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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo general desarrollar un modelo de control Neuro — difuso de la
distribucion de agua en el tramo km 8+000 — 20+000 del canal de riego IRCHIM 2020, que posibilite
aumentar la operatividad sobre el canal, asi como disminuir las pérdidas de agua por concepto de
operacion, el tipo de estudio fue aplicada, con disefio experimental en la categoria pre experimental, la
poblacion fueron los puntos de distribucion de agua del canal IRCHIM, el muestreo fue no
probabilistico por conveniencia. De los resultados se obtuvo que el canal principal de riego necesita un
control para la correcta distribucion de agua para riego, como para el tratamiento para la potabilizacion,
asi mismo se desarrolld un modelo de control neuro-difuso a la medida del tramo seleccionado del
canal, El PLC utilizado esta basado en la tecnologia de Arduino disefiado para uso profesional y
programado en MATLAB, asi mismo El PLC consta de 17 entradas/salidas y también contiene varios
puertos de comunicacidén que proporcionan mayor flexibilidad y control, pues la familia M-DUINO
ofrece la posibilidad de expandir hasta 127 modulos a través de 12C, lo que significa que puede tener
hasta 7 100 Entradas/Salidas en conexiones Maestro-Esclavo, ademas de sensores, etc., y el sensor
piezométrico presenta un rango de medicion de 0 a 10 metros, su fuente de alimentacion es de 12 a 24
V, presenta una comunicacion RS-485 MODBUS RTU y por tltimo presenta una proteccion IP68, estas
herramientas de sensores, actuadores y controladores, quiere decir que la implementacion de un modelo
de control neuro-difuso en el canal principal de riego IRCHIM mejora la distribucion de agua para riego

y para el tratamiento de potabilizacion para consumo humano.
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Neuro-fuzzy Model for Hydraulic Control and its Influence on the Water
Distribution of the Irrigation Canal IRCHIM, 2020

ABSTRACT

The general objective of this work was to develop a neuro-fuzzy control model for water distribution in
the section km 8+000 - 20+000 of the IRCHIM irrigation canal, which makes it possible to increase the
operability of the canal, as well as to reduce water losses due to operation. The type of study was applied,
with experimental design in the pre-experimental category, the population was the water distribution
points of the IRCHIM canal, the sampling was non-probabilistic by convenience. From the results it
was obtained that the main irrigation canal needs a control for the correct distribution of water for
irrigation, as well as for the treatment for the potabilization, likewise a model of neuro-fuzzy control
was developed to the measure of the selected section of the canal. The PLC used is based on Arduino
technology designed for professional use and programmed in MATLAB, The PLC consists of 17 inputs
/ outputs and also contains several communication ports that provide greater flexibility and control, as
the M-DUINO family offers the ability to expand up to 127 modules through I2C, which means you
can have up to 7 100 Inputs / Outputs in Master-Slave connections, plus sensors, etc.. , and the
piezometric sensor has a measuring range of 0 to 10 meters, its power supply is 12 to 24 V, it has a RS-
485 MODBUS RTU communication and finally has an IP68 protection, these tools of sensors, actuators
and controllers, means that the implementation of a neuro-fuzzy control model in the main irrigation
channel IRCHIM improves the distribution of water for irrigation and for the treatment of drinking

water for human consumption.
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INTRODUCCION

Actualmente, los sistemas de control hidraulico han avanzado de manera notable, y en esta era, se estan
adoptando enfoques cada vez méas avanzados y tecnologicamente sofisticados. Uno de estos enfoques
innovadores es la aplicacion de modelos neuro-difusos en el control de canales de riego. Estos modelos
combinan la capacidad de los sistemas neuronales para aprender y adaptarse con la lo6gica difusa para
lidiar con la incertidumbre y la variabilidad inherente en los sistemas hidraulicos, es asi que, en la
cadena de abastecimiento de la agricultura, la gestion eficaz del recurso hidrico es la piedra angular
para garantizar cosechas abundantes y un uso responsable del agua, especialmente en regiones donde
este recurso es escaso. En este contexto, los canales de riego se convierten en las arterias vitales que
transportan y distribuyen el agua hacia las zonas agricolas. El control preciso y oportuno del flujo de
agua en estos canales se torna esencial para asegurar un reparto justo y eficiente entre los agricultores,
al mismo tiempo que se minimiza el desperdicio.

El proposito central de esta investigacion es sumergirse en el terreno de los modelos neuro-difusos
aplicados al control hidraulico de canales de riego y desentraiiar su influencia en la distribucion de agua
en estos sistemas. Esta perspectiva armoniza la potencia de la inteligencia artificial con los principios
de la hidraulica, abriendo las puertas hacia una administracion mas precisa y eficiente de los recursos
hidricos. Abordando de forma meticulosa un modelo neuro-difuso especifico, meticulosamente
entrenado, disefiado para el control de un canal de riego, considerando un conjunto complejo de
variables y condiciones ambientales siempre cambiantes, combinado con experimentos y simulaciones
exhaustivas con el fin de evaluar la capacidad del modelo para mantener un flujo de agua estable y
controlado en el canal, incluso cuando se enfrenta a perturbaciones y cambios en la demanda de agua
por parte de los agricultores generando un impacto positivo que tiene la implementacion de este modelo
neuro-difuso en la distribucion de agua entre las parcelas agricolas, evaluando su influencia en la
eficiencia del riego y en la disminucion de pérdidas de agua.

En ultima instancia, esta investigacion la investigacion contribuye al desarrollo de estrategias de gestion
de agua mas eficaces en sistemas de riego, focalizando su atencion en la aplicacion de modelos de

control hidraulico avanzados. La combinacion de la inteligencia artificial y la hidraulica encierra la
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promesa de un riego mas preciso y sostenible, un factor que puede impactar de manera significativa en
la produccion agricola y en la preservacion de este recurso vital para la humanidad.

En la actualidad, la creciente insuficiencia de suministro de agua potable se estd intensificando en
diversas regiones de todo el mundo debido al marcado incremento en la demanda de agua proveniente
de sectores como la agricultura, la industria y los hogares y el estrés que ejerce una influencia
significativa en el ciclo vital (Abbasi et al., 2023). En consecuencia, la gestion eficaz de los recursos
hidricos preexistentes se configura como un desafio significativo tanto para la comunidad cientifica y
académica como para los responsables de politicas publicas, ademas de afectar a la sociedad en su
conjunto de manera holistica (Quezada et al., 2023). Un rasgo de suma importancia en relacion a los
recursos hidricos globales reside en su distribucion altamente dispar, tanto en términos espaciales como
temporales que se presentan (Pan et al., 2023). Esto implica que existen cuencas hidrograficas y areas
geograficas que padecen escasez de agua, ya sea por insuficiencia fisica de este recurso o por la falta
de infraestructuras adecuadas para su eficiente y correcta distribucion (Augusto et al., 2021). La
sobreexplotacion de las fuentes de agua superficial y subterranea en diversas partes del mundo acarrea
consecuencias ambientales extremadamente graves para el presente y las futuras generaciones que no
podran gozar de la sostenibilidad del planeta.

Las sequias persistentes y el incremento en la temperatura, factores que han surgido o intensificado
debido a estas transformaciones climaticas, presentaran considerables desafios en el contexto de la
produccion de cultivos en el futuro (Sun et al., 2023). Los factores ambientales de naturaleza no
bioldgica, tales como el calor y la sequia, representan con frecuencia las variables mas preponderantes
que inciden en la disminucion del crecimiento y del rendimiento de los cultivos (Abbasi et al., 2023).
Es por ello que la cantidad de agua potable disponible en la Tierra esta disminuyendo debido al cambio
climatico, los glaciares se estan derritiendo y el flujo de rios, lagos, manantiales y pantanos esta
disminuyendo y también aumenta la contaminacion (Sonne et al., 2023). Una parte importante de los
recursos hidricos disponibles en la tierra estan contaminados o contienen sal y no pueden ser utilizados
para el consumo humano, industrial y/o agricola. Como resultado, el equilibrio hidrico, que permite un
suministro adecuado de agua para la industria, la agricultura, el comercio y los hogares, solo pueden

lograrse mediante una gestion eficiente de los recursos hidroeléctricos disponibles.Es asi que a nivel
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internacional la escasez de agua radica en la mejora de los métodos de toma de decisiones relacionados
con el agua a nivel sectorial e intersectorial (Sharifi et al., 2021), con ello las grandes obras hidraulicas
se ha extendido por todas partes y en ese sentido la ingenieria de rios y canales trata de operar en Optimas
condiciones de disefio las obras fluviales, como canalizaciones, defensas fluviales, puentes, captaciones
de agua potable y riego, centrales hidroeléctricas y presas de riego (Calvete et al., 2023), con ello se
realiza la maximizacion asi su seguridad contra inundaciones y preservando la funcionalidad ecologica
del rio donde se encuentran situado, es por ello que desde sus origenes, la ingenieria hidraulica y de
control ha estudiado el movimiento del agua, es decir, la hidraulica, imponiendo condiciones con un
flujo constante, aunque en realidad las condiciones impuestas por el caudal variable durante las
inundaciones es controlar la mayoria de los problemas asociados con el disefio de obras fluviales.

Entre ellos se encuentran el desborde de rios e inundaciones, aluviones o el socavamiento de puentes y
otras estructuras (Namara et al., 2022). Los desbordes de rios y la mala distribucién del agua generan
problemas multidisciplinarios y sistémicos, incluyendo inundaciones con impactos letales, dafios
materiales y pérdidas econdmicas, pérdida de vidas humanas, degradacion del suelo, escasez de agua,
contaminacion hidrica, desplazamiento de poblacion, pérdida de biodiversidad y conflictos por
recursos, con implicaciones en salud publica, seguridad alimentaria y medio ambiente. Estos
fenomenos, a menudo exacerbados por el cambio climatico, requieren enfoques integrales y medidas
de gestion sostenible para su mitigacion y resiliencia. Las inundaciones en la cuenca del rio Chikuma,
Japon, provocadas por el tifon Hagibis en 2019 (Nihei et al., 2023). Esto debe mejorarse urgentemente,
ya que, en contexto de desastres naturales, las inundaciones fluviales representan un amenaza de
importancia central para las personas y, por otro, la socavacion es la causa mas recurrente de fallas de
puentes alrededor del mundo y los canales al no ser controlados se origina accidentes o falta de
suministro tanto para actividad agricola como para el consumo humano a través de agua potabilizada,
vale la pena citar los lamentables accidentes que ocurrié en nuestro hermano pais del sur, en la cual se
dio una inundacion en la Region del Bio Bio en el afio 2006, o también los aluviones ocurridos en la
zona norte de Chile en 2015 y 2017, asi como los colapsos del Tadcaster Bridge, Reino Unido, en
diciembre de 2015, y el puente Pitrufquén en el ferrocarril sobre el rio Toltén, en 2016. Ademas, los

escenarios esperados de cambio climatico indican que estos que se debe realizar estudios de control
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sobre construcciones hidraulicas y distribucion de agua que sera fundamental para la sostenibilidad del
ecosistema y de la vida tal como la conocemos.

Esta problematica no es ajena a nivel nacional, es asi que, en las tierras del Pert, donde la abundancia
de recursos hidricos deberia ser un regalo de la naturaleza, se enfrentan serios desafios en la distribucion
de agua. En numerosas regiones, tanto urbanas como rurales, la escasez de agua es una realidad que
pesa sobre la poblacion. A menudo, esto se debe a la falta de infraestructura adecuada para captar y
distribuir el recurso de manera equitativa. La falta de acceso a agua potable y servicios de saneamiento
basicos afecta a un gran niimero de peruanos, especialmente en las areas rurales, donde la salud de la
poblacion se ve amenazada. La pérdida de agua es un problema adicional, ya que se desperdicia debido
a fugas en la infraestructura de distribucion y al riego agricola ineficiente.

La contaminacion del agua es una preocupacion constante, con fuentes superficiales y subterraneas
afectadas por sustancias nocivas. Esto no solo pone en peligro la salud de la poblacion, sino que también
dificulta la disponibilidad de agua potable segura. El cambio climatico, con sequias mas frecuentes ¢
intensas, exacerba los problemas de distribucion de agua. La gestion de recursos hidricos en el pais
enfrenta desafios adicionales, como la falta de coordinacion entre diferentes entidades y la necesidad
de una planificacion mas efectiva para garantizar un acceso sostenible al agua. En este escenario, se
requiere una accioén concertada a nivel gubernamental y comunitario para abordar estos desafios y
asegurar que el acceso al agua sea equitativo y sostenible en todo el pais.

En Chimbote, el Comité de Usuarios del Sector Riego de IRCHIM requiere que sus miembros participen
activa y continuamente en la operacion y mantenimiento de la infraestructura de riego y drenaje.
Infraestructura de riego y drenaje adecuada para el sector mini hidroeléctrico IRCHIM mediante el
desarrollo, conservacion, conservacion, uso eficiente de los recursos hidricos, y la participacion activa
y permanente de la Ley de Recursos Hidricos, su reglamento y sus integrantes Otras aplicaciones para
asegurar la operacion, mantener , asegurar el desarrollo, y asi garantizar el desarrollo del agua, la
conservacion, la conservacion y el uso racional, lo que redundara en mayor y mejor produccion agricola.
Posibles leyes y recursos de la tierra son los usuarios. Te permite mejorar tu nivel Puedes mejorar tu

nivel de vida viviendo mas y con mejor produccion agricola.
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De acuerdo con la Ley de Recursos Hidricos N° 29338, el propdsito de la organizacion es fomentar la
participacion organizada de los usuarios en la gestion multisectorial y en la utilizacion sostenible de los
recursos hidricos. Ademas, de conformidad con lo dispuesto en el numeral 20.4 del Articulo 20° del
Reglamento de Organizaciones de Usuarios de Agua, se otorga a las juntas de usuarios un
reconocimiento administrativo como organizacion. Este reconocimiento incluye la autorizacion del
Estado para prestar un servicio publico, administrar la infraestructura publica menor en un sector
hidraulico, realizar la operacion y el mantenimiento de dicha infraestructura, establecer tarifas de agua
y llevar a cabo la distribucion del recurso hidrico. En el caso especifico de la Junta de Usuarios del
Sector de Riego IRCHIM, que cumple el rol de Operador de Infraestructura Hidraulica Menor, recibe
el respaldo de siete (07) Comisiones de Usuarios: Vinzos Pueblo, Pampa de Vinzos, Cascajal Derecho,
Cascajal Izquierdo, Lacramarca Baja, Tangay Alto Medio y Tangay Bajo Los Alamos. Estas comisiones
intervienen en los subsectores hidraulicos bajo su responsabilidad, cada una con su propia organizacion
auténoma, pero estan vinculadas a la Junta de Usuarios del Sector Hidraulico Menor IRCHIM. Su
funcidn principal es brindar el servicio de suministro de agua de riego de manera eficiente y coordinada.
La planificacion para operacion, mantenimiento y desarrollo de la infraestructura hidraulica del
POMDIH para el afno 2020 incluye actividades de planificacion e inversiones, asi como un presupuesto
con las fuentes de financiamiento correspondientes. Cada actividad del POMDIH significa metas,
indicadores, medidas de verificacion y presupuestos para asegurar la mejora de los recursos hidricos y
la gestion técnica de los recursos hidricos en el 2020 para lograr el abastecimiento eficiente de los
recursos hidricos. Es agua para la sustentabilidad del sistema hidraulico del IRCHIM y ademas debe
ejercer el rol de Operador de la Infraestructura Hidraulica Menor, en mérito al numeral 26.2 del art. 26°
del Reglamento de Organizaciones de Usuarios, por lo que las actividades correspondientes a la
distribucion del agua, operacion, mantenimiento y desarrollo de la infraestructura hidraulica, se
consideran en el presente POMDIH del afio 2020.

Como problema se planted: ;Como influye el control hidraulico a través de un modelo neuro — difuso
en la distribucion de agua del canal de riego IRCHIM, 20207

Luego como objetivo general se propuso: 1. Desarrollar un modelo de control Neuro — difuso de la

distribucion de agua en el tramo km 8+000 — 20+000 del canal de riego IRCHIM 2020, que posibilite
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aumentar la operatividad sobre el canal, asi como disminuir las pérdidas de agua por concepto de
operacion.

En el ambito internacional se puede citar los estudios realizados por investigadores de diferentes areas,
como es Pefia et al. (2023), en su articulo sobre “Modelo de red neuronal artificial para la prediccion
del fenomeno "El Nifio" en la region de Piura (Pertl)”, para ello se plantearon como objetivo general
determinar un modelo de prediccion en base a las redes neuronales e identificar los factores mas
influyentes, para ello utilizaron una metodologia tipo basica con un disefio experimental, como técnicas
utilizaron las redes neuronales artificiales y con ello llegaron los resultados indican que la temperatura
superficial del mar es la variable mas influyente y con lo cual concluyeron que el modelo presenta una
precision del 82%.

Asi mismo un sistema de recursos hidricos puede abarcar Unicamente la infraestructura y el
equipamiento, o bien se pueden agregar elementos del entorno natural y/o aspectos sociales, un sistema
de distribucion de agua puede ser modelado considerando Uinicamente la infraestructura y el equipo de
control (Algaba et al., 2023). Si el modelo también pretende analizar si las fallas afectaran a las personas
y al entorno natural, entonces estos elementos pueden ser incorporados como parte del sistema, si la
entidad encargada de la gestion responde de manera rapida a una falla, las pérdidas tanto para las
personas como para la naturaleza serdn menores en comparacion con una respuesta mas lenta o la
ausencia de respuesta (Li et al., 2021). Las diversas situaciones, perspectivas y complejidades de los
sistemas de agua plantean desafios de gestion del ciclo de vida distintos a los que enfrentan la mayoria
de los sistemas técnicos. Las situaciones se pueden clasificar en etapas de planificacion, desarrollo y
operaciones, pero la etapa de desmantelamiento normalmente se reflejara como renovacion y
modificacion, en lugar de reemplazo. La identificacion de los puntos de inicio y finalizacion de las
situaciones de gestion del agua es un desafio especial, ya que algunos proyectos y problemas operativos
perduran durante mucho tiempo, con puntos de decision inciertos.

Estas realidades de la gestion de recursos hidricos han impulsado una biisqueda constante de un marco
para métodos de solucion integrativa generalizables. La gestion del agua se refiere a las actividades
directamente relacionadas con el control de recursos (materiales, financieros o humanos), como el

monitoreo, analisis, planificacion, construcciéon y mantenimiento (Moran-Valencia et al., 2023). El
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sector urbano del agua es un sistema complejo que conlleva problemas de baja sostenibilidad, una
gestion deficiente de recursos y diversas necesidades de los interesados. Por esta razon, es importante
utilizar procesos transdisciplinarios para mitigar conflictos en los objetivos de toma de decisiones.
Existen numerosos métodos cuantitativos y estadisticos para evaluar la eficiencia y el rendimiento. En
cuanto a las técnicas de comparacion, el andlisis de frontera se ha convertido en el enfoque mas
destacado. El enfoque no paramétrico basado en el Analisis Envolvente de Datos (DEA) es el método
mas utilizado para evaluar la eficiencia y productividad, con una amplia variedad de aplicaciones
exitosas en diversas industrias.

METODOLOGIA

El tipo de investigacion lo definié Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), que los datos se cuantifican
y se usan con el proposito de probar la hipotesis de investigacion, ademas de aplicar los conocimiento
teoricos de una de las variables para la solucion de un problema, es por ello que el presente trabajo de
investigacion tuvo un tipo de investigacion aplicada, para el disefio de investigacion Hurtado y Toro
(2005) afirmaron que en un disefio de investigacion experimental se controla o manipula
deliberadamente una variable con la finalidad de tener influencia o impacto, pero que también se
presentan investigaciones que se manipula las variables y ademas se controla parametros externos para
obtener una incidencia; es por ello que en el presente trabajo de investigacion presentd un disefio
experimental en la categoria pre-experimental del tipo descriptivo. Para ello presentd el siguiente
esquema de investigacion:

GOl ——»X —» 02

Donde:

G : Objeto de estudio, el cual fue el canal IRCHIM

01 : Distribucion de agua en el sector hidraulico (Medida inicial)

X : Modelo neuro — difuso para el control hidraulico

02 : Distribucion de agua en el sector hidraulico (Medida al implementar el estimulo)

Respecto a la poblacion los autores Hernandez et al. (2014) afirmaron que es un conjunto completo y
representativo de elementos necesarios para un estudio detallado que es de interés para el o los

investigadores. Para el presente trabajo de investigacion la poblacion fue el canal de riego IRCHIM,
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Criterios de inclusion

Los criterios de inclusion son las caracteristicas que se debe analizar u observar en los elementos de la
poblacion que les haga representativos para el estudio de las caracteristicas con la finalidad de elegir
menos elementos. Para el presente trabajo de investigacion los criterios de inclusion fueron los puntos
que estan habilitados para la dotacion respectiva de agua, los cuales consta del tramo km 8+000 —
20+000 del canal de riego IRCHIM.

Los criterios de exclusion son las caracteristicas que se debe analizar u observar en los elementos de la
poblacion que los haga diferentes y no expresen representatividad para el estudio de las caracteristicas
con la finalidad hacer pasar inferencia estadistica y trabajar con menos elementos que representen a
toda la poblacion. Para el presente trabajo de investigacion los criterios de exclusion fueron los puntos
que no se encuentran en el canal IRCHIM y que no estan habilitados para la dotacion respectiva de
agua.

Muestra: Respecto a la muestra Tamayo y Tamayo (2013) afirmo que la muestra es el subconjunto de
elementos comunes y representativos que se pueden utilizar para tener inferencia sobre la poblacion.
Para el presente trabajo de investigacion la muestra fueron los puntos de distribucion de agua del tramo
km 8+000 — 20+000 del canal IRCHIM tomados a través del correctometro.

Muestreo: Respecto al muestreo Castro (2003) afirmo que el muestreo no probabilistico es el proceso
de seleccion de datos que consiste en tomar una proporcion de la unidad de andlisis segun el alcance
que se presente en la investigacion. Para el presente trabajo de investigacion se utiliz6 un muestreo no
probabilistico por conveniencia de acuerdo a la finalidad del investigador.

Unidad de analisis: La unidad de analisis del presente trabajo de investigacion fue el tramo de canal
de riego IRCHIM, Los Alamos, Nuevo Chimbote.

Respecto a las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos Hernandez et al. (2014) afirmaron que
el disefio de investigacion es el que marca el rumbo de la investigacion y los datos deben recolectarse a
través de técnicas e instrumentos que contribuyan al analisis sistémico de la informacion con la finalidad
de interpretar y sacar conclusiones congruentes y que indiquen lo que se ha planteado inicialmente en
el trabajo de investigacion. En el contexto de este estudio de investigacion, se implement6 la técnica de

recopilacion de datos mediante la observacion. A través de una ficha de observacion, se obtuvo la
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informacion requerida de la muestra con el proposito de obtener datos precisos relacionados con la
distribucion de agua. Es importante destacar que, debido a la estructura de disefio de la investigacion,
se opto por la observacion como la técnica exclusiva para ambas variables de estudio, y esta observacion
se aplico de manera selectiva a los elementos que conforman la muestra.

Respecto a los instrumentos para la recoleccion de datos Bueno (2008) afirmo que son documentos que
son necesarios y fundamentales para la recoleccion de los datos que llevan al analisis de estos y dan
como resultado una conclusion valida. Para el presente trabajo de investigacion se utilizo la ficha de
observacion para el estudio de ambas variables, la observacion directa, la cual sirvid para la descripcion
de los fenomenos a través de la inspeccion directa de las principales actividades de dotacion y
distribucion de agua que se realiza en el canal de riego IRCHIM, el analisis de datos la cual sirvi6 para
la recoleccion de los datos de forma cuantitativa y ordenada, y se realiza el estudio del modelo neuro-
difuso para su compresion y optimizacion de los servicios que se realizan en el canal de riego IRCHIM
y por ultimo se utilizo6 el andlisis de resultados de forma secuencial y con los softwares tales como el
MATLAB.

RESULTADOS Y DISCUSION

Utilizacion de herramientas de identificacion de sistemas a fin de obtener un modelo matematico
adecuado de la distribucion de agua en el tramo km 8+000 — 20+000 del canal de riego IRCHIM, 2020.
Al desarrollar un sistema para obtener un modelo matematico consideramos la relacion entre la apertura
total de las compuertas agua arriba (ul(t)) y el nivel del agua abajo en el tramo 1 (y1(t)). Y definimos
las variables que son:

»  Variable de entrada (ul(t)): Apertura total de las compuertas aguas arriba.

= Variable de salida (y1(t)): Nivel del agua abajo en el tramo 1 (Bocatoma).

Al formular el modelo matematico utilicé un modelo de funcioén de transferencia para describir la

relacion entrada-salida:

Y1(s)

U1(s)
Donde Y1(s) es la transformada de Laplace de y1(t), Ul(s) es la transformada de Laplace de ul(t), y

G(s) =

G(s) es la funcidon de transferencia del sistema.




Para identificar los parametros durante el experimento, se recopilan datos de apertura de compuertas y
niveles de agua, y se utilizaron para identificar los parametros de la funcion de transferencia. Para la
validacion del modelo se dividié los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba. Ajustando los
parametros utilizando el conjunto de entrenamiento y valida la precision del modelo utilizando el
conjunto de prueba.

Muestra de la implementacion en Matlab

Imagen 1
I:] Copy code

% Datos de entrada y salida
ul = datos_apertura_compuertas; % entrada

vyl = datos_nivel_aguas_abajo; ¥ salida

% Ajuste del modelo de funcidn de transferencia
modelo = tfest(iddata(yl, ul, 15), 1, 0, 1); % Estimacidon de funcidn d

y_pred = lsim{modelo, ul); % Prediccidn

% Graficos

figure;

subplot(2,1,1);

plot(yl, 'b", 'LineWidth', 2, 'DisplayName', 'Datos Observados');
hold on;

plot(y_pred, 'Tr--', 'LineWidth', 2, 'DisplayName’', 'Predicciodn');

legend('Location', 'Best');

title('Nivel de Agua - Datos vs. Prediccidn');
x1label('Muestras');

ylabel('Nivel de Agua');

grid on;

subplot(2,1,2);

plot(ul, 'g', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', 'Apertura de Compuertas');
title('Apertura de Compuertas');

x1label('Muestras');

ylabel('Apertura');

grid on;
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Este codigo utiliza la funcion “tfest” de MATLAB para ajustar un modelo de funcion de transferencia
a los datos de entrada y salida. Luego, utiliza la funcion “lsim” para predecir el nivel de agua abajo en
funcién de la apertura de las compuertas.

Para la utilizacion de herramientas a la medida se realiz6 un diagnostico de la situacion actual del canal
principal de riego IRCHIM, en el cual se tiene diferentes compuertas, y es un canal lateral de segundo
orden que se origina en la margen derecha del Canal de primer orden Carlos Leight, en la progresiva
km 26+754, M.D. y nace de una toma lateral con cruce de camino de servicios de concreto con
compuerta de metal plana deslizante que se encuentra en regulares condiciones de funcionamiento ,asi
como la alcantarilla que cruza el camino de servicios del canal Carlos Leight cuyo caudal de disefio es
de 0,65 m3/s con una longitud total de 3,37 km pero en el presente estudio se estudié 12 km del canal
principal de riego IRCHIM. , mediante el revestimiento de este canal y construccion de Obras de Arte
conexas, que incluy6 el andlisis del caudal y control de la distribucion de agua. Este canal presenta
pérdidas sobre toda su longitud, pérdidas producidas en el perimetro himedo de la caja del canal debido
a la edad del revestimiento, el mismo que tiene mas de treinta afios de servicio.

El problema principal es que la seccion de la caja del canal es insuficiente para conducir el caudal de
disefio mencionado y presenta rajaduras en los taludes y fondo del canal debido a la fuerte pendiente no
se han construido estructuras de disipacion de energia lo cual amerita un nuevo revestimiento con una
remodelacion de la caja del canal y disefio de obras de arte a efectos de conducir 0,65 m3/s, debido a
que la seccion es insuficiente produciendo desbordamiento del agua sobre el canal debido que ante esta
situacion la Junta de Usuarios y la Comision de usuarios han estado gestionando hace varios afios el
mejoramiento del control de la distribucion de agua, la cual esta ubicada en:

Paralelos de Latitud Sur : 9°02’y 9° 37".

Meridianos de Longitud Oeste : 78°30°08”y 78°50°10".

Coordenadas UTM WGS 84

Este : 768,000 y 776,000

Norte : 9,000,000 y 8,992,000




Asi mismo, también que la cuenca hidrografica es el Rio Santa, la cual pertenece a la region Ancash,
provincia del Santa, distrito de Chimbote, y el distrito de riego es Santa — Lacramarca — Nepefia, que

pertenece y esta administrado por la junta de usuarios IRCHIM, y los limites cardinales con los distritos

de riego:

Norte : Cuenca del rio Santa

Sur : Cuenca del rio de Nepena
Este : Cuenca del rio Santa
Oeste : Océano Pacifico

El valle en cuestion se caracteriza por su clima calido y relativamente himedo, con una precipitacion
practicamente inexistente a lo largo de todo el afio. Las condiciones climaticas muestran una
temperatura maxima promedio de 31.4 °C y una temperatura minima promedio de 11.80 °C. La
temperatura media anual se sitiia en torno a los 21.60 °C, acompafiada de una Humedad Relativa media
anual de aproximadamente 89.69%. La velocidad del viento promedio alcanza los 82.8 km/dia, y la
region disfruta de un promedio de 8.70 horas de sol al dia. Ademas, la Radiacion Solar promedio es de
alrededor de 19.35 MJ/m2/dia. Estos datos corresponden a la Estacion Meteorologica de Tangay Bajo.
En cuanto a la hidrologia, el rio Santa, ubicado en el norte del Pert, destaca como el rio de la costa con
el caudal mas elevado. Se registra una masa media anual del rio en el orden de los 4,500 millones de
metros cubicos (MMC). Durante los ultimos 25 afios, se ha observado un caudal anual maximo de 6,000
MMC y un minimo de 2,700 MMC.

Asimismo, el rio Santa se extiende desde las elevadas cimas de la Cordillera Blanca, situada a una
altitud de aproximadamente 4,000 metros sobre el nivel del mar, hasta su desembocadura en el Océano
Pacifico. Esto implica una pendiente general media para el rio de alrededor del 1.4%. El rio sigue un
curso de sur a norte entre ambas cordilleras en un tramo que abarca unos 221 kilémetros, para luego
girar hacia el oeste en una seccion de 95 kilémetros. Posteriormente, atraviesa la Cordillera Negra antes

de llegar a su desembocadura en el Océano Pacifico. En la primera parte de la cuenca, el rio Santa

presenta una pendiente de aproximadamente 1.5%. El relieve de esta area se caracteriza por la presencia




de valles profundos y empinados, asi como terrazas amplias y planas que se encuentran a lo largo de las
riberas. En este tramo, la cuenca se distingue por una cadena de nevados perpetuos en su margen
derecha, que se extiende a lo largo de unos 170 kilémetros, comprendidos entre los nevados Rajatuna
y Champara. Entre estos, destaca el nevado Huascaran, con una altitud de 6,768 metros sobre el nivel
del mar. En las zonas inferiores de los picos nevados, que se sitian por encima de los 4,000 metros
sobre el nivel del mar, se encuentran diversas lagunas, entre las cuales las mas relevantes son
Conococha, Querococha, Llanganuco y Pardn. Estas lagunas y nevados son la fuente de los afluentes
principales de esta seccion del rio, todos los cuales se ubican en la margen derecha del cauce.

Esto implica que, en estas secciones especificas del rio, las caracteristicas fisicas y geograficas son
semejantes en ambas margenes del cauce a partir de una altitud de 3,800 metros sobre el nivel del mar.
Las diferencias mas notables en el relieve se atribuyen a la presencia de nevados y los efectos de la
deglaciacion. En el segundo tramo del rio, se desvanecen las disparidades geograficas entre ambas
margenes, y se hace evidente la aridez del terreno debido a las bajas precipitaciones y a la presencia de
quebradas empinadas. En la parte final de esta seccion, el valle se amplia y la pendiente del rio
disminuye. El cauce del rio se caracteriza por su comportamiento erratico, principalmente debido a la
acumulacion de material sélido arrastrado desde la cuenca alta. En esta area, se encuentran numerosas
lagunas y nevados que no siempre se mantienen estables, lo que los convierte en fuentes potenciales de
riesgo para las estructuras construidas aguas abajo en el lecho del rio. En el caso de la ruptura de una
laguna, se produce una subita liberacion de agua y solidos, que puede ser de gran intensidad. Estas
dinamicas especificas de la cuenca son las principales fuentes de sedimentos, y los fendmenos asociados
se caracterizan por su violencia. Estos eventos no se originan como parte de un proceso de erosion
normal, sino mas bien como consecuencia del arrastre repentino de grandes cantidades de solidos hacia
el cauce del rio.

Esto es de importancia econdomica pues presenta un area total de la cuenca del rio Santa hasta su
desembocadura en el mar, se estima en 12,300 km?, esto equivale al 1% de la extension total del Pert
Estudios del P.E. CHINECAS vy de ello la cuenca hiimeda, la que contribuye al escurrimiento, es
bastante menor (del orden de los 9,000 km?). Es interesante sefialar que todas las alternativas de obra

de Bocatomas presentadas en el estudio, se encuentran mas abajo de la cuenca hiimeda, de modo que la
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disponibilidad de agua en cualquiera de ellas, dependera de las extracciones, mas no de los aportes de
la cuenca y el aporte hidrico se origina tanto en las precipitaciones pluviales como en los deshielos de
los nevados. Estos ultimos ocupan un area de 600 km?, durante las avenidas, la cuenca aportara todo el
rango de tamaiio de particulas solidas: desde arcillas hasta rocas. Las caracteristicas en calidad, cantidad
y persistencia de los aportes solidos dependeran de la naturaleza de los eventos geodinamicos que se
presentan en la cuenca y las descargas maximas ocurren durante 4 meses del afio, principalmente entre
diciembre y marzo y las medias y minimas en el resto del afo.

En la presente investigacion se pudo evidenciar que el disefio de un modelo neuro-difuso a la medida
de un canal de riego como es el caso del canal principal de riego IRCHIM, influye positivamente la
distribucion de agua, con fines de riego y abastecimiento para la poblacion, es asi que Hernandez, Rivas
y Feliu (2020) realizaron un estudio del arte de los nuevos retos en el control y distribucion del agua de
un canal de riego, utilizando para ello informacion tedrica y practica en los distintos proyectos
dedicados al control y distribucion del agua, a su vez realizaron los modelos matematicos que se basan
en analisis de series temporales, como ARMA, ARIMA y SARIMA, fueron empleados en este estudio
con el objetivo de evaluar su eficacia en la prediccion precisa de la demanda de agua a largo plazo en
sistemas de riego. Los resultados obtenidos indican que el empleo de series temporales con fines
predictivos en este contexto representa un desafio significativo para la comunidad cientifica. Como
conclusion, se plantea que el desarrollo de controladores inteligentes y/o hibridos se presenta como una
de las posibles soluciones para abordar la compleja problematica asociada al control de la distribucion
de agua en sistemas de riego.

En cuanto a las herramientas utilizadas para la identificacion del sistema y la obtencién de un modelo
matematico apropiado para el tramo que abarca desde el kilometro 8+000 hasta el 20+000 del canal de
riego IRCHIM, se llevo a cabo una identificacion de la linea de base. Para este propdsito, se emplearon
herramientas de medicion esenciales. El sistema de medicion hidrométrica se compone de un
Controlador Logico Programable (PLC) con capacidades de comunicacion de red y/o GPRS (Red
Celular) que puede funcionar tanto con alimentacion a través de bateria como con alimentacion directa
de red eléctrica. Ademas, se utiliza un sensor piezométrico que mide la columna de agua en el lecho del

canal principal de riego IRCHIM. Dado que se pueden presentar cortes de energia eléctrica, se ha
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implementado una fuente de energia sostenible, como la energia solar a través de paneles solares, para
alimentar el sensor piezométrico. E1 PLC empleado se basa en la tecnologia de Arduino, disefiada para
aplicaciones profesionales, y se ha programado utilizando MATLAB. Este PLC consta de 17
entradas/salidas y dispone de multiples puertos de comunicacion que proporcionan una mayor
flexibilidad y control. La familia de productos M-DUINO ofrece la capacidad de expandir su
funcionalidad mediante hasta 127 mddulos a través de la interfaz 12C, lo que significa que se pueden
conectar hasta 7,100 entradas/salidas en configuraciones maestro-esclavo, ademas de sensores y otros
dispositivos. El sensor piezométrico utilizado tiene un rango de medicion que abarca desde 0 hasta 10
metros, su fuente de alimentacion es de 12 a 24 V, presenta una comunicacion RS-485 MODBUS RTU
y por ultimo presenta una proteccion IP68, y en ese sentido se coincide con los autores Tavakoli et al.
(2020) disenaron modelos de redes neuronales artificiales y neurodifusos en los miles de millas de
tuberias construidas con diversos materiales, tamafios y edades en los Estados Unidos, utilizaron una
metodologia basica con un disefio experimental, para ello estudiaron las tuberias que estan sometidas a
diversas tensiones fisicas, ambientales, estructurales y operativas, lo que provoca su deterioro y, en
ultima instancia, su fallo, como resultados disefiaron un modelo computacional que pronostica la vida
util restante (RUL) de las tuberias de agua mediante la aplicacion de redes neuronales artificiales (ANN)
y el sistema de inferencia difusa neural adaptativa (ANFIS), estos modelos se entrenan y prueban
utilizando datos de campo adquiridos para identificar los parametros significativos que influyen en la
prediccion de la RUL, con ello llegaron a la conclusion que, en promedio, con aproximadamente un
10% de pérdida de espesor de la pared en tuberias existentes de hierro fundido, hierro ductil, cemento
de amianto y acero, la reduccion de la vida 1til restante es de aproximadamente un 50%.

En relacion al desarrollo del modelo neuro — difuso de la distribucion de agua en el tramo km 8+000 —
20+000 del canal de riego IRCHIM, se realizd6 modelado matematico para un tramo de un canal de
riego, se debe tener en cuenta las tres estrategias de control empleadas para regular un tramo especifico
de un canal principal de riego. La evaluacion de los aspectos criticos de cada una de estas estrategias
nos brindé una comprension de sus beneficios y limitaciones. Dado que nuestro objetivo primordial es
lograr la conservacion del agua y garantizar su entrega de manera eficiente en respuesta a las

necesidades de los usuarios, optaremos por la estrategia de control que integre la ldgica de control aguas
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abajo alejado. Bajo esta perspectiva el disefio del controlador tendra un rango de operacion a bajas
frecuencias (limitacion establecida por el comportamiento dindmico dificil del sistema) sin mucho
control sobre perturbaciones no predecibles a frecuencias mayores a las del disefio del controlador, en
ese mismo sentido los autores Pefa et al. (2023), disefiaron un modelo de prediccion en base a las redes
neuronales e identificar los factores mas influyentes, para ello utilizaron una metodologia tipo basica
con un disefio experimental, como técnicas utilizaron las redes neuronales artificiales y con ello llegaron
los resultados indican que la temperatura superficial del mar es la variable mas influyente y con lo cual
concluyeron que el modelo presenta una precision del 82%.

CONCLUSIONES

Se emplearon técnicas de identificacion para analizar el comportamiento dindmico del flujo de agua en
un punto especifico de un tramo principal de canal de riego, aguas abajo alejado. El resultado de este
andlisis indico que es factible alcanzar la variacion deseada en el flujo de agua mediante la modulacion
de la apertura o cierre de la compuerta equivalente ubicada aguas arriba. Esto se logré6 mediante la
identificacion de las variables de proceso y control pertinentes.

Se disefi6 un modelo neuro-difuso, especialmente adaptado para abordar demoras de tiempo
significativas. Este modelo se establecid inicialmente considerando la distribucion del agua destinada
tanto a la irrigacién como al suministro para el consumo humano.

Se llevaron a cabo pruebas de simulacion en diversas situaciones que involucraban perturbaciones y
cambios en los pardmetros de la planta. En términos cualitativos, se observo que el sistema de control
respondid de manera rapida y no presentd sobreimpulso en comparacion con un controlador
proporcional-integral.

Se elabor6 una propuesta de implementacion practica que abarco la seleccion de instrumentacion y
equipos, asi como la definicién de protocolos de comunicacidon entre diversos dispositivos para el
sistema de control. En este contexto, se establecid un controlador local (servidor) encargado de controlar
las operaciones de apertura y cierre de la compuerta equivalente. Este controlador local recibe la sefial

de control generada por la PC de la estacion base (cliente) a través de la interfaz de comunicacion OPC.

Ademas, se presentd un diagrama de bloques que describe la infraestructura de potencia requerida para




activar el motor AC trifasico y un sistema de respaldo de energia mediante la incorporacion de un panel

solar.
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