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Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo general: Elaborar un modelo
hidrolégico para la gestion del recurso hidrico en la microcuenca Bujunta- San Pablo,

Distrito de VValera, Amazonas

En cuanto a la metodologia, este estudio utilizo el método inductivo, esto porque a partir
de los hechos observados se hace la construccion del modelo, del cual podemos hacer

conclusiones.

Entre los resultados encontrados en esta tesis, tenemos que se pudieron elaborar tres
curvas que modelan las mediciones hechas de caudales en diferentes puntos y en
diferentes estaciones del afio, para la construccion de las mismas nos ayudamos de un

software especializado MATLAB.

Como conclusién de esta tesis se obtuvo que estas curvas modelan el caudal de la
subcuenca y ademas sirven para predecir como gestionar el recurso hidrico del distrito de

Valera.

Palabras Clave: Recurso Hidrico, polinomio de aproximacion, Modelacion hidrolégica
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Abstract

The general objective of this research work was to: Elaborate a hydrological model for
water resource management in the Bujunta- San Pablo sub-basin, District of Valera,

Amazonas.

In terms of methodology, this study used the inductive method, because the model is built

from the observed facts, from which conclusions can be drawn.

Among the results found in this thesis, we have been able to elaborate three curves that
model the flow measurements made at different points and in different seasons of the

year, for the construction of these curves we used specialized software.

The conclusion of this thesis is that these curves model the flow of the sub-basin and also

serve to predict how to manage the water resources of the Valera district.

Keywords: Hidric Resource, Approximation Polynomial, Hydrological Modeling
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INTRODUCCION

La region de Amazonas cuenta con abundantes recursos hidricos. La
conjuncién de los recursos subterraneos y los recursos superficiales logra crear
una distribucion geografica de recursos hidricos potenciales muy equilibrada.
Donde faltan recursos superficiales hay subterraneos, y viceversa (Programa
de Desarrollo Rural Sonstenible, 2017)

Actualmente, no se cumplen las pautas sostenibles para el desarrollo y uso del
recurso agua. La creciente demanda del recurso, asi como la reduccion de los
caudales en rios con sus graves consecuencias para usuarios y ecosistemas, la
sobre explotacién de acuiferos a tasas superiores a la reposicion natural, los
problemas de contaminacion y degradacion de la calidad de las aguas, las
dificultades de acceso al recurso para satisfacer necesidades basicas de un alto
porcentaje de la poblacion, son desafios que demandan con urgencia
estrategias que permitan resolver las numerosas tareas pendientes en cuanto a
la utilizacion de los recursos hidricos (Zubieta, R.; Laqui W.; Lavado W.,
2018)

De Andrade & Ribeiro, (2020) nos menciona que la modelacion hidroldgica
es un instrumento efectivo para observar el comportamiento de los diferentes
fendbmenos que ocurren dentro de una cuenca, en nuestro caso una
microcuenca. En la actualidad la modelacion hidrolégica desempefia un papel
importante en la administracion de recursos hidricos; pues se toman distintas
deciciones para su manejo adecuado (Zhao et al., 2019).

La falta de datos representa un limite significativo en la modelacion
hidroldgica y afecta la toma de decisiones sobre el agua; esto se debe a que se
omite el uso de informacién para el tipo de suelo y su distribucién espacial
puede conducir a medidas inapropiadas en el manejo de recursos hidricos
(Tavares, 2016).

El tipo de suelo se interpol6 como el principal factor de control. Regula los
procesos hidrolégicos distribuyendo el agua de lluvia en la escorrentia
superficial y la infiltracion. Por ejemplo, el movimiento de agua en el suelo se
determina por las caracteristicas de los tipos de suelo y su distribucion
espacial; sin embargo, la informacion existente se genera principalmente con

fines agricolas, lo que puede conducir a una aplicacion incorrecta de los

14



modelos hidrologicos y los pardmetros del suelo utilizados para calibrarlos
(Van Zijl et al., 2019)

Un modelo hidrologico son simbolizaciones simplificadas de sistemas
hidroldgicos reales, entre ellos tenemos los modelos fisicos reducidos, que se
basan en la teoria de la semejanza, Los modelos anal6gicos que se basan en
analizar un sistema que es similar a otro en teorias, los modelos matematicos
qgue modelan la realidad por ecuaciones, inecuaciones, funciones etc. siendo
los més utilizados en hidrologia y se ayudan de ordenadores. (Alvarado, 2020)
En la actualidad se dispone de una amplia variedad de modelos, los cuales
han sido planteados bajo ciertas hipotesis; cuyo claro entendimiento garantiza
su correcto uso, en este sentido la modelacion numérica tiene una gran
importancia, al servir de ayuda en la gestion de recursos hidricos, gracias a la
mejora de recursos tecnoldgicos y avance de conocimientos matematicos que
hacen cada vez mas precisos y rapidos los calculos de un conjunto de datos
obtenidos de la nuestra realidad (Shen et al, 2021).

Muchos de los modelos hidrolégicos usan modelos estadisticos como lo son
las series de tiempo de caudal y precipitacion, modelos de regresion, recta de
minimos cuadrados, asi como también muchos otros modelos que se basan en
aproximar datos a través de programas mas sofisticados, asi como modelos
qgue simulan los datos extraidos de mediciones y de investigaciones. La
presente tesis se basa en modelacion numérica como lo son los modelos de
interpolacion de datos en especial el método de diferencias finitas, puesto que
las cuencas, subcuencas y microcuencas son sistemas heterogéneos y los
procesos hidro-bio-geo-quimicos que en ellos se presentan son no lineales
(Lakew et al, 2017).

Por lo expuesto anteriormente, se planted la siguiente pregunta para realizar
este trabajo de investigacion: ; Como encontramos un modelo hidroldgico para
la gestion del recurso hidrico de la microcuenca de Bujunta de San Pablo de
Valera?

La siguiente investigacion se justifica porque con la formulacion del modelo
hidroldgico se conoceran los aportes en cantidad de agua de los diferentes
afluentes de La microcuenca de Bujunta de San Pablo de Valera, y con esto
poder hacer una priorizacion de microcuencas, para la toma decisiones en las

diferentes instituciones.
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El objetivo de este trabajo de investigacion es elaborar un modelo hidrologico
para la gestion del recurso hidrico en la microcuenca Bujunta- San Pablo,
Distrito de Valera, Amazonas. Los objetivos especificos son: Analizar las
variables que intervienen para la estimacion de caudales, realizar mediciones
de caudal en campo, en puntos estratégicos de los afluentes que conforman la
microcuenca Bujunta, validar los resultados del Modelo Hidrologico,
comparar las curvas obtenidas uniendo los puntos de mediciéon y la del

polinomio obtenido por el método de diferencias divididas

1. MATERIAL Y METODOS

2.1 Area de estudio
El distrito de Valera ubicada en la provincia de Bongara de la region Amazonas,
abarca una extension de 90,14 km?, tiene una poblacion estimada mayor a 1500
habitantes y se encuentra a una altitud de 1934 msnm, fue creado mediante la Ley
N° 7877 un 3 de noviembre de 1933 cuando era presidente Oscar R. Benavides,
su capital es San pablo de Valera, que es rico en costumbres y tradiciones, ademas
alberga atractivos turisticos como las Pampas de Corobamba, la Caverna de la
Vieja Tomasa y su mas grande atractivo que es la Catarata de Gocta (Programa de
Desarrollo Rural Sonstenible, 2017).
Por otro lado, se recopilo la siguiente informacion:

Tabla 1: Ubicacion del distrito de Valera

Regidn Amazonas

Provincia | Bongara

Distrito Valera

Fuente: Municipalidad de Valera

Tabla 2: Limites del Distrito de Valera

Norte | Distrito de Churuja y Distrito de San Carlos
Sur Distrito de Chachapoyas
Este Distrito de Jumbilla
Oeste | Provincia de Luya
Fuente: Municipalidad de Valera
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Figura 1: Mapa del Distrito de Valera
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Figura 2: Delimitacion del area de estudio
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2.2 Disefio de investigacion
Baena Paz (2018) nos habla que la investigacion es de tipo descriptivo simple,
porque implica observar y describir el comportamiento de un sujeto sin influir
sobre él de ninguna manera.
Cortes & Iglesias, (2018) nos indica que el disefio de investigacion es de corte
transversal porque es un tipo de investigacion observacional que analiza datos de
variables recopiladas en un periodo de tiempo actual. Para la presente
investigacion se utilizara un disefio descriptivo simple, por el cual se utilizé una
muestra de interés para obtener la informacion de interés, cuyo esquema es el
siguiente:

M — IDI

Donde:
M: muestra

IDI: Informacion de interés

2.3 Ubicacion de la zona de estudio
La zona de estudio de la presente investigacion se realiz6 en la microcuenca
Bujunta ubicada en el Distrito de Valera.
2.4 Muestra y muestreo
Como se trata de una investigacion no experimental no existe muestra ni muestreo
2.5 Variables
2.5.1 Modelacion Hidrolégica
Es una representacién matematica de sistemas hidroldgicos reales, en otras
palabras, es una simplificacion de la realidad a partir procesos que involucran
fendmenos naturales como lo son la lluvia (Alvarado, 2020).
Fraga et al. (2019) menciona que los modelos hidrologicos tienen una amplia
gama de utilidades y aplicaciones, por ejemplo, se utilizan en el planeamiento
y desarrollo de estructuras hidraulicas, en defensas ante inundaciones, en la
evaluacion de la disponibilidad del agua, en pronosticar cambios tanto
climéaticos como de usos del suelo, y su impacto en hidrologia, y en muchas

otros procesos.
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2.5.2 Gestion del recurso hidrico

Es un proceso que promueve la gestion y desarrollo coordinado del agua, la
tierra 'y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social
y econdmico resultante, pero de manera equitativa, y sin comprometer la
sostenibilidad de los ecosistemas (Galvez, 2017).

La gestion integrada de los recursos hidricos promueve el desarrollo
econdémico y ambiental sostenible y crea las condiciones adecuadas para
nuestra participacion activa. Solo a través de nuestros propios esfuerzos y
cambios de comportamiento podemos garantizar que el agua se gestione
adecuadamente y esté disponible para todos en la calidad, capacidad y

cantidad que merecemos (ANA, 2018).

2.6 Métodos
Nagle et al. (2017) nos dice que el método inductivo es aquel que se basa en la
observacion y experimentacion para luego llegar a una conclusion general a traves
de casos especificos, por tal motivo el método empleado en la presente tesis es el
método inductivo, pues, porque a partir de los hechos observados se hace la
construccion del modelo, del cual podemos hacer conclusiones, ademas, toda
modelacion toma como base este método.
2.7 Técnicas e instrumentos
En la presente investigacion se utilizaron los siguientes técnicas e instrumentos
para la recoleccion de datos:
2.7.1 Correntometro
El correntometro o correntdmetro es un instrumento que nos sirve para
medir la velocidad de corrientes en el mar, cuencas, microcuencas, rios,
etc. Existen algunos modelos que ademas registran su inclinacion,
profundidad, direccion, temperatura del agua. Para nuestro trabajo de
investigacion hemos usado el correntémetro de marca Global Water cuyo
cédigo de registro en la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza es 602224260006
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2.7.2 Teorema de interpolacion de Lagrange
Sea f:[a,b] = R Y {xy,x1,::,x,}, n+ 1 puntos distintos del intervalo
[a, b]. Entonces existe un unico polinomio P, (x) de grado menor o igual
an, que verifica
P,(x) =f(x), i=012,..,n
donde paracada i € {0,1,2, ...,n},

2.7.3 Toma de Medidas

Primer Paso: Se selecciond un tramo adecuado, donde el agua fluye de
manera libre.

Segundo paso: Se ubicaron puntos separados una distancia de 10 m y se
procedié a medir la velocidad en cada uno de ellos utilizando el instrumento
descrito anteriormente.

Tercer Paso: Se midié el ancho del cauce y luego la altura de la seccion
transversal, se busco un tramo de la microcuenca que estuviera uniforme en

casi toda la medicion

2.8 Procedimiento
Dado el teorema de interpolacion de Lagrange que se menciona lineas arriba,
nuestro procedimiento a seguir en la presente investigacion es el siguiente
1. Determinamos las variables intervinientes en el calculo de caudales como
son la velocidad promedio del rio en metros por segundo y el area de la
seccion transversal.
2. Hallamos la velocidad del rio en diferentes puntos del rio haciendo uso del
correntdmetro.
16



3. Los datos encontrados seran utilizados para hallar una curva de
aproximacion usando el método de diferencias divididas o método de
Lagrange.

4. Una vez encontradas estas curvas, analizaremos algunos datos para su
validacion.

5. Utilizaremos las curvas encontradas para aproximar la cantidad de agua a

utilizar por la poblacion

Ademas, se identifico que esta microcuenca tiene un potencial servicio hidrico

para la poblacién de Valera.

2.9 Anélisis de datos
Como nuestra investigaciéon es una investigacion no experimental no vamos a
tratar los datos, sino que los utilizaremos para transformarlos en una curva de la
cual vamos a sacar conclusiones de ella.
Para extraer los datos se utiliz6 el correntometro de marca Global Water, pues nos
ayudo con el célculo de la velocidad en diferentes puntos de la microcuenca,
ademas de hacer diferentes mediciones en tres épocas del afio 2021 (abril; junio y

diciembre) donde se obtuvieron como resultados los siguientes datos:

Tabla 3: Puntos de velocidad promedio

Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V (m/s) 10|08 |12 |19 (13 14|11 |07 |06 |05

Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla 3 nos muestra las mediciones que se hicieron en la época del afio en la
cual las lluvias fueron moderadas, estos datos nos ayudaran a encontrar la primera

curva gue en nuestro caso es un polinomio.

Tabla 4: Puntos de bajo velocidad
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Puntos 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 (8 |9 |10
V (m/s) 08 /06 |13 |17 |14 |11 (10 |05|03 |01

Fuente: Elaboracién Propia

La Tabla 4 nos muestra las mediciones que se hicieron en la época del afio donde
las lluvias no se hicieron presente es decir en época de sequia, estos datos nos

ayudaran a encontrar la segunda curva que en nuestro caso también es un

polinomio.

Tabla 5: Puntos de alto de velocidad
Puntos 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
V (m/s) 13 /10 |16 |20 (14 |17 |15 (11 |09 |07

Fuente: Elaboracién Propia

La tabla 5 nos muestra las mediciones que se hicieron en la época del afio en la
cual las lluvias fueron moderadas, estos datos nos ayudaran a encontrar la tercera
curva que en nuestro caso también es un polinomio.

Dadas estas tres tablas, utilizaremos sus datos y construiremos la curva de cada
una de ellas, a través de ellas nos proyectaremos en la utilizacién del recurso

hidrico y obtener algunas conclusiones de los mismos.

Ademas, nos ayudamos de un software como lo es el Matlab y elaboramos el
programa que se describe lineas abajo que nos ayudara al célculo de los

polinomios y su grafica.
% INTERPOLACION "POLINOMIO DE LAGRANGE"

clc %permite borrar el area de trabajo
clear %permite borrar las variables almacenadas
format long %permite utilizar la maxima capacidad de la maquina

fprintf(’ INTERPOLACION "POLINOMIO DE LAGRANGE"\n\n\n";
%fprintf me permite ingresar comentarios de manera textual que pueden
%orientar al usuario en el uso del programa

xi=input('Ingrese los puntos pertenecientes a las x: ");

yi=input('Ingrese los puntos pertenecientes a las y: ");

%input es un comando de solicitud de entrada de datos del usuario.
n=length(xi);

x=sym('x"); %esta funcion nos permite dejar la variable 'x' como simbolica
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% y asi poder trabajar con ella, sin tener que asignarle un valor.
for j=1:n
producto=1;
fori=1:j-1
producto=producto*(x-xi(i)); %calculo del producto 1 superior de L
end
producto2=1;
fori=j+1:n
producto2=producto2*(x-xi(i)); %calculo del producto 2 superior de L
end
producto3=1;
fori=1:j-1
producto3=producto3*(xi(j)-xi(i)); %calculo del producto 3 inferior de L
end
producto4=1;
fori=j+1:n
producto4=productod*(xi(j)-xi(i)); %calculo del producto 4 inferior de L
end
L(j)=(producto*producto2)/(producto3*productod); %calculos de las L para
fprintf('\n L%d:\n",j-1) %poder hallar el polinomio
disp(L(j)) %la funcion dispo nos permite visualizar varibles o texto
% en el workspace
end
pn=0;
for j=1:n
pn=pn+L(j)*yi(j); %calculo del polinomio interpolante
end
fprintf(\n POLINOMIO INTERPOLANTE: \n")
%disp(pn) % esta ejecucion la podemos utilizar cuando no necesitamos
%simplicar la expresion
pn = simplify(pn); %este comando nos permite simplificar toda la expresion

disp(pn)

opc=input(\nDesea aproximar un valor (si/no):",'s");

%este comando nos permite saber si el usuario quiere obtener una
%aproximacion de un punto dado, en el polinomio que se acaba de obtener
if opc=="si'

x=input('\ningrese el punto a aproximar: ");

y=eval(pn); %evaluar el punto en el polinomio

disp('La aproximacion a f(x) es:")

disp(y)

end

t=xi(1):0.001:xi(n);

f=inline(pn);

z=f(1);

subplot(2,1,1)

plot(xi,yi)

subplot(2,1,2)

plot(t,z)
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RESULTADOS

Ahora pasaremos a la construccion de las curvas (polinomios de grado 9),
utilizando los datos extraidos y dados en las tablas 03, 04 y 05, para luego
extraer algunas conclusiones importantes.

Dados los puntos de la Tabla 03, formaremos el polinomio de grado 9 por el

método de diferencias finitas
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Py
x=08)(x—12)(x—19)(x—-13)(x—1.4)(x — 1.1)(x — 0.7)(x — 0.6)(x — 0.5)
~ (1.0 = 0.8)(1.0 — 1.2)(1.0 — 1.9)(1.0 — 1.3)(1.0 — 1.4)(1.0 — 1.1)(1.0 — 0.7)(1.0 — 0.6)(1.0 — 0.5)
(x—1.0)(x—-12)(x —19)(x —1.3)(x — 1.2)(x — 1.3)(x — 0.7)(x — 0.6)(x — 0.5)
T 08 -1.0)(08 —1.2)(0.8 — 1.9)(0.8 — 1.3)(0.8 — 1.4)(0.8 — 1.1)(0.8 — 0.7)(0.8 — 0.6)(0.8 — 0.5)
(x—1.0)x-08)(x—19)(x—-13)(x —1.2)(x — 1.3)(x — 0.7)(x — 0.6)(x — 0.5)
T 1210012 -08)(12-1.9)(12 - 1.3)12 - 1412 - 1.1)(1.2 - 0.7)(1.2 — 0.6)(1.2 — 0.5)
(x—1.0)x-08)(x—12)(x —1.3)(x —1.2)(x = 1.3)(x — 0.7)(x — 0.6)(x — 0.5)
T 19 -1.0)(1.9 = 08)(1.9 — 1.2)(1.9 — 1.3)(1.9 — 1.4)(1.9 — 1.1)(1.9 — 0.7)(1.9 — 0.6)(1.9 — 0.5)
(x—1.0)(x—-08)(x—1.2)(x—1.9)(x —1.4)(x — 1.1)(x — 0.7)(x — 0.6)(x — 0.5)
T A3 -10)13-08)(13-1.2)(13-1.9)(13 — 1413 - 1.1)(1.3 — 0.7)(1.3 — 0.6)(1.3 — 0.5)
x—1.0)x-08)(x—12)(x—19)(x —1.3)(x —1.1)(x — 0.7)(x — 0.6)(x — 0.5)
T 4 -1.0)(14-08)(14 —1.2) (14 — 1.9)(1.4 — 1.3)(1.4 — 1.1)(1.4 — 0.7)(1.4 — 0.6)(1.4 — 0.5)
(x—1.0)x—-08)(x—1.2)(x —1.9)(x — 1.3)(x — 1.4)(x — 0.7)(x — 0.6)(x — 0.5)
T A1-10)d1-08)(11-1.2(11 =191 -13)(.1 — 14 1.1 - 0.7)(1.1 - 0.6)(1.1 — 0.5)
x—1.0)x-08)(x—-12)(x—19)(x —-13)(x —1.4)(x — 1.1)(x — 0.6)(x — 0.5)
T 072 1.0)(0.7 = 0.8)(0.7 — 1.2)(0.7 — 1.9)(0.7 — 1.3)(0.7 — 1.4)(0.7 — 1.1)(0.7 — 0.6)(0.7 — 0.5)
N (x—1.0)x—-08)(x—1.2)(x —1.9)(x — 1.3)(x — 1.4)(x — 1.1)(x — 0.7)(x — 0.5)
(0.6 — 1.0)(0.6 — 0.8)(0.6 — 1.2)(0.6 — 1.9)(0.6 — 1.3)(0.6 — 1.4)(0.6 — 1.1)(0.6 — 0.7)(0.6 — 0.5)
x—1.0)x-08)(x—-12)(x—19)(x —-13)(x —1.4)(x — 1.1)(x — 0.7)(x — 0.6)
T 05 -1.0)(05 - 08)(05 — 1.2)(05 — 1L.9)(05 — 1.3)(0.5 — 1.4)(0.5 — 1.1)(0.5 — 0.7)(0.5 — 0.6)

Luego efectuamos las multiplicaciones tanto en el numerador como en el
denominador para tal fin se hizo uso de un software especializado en el area
de matemaética que nos ayudd con estos productos, pues el multiplicar

fracciones resulta algo complicado y laborioso, asi se obtuvo:

Py
_x%—9.5x° +39.30x" — 92.910x° + 138.3033x® — 134.39175x* + 85.223420x" — 34.0013740x? + 7.74322416x — 0.766846080
- —0.000025920
| X7 = 97x" + 41.06x" — 99.522x° +152.1409x° ~ 152.01713x" + 99.199124x" — 40.7316588x” +9.54177120x ~ 0.971006400
0.000047520
| X7 = 93x" +37.66x" — 87.178x° +127.1449x° — 121.15597x" + 75.425664x" — 29.5801612x" + 6.63090480x — 0.647337600
~0.000023520
, X" = B6x" +3248x" — 70.658x° +97.5083x" — 88.46408x" + 52.731076x" — 19.9019136x" + 4.31346240x — 0408844800
0.363242880
| X7 = 923" +3684x" — 84.318x° +1215999x° — 114.61518x" + 70.615436x" — 27.42472722 + 6.09245280x — 0.589881600
0.000060480
L X 91x" +36.04x" — 81726x° +116.7969x° — 109.17939x" +66.764024x" ~ 25.7551604x" + 5.68737360x — 0.547747200
~0.000362880
| X 942" + 384677 — 89.904x° +132.3189° — 127.14426x" +79.756484x" — 31.4926616x" +7.10267040x ~ 0.697132800
0.000017280
| X7 982" +41.94x" — 1028522 +159.2169x° ~ 161.24322x" +106.744916x" — 44.5033528x" + 10.59225120x — 1.095494400
~0.000060480
| X0 = 99x" + 42,8677 — 106.494x° +167.3169x° — 172.30491x" +116.232224x" — 49.4854596x" + 12.05332240x — 1.278076800
0.000174720
| ** = 10.0x" + 43,8027 — 110.310x° +176.0583x° — 184.66590x* + 127.282220x" — 55.5836840x? + 13.95275616x — 1.533692160
~0.001270080

Usando nuevamente la ayuda del software especializado para reducir las
fracciones y asi formamos un polinomio de grado 9, el cual es:
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Py = —0.00021x® — 429.4105x7 + 2751.674x® — 7191.8123x> + 9968.5554x*
—7938.059x3 + 3642.543x% — 894.36376x + 91.873017

Este polinomio nos indica la curva de aproximacion de la velocidad de la
corriente de la microcuenca. Luego para hallar el caudal basta multiplicar el
area de la seccion transversal por este polinomio y obtendremos la curva de
aproximacion del caudal de la microcuenca,

Area obtenida= 3m , 2m = 6m?

Caudal =6 « Po

Caudal
59811.3324x* — 47628.354x> + 21855.258x2? — 5366.1822x + 551.238102.

—0.00126x8 — 2576.463x7 + 16510.044x°® — 43150.8738x°> +

Ahora graficamos los datos y el polinomio

Figura 3: Grafico de los datos de la Tabla 03

V(m/s)
2 T T T T T T T T
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Esta figura nos muestra los datos unidos por un segmento de recta, que
compararemos con el grafico del polinomio y veremos si la curva se ajusta o

es aproximada

Figura 4: Grafico del polinomio de Lagrange de la tabla 03
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Como podemos notar, las curvas son aproximadas, esto indica que nuestro

método utilizado es efectivo y por tanto es valido.

Dados los puntos de la Tabla 04, formaremos el polinomio de grado 9 por el

método de diferencias finitas

_ (x—0.6)(x—1.3)(x—1.7) (x—1.4)(x—1.1)(x—1.0) (x—0.5) (x—0.3) (x—0.1)
- (0.8-0.6)(0.8—1.3)(0.8—1.7)(0.8—1.4)(0.8—1.1)(0.8—1.0)(0.8—0.5)(0.8—0.3)(0.8—0.1)

Py

(x—0.8)(x—1.3)(x—1.7)(x—1.4) (x—1.1) (x—1.0) (x—0.5)(x—0.3)(x—0.1)
(0.6—0.8)(0.6—1.3)(0.6—1.7)(0.6—1.4)(0.6—1.1)(0.6—1.0)(0.6—0.5)(0.6—0.3) (0.6—0.1)

+

(x—0.8)(x—0.6)(x—1.7)(x—1.4)(x—1.1)(x—1.0) (x—0.5)(x—0.3)(x—0.1)
(1.3-0.8)(1.3-0.6)(1.3-1.7)(1.3-1.4)(1.3-1.1)(1.3-1.0)(1.3-0.5)(1.3-0.3)(1.3-0.1)

+

(x—0.8)(x—0.6)(x—1.3)(x—1.4)(x—1.1)(x—1.0)(x—0.5)(x—0.3)(x—0.1)

(1.7-0.8)(1.7-0.6)(1.7-1.3)(1.7-1.4) (1.7—1.1)(1.7-1.0) (1.7—0.5)(1.7—0.3)(1.7-0.1) +

(x—0.8)(x—0.6)(x—1.3)(x—1.7)(x—1.1)(x—1.0)(x—0.5) (x—0.3)(x—0.1)
(1.4-0.8)(1.4—0.6)(1.4—1.3)(1.4—1.7)(1.4—1.1)(1.4—1.0)(1.4—0.5)(1.4—0.3) (1.4—0.1)

(x—0.8)(x—0.6)(x—1.3)(x—1.7)(x—1.4)(x—1.0)(x—0.5)(x—0.3)(x—0.1)
(1.1-0.8)(1.1-0.6)(1.1-1.3)(1.1-1.7)(1.1-1.4)(1.1-1.0)(1.1-0.5)(1.1-0.3) (1.1-0.1)

(x—0.8)(x—0.6)(x—1.3)(x—1.7)(x—1.4)(x—1.1)(x—0.5)(x—0.3)(x—0.1)
(1.0-0.8)(1.0—0.6)(1.0—1.3)(1.0—1.7)(1.0—1.4) (1.0~ 1.1)(1.0—0.5)(1.0—0.3) (1.0—0.1)

+

(x—0.8)(x—0.6)(x—1.3)(x—1.7)(x—1.4)(x—1.1)(x—1.0)(x—0.3)(x—0.1)
(0.5-0.8)(0.5-0.6)(0.5—1.3)(0.5—1.7)(0.5—1.4)(0.5—1.1) (0.5—1.0)(0.5—0.3)(0.5-0.1)

(x—0.8)(x—0.6)(x—1.3)(x—1.7)(x—1.4)(x—1.1)(x—1.0) (x—0.5)(x—0.1)
(0.3-0.8)(0.3—-0.6)(0.3—1.3)(0.3—1.7)(0.3—1.4)(0.3—1.1)(0.3—1.0)(0.3—0.5)(0.3—-0.1)

(x—0.8)(x—0.6)(x—1.3)(x—1.7)(x—1.4)(x—1.1)(x—1.0) (x—0.5)(x—0.3)
(0.1-0.8)(0.1-0.6)(0.1-1.3)(0.1-1.7)(0.1-1.4)(0.1—1.1) (0.1-1.0)(0.1-0.5)(0.1-0.3)

Luego efectuamos las multiplicaciones tanto en el numerador como en el
denominador para tal fin se hizo uso de un software especializado en el area
de matematica que nos ayudd con estos productos, pues el multiplicar

fracciones resulta algo complicado y laborioso, asi se obtuvo:
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Py
_ x° —8.0x% 4+ 27.27x7 — 51.678x° + 59.5419x5 — 42.82140x* + 18.961553x3 — 4.8860782x2 + 0.64265580x — 0.030630600

—0.000340200
x° —8.2x®% + 28.75x7 — 56.244x° + 67.1379x5 — 50.17218x* + 23.115365x% — 6.1861016x2 + 0.83985740x — 0.040840800

-0.2
+ x° —7.5x®% + 23.92x7 — 42.398x° + 45.7669x5 — 30.95795x* + 12.973338x% — 3.1899812x2 + 0.40454280x — 0.018849600

0.000806400
+ x° —7.1x% + 21.60x7 — 36.774x° + 38.3685x5 — 25.22847x* + 10.330274x°% — 2.4938548x2 + 0.31196520x — 0.014414400

0.134120448
+ x° — 7.4x®% + 23.31x7 — 40.860x° + 43.6803x5 — 29.30250x* + 12.195173x° — 2.9820784x2 + 0.37660860x — 0.017503200

—0.002223936

+ x° —7.7x® + 25.20x7 — 45.774x° + 50.5329x5 — 34.86873x* + 14.863070x% — 3.7059436x2 + 0.47498040x — 0.022276800
—0.000259200
+ x° —7.8x% + 25.87x7 — 47.624x° + 53.2603x5 — 37.19462x* + 16.024053x% — 4.0312676x2 + 0.52025076x — 0.024504480
—0.000211680
+ x° —8.3x®% +29.52x7 — 58.734x° + 71.5173x5 — 54.69627x* + 25.870538x% — 7.1200516x2 + 0.99149256x — 0.049008960
—0.000622080
+ x° —8.5x% +31.12x7 — 64.158x° + 81.6369x5 — 65.96385x* + 33.429518x° — 10.0264652x% + 1.54357880x — 0.081681600
0.005174400
x° —8.7x® + 32.80x7 — 70.214x° + 93.8629x5 — 81.06863x* + 45.111810x° — 15.5441396x2 + 2.99710440x — 0.245044800
+ —0.062899200

Usando nuevamente la ayuda del software especializado para reducir las
fracciones y asi formamos un polinomio de grado 9, el cual es:

Py = —12158.85144x° + 95923.29230x% — 0.00003223560944x7 + 0.00006024187519x°
—0.00006852010824x> + 0.00004874211925x* — 0.00002140559866x3
+ 54856.53660x? — 7191.986316x + 343.2280135

Este polinomio nos indica la curva de aproximacion de la velocidad de la
corriente de la microcuenca. Luego para hallar el caudal basta multiplicar el
area de la seccion transversal por este polinomio y obtendremos la curva de
aproximacion del caudal de la microcuenca,

Area obtenida= 3m , 2m = 6m?

Caudal =6 « P9

Caudal = —72953.1086x® + 757539.754x% — 0.000193413657x7 +

0.000361451251x° — 0.000411120649x° + 0.000292452715x* —
0.000128433592x3 + 329139.22x% — 43151.9179x + 2059.36808.

Figura 5: Grafico de los datos de la Tabla 04

V(m/s)
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Esta figura nos muestra los datos unidos por un segmento de recta, que
compararemos con el grafico del polinomio y veremos si la curva se ajusta o

es aproximada

Figura 6: Gréfico del polinomio de Lagrange de la tabla 04
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Como podemos notar, las curvas son aproximadas, esto indica que nuestro

método utilizado es efectivo y por tanto es valido.

Dados los puntos de la Tabla 05, formaremos el polinomio de grado 9 por el

método de diferencias finitas

P = (x—1.0)(x—1.6)(x—2.0)(x—1.4)(x—1.7) (x—1.5)(x—1.1) (x—0.9) (x—0.7) +
9 7 (1.3-1.0)(1.3-1.6)(1.3-2.0)(1.3—1.4)(1.3—-1.7)(1.3—1.5)(1.3—1.1)(1.3-0.9)(1.3-0.7)

(x-1.3)(x—1.6)(x—2.0)(x—1.4)(x—1.7)(x—1.5) (x—1.1) (x—0.9) (x—0.7)
(1.0-1.3)(1.0-1.6)(1.0-2.0)(1.0—-1.4)(1.0-1.7)(1.0-1.5)(1.0—-1.1)(1.0—0.9)(1.0—-0.7)

(x=1.3)(x—1.0)(x—2.0)(x—1.4)(x—1.7)(x—1.5) (x—1.1) (x—0.9) (x—0.7)
(1.6—1.3)(1.6—1.0)(1.6—2.0)(1.6—1.4)(1.6—1.7)(1.6—1.5) (1.6 —1.1) (1.6 —0.9) (1.6 —0.7)

(x-1.3)(x—1.0)(x-1.6)(x—1.4)(x—1.7)(x—1.5) (x—1.1) (x—0.9) (x—0.7)
(2.0—-1.3)(2.0-1.6)(2.0—1.0)(2.0—-1.4)(2.0-1.7)(2.0-1.5) (2.0—-1.1) (2.0—0.9)(2.0—-0.7)

(x—-1.3)(x—1.0)(x—1.6)(x—2.0)(x—1.7)(x—1.5) (x—1.1) (x—0.9) (x—0.7)
(1.4-1.3)(1.4-1.0)(1.4—1.6)(1.4—2.0)(1.4—1.7)(1.4—1.5)(1.4—1.1)(1.4—0.9) (1.4—0.7)
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Py

_ x° —11.9x% + 62.22x7 — 187.542x° + 358.9953x° — 452.40159x* + 375.168224x> — 197.3394580x2 + 59.71635600x — 7.916832000
+ x° —12.2x® 4+ 65.49x7 — 202.938x° + 399.8619x5 — 519.23358x* + 444.056711x% — 241.0014382x2 + 75.25621320x — 10.29188160
+ x° —11.6x® 4+ 59.13x7 — 173.820x° + 324.6879x5 — 399.59484x* + 323.938547x% — 166.7564740x? + 49.44729300x — 6.432426000
+ x% —11.2x® 4+ 55.29x7 — 157.848x° + 287.1039x° — 344.88768x* + 273.514931x% — 138.0282872x2 + 40.20107700x — 5.145940800
+ x°—11.8x% 4+ 61.17x7 — 182.790x° + 346.8939x° — 433.44402x* + 356.468663x% — 186.0020210x? + 55.85482200x — 7.351344000
+ x% —11.5x® 4+ 58.14x7 — 169.590x° + 314.4969x° — 384.45075x* 4+ 309.724016x% — 158.5273220x2 + 46.76120400x — 6.054048000
+ x%—11.7x® 4+ 60.14x7 — 178.218x° + 335.4729x° — 415.88613x* + 339.461096x% — 175.8665052x2 + 52.45789360x — 6.861254400
+ x%—12.1x® 4+ 64.38x7 — 197.610x° + 385.4289x° — 495.12369x* + 418.654232x% — 224.5384940x? + 69.26530800x — 9.356256000
+ x° —12.3x®% + 66.62x7 — 208.470x° + 415.1769x5 — 545.43627x* + 472.397648x% — 259.9002660x2 + 82.34741200x — 11.43542400

+ x° —12.5x® + 68.94x7 — 220.170x° + 448.6809x° — 605.01885x* + 539.777096x% — 307.2141820x2 + 101.2077240x — 14.70268800

(x—1.3)(x—1.0)(x—1.6)(x—2.0)(x—1.4)(x—1.5) (x—1.1) (x—0.9) (x—0.7)
(1.7-1.3)(1.7-1.0)(1.7-1.6)(1.7-2.0)(1.7-1.4)(1.7—-1.5)(1.7-1.1)(1.7-0.9)(1.7—0.7)

(x—1.3)(x—1.0)(x—1.6)(x—2.0)(x—1.4)(x—1.7) (x—1.1) (x—0.9) (x—0.7)
(1.5-1.3)(1.5-1.0)(1.5-1.6)(1.5—2.0)(1.5-1.4)(1.5-1.7)(1.5-1.1)(1.5-0.9)(1.5-0.7)

(x—-1.3)(x-1.0)(x—-1.6)(x—2.0)(x—1.4)(x—1.7) (x—1.5)(x—0.9) (x—0.7)
(1.1-1.3)(1.1-1.0)(1.1-1.6)(1.1-2.0)(1.1-1.4)(1.1-1.7)(1.1-1.5)(1.1-0.9) (1.1-0.7)

(x—-1.3)(x—1.0)(x—-1.6)(x—2.0)(x—1.4)(x—-1.7)(x—1.5)(x—1.1)(x—0.7)
(0.9-1.3)(0.9-1.0)(0.9-1.6)(0.9—2.0)(0.9—-1.4) (0.9—1.7)(0.9—1.5)(0.9-1.1)(0.9-0.7)

+

(x—-1.3)(x-1.0)(x—1.6)(x—2.0)(x—1.4)(x—1.7)(x—1.5)(x—1.1) (x—0.9)
(0.7-1.3)(0.7-1.0)(0.7—1.6)(0.7—2.0)(0.7—1.4)(0.7—1.7) (0.7—1.5)(0.7—1.1)(0.7—0.9)

Luego efectuamos las multiplicaciones tanto en el numerador como en el
denominador para tal fin se hizo uso de un software especializado en el area
de matemaética que nos ayudd con estos productos, pues el multiplicar

fracciones resulta algo complicado y laborioso, asi se obtuvo:

—0.000024192

—0.000075600

0.000045360

0.032432400

0.000015120

—0.000241920

—0.000019200

0.000051840

0.000295680

—0.009434880

Usando nuevamente la ayuda del software especializado para reducir las
fracciones y asi formamos un polinomio de grado 9, el cual es:

Py = 0.002x” + 0.000132x° — 0.000087x> + 0.007x* — 0.003x2 — 0.00122x + 0.999933

Este polinomio nos indica la curva de aproximacion de la velocidad de la
corriente de la microcuenca. Luego para hallar el caudal basta multiplicar el
area de la seccion transversal por este polinomio y obtendremos la curva de
aproximacion del caudal de la microcuenca,

Area obtenida= 3m , 2m = 6m?

Caudal =6 « Pg

Caudal = 0.012x7 + 0.000792x° — 0.000522x5 + 0.042x* — 0.018x? — 0.00122x +

5.999598.
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Figura 7: Grafico de los datos de la Tabla 05
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Esta figura nos muestra los datos unidos por un segmento de recta, que
compararemos con el grafico del polinomio y veremos si la curva se ajusta o

es aproximada

Figura 8: Gréfico del polinomio de Lagrange de la tabla 05
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Como podemos notar, las curvas son aproximadas, esto indica que nuestro

método utilizado es efectivo y por tanto es valido.

Por lo visto anteriormente, las graficas de los puntos tomados como referencia
y los polinomios encontrados en nuestra tesis se aproximan, esto nos ayuda en
la toma de decisiones en la gestion del recurso hidrico, pues nos proporciona
puntos de mayor demanda de €l, asi como puntos donde la demanda es menor,
en otras palabras, podemos optimizar la demanda del mismo, tomando
conciencia que existen diferentes intervalos de tiempo donde varia el mismo
IV. DISCUSION

Lagrost et al., (2019) nos habla que existen 4 tipos de modelos matematicos
en hidrologia, los deterministicos aquellos que son descritos por ecuaciones
diferenciales siguiendo férmulas fisicas o procesos quimicos, los
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probabilisticos que se oponen a los anteriores puesto que utilizan las leyes del
azar o probabilidad estos a la vez se subdividen en estadisticos que requieren
invariablemente datos y los estocasticos que dan enfasis a los procesos
hidroldgicos, tenemos tambien los modelos conceptuales que son resumenes
de procesos fisicos, que comunmente usan descripciones matemaéticas que
simulan procesos muchas veces bastante complejos y por dltimo tenemos los
modelos paramétricos (0 de caja negra) que consisten de ecuaciones
algebraicas que contienen pardmetros que tienen que verificarse antes de

utilizarlos.

Hu et al. (2018) nos menciona que existen tres tipos de modelos hidrolégicos,
los conceptuales o analdgicos que representan sistemas que se guian por
conceptos, los cuales permite analizarlos, estudiarlos, conocerlos y
entenderlos o simularlos; los fisicos que se caracterizan por analizar los
aspectos fisicos del objeto y los de Caja negra que son utiles cuando
conocemos datos de entrada y salida, pues permiten calibrar el proceso sin

profundizar en las complejidades del proceso hidroldgico.

La presente tesis se basa justo en la clase de modelos conceptuales o
analogicos, pues creamos un modelo hidroldgico para predecir la gestion de
recurso hidrico, para tal fin hicimos uso de la modelacién numérica. Para ello
hicimos 10 mediciones de la velocidad de la corriente de la microcuenca para
tal fin utilizamos el correntometro en diferentes puntos del cauce, donde cada
punto estuvo alejado 10 metros uno del otro, esto para poder abarcar un buen
tramo del cauce, ademas se hizo la medicion del area de la seccion transversal,

pues el producto de la velocidad por el area nos da como resultado el caudal.

Una vez obtenidos estos puntos se procedidé a crear nuestro modelo a través
del metodo de diferencias finitas, resultando que los datos de la Tabla 3
obtuvimos un polinomio de grado 8, mientras que para los resultados de la
Tabla 4 obtuvimos un polinomio de grado 9 y para los resultados de la Tabla
5 se obtuvo un polinomio de grado 7 esto se debi6 a que los valores en los
denominadores eran demasiados pequefios tendiendo a cero en algunos

coeficientes de las curvas.
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Angulo & Saavedra, (2018) utilizaron la modelacién hidroldgica en regiones
con problemas de abastecimiento de agua y planificacion de recursos hidricos.
Garcia et al., (2023) utilizaron la modelacién hidrolégica con el propdsito de
detectar rapidas fluctuaciones del caudal y conocer sobretodo la crecida o
bajada de escurrimientos pues contribuyen a la sequia en muchas ciudades de
México. Lopez & Delgado, (2019) utilizaron la modelacion hidroldgica en la
subcuenca Lempa Alto para estimar los caudales en los diferentes afluentes de
la subcuenca pues este les proporcioné la disponibilidad de recurso agua
ademas de contribuir a la toma de decisiones de difentes entidades a los paises
asociados, Narbondo et al. (2018) Desarrollo un modelo hidrolégico GRJ4
(Génie Rural a 4 parameters Journalier) que le sirvid para estimar el caudal de
cuencas no aforadas para épocas de sequia en cuencas del Uruguay; Valverde,
(2018) construy6 un modelo hidrolégico SWAT para evaluar el
comportamiento de la produccion de agua y sedimento; Sanchez et al., (2018)
utilizé la modelacion hidrolégica para construir el modelo de la rotura de una
presa para tal fin utilizo el software IBER que le ayud6 a simular eventos
hidricos haciendo uso de la hidrodinamica, la turbulencia y el transporte de
sedimentos. En nuestra tesis con nuestra modelacion hidrolégica obtuvimos
polinomios que nos indican el modelo del caudal, pues estos nos sirven de
ayuda en la gestion de recursos hidricos, ya que gracias a la optimizacion se
pueden hallar los puntos de inflexion donde el caudal sea méximo o minimo,
ademas debemos tener en cuenta que muchas veces demasiado caudal podria
arruinar siembras, caminos o el cauce del rio y causar dafios graves a la

poblacion.

Erasum et al. (2019) utiliza un algoritmo donde modela la subcuenca tributaria
al rio Uruguay usando los procesos hidrolégicos como lo son la cobertura
vegetal, la retencion vegetal; la retencion superficial; el balance de agua en el
suelo y en dos acuiferos. Alvarado V., (2020) su investigacion se baso en
evaluar la respuesta hidroldgica de una microcuenca urbana ubicada en Costa
Rica y su variacion con respecto al cambio climéatico, en su analisis
hidrolégico utilizo el nivel de morfometria, relieve, red de drenaje, suelo y
clima mientras que Ramirez, (2020) utilizo un modelo hidrolégico SWAT en

el que intervino los datos del clima, la distribucion espacial del tipo de suelo,
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el relieve, la cobertura vegetal la produccion de agua, los niveles de erosion y
sedimentos asi como también las practicas de manejo de suelo, ademas
Medina, (2021) para su modelacion utilizé la herramienta Water Evaluation
And Planning System (WEAP) donde utilizo variables como la precipitacion,
temperatura y la escorrentia. Como hemos visto, para la creacion de modelos
hidroldgicos se hace uso de las variables que intervienen en el caudal y
algunos fenomenos naturales que intervienen en el como lo son las
precipitaciones, la evapotranspiracion y de otros factores que se pueden tomar
en cuenta en ellos, este trabajo de investigacion no tuvo en cuenta estos
factores intervinientes, pues el correntdmetro nos dio la medicion aproximada
de la velocidad de la corriente y ademéas como se hizo referencia en nuestro
trabajo se visito la zona de estudio en distintas estaciones del afio, resultando
que la diferencia de caudales nos da idea de cémo estos factores que
intervienen en el modelo se han desarrollo en el mismo, siendo ya no
necesarios para nuestro modelo. Ademas de no contar con los instrumentos
necesarios, a esto se sumé la densidad de vegetacidn que hace que los servicios
de telefonia e internet no sean los adecuados (en el Departamento de
Amazonas se conoce que los servicios de telefonia e internet, son de baja
calidad) y también podemos agregar que los datos de la estacién
meteoroldgica, estan demasiados desfasados, pues no pudieron apoyar en
nuestra investigacion, para hacer una mejor comparacion con el modelo que

hemos obtenido.

Los célculos efectuados en la elaboracion de los polinomios se hicieron con
ayuda de un software especializado como lo es el Maple, ya que trabajar con
numeros decimales es algo complicado, pues al multiplicarlos se hacen muy
pequefios, tendiendo algunos a desaparecer al momento de, a esto agregar que
nuestro modelo tiene un gran sustento matematico, pues se basa en
propiedades ya investigadas y méas aun demostradas (Teorema del método de

diferencias finitas).

CONCLUSIONES
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El modelo creado en el presente trabajo de investigacion hizo uso del método
de diferencias finitas y se ayudo de un software de MATLAB para el célculo
de los polinomios, ya que como hemos notado los calculos son algo tediosos
de hacer pues se trabajé con numeros decimales.

Nuestros polinomios encontrados son validados por el teorema de diferencias
finitas, este es el gran sustento matematico en el que ha sido elaborada esta
tesis.

No se tuvo en cuenta algunos fenémenos como son las precipitaciones la
evapotranspiracion y otros factores climatolégicos que se pudieran dar, asi
como factores que el ser humano pudiera generar, pues se hizo uso de un
instrumento de medicion que nos generd puntos aproximados para la creacion
del mismo.

Uno de los propositos de nuestra modelacion fue que ayud6 en la toma de
decisiones en la gestion del recurso hidrico, pues nos proporciona puntos de
mayor demanda de él, asi como puntos donde la demanda es menor, con esto

nos ayuda a optimizar la gestién del mismo.
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VI.

VII.

RECOMENDACIONES

Que la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental capacite a sus estudiantes
en los respecta a la modelacion de fendmenos naturales y fisicos pues se tiene
muy poco conocimiento sobre este tema, pues existen diferentes fenGmenos
de nuestra realidad y contexto que pueden ser modelados a través de diferentes

métodos.

Que la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza brinde
capacitaciones sobre los temas de modelacion y sobre todo ofrezcan al
estudiante software especializados que ayuden a este tema pues no se brinda

mucho conocimiento de ello.

A futuros investigadores que puedan tomar en cuenta la presente investigacion
y tal vez mejorar o ahondar en muchos puntos que pueden haber quedado

vacios.
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Figura 9: Punto de medicion

Figura 11: Punto de medicién
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Figura 12: Punto de medicion
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