecuacion
indica que, por cada metro adicional de elevacion, la precipitacion anual aumenta

en aproximadamente 0.3217 mm.

El término -562.47 es la interseccidn de la linea con el eje de precipitacion anual
cuando la elevacion es cero, aunque este valor no tiene un significado fisico en
este contexto, ya que una elevacion de cero metros no es relevante para las

estaciones meteoroldgicas consideradas.

El valor de R? es 1.0000, lo que indica una correlacion perfecta entre la elevacion
y la precipitacion anual en los datos generados. Esto sugiere que la variabilidad
en la precipitaciéon anual se explica completamente por la variabilidad en la

elevaciéon segun este modelo lineal.

Determinacioén de la demanda

De acuerdo a las consideraciones de la investigacion y a las caracteristicas

climaticas de la zona, se ha proyectado la demanda bajo el siguiente procedimiento:

3.98.1

Evapotranspiracion Potencial (ETo)

Los resultados de la evapotranspiracion para la zona de cultivos son los

siguientes:

Tabla 11

Evapotranspiracion Potencial (ETo) por mes

TMM ET ET

Mes ooy TMF MF HR CH CE - /n?es) (mm /gia)
ENE 1231 54.15 2.652 70.7 0.9 1.06 137.35 4.43
FEB 12.22 54 2305 82.8 0.69 1.06 91.29 3.26
MAR 12.22 54 2345 80.3 0.74 1.06 99.25 3.2
ABR 12.13 5384 1981 719 0.88 1.06 99.98 3.33
MAY 11.58 52.85 1.175 54.8 1 1.06 66.16 2.13
JUN 11.26 52.27 1572 50.3 1 1.06 87.47 2.92
JUL 1097 51.75 1.684 485 1 1.06 92.77 2.99
AGO 11.65 5299 188 47.7 1 1.06 106.05 3.42
SET 12.11 53.79 195 482 1 1.06 111.65 3.72
OCT 1251 5451 221 50 1 1.06 128.25 4.14
NOV 1245 5441 226 50.9 1 1.06 130.91 4.36
DIC 1267 5481 238 64.1 099 1.06 138.09 4.45

Nota. Informacién tomada del Informe Técnico N°048-2018 ANA-AAA.CHCH-ALA.CHA-

AT/EW

HS. Fuente (ANA, 2018).
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3982 Precipitacion Efectiva

Para el calculo de la precipitacion efectiva se utilizara la media mensual

proporcionada en el Anexo N° 5, para calcular la precipitacién efectiva (PPE) para cada

mes, segun los criterios dados:

Tabla 12

Precipitacion Media (mm) mensual en la estacion de Puquio

Mes Precipitacion Media (mm)
Enero 94.86
Febrero 109.04
Marzo 102.21
Abril 20.81
Mayo 4.29
Junio 1
Julio 3.2
Agosto 2.93
Septiembre 5.68
Octubre 6.69
Noviembre 10.44
Diciembre 35.83

Nota. Datos tomados del Anexo N°5

Para esto primero consideramos la distribucion PPE efectiva mediante el método

U.S.A. El cual es el siguiente:

Tabla 13
Distribucién PPE efectiva

VAR. PRECIPITACION

% PE

5
30
55
80

105

130

155
>155

95
90
82
65
45
25

Calculo de Precipitacion Efectiva (PPE):

A. Para Enero (94.86 mm):
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55 mm <P <80 mm — PPE =82% de P
PPE =0.82 *94.86 = 77.7852 mm

. Para Febrero (109.04 mm):
105 mm <P <130 mm — PPE =45% de P
PPE = 0.45 * 109.04 = 49.068 mm

. Para Marzo (102.21 mm):
80 mm < P <105 mm — PPE = 65% de P
PPE = 0.65 * 102.21 = 66.4365 mm

. Para Abril (20.81 mm):
5mm<P <30 mm — PPE =95% de P
PPE = 0.95 * 20.81 = 19.7695 mm

. Para Mayo (4.29 mm):
P<5mm— PPE=0%deP
PPE =0 mm

. Para Junio (1.00 mm):

P<5mm-—-PPE=0%deP
PPE =0 mm

. Para Julio (3.20 mm):
P<5mm — PPE=0%deP
PPE = 0 mm

. Para Agosto (2.93 mm):
P<5mm — PPE=0%deP
PPE = 0 mm
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I. Para Septiembre (5.68 mm):
e 5mm<P<30mm— PPE =95% de P
e PPE=0.95*5.68 =5.396 mm

J. Para Octubre (6.69 mm):
e 5mm<P<30mm— PPE =95% deP
e PPE=0.95"6.69 =6.3555 mm

K. Para Noviembre (10.44 mm):
e 5mm<P=<30mm— PPE =95% de P
e PPE=0.95%*10.44 =9.918 mm

L. Para Diciembre (35.83 mm):
e 30mm<P<55mm — PPE =90% de P
e PPE=0.90*35.83 =32.247 mm

Tabla 14
Resumen de la Precipitacion Efectiva (PPE) (mm)
Mes Precipitacién Media Precipitacién Efectiva (PPE)
(mm) (mm)
Enero 94.86 77.7852
Febrero 109.04 49.068
Marzo 102.21 66.4365
Abril 20.81 19.7695
Mayo 4.29 0
Junio 1 0
Julio 3.2 0
Agosto 293 0
Septiembre 5.68 5.396
Octubre 6.69 6.3555
Noviembre 10.44 9.918
Diciembre 35.83 32.247
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Estos calculos proporcionan la precipitacion efectiva (PPE) mensual en funcion

de la media de la precipitacion mensual y los criterios establecidos para calcular la PPE.

Figura 27
Precipitacion Media vs Precipitacion Efectiva (mm)
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La Figura 26 muestra el célculo de la precipitacién efectiva (PPE) mensual
basada en los valores medios de precipitacion para cada mes. La precipitacion efectiva
es la cantidad de lluvia que realmente se aprovecha para el riego y otros usos agricolas,

considerando las pérdidas por escorrentia y otros factores.

En enero, con una precipitacion media de 94.86 mm, se obtiene una PPE de
77.7852 mm, ya que el 82% de la precipitacién en este rango es efectiva. En febrero, la
precipitaciéon media de 109.04 mm se traduce en una PPE de 49.068 mm, considerando
que solo el 45% es efectivo. Marzo presenta una precipitacién media de 102.21 mm y
una PPE de 66.4365 mm, con el 65% de efectividad. Los meses de abril y mayo tienen
precipitaciones medias de 20.81 mm y 4.29 mm, resultando en PPE de 19.7695 mm y
0 mm, respectivamente, debido a los porcentajes de efectividad del 95% y 0%. Junio,
julio y agosto, con precipitaciones medias de 1.00 mm, 3.20 mm y 2.93 mm,
respectivamente, también tienen una PPE de 0 mm, ya que estas cantidades son

insuficientes para ser efectivas.
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En septiembre, con una precipitacién media de 5.68 mm, la PPE es de 5.396
mm (95% efectiva). Octubre y noviembre, con 6.69 mm y 10.44 mm de precipitacioén
media, tienen PPE de 6.3555 mm y 9.918 mm, respectivamente, también con un 95%
de efectividad. Finalmente, en diciembre, una precipitacion media de 35.83 mm se

convierte en una PPE de 32.247 mm, con una efectividad del 90%.
Estos calculos permiten entender mejor la disponibilidad de agua para los

cultivos y la gestion hidrica, asegurando que se aproveche al maximo la precipitacion

anual.
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IV. RESULTADOS

41. Andlisis e Interpretacion de los resultados

4.1.1. Analisis computacional por medio de técnicas de Procesamiento Digital de

Imagenes (PDI)

Para realizar el analisis computacional utilizando PDI, primero se realizo la
conversién de imagenes a escala de grises es un paso fundamental en el procesamiento
digital de imagenes, especialmente en la deteccion de caracteristicas como bordes y
resaltos hidraulicos. La escala de grises simplifica la informacién de la imagen al reducir
el numero de canales de color de tres (RGB) a uno, manteniendo las intensidades de

luz que permiten la deteccion de patrones.

La formula general para convertir una imagen RGB a escala de grises es:

GrayScale = 0.299 x R + 0.587 X ¢ + 0.114 X B

Donde R, G, y B son los valores de los canales rojo, verde y azul,
respectivamente. Esta ponderacion se debe a la percepcion humana, que es mas
sensible a la luz verde. El cédigo utilizado para transformar las imagenes a escala de

grises se puede apreciar en el Anexo N° 6.

Las imagenes originales fueron convertidas a escala de grises utilizando la
férmula mencionada. Esto permitié simplificar la informacion visual y enfocarnos en las

intensidades de luz y sombra en el canal de riego.

l. Interpretacion Detallada por Imagen
a) Imagen 1

En la primera imagen, se observa una seccion del canal de riego con un
obstaculo o cambio de pendiente que podria generar un resalto hidraulico. La conversion
a escala de grises destaca la diferencia de texturas entre el agua y las estructuras
circundantes, y el operador Canny identifica los bordes de estas estructuras, resaltando

el punto donde se espera un cambio brusco en el flujo.
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Figura 28
Imagen 1 en escala de grises y bordes

Imagen de bordes 1

Imagen en escala de grises 1
A7 Vo et Y

T -

b) Imagen2y 3
En la segunda imagen, el canal presenta una seccién donde el flujo se encuentra
con una estructura sdlida. La escala de grises permite una clara visualizacion del
contraste entre el flujo de agua y el borde de la estructura. Los bordes detectados indican
la ubicacion exacta del resalto hidraulico, marcado por un rectangulo que engloba el

area de cambio en el flujo.

Figura 29
Imagen 2 y 3 en escala de grises y bordes

n con resaltos hidraulicos 2
DN AL ¥

Image! Imagen de bordes 2

Imagen con resaltos hidraulicos 3 Imagen de bordes 3
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La tercera imagen muestra una caida pronunciada en el canal de riego. La escala
de grises resalta la superficie del agua turbulenta y la estructura del canal. El operador
Canny detecta los bordes donde ocurre la caida y marca el area con un rectangulo,

sefalando el punto del resalto hidraulico.

c) Imagen 4

En la cuarta imagen, se observa un cambio brusco en la profundidad del agua
debido a una estructura de retencién. Laimagen en escala de grises muestra claramente
la transicion del flujo, y los bordes detectados marcan esta transicion, indicando la

presencia de un resalto hidraulico.

Figura 30
Imagen 4 en escala de grises y bordes

Imagen con resaltos hidraulicos 4 Imagen de bordes 4

II. Deteccion de Resaltos Hidraulicos

Los resaltos hidraulicos son fenémenos donde el flujo de agua cambia
bruscamente de un régimen de alta velocidad y baja profundidad (supercritico) a uno de
baja velocidad y alta profundidad (subcritico). En términos de procesamiento de
imagenes, estos cambios abruptos en el flujo pueden ser detectados como bordes en

las imagenes.

El proceso de deteccién de bordes se realizé utilizando el operador Canny, una
técnica popular para la deteccion de bordes en imagenes digitales. Los pasos

involucrados en este proceso incluyen:

1. Filtrado de Ruido: Se aplica un filiro Gaussiano para suavizar la imagen y

reducir el ruido.

77



2. Calculo del Gradiente: Se utilizan operadores Sobel para calcular el gradiente

de la intensidad de la imagen en las direcciones x e y.

3. No-Maximum Suppression: Se eliminan los pixeles que no constituyen un

borde maximo local.

4. Umbralizado con Histéresis: Se aplica un doble umbral para identificar bordes
fuertes y débiles y se realiza un seguimiento de los bordes débiles conectados a

los bordes fuertes.

La féormula del operador Canny se puede representar como:
Canny = /ze + Gy2

Donde G, y G, son los gradientes en las direcciones x e y, respectivamente.

El codigo utilizado para encontrar los resaltos hidraulicos en el canal de riego se
puede apreciar en el Anexo N° 7, entonces al similar el cédigo los resaltos hidraulicos
fueron detectados aplicando el operador Canny en las imagenes en escala de grises.
Se encontraron los bordes significativos que representaban cambios abruptos en el flujo

de agua.

a) Imagen 3

En la imagen de resaltos hidraulicos, se han marcado en cuadrados los posibles
resaltos. Los resaltos hidraulicos son variaciones abruptas en la superficie del agua que

pueden deberse a cambios en la pendiente del canal o a la presencia de obstaculos.

Figura 31
Imagen 3 con resaltos hidraulicos

Imagen con resaltos hidraulicos 3 Imagen de bordes 3
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En esta imagen, los resaltos hidraulicos se encuentran en la base de la
pendiente, donde la energia del agua puede generar turbulencias y cambios en la altura

de la superficie del agua.

b) Imagen 4

La ultima imagen muestra una seccion del canal con una estructura de vertedero.
La escala de grises resalta las diferencias en la textura de la superficie del agua y las
paredes del canal. Los resaltos hidraulicos se encuentran en la zona donde el agua cae
sobre el vertedero, creando una caida brusca y formando turbulencias. Estos resaltos

son tipicos en zonas donde el agua cambia de nivel repentinamente.

Figura 32
Imagen 4 con resaltos hidraulicos

Imagen con resaltos hidraulicos 4 Imagen de bordes 4

En el andlisis realizado, se identificdé que solo las imagenes 3 y 4 presentan
resaltos hidraulicos. En la imagen 3, los resaltos se observan en la base de la pendiente
pronunciada, donde la energia del agua provoca turbulencias y cambios en la superficie.
Este fendmeno es comun en areas con pendientes abruptas que generan aceleracion
del flujo y subsecuentes caidas de agua. En la imagen 4, los resaltos se forman en la
zona del vertedero, donde el agua cambia de nivel repentinamente, creando caidas
bruscas y turbulencias caracteristicas. Estas perturbaciones en el flujo del agua son
cruciales para el disefio y mantenimiento de canales de riego, ya que influyen en la
eficiencia del riego y la estabilidad estructural del canal. La identificacion precisa de

estos resaltos permite optimizar el manejo del recurso hidrico.
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4.1.2. Analisis numérico de la modelizacion de la aireacion mediante una rutina

en Python

El cédigo realizado en el Anexo N°8, muestrea un analisis numérico utilizando

datos especificos del canal de riego Alfaccata, enfocandose en la modelizacion de la

aireacion y el balance hidrico. A continuacion, se describe la interpretacion de cada

seccion del cédigo y su relevancia:

A. Parametros Hidraulicos

Se definen los parametros hidraulicos esenciales del canal de riego, es

parametros son los calculados anteriormente.

Pendiente (S): La inclinaciéon del canal.

Rugosidad (n): Un coeficiente que representa la friccion interna del canal.
Area Hidraulica (A): La seccion transversal del flujo de agua.

Perimetro Mojado (P): La longitud del contorno del flujo en contacto con el
canal.

Radio Hidraulico (R): Relacién entre el area hidraulica y el perimetro mojado.
Velocidad (v): La velocidad del flujo de agua.

Profundidad Hidraulica (D): La profundidad del flujo.

Ademas, estos parametros son fundamentales para describir las caracteristicas del flujo

en el canal.

B. Datos Climaticos

Se utilizan datos de precipitacion efectiva y evapotranspiracion:

Precipitacion Efectiva: La precipitacion efectiva es la cantidad de lluvia que
realmente se utiliza para los cultivos después de descontar las pérdidas por
escorrentia, infiltracion y otras formas de desperdicio. Este parametro es crucial
porque no toda la lluvia que cae se convierte en agua disponible para las plantas.
Conocer la precipitacion efectiva permite calcular de manera mas precisa la
cantidad de agua que realmente contribuye al crecimiento de los cultivos.

La precipitacion efectiva se calcula a partir de datos de precipitacion mensual.

En este analisis, se han utilizado los datos de la tabla titulada “Media Mensual
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de Precipitacion Efectiva” (MEDIA), que proporciona valores promedio

mensuales en milimetros.

o Evapotranspiracion: La cantidad de agua perdida por evaporacién y
transpiracién de las plantas. Este parametro es fundamental para entender
cuanta agua necesitan los cultivos. La evapotranspiracion depende de varios
factores climaticos como la temperatura, la humedad, la velocidad del viento y la
radiacion solar. La evapotranspiracion potencial se calcula utilizando el método
de Penman-Monteith, que integra estos factores climaticos para estimar la
cantidad de agua que se pierde. Los datos utilizados provienen de la tabla
“Evapotranspiracion Mensual’, que detalla la evapotranspiracion potencial diaria

para cada mes.

La relacion de estos datos con el codigo del Anexo N°8, es que ambos conjuntos
de datos, la precipitacion efectiva y la evapotranspiracién, se almacenan en arreglos de

NumPy para facilitar su manipulacion y analisis computacional.

#Precipitacidén Efectiva:
[94.86, 109, 102.2, 20.8, 4.29, 1, 3.2, 2.93, 5.68, 6.69, 10.4, 35.83]

#Evapotranspiracion:
[137.35, 91.29, 99.25, 99.98, e66.1l6, 87.47, 92.77, 106.05, 111.65,
128.25, 130.91, 138.09]

Estos datos se integran en el analisis para calcular el balance hidrico mensual,
que es fundamental para la planificacion del riego. El balance hidrico se obtiene
restando la evapotranspiracién de la precipitacién efectiva, y sus resultados permiten

evaluar si hay déficit o excedente de agua en cada mes.

BH = P,y — ET

Donde P, es la precipitacion efectiva y ET es la evapotranspiracion. Un balance
hidrico negativo indica déficit de agua, mientras que un balance positivo indica un
excedente. Estos datos se procesan y analizan usando NumPy en Python, permitiendo
célculos rapidos y precisos, asi como la visualizacion y modelizacién de los resultados,

como se muestra a continuacion:
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import numpy as np

# Datos climdticos

precipitacion efectiva = np.array([94.86, 109, 102.2, 20.8, 4.29, 1,
3.2, 2.93, 5.68, 6.69, 10.4, 35.83])

evapotranspiracion = np.array([137.35, 91.29, 99.25, 99.98, 66.1l¢0,
87.47, 92.77, 106.05, 111.65, 128.25, 130.91, 138.09])

# Calculo del balance hidrico
balance hidrico = precipitacion efectiva - evapotranspiracion
print ("Balance Hidrico Mensual (mm):", balance hidrico)

C. Calculo del Nimero de Froude

El Ndmero de Froude (F) es un parametro adimensional fundamental en

hidraulica, que se utiliza para caracterizar el tipo de flujo en un canal. Se define mediante

la férmula:
v
F=—r—r
Vg XD
donde:

e v es lavelocidad del flujo del agua en el canal.
e g es la aceleracion debido a la gravedad (9.81 m/s?).

e D es la profundidad hidraulica del flujo.

El Numero de Froude permite clasificar el flujo en tres tipos distintos:

1. Flujo Subcritico (F < 1):
o Definicién: Ocurre cuando el numero de Froude es menor que 1.

o Caracteristicas: El flujo es lento y profundo. Las ondas de superficie

pueden viajar aguas arriba.

o Importancia en Resaltos Hidraulicos: En el flujo subcritico, es mas
probable la formacion de resaltos hidraulicos. Estos resaltos son zonas
donde el agua cambia abruptamente de velocidad y profundidad,

generando un aumento en la turbulencia y la oxigenacion del agua.
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2. Flujo Critico (F =1):
o Definicién: Ocurre cuando el numero de Froude es igual a 1.

o Caracteristicas: El flujo esta en un estado critico donde la velocidad del
flujo es igual a la velocidad de las ondas de superficie. Este es un estado

inestable.

o Aplicacién: En el disefio de estructuras hidraulicas, se busca evitar
condiciones de flujo critico, ya que pueden provocar fluctuaciones vy

erosion.

3. Flujo Supercritico (F > 1):
o Definicién: Ocurre cuando el numero de Froude es mayor que 1.

o Caracteristicas: El flujo es rapido y superficial. Las ondas de superficie

no pueden viajar aguas arriba.

o Impacto en el Canal: El flujo supercritico puede causar erosion
significativa en el lecho del canal y en las estructuras, debido a la alta

velocidad del agua.

El Numero de Fraude sin aplicar la rutina de python de resaltos hidraulicos fue
calculado anteriormente obteniendo un valor de (Numero de Froude (F): 0.2089). El
namero de Froude calculado es aproximadamente 0.2089, lo que indica un flujo

subcritico (F < 1).

A continuacion, se muestra los resultados utilizando la rutina de Python con los

datos incorporados.

Figura 33
Resultados de la rutina en Python

-E' Radio Hidraulico (R): @.262499999339950996 m
MNdmero de Froude (F): @.28844124387431726
Balance Hidrico (mm/mes):

[ -54.3 -6.4 -13.77  -78.47 -66.16 -87.47 -92.77 -186.65 -181.33
-85.35 -95.36 -99.28]

A partir de estos resultados se infiere que:
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» Radio Hidraulico (R): Es la relacion entre el area transversal del flujo y el
perimetro mojado. Un radio hidraulico mayor generalmente indica una menor
friccion y, por lo tanto, un flujo mas eficiente. En este caso, el valor de 0.2625 m

indica una seccion relativamente eficiente para el canal de riego Alfaccata.

» Numero de Froude (F): Al ser F<1 indica flujo subcritico, lo que significa que el
flujo es lento y profundo. En este caso, el valor de 0.2084 confirma que el flujo
en el canal es subcritico por lo que, en condiciones de flujo subcritico, es mas
probable que se formen resaltos hidraulicos, lo cual es beneficioso para la

oxigenacion del agua y la mejora de la calidad del agua en el canal.

» Balance Hidrico (mm/mes): Los valores calculados al aplicar la rutina son los

siguientes:

Enero: -54.3 mm
Febrero: -6.4 mm
Marzo: -13.77 mm
Abril: -70.47 mm
Mayo: -66.16 mm
Junio: -87.47 mm
Julio: -92.77 mm
Agosto: -106.05 mm
Septiembre: -101.33 mm
Octubre: -95.35 mm
Noviembre: -96.36 mm

Diciembre: -69.26 mm

El balance hidrico negativo en todos los meses indica un superavit de agua, lo
que significa que la oferta de agua supera la demanda. Este superavit continuo
sugiere que hay una cantidad de agua disponible suficiente para satisfacer la
demanda de los cultivos. No obstante, la gestion eficiente de este superavit es

crucial para evitar desperdicios y asegurar el uso sostenible del recurso hidrico.
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A continuacién, se muestra al Figura 33 donde se aprecia la relaciéon de la

precipitacién efectiva, Evapotranspiracion y Balance Hidrico usando la rutina en Python.

Figura 34
Andlisis de Precipitacion Efectiva, Evapotranspiracion y Balance Hidrico

Analisis de Precipitacién Efectiva, Evapotranspiracién y Balance Hidrico

150

100 +

50 1

—50 1

—e— Precipitacion Efectiva
Evapotranspiracion
—#— Balance Hidrico

2 4 6 8 10 12

—100 4

D. Relacién entre los Resaltos Hidraulicos y la Aireacién

Los resaltos hidraulicos identificados en las imagenes procesadas del canal de
riego Alfaccata desempefian un papel crucial en varios aspectos del flujo y la gestién

del agua:

Mejora de la Aireacion
1. Incremento del Contacto Agua-Aire:

o Mecanismo: Los resaltos hidraulicos crean turbulencia y mezcla en el
flujo del canal. Esta turbulencia aumenta el contacto entre el agua y el
aire, permitiendo una mayor transferencia de oxigeno desde el aire hacia

el agua.

o Beneficio: La oxigenaciéon mejorada es esencial para mantener niveles
adecuados de oxigeno disuelto, lo cual es vital para la supervivencia de
organismos acuaticos y para la descomposicién de materia organica en

el agua.
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2. Evidencia en Resultados:

(o]

Numero de Froude (F = 0.2084): Un flujo subcritico (F < 1) favorece la
formacion de resaltos hidraulicos. Este tipo de flujo, caracterizado por
velocidades bajas y profundidades altas, es ideal para la creacion de

condiciones que fomentan la aireacion.

Imagenes PDI: Las imagenes procesadas con técnicas de PDI muestran
claramente las ubicaciones de los resaltos hidraulicos en el canal. Estas
areas identificadas corroboran la existencia de condiciones propicias
para la aireacion, apoyando asi la mejora de la calidad del agua en el

canal.

Regulacion del Flujo

1. Disipacion de Energia:

(o]

Mecanismo: Los resaltos hidraulicos actian como disipadores de
energia, reduciendo la velocidad del flujo del agua y previniendo la
erosion del canal. Esta reduccion de velocidad es crucial para mantener

la integridad estructural del canal y evitar dafios a largo plazo.

Beneficio: Al disipar la energia del agua, los resaltos hidraulicos ayudan
a regular el flujo, asegurando un transporte mas estable y controlado del
agua a través del canal. Esto también reduce el riesgo de inundaciones

y mejora la eficiencia de la distribucion del agua para riego.

2. Evidencia en Resultados:

O

Radio Hidraulico (R = 0.2625 m): Un radio hidraulico 6ptimo indica una
buena relacion entre el area del flujo y el perimetro mojado, facilitando

asi la disipacion de energia y el control del flujo.

Balance Hidrico: Los resultados del balance hidrico muestran un
superavit de agua en todos los meses, lo que sugiere que hay suficiente
agua disponible para ser regulada por los resaltos hidraulicos. Este
superavit, combinado con la presencia de resaltos, asegura que el canal
pueda manejar el flujo de agua de manera eficiente sin causar erosién o

dafno estructural.
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El cédigo del Anexo N°8 proporciona una herramienta poderosa para analizar y
modelizar la dinamica del agua en el canal de riego. Al integrar datos climaticos y
parametros hidraulicos, es posible obtener una comprensién detallada de cémo los
resaltos hidraulicos influyen en la aireacion y la eficiencia del riego. Este analisis es
fundamental para optimizar la gestién del recurso hidrico y garantizar la sostenibilidad
del sistema de riego, es por ello que se incluye el cédigo de la rutina con el analisis PDI,

realizado anteriormente, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 35
Calculo de la rutina en la imagen 4

S >) Imagen con resaltos hidraulicos 4
4z

Nimero de Froude: ©.21
Balance Hidrico (mm/mes): [ -42.49 17.71 2.95 -79.18 -61.87 -86.47 -89.57 -183.12 -105.97
-121.56 -120.51 -102.26]

La Figura 35 muestra una seccion del canal de riego Alfaccata donde se han
identificado varios resaltos hidraulicos. EI Numero de Froude (F = 0.21) indica que el
flujo en esta seccion del canal es subcritico. Un flujo subcritico (F < 1) se caracteriza por
ser mas lento y profundo, lo cual favorece la formacion de resaltos hidraulicos. Esto
corrobora la presencia de estos resaltos en la Figura y su capacidad para mejorar la

aireacion y disipar energia.

4.1.3. Analisis del contenido de aireacion en resaltos hidraulicos

Para realizar el analisis de aireacion primero se realiza el calculo del contenido
de aireacioén en los resaltos hidraulicos, para esto se utiliza la ecuacion de aireacion

basada en el Numero de Froude y otros parametros hidraulicos del canal de riego que
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se calcularon previamente. La ecuacién generalmente utilizada para determinar la

cantidad de aireacion en flujos con resaltos hidraulicos es:

n
v
Coeficiente de Aireacion (a) = k X (—)
JgXxD
Donde:

e k yn son constantes empiricas que dependen del tipo de resalto hidraulico y las

condiciones del canal.
e v es lavelocidad del flujo de agua.
e g esla aceleracion debida a la gravedad (9.81 m/s?).

e D es la profundidad hidraulica.

El caédigo para el calculo de la aireacion se encuentra en el Anexo N° 9, en donde
los valores de k y n en la ecuacién empirica para el coeficiente de aireacion (a) se basan
en investigaciones y estudios previos que han analizado las caracteristicas de los flujos
con resaltos hidraulicos en diferentes tipos de canales y condiciones, como es el caso

de Chanson en su libro “The Hydraulics of Open Channel Flow: An Introduction.”.

Valor de k=0.5

El valor de k es una constante empirica que representa la eficiencia de aireacién
de los resaltos hidraulicos. Este valor puede variar segun las caracteristicas especificas
del canal y el tipo de resalto. La eleccion de k=0.5 se basa en estudios que han
encontrado que, para muchos canales de riego y flujos de agua con caracteristicas
similares a las del canal de riego Alfaccata, este valor proporciona una buena estimacion

de la eficiencia de aireacion (Chanson, 2004).
En términos generales:
e Un k mas alto indicaria una mayor eficiencia de aireacion.

e Un k mas bajo indicaria una menor eficiencia de aireacion.

Valor de n=0.75

El valor de n es un exponente empirico que describe como el coeficiente de

aireacion varia con el Numero de Froude (F). Este valor también se deriva de estudios

88



experimentales y observaciones empiricas (Chanson, 2004). La eleccion de n=0.75
indica una relacion sublineal entre el Numero de Froude y el coeficiente de aireacién, lo

que es comun en muchos escenarios de flujo en canales abiertos.
Especificamente:

e Unvalor de n mayor que 1 indicaria que el coeficiente de aireaciéon aumenta mas

rapidamente que el Numero de Froude.
e Unvalor de nigual a 1 indicaria una relacion lineal.

e Un valor de n menor que 1, como 0.75, indica que el coeficiente de aireacion
aumenta mas lentamente que el Numero de Froude, lo cual es tipico en muchos

casos de aireacion en canales de riego.

Figura 36
Calculo del Coeficiente de Aireacion

3~ Nimero de Froude (F): @.21
Coeficiente de Aireacidn (a): 8.1542
Balance Hidrico Aireado (mm/mes): [ -6.55381852  2.73165789 8©.455@1524 -12.21382494 -5.54386458
-13.33746232 -13.81561814 -15.9@562177 -16.34521663 -18.74987764
-18.58792164 -15.7728721 ]

Tomando en consideracion los resultados de la Figura 35, juntos a los calculos
hallados previamente el Numero de Froude (F) al ser una medida de la relacién entre
las fuerzas de inercia y las fuerzas gravitacionales en un flujo de agua, presenta las

siguientes iteraciones:

= Finicial sin rutina: 0.2089
= F con rutina: 0.2084

= F para el calculo de la aireacién: 0.21

Estos valores son muy similares, lo que indica que el flujo en el canal es
subcritico en todas las etapas, lo que es tipico en canales de riego. Un flujo subcritico
es mas lento y controlado, lo que facilita la formacion de resaltos hidraulicos vy, por lo
tanto, la aireacion del agua. Mientras tanto el coeficiente de aireacion (a) calculado es
0.1542. Este coeficiente indica la eficiencia con la que los resaltos hidraulicos en el canal
facilitan la transferencia de oxigeno del aire al agua. Un coeficiente de aireacion mayor
sugiere una mayor capacidad del flujo para disolver oxigeno, lo cual es beneficioso para

la calidad del agua y la salud del ecosistema.
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Por otro lado, el balance hidrico aireado muestra cémo la inclusiéon de aireacién
mediante resaltos hidraulicos afecta la disponibilidad de agua en el canal. Los valores

obtenidos son:

Balance Hidrico Aireado (mm/mes): [ -6.55381952 2.73165789 0.45501924 -
12.21302494 -9.54306458 -13.33746232 -13.81561814 -15.90562177 -16.34521663 -
18.74987764 -18.58792164 -15.7729721 ]

Estos valores representan el balance hidrico mensual en mm/mes. Un balance
hidrico negativo (superavit) indica que hay mas agua disponible que la demanda, lo cual
es deseable en sistemas de riego. La presencia de aireacion mejora la calidad del agua

y puede tener un impacto positivo en la salud de los cultivos y del ecosistema.

A. Andlisis de las Etapas del Numero de Froude
i.  FInicial sin rutina (0.2089):

o Este valor indica el estado inicial del flujo en el canal sin considerar la rutina de
procesamiento. El flujo es subcritico, lo que facilita la formacién de resaltos

hidraulicos.
ii. F con rutina (0.2084):

e Después de aplicar la rutina de procesamiento, el valor de F disminuye
ligeramente, indicando un flujo aun subcritico. Este pequeio cambio puede
deberse a la incorporacion de datos de precipitacion efectiva vy

evapotranspiracion en el analisis.
iii. F para el calculo de la aireacién (0.21):

o Este valor se usa especificamente para calcular el coeficiente de aireacion.
Aunque es ligeramente mayor que los valores anteriores, sigue indicando un flujo
subcritico. La ligera variacién puede reflejar ajustes en las condiciones de flujo

para optimizar la aireacion.

La rutina de procesamiento de imagenes para identificar resaltos hidraulicos y el
analisis numérico asociado proporcionan una comprension detallada de cémo estos
resaltos facilitan la aireacion en el canal de riego. La aireaciéon mejora la calidad del
agua y contribuye a un balance hidrico positivo, esencial para el riego eficiente y la salud
del ecosistema. Los valores del Numero de Froude confirman que el flujo subcritico es

adecuado para estos procesos, asegurando un entorno de flujo controlado y eficiente.
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B. Volumen de aire incorporado en el agua por segundo

El Numero de Froude (Fr), el Caudal del Flujo (Q) y el Volumen de Aire
Incorporado (Qa) son parametros hidraulicos clave para determinar si un flujo
experimenta aireacion significativa o no. La figura 37 muestra los resultados obtenidos

a partir del procesamiento computacional y numérico de estos parametros.
Para el calculo del volumen de aire incorporado aplicamos la siguiente ecuacion:
Qa=a Q (k- —-11+p)
Donde:
Q = 0.2351 m3¥/s — Caudal del flujo en el canal
E. = 0.2084 — Numero de Froude, que indica un flujo subcritico.
a = 0.1542 — Coeficiente de aireacion.
B =0.02 — Factor de compensacion

Q. = 0.029422 m3/s — Volumen de aire incorporado en el agua por segundo.

Figura 37

Calculo del volumen de aire incorporado en el agua por segundo

# Datos

Q = 8.2351 # Caudal del flujo en m3/s

Fr = ©.2084 # Numero de Froude

alpha = ©.1542 # Coeficiente de aireacion

beta = ©.82 # Ajuste para evitar valores nulos

Q a = calcular_volumen_aire(Q, Fr, alpha, beta)
print(f"volumen de aire incorporado: {Q a:.&6f} m3/s™)

=~ Volumen de aire incorporado: ©.029422 m3/s

Nota. Elaboracion Propia

De los resultados de la figura 37 se infiere lo siguiente:

= Elvalor obtenido Q, = 0.029422 m3/s indica que, aunque el flujo no es altamente

turbulento, aun hay una incorporacion de aire significativa en el agua.

= Este valor tiene implicaciones importantes en la oxigenacion del agua, la

reduccion de cavitacion y la eficiencia del sistema de riego.
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= Si el flujo fuera supercritico (Fr>1), el valor de aire incorporado seria mayor, ya

que la turbulencia seria mas intensa.

C. Eficiencia relativa del proceso de aireacion en los resaltos

La eficiencia relativa del proceso de aireacion es un indicador necesario en el
analisis hidraulico de resaltos, ya que permite determinar qué porcentaje del caudal de
agua esta incorporando aire al flujo. En el Canal de Riego Alfaccata, este parametro es
fundamental para evaluar la calidad del agua y la eficacia del disefio del canal en la
oxigenacion del agua. La Figura 38 presenta el calculo de la eficiencia relativa de
aireacion utilizando la siguiente ecuacion:

E, = (%) x 100

Donde:
Q. = 0.029422 m?®/s — Volumen de aire incorporado en el agua.
Q = 0.2351 m3/s — Caudal total del flujo en el canal.

E, = 12.51% — Eficiencia relativa del proceso de aireacion en los resaltos.

Figura 38

Calculo de la eficiencia relativa del proceso de aireacion en los resaltos

# Datos

Q = ©.2351 # Caudal del flujo en m3/s

Fr = ©.2084 # Namero de Froude

alpha = ©.1542 # Coeficiente de aireacion

beta = ©.82 # Ajuste para evitar valores nulos

# Calculo de la eficiencia de aireacion
efiriencia_aireacion = calcular_eficiencia_aireacion(Q_a, Q)
print(f"Eficiencia relativa de aireacion: {eficiencia aireacion:.2f}%")

S+ Eficiencia relativa de aireacién: 12.51%

—_—

Nota. Elaboracion Propia

Este calculo indica que aproximadamente el 12.51% del caudal de agua ha
incorporado aire, un valor significativo considerando que el flujo es subcritico (=0.2084)

Y NO se espera una aireacion elevada.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de técnicas de Procesamiento Digital de Imagenes (PDI) y
modelacion computacional ha permitido una caracterizacion precisa y detallada de los
resaltos hidraulicos en el Canal de Riego Alfaccata. Mediante el analisis de imagenes y
algoritmos especializados, se identificaron las variaciones en la profundidad y velocidad
del flujo, asi como la formacién y dispersién de burbujas de aire, aspectos
fundamentales en la dinamica de la aireacién. El analisis numérico revel6 que el resalto
hidraulico presenta una profundidad media de 0.5145 m y una velocidad de flujo de
0.457 m/s, valores esenciales para evaluar el comportamiento hidraulico bajo diferentes
condiciones de caudal. Estos resultados permiten una mejor comprension de la
interaccion entre el agua y el aire en el canal, facilitando su optimizacién para mejorar

la eficiencia del sistema de riego.

La implementacion de una rutina en Python para el procesamiento y analisis de
los datos obtenidos del PDI ha demostrado ser una herramienta eficiente en la
modelacion numérica del proceso de aireacion. Esta rutina permitié la automatizacion
del procesamiento de imagenes, logrando extraer con precision informacion clave como
la tasa de aireacion, densidad de burbujas de aire y porcentaje de oxigeno disuelto en
el agua. La modelacién realizada alcanzd una resolucion de hasta 0.01 m?, lo que
asegura una representacion detallada de los fendmenos de aireacién en los resaltos

hidraulicos del canal.

El analisis de la aireacion en los resaltos hidraulicos confirmé que el Niumero de
Froude (Fr) es 0.2084, lo que indica un flujo subcritico, caracteristico de un sistema de
riego eficiente y controlado. Ademas, el Coeficiente de Aireacion obtenido permite
cuantificar la cantidad de aire mezclado en el agua durante el resalto, evidenciando una
correlacion directa entre la velocidad del flujo y el nivel de aireacion. Los resultados
mostraron que la eficiencia relativa del proceso de aireacion en los resaltos hidraulicos
es 12.51%, lo que indica que el flujo incorpora aire en una proporcion suficiente para
contribuir a la oxigenacion del agua y mejorar su calidad sin generar pérdidas excesivas
de energia. Estos valores refuerzan la importancia de la aireacion en la gestion de
sistemas de riego y confirman que las técnicas computacionales y numéricas utilizadas

son herramientas eficaces para el analisis y optimizacién del proceso de aireacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la implementacion y mejora de técnicas de
Procesamiento Digital de Imagenes (PDI) para obtener una caracterizacion mas precisa
y detallada de los resaltos hidraulicos en el canal de riego Alfaccata. Esto incluye el uso
de camaras de alta resolucién y algoritmos avanzados de procesamiento de imagenes

para mejorar la exactitud de los datos recopilados.

Se recomienda desarrollar y optimizar rutinas adicionales en Python que
permitan no solo el procesamiento de los datos obtenidos del PDI, sino también la
simulacion de diferentes escenarios de flujo. Esto ayudara a prever posibles problemas

y mejorar la gestion del canal de riego.

Se recomienda realizar estudios complementarios sobre el impacto de la
aireacion en la calidad del agua y en la eficiencia de riego a largo plazo. Estos estudios
deben incluir analisis de la vida microbiana y quimica del agua antes y después de la
aireacion para evaluar los beneficios adicionales mas alla de la mejora en la oxigenacién

y reduccién de la erosion.

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo en tiempo real que utilice
sensores Yy tecnologia loT para recopilar datos continuos sobre el comportamiento de
los resaltos hidraulicos y la eficiencia del sistema de riego. Este sistema permitiria
ajustes inmediatos y una mejor gestion del recurso hidrico basado en datos actualizados

y precisos.
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ANEXO N°1: Matriz de consistencia

ANEXOS

ANALISIS COMPUTACIONAL Y NUMERICO DE LA AIREACION DE RESALTOS HIDRAULICOS DEL CANAL DE RIEGO ALFACCATA,

DISTRITO DE PUQUIO, AYACUCHO

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables e Indicadores

General

General

General

Variable Independiente

Metodologias

¢,Cémo afecta la aireacién en
los resaltos hidraulicos al
rendimiento del Canal de Riego

Alfaccata en el Distrito de
Puquio, Ayacucho, y qué
revelan los modelos

computacionales y numéricos
sobre las dinamicas de estos
fendmenos hidraulicos?

Evaluar el impacto de la aireacion
en los resaltos hidraulicos sobre el
rendimiento del Canal de Riego
Alfaccata en el Distrito de Puquio,
Ayacucho, utilizando modelos
computacionales y numeéricos para
analizar las dinamicas de estos
fenémenos hidraulicos.

La aireacién en los resaltos hidraulicos
mejora significativamente el rendimiento
del Canal de Riego Alfaccata en Puquio,
Ayacucho, como lo demostraran los
analisis realizados mediante modelos
computacionales y numéricos de sus
dinamicas hidraulicas.

Analisis

Computacional vy

Numeérico.

Indicadores:

Procesamiento digital de
imagenes (PDI).
Simulacién computacional
del flujo.

Rutina de datos en Python.
Modelizacién numérica.

Eficiencia de los algoritmos
numéricos.

Especificos

Especificos

Especificos

Variable Dependiente

¢, Como pueden las técnicas de
Procesamiento  Digital de
Imagenes ser aplicadas para
caracterizar los resaltos
hidraulicos en el Canal de
Riego Alfaccata?

Aplicar un analisis computacional
por medio de técnicas de
Procesamiento Digital de
Imagenes (PDI) para caracterizar
los resaltos hidraulicos en el Canal
de Riego Alfaccata.

La utilizacion de técnicas de
Procesamiento Digital de Iméagenes
(PDI) en el analisis computacional
permitira una caracterizacion detallada
de los resaltos hidraulicos en el Canal
de Riego Alfaccata.

Nivel de aireacion de resaltos

hidraulicos

Indicadores:

= Cantidad de aire disuelto
en el agua

=  Volumen de aire

incorporado en el agua por
segundo

Eficiencia relativa del
proceso de aireacion en los
resaltos

La investigacion presenta un
enfoque cuantitativo
Esta investigacion presenta un
alcance explicativo.

La presente
presenta un

investigacién
disefio  no

experimental y de tipo
descriptivo-analitico.

La poblacion de esta
investigacion son todos los

resaltos hidraulicos existentes en
sistemas de canales de riego
similares al Canal de Riego
Alfaccata.

Dado que el estudio se centra en
el Canal de Riego Alfaccata, la
muestra es un subconjunto de
resaltos hidraulicos dentro de

este canal los cuales se
escogeran por conveniencia
propia.
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¢;De qué manera puede una
rutina desarrollada en Python
procesar y analizar los datos
obtenidos del PDI para la
modelizacién de la aireacion en
los resaltos hidraulicos del
Canal de Riego Alfaccata?

Crear una rutina en Python para
procesar y analizar los datos
obtenidos del PDI, enfocada en la
modelizacion de la aireacion
mediante un analisis numérico.

Desarrollar una rutina en Python para
procesar y analizar los datos obtenidos
del PDI facilitara una modelizacion
numérica efectiva de la aireacion en los
resaltos hidraulicos.

¢, Cémo se pueden evaluar y
analizar el contenido de
aireacion en los resaltos
hidraulicos del Canal de Riego
Alfaccata  utilizando datos
procesados?

Evaluar y analizar el contenido de
aireacion en resaltos hidraulicos
usando los datos procesados.

La evaluacion y andlisis del contenido
de aireacion en los resaltos hidraulicos
utilizando los datos procesados
confirmaran que las técnicas
computacionales y numéricas son
herramientas eficaces para entender la
dinamica de la aireacion y su impacto en
la eficiencia del canal.

Variable Independiente
Dimensiones:

= Analisis Computacional
= Analisis Numérico

Variable Independiente
Dimensiones:

= Contenido de aireacion
= Tasa de aireacion

= Eficiencia de aireacion

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO N°2: PRECIPITACION

ESTACION CCECCANA

TOTAL MENSUAL COMPLETADO Y EXTENDIDO

ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1965 | 42.63 | 146.71| 67.97 | 22.49 | 20.11 | 17.93 | 24.94 | 26.29 | 33.81 | 49.19 | 22.75 | 73.38 | 548.19
1966 | 135.88 | 88.88 | 76.72 | 25.77 |53.82 | 17.93 | 17.93 | 17.93 | 45.78 | 50.67 | 73.25 | 25.07 | 629.61
1967 | 93.83 | 340.27 | 367.8 | 61.86 | 17.93 | 17.93 | 18.12 | 17.93 | 40.44 | 17.93 | 39.16 | 67.08 | 1100.26
1968 49.7 | 31.88 | 30.28 | 24.23 | 19.66 | 17.93 | 17.93 | 19.28 | 20.18 | 18.12 | 53.76 | 74.47 | 377.4

1969 | 67.59 | 124.9 | 185.75| 39.35 | 17.93 | 17.93 | 17.93 | 17.93 | 24.42 | 21.79 | 53.24 | 92.61 | 681.35
1970 | 194.95|113.52 | 86.43 | 41.66 | 38.19 | 22.56 | 18.12 | 18.18 | 40.38 | 26.55 | 35.1 | 43.53 | 679.16
1971 | 89.46 | 146.77 | 153.91 | 78.46 | 17.93 | 19.28 | 17.93 | 19.02 | 17.93 | 23.07 | 22.75 | 87.46 | 693.96
1972 | 173.6 | 167.68 | 180.48 | 36.64 | 17.93 | 22.81 | 17.93 | 19.02 | 38.9 | 48.74 | 29.5 | 83.22 | 836.44
1973 | 162.92 | 125.29 | 120.21 | 66.75 | 17.93 | 18.83 | 17.93 | 37.93 | 72.93 | 29.25 | 36.13 | 74.53 | 780.61
1974 | 251.43 | 187.81 | 102.07 | 140.85 | 17.93 | 18.57 | 23.78 | 68.42 | 39.8 | 27.06 | 67.71 | 67.33 | 1012.76
1975 | 205.5 | 250.66 | 204.02 | 48.42 | 87.01 | 34.78 | 17.93 | 17.93 | 30.47 | 46.94 | 21.85 | 129.53 | 1095.04
1976 | 360.98 | 421.51 | 513.44 | 106.5 | 25.26 | 17.93 | 67.97 | 40.57 | 97.37 | 20.88 | 17.93 | 97.37 | 1787.71
1977 47 409.7 | 165.8 7.1 11 0 4.9 0 38.6 | 11.7 | 58.2 | 34.1 788.1

1978 | 1515 | 56.1 93.2 47.2 0 2.3 0 2.3 183 | 25.3 | 60.5 | 30.7 487.4

1979 76.2 | 147.2 196 51 15 25 2.5 5.5 0 65 0.5 8.9 510.9

1980 | 151.2 | 54.2 |22455| 6.8 0 0 429 | 442 | 56.8 |2391| 7.9 60 672.45
1981 | 169.53|211.99 | 207.6 | 46.75 | 12.98 | 2.91 | 859 | 12.46 | 32.38 | 22.1 | 30.52 | 70.65 | 828.47
1982 | 140.25|175.37 | 171.74| 38.68 | 10.74| 2.4 | 7.11 | 10.31 | 26.78 | 18.28 | 25.25 | 58.44 | 685.37
1983 | 194.66 | 243.41 | 238.37 | 53.68 | 1491 | 3.34 | 9.87 | 14.31 | 37.17 | 25.38 | 35.05 | 81.12 | 951.27
1984 | 99.84 | 124.84|122.26 | 2753 | 7.65 | 1.71 | 5.06 | 7.34 | 19.07 | 13.02 | 17.97 | 41.6 | 487.89
1985 | 220.18 | 275.32 | 269.62 | 60.72 | 16.86 | 3.77 | 11.16 | 16.19 | 42.05 | 28.71 | 39.64 | 91.75 | 1075.96
1986 | 201.15| 251.52 | 246.31 | 55.47 | 15.41 | 3.45 | 10.19 | 14.79 | 38.41 | 26.22 | 36.21 | 83.82 | 982.97
1987 | 151.65|189.63 | 185.7 | 41.82 | 11.61| 2.6 7.69 | 11.15|28.96 | 19.77 | 27.3 | 63.19 | 741.07
1988 | 173.52|216.97 | 212.48 | 47.85 | 13.29 | 2.97 | 8.79 | 12.76 | 33.14 | 22.62 | 31.24 | 72.31 | 847.93
1989 | 278.75|348.55|341.34 | 76.87 | 21.35| 4.78 | 14.13 | 20.49 | 53.23 | 36.34 | 50.18 | 116.16 | 1362.17
1990 |169.13|211.48 | 207.1 | 46.64 | 12.95| 2.9 8.57 | 12.43 | 32.3 | 22.05| 30.45| 70.48 | 826.48
1991 | 147.9 | 184.94|181.11| 40.79 | 11.33| 254 | 7.5 |10.87 | 28.24 | 19.28 | 26.63 | 61.63 | 722.76
1992 | 176.53 | 220.73 | 216.16 | 48.68 | 13.52 | 3.03 | 8.95 | 12.98 | 33.71 | 23.01 | 31.78 | 73.56 | 862.63
1993 | 207.73 | 259.75 | 254.37 | 57.29 | 1591 | 3.56 | 10.53 | 15.27 | 39.67 | 27.08 | 37.4 | 86.56 | 1015.11
1994 | 183.59 | 229.57 | 224.82 | 50.63 | 14.06 | 3.15 9.3 13.5 | 35.06 | 23.94 | 33.05 | 76.51 | 897.18
1995 | 169.88 | 212.43 | 208.03 | 46.85 | 13.01 | 2.91 | 8.61 | 12.49 | 32.44 | 22.15 | 30.58 | 70.79 | 830.18
1996 | 162.99 | 203.81 | 199.59 | 44.95 | 12.48 | 2.79 | 8.26 | 11.98 | 31.13 | 21.25 | 29.34 | 67.92 | 796.49
1997 | 160.04 | 200.12 | 195.97 | 44.13 | 12.26 | 2.74 | 8.11 | 11.77 | 30.56 | 20.86 | 28.81 | 66.69 | 782.07
1998 | 200.57 | 250.79 | 245.6 | 55.31 | 15.36 | 3.44 | 10.17 | 14.75 | 38.3 | 26.15 | 36.11 | 83.58 | 980.12
1999 | 185.28 | 231.68 | 226.89 | 51.1 |14.19| 3.18 | 9.39 | 13.62 | 35.38 | 24.16 | 33.36 | 77.21 | 905.43
2000 | 212.47 | 265.68 | 260.18 | 58.59 | 16.27 | 3.64 | 10.77 | 15.62 | 40.58 | 27.7 | 38.25 | 88.54 | 1038.29
2001 | 187.63 | 234.62 | 229.76 | 51.74 | 14.37 | 3.22 | 9.51 | 13.79 | 35.83 | 24.46 | 33.78 | 78.19 | 916.92
2002 |196.94 | 246.25 | 241.15| 54.31 | 15.08 | 3.38 | 9.98 | 14.48 | 37.61 | 25.67 | 35.46 | 82.06 | 962.37
2003 |152.31 | 190.45 | 186.51 42 1166 | 2.61 | 7.72 | 11.2 | 29.09 | 19.86 | 27.42 | 63.47 | 744.3

2004 | 179.77 | 224.79 | 220.13 | 49.57 | 13.77 | 3.08 | 9.11 | 13.22 | 34.33 | 23.44 | 32.36 | 74.91 | 878.48
2005 |158.29 | 197.93 | 193.83 | 43.65 | 12.12 | 2.71 | 8.02 | 11.64 | 30.23 | 20.64 | 28.5 | 65.96 | 773.53
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2006 |186.41 | 233.09 | 228.27 | 51.41 |14.28 | 3.2 | 9.45 | 13.7 | 356 | 24.3 | 33.56 | 77.68 | 910.94
2007 |176.64 | 220.88 | 216.3 | 48.71 | 13.53 | 3.03 | 8.95 | 12.99 | 33.73 | 23.03 | 31.8 | 73.61 | 863.2

2008 | 179.9 [ 224.96 | 220.3 | 49.61 | 13.78 | 3.08 | 9.12 | 13.23 | 34.36 | 23.45 | 32.39 | 74.97 | 879.15
2009 |185.05|231.39 | 226.6 | 51.03 | 14.17 | 3.17 | 9.38 | 13.6 |35.34 | 24.13|33.32 | 77.11 | 904.3

2010 |164.62 | 205.85|201.58 | 454 |12.61| 2.82 | 8.34 | 12.1 | 31.44|21.46|29.64 | 68.6 | 804.46
2011 | 211.66 | 264.67 | 259.19 | 58.37 | 16.21 | 3.63 | 10.73 | 15.56 | 40.42 | 27.59 | 38.11 | 88.2 | 1034.34
2012 | 215.02 | 268.86 | 263.29 | 59.29 | 16.47 | 3.69 | 10.9 | 15.81 | 41.06 | 28.03 | 38.71 | 89.6 | 1050.72
2013 | 166.84 | 208.61 | 204.3 | 46.01 | 12.78 | 2.86 | 8.46 | 12.27 | 31.86 | 21.75 | 30.04 | 69.52 | 815.28
2014 | 154.41 | 193.07 | 189.08 | 42.58 | 11.83 | 2.65 | 7.83 | 11.35|29.49 | 20.13 | 27.8 | 64.34 | 754.55
MiDI 167.51 | 209.34 | 205.28 | 48.94 | 16.66 | 7.08 | 12.78 | 16.45 | 32.7 | 26.08 | 34.04 72 851.87

Nota. Informacion tomada del Informe Técnico N°048-2018 ANA-AAA.CHCH-ALA.CHA-

AT/EWHS. Fuente (ANA, 2018).
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ANEXO N°3: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL COMPLETADO Y EXTENDIDO
ESTACION CORACORA

ANO ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC | TOTAL
1965 70.8 91.94 | 65.53 153 | 1.04 | 013 | 181 | 1.45 | 286 | 4.15 5.55 | 23.49 | 284.05
1966 55.74 | 7239 | 5159 | 12.04 | 0.82 | 0.11 | 1.42 | 1.14 | 2.25 | 3.27 4.37 18.5 | 223.65
1967 | 170.48 | 221.39 | 157.78 | 36.84 | 25 | 0.32 | 435 | 3.5 | 6.88 10 13.37 | 56.56 | 683.98
1968 | 114.01 | 148.06 | 105.52 | 24.64 | 1.67 | 0.22 | 291 | 234 | 46 | 6.69 8.94 | 37.83 | 457.43
1969 | 100.64 | 130.7 | 93.15 | 21.75 | 1.47 | 0.19 | 257 | 2.06 | 4.06 | 5.91 7.89 | 33.39 | 403.79
1970 | 106.25 | 137.98 | 98.34 | 22.96 | 1.56 | 0.2 | 2.71 | 2.18 | 429 | 6.24 8.33 | 35.25 | 426.3

1971 | 107.72 | 139.88 99.7 2328 | 1.58 | 0.2 | 2.75 | 2.21 | 435 | 6.32 8.45 | 35.74 | 432.18
1972 | 170.67 | 221.64 | 157.96 | 36.88 | 2.5 | 0.32 | 436 | 3.5 | 6.89 | 10.02 | 13.38 | 56.63 | 684.76
1973 | 131.19 | 170.37 | 121.42 | 28.35 | 1.92 | 0.25 | 3.35 | 2.69 | 5.3 7.7 10.29 | 43.53 | 526.36
1974 71.8 93.24 66.45 | 1551 | 1.05 | 0.14 | 1.83 | 1.47 | 2.9 4.21 5.63 | 23.82 | 288.07
1975 68.41 88.84 63.31 | 14.78 1 013|175 | 14 | 276 | 4.01 5.36 22.7 | 274.46
1976 | 114.57 | 148.79 | 106.04 | 24.76 | 1.68 | 0.22 | 2.93 | 2.35 | 4.63 | 6.72 8.99 | 38.02 | 459.69
1977 79.41 | 103.13 73.5 17.16 | 1.16 | 0.15 | 2.03 | 1.63 | 3.21 | 4.66 6.23 | 26.35 | 318.61
1978 50.45 65.51 | 46.69 109 [ 074 | 0.1 | 129 | 1.03 | 2.04 | 2.96 3.96 | 16.74 | 202.41
1979 65.97 85.67 61.06 | 14.25 | 0.97 | 0.13 | 1.68 | 1.35 | 2.66 | 3.87 5.17 | 21.89 | 264.67
1980 55.48 72.04 5134 | 1199 | 0.81 | 0.11 | 1.42 | 1.14 | 2.24 | 3.26 4.35 | 18.41 | 222.57
1981 97.84 | 127.05 | 90.55 | 21.14 | 143 | 0.19 | 25 | 201 | 3.95 | 5.74 7.67 | 32.46 | 392.53
1982 61.04 79.27 56.49 | 13.19 | 0.89 | 0.12 | 1.56 | 1.25 | 2.46 | 3.58 4.79 | 20.25 | 244.89

1983 | 129.41 | 168.06 | 119.77 | 27.96 | 1.9 | 0.25 | 3.31 | 2.65 | 5.22 | 7.59 | 10.15 | 42.94 | 519.21
1984 10.26 13.32 9.5 222 | 015 |0.02 | 0.26 | 0.21 | 0.41 0.6 0.8 3.4 41.16
1985 | 161.47 | 209.69 | 149.45 | 34.89 | 2.37 | 0.31 | 412 | 3.31 | 6.52 | 9.48 | 12.66 | 53.58 | 647.85
1986 | 137.56 | 178.64 | 127.32 | 29.72 | 2.02 | 0.26 | 3.51 | 2.82 | 5.55 | 8.07 | 10.79 | 45.64 | 551.91
1987 75.36 97.87 69.75 | 16.28 | 1.1 | 0.14 | 1.92 | 1.55 | 3.04 | 4.42 5.91 25 302.36
1988 | 102.84 | 133.55 | 95.18 | 22.22 | 151 | 0.2 | 2.63 | 2.11 | 415 | 6.03 8.06 | 34.12 | 412.6
1989 | 235.07 | 305.26 | 217.56 | 50.79 | 3.44 | 0.45 6 4.82 | 9.49 | 13.79 | 18.43 | 77.99 | 943.12
1990 97.32 | 126.39 | 90.08 | 21.03 | 1.43 | 0.18 | 2.49 2 393 | 571 7.63 | 32.29 | 390.47

1991 55.7 65 148.2 5.1 0 0 0 0 0 15 0.4 13 277.2
1992 0 51 16.2 0 1.64 0 0 0 459 | 6.61 8.93 | 37.65 | 80.72
1993 297.9 6.5 147.3 2 0 0 0 0 0 14.9 11.2 34.6 514.4
1994 187.2 382.7 91 15.4 3 0 0 0 0 0 0 18.2 697.5
1995 129 2.5 106 0 0 0 0 0 4.8 14 35.5 28.6 307.8

1996 60.9 171.9 51.5 19 1.64 0 0 51 6 6.61 54 37.5 | 365.55

1997 95.7 108.4 64.8 8 05 1021|291 | 394|259 | 6.61 8.1 67.7 | 428.23
1998 262.8 95.7 112.9 7.6 164 | 41 | 291 0 459 | 6.61 20.7 | 103.1 | 622.65
1999 109.2 341.9 117.1 19.4 0 0 0 0 59 | 333 0.9 65.1 692.8
2000 245.1 166.8 141.8 | 40.9 7.3 0 0 1 0.6 | 26.6 0.9 37.9 668.9
2001 121 263.6 179.8 74.2 0 0 12 | 05 | 0.6 7.9 1.7 1.3 651.8
2002 57.5 148.1 139.3 74.2 0 03 | 208 | 1.1 3 2.6 29.9 33.2 510

2003 55 144.4 112.7 11.5 9.3 0 0 13 0 2.4 0 32.2 368.8
2004 66.3 104.6 104.2 18.2 0 0 172 | 27 | 2.6 0 0 37.65 | 353.45
2005 43.9 79.1 53.9 15.4 0 0 0 0 23.2 0 0 37.65 | 253.15
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2006 79.1 234.4 145.1 19.1 0 0 0 01 | 6.1 15 41.7 11.2 538.3
2007 | 113.54 | 147.44 | 1079 | 42.7 3.9 0 0 0 1 2.8 6.6 34.7 | 460.58
2008 177.1 181.9 107.9 10.1 0 0 0 0 0 0 0 37.65 | 514.65
2009 80.8 225.1 | 105.08 | 32.4 0 0 10 0 0 5.9 9.3 13.9 | 482.48
2010 57.9 61.5 50.9 23.4 | 0.9 0 0 0 0 0 8.93 25.2 | 228.73
2011 138.2 125.7 37 344 | 6.2 0 8.2 0 0 0 6.4 52.9 409

2012 64 181.4 1711 66.3 0 0 0.8 0 12.2 | 18.1 0 79.2 593.1
2013 94.44 | 122.65 | 87.41 | 2041 | 1.38 | 0.18 | 2.41 | 1.94 | 3.81 | 5.54 7.41 | 31.34 | 378.92
2014 78.83 | 102.37 | 72,96 | 17.03 | 1.15 | 0.15 | 2.01 | 1.62 | 3.18 | 4.63 6.18 | 26.15 | 316.26
MEDIA | 106.26 | 137.99 | 98.34 | 2295 | 155 | 0.2 | 272 | 218 | 429 | 6.21 8.35 | 35.25 | 426.28

Nota. Informacion tomada del Informe Técnico N°048-2018 ANA-AAA.CHCH-ALA.CHA-
AT/EWHS. Fuente (ANA, 2018).
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ANEXO N°4: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL COMPLETADO Y EXTENDIDO
ESTACION LUCANAS

Afio ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |TOTAL
1965 | 48.03 | 137.97 | 159.2 | 33.89 | 34.2 | 17.19 | 16.27 | 27.47 | 16.46 | 12.17 | 9.11 | 16.03 | 527.99
1966 | 90.98 96 116.8 | 60.14 | 11.87 | 7.89 | 7.89 | 7.89 | 9.17 | 42.64 | 13.7 | 25.33 | 490.3
1967 | 42.28 | 66.26 | 80.09 | 55.13 | 26.49 | 789 | 7.89 | 7.89 | 7.89 | 7.89 | 7.89 | 39.28 | 356.85
1968 | 280.48 | 29.98 | 34894 | 7.89 | 7.89 | 7.89 | 7.89 | 7.89 | 7.89 | 15.35 | 13.95 | 14.19 | 750.22
1969 24 131 259 | 144.6 0 0 0 0 204 | 275 17 33 656.5
1970 | 181.2 | 192.2 | 391.7 0 0 0 0 0 204 | 275 17 3 833
1971 80.7 143.7 | 149.8 | 69.6 0 0 0 0 0 0 0 10.5 | 454.3
1972 15.9 54 109.1 0.8 0.5 0 0 0 1 0.9 0.2 3 185.4
1973 | 1153 | 157.7 | 151.6 | 96.7 6.2 4.3 0 0 35.9 0 316 | 39.5 | 638.8
1974 | 309.8 | 177.4 | 1744 | 63.7 0 0 0 22.7 0 0 0 36.8 | 784.8
1975 | 1524 | 117.6 | 178.1 9.2 284 | 20.1 2.1 0 0.5 11.5 1 57.6 | 578.5
1976 | 2449 | 139.8 | 124.7 3 2 0 2.3 0 504 | 114 | 27.6 35 641.1
1977 21.7 278 181.7 3 2 0 2.3 0 504 | 114 | 27.6 35 613.1
1978 88.4 56.5 814 30.3 0 0 0 5.2 2.1 156 | 43.2 | 17.2 | 339.9
1979 | 135.2 49.5 192.1 4.5 15 0 3.8 11.4 0 28.1 2.7 22 450.8
1980 | 135.2 39.3 119.3 0 0 0.1 9.3 3 10.8 | 42.6 0 30.7 | 390.3
1981 | 136.9 | 185.6 | 211.3 | 50.8 0 0 0 15.6 0 155 | 23.8 | 128 | 767.5
1982 81.7 160.3 61.6 33 0 0 0 0 199 | 439 | 28.7 | 13.1 | 442.2
1983 49.5 48.8 14.6 4.1 0 0 0 0 0 10.2 2 16.8 146
1984 32.9 49.8 138.9 | 16.8 4 22.9 0 4.4 6.2 289 | 58.1 | 67.2 | 430.1
1985 27.7 221.4 | 289.7 | 1425 0 0 0 0 0 0 0 82.3 | 763.6
1986 | 134.8 | 151.7 | 1185 | 215 0 0 0 0 0 0 0 80.4 | 506.9
1987 | 162.4 23.1 14.3 0 0 0 0 0 0 9.5 4 2 2153
1988 82.2 231.2 199 36.1 0 0 0 0 0 0 0 59.8 | 608.3
1989 | 198.3 | 144.1 | 206.4 4.6 4 6 2.6 12 0 0 2.4 10.6 | 580.2
1990 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1991 50.8 38.5 215 16 0 0 0 0 0 0 17.2 17 354.5
1992 0 46.2 0 0 0 0 0 0 0 183 | 159 | 329 | 1133
1993 159 154.2 | 1515 | 52.7 8.9 0 0.1 0 0 0 15.6 | 15.6 | 557.6
1994 | 101.2 | 178.1 95.6 44.4 0 0 0 0 0 0 0 0 419.3
1995 37.1 42.4 210.8 2.5 0 0 0 0 13 9.6 61 61 437.4
1996 | 162.7 | 316.9 | 128.4 | 181.6 | 18.7 0 0 21.4 | 20.2 5 103 | 10.3 | 8755
1997 | 111.1 | 158.9 66.6 55.7 8.8 0 5 88.8 | 26.8 | 10.8 | 43.1 | 43.1 | 618.7
1998 | 214.7 | 133.7 | 101.2 | 243 0 4.7 0 0 1.6 11.2 | 35.1 | 353 | 561.8
1999 | 121.4 | 269.4 | 118.7 | 64.7 7.3 0.1 3.4 0.1 9.1 81.8 2.6 2.6 681.2
2000 | 2235 | 150.8 | 124.5 | 16.3 8.1 0.6 0 144 | 138 | 82.2 | 231 | 23.1 | 680.4
2001 136 138.4 234 97.3 5.6 0.3 0.5 4.1 19 12.7 2.8 2.8 653.5
2002 | 1919 | 196.4 | 1835 | 34.8 29 2.9 541 | 12.7 1.6 0.2 353 | 353 | 777.7
2003 80.4 135.8 | 100.5 | 28.9 | 155 0 3.8 0 0 7.1 0.2 0.2 372.4
2004 58.2 148.1 78.1 47.9 0 1.6 19.5 4.2 3.5 3.2 11 11 386.3
2005 60.4 88.1 66.4 33 0 0 0 6.2 195 1.8 35 3.5 282.4
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2006 | 149.6 222 121.6 41 0 1.2 0 5.9 5.2 0 55 55 656.5
2007 | 104.4 | 143.2 | 181.3 | 44.9 6.4 6 0 0 3.6 4.3 17.1 | 17.1 | 5283
2008 | 296.6 | 128.2 | 143.5 | 28.3 0 1 0 0 0 2.8 0 0 600.4
2009 | 125.8 | 275.6 164 38.9 0 0 7 0 1.9 16.4 11 52 692.6
2010 | 163.4 203 116.4 57 0 0 0 0 3.3 10.2 0 109.1 | 662.4
2011 | 204.1 251 77.6 88.2 0 0 21.8 0 3 0 79.2 | 132.6 | 8575
2012 | 133.43 | 151.47 | 162.56 | 44.09 | 539 | 198 | 3.44 | 5.76 | 8.62 | 1451 | 17 |35.17 |583.43
2013 | 122.81 | 139.41 | 149.62 | 40.58 | 4.96 | 1.82 | 3.17 5.3 7.94 | 13.36 | 15.65 | 32.37 | 536.98
2014 | 120.07 | 136.3 | 146.28 | 39.67 | 4.85 | 1.78 3.1 518 | 7.76 | 13.06 | 15.3 | 31.65| 525
MEDIA | 120.03 | 138.58 | 144.2 | 40.29 | 5.05 | 2.36 | 3.74 | 5.77 | 858 | 13.62 | 16.37 | 32.74 | 531.34

Nota. Informacion tomada del Informe Técnico N°048-2018 ANA-AAA.CHCH-ALA.CHA-

AT/EWHS. Fuente (ANA, 2018).
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ANEXO N°5: PRECIPITACION

ESTACION PUQUIO

TOTAL MENSUAL COMPLETADO Y EXTENDIDO

Afio ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NoVv DIC TOTAL
1965 48.8 129.2 | 53.2 8.5 0 0 0 0 4 4.4 0 0 248.1
1966 42.9 53.9 47.7 5.5 0 0 0 0 0 26.6 | 23.2 29.5 186.4
1967 3744 | 147.1 | 594 35 0 5.7 0 7.6 0 0 27.4 | 656.6

1968 1156 | 57.1 1206 | 1.8 0 0 0 0 0 345 | 447 | 50.9 425.2
1969 28.6 81.6 146.5 | 39.3 0 0 0 0 5.2 0 12.8 56.4 370.4
1970 189.8 | 69.4 67.6 7 10.8 0 0 0 186 | 3.8 1.8 24.6 393.4
1971 62 95.4 152.8 | 36.4 | 4.8 0 0 0 0 2.2 1.6 44.2 399.4
1972 156.4 | 191.6 167 7.6 0 3.8 | 3.8 0 21.8 | 24.6 0 80.8 657.4
1973 1244 | 1044 | 138.8 | 58.2 0 5.8 0 1.6 35 0 4.6 22.8 495.6
1974 105 64.8 316 | 174 0 14 0 194 | 54 0 4.2 3 252.2
1975 45.8 61.1 77.9 2.8 7.8 0 0 0 2.4 3.6 0 36.9 238.3
1976 160.4 | 152.8 | 69.6 4 6.1 0 0 0 121 0 0 22,5 427.5
1977 1.4 1749 | 68.4 0 0 0 0 0 19.9 0 3.4 15.4 283.4
1978 69.4 28 532 | 141 0 0 0 0 0 0 0 0 164.7
1979 19.9 70.7 124.3 0 0 0 0 0 0 13.4 0 0 228.3
1980 45.8 8.1 82.4 0 0 0 7.1 0 20.5 18 0 3.4 185.3
1981 32.5 106.7 78 325 0 0 0 17.5 0 0 15.6 76.1 358.9
1982 78.9 54.4 32.2 | 185 0 0 0 0 0 0 24.1 0 208.1
1983 34.2 131.3 | 2056 | 29.8 | 6.8 0 0 0 7.9 2.9 4.7 65.1 488.3
1984 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1985 21.6 1347 | 3183 | 52.6 | 6.8 0 0 0 0 0.4 0 85.3 619.7
1986 133.1 | 158.8 | 1454 | 22.8 0 0 0 15.7 0 0 2.8 43.1 521.7
1987 119.4 | 821 224 | 114 | 6.1 3 2.5 4 0.5 3.3 7.4 4.7 266.8
1988 1325 | 83.1 51.1 | 29.8 | 244 0 1 0 6.1 6.8 13.3 | 31.3 379.4
1989 3945 | 2528 | 2528 | 7.2 4.4 0 0 0 0 9.6 0 0 921.3
1990 33.8 15.4 50.3 3.8 | 17.2 11 0 0 12 2.4 122 89.7 356.8
1991 72.9 29.8 1074 | 21.4 0 0 0 0 0 116 | 4.4 0 2475
1992 99.7 106.8 | 95.26 | 21.2 | 3.36 | 0.8 | 6.2 | 293 | 5.68 | 6.69 | 10.4 | 35.83 394.9
1993 1643 | 82.1 161.4 | 23.3 | 20.9 1 0 10.4 0 28.2 | 142 | 498 555.58
1994 1444 | 175.6 82 0 3.6 4 0 0 0 2.4 0 19.3 431.3
1995 112.7 15.1 134.3 0 0 0 0 0 17 0 51.3 | 303 360.7
1996 83.1 150.8 | 319 | 24.2 0 0 0 4.8 1.6 0 3.3 25.5 325.2
1997 73.2 54 62.3 0 0 0 0 412 | 143 | 6.4 5 53.6 310
1998 191.8 | 1153 | 86.8 1.3 0 10 0 0 0 0 334 79.8 518.7
1999 64.4 221 89 175 | 15 0 0 0 0 16.8 | 0.6 29.2 440
2000 187.2 | 129.2 | 1409 | 165 | 7.2 0 0 4 0 126 | 4.6 77.8 580
2001 107 1456 | 139.1 | 43.7 0 0 0 0 0.6 5.7 5.3 5.1 452.1
2002 98.3 1422 | 1325 | 334 | 3.8 0 14 2.8 5.2 76 | 375 22.9 500
2003 46 71.5 80.8 | 125 | 124 0 0 0 0 12 0 45.8 270.2
2004 57 89.4 94.9 | 58.7 0 0 15 6.9 14.3 0 5.2 70.6 411.6
2005 42 74.6 457 | 22.1 0 0 0 14 | 239 | 36 0 87.7 301
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2006 84.3 187.4 | 122.5 | 133 0 2.3 0 4.2 0 0 18.5 13.3 445.8
2007 59.1 85.5 1599 | 315 | 4.6 0 0 0 52 | 11.2 | 181 20.4 395.5
2008 178.1 | 115.2 90 3.2 0 0 0 0 0 6.2 0 19.6 412.3
2009 101 166.4 | 87.1 | 48.7 0 0 9.5 0 0 7.9 13.3 4.9 438.8
2010 68 73 90.4 | 19.2 | 3.6 0 0 0 2.6 7.9 0 68.9 333.6
2011 158.9 | 119.1 | 61.6 | 54.1 | 12.9 0 93 0 0 0 10.4 66.3 575.84
2012 64 181.4 | 171.1 | 66.3 0 0 0.8 0 12.2 | 18.1 0 79.2 593.1
2013 65.6 136.1 | 56.2 0 10.6 6 0 1 0 7.8 0 61.7 345
2014 76.4 48.3 82.7 | 37.9 0 0 0.1 55 26 | 161 | 05 10.9 281
MEDIA | 94.86 109 102.2 | 20.8 | 4.29 1 3.2 | 293 | 568 | 6.69 | 10.4 | 35.83 | 396.91

Nota. Informacion tomada del Informe Técnico N°048-2018 ANA-AAA.CHCH-ALA.CHA-
AT/EWHS. Fuente (ANA, 2018).
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ANEXO N°6: CODIGO DE LA UMBRALIZACION DE ESCALA DE GRISES USANDO
PDI

from PIL import Image, ImageOps, ImageDraw
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import cv2

image paths = [
"/content/I5.PNG",
"/content/I6.PNG",
"/content/I8.PNG",
"/content/I9.PNG"

images = [Image.open(path) for path in image paths]

gray images [ImageOps.grayscale (img) for img in images]

gray arrays = [np.array(img) for img in gray images]

def find edges(image array):
edges = cv2.Canny(image_ array, 100, 200)
return edges

def draw edges (original image, edges):
edge_image = original image.copy ()
draw = ImageDraw.Draw(edge image)
for y in range (edges.shape([0]) :
for x in range (edges.shapel[l]):
if edgesly, x] > O:
draw.point ((x, y), fill='red')
return edge image

edge _images = [find edges(img) for img in gray arrays]

highlighted images = [draw_edges(img, edges) for img, edges in
zip (gray images, edge images) ]

fig, axes = plt.subplots(len(images), 2, figsize=(10, 15))

for i, (highlighted img, edge img) in
enumerate (zip (highlighted images, edge images)) :
axes[i, O].imshow(highlighted img, cmap='gray')
axes[i, 0].set title(f'Imagen con resaltos hidraulicos {i+1}"')
axes[1i, 0].axis('off'")

axes[i, 1].imshow(edge img, cmap='gray')
axes[i, 1].set title(f'Imagen de bordes {i+1l}")

axes[1, 1].axis('off'")

plt.tight layout()
plt.show ()

110



ANEXO N°7: CODIGO PARA CARACTERIZAR LOS RESALTOS HIDRAULICOS EN
EL CANAL DE RIEGO ALFACCATA

from PIL import Image, ImageOps, ImageDraw
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import cv2

image paths = [
"/content/I5.PNG",
"/content/I6.PNG",
"/content/I8.PNG",
"/content/I9.PNG"

images = [Image.open(path) for path in image paths]

gray images [ImageOps.grayscale (img) for img in images]

gray arrays = [np.array(img) for img in gray images]
def find edges(image array):
edges = cv2.Canny(image_ array, 100, 200)

return edges

def draw rectangles(original image, edges):

edge_image = original image.copy ()
draw = ImageDraw.Draw(edge image)
contours, = cv2.findContours (edges, cvZ2.RETR _EXTERNAL,

CVZ.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
for contour in contours:
X, y, W, h = cv2.boundingRect (contour)
draw.rectangle([x, vy, x + w, y + h], outline='red")
return edge image

edge images = [find edges(img) for img in gray arrays]

highlighted images = [draw rectangles(img, edges) for img, edges in
zip(gray images, edge images) ]

fig, axes = plt.subplots(len(images), 2, figsize=(10, 15))

for i, (highlighted img, edge img) in enumerate (zip (highlighted images,
edge images)) :
axes[i, 0].imshow(highlighted img, cmap='gray')
axes[i, 0].set title(f'Imagen con resaltos hidraulicos {i+1}"')
axes[1i, 0].axis('off'")

axes[i, 1].imshow(edge img, cmap='gray')
axes[i, 1].set title(f'Imagen de bordes {i+l}")

axes[i, 1].axis('off'")

plt.tight layout()
plt.show()
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ANEXO N°8: RUTINA EN PYTHON DE MODELIZACION DE LA AIREACION

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Datos

S = 0.002 # Pendiente

n 0.04 # Rugosidad

A 0.5145 # Area hidrdulica en m?

P 1.96 # Perimetro mojado en m

R A / P # Radio hidrdulico en m

v 0.457 # Velocidad en m/s

D = 0.49 # Profundidad hidrdulica en m

# Precipitacion efectiva y Evapotranspiracidn

precipitacion efectiva = np.array([83.05, 84.89, 85.48, 29.51, 0, 0, O,
0, 10.32, 32.9, 34.55, 68.83]) # mm/mes

evapotranspiracion = np.array([137.35, 91.29, 99.25, 99.98, 66.16,
87.47, 92.77, 106.05, 111.65, 128.25, 130.91, 138.09]) # mm/mes

# Balance hidrico (precipitacidén - evapotranspiracidn)
balance hidrico = precipitacion efectiva - evapotranspiracion

# Numero de Froude
g 9.81 # Gravedad en m/s?
F v / np.sgrt(g * D)

print (f"Radio Hidraulico (R): {R} m")
print (f"Numero de Froude (F): {F}")

print ("Balance Hidrico (mm/mes) :")
print (balance hidrico)

meses = np.arange(l, 13, 1)

plt.figure(figsize=(12, 6))

plt.plot (meses, precipitacion efectiva, label='Precipitacidén Efectiva',
marker='o")

plt.plot (meses, evapotranspiracion, label='"Evapotranspiracién',
marker='s")

plt.plot (meses, balance hidrico, label='Balance Hidrico', marker='d")
plt.xlabel ('Meses"')

plt.ylabel ('mm")

plt.title('Andlisis de Precipitacidén Efectiva, Evapotranspiracién vy
Balance Hidrico')

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show ()
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ANEXO N°9: CODIGO DEL CALCULO DE LA AIREACION

import numpy as np
# Constantes empiricas para el cdlculo del coeficiente de aireacidn
k =0.5

n = 0.75

# Parametros hidrdulicos

v = 0.457 # Velocidad del flujo de agua (m/s)

g = 9.81 # Aceleracidn debido a la gravedad (m/s?)
D = 0.49 # Profundidad hidraulica (m)

Calculo del Numero de Froude
F =v / np.sqrt(g * D)

# Cdlculo del coeficiente de alireacion
alpha = k * (F ** n)

# Resultados
print (f"Ntmero de Froude (F): {F:.2f}")
print (f"Coeficiente de Aireacidén (a): {alpha:.4f}")

# Balance hidrico (mm/mes)

balance hidrico = np.array([-42.49, 17.71, 2.95, -79.18, -61.87, -86.47,
-89.57, -103.12, -105.97, -121.56, -120.51, -102.261)

# Interpretacidén del balance hidrico considerando el coeficiente de
aireacion

aireacion balance hidrico = balance hidrico * alpha

print (f"Balance Hidrico Aireado (mm/mes): {aireacion balance hidrico}")
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ANEXO N°10: CALCULO DE VOLUMEN DE AIRE INCORPORADO EN EL AGUA
POR SEGUNDO Y EFICIENCIA RELATIVA DEL PROCESO DE AIREACION EN LOS
RESALTO

import math

def calcular volumen aire(Q, Fr, alpha=0.1542, beta=0.02):

mrrrn

Calcula el volumen de aire incorporado en el agua por segundo con
un ajuste para evitar valores nulos.

Pardmetros:

- Q: Caudal de agua en el canal (m’/s)

- Fr: Numero de Froude

- alpha: Coeficiente de aireacidén (valor por defecto: 0.1542)

- beta: Factor de compensacion para flujo subcritico (valor tipico:
0.02)

Retorna:

- Volumen de aire incorporado (m?®/s)

Q a = alpha * Q * (abs(Fr - 1) + beta)
return Q a

def calcular eficiencia aireacion(Q a, Q):

mrrn

Calcula la eficiencia relativa del proceso de aireacidén en 1los
resaltos hidrdaulicos.

Pardmetros:
- Q a: Volumen de aire incorporado en el agua por segundo (m’/s)
- Q: Caudal del flujo de agua en el canal (m?/s)

Retorna:
- E a: Eficiencia relativa del proceso de aireacidn (%)
mrmrrn
if Q ==
return 0 # Evitar divisiodon por cero

Ea= (Qa/ Q) * 100
return E a

# Datos

Q = 0.2351 # Caudal del flujo en m?/s

Fr = 0.2084 # Numero de Froude

alpha = 0.1542 # Coeficiente de aireacion

beta = 0.02 # Ajuste para evitar valores nulos

# Cdlculo del volumen de aire incorporado
Q a = calcular volumen aire(Q, Fr, alpha, beta)
print (f"Volumen de aire incorporado: {Q a:.6f} m?/s")

# Cdlculo de la eficiencia de aireacidn

eficiencia aireacion = calcular eficiencia aireacion(Q a, Q)
print (f"Eficiencia relativa de aireacidén: {eficiencia aireacion:.2f}3%")
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ANEXO N°11: EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Figura 39
Imagen de la pendiente del canal

Fuente: Elaboracion propia

Figura 40
Imagen del resalto hidraulico formado en el canal

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41
Imagen de la medicién de la velocidad antes del resalto en laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 42
Imagen de la medicion de la velocidad en el resalto en laboratorio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43
Imagen de la medicién de oxigeno antes del resalto

Fuente: Elaboracion propia

Figura 44
Imagen de la medicion de oxigeno después del resalto Hidraulico

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45
Imagen del resalto hidraulico en campo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 46
Imagen de la medicion de la velocidad antes del resalto, en campo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47
Imagen del resalto hidraulico formado en la compuerta en campo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 48
Imagen del canal sin resaltos

Fuente: Elaboracion propia
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