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Meétodos numéricos aplicados al calculo hidraulico en canales de regadio de Bagua
Numerical methods applied to the hydraulic calculation of irrigation canals in Bagua
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RESUMEN

El presente articulo evidencia la investigacion realizada, ponderando la importancia de la hidraulica en la
formacién académica del futuro ingeniero civil, asi mismo teniendo en cuenta la escasa infraestructura de riego en
la provincia de Bagua, que es eminentemente agricola. El objetivo fue la revision de los factores hidraulicos de los
distintos conductos abiertos existentes, ya sean naturales o artificiales, asi como la elaboracién de modelos
matematicos que permitan simular numéricamente el comportamiento hidraulico. Esta investigacion se realizd en
el curso de Métodos Numéricos de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Intercultural “Fabiola
Salazar Leguia” de Bagua “UNIFSLB durante el afio 2020 y 2021. La metodologia consisti6 en tres fases: La
primera fase consistio en la obtencion de datos en campo, en la segunda fase se realizd calculos informaticos
utilizando el lenguaje de programacion Python, y en la Ultima fase metodoldgica se procedié a elaborar e
implementar modelos 0 métodos matematicos. Los resultados obtenidos para el caudal y la velocidad difieren
aproximadamente en 3% del valor tedrico respecto al valor medido en campo, de la misma forma se implementd
programas para el calculo hidraulico. Finalmente se codifico los métodos numéricos para la simulacién numérica
y gréfica.

Palabrasclaves: Método numérico, canal hidraulico, Manning, Python.

ABSTRACT

This article evidences the research carried out, considering the importance of hydraulics in the academic training
of the future civil engineer, also taking into account the scarce irrigation infrastructure in the province of Bagua,
which is eminently agricultural. The objective was the review of the hydraulic factors of the different existing open
conduits, whether natural or artificial, as well as the elaboration of mathematical models that allow numerically
simulating the hydraulic behavior. This research was carried out in the Numerical Methods course of the Civil
Engineering career of the National Intercultural University "Fabiola Salazar Leguia" of Bagua -UNIFSLB during
the year 2020 and 2021. The methodology consisted of three phases: The first phase consisted of field data
collection, in the second phase computer calculations were performed using the Python programming language,
and in the last methodological phase we proceeded to develop and implement models or mathematical methods.
The results obtained for flow and velocity differ by approximately 3% from the theoretical value with respect to
the value measured in the field, and programs for hydraulic calculation were also implemented. Finally, the
numerical methods for numerical and graphical simulation were codified.

Keywords: Numerical method, hydraulic channel, Manning, Python.
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RESUMO

Este artigo mostra a pesquisa realizada, considerando a importéancia da hidraulica na formagéo académica do futuro
engenheiro civil, bem como levando em conta a escassa infra-estrutura de irrigacdo na provincia de Bagua, que é
eminentemente agricola. O objetivo erarever os fatores hidraulicos dos diferentes condutos abertos existentes, sejam
naturais ou artificiais, bem como a elaboracdo de modelos matematicos para simular numericamente o
comportamento hidraulico. Esta pesquisa foi realizada no curso de Métodos Numéricos do curso de Engenharia
Civil da Universidade Nacional Intercultural "Fabiola Salazar Leguia" de Bagua -UNIFSLB durante os anos de
2020 e 2021. A metodologia consistia em trés fases: A primeira fase consistiu na coleta de dados de campo, na
segunda fase foram realizados calculos computadorizados utilizando a linguagem de programagéo Python, e na
ultima fase metodoldgica procedemos ao desenvolvimento e implementagdo de modelos ou métodos matematicos.
Os resultados obtidos para o fluxo e velocidade diferem em aproximadamente 3% do valor teérico em relagdo ao
valor medido no campo, e da mesma forma, foram implementados programas para o céalculo hidraulico. Finalmente,
os métodos numéricos para a simulagdo numérica e grafica foram codificados.

Palavras-chave: Método numérico, calha hidraulica, Manning, Python.
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INTRODUCCION

La provincia de Bagua estd rodeada de grandes
extensiones de tierras cultivables lo que hace
imperiosa la necesidad de un buen manejo del
recurso hidrico, no solo en su uso, sino también a su
conduccion. Los rios que recorren la region de
Amazonas y todo el nor-oriente del territorio
peruano alimentan a toda una red de derivaciones o
canales emergentes (Herndndez, Rivas, & Feliu,
2020), cuya labor de la ingenieria es conducir con la
mayor de las eficiencias a las parcelas agricolas
(Gonzales, 2020).

Los canales de regadio que se encuentran en esta
zona tropical del Peru, son naturales y artificiales,
existiendo en esta region actualmente gran demanda
de infraestructura hidraulica de eficiencia (Alfaro,
Guerra, & Olivares, 2020). El disefio de estructuras
de conduccion de fluido por gravedad implica una
revision de parametros fisicos y geométricos de los
canales ya existentes y proponer mejoras, lo cual
hace imperiosa la necesidad de un modelamiento

numérico (J. Herndndez & Martinez, 2019).

En condiciones hidraulicas de flujo uniforme es
decir que: tirante hidraulico, velocidad, area, caudal
entre otros pardmetros no varian con respecto al
espacio, es decir se mantienen constantes, de
cumplirse esta condicion, dicho flujo permanente
recibe el nombre de flujo normal (Pantaledn et al.,
2019). La expresion empirica mas usada y que retine
parametros fisico geométricos es la formula de

Manning:

v=—"_

Donde V representa la velocidad del fluido, Rh es el

radio hidraulico, S pendiente del canal, n es el

coeficiente de rugosidad.

Haciendo uso del principio de continuidad podriamos

definir el caudal (Q) que trastada una determinada

seccion hidraulica (A):

Q:

El volumen de agua que transporta una determinada
seccion transversal en el tiempo se le denomina caudal
como podemos apreciar en la expresion anterior, de la
cual se deduce que no solo depende de la méaxima
seccion hidraulica, sino también de las condiciones de
revestimiento y conservacion de la infraestructura,

esto es de la rugosidad que presente el perimetro

mojado del canal (Asalde, 2020).

En el analisis hidraulico de los canales de regadio de
Bagua se debe tener en cuenta los elementos
Hajikandi,
como

geométricos de los mismos (Fatehi,

Hassanzadeh, & Jamali, 2019), asi

disponibilidad del terreno y volumen de transporte del
recurso hidrico. Los canales artificiales generalmente
se disefian con formas geométricas regulares (tabla 1),

siendo la regidn trapezoidal la que transporta mayor

volumen de fluido (Gutierrez, 2020).
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Tabla 1. Andlisis geométrico de los canales de regadio de Bagua capital

Tipo de canal Perimetro mojado Area hidraulica Radio hidriulico
I b+ 2y by b.y
b+ 2y
I b =
! 4 b+2y 142 b.y+Z.y? b.y +Z.y*
\ 1 b+2yv1+z?
/é H
7\
—s—

las pérdidas por fricciobn o rozamiento resultan
despreciables (Cadena, Saltos, & Villalta, 2018).

Otro principio fundamental en la hidraulica es la
conservacion de la energia, que da origen a la

ecuacion de Bernoulli, de donde se define la energia E N Q?
. , =yYto 3
por kilogramo de agua que fluye a través de la 2gA*

seccion transversal referenciada respecto al fondo Un “indicador” que nos permitird caracterizar el

del canal (Deza & Castafieda, 2020), esta se flujo de superficie libre, es el niimero de Froude (F)

denomina Energia especifica (E). Este concepto fue este es una constante adimensional que refleja la

utilizado primigeniamente en el afio 1912 por Boris relevancia de las fuerzas inerciales y gravitacionales
A. Bakhmetteff, siendo esta una adecuada estrategia (Sanchez, Gémez, & Bladé, 2020). Donde:
para resolver situaciones probleméaticas de

complejas transiciones cortas teniendo en cuenta que F=——

En la Tabla 2, se muestra los tipos de flujo en un canal considerando la formula del nimero de Froude (F).

Regimen Tirante Numero de Froude Velocidades medias
Supereritico o rapido y <y, F>1 V>
Critico Y=y F=1 V=WV
Suberitico o lento V>, F<1 V<V

. . . » MATERIALES Y METODOS
Considerando la importancia de la tematica

. . Esta investigacion se realizé en el curso de Métodos
desarrollada anteriormente y teniendo en cuenta la

. - - Numéricos de la carrera de Ingenieria Civil de la
escasa infraestructura hidraulica en la provincia de

Universidad Nacional Intercultural “Fabiola Salazar
Leguia” de Bagua —UNIFSLB durante el afio 2020 y

2021. Se considero tres fases: La primera fase

Bagua, el objetivo de este trabajo de investigacion
fue la revision de los factores hidraulicos de los

distintos conductos abiertos existentes, ya sean

I . . consistio en la obtencién de datos en campo, por
naturales o artificiales, asi como la elaboracion de

L. ] ] medio de mediciones directas e indirectas en los
modelos matematicos que permitan simular

- . - canales de Bagua (Cadena et al., 2018), con respecto
numéricamente el comportamiento hidraulico, y que

. . a la informacidn recolectada se utilizd el software de
de esta manera sirva como insumo para futuros
informacion geografica, en este caso Google Earth
(J. Hernandez & Martinez, 2019). Los datos

obtenidos se organizaron en tablas donde incluia los

proyectos de implementacién en la zona norte de la

region Amazonas-Per(.
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factores geométricos como tirantes agua, ancho de
solera, talud y pendiente del canal, asi mismo se
aplicé principios fisicos para determinar el caudal
del canal aplicando el principio de continuidad
(Cadena et al., 2018). Como segunda fase se realizo
calculos informaticos utilizando el lenguaje de
programacion Python, donde aplicando la formula

de Manning permitié corroborar y discriminar los

Los métodos o modelos matematicos utilizados en
esta investigacion estan referidos al calculo de raices
de wuna ecuacién, diferenciacion e integracién

numeérica, asi como interpolacion.
Calculo de raices: Newton-Raphson

Dada la funcién diferenciable f: R—R y una
aproximacion inicial x_0 para obtener la solucién a

f(x)=0 la iteracion del método de Newton esta por:
 fGxw)

f'(xn)
Donde f'(x,)# 0 paran=1,2,3,....

Xn+1 = Xp

Célculo de raices: Interaccion de Punto fijo
Establece que:
Xn = g(Xn)
paran =1,2,3, ...

En este estudio se aplicé los métodos directos, donde
el caudal del canal se determin6 resolviendo la

ecuacion de Manning (Teran & Rua, 2018).

Para esta regla dividiremos el intervalo [a,b] en n

subintervalos de longitud h = bn;a

b h
[ reodx = 317G + 47 G + 27G) + -
+4f (1) + f (xn)]

Siendo este el valor de la integral donde el valor de n

sea siempre un ndmero par.

Interpolacién numérica: Polinomio de Lagrange

datos obtenidos y de esta manera hacer una revision
de los factores hidraulicos de los canales, como
Ultima fase metodolégica se procedié a elaborar e
implementar modelos 0 métodos matematicos que
permitan la simulacion numérica y de esta forma
obtener las condiciones Optimas para el
funcionamiento hidraulico del canal (Ladino, Garcia

& Garcia, 2020b).

2

b.y+Zy* \? 6

b.y+Zy?) | —2 =2 ) -s\z
by +2.y% (b+2y\/1+22>

n

=0

Q —
Integracion numeérica: Regla de Simpson

Los métodos numéricos existentes para estimar el area
debajo de una curva son variados, sin embargo, los
mas usuales y elementales como el trapezoidal y
rectangular generan margenes de error considerables,
por lo tanto, planteamos como algoritmo la Regla de
Simpson (Figura 1), cuya segmentacion de la figura
no es lineal, lo que permite un mejor ajuste y cercania

a la figura original (Pefia & Rivas, 2019).

Figura 1. Integracién numérica: Regla de Simpson

En algunos casos no se dispone de una ecuacion o
funcién que permita la manipulacion de las variables
para su respectivo calculo, todo lo contrario, se

cuenta con pares ordenados

(0, ¥0); (e, ¥1);5 s (oo )
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El polinomio de Lagrange se expresa(Carnero,

2018):

) = ) LGOF@)
i=0

Diferenciacion numérica

En hidraulica, una de las mediciones directas que

podemos realizar es el volumen hidrico por de una

determinada secci6n transversal,

tomando como

referencia el tiempo, ambas magnitudes fisicas que se

relacionan con el caudal, teniendo en cuenta que este

. . av
es la raz6n temporal de cambio del voumen Q = —

dat

(Duran, Péez, & Garcia, 2018).

Si conocemos los puntos xg, Xy, Xo, e o X, , los

cuales se hallan equi espaciados:

RESULTADOS
En esta primera fase, se muestra el caudal que

transportan los canales de regadio en Bagua suelen

ser variables durante el afio, conocedores de ello se

registr6 mediciones en los meses de diciembre

25|
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Jj=0

j#i
Xy, =x9+h
x2=x0+2h
X3=x0+3h

Xp = X +nh

Para el primer intervalo [x,,x,], se evallo
numéricamente la primera derivada de la funcién
f'(x) en el punto medio del intervalo asumido:
x =xo+ 0.5h

f'(xo +0.5h) = (y1 —¥o)/h

(2020), abril y mayo del presente afio 2021, donde se
obtuvo la ubicacién, clasificacion y toma de datos de
los factores hidraulicos de los canales abiertos
(Figura 2).

Figura 2. Realizando mediciones en canales de Bagua - La Peca
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En latabla 3, se observa la clasificacion y medicién de los canales de regadio de Bagua, para los meses de evaluacién

(primera semana de diciembre 2020, tercera semana de abril 2021, segunda semana de mayo 2021).

Tabla 3. Ubicacidn, clasificacion y medicion de factores hidraulicos en canales de regadio de Bagua-Amazonas

Forma del canal y Anchode  Espejo Talud(2) Pendiente(S) Tirante Material de
ubicacion solera(b) de de construccién de
en metros  agua(T) agua(y)  canal(n)
en en
metros metros
Rectangular(Achaguay 0.95 0.95 0 0.0048 0.23 0.014
bajo)™
Rectangular(Achaguay 0.95 0.95 0 0.0045 0.03 0.014
bajo)™
Rectangular(Achaguay 0.95 0.95 0 0.0056 0.1352 0.014
bajo)”
Parabolico de tierra(Peca 0 2.08 0 0.0123 0.261 0.050
Palacios)™
Parabolico de tierra(Peca 0 3.62 0 0.0084 0.18 0.050
Palacios)™
Trapezoidal(Amoja- 1.62 2.47 1.88 0.0032 0.80 0.015
Aramango) ™"
Trapezoidal (San 0.39 0.69 1.6 0.0024 0.24 0.013
Francisco)™
Trapezoidal(San 0.382 0.56 0.75 0.02619 0.12 0.015
Francisco)”
Trapezoidal(La Peca)™ 0.5 1.6 0.37 0.0005 0.2 0.014
Rectangular(La Peca)™ 0.65 0.065 0 0.0008 0.5 0.014
Rectangular(La puntilla—  0.90 0.90 0 0.005 0.06 0.013
Valencia)™
Trapezoidal (La Peca)™ 0.40 0.94 1.48 0.087 0.40 0.013
Rectangular(La Peca)” 0.80 0.80 0 0.087 0.662 0.013
Rectangular (San 0.61 0.61 0 0.0026 0.23 0.014
Francisco)™
Rectangular(Toma 0.95 0.95 0 0.0067 0.17 0.013
comunal de Bagua)
Rectangular(La puntilla)™  0.94 0.94 0 0.005 0.168 0.013

*primera semana de diciembre 2020; **tercera semana de abril 2021; ***segunda semana de mayo 2021
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Factores hidraulicos como espejo de agua(T), tirante de agua(y), ancho de solera(b), Talud(Z) o pendiente(S) se

obtenidas mediante mediciones directas, haciendo uso de instrumentos de medicion de longitud como cintas métricas,

cuya resolucion o lectura minima es el milimetro (0.001 m), asi también niveles de burbuja (Figura 3).

e -
Figura 3. Determinacion de la pendiente (A); Afor

Con respecto a magnitudes fisicas — hidraulicas
inherentes al escurrimiento de un fluido, tal como
volumen o caudal en un canal abierto, es necesario

medir el aforo para lo cual en esta investigacion

0 e un canal ()

optamos por el método del flotador. En la tabla 4, se

puede visualizar las variables fisicas e hidraulicas

encontradas.

Tabla 4. Variables fisicas-hidraulicas obtenidas por el método del flotador y Ecuacién de continuidad

Longitud  Tiempo Estimacion del Velocidad  Estimacién
del promedio(t) en area del del caudal(Q)
Forma del canal tramo(L)  segundos hidraulica(A) en  fluido(v) en en metros
en metros metros mestros cUbicos por
cuadrados por segundo
segundo
Parabolico de tierra(Peca ~ 10.00 19.800 1.8990 0.52 0.987
Palacios)”
Rectangular(La Peca)” 10.00 14.130 0.3250 0.7077 0.2300
Trapezoidal(La Peca)” 7.00 6.3915 0.2100 1.0952 0.2300
Rectangular(Achaguay 8.00 7.2900 0.2185 1.0970 0.2808
bajo)™
Rectangular(Achaguay 5.00 10.760 0.1254 0.4647 0.0597
bajo)™
Rectangular(Achaguay 9.10 7.8790 0.1284 1.1549 0.1483
bajo)”
Parabdlico de tierra( Peca  15.00 21.440 3.2151 0.6996 2.2527
Palacios)”
Rectangular (San 4.40 6.2520 0.1403 0.7038 0.0987
Francisco)™
Trapezoidal (San 5.00 6.3080 0.2220 0.7926 0.1760
Francisco)™
Rectangular(Toma 9.00 8.2800 0.1650 1.0869 0.1793
comunal de Bagua)™
Rectangular(La puntilla)™ 6.00 4.1250 0.1579 1.4117 0.2229
Trapezoidal(Amojao- 12.00 9.7400 1.6360 1.2320 2.0156
Aramango)™
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Figura 4, se muestra las secciones transversales en
canales artificiales (disefiado en AutoCAD), los

canales de regadio de Bagua resultan ser rectangular

0.1

-
£
N
o
SOOI

B SV VAR VAR VA VA w2 E

b=0,95 m Q

A = 2 o

4

(B).

y trapezoidal. Asi mimo en la figura 5, se muestra las

imagenes reales de los canales.

La segunda fase corresponde a la codificacion de los

programas. Como se desarrollé anteriormente, la
formula de Manning es una expresion matematica
empirica que permite determinar el caudal de un
canal abierto, del cual se dispone o se conoce los
elementos geométricos de la estructura hidraulica. Ya

gue estos procesos matemdticos son complicados y
requieren muchas interacciones para la bisqueda de
soluciones, se realizaron programas en Python, asi
mismo se codificaron los calculos correspondientes a
la energia minima y su relacion con el caudal (Figura
6).
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energia_minima_especifica_caudal maximo_articulo.py

tkinter -

tkinter ttk

PIL Image
numpy s np
matplotlib.pyplot as plt

.81)*%0.5)* (y*(float(ba.get())+Float(z.get())*y)) *kfloat(E.get())-y)*

x=Label(ventana, tex
Label(ventana, text=

y=np.lin
plt.plot(Q(y

0.5)*(y*(float(ba.get())+float(z.get())*y))*(f1

loat(E.get()),
abel="Ca

Figura 6. Codigo fuente en Python

at(E.get())-y)*]

plt.xlabel("Q(y
plt.ylabel

ana,widthe=1
entana,widt

-place(x=1¢

botoncalcula
botongrafic
botoncerrar:

ventana.mainloopll)

Figura 7, se muestra los resultados entre el caudal y el tirante, lo cual es el reflejo de ciudad de Bagua.

& Energia Minima Especifica -Canal trapezoidsl - UN -

Relacién entre el Caudal(Q) y el tirante(y)

05

Ingrese Anche de salera(ml:

Ingrese Talud:

0.30
1

=== Caudal

Ingrese Energia Minima(m-kg/kgl: () 48

yim) [ Qi)
0.35666
0.3588

0.38064
0.36216
0.36333
0.36414
0.36457
i 0.3646

0.36 0.36419
0.37 0.36331

Calcular | Graficar | Cerrar

03

02

01

oo

0.0 01 02 03 04 05

Figura 7. Interfaz grafica del ingreso de elementos geométricos del canal (A); Relacion entre el caudal y el tirante

(B)

En la tercera fase se muestra las condiciones
hidraulicas de los canales de Bagua, donde se
procedié a elaborar modelos 0 métodos numéricos

que permita en algunos casos validar las medidas

obtenidas por los estudiantes y en otros casos
explicar el comportamiento hidraulico simulando

diversos valores de variables (Figura 8).

8 Ciiculo de Caudal - UNIFSLE - Es
e Variacion temporal del volumen del canal
Ingese el tiempe para eiferenci g 16 e
Resultado de diferencian 0.11476
14 rY
¢ Vi)
3 0.3301 13
6 0.8712 &
9 1.0154 £ 10 )
12 1.3518 =
15 1.8439 08
06
04
Diferenciar ‘ Graﬂcar| Cerrar ‘ 4 & 8 ) . 2 o

Figura 8. Interfaz gréfica del ingreso del volumen del canal y la variacion temporal del volumen del canal

29 |

Revista de Investigacion Cientifica DEKAMU AGROPEC 3(1): 20-34, 2022



Métodos numéricos

Estela et al
En la figura 9, se muestra los valores encontrados campo fue de 0.00335, la velocidad superficial del
para los canales de Bagua, donde la pendiente en fluido fue 1.097 m/s.
PENDIENTE EN CAMPO VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL AREA SECCION TRANSVERSAL
FLUIDO
h A=b=y=09m=:023m
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5
Figura 9. valores encontrados para los canales de Bagua
Luego se calculd los porcentajes de error de la tedricos aplicando la ecuacién de Manning (Figura
velocidad tanto obtenidos en campo y los valores 10).
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Figura 10. Solucidn numérica para el tirante de un canal trapezoidal
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Una de las fortalezas del lenguaje Python fue la realizacién de graficos con mucha facilidad, asi como el ingreso y
manejo de funciones, lo que permitié codificar los métodos numéricos y la busqueda de raices de forma gréfica.

def ejecutar():
def f(x):
f=float(ba.get())*x-float(Q.get())/float(V.get())+float(z.get()) *x**2
return f

def d(x):
d=float(ba.get())+2*float(z.get())*x
return d

y=float(yp.get())

print (y)

cont=0

X_X=y

while abs(f(x_x))>0.00001:
Lista_x.insert(str(cont),str(round(x_x, 5)))
Lista_fx.insert(str(cont),str(round(f(x_x), 8)))
Lista_dx.insert(str(cont),str(round(d(x_x), 3)))
cont=cont+1
X_X=X_X-F(x_x)/d(x_X)

Lista_x.place(x=30,y=220)

Lista_fx.place(x=160,y=220)

Lista_dx.place(x=300,y=220)

Figura 11, se muestra la interfaz gréafica para los ingresos de los elementos geométricos del canal y las curvas de
energia especifica.

Curvas de Energia Especifica

B tnergia Especifics -Caral trapescacl - UNIFSLE - B 14 -—-- Caudal 1
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Figura 11. Solucién numérica y gréafica para el tirante critico para un determinado caudal evaluando su energia
especifica.
31 Revista de Investigacion Cientifica DEKAMU AGROPEC 3(1): 20-34, 2022




Métodos numéricos

Estela et al

Figura 12, se muestra los resultados de canales

naturales o de tierra existentes en la provincia de

Bagua podriamos aproximarlo a wuna seccién

parabdlica, lo cual en esas condiciones tanto el

B Canal Pasabélico - UNIFSLE - ¥

Ingrese espejo de aguaim):|3 g

Ingrese altura central(rm) : 0.261
Perirmetro majado(rm) 0.181
09944

¥ X

0.0 0.261
0.52 0.19576
o

Area Hidraulica(m2)

Calcular

Grafica ‘ Cerrar

perimetro mojado como el area hidraulica resulta
producto de la evaluacion de la integral de la funcién
cuadraética, que es la que mas describe su geometria
del canal.

Canal Parabodlico

201

15

10

054

0.0 1

Figura 12. Integracion numérica para determinar el perimetro mojado y el area hidraulica en un canal parab6lico

DISCUSION

El uso de un lenguaje de programacion como el
Python en la ensefianza del curso de métodos
numeéricos resultd una oportunidad propicia para
traducir todos los fenémenos fisico- hidraulicos en
ecuaciones calculables (Lima, Cedefio, & Padilla,
2020), y de esta forma manipular variables y generar
nuevos resultados de forma gréafica y numerica, lo
cual le sirve para su formacion profesional, y en un
futuro muy cercano en su quehacer profesional de la
ingenieria en la region de Amazonas y todo el Perd
(Fernandez de Cordova, Leon, Rodriguez, Martinez,
& Meneses, 2018).

En la seleccion de los métodos numéricos referidos
al célculo de raices (Sablon & De Arma, 2019),
empleados en la presente investigacion se tuvo en
cuenta métodos en los cuales se requiere no un
intervalo, sino mas bien un punto inicial, y a partir
de ello, comenzar las interacciones, sin embargo, se
sugiere hacer un analisis mas profundo respecto a la
eficiencia y manejo de error haciendo una
comparacion entre métodos. Se debe advertir que, en
muchos de los libros de hidraulica, los autores

sugieren localizar raices de la ecuacion por el

Revista de Investigacion Cientifica DEKAMU AGROPEC 3(1): 20-34, 2022 | 32

método de “tanteo”, lo cual quita rigor matematico
al proceso (Pineda & Chica, 2020).

Es necesario poner en evidencia que el estudio se
realiz6 en una zona tropical como es la zona
nororiental del Peru. Este detalle resulta importante
hacerlo notar, ya que permite afinar el analisis
respecto al comportamiento de la viscosidad del
agua, ya que la mayoria de tablas que referencian los
hidraulica

libros de valores

trabajan  con
referenciales de temperatura ambiente de otras
latitudes (Caparicona, 2020).

El uso del calculo automatizado o por medio del
ordenador, desperto6 el interés de los estudiantes de
ingenieria (Arévalo & Gonzalez, 2020). La creacion
de sus propias aplicaciones o pequefios programas
para abreviar los procesos operativos, dejaron en
evidencia que el uso de un lenguaje de programacion
es una estrategia efectiva para generar en los
estudiantes aprendizajes significativos y motivacion
permanente (Segarra, 2020).

Las obras hidraulicas existentes en Bagua son
producto de disefio y calculo, que a la luz de la teoria

deben ser corroboradas, lo que representa una
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estrategia motivadora para los estudiantes, toda vez
que encuentran mas vivencial esta actividad a través
de un curso que por naturaleza resulta ligado al
formalismo abstracto, pese a ello los estudiantes de
ingenieria civil de la UNIFSLB realizaron la labor de
recoleccion de datos como parte del desarrollo del
curso de métodos numéricos (Arévalo & Gonzalez,
2020). Los algoritmos desarrollados en el presente
trabajo fueron codificados en lenguaje de
programacion Python. La primera labor de los
Se clasifico los canales segln su seccion transversal
y se recolectd datos de variables hidraulicas de los
diferentes conductos abiertos para regadio en Bagua.
Se elaboré algoritmos e implementd los métodos
numericos en el lenguaje de programacion Python
para el calculo hidraulico, asi como la estimacion de
variables en diferentes condiciones.
Se compard los valores obtenidos en campo de
velocidad y caudal con las ecuaciones tedricas de
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