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El aumento de la poblacion y su dependencia
a la produccidn agricola ha incrementado
exponencialmente a lo largo de la historia. Para
esto mediante el cultivo de tierras, la agricultura
satisface la demanda de alimentos, no obstante,
en el proceso esta actividad requiere de millones
de litros de agua, los cuales son distribuidos en
sistemas de riego a canal abierto. En Colombia la
falta de inversion tecnoldgica y los pocos estudios,
conllevan a una deficiencia de estructuras capaces
de evitar y confrolar el desperdicio de agua. Dicha
problemdtica puede ser abordada desde el control
automdtico de sistemas de riego, los cuales se
desarrollan a partir de modelos matemdticos que
predicen de forma aproximada las dindmicas de
agua, como variaciones del caudal, obstrucciones
en el sistema, descargas y nivel de agua a lo largo
de los canales. Por esta razén este proyecto tiene
como objetivo evaluar modelos reportados en la
literatura que han sido usados en el diseno de control
automatico para canales de riego, mediante un
canal propuesto de tres secciones, seleccionando
el que mds se ajuste a las dindmicas del software
SWMM para aplicarlo a un caso de estudio, de lo
cual se determina que el ajuste de unos modelos
aproximados es mds adecuado que otros, y que
es posible continuar ampliando la investigacion
y desarrollo de modelos que se aproximen de
manera mds precisa a las dindmicas del agua, para
asi implementar estrategias de diseno de control
automatico en sistemas de riego a canal abierto en
Colombia.

Palabras clave— Modelos aproximados, nivel
de agua, confrol automdtico, canales abiertos,
apertura de compuertas.

The increase in the population and its dependence
on agricultural  production  has increased
exponentially throughout history.  For this through
land cultivation, agriculture satisfies the demand for
food, however, in the process this activity requires
millions of liters of water, which are distributed in
open-channel irigation systems. In Colombia, the

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN En Linea 2422-2399, julio-diciembre, 2019, Vol 10, No. 2. pp. 1-171.

lack of technologicalinvestment and the few studies
lead to a lack of structures capable of avoiding
and controlling water waste. This problem can be
addressed from the automatic control of irigation
systems, which are developed from mathematical
models approximately predict water dynamics, such
as flow variations, system obstructions, discharges
and water level along the channels. For this reason
this project aims to evaluate models reported in
the literature that have been used in the design of
automatic control for imigation channels, through a
proposed channel of three sections, selecting the
one that best suits the dynamics of SWMM software
to applyitto acase study, fromwhichitis determined
that the adjustment of some approximate models
is more appropriate than others, and that it is
possible to continue to expand the research and
development of models that are more precisely
approaching the dynamics of water, in order to
implement automatic confrol design strategies in
irrigation systems to open channel in Colombia.

Keywords— Approximate models, water level,
automatic control, open channels, opening of
gaftes.

O aumento da populacdo e sua dependéncia
da  produc@o agricola tem  aumentado
exponencialmente ao longo da histdria. Para isso,
afravés do cultivo da terra, a agricultura atende
a demanda por alimentos, porém, no pProcesso
esta atividade requer milhdes de litros de agua,
que sdo distribuidos em sistemas de irigacdo de
canal aberto. Na Coldmbia, a falta de investimento
tecnologico e os poucos estudos, levam a uma
deficiéncia de estruturas capazes de evitar e
controlar o desperdicio de dgua. Este problema
pode ser resolvido a partir do controle automdtico
dos sistemas de irrigacdo, que sao desenvolvidos a
partirde modelos matemdaticos que prevéem, grosso
modo, a dinédmica da dgua, tais como variagoes
no fluxo, obstrucdes do sistema, descargas e nivel
de dgua ao longo dos canais. Por esta razdo, o
objetivo deste projeto é avaliar modelos relatados
na literatura que tém sido utilizados no projeto de
confrole automdtico para canais de irigacdo,
através de uma proposta de canal de trés secoes,
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selecionando aquele que melhor se aqjuste &
dinémica do software SWMM para aplicd-lo a um
estudo de caso. A partir disto, determina-se que
0 ajuste de alguns modelos aproximados € mais
adequado do que outros, e que € possivel continuar
expandindo a pesquisa e desenvolvimento de
modelos que aproximem com maior precisdo a
din@micada dgua, afim deimplementar estratégias
de projeto de controle automatico em sistemas de
imgacdo de canal aberto na Coldémbia.

Palavras chave— Modelos aproximados, nivel
de dgua, controle automdtico, canais abertos,
abertura de portoes.

El aumento de la poblacion y su dependencia
de la produccion agricola ha incrementado
exponencialmente a lo largo de la historia, y se
estima que cerca de 2.600 millones de personas
dependen directamente de ésta [1]. Ademds,
mediante una proyeccién demogrdfica se calcula
que para el ano 2030 la poblacion alcanzard los
8.500 millones de habitantes y para el 2050 los 9.700
millones [2], o que en consecuencia fraerd una
mayor demanda agricola.

La agricultura requiere aproximadamente el 85%
del agua dulce en el mundo y en Colombia se
calcula que esta actividad demanda el 43% del
agua del territorio nacional, asimismo, se prevé que
la demanda aumentard considerablemente para
el ano 2022. En la actividad agricola, una de las
técnicas més comunes para transportar y suministrar
agua son los sistemas de riego, los cuales permiten
el acceso al recurso hidrico y una produccion
continua de alimentos [3]. Actualmente, en
Colombia se encuentran consolidados 18 grandes
distritos de riego, de los cuales Unicamente dos
(Zulia en Norte de Santander y el del Valle de
Sibundoy en Putumayo) cuentan con estudios
del dareq, y los 16 distritos restantes se catalogan
como una actividad improvisada e iresponsable
por falta de conocimiento de vocacion de suelos,
uso desmesurado de agua y manejo manual y
empirico de estructuras, lo que en consecuencia
trae posibles impactos al ambiente y sus recursos
naturales [4].
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El territorio nacional se caracteriza por su amplia
vocacion agricola y su gran oferta hidrica natural,
sin embargo, considerando que el recurso hidrico
presenta limitaciones y que la demanda de éste
en la agricultura aumenta, surge la necesidad
de una gestion sostenible del agua para elevar
lo produccién de alimentos, evitando pérdidas
causadas  por  evaporacion,  obstrucciones,
infiltracion o por falta de infraestructura adecuada
que aporte al buen uso del agua y a su vez al
desarrollo econdmico y sostenible del pais [5]. Por
ofra parte, la falta de inversién tecnologica vy el
poco desarrollo de infraestructuras en sistemas
de riego a canal abierto, limita la existencia de
estudios e informacion que permitan implementar
estrategias y diseno de confrol automatico, no
obstante, para su implementacion, es necesario
contar con informacion fisica de los canales, ya que
a partir de ésta se pueden simular las dindmicas del
agua en cuanto a flujo y nivel.

Dichas dindmicas se describen a partir de las
ecuaciones diferenciales parciales de  Saint-
Venant, por lo que este modelo matematico ha
sido aplicado en ingenieria y disefo hidraulico para
hallar la variacion del caudal y el nivel de agua en
tuberias o canales abiertos [6]. Sin embargo, debido
ala complejidad de las ecuaciones y su imprdactico
uso para diseno de sistemas de confrol, en la
literatura se encuentran modelos que aproximan
las dindmicas del agua y permiten el diseno de
controles automdticos en sistemas de riego a canal
abierto.

Como ejemplo, en la literatura se encuentran
modelos usados para el diseno de control
automatico en canales de riego como en [10]
donde las aproximaciones conocidas como
Muskingum e Integrator Delay son aplicadas
para el desarrollo de un modelo de control
predictivo (MPC) con el fin de manejar cambios
y perturbaciones en cuanto al flujo y nivel en un
canal de laboratorio propuesto y disenado en
Technical University of Catalonia. Ademds, en [11]
se comparan los modelos Muskingum e Integrator
Delay para el diseno de controladores de nivel de
PID y MPC, donde el modelo ID presenta una mejor
eficiencia en el diseno de MPC y Muskingum en PID,
sin embargo, en ambos modelos la respuesta de
control es similar. Por ofra parte, en [13] el modelo




Integrator Delay Zero es usado para mantener el
nivel del agua sobre un valor deseado, usando
estrategias de control descentralizado en sistemas
de flujo abierto (redes de navegacion interna).

Con base en lo anterior, en este proyecto
se compararon los  modelos  matemdticos
aproximados confra el modelo fundamental de
Saint Venant sobre un canal de fres secciones
propuesto, el cual es simulado en los softwares
Matlab y SWMM. Posteriormente se seleccionard el
modelo aproximado que mds se ajuste al modelo
fundamental y éste serd validado sobre el caso de
estudio propuesto en [14] y trabajado en [15].

Las ecuaciones diferenciales parciales establecidas
por Saint-Venant describen las dindmicas del
agua a lo largo de un canal en un espacio
unidimensional y tiempo determinado [4]. Sin
embargo, la teoria para el diseho de sistemas de
control se fundamenta sobre modelos descritos por
ecuaciones diferenciales ordinarias, por lo que en
la literatura se encuentran modelos que presentan
aproximaciones a las dindmicas en canales vy
permiten el disefo de control automdtico en
sistemas de riego a canal abierfo.

Las ecuaciones de Saint Venant (SVE) estan dadas
por la ecuacion (1) de continuidad o conservacion
de masa y la ecuacion (2) de momento, como se
describe a continuacion:

dy 10dq
dy _ _10q (1)
dt B dx
dq _ q 9q q* dy lqlagn®
E__ZBA_Ca-'—BBA_CZa_ AR% +g (1 —0y/0x)A. (2)

Donde, B es al ancho del canal (m), g es la
constante gravitacional de 9.81 (m/s?), el flujo esta
dado por g en (m?/s),R el radio hidrdulico en (m),
el fondo del canal y en (m), t es el tiempo en (s),
x una posicién en la longitud del canal en (m),
B, es el coeficiente de correccion de momento,
A_es el drea mojada del canal, I es la pendiente
y n corresponde al coeficiente de rugosidad de
Manning que depende del material del canal [16].

Fig. 1 Descripcidn canal abierto

Aligual que SVElos modelos aproximados presentan
ecuaciones bajo el fundamento de conservacion
de masa y energia que aproximan las dindmicas
del agua en los canales.

A. Modelo Integrator Delay (ID)

El modelo Integrator Delay desarrollado por
Schuurmans en 1997, es un modelo aproximado
que permite el diseno de confrol en sistemas de
transporte de agua. El modelo considera una
division aguas arriba y aguas abajo en la estructura
hidraulica, en este caso un canal. Donde la division
en la parte alta de la seccidn del canal estd
determinada por el paso del caudaly la parte baja
el almacenamiento. El modelo, solo considera dos
variables: el drea de almacenamiento del canal y el
tiempo de retardo que depende de las descargas
[17,18]

El modelo es descrito por la ecuacion:
Aiy(t) = Qitt—v) — Qorr — Qi+1 3)

Donde g, es el caudal de entrada después de
un retardo, q,; es el caudal de descarga y g;., €l
caudal de salida.

El cdiculo de T estd definido por:

(4)

Donde L es la longitud del canal, € es la celeridad
y v es la velocidad, aplicando la transformada de
Laplace para el modelo se obtiene la funcion de
transferencia.
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B. Modelo Integrator Delay Zero (IDI)

Elmodelo IDZ propuesto por Litrico y Fromion en 2004,
al igual que el modelo ID, considera que un canal
se divide en dos, donde la parte alta de la seccion
del canal se caracteriza por un flujo uniforme vy la
parte baja por el amacenamiento, no obstante,
este modelo ademds de considerar el nivel en la
parte alta del canal, anade un cero ala funcién de
transferencia lo que permite aumentar la precision
del modelo, y a su vez estudia el comportamiento
del canal en bajas y altas frecuencias generando
las dindmicas del flujo en cualquier condicion. En
[19] el modelo es descrito por:

AiYupi = 9i — Qoffit-v) — i(t-1) (6)

AiYani = Qict—v) — 9i+1 — Qosf 7)

C. Modelo Muskingum

El modelo de Muskingum fue desarrollado por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos como método para el enrutamiento
de inundaciones [20]. El modelo se basa en la
ecuacion de contfinuidad simplificada, y una
relacion algebraica enfre el almacenamiento
que ocurre en un framo y las entradas y salidas de
este, sin embargo, el método requiere de pasos de
calibracion y simulacion. El paso de calibracion se
obtiene por medio del uso de datos de hidrogramas
de entrada y salida del rio y el paso de simulacion
consiste en el hidrograma de salida determinado
por la relacion del almacenamiento y descarga del
rio [21]-[23].

En el método lineal del modelo de Muskingum, el
volumen V se representa mediante la ecuacién
de almacenamiento y descarga a partir de los
pardmetros Ky y que son el tiempo de vigje
promedio y los efectos relativos de la entrada
y salida en el almacenamiento de alcance
respectivamente [24].

El modelo se describe por la siguiente ecuacion:

V() = k[x q;(t) — (1 = x)q. (0] ()

Para la seccion del canal donde se almacena el
agua el modelo se describe a partir del siguiente
balance de masa:

V(t) = q;(t) — q.(t) )
El cual puede verse como:
Ay(t) = q¢ — Qiv1 — Gogf (10)

Donde g; es el caudal de entrada, g, es el caudal
de fransicion, g, €l caudal de descargay g;., €s €l
caudal de salida.

Para el cdiculo del pardmetro k, se encuentra la
siguiente aproximacion, la cual puede entenderse
como el tiempo que toma el agua en recorrer el
canal. Siendo asi, el parémetro se expresa en
unidades de tiempo (segundos).

(11

Donde L es la longitud del canal, € es la celeridad
y v es la velocidad en estado estacionario. Por ofra
parte, aplicando la tfransformada de Laplace para
el modelo se obtiene la funcion de fransferencia.

(1 —kys)

qi+1(8) = Gp(s)q;(s) =
Para obtener el pardmetro y, este puede ser
aproximado mediante el flujo y las dimensiones
del canal y debe estar en un rango de 0y 0.5.
Generalmente para corrientes naturales y toma un
valor medio cercano a 0.2.

D. Modelo First Approximation

El modelo propuesto en [25], menciona las
dindmicas dentro de los sistemas de agua descritas
por las ecuaciones de Saint-Venant y pueden
ser aproximadas por principios fisicos como los
balances de masa.

En el modelo First Approximation el balance general
es descrito por:

V=q—qi+1 (13)

Donde V es el volumen total de agua que entra al
canal, g; es el caudal de enfradary g, €s el caudal
de salida. El caudal que pasa por el canal depende
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del fipo de compuertas y de su apertura, en este
caso de compuertas fipo cortina.

qi = Yi/Yani — Yupi (14)

Donde y,.; €5 €l nivel en la parte baja de la seccion
del canal, y,,; €l nivel en la parte alta y y; €s una
constante calculada a partir de v; = wiu;cdy/2g.

Por otra parte, el modelo supone que el nivel en la
parte altaestd dado pory,,, y que elnivelenla parte
baja (Va.) luego de un retardo es similar a y,,; y €3
determinado por: I; yuier), donde I; coresponde
a una diferencia de potencial entre el nivel en la
parte alta 'y la parte baja.

El modelo estd descrito por:
AiYup,i = 9i — Qofr — i1 (15)

Donde:

qi = WiuiCd\/ Zg\/li—lyup—l(t—l’i_ﬂ — Yupi (16)

Uqi

Qoffi = Waitai€d~/29 |LiYupit-v,_) — - (17)

qi+1 = Wi+1ui+1Cd\/ zg\jliyupi(t—l’i_l) — Yupi+1 (18)

w hace referencia al ancho de la compuerta, u es
la altura de la compuerta y cd es el coeficiente de
descarga de 0.65.

E. Evaluacion de Modelos

De acuerdo a los modelos que aproximan las
dindmicas de los sistemas de riego en canal
abierto y los pocos criterios de seleccion de la
mejor alternativa en este proyecto se propone
la evaluacion de los modelos aproximados por
medio de la implementacion en una herramienta
computacional conocida como SWMM, la cual
ha sido desarrollada por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y es usada
para la planificacion, diseno, evaluacion de
estrategiaos de control, que de acuerdo a sus
capacidades permite manejar redes de tamano
limitado, realizar modelaciones hidraulicas y
enrutamiento de escorrentia, a fravés de sistemas
de agua como tuberias y canales [26], se propone
un canal de tres secciones con el que se validan los
modelos aproximados.

Ademas, estos son simulados en el software
Matlab, disenado para  resolver  problemas
cientificos y de ingenieria a partir del manejo de
datos y su herramienta Simulink, la cual soluciona
numéricamente ecuaciones diferenciales mediante
enfradas graficas, y permite a fravés de una libreria
elingreso de funciones y operaciones matematicas.

F. Canal Propuesto

Los modelos son validados en el software Matlab
mediante un canal de tres secciones propuesto en
SWMM como se muestra en la Fig. 2.

Compuertal gecciont EompuertaZ Seccion2 Co::\pueﬂsﬁ Seccion3

Compuertad
ys >

[Descarga1 Descarga2 Descarga3

Fig. 2 Canal de fres secciones
Fuente autores

Las condiciones del canal se presentan en la Tabla
1.

Tabla 1. Condiciones canal de tres secciones

Profundidad inicial (m) 10
Tanque
Profundidad mdéxima (m) 15
Alfura (m) 0.1
Compuerta 1,2,3 Ancho (m) 5
Forma Rectangular
Alfura (m) 0.1
Descarga 1,2,3 Ancho (m) 1
Forma Rectangular
Profundidad méxima (m) 10
Seccion 1,2,3 Longitud (m) 1000
Forma Rectangular
Seccién 1 (m¥/s) 6.1828
Caudal Seccion 2 (m¥/s) 4.6477
Seccién 3 (m¥/s) 3.6664

Fuente autores
G. Canal Caso de Estudio

A partir de las simulaciones realizadas y mediante un
andlisis matemdtico basado en la correlacion, error
cuadrdatico medio, error absoluto medio y los errores
acumulados entre los modelos se determina el que
presenta un mayor ajuste con respecto al software
SWMM vy es aplicado al canal propuesto en [14] y
trabajado en [15] el cual se describe en Fig. 3.
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Fig. 3 Canal de ocho secciones, Fuente: Clemmens, A.
J.. Kacerek, T. F., Grawitz, B., y Schuurmans, W. (1998). Test
Cases for Canal Control Algorithms.

Este canal cuenta con dimensiones de longitud,
ancho, elevacion y flujo de cada seccion definidas
en [14], en el que se ingresa un caudal total de
11m3/s. Durante la trayectoria se presentan
descargas de 1m3/s en cada una de las ocho
secciones de este y en consecuencia se obfiene un
flujo final de 3m3/s.

Tabla 2. Condiciones canal ocho secciones

Respecto alainformacion, se realizan experimentos
en el software SWMM y Matlab para calcular
las aperturas de las compuertas durante una
simulacion de 80 horas en estado de equilibrio,
evaluando las ecuaciones que rigen el modelo
seleccionado para cada seccion y teniendo en
cuenta la elevacion total de 4.4 m, pendiente de
0.0001 y un coeficiente de rugosidad de 0.02.

De acuerdo con las longitudes de cada seccion se
encuentrala elevacion de cada union, y a partir, de
lo apertura de compuertas y descargas supuestas
bajo las condiciones de flujo y dimensiones del
articulo, se ingresan las condiciones de Tabla 2 en
el software SWMM.

Longitud (m) 7000 Longitud (m) 4000
Ancho (m) 7 Ancho (m) 6
Flujo inicial (m®/s) 11.0237 Flujo inicial (m®/s) 7.0074
SGC]C'O“ Union 1 (m) 2.2524 Seccion 5 Union 9 (m) 2.6230
Union 2 (m) 2.6433 Union 10 (m) 3.0907
Elevacién Unién 1(m) 4.4 Elevacién Unién 9(m) 1.7285
Elevacion Unidn 2(m) 3.2999 Elevacion Unidn 10(m) 1.0999
Longitud (m) 3000 Longitud (m) 3000
Ancho (m) 7 Ancho (m) 5
Flujo inicial (m®/s) 10.0141 Flujo inicial (m?®/s) 6.0085
Seccién 2 Unién 3 (m) 2.4653 Seccion 6 Unién 11( m) 2.5905
Unién 4 (m) 2.7223 Unién 12 (m) 2.9014
Elevacién Unidn 3 (m) 3.2999 Elevacién Unidn 11(m) 1.0999
Elevacién Unidn 4 (m) 2.8285 Elevacién Unidn 12(m) 0.6285
Longitud (m) 3000 Longitud (m) 2000
Ancho (m) 7 Ancho (m) 5
Flujo inicial (m?/s) 9.0090 Flujo inicial (m?3/s) 5.0083
Seccion 3 Unién 5 (m) 2.5005 Secciéon 7 Unién 13( m) 2.4792
Unién 6 (m) 2.8091 Unién 14 (m) 2.7069
Elevacion Union 5(m) 2.8285 Elevacion Union13(m) 0.6285
Elevacion Unidn 6(m) 2.3571 Elevacion Unidn 14(m) 0.3142
Longitud (m) 4000 Longitud (m) 2000
Ancho (m) 6 Ancho (m) 5
Flujo inicial (m?3/s) 8.0077 Flujo inicial (m?3/s) 40075
Seccidn 4 Union 7 (m) 2.5092 Secciéon 8 Union 15 (m) 2.2633
Union 8 (m) 2.8993 Union 16 (m) 2.5083
Elevacion Unidn 7(m) 2.3571 Elevacion Unidn 15(m) 0.3142
Elevacion Unidn 8(m) 1.7285 Elevacion Unidn 16(m) 0

Fuente autores
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Ademas, en Tabla 3 se presenta el ancho de las
compuertas y descargas y la respectiva apertura
para cada seccion del canal.

Tabla 3. Condiciones compuertas canal ocho
secciones

Ancho (m) 7 Ancho (m) 1
Compuerta 1 Descarga 1
Alto (m) 0.33 Alto (m) 0.2202
Ancho (m) 7 Ancho (m) 1
Compuerta 2 Descarga 2
Alto (m) 1.1755 Alto (m) 0.2158
Ancho (m) 7 Ancho (m) 1
Compuerta 3 Descarga 3
Alto (m) 0.9488 Alto (m) 02117
Ancho (m) 6 Ancho (m) 1
Compuerta 4 Descarga 4
Alto (m) 0.8462 Alto (m) 0.2079
Ancho (m) 6 Alto (m) 1
Compuerta 5 Descarga 5
Alto (m) 0.7796 Alto (m) 0.2005
Ancho (m) 5 Ancho (m) 1
Compuerta 6 Descarga 6
Alto (m) 0.59 Alto (m) 0.2076
Ancho (m) 5 Ancho (m) 1
Compuerta 7 Descarga 7
Alto (m) 0.5352 Alto (m) 0.2155
Ancho (m) 5 Ancho (m) 1
Compuerta 8 Descarga 8
Alto (m) 0.4178 Alto (m) 0.2246

Fuente autores

Se propone un escenario donde las alturas de las
compuertas varian como se muestra en Tabla 4
con el fin de observar y comparar las dindmicas del
agua para los modelos aproximados.

Tabla 4. Variaciones canal fres secciones

Variacion de las compuertas y descargas
tme(h) | 0 | 10 | 20 [30 |4 |50 |6 |70 e

Variacion (m)

Comp1 | 01 | 01 | O1 |01 ]|02]|02]|02]|02]| 02
Comp2 | 01 | 01 | 01 | 02]02]|02]|02]|02]| 02
Comp3 | 01 | 01 | 020202 |02]|02]|02]| 02
Compd4 | 01 | 02 | 02| 0202 |02]|02]|02]| 02
Desc.1 | O1 [ O1 [ O [ O [ O1 | 01 | 01 | 02 | 02
Desc.2 | O1 [ O1 [ O [ O [ O | 01 | 02 | 02 | 02
Desc.3 | O1 [ O1 [ O [ O | O1 | 02| 02| 02| 02

Comp. hace referencia a la compuerta y Desc. a la
descarga.

Fuente autores

A. Simulaciones

De acuerdo con las variaciones realizadas, se
presentan las simulaciones para cada modelo en
un tiempo de 80 horas.

7
[~ — Ydn1, matlab ~ ~ Ydn2, matlab — — Ydn3, matlab —Ydn1, SWMM ——Ydn2, SWMM ——Ydn3, SWMM

S 5 @

Altura(m)

w

15 2
Tiempo (s)

Fig. 4 Simulacion Integrator Delay
Fuente autores

7[Fvopt ma == =vup2,

- - -Ydni, mat - - ~vdn2,

mal - - -~Yup3, mal —— Yup1, SWMM —— Yup2, SWMM —— Yup3, SWIM| T ]
mat - - ~Ydn3, mat ——Ydn1, SWMM —— Ydn2, SWMM —— Ydn3, SWMM

Altura(m)

15 2
Tiempo (s) x10°

Fig. 5 Simulacién Integrator Delay Zero
Fuente autores

= ~Ydn1,matlab = -Ydn2, matlab — -Ydn3, matlab ——Ydn1, SWMM ——Ydn2, SWMM —Ydn3, SWMM

1.5 2

Tiempo (s) 108

Fig. 6 Simulacion Muskingum
Fuente autores
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7[- = -Yupt.mat = = =Yup2mat = = =Yup3,mat —— Yup1, SWMM —— Yup2, SWMM —— Yup3, SWMM[ T i b
- - -Yont.mat - - ~Ydn2,mat ~ - ~Yn3, mat ——Yont, SWMM_——Ydn2, SWMM_—— Y3, SWMM

Fig. 7 Simulacion First Approximation
Fuente autores

Como se observa en las Fig. 4, 5, 6 y 7, la linea
punteada representa la simulacién en Matlab de
codg uno de I_os modelo_s para ‘Igs niveles y,.. Y Yani
y la linea continua es la simulacion en SWMM.

A pesar de que los modelos ID y Muskingum
no presentan dindmicas en la parte alta de la
seccion del canal, se resalta que el modelo ID
aparentemente fiene el mejor ajuste en y,,.,
no obstante, First Approximation e IDZ muestran
dindmicas similares respecto al modelo de fres
canales propuesto en SWMM. Con el fin de verificar
el qjuste de los modelos se realiza un andlisis
matemdtico para deferminar qué modelo fiene
un mejor ajuste respecto al modelo fundamental y
aplicarlo al caso de estudio.

B. Correlacion de los modelos

1 B0z Eeirst Approsimation EMusiingom [ D

1

0.9995
0.998
0.999

0.996 0.9985
0.998
0.994
0.9975

0.997

0.992

0.9965

0.99
0.996
0.988 0.9955
0.995

Yup1 Yup2 Yup3 Ydn1 Ydn2 Ydn3

Fig. 8 : Corelacion de modelos a) v, b) Vi
Fuente: autores

Para la simulacion en el canal propuesto de tres
secciones en SWMM de los modelos aproximados,
existe unarelacion lineal fuerte. No obstante, aplicar
los modelos ID y Muskingum al caso de estudio no
resulfa conveniente debido a la correlacion de 0

que presentan en el nivel y,,;. Ademas, estos dos
modelos requieren de informacion extrinseca como:
caudales de entrada, salida y descarga para su
simulacion y sus dindmicas no tienen en cuenta el
NIVl Y-

Por el contrario, los resultados de los modelos First
Approximation e IDZ, presentan correlaciones
no menores a 0.99 para y,, Y Y. respecto al
modelo fundamental, donde la relacién lineal con
tendencia positiva indica que, si el nivel de agua
en el modelo fundamental aumenta, en el modelo
aproximado aumentard de la misma manera.

C. Error cuadrdtico medio y Error absoluto medio

En el andlisis de los modelos se tuvo en cuenta
el tiempo en que las compuertas 1, 2, 3, y 4
incrementaron en 0.1 m la apertura para la hora:
40, 30, 20 y 10 respectivamente, ya que dichas
variaciones representaron un cambio considerable
en las dindmicas de los modelos aproximados en
una simulacion de 80 horas como se muestra en la
Fig. 9 y enla Fig. 10.

En comparacion a los niveles de agua en la parte
alta (y,,:), lahora 10 presenta un cambio notable en
las partes bajas de las secciones del canal (y,,;). En
esta hora se aprecia un ajuste muy cercano de y,,.
enlos modelos conrelacion almodelo fundamental,
en especial el modelo First Approximation e ID. No
obstante, su error aumenta para la tercera seccion
del canal, es decir, y4,5. Enla hora 30y 40 arazén de
las variaciones de compuertas, la susceptibilidad
aumentaenlos modelos, donde se resalta elmodelo
IDZ como el mds afectado por las variaciones del
sistema.

[=—upz First App —Yup2 IDZ]

Tiempo (s) x10° Tiempo (s) x10°

.08 ({—— Yan2 First App —— Yanz 1D 0.06 {—— YénsFirst App
|—van2102 L

0 1 2 3 0 1 2 3
Tiempo (s) %10° Tiempo (s) %10°

Fig. 9: Error cuadratico medio Q) Yup1 B) Yupz ) Yups ) Vam
e) yan f) ydn3-
Fuente: autores

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN En Linea 2422-2399, julio-diciembre, 2019, Vol 10, No. 2. pp. 1-171.



0
0o 05 1 15 2 25 0o 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Tiempo (s) *10° Tiempo (s) %10° Tiempo (s) x10°

e vawb
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) 0
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25

0
o 0.5 1 15 2 25
Tiempo (s) x10° Tiempo (s) x10° Tiempo (s) x10°

Fig. 10: Error absoluto medio ) y1 B) Yupz €) Yups ) Yam
e) yan f) ydn3-
Fuente: autores

Con base en el error absoluto medio, el aumento
de la apertura en las compuertas 3 y 4 no
influencia notoriamente las dindmicas para y,,.
en comparacion a y,,, Y Yus. A las 10 horas de
simulacion el modelo First Approximation fiene la
mejor respuesta y para la hora 10 y 20 donde varian
las compuertas 4 y 3 respectivamente el modelo 1D
se ajusta mas al modelo fundamental en y,,..

D. Error cuadrdtico medio acumulado y Error
absoluto medio acumulado

De acuerdo con los resultados obtenidos del
error cuadrdtico y absoluto medio para los
modelos aproximados, se considera al modelo
First Approximation como el mdas adecuado, por
ofra parte, debido al error que este presenta en el
nivel y..3 Y al ajuste que el modelo ID muestra en
Vanz S€ Calcula el error cuadrdtico y absoluto medio
acumulado como se observa en Fig. 11.

120 [@ioz it 1 o)

Muskingum [0z [0 [CJFirst Approximation]

100 100

80 80

60 60

40 40

20 20

o o
Yup1 Yup2 Yup3 Ydn1 Ydn2 Ydn3

Fig. 11: Error cuadrdtico medio acumulado ) v, B) Vau
Fuente: autores

El error cuadrdtico medio acumulado, evidencia
que First Approximation presenta un mejor ajuste
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en |os niveles de la parte alta del canal con valores
de: 10.923 m, 37.826 m, 58.868 pArQ y,,1, Y2 Y
Yupz reSpetivamente y el nivel y,,;, con 8.521 m de
error, ademas, el modelo ID acumula un menor error
en el nivel y,,, con un valor de 25.167 m. Cabe
resaltar que a pesar de que en y,,; €l modelo First
Approximation no es el que acumula el menor error,
muestra un bajo nivel respecto a las tres secciones
del canal presentando asi un mejor ajuste durante
la simulacién de 80 horas.

250

EMA Acumulado (m)
EMA Acumulado (m)

Yupt Yup2 Yup3 Ydn1 Ydn2 Ydn3

Fig. 12: Error absoluto medio acumulado a) v, B) yau
Fuente: autores

2.
[~ =~Yup1 Matlab - - -Yup3 Matlab - - -Yup5 Matlab - - -Yup7 Matlab —— Yup1 SWMM —— Yup3 SWMM —— Yup5 SWMM —— Yup7 SWMM
- - ~Yup2 Matlab - - ~Yup4 Matiab - = ~Yup6 Matlab - - ~Yup8 Matlab ——Yup2 SWMM —— Yup4 SWMM ——Yup6 SWMM_——Yup8 SWMM

15
Tiempo (s) x10°

Fig. 13 Validacion First Approximation en caso de estudio
Fuente: autores

Asimismo, el eror absoluto medio acumulado
muestra un comportamiento similar en las dindmicas
del canal para el modelo First Approximation con
valores de: 130.645 m, 250.076 m, 308.811 m,
107.175 my 189.789 m pArQ Y1, Yupz: Yups: Yam
Y Vana. TESPECtivamente por lo que el modelo se
valida en el caso de estudio.

E. Caso de estudio

La simulacion del modelo First Approximation en
el canal de ocho secciones el cual considera una
pendiente de 0.0001 y una elevacion de 4.4 m se
presenta en Fig.13
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El modelo presenta un ajuste aproximado en las
dindmicas de la parte alta de las secciones del
canal, donde el mayor error se da en y,,s con un
valor de 0.0315 m entre el modelo fundamental
y el aproximado, y el menor error se da en y,,5 con
0.0101 m, siendo un error aceptable debido a que
las dindmicas son similares a las del software SWMM.
Sin embargo, en la simulacion del modelo en los
niveles de la parte baja de las secciones del canal,
aumenta el error entre el modelo fundamental y el
aproximado, es decir, no se aproxima con precision
las dindmicas del agua, donde el error minimo
es de 0.2533 m y mdximo de 0.5691 m lo cual
representa una diferencia considerable entre las
distancias de los modelos.

El modelo First Approximation inicialmente simulado
en el canal propuesto de tres secciones, tiene un
ajuste preciso al modelo fundamental para los
niveles y,,; debido a la inclinacion despreciable
del canal, no obstante, al aplicarlo al caso de
estudio el cual tiene una pendiente de 0.0001 m
y una elevacion de 4.4 m, el gjuste disminuye en
los niveles de la parte baja de las secciones del
canal. Por lo que se puede inferir que el modelo no
considera la inclinacién de manera explicita (ya
que este mediante I; considera implicitamente una
posible elevacion con la diferencia de potenciales),
lo cual se representa en el aumento del error de la
parte bajas de las secciones del canall.

Conbase en el error cuadratico medio acumuladoy
error absoluto medio acumulado de las simulaciones
del canal propuesto de tres secciones el modelo
First Approximation resultd ser el mds adecuado
en comparacién a los ofros. Sin embargo, al
aplicar el modelo al canal de ochos secciones,
la precision en los valores de y,, disminuyd ya
que no considera la pendiente del canal. Esto no
resulta ser eficiente para para el diseno de co nirol
automdtico ya que generalmente simulaciones
los sistemas de riego a canal abierto cuentan con
inclinaciones dependiendo de la topografia de la
zona determinada.

En la validacion de los modelos aproximados,
se evidencié que los modelos Integrator Delay
y Muskingum, no tienen en cuenta el nivel en la

parte alta de las secciones del canal y necesitan
de informacion extrinseca como son los flujos
de enfrada, salida y descarga, por lo tanto, sus
dindmicas no se pueden inferir a partir de la solucion
numeérica de las ecuaciones diferenciales de cada
modelo. Debido a esto fueron descartados para
su aplicacion en el canal de ocho secciones,
no obstante, cabe resaltar que estos modelos
presentan un buen ajuste para ser usados en diseno
de control automdtico en canales

Considerando el desajuste que presento el
modelo First Approximation en y,, cuando el
canal presenta pendientes, se estd trabajando
una mejora del modelo, basado en la diferencia
de potenciales, el cual ha presentado un mejor
ajuste a las dindmicas de agua de un canal con
pendientes. Por lo que se determina que es posible
confinuar ampliando la investigacion y desarrollo
de modelos que se aproximen de manera precisa
al modelo fundamental de Saint-Venant para asi
poder disefnar e implementar controles automaticos
en sistemas de riego a canal abierto mds precisos.
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