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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se da a conocer la eficiencia en el célculo de
pardmetros hidraulicos haciendo uso del canal pendiente variable y el software inteligente
HEC — RAS. De manera que se realiz6 la basqueda de informacion bibliogréfica, la cual
cumpla con definidos criterios de inclusion y exclusién (afio de publicacion, idioma, afinidad
con el tema de investigacion), para posteriormente organizar los datos en fichas disefiadas
(ficha resumen y ficha registro de datos); luego de ello procederemos a realizar el
modelamiento de cada uno de los ensayos haciendo uso del software HEC — RAS. Una vez
obtenida, clasificada y diagnosticada la informacion haciendo uso de la estadistica
descriptiva con ayuda del software Excel, se observa que existe una variacion oscilante entre
1% y 3% entre los resultados experimentales y los obtenidos por el software; llegando a la
conclusion de que la eficiencia al usar el software HEC — RAS en el modelamiento y estudio
de un flujo hidraulico es mayor en 45% con respecto a los métodos experimentales con el

canal pendiente variable.

Palabras clave: Eficiencia, parametros, canal, software HEC — RAS.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
A lo largo del desarrollo de la humanidad, el recurso hidrico se ha posicionado como uno

de los recursos vitales para el desarrollo y la supervivencia de todo ser vivo, su evolucién
nos traslada a pensar en grandes obras de construccion civil a lo largo de la historia como:
los Canales de Venecia en el ambito global, los Andenes en Machu Picchu a nivel
nacional y hasta llegar a los Canales del Cumbemayo a nivel local; contribuyendo desde
estos inicios al desarrollo de los conocimientos actuales en la ciencia de la Ingenieria
Civil (Kirchener, 2005).

Tanto en Latinoamérica como en otros continentes, se estd presentando el auge de la
globalizacion; lo cual trae consecuencias negativas que corresponden a la mala
distribucion y desperdicio del recurso en cuestion, generando malestar y escasez de dicho
recurso dentro en todos los sectores productivos para el desarrollo de la humanidad; por
lo que, para un adecuado control, transporte, conservacion y regulacion de este ,se busca
disponer de una serie de estructuras hidraulicas usadas en rios o cualquier fuente de agua

que ayuden a contribuir con dicho fin.

El 89% del consumo anual de agua a nivel nacional es destinado a fines agricolas; este
recurso es indispensable para la generacion de ingresos y seguridad de pequefios y
medianos productores; sin embargo, al presentarse en la actualidad una severa escasez
de dicho recurso en el intento de obtenerlo de manantiales o cualquier tipo de fuente
natural, los productores con ayuda econdémica y civil de los gobiernos se agencian de
proyectos hidraulicos ya sea la construccion de represas o canales de agua, con la

finalidad de mejorar dicho acceso al recurso vital (HENDRIKS & BUELENS, 2016).
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En Cajamarca la medicion del agua es una aplicacion importante para los sectores
agricolas y ganaderos, los cuales son los de mayor disposicion en nuestra region; para
realizar dicha medicion se dispone de una variedad de estructuras hidraulicas de control
adecuandose a la necesidad de los particulares, los cuales varian desde la utilizacién de
vertederos 0 compuertas en pequefios rios y canales hasta obras de gran extensién como
los son las presas, de manera que se pueda dar solucion a problemas de desperdicio de

aguas en cualquier obra hidraulica (Sparrow Alama, 2018).

En la actualidad y debido a los avances tecnologicos en el &rea de la hidraulica de canales
dentro de la ingenieria civil, nos han permitido apoyarnos en softwares que permitan la
realizacion de modelos hidraulicos de una manera més rapiday sencilla a la convencional
manera experimental, de tal manera que nos ayude a compensar y mejorar la distribucion
del recurso vital; uno de estos softwares modernos es el HEC — RAS que es considerado
como una herramienta la cual contribuye al procesamiento de modelos de canales y
estructuras hidraulicas en dos dimensiones de manera facil y sencilla de procesar y
entender, de manera que los calculos realizados mediante esta herramienta sean los mas

cercanos a la realidad (LIuén Chero, 2015).

Asi menciona Darshan Mehta, Manthan Ramani & Maulik Joshi (2014), en el articulo
cientifico: “Application of 1-D HEC — RAS model in desing of channels”, que fue
publicado por la revista International Journal of Innovative Research in Advanced
Engineering (IJIRAE), presenta como objetivo calcular diferentes secciones
transversales usando el software HEC — RAS en la ciudad de Surat asi como verificar la
idoneidad de dichas secciones para actuar frente a cualquier evento de cualquier
magnitud, se realiz6 el modelamiento para una seccion de canal de aproximadamente

unos 6 km donde se tuvo que sub dividir en 24 secciones donde se ha tomado en cuenta
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la topografia del terreno, los parametros hidraulicos necesarios para el modelamiento que
nos permitan hallar el namero de perfiles, datos de flujo y condiciones de los limites del
sistema fluvial, encontrando el software nos hace precisar que a medida que se presenta
aumento variable en la pendiente del terreno los pardmetros hidroldgicos como:
velocidad, capacidad de carga también aumentan y varian dependiendo de la seccion
geométrica del canal que se presentd en cada modelamiento , ademas como resultado se
mostrd la eficiencia que presenta el programa HEC — RAS para representar datos de gran
magnitud no solo en el modelamiento de canales unidimensionales y bidimensionales
sino también frente a predicciones de fendmenos como inundaciones lo que contribuye

a la ayuda de poder predecirlos y evitar tanto pérdidas humanas, econdémicas entre otras.

Asi menciona Ana Santos & Carlos Cubillos (2008), en el articulo: “Modelacion
hidraulica de un sector de rio caudaloso con derivaciones empleando HEC RAS”, el cual
fue publicado en la revista Redalyc, presentando como objetivo el dar a conocer los
resultados de un ejercicio de aplicacion para establecer la eficacia del modelo
unidimensional HEC — RAS en la simulacién del comportamiento hidraulico de un cauce
del Rio Magdalena en la ciudad de Medellin, realizando una recopilacion de valores
estadisticos de hidrogramas del caudal estimados a partir de algunas lecturas del Rio
Magdalena, separarlo por sectores y realizar la estimacion de los pardmetros hidraulicos
(pendiente del terreno, coeficiente de Manning, tirante de agua, entre otros) y asi
finalmente se realiz6 el modelamiento en el software HEC — RAS correspondientes a
cada uno de los tramos del cauce del Rio Magdalena; encontrando como resultados que
los modelos hidraulicos unidimensionales obtenidos a través del software son capaces
de ser aplicable en flujos difluentes, confluencias, derivaciones de baja pendiente para

rios de pequefio, mediano y gran tamafio de manera que permite representar con
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suficiente precision la distribucion de los caudales en los diversos tramos, bajo

condiciones de flujo permanente y no permanente.

Por otro lado, Sergio Benitez & Alejandra Cueto (2017) en su investigacion de tesis
denominada: “Analisis comparativo entre software inteligente de modelacién de flujo
superficie libore HEC-RAS y ensayos de laboratorio de canales y compuertas”, donde
presentaron como objetivo principal verificar la capacidad del programa HEC-RAS para
modelar flujos a superficie libre con descarga a través de estructuras hidraulicas tales
como compuertas y un vertedero, se comenzd con una adecuada recopilacion de
informacion, seguido de la realizacion de ensayos de laboratorio el cual consto de un
circuito de agua cerrado con una longitud de 5 m simulando que el canal presente una
serie de pendientes en el momento de la prueba donde a la vez se ingresa estructuras
hidraulicas al canal que son los vertederos y compuertas, se obtuvo una cantidad de doce
simulaciones fisicas en total a diversas alturas y caudales aforados asi como la toma de
tiempos respectivos en cada uno de los ensayos , a continuacion se realizo la simulacion
en el software HEC — RAS donde se establecio la geometria del canal, datos de flujo,
condiciones de frontera en HEC — RAS, ejecucion de datos, simulacion hidréaulica y
finalmente la calibracion del modelo que permita tener una representacion adecuada de
parametros hidraulicos al momento de observar y comparar los resultados con los
obtenidos en los ensayos fisicos de laboratorio, encontrando como resultados que el
coeficiente de rugosidad de Manning es una de las principales variables a tener en cuenta
en la simulacion, ademas se logré evidenciar que el comportamiento del fluido en la
altura de la lamina a medida que avanza con el mismo caudal y velocidad desarrollado
en el software presenta un notable parecido con los resultaos de la realidad en laboratorio

ya que presentan un error menor al 1%.
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Ademas, Willy Lluén Chero (2015), en su trabajo de investigacion de tesis: “Aplicacion
de la Nueva Herramienta HEC — RAS 5.0 para calculos bidimensionales del flujo de
agua en rios”, tuvo como objetivo analizar el comportamiento del software HEC — RAS
5.0 para el tratamiento de modelos de flujo bidimensionales mediante la aplicacion de
casos sobre canales prismaticos y llanura de inundacion, se realiz6 dos tipos de
modelamientos; en el primer caso modelando geometrias regulares de un canal donde se
tuvo un total de 18 ensayos todos con diversos resultados debido a la evolucién de la
superficie de agua, seccion del canal y los tiempos en los que fueron tomados los datos
mientras que en el segundo caso se tuvo una modelacion un poco mas complicada donde
se modelo secciones geomeétricas irregulares del canal tomando como terreno de estudio
una llanura que presente pendiente entre 0 — 20% donde se realiz6 un modelamiento en
malla de toda la llanura; en el cual, se tomd de igual manera que en el primer caso los
parametros hidraulicos que influiran y algunas condiciones hidrodindmicas de la zona de
estudio, encontrando como resultados que la variacion de los parametros hidraulicos
presentes en cada ensayo presentan un proporcionalidad en su variacion dependiendo de
la pendiente que se presente en el modelo y a su vez influyendo en los parametros
hidrolégicos los cuales presentan una similitud de los valores encontrados en la realidad
por lo que se comprobo la eficiencia del modelamiento usando el software frente a

cualquier situacion hidroldgica.

Asi ademés tenemos a Carlos Guarniz (2014), en su investigacion de tesis:
“Comparacion de los modelos Hidraulicos Unidimensional (HEC-RAS) vy
bidimensional (IBER) en el Andlisis de Rotura en Presas de Materiales Sueltos; y
Aplicacion a la Presa Palo Redondo”, que tuvo como objetivo determinar las diferencias

que se obtienen en el hidrograma de salida generado por la rotura en presas de materiales

Hernandez Villena, Jhanela Stefany Alexandra Péag. 17
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sueltos, usando para la obtencion del hidrograma un esquema numeérico unidimensional
y un esquema bidimensional, se realiz6 primero una modelacion matematica para
conocer las variables hidraulicas (caudal, tirante de agua, velocidad, régimen, etc.)
usando ecuaciones de estudios ya existentes se realizd 6 andlisis experimentales y cada
uno sub divido en 3 analisis mas lo que conforma un total de 18 ensayos, en los cuales
se pasé a realizar el modelo unidimensional en el software HEC — RAS y otro
bidimensional en el software IBER para encontrar como resultados que la eficacia de la
modelacién en el software HEC — RAS correspondiente a la capacidad de resolver
ecuaciones matematicas aplicadas a la modelacion es incondicionalmente establece para
regimenes lentos con uso minimo de tiempos en comparacion con la manera tradicional

y con el software IBER con el uso de los modelos unidimensionales y bidimensionales.

Los fluidos estan definidos como aquellos elementos liquidos o gaseosos los cuales son
capaces de adoptar la forma de aquel recipiente que los contiene, en lo que corresponde
a la hidraulica estos recipientes los podemos clasificar como tuberias o canales, donde
en el primer caso, el fluido no entra en contacto con el aire; es decir, en un espacio
cerrado donde se ve que ejerce una presion y en el segundo caso, si existe contacto con
la atmosfera; es asi como los fluidos muestran diferencias no solo por la forma de los
conductos sino por el comportamiento de los mismos (Castellanos, Collazos, &

Meléndez, 2017).

Hernandez Villena, Jhanela Stefany Alexandra Péag. 18
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FIGURA 1
Diagrama de Flujo en Tuberias
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FIGURA 2
Diagrama de Flujo en Canales Abiertos
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Nota: (Lux Monroy, 2010)

Para los canales abiertos se nos hace referencia a aquellos donde el fluido va a estar en

contacto con la atmosfera, a su vez pueden clasificarse en: canales naturales o artificiales

-dependiendo de su origen- los primeros son todos aquellos cursos de agua que surgen

de manera natural, mientras que los segundos son construidos por el ser humano; el cual

es movido por la misma pendiente del terreno donde se posiciona el canal. Dentro de los

canales se pueden presentar una serie de estructuras hidraulicas como por ejemplo

vertederos o compuertas; en el caso de las primeras se clasifican en vertederos de pared

Hernandez Villena, Jhanela Stefany Alexandra
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delgada (triangulares, rectangulares, trapezoidales o circulares) y de cresta ancha (Torres

Yepes & Guardo Herrera, 2014).

FIGURA 3

Canal Abierto — Natural

Nota: (Bazan Cabanillas, 2019)

FIGURA 4

Canal Abierto — Artificial

Nota: (Barreiro Lino, 2018)
Es asi como segun (Castellanos, Collazos, & Meléndez, 2017), nos dan una referencia

respecto al flujo presente dentro de los canales naturales los cuales son de flujo irregular,

Hernandez Villena, Jhanela Stefany Alexandra Péag. 20
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esto debido a las variaciones del caudal de agua, haciendo que las dimensiones en

profundidad y forma varien en las secciones del canal; de manera contraria a como se
presentan los canales artificiales, los cuales poseen una forma geométrica y dimensiones

constantes a lo largo de todo el canal.

Asi mismo en los canales artificiales las secciones transversales de estos se derivan de
siete figuras geométricas regulares, teniendo en cuenta que al encontrar un sustento
geométrico de cada seccion es posible la aplicacion de férmulas que nos permitan
facilitar la obtencion de diversas caracteristicas dentro del canal como son: area,
perimetro mojado, radio hidraulico, ancho superficial, tirante hidraulico y factor
hidraulico (Torres Yepes & Guardo Herrera, 2014).

FIGURA 5

Elementos geométricos de la seccion transversal de un canal

—C -C—
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It = == = o
-
Z y
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& b——

Nota: (Barreiro Lino, 2018)

De la imagen, se tiene:
y = tirante de agua, es la profundidad maxima del agua en el canal
b = ancho de solera, es el ancho de la base de un canal
T = espejo de agua, es el ancho de la superficie libre de agua
C = ancho de corona

H = profundidad total del canal

Hernandez Villena, Jhanela Stefany Alexandra Péag. 21
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8 = angulo de inclinacion de las paredes laterales con la horizontal

Z = talud, relacion de la proyeccion horizontal a la vertical de la pared lateral

Tabla 1

Elementos geométricos en diversas secciones del canal

ANCHO TIRANTE
PERIMETRO RADIO HIDRAULICO FACTOR HIDRAULICO
SECCION AREA (A) SUPERFICIA HIDRAULICO
MOJADO (P) (R) [v4)
L(T) (d)
1 by b+ 2y by b y b3
— b+ 2y
o (b +zy)y b+ 2yy/1 + 22 (b + zy)y b +2zy (b + zy)y (b + 2y)y)2
L :‘ b+2yv1+Z2 b+22y #
. 7;__ b+ 2zy
ANz zy* 291+ 22 d 2zy 4 V2 s
i ‘ ¢ 2V1 + 22 2 TR
i 5
. Lo 1op 1(1_51“9)[; 2Jy0-y)  1{6-sin6 VZ(0—sing) s
l@_‘ 8 2 4 0 sl—o|P 32 o8 D
E 1y ] siny (sin3)
" —sin@)D?
' 2 8y? 2T?y 3A 2 2
1 =T _ - < R R —‘/6T 1.5
iﬁ» 3 T+37 3T2 + 8y? 2y 3y 9 Y
/s —_ T s 1.5
; - (5 - 2) r2 (m=2)r+b (7 - 2) r2+ (b +2r)y b+2r G-2)r? N [(% - 2) 2+ (b+ Zr)y]
L__JJ +2y (r—2)r+b+2y b+ 2r b T or
e +(b+2r)y
T?2 ¢2 T A A
o L gy Z 2|z(y—1) = A
. w74 z P [ T Az
@' —zcot™1z) _2_7'(1 +rV1+zz]
o — Z
—cot™1z2)

Nota: (Torres Yepes & Guardo Herrera, 2014)

Es asi que, podemos definir a un canal hidrodindmico de pendiente variable como, parte

de los canales artificiales, equipo basico de una composicion modular el cual es capaz

de permitirnos ensayos visibles al comportamiento de las corrientes; dicha estructura

posee diferentes longitudes y presenta un sistema de retroalimentacion conformado por

Hernandez Villena, Jhanela Stefany Alexandra
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bombas centrifugas que permiten realizar el paso del agua, dentro de sus principales
caracteristicas encontramos: poseer paredes de vidrio, que nos permitan visualizar

fendmenos hidraulicos y un fondo regulable para simular pendientes reales hasta en una

variacion de 1 — 4% (Sigtienza Corcuera, 2017).

FIGURA 6

Vista General del Canal Pendiente Variable

I

Nota: (Bazan Cabanillas, 2019)

Para (Barreiro Lino, 2018), el comportamiento del flujo dentro de un canal abierto, puede

diferenciarse en cuatro especificamente:

— Flujo permanente: Esta es aquella que en determinada seccién no presenta

variaciones en sus caracteristicas hidraulicas como: caudal, presion,
velocidad entro otros; es decir estos permanecerdn constantes a lo largo del
tiempo lo cual es dificil de encontrar en la naturaleza.

— Flujo uniforme: Esta se presenta cuando la profundidad del flujo es la misma

en cada una de las secciones del canal.

Hernandez Villena, Jhanela Stefany Alexandra Péag. 23
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— Flujo no permanente: Esto sucede cuando en cualquier punto fijo del canal,

N

la profundidad varia en diferentes instantes del flujo.
— Flujo variado: Cuando la profundidad del flujo cambia a lo largo del canal.

FIGURA 7

Flujo Permanente

El perfil de la superficie libre no varia con el tiempo.

&

Tiempos 1,2y 3

-

Nota: (Barreiro Lino, 2018)

FIGURA 8

Flujo No Permanente

El perfil de la superficic es distinto para los
tiempos 1,2y 3.

Nota: (Barreiro Lino, 2018)

FIGURA 9

Flujo Uniforme

Nota: (Barreiro Lino, 2018)
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FIGURA 10

Flujo Variado

Nota: (Barreiro Lino, 2018)

En los trabajos experimentales se tiene como finalidad; determinar la constancia de los
parametros hidraulicos como: caudal, velocidad de flujo, presién, coeficiente de
descarga, entre otros. Para esto se apoya en el uso de diversos dispositivos instalados en
dichos canales como vertederos; los cuales a su vez pueden ser: triangulares,
rectangulares o trapezoidales, de esta manera constatar las variaciones de los flujos de

agua que suceden en cualquier tipo de canal (Guaman Sanchez, 2018).

Los vertederos son considerados estructuras de aforo, ya que nos van a permitir medir
volimenes o cantidades de agua que va a circular por una seccion determinada; en este
caso los dispositivos consisten de una placa la cual se encarga de obstaculizar el flujo
permanente de agua a través de una escotadura geométrica determinada (Sigienza

Corcuera, 2017).
Existen diferentes tipos de vertederos que nos presentan (Siglienza Corcuera, 2017),
pueden ser:

v Vertederos de Pared Delgada; estos son de suma importancia al tratar de medir

caudales donde se necesita mucha precision; debido a que, la relacién entre el
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espesor de la placa y el afluente de agua debe ser menor a 0.67 -e/h < 0.67- como

N

se muestra en la figura a continuacion:

FIGURA 11

Representacion de Vertederos con Pared Delgada

Nota: (Guaméan Sanchez, 2018)

Asi mismo como sub clasificacién dentro de los vertederos de pared delgada;
podemos encontrar, que existen una serie de vertederos que presenten una forma
geométrica definida que pueden ser: rectangulares, trapezoidales, circulares,
semicirculares, parabdlicos, simétricos, asimétricos y exponenciales (Barreiro
Lino, 2018).

FIGURA 12

Clasificacion de Vertederos de Pared Delgada

Parablico

Trepezeldol

A2

Semicireulor Preporcional © de Sutro

Nota: (Guaman Sanchez, 2018)
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v Vertederos de Pared Gruesa o cresta ancha; presentan la caracteristica principal

N

de controlar los niveles de agua, dentro de cualquier estructura hidraulica, al
contrario de los vertederos de pared delgada la relacion entre el espesor de la
lamina y el afluente de agua sera mayor a 0.67 (e/h > 0.67).

FIGURA 13

Representacion de Vertederos de Pared Gruesa

Nota: (Guamén Sanchez, 2018)
FIGURA 14

Descarga sobre un vertedero de pared delgada
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P : es el umbral
o : es el coeficiente de Coriolis
H:eslacarga

L : esla longitud del vertedero
B : es el ancho del canal de aproximacion
¥: es la velocidad de aproximacion

Nota: (Siglienza Corcuera, 2017)

Dentro del comportamiento de un fluido en un canal, podemos encontrar los parametros

hidraulicos como: caudal, velocidad, pendientes, coeficiente de gasto, el cual estara dado
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en relacion de los diferentes angulos y taludes correspondientes que se puedan presentar

en cualquier tipo de canal, ya sea natural o artificial (Torres Alban, 2019).

v Velocidad de flujo, obtenida en base a la formula dada por (Barreiro Lino, 2018)

Ecuacién N° 1

= coeficiente de rugosidad de Manning

V=_xRixsi. .
Donde:
\Y/ = velocidad (m/s)
R = radio hidraulico (m)
n
S

FIGURA 15

= pendiente de carga de la linea de alturas piezométricas (m/m)

Valores de los Coeficientes de Rugosidad de Manning

Perimetro mojado

Perimetro mojado n
Canales naturales

Limpios y rectos 0.030
Fangoso con piscinas 0.040
Rios 0.035
Llanuras de inundacién

Pasto, campo 0.035
Matorrales baja densidad  (.050
Matorrales alta densidad  0.075
Arboles 0.150
Canales de tierra

Limpio 0.022
Grava 0.025
Maleza 0.030
Piedra 0.035

Canales artificiales
Vidrio

Latén

Acero, suave

Acero, pintado
Acero remachado
Hierro fundido
Concreto terminado
Concreto sin terminar
Madera cepillada
Baldosa arcilla
Ladrillo

Asfalto

Metal corrugado
Madera no cepillada

0.010
0.011
0.012
0.014
0.016
0.013
0.012
0.014
0.012
0.014
0.015
0.016
0.022
0.013

Nota: (Torres Yepes & Guardo Herrera, 2014)

Ademas:

hf

L

Ecuacién N° 2

= Perdida de carga por friccion (m)

= Longitud de la linea de conduccién (m)
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Dentro del comportamiento del canal debe estar presente una velocidad minima;
la cual, evite que se produzca depositos de materiales solidos de suspensién —
sedimentacion-; es decir, mientras las velocidades sean superiores a los valores
minimos permisibles, no se crearan dificultades en el funcionamiento de la
estructura del canal, a la inversa, si se produce sedimentacién debido a las
velocidades minimas provocaran embarcamiento y disminucion de la capacidad
de conduccion dentro del canal (Siglienza Corcuera, 2017).

Tabla 2

Velocidades maximas recomendadas en funcién de las caracteristicas de los suelos

Caracteristicas de los suelos Velocidades Méaximas (m/s)
Canales en tierra franca 0.60
Canales en tierra arcillosa 0.90
Canales revestidos con piedra y mezcla simple 1.00
Canales con mamposteria de piedra y concreto 2.00
Canales revestidos con concreto 3.00

Canales en roca

Pizarra 125
Avriscas Consolidadas 1.50
Roca dura, granito 3.00a5.00

Nota: (Siglienza Corcuera, 2017)

v Caudal Tedrico; para (Quiliche Vasquez, 2015), hace referencia a la cantidad de
fluido que transcurre en una seccion; la cual, puede ser: tuberia, canal, rio,
oleoducto o cafieria en un determinado intervalo de tiempo.

Este valor puede ser deducido de la Ecuacion de Gasto:

1
Qt = 2,/2g x €d x tan(3) [;'(h — y)2.dy ... Ecuacion N° 3
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La cual mediante el metodo de sustitucion, y teniendo: z =hy, entonces nos da

como parte del resultado y = hz, dy =dz; y con limites de integracion de y = 0,

z=hyparay=h,z=0, entonces la ecuacion nos quedaria:

3 0
2hzz 2

1 5
Qt = 2,/2g. Cd.tan(g) thZE(h —z).dz = —2./2gu tan (g) [ 5~ EZE] ... Ecuacion N° 4
h

Para finalmente obtener:

0t = 2 cd. J2g. tan(h> ... Ecuacion N°5
Donde:

Qt =Caudal Tedrico

Cd = Coeficiente de Gasto

h = Altura

8 = Angulo

g = Gravedad (9.81 m/seg?)

v" Pendiente del canal, segin (Sigiienza Corcuera, 2017), nos hace referencia que

el valor maximo de este pardmetro debe encontrarse de tal manera que nos

permita dominar la mayor superficie de tierra posible y a la vez teniendo en

cuenta los valores de la velocidad no deben causar erosion al material del canal.

Tabla 3

Pendientes maximas recomendadas en funcion de las caracteristicas de los suelos

Tipo de Suelo Pendiente (S) (%0)
Suelos francos 05-1.0
Suelos arcillosos 1.5-2.50
Suelos sueltos 3.0-4.50

Nota: (Siglienza Corcuera, 2017)
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v’ Taludes, para (Siglienza Corcuera, 2017), es aquella relacion de proyeccién
horizontal, a la vertical de la inclinacion de las paredes laterales, los cuales
dependen de una serie de factores pero sobre todo del terreno donde se encuentra
alojado el canal, teniendo como referencia que mientras mas inestable sea el
material menor sera el angulo de inclinacion de los taludes.

Tabla 4

Taludes recomendados en funcion del material (Talud Z:1, Horizontal: Vertical)

Caracteristicas de los suelos Canales Poco Profundos Canales Profundos
Rocas con buenas Vertical 0.25:1
Acrcillas compactadas o conglomerados 05:1 1:1
Limos arcillosos 1:1 15:1
Limoso — Arenoso 15:1 2:1
Arenas Sueltas 2:1 3:1

Nota: (Siglienza Corcuera, 2017)

v’ Coeficiente de gasto; es la simple expresion que relaciona el caudal y la
profundidad del flujo, presente en cualquier canal que tenga una estructura
hidraulica de control -vertederos o compuertas- (Quiliche Vasquez, 2015).

Tomando en cuenta el ecuacion en la Ecuacién del Caudal Tedrico (Qt), Qt =

8 9.,53 , C s e
ECd.,/Zg.tan(E)hz, donde 8 = angulo de abertura de la estructura hidraulica,
obtendremos:
cd=% . Ecuacion N° 6
Qt
Donde:
Cd = Coeficiente de Gasto

Qr = Caudal Real

Qt = Caudal Tebrico

Hernandez Villena, Jhanela Stefany Alexandra Péag. 31



A

ap
}4 UNIVERSIDAD . R
PRIVADA DEL NORTE “EFICIENCIA EN EL CALCULO DE PARAMETROS
HIDRAULICOS USANDO EL CANAL
PENDIENTE VARIABLE Y EL SOFTWARE
HEC — RAS”

Un modelo fisico representa toda aquella simulacion fisica de cualquier fendmeno
hidraulico, que se crea de una obra de ingenieria, haciendo asi que, el sistema sea mas
simplificado y se pueda observar, asi como controlar con mayor facilidad; de esta manera
podamos confirmar la validez del disefio original de la obra, tomando nota de algunos
efectos colaterales que pueda presentar durante la operacién del sistema; estos
modelamientos se pueden clasificar en: modelamientos fisicos por semejanza geométrica
y modelamientos fisicos dependiendo de la movilidad y deformabilidad el contorno

(Benitez Castro & Cueto Gonzalez, 2017).

Mientras que una modelacion hidraulica o también llamada matematica de cualquier
flujo de agua, consiste en la utilizacion de métodos numéricos de una serie de ecuaciones
obtenidas de la mayoria de hipotesis de los trabajos experimentales, insertados en un
programa o software en especifico; de esta manera poder conocer la mayoria de variables
hidraulicas como: tirante de agua, velocidad, caudal, coeficientes de gasto, entre otros;
tomando en cuenta que los resultados serd&n mucho mas precisos siempre y cuando se
adapten de mejor manera las ecuaciones de partida y tengamos una idea clara del
esquema numérico del célculo del fenébmeno que queremos estudiar (Guarniz Mufioz,

2014).

El sistema HEC-RAS es un software integrado, el cual fue desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de EE. UU a partir de los afios 1995 la cual se presenté como una
interfaz muy bésica y ha venido evolucionando hasta la version 5.0, la cual sirve para la
realizacion de calculos hidraulicos unidimensionales, célculo de la capacidad de
transporte de sedimentos, computos de flujo uniforme y agua; ya sea para la simulacién

de flujos en causea naturales o canales artificiales (Darshan, Manthan, & Maulik, 2014).
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Para (Benitez Castro & Cueto Gonzalez, 2017), el modelamiento en HEC —RAS va a ser

de ayuda en diversos usos y areas dentro de la ingenieria civil, este software presenta
como primer objetivo la delineacion de planicies de inundacion, lo que quiere decir que
este calculara el nivel de agua en cada seccion transversal presente en un rio o un canal
artificial.

FIGURA 16
Ventana de Inicio Software HEC — RAS

B HEC-RAS 5.0.0 Beta October 2014 &5
el ek e AN e A PeEs
e

—

Steady Fow: | " Us Customary

Unsteady Fiow: | g SYSW, Y (rf‘ms.ysum)

besarpten: | v Bet as default for new projects! [~ @™ D HEC-RAS 5.0.0 |SIUnts
S O

Nota: (Benitez Castro & Cueto Gonzalez, 2017)

Las modelaciones dentro del software HEC — RAS, se basan en 4 analisis
principalmente: modelacion de flujo en régimen permanente, modelacion de flujo en
régimen no permanente, modelacion del transporte de sedimentos y analisis de calidad
de agua; por ende, dicho software ademas de permitirnos simular una serie de flujos de

cauces naturales, también nos lo permite en canales artificiales (Silva Araya, 2014).
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FIGURA 17

Ejemplo de Modelacion de un canal natural - Software HEC — RAS

Nota: (LIuén Chero, 2015)

Dentro del proceso para realizar el modelamiento de un canal prismatico haciendo uso
del software HEC — RAS; se debe tomar en cuenta la geometria del modelo que se va a
realizar, teniendo en consideracion tanto las longitudes de los canales como las
pendientes, luego nos centraremos en la caracterizacion de los pardmetros hidroldgicos,
de manera que se tome en cuenta el caudal asumido, coeficiente Manning y haciendo uso
del programa se debe tomar en cuenta crear un intervalo de computo el cual le
proporcionara mayor estabilidad a nuestros modelos (LIuén Chero, 2015).

FIGURA 18

Ejemplo de Modelacion de un canal artificial - Software HEC — RAS

FERFIL DEL CANAL

Nota: (LIuén Chero, 2015)
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Si bien las modelaciones fisicas realizadas en los campos de la hidraulica de canales
contribuyen a un mejor estudio y entendimiento de los diferentes parametros o variables
que existen de cualquier fendmeno o comportamiento hidraulico que se desee estudiar,
es importante tener conocimiento sobre la nueva era digital, debido a eso el software
HEC-RAS al trabajar con datos georreferenciados nos permite obtener mayor precision
y eficacia al momento de realizar una modelacion matematica de cualquier canal ya sea
natural o artificial, presentando un margen de error menor minimo en menos tiempo de
lo habitual; es por ello que en la presente investigacion se buscara comprobar la eficacia
del uso del software HEC — RAS al realizar modelamientos hidraulicos y de esta manera
se optimicen los parametros hidraulicos presentes en el disefio y modelamiento de un

canal.

1.2. Formulacion del problema
¢Cual es la eficiencia que se presenta en el calculo de pardmetros hidraulicos usando el canal

pendiente variable y el software HEC — RAS?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar la eficiencia en el calculo de pardmetros hidraulicos usando el software

HEC — RAS y el canal pendiente variable.

1.3.2. Objetivos especificos
a. ldentificar un numero determinado de trabajos de investigacion experimental

relacionados con el comportamiento y caracterizacion de los pardmetros hidraulicos
en canales pendiente variable.

b. Realizar el modelamiento de canales hidraulicos con pendiente variable, que
presenten como estructura hidraulica un vertedero o compuerta; usando el programa

HEC — RAS.
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c. Determinar la diferencia en los pardmetros hidraulicos: velocidad, caudal y tirante
de agua de canales hidraulicos pendiente variable, unos con vertederos y otros con
compuertas al usar el software HEC —RAS.

d. Comparar los resultados de los parametros hidraulicos: velocidad, caudal y tirantes
de agua en canales hidraulicos con pendiente variable obtenidos a través del
modelamiento en el software HEC —RAS, con otros trabajos de investigacion de
manera descriptiva.

1.4. Hipotesis
La eficiencia de la estimacion de los parametros hidraulicos utilizando modelamiento

con el software HEC — RAS es superior al 95% con respecto a los medidos en el canal

de pendiente variable.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de Investigacion
2.1.1. Enfoque
Segun lo establecido en la bibliografia de Hernandez y Mendoza; la presente

investigacion viene a estar definida con un enfoque mixto; debido a que va a incluir
una mezcla de dos principales ramas de los enfoques de la investigacién que son:

cualitativo y cuantitativo.

Esta investigacion presenta una parte con enfoque cuantitativo; debido a que, el
proceso de narracion es secuencial, lo cual ayuda a comprobar ciertas suposiciones
de manera que involucran la recoleccion de datos utilizando técnicas que no hacen
mediciones numéricas es decir la observacion, de manera que uno de los principales
objetivos es reconstruir la realidad tal y como la observamos la actividad de un

sistema (Hernandez Sampieri & Mendoa Torres, 2018).

Asi mismo presentara rasgos de una investigacion cualitativa, basando en que la ruta
de estudio se va construyendo o descubriendo de acuerdo al contexto y los eventos
que ocurren conforme a cdmo se desarrolla el estudio, donde se usa la recoleccion y
analisis de datos de manera que se responda la pregunta de investigacion y por ende
la hipotesis mediante la medicion numeérica, conteo, uso de las estadisticas

(Hernandez Sampieri & Mendoa Torres, 2018).

2.1.2. Tipo
Esta investigacidn se enmarca dentro del tipo descriptiva y correccional puesto que

segun el autor (Borja Suérez, 2012), una investigacion es descriptiva cuando se
encarga de determinar las propiedades y caracteristicas mas representativas del
objeto de estudio; y asi mismo también hace mencion que es de tipo correccional ya

que nos explica la relacion entre dos variables de manera que determina como se
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puede comportar un concepto o variable conociendo el comportamiento de una u

otras variables relacionadas (Borja Suarez, 2012).

2.1.3. Disefio de Investigacién
En el disefio de esta presente investigacion, vamos a presentar una fase en la que se

presentara un disefio no experimental, ya que se sustrajo informacién en su estado
natural para ser analizada posteriormente sin manipular deliberadamente alguna de
sus variables. Del mismo modo, la podremos ubicar dentro de un disefio transversal,

debido a que recolectamos nuestros datos en un determinado momento.

Para (Borja Suarez, 2012), los disefios no experimentales se basan en procesos
basados en la busqueda, recuperacion, andlisis, critica e interpretacion de datos que
son secundarios; es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en
fuentes documentales; ademas menciona que en la clasificacion del disefio
transversal es definida ya que el fendbmeno de estudio se lo va a determinar en un
tiempo Unico.

De igual manera una parte de la presente investigacion sera de disefio descriptivo,
puesto que, la informacién que tendremos procedente de la recopilacién de fuentes
buscadas e investigadas a realizar la antelacion de las variables; pero sin hacer un
control de las mismas, de manera que no se altera el suceso o problema que se va a

investigar.

Es asi, que segln (Borja Suérez, 2012), una investigacién es de disefio descriptiva
cuando la manipulacion de las variables no se realizan de manera deliberada, pero es
capaz de ser separados en diferentes categorias mediante el recojo de los datos

dependiendo del estudio que se lleve a cabo.
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Para el disefio de esta investigacion, se indicara como se abordara
metodoldgicamente la investigacidon dependiendo del tipo que presente y de manera

conjunta poder cumplir los objetivos propuestos.

El esquema del disefio de investigacion, se realizé de la siguiente manera:

M __— 5 O

Donde:

M: Muestra

O: Observacion

2.2. Variables de Estudio

2.3.

Parametros Hidraulicos:

— Evaluados experimentalmente.
— Evaluados en el modelo numérico HEC-RAS.

Poblacion y muestra
En la presente investigacion al tener un disefio no experimental, la poblacién y

muestra seran las mismas; por eso se propuso reemplazar estos términos por uno que
englobe todas las investigaciones respecto al tema de estudio, que este caso estara
denominado como grupo de estudio.

El grupo de estudio dentro de nuestra investigacion esta dado por total de 10 estudios
donde se incluyen tesis y articulos cientificos, siempre teniendo en cuenta los

criterios de inclusion y exclusién que seran presentados a continuacion:

Hernandez Villena, Jhanela Stefany Alexandra Péag. 39



A

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Tablas

Criterios de Inclusion y Exclusion

“EFICIENCIA EN EL CALCULO DE PARAMETROS

HIDRAULICOS USANDO EL CANAL
PENDIENTE VARIABLE Y EL SOFTWARE
HEC — RAS”

Criterios de Inclusién

Criterios de Exclusion

Busqueda de documentos con antigiiedad
no mayor a 10 afios (2010 — 2020).

Las investigaciones usadas deben estar
escritas en idioma espafol.

Publicaciones de textos completos, y que
tengan accesibilidad.

Las evaluaciones de los pardmetros
hidroldgicos corresponden a
investigaciones realizadas en un canal
pendiente variable.

Los resultados obtenidos en las
investigaciones son producto de una
evaluacion experimental.

El tema de estudio se relaciona con la
variable de estudio (eficiencia de
pardmetros hidraulicos usando el software
HEC — RAS).

No se permitiran estudios de publicaciones
mayores a 10 afos.

Toda investigacion que no haya sido escrita
en idioma espafiol, sera descartada.

Se eliminaran investigaciones duplicadas y
gue no tengan total accesibilidad al texto.

Las evaluaciones de los parametros
hidroldgicos no corresponden a
investigaciones realizadas en un canal
pendiente variable.

Los resultados obtenidos en las
investigaciones no son producto de una
evaluacion experimental.

El tema de estudio no se relaciona con la
variable de estudio (eficiencia de
parametros hidraulicos usando el software
HEC — RAS).

Nota: En la TABLA 5, se mencionan los criterios de inclusion y exclusion los que nos ayudaron para la

seleccion de nuestro grupo de estudio.

A continuacion, mostraremos la relacion de 10 estudios que fueron considerados

para el presente analisis:

Tabla 6

Seleccién de Estudios

N° Titulo Autor (es) Afo Fuente

1 Disefio de un canal Barreiro Lino, Manuel 2018 Google
hidraulico pendiente Eduardo Académico
variable para fines de
laboratorio

2 Puesta a punto de canal Bupo, Matias & Weber, 2014 Revista
experimental a fondo movil Juan ResearchGate
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de pendiente variable en el
laboratorio de hidraulica.
3  Coeficientes de gasto en
vertederos triangulares en el QUILICHE o
. . < Repositorio
canal de pendiente variable - VASQUEZ, Jhony 2015 UPN
laboratorio de hidraulica de Alismender
la UPN.
4 Analisis comparativo entre
software inteligente de . .
., g . Benitez Castro, Sergio
modelacion de flujo . 2017 Google
. Daniel & Cueto .
superficie libre HEC — RAS . Académico
. Gonzales, Alejandra
y ensayos de laboratorio de
canales y compuertas.
5  Determinacion del caudal y
el coeficiente de gasto en una . : .
COMDUErta Ianagrectan ular Bazan Cabanillas, 2019 Repositorio
_p P _g Mattheus Caleb UPN
deslizante con pendientes
1%, 2% y 3%.
6  Anadlisis de problemas
hidraulicos, tipos de flujo y
estructuras de aforo . . - .
. ., Heiner Mijael Sigienza 2017 Repositorio
mediante la construccion de
. . i Corcuera UPAO
seis equipos experimentales
en el canal de pendiente
variable — UPAO.
7  Revision hidraulica de los
componentes del canal Torres Yepes, Carolina
) . 2014 Google
hidrodinamico  propuesto & Guardo Herrera, .
. Académico
para la universidad Danna
tecnoldgica de bolivar
8  Efecto de la Rugosidad de
Gauckler — Manning en el Velandia Duran, Edder
aue g 2010 Redalyc
transito de caudales en Alexander
canales de baja pendiente.
9  Estudio experimental de Pacco Cabrera,
coeficientes de pérdida de  Franklyn & Naranjo
. . Google
carga local de energia por Andonaire, Pedo & 2019 .
L o . Académico
constriccién excentrica en Serrano Hernandez,
canal de pendiente variable. Jose Luis
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10

Comportamiento del resalto

hidraulico en canales con Manrique Andrade, Google
. . . 2013 o

pendiente y seccion Victor Alfonso Académico

rectangular.

Nota: En la TABLA 6, se muestra los estudios seleccionados por titulo, autor, afio y fuente.

2.4.

Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.4.1. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La principal técnica usada en la presente investigacion para la recoleccidn de datos
es la revision documental, la cual consiste en poder identificar documentos o
investigaciones elaboradas con anterioridad, de donde se logr6 obtener informacién
necesaria para la determinacion, identificacién y posterior andlisis de los parametros
hidraulicos tanto en el canal pendiente variable como con el modelamiento en el

software HEC — RAS.

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos fue la “Ficha Resumen de
Investigacion”, en la cual se recoleto los datos de todas las investigaciones
estudiadas, organizandolos de manera que tanto los articulos como tesis sean mas

faciles de comprender y analizar.

La “Ficha Resumen de Investigacion”, se encuentra en la seccion de anexos; esta va
a presentar 2 formatos; en el primero que se visualiza en el ANEXO 1; que detalla
los aspectos mas relevantes que se tomo en cuenta de cada documento como: titulo
de investigacion, afio, autor, ciudad, pais; asi mismo va a presentar; en el segundo
formato que se encuentra en el ANEXO 2 se presentaron datos mas especificos de
las investigaciones como: objetivo general, objetivos especificos, problema de

investigacion, metodologia, hipotesis, procedimiento y conclusiones.
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Asi mismo otro instrumento va a ser “Ficha de Registro de Datos”, encontrada en el
ANEXO 3; en la cual se va a evidenciar las caracteristicas pertinentes de cada uno
de los ensayos que se realizaron en las investigaciones, obteniendo datos relevantes
como: tipo de canal, geometria del mismo, si este presenta o no algin tipo de
estructura hidraulica y pendiente del mismo; incluyendo en su formato tablas donde
se evidencie los principales parametros que se han tenido en cuenta al momento de
realizar el desarrollo experimental de cada ensayo dependiendo del tipo de estructura

presente.

2.4.2. Técnicas e instrumentos de anélisis de datos

La primera técnica que se utiliz en esta investigacion, viene a ser la estadistica
descriptiva; ya que nos ayudara a recopilar, analizar las diferentes caracteristicas de
un determinado conjunto de datos con el proposito de describir dichas caracteristicas,
propiedades y comportamientos de dichos datos a través de uso de resimenes, tablas
y/o graficos.

Para la técnica de estadistica descriptiva, usaremos como instrumento en el analisis
de datos se usé el Software Excel que es un programa de computacion, donde
organizaremos y procesaremos la informacion recolectada, para finalmente obtener

cuadros, asi como gréaficos de una manera detallada y comprensible.

Otro de los instrumentos que usaremos serdn un programa computacional usado en
el &mbito de la Hidraulica de Canales, que es el software HEC- RAS; mediante el
cual realizaremos el modelamiento hidraulico de cada una de las investigaciones que
se recolectaron, teniendo en cuenta cada uno de los parametros presentes y

posteriormente realizar su respectivo analisis.
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2.5. Procedimiento
Procedimiento para la recoleccion de datos

Aqui se detallara cada uno de los pasos que se tuvieron en cuenta para realizar una
exitosa recoleccion de datos; para mejor y mayor entendimiento se presenta un
“Diagrama de procedimiento para la recoleccion de datos”; la cual se puede apreciar
en el ANEXO 5; sin embargo, a continuacion, se detalla el procedimiento que se
realizo:

» Informacion Bibliogréfica: Para la recoleccion de los datos, se buscd
documentacién con antigiedad de no mayor a 10 afios, esta busqueda
consisti6 en la investigacion de: libros, articulos cientificos, tesis,
documentos en internet, normas, entre otros; centrando la busqueda en bases
de datos confiables y que les den mayor sustento a nuestras investigaciones
como: Redalyc, Scielo, Repositorios Universitarios y Google Académico.
Para obtener una correcta realizacion de busqueda de informacion, es buscar
términos correctos de busqueda, de manera que engloben el tema a investigar
como: variacion de parametros hidraulicos en canales pendiente variable,
modelacion experimental de canales pendiente variable; que nos seran Utiles
para realizar la presente investigacion.

= Criterios de Inclusion y Exclusion: Una vez que obtengamos todas las
posibles investigaciones que presenten semejanza con nuestro tema de
investigacion, se procedié a pasar cada una de ellas mediante filtros que en
este caso fueron nuestros criterios de inclusion y exclusion, de manera que
solo seleccionemos los documentos mas relevantes para nuestra

investigacion.
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Lectura: Una vez obtenidos nuestros documentos que presenten mayor
relevancia y hayan pasado exitosamente los filtros propuestos para esta
investigacion, se realizé una lectura mas minuciosa y detalladas de cada una
de ellas, centrandonos en los objetivos, metodologia, procedimiento y
resultados que se obtuvieron en cada uno de ellos; dicha informacién sera
detallada posteriormente de manera ordenada en fichas de resumen que
ayuden a tener un correcto control de cada uno de los documentos.
Elaboracion de la Ficha Resumen de la Investigacion: Este formato va a
presentar la informacion mas relevante de cada investigacion recolectada y
seleccionada como: titulo, autor, afio, objetivos, entre otros; con la finalidad
de reportar apropiadamente cada estudio.

Elaboracion de la Ficha de Registro de Datos: Este formato sera llenado
por cada uno de los estudios que se presentan, indicando las caracteristicas
mas importantes y relevantes de los ensayos que se realizaron como: tipo de
canal, geometria, estructuras hidraulicas; toda esta informacién sera
ordenada, detallada y clasificada adecuadamente para poder realizar la
modelacién hidraulica posterior.

Organizacion de informacion: Luego de haber realizado una correcta y
minuciosa lectura de cada una de las investigaciones y trasladar los datos mas
importantes de cada una de ellas a las fichas resimenes; se organiza esta
informacion de manera que englobemos el tema de investigacion y se analice
cada caracteristica como: variacion de parametros hidraulicos, influencia de

factores externos en el comportamiento de los parametros hidraulicos e
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influencia de los modelamientos en software frente a la eficiencia de los

diversos parametros hidraulicos dentro de los canales pendiente variable.

Procedimiento para el andlisis de datos

Clasificacion y diagndéstico: Una vez que se realiza el llenado de las “Fichas
Resumen de Investigacion” de cada uno de los estudios, se procede a
clasificar dependiendo de las caracteristicas de cada uno de los ensayos que
se realizan, la clasificacion de estos y proceder al posterior modelamiento.
Modelamiento en Canal Pendiente Variable: este proceso se lo va a
realizar con la finalidad de poder analizar las variables obtenidas a través de
todos los datos que se han recolectado a través de la busqueda, clasificacion
y diagnostico en las respectivas Fichas de Resimenes de Investigacion.
Realizando el procedimiento como se detalla a continuacion:

o Descripcion del canal: aqui se tomara en cuenta las dimensiones del

canal ya sea ancho, altura y largo; ademéas de tomar en cuenta
caracteristicas de la pendiente que se tendra en las diversas
evaluaciones que se presentaron durante el desarrollo de los ensayos.
Reconocimiento de estructura hidraulica: referiremos en esta parte
de nuestro canal se tiene la presencia de alguna estructura hidraulica
adicional dentro de su geometria y composicion; ya sea vertedero o
compuerta, ademas de obtener los datos necesarios de este como tipo
del material que estd compuesto, angulo de abertura y espesor con el
que cuenta casa estructura hidraulica.

Evaluacion de datos: aqui se toma en cuenta cada uno de los datos

que ya han sido obtenidos experimentalmente mediante la realizacion
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de los diversos ensayos, aqui podremos observar los datos de
volimenes obtenidos en tiempos experimentales y de los cuales
vamos a poder lograr obtener los posteriores resultados de cada
modelamiento.

o Obtencion de resultados: una vez con los datos que ya se recopilaron
de la geometria del canal, se procede a hacer uso de férmulas
matematicas pertenecientes a la hidraulica de canales, a manera de
poder encontrar con estos resultados como caudales reales,
velocidades, numeros de Froude, alturas, entre otros.

Tomando en cuenta el andlisis de los respectivos modelamientos en el canal
pendiente variable, vamos a considerar estos datos se conviertan en datos
fidedignos y confiables de manera que los podamos constatar con los
siguientes modelamientos que se realizaran mediante el uso del HEC — RAS

= Modelamiento en Hec — Ras: Luego de tener los datos necesarios de cada
investigacion ordenados y detallados en cada una de nuestras “fichas de
recoleccion de datos”; procedemos a insertar estos al software HEC — RAS,
tomando en cuenta cada una de las caracteristicas de nuestros modelos y
obtener resultados para su posterior andlisis. EI Procedimiento que se realizo
en cada uno de los modelamientos se presentara en el ANEXO 5, como se
detallara cada paso a continuacion:

o Creacion de Nuevo Proyecto: se abrird en la pestaiia del software
donde nos da la opcion de “NEW PROJECT”, y se le asignara un
nombre determinado y se creara la carpeta para cada modelamiento.

FIGURA 19
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Han: T i Ci\Jsers\STEFANY \Document s
Somery: [ =T =
Steady Flow: | | Users
Insteady Flom: || STEANY
sescpten: [ ) AvtoCad Sheet Seis

onido

Inventor Server SDK ACAD 2017
wentor Server SDK ACAD 2018

f- 1
N mas
o lueva carpe
iy T= ntilas de Office
Gt iy s v
ok Cancel Hep | [ createFolder .. | [Sc: pwindows] ]
et drive and path, then enter a new project title and file name.
~

Nota: Propia

o Disefio de la Geometria del Canal: en esta seccion se ingresa los

datos pertenecientes a cada modelamiento dependiendo del tipo de
geometria ya sea rectangular, trapezoidal u otro; asi mismo
ingresaremos el ancho, alto y largo del canal que se coloca en
coordenadas. Asi mismo lo coeficientes de Manning que va a

presentar el canal en las diferentes secciones y la pendiente del

mismo.

FIGURA 20

Creacion del Disefio Geométrico del Canal en HEC-RAS

sssssss

‘‘‘‘‘

Cross Sectien Data - GEO,ESTUDICH_1

Bit £t Options Plot Help

iver: [T~

|3l + ] Hotmians [~ Koo Prev x5 Fats_ O Pre

% Flot Tereain (f svaisl

P ey [

it fr e ey

Nota: Propia

FIGURA 21

Vista Transversal del Disefio Geométrico del Canal en HEC-RAS
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¢, Geometric Data - GEO.ESTUDIOR 1 - o x

N

—— Pt W cxtzns for Profi
® T | o) e

f—1 g
00731, 00033

Nota: Propia

o Disefio de la Estructura Hidraulica: en esta seccion vamos a
proceder a realizar el disefio de cualquier estructura hidraulica que
presente el canal al momento de realizar los ensayos, ya sea un
vertedero o compuerta; lo cual se realizara de igual manera con el
software y teniendo en cuenta las condiciones previas del canal.

FIGURA 22

Creacion del Disefio Estructura Hidraulica en HEC-RAS

2 e ey E
s A4
- “
| {0 b -
5 gusmmmlss [ YT e——
| | e
. oK Cancel
e [Erter distance betwesn upseam 0% sechon and deddroadway. () JJ
Nota: Propia
FIGURA 23

Vista en el Canal del Disefio Estructura Hidraulica en HEC-RAS
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Reschos | 4[4 Frosios @] @] FE =

Proyectol  Plan: Pran_01
Geam Data_geometra Fiow: Ouia_fup

Fin Tramo |

Nota: Propia

o Ingreso de Condiciones de Ensayo: en esta pestafia del programa
vamos a ingresar los datos con los que deseamos realizar los
modelamientos los cuales varian dependiendo de nimero vy tipo de
ensayo, de esta manera el software nos permite modificar y controlar
mejor los préximos resultados.

FIGURA 24

Pantalla de Ingreso de Condiciones para Canal en HEC-RAS

35 Steady Flow Data - FLOW_CANALESTUDIO - a x

ons  Help

Desaiption s | L] _sepiyDats

preo1yoDE
B D1oDE
D NeDWODEl

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization .,

[Enter to accept data changes.

I !
Nota: Propia

o Procesamiento de Ensayo: en esta parte debemos realizar un plan
que sea capaz de ser reconocido por el software en este caso colocar

los regimenes de flujo con los que se va a disefiar, asi mismo
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seleccionar la geometria y especificaciones del canal, y a continuacion

N

proceder a hacer el computo de los valores para cada ensayo.
FIGURA 25

Pantalla Procesamiento de Datos en HEC-RAS

File Edit Run V5 steady Flow Analysis - x E
Z|E| || rle options Help b= M
Project: jiop| Plan: PLANRESULTADOS1 ShortD  |ESTUDIODL 0 1\MODELAMIENTO-ESTU. prj g
Plan: FLAI\ Geometry File : ‘GEDCANALESTUDIDl ﬂ 0 1\MODELAMIENTO-ESTU.p01
Geometry:  [6EO Steady FlowFle :  [FLow_CANALESTUDIO ] [Fo1VoDELAMEENTO £5TU.001
Steady Flow:  [FLO Plan Description : 0 1\MODELAMIENTO-ESTU.fO1
Unsteady Flow: ':‘f"" Regime J

* Subcritical
Description : SI Units

? " Supercritical L J
" Mixed

Optional Programs

[V Floodplain Mapping

Compute |

Enter /Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)

Nota: Propia

FIGURA 26

Procesamiento Final de Datos en HEC-RAS

HEC-RAS Finished Computations -

X

Write Geometry Information
Layer: COMPLETE

Steady Fion Simuation

RS: 2
Reach:  RECTANGULAR Node Type: _ Cross Section
Profle:  TR3

Simuiation: 3/3
Stored Map Generation
Map:

Computation Messages

Plan: 'PLANRESULTADOS1' (MODELAMIENTO-ESTU.p01)
Simulation started at: 040ct2020 02:35:02 PM

\Writing Geometry

Computing XS Interpolation Surface

IXS Interpolation Surface generated in 1298 ms

(Completed Writing Geometry

iStarting to copy Geometry Data to Results

Completed copying Geometry Data to Results

‘Steady Flow Simulation HEC-RAS 5.0.7 March 2019

Finished Steady Flow Simulation

Computations Summary

Complating Geometry(64) 2
steady Flow Computations(64) 2
(Computing Maps(64) <1
Complete Process 15

|

Nota: Propia
o Obtencion de Resultados: luego de realizar el procesamiento de los

datos, el programa nos arrojara los resultados de tirante de agua, area,
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perimetros, tirantes de agua maximos y minimos para cada uno de los

N

datos ingresados.

FIGURA 27

Pantalla Resultados de Ensayos en HEC-RAS

B Profile Output Table - Standird Toble 1 - o x
file Options Std. Tables Locations Help

1 021 0.00575%

0.21 0004463
0.21 0.00345

016 0.005754
016 0,004E3
0.15 0.003486

.13 0008754
0.1 0.004463
1 0.1 0003486

0.06 0.005754
0.08 0004463
0.06 0.003486

0.01 0,005754
0.01 0.004463
1 0.01 0.003486

Nota: Propia

FIGURA 28

Pantalla Resultados Gréficos de Ensayos en HEC-RAS

E X-Y-Z Perspective Plot - Waming Geometry is newer than output. - [m] X
File Options
Upstream Rs: 2 - ﬂﬂ:’ﬂ . >l -] reload Data
DownstreamRS: |1 - Rotation Angle 150
Azimuth Angle g E
MODELAMIENTO - ESTUDIO 01 Plan: PLAMRESULTADOS1  01/10/2020 F
Legend
—
WS TR
=
WS TRZ
I
WS TR3
Ground
Bank sta
Ground
T ;H

Nota: Propia
= Resultados: Una vez realizado el modelamiento en el software, se procede a
verificar los resultados que nos arroja de cada uno de los documentos de

investigacion, luego se realiza un analisis de estos por cada ensayo modelado
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de cada uno de los parametros hidraulicos y sus comportamientos en
diferentes momentos dentro del canal.
= Discusion: Una vez ya obtenidos los resultados de las modelaciones en el
software, se procedié a realizar el analisis y discusién de estos con los
resultados obtenidos en las investigaciones previas, tomando en cuenta si
existen diferencias o coincidencias entre estos.
= Conclusion: Luego de obtener los analisis y las interpretaciones de cada uno
de los resultados, procedemos a redactar las conclusiones tomando en cuenta
los objetivos.
Aspectos Eticos
Al ser esta una investigacion descriptiva y por ende no realizarse ningln trabajo
netamente de campo se protege la integridad y salud de los seres humanos, asi como
tampoco se va a presentar alguna repercusion en el comportamiento del medio
ambiente; es decir no se atentara ni se alterara de ninguna manera contra el desarrollo
de la vida tal como la conocemos.
Presentar responsabilidad y transparencia cuando realicemos la toma de datos y
analisis de los mismo, es uno de los principales aspectos éticos, garantizando de esta
manera la fidelidad y confiabilidad de todos los datos de todos los datos recolectados
y modelados sin ser ninguno alterado o manipulado; ya que con esto vamos a poder
obtener un andlisis veraz en cada uno de los resultados obtenidos estén acorde a lo
estudiado, recopilado y evaluado.
Asi mismo para la realizacion de esta investigacion se ha respetado adecuadamente
cada uno de los derechos de autor en cada una de las investigaciones recolectadas

usando cada una de las normas APA en todas las citas usadas de cada uno de los
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estudios, lo que implica que la ética profesional es primordial para la coherencia y

N

confiabilidad el desarrollo de los diferentes estudios.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

N

Dentro del primer proceso de recoleccion de datos vamos a contar con la revision
documental de 10 investigaciones relacionados estrechamente con nuestro tema de
investigacion tomando en cuenta las diferentes bases de recoleccion de documentos que
existen y ademas tomar en cuenta los afios de investigacion.

Tabla 7

Seleccidn Investigaciones por Tipo de Fuente

Cantidad Numero .
Fuente . . Porcentaje
Investigaciones Investigaciones
Google 0
Académico [ 5 50.0%
Revistas Il 2 20.0%
Repositorios " 3 30.0%

Universitarios

TOTAL 10 100.0%
Nota: En la Tabla 7 se muestra las cantidades de investigaciones de acuerdo a la fuente de donde se
han seleccionado.

FIGURA 29

Diagrama Porcentaje de Documentos segun tipo de fuente

Repositorios
Universitarios
30%

Google
Academico
50%

Revistas
20%

= Google Academico = Revistas m Repositorios Universitarios

Nota: En la Figura 29 se muestra el diagrama pastel de las cantidades de investigaciones por fuente
de seleccion.

Asi mismo se tomé en cuenta la antigiiedad de cada una de las investigaciones

seleccionadas; tomando como fecha de antigliedad limite de publicacion el afio 2010.
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Tabla 8

Investigaciones por Afio de Publicacion
Ano Cantidad Numero Porcentaje

Publicacion  Investigaciones Investigaciones
2019 Il 2 20%
2018 I 1 10%
2017 Il 2 20%
2016 0 0%
2015 | 1 10%
2014 Il 2 20%
2013 | 1 10%
2012 0 0%
2011 0 0%
2010 I 1 10%
TOTAL 10 100%

Nota: En la Tabla 8 se encuentran las investigaciones por afio de publicacion.

FIGURA 30

Diagrama en porcentaje de Investigaciones por afio de publicacion

0%

H2019 ®2018 w2017 ®2016 =2015 =2014 ®2013 ®m2012 =2011 ®2010

Nota: En la Figura 30 se muestran las investigaciones en porcentajes dependiendo del afio de
publicacion.

Para la recopilacion de documentos de investigacion, se hace referencia a nuestras
10 investigaciones entre tesis y articulos cientificos, realizando la posterior lectura detenida

de cada uno de los documentos; de manera que se pueda analizar cada una de las variables
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respectivas para ser ingresados cada uno de los datos en las FICHAS RESUMEN y FICHAS

DE REGISTRO que han sido usadas en nuestra investigacion.

FIGURA 31

Diagrama en Porcentaje segun el tipo de documento de investigacion

Articulos
Cientificos
20%

Tesis
80%

= Tesis  m Articulos Cientificos

Nota: En la Figura 31 se muestran las cantidades de investigaciones en porcentajes dependiendo del
tipo de documento.

Es asi que posterior a la realizada revision documental de todos los estudios de los
que se van a realizar el modelamiento en el software, se procede al llenado de las FICHAS
DE REGISTRO DE DATOS, de donde también logramos diferenciar cuales son las
estructuras hidraulicas que seran incorporadas en el disefio del canal y poder observar
posteriormente el comportamiento de estos.

Tabla 9

Ndmero de Estudios segun Estructura Hidraulica

NUMERO ESTRUCTURA HIDRAULICA
ESTUDIO
VERTEDERO COMPUERTA

ESTUDIO N° 01 X
ESTUDIO N° 02 X
ESTUDIO N° 03 X
ESTUDIO N° 04 X
ESTUDIO N° 05 X
ESTUDIO N° 06 X
ESTUDIO N° 07 X
ESTUDIO N° 08 X

Hernandez Villena, Jhanela Stefany Alexandra Péag. 57



UNIVERSIDAD . R
PRIVADA DEL NORTE “EFICIENCIA EN EL CALCULO DE PARAMETROS

HIDRAULICOS USANDO EL CANAL
PENDIENTE VARIABLE Y EL SOFTWARE

N

HEC — RAS”
ESTUDIO N° 09 X
ESTUDIO N° 10 X
TOTAL 7 3
PORCENTAIE (%) 70% 30%

Nota: En la Tabla 9 se muestra la cantidad y tipo de estructura hidraulica que se
presentan en los diferentes estudios.

FIGURA 32

Diagrama en porcentaje segun el tipo de estructura hidraulica

COMPUERTA
30%

VERTEDERO
70%

= VERTEDERO = COMPUERTA

Nota: En la Figura 32, se muestran la cantidad de documentos en porcentaje segun el tipo de
estructura hidraulica usado en su disefio.

Una vez realizado el llenado de las fichas de registro de datos correspondientes a
todas las investigaciones, se realizd el modelamiento de cada uno de los ensayos, tomando
en cuenta el tipo de canal, geometria, pendiente y otras variables realizados de forma
experimental, para asi encontrar los valores de los parametros hidraulicos como son: caudal
teorico, velocidad, tirantes de agua, nimero de Froude, entre otros.

En la Tabla 10, se mostraran cada uno de los resultados que se obtuvieron de los
modelamientos en tablas los cuales seran comparados con los obtenidos de manera
experimental, cumpliendo de esta manera con uno de los objetivos especificos de esta
investigacion.

Los resultados obtenidos del ESTUDIO N°01, se presentaran en las siguientes tablas:

Tabla 10
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Resultados Experimentales — ESTUDIO N°01
ENSAYO qQr. Qt. H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)
Exp(m3/seg) Exp(m3/seg)
ENSAYO 1 1.45 1.48 0.0315 1.253 4.475
ENSAYO 2 1.19 1.17 0.031 1.166 4.16
ENSAYO 3 0.65 0.64 0.005 1.089 3.16
Tabla 11
Resultados Software “HEC-RAS” — ESTUDIO N°01
ENSAYO qQr. Qt. H. HECRAS Fr. Vel.
HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS  HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 1.45 1.46 0.0296 1.22 4,58
ENSAYO 2 1.19 1.04 0.0293 1.19 4.20
ENSAYO 3 0.65 0.56 0.004 1.09 3.21
Tabla 12

Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°01

ENSAYO AQr(m3/seg) AQt(m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0.00 0.020 0.0019 0.033 -0.105
ENSAYO 2 0.00 0.130 0.0017 -0.024 -0.04
ENSAYO 3 0.00 0.080 0.001 -0.001 -0.05

PROMEDIO 0.07667 0.00153 0.00267 -0.06500
MAXIMO 0.13000 0.00190 0.03300 -0.04000
MiNIMO 0.02000 0.00100 -0.02400 -0.10500
FIGURA 33

Comparacion de resultados ESTUDIO N°01 — ENSAYO 1

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00 Resultados Software HEC - RAS

Resultados Experimentales
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Nota: En la Figura 33, se muestra los resultados obtenidos de todos los ensayos correspondientes al Estudio
N°01- Ensayo 3 tanto de manera experimental como en el software.

FIGURA 34

Comparacion de resultados ESTUDIO N°01 — ENSAYO 2

4.50
4.00
3.50
3.00
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0.00 Resultados Software HEC - RAS

Resultados Experimentales
@
N

Nota: En la Figura 36, se muestra los resultados obtenidos de todos los ensayos correspondientes al Estudio
N°01- Ensayo 3 tanto de manera experimental como en el software.

FIGURA 35

Comparacion de resultados ESTUDIO N°01 — ENSAYO 3

3.50
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2.00
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1.00
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Resultados Experimentales
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\
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Nota: En la Figura 37, se muestra los resultados obtenidos de todos los ensayos correspondientes al Estudio

N°01- Ensayo 3 tanto de manera experimental como en el software.

FIGURA 36

Estadistica de diferencia entre Datos Experimentales vs Software HEC — RAS — ESTUDIO
1

0.15000
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0.05000
0.00000

-0.05000

-0.10000 .

-0.15000
A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)

@ PROMEDIO e MAXIMO MINIMO
Correspondiente a los resultados obtenidos en el ESTUDIO N°01, observamos que
la variacién correspondiente a los parametros de caudal teérico, tirante de agua y nimero de
Froude tienen una variacion minima dependiendo de la pendiente el angulo de abertura del
vertedero y con respecto al caudal real ingresado en la modelacion; sin embargo, se observa
una variacion mas amplia en lo que corresponde al parametro de velocidad, como se mostrara

en el siguiente gréfico.

Tabla 13
Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°01
ENSAYO AQt A"H" (m) A"Fr" A Vel
(m3/seg) (m/seg)
ENSAYO 1 98.6% 94.0% 97.4% 102.3%
ENSAYO 2 88.9% 94.5% 102.1% 101.0%
ENSAYO 3 87.5% 80.0% 100.1% 101.6%
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Resultados de Precision Parametros Hidraulicos — ESTUDIO N° 01
mmmm ENSAYO 1 s ENSAYO 2 ENSAYO 3 120.0%
— 100.0%
- 80.0%
60.0%
40.0%

20.0%

0.0%
A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)

Nota: En la Figura 39 se muestran todos los resultados de precision de los diferentes parametros hidraulicos
correspondientes a los ensayos realizados en el Estudio N°01.

Los resultados obtenidos del ESTUDIO N°02, se presentaran a continuacion en las
siguientes tablas, tomando en cuenta que se realizaron una serie de ensayos dependiendo de
la pendiente segun sea el caso.

Tabla 14
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°02, S = 1.50%

ENSAYO Qr. Exp(m3/seg) Qt. Exp(m3/seg) H.Exp(m) Fr.Exp  Vel.Exp(m/seg)

ENSAYO 1 1.32 1.31 0.0148 0.157 0.149
ENSAYO 2 0.63 0.65 0.0139 0.062 0.088
Tabla 15

Resultados Sofiware “HEC-RAS” — ESTUDIO N°02, S = 1.50%

ENSAYO Qr. Qt. H. HECRAS Fr. Vel.
HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 1.32 1.32 0.0149 0.156 0.150
ENSAYO 2 0.63 0.59 0.0137 0.047 0.073
Tabla 16
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Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°02, S = 1.50%
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0.00 0.010 1E-04 0.001 0.001
ENSAYO 2 0.00 0.060 0.0002 0.015 0.015
PROMEDIO 0.03500 0.00015 0.00800 0.00800
MAXIMO 0.06000 0.00020 0.01500 0.01500
MiINIMO 0.01000 0.00010 0.00100 0.00100
FIGURA 38

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°02 — S=1.50% -
ENSAYO 1

1.40
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0.00 Resultados Software HEC - RAS

Resultados Experimentales

Nota: En la Figura 40, se muestra los resultados obtenidos de todos los ensayos correspondientes al Estudio
N°02 —S=1.50% tanto de manera experimental como en el software.

FIGURA 39

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°02 — S=1.50% -
ENSAYO 2
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Nota: En la Figura 39, se muestra los resultados obtenidos de todos los ensayos correspondientes al Estudio
N°02 —S=1.50% tanto de manera experimental como en el software.

FIGURA 40

Estadistica de diferencia entre Datos Experimentales vs Software HEC — RAS, ESTUDIO
N°02, S=1.50%
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Tabla 17
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°02, S = 2.50%
ENSAYO Qr. Qt. Exp(m3/seg) H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)
Exp(m3/seg)
ENSAYO 1 0.88 0.91 0.0136 0.083 0.105
ENSAYO 2 1.14 1.11 0.0124 0.22 0.162
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Tabla 18

Resultados Software “HEC-RAS” — ESTUDIO N°02, S = 2.50%

Qr. Qt. H. HECRAS Vel.
ENSAYO HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) Fr. HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 0.88 0.86 0.0125 0.088 0.135
ENSAYO 2 1.14 1.2 0.0115 0.22 0.169
Tabla 19
Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°02, S = 2.50%

ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0.00 0.050 0.0011 0.005 0.03
ENSAYO 2 0.00 0.090 0.0009 0 0.007

PROMEDIO 0.07000 0.00100 0.00250 0.01850
MAXIMO 0.09000 0.00110 0.00500 0.03000
MiNIMO 0.05000 0.00090 0.00000 0.00700
FIGURA 41

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°02 — S=2.50% -
ENSAYO 1
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Nota: En la Figura 41, se muestra los resultados obtenidos de todos los ensayos correspondientes al Estudio

N°02 —S=2.50% - ENSAYO 1, tanto de manera experimental como en el software.
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FIGURA 42

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°02 — S=2.50% -

ENSAYO 2

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00 Resultados Software HEC - RAS
DY N Resultados Experimentales
<& P
W
&
&

Nota: En la Figura 42, se muestra los resultados obtenidos de todos los ensayos correspondientes al Estudio
N°02 —S=2.50% - ENSAYO?2, tanto de manera experimental como en el software.

FIGURA 43

Estadistica de diferencia entre Datos Experimentales vs Software HEC — RAS, ESTUDIO
N°02, S=2.50%
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Tabla 20

Resultados Experimentales — ESTUDIO N°02, S = 4.00%
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Qr. Vel.Exp(m/seg
E .E .E .E
NSAYO Exp(m3/seg) Qt. Exp(m3/seg) H. Exp(m) Fr. Exp )
ENSAYO 1 0.93 0.96 0.0174 0.083 0.118
ENSAYO 2 0.63 0.61 0.0113 0.186 0.140
Tabla 21
Resultados Sofiware “HEC-RAS” — ESTUDIO N°02, S = 4.00%
Qr. Vel.
Qt. H. HECRAS Fr.
E E E
NSAYO H CR::)(mB/S HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS H CRA?(m/seg
ENSAYO 1 0.93 0.92 0.0167 0.077 0.12
ENSAYO 2 0.63 0.62 0.0115 0.187 0.135

Tabla 22

Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°02, S = 4.00%
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m)

A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0.00 0.040 0.0007 0.006 0.002
ENSAYO 2 0.00 0.010 0.0002 0.001 0.005

PROMEDIO 0.02500 0.00045 0.00350 0.00350
MAXIMO 0.04000 0.00070 0.00600 0.00500
MiNIMO 0.01000 0.00020 0.00100 0.00200
FIGURA 44

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°02 — S=4.00% -
ENSAYO 1
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Nota: En la Figura 44, se muestra los resultados obtenidos de todos los ensayos correspondientes al Estudio

N°02 —S=4.00%, ENSAYO 1, tanto de manera experimental como en el software.

FIGURA 45
Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°02 — S=4.00% -

ENSAYO 2
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FIGURA 46

Estadistica de diferencia entre Datos Experimentales vs Software HEC — RAS, ESTUDIO

N°02, S=4.00%
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Por otro lado, con respecto a los resultados que obtenemos del ESTUDIO N°02,
observamos que el caudal teorico va a presentar modificacion dependiendo de la pendiente

que se presenta en el canal mientras esta se a menor la variacion sera creciente; ademas de
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desarrollar una formula exponencial dependiendo de los valores que se toman. Mientras que

respecto a los parametros hidraulicos de: tirante de agua, nimero de Froude y velocidad,
tendran un desarrollo decreciente a medida que la pendiente del canal vaya aumentando, sin
olvidar que también existe una pequefia variacién en la ecuacion exponencial que los
representan dependiendo del caudal real con el que se han desarrollado los experimentos en
laboratorio y de igual manera las modelaciones en el software HEC — RAS respectivamente.

Tabla 23

Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°02 —
S$=1.50%

A Vel
ENSAYO AQt m3 se A uHu m A "Fr"
(m3/seg) (m) (m/seg)
ENS:\YO 100.8% 100.7% 99.4% 100.7%
ENS:YO 90.8% 98.6%  75.8% 83.0%
FIGURA 47

Resultados de Precision Parametros Hidraulicos — ESTUDIO N° 02 — S=1.50%
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Nota: En la Figura 49, se muestran los resultados correspondientes a la variacion de Caudal Tedrico en el

ESTUDIO N°02 — S=1.50%

Tabla 24

Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°02 —
S$=2.50%
ENSAYO A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
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ENSAYO 1 100.0% 94.5% 91.9% 106.0%
ENSAYO 2 100.0% 108.1% 92.7% 100.0%

FIGURA 48

Resultados de Precision Parametros Hidraulicos — ESTUDIO N° 02 — S=2.50%

B ENSAYO1 MENSAYO 2
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Nota: En la Figura 50, se muestran los resultados correspondientes a la variacién de Caudal Teérico en el

ESTUDIO N°02 — S=2.50%

Tabla 25
Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°02 —
S$=4.00%
ENSAYO A Qt(m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 95.8% 96.0% 92.8% 101.7%
ENSAYO 2 101.6% 101.8% 100.5% 96.4%
FIGURA 49

Resultados de Precision Parametros Hidraulicos — ESTUDIO N° 02 — S=4.00%
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Nota: En la Figura 51, se muestran los resultados correspondientes a la variacién de Caudal Teodrico en el

ESTUDIO N°02 — S=4.00%

De igual manera los resultados obtenidos del ESTUDIO N°03, se presentaran los
datos organizados en tablas, tomando en cuenta que se realizaron una serie de ensayos
dependiendo de la pendiente y el angulo de abertura de la estructura hidraulica segun sea el
caso.

Tabla 26
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°03, S = 1.00%, 6 =15°

ENSAYO Qr. Exp(m3/seg) Qt. Exp(m3/seg) H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)
ENSAYO 1 0.0005 0.00056 0.080 1.05 0.3067
ENSAYO 2 0.00044 0.00049 0.076 0.95 0.292
ENSAYO 3 0.00039 0.00043 0.072 0.84 0.279

Tabla 27

Resultados Software “HEC-RAS” — ESTUDIO N°03, S = 1.00%, 6 = 15°

H.
Qr. Qt. Fr. Vel.
E E
NSAYO HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) H (il:)AS HECRAS  HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 0.0005 0.000575 0.082 0.94 0.26
ENSAYO 2 0.00044 0.000469 0.071 0.83 0.23
ENSAYO 3 0.00039 0.00035 0.069 0.73 0.20

Tabla 28
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Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°03, S = 1.00%, 6 =15°
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0.00 0.00002 0.002 0.11 0.0467
ENSAYO 2 0.00 0.00002 0.005 0.12 0.062
ENSAYO 3 0.00 0.00008 0.003 0.11 0.079
PROMEDIO 0.00004 0.00333 0.11333 0.06257
MAXIMO 0.00008 0.00500 0.12000 0.07900
MiNIMO 0.00002 0.00200 0.11000 0.04670

FIGURA 50

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°03 — S=1.00% -
6=15° - ENSAYO 1

1.5

0.5

0 Resultados Software HEC...

Qt (m3/seg) H (m) Resultados Experimentales

Fr
Vel.(m/seg)

Nota: En la Figura 50, se muestra los resultados obtenidos de todos los ensayos correspondientes al Estudio
N°03 —S=1.00% - 6=15°, ENSAYO 1, tanto de manera experimental como en el software.
FIGURA 51

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°03 — S=1.00% -
6=15° - ENSAYO 2
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FIGURA 52

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°03 — S=1.00% -
6=15° - ENSAYO 3
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FIGURA 53

Estadistica de diferencia entre Datos Experimentales vs Software HEC — RAS, ESTUDIO
N°03 — S=1.00%
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Tabla 29
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°03, S = 2.00%, 6 =15°

ENSAYO Exp(nc:;/seg) Qt. Exp(m3/seg) H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)
ENSAYO 1 0.0007 0.00077 0.091 1.08 0.610
ENSAYO 2 0.00061 0.00065 0.085 1.06 0.590
ENSAYO 3 0.00053 0.00056 0.080 1.04 0.370

Tabla 30
Resultados Sofiware “HEC-RAS” — ESTUDIO N°03, S = 2.00%, 6 = 15°

H.
Qr. Qt. Fr. Vel.
ENSAYO HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) HE((;:)I'\S HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 0.0007 0.00067 0.085 1.00 0.65
ENSAYO 2 0.00061 0.00064 0.091 1.02 0.63
ENSAYO 3 0.00053 0.00052 0.074 1.00 0.27
Tabla 31
Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°03, S = 2.00%, 6 =15°
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0.00 0.00010 0.0058 0.08 0.04
ENSAYO 2 0.00 0.00001 0.0058 0.04 0.04
ENSAYO 3 0.00 0.00004 0.0063 0.04 0.10
PROMEDIO 0.00005 0.00597 0.05333 0.06000
MAXIMO 0.00010 0.00630 0.08000 0.10000
MiNIMO 0.00001 0.00580 0.04000 0.04000
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FIGURA 54

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°03 — S=2.00% -
6=15° - Ensayo 1
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Nota: En la Figura 54, se muestra los resultados obtenidos de todos los ensayos correspondientes al Estudio
N°03 —S=2.00% - 6=15° - ENSAYO 1 tanto de manera experimental como en el software.

FIGURA 55

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°03 — S=2.00% -
6=15° - Ensayo 2

0.5

Resultados Software...

Qt (m3/seg) (m) - Resultados...

Vel.(m/seg)
Nota: En la Figura 55, se muestra los resultados obtenidos de todos los ensayos correspondientes al Estudio

N°03 —S=2.00% - 6=15° - ENSAYO 2 tanto de manera experimental como en el software.

FIGURA 56

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°03 — S=2.00% -
6=15° - Ensayo 2
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Nota: En la Figura 56, se muestra los resultados obtenidos de todos los ensayos correspondientes al Estudio
N°03 —S=2.00% - 6=15° - ENSAYO 3 tanto de manera experimental como en el software.

FIGURA 57

Estadistica de diferencia entre Datos Experimentales vs Software HEC — RAS, ESTUDIO
N°03 — S=2.00%
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Tabla 32

Resultados Experimentales — ESTUDIO N°03, S = 4.00%, 6 =15°
Qr.

ENSAYO Exp(m3/seg) Qt. Exp(m3/seg)  H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)
ENSAYO 1 0.00082 0.00086 0.095 1.20 0.44
ENSAYO 2 0.00056 0.00058 0.081 1.13 0.360
ENSAYO 3 0.00048 0.00048 0.075 1.00 0.340

Tabla 33
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Resultados Software “HEC-RAS” — ESTUDIO N°03, S = 4.00%, 6 = 15°

H.
Qr. Qt. Fr. Vel.
ENSAYO HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) HE((::)A S HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 0.00082 0.00074 0.090 1.26 0.37
ENSAYO 2 0.00056 0.00053 0.081 1.05 0.29
ENSAYO 3 0.00048 0.00049 0.073 0.9 0.25
Tabla 34
Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°03, S = 4.00%, 6 =15°
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0.00 0.00012 0.005 0.06 0.07
ENSAYO 2 0.00 0.00005 0 0.08 0.07
ENSAYO 3 0.00 0.00001 0.002 0.10 0.09
PROMEDIO 0.00006 0.00233 0.07833 0.07667
MAXIMO 0.00012 0.00500 0.09500 0.09000
MiNIMO 0.00001 0.00000 0.06000 0.07000
FIGURA 58

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°03 — S=4.00% -
6=15° - Ensayo 1
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Nota: En la Figura 58, se muestra los resultados obtenidos de todos los ensayos correspondientes al Estudio
N°03 —S=4.00% - 6=15 — Ensayo 1 tanto de manera experimental como en el software.

FIGURA 59
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Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°03 — S=4.00% -
6=15° - Ensayo 2
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Nota: En la Figura 59, se muestra los resultados obtenidos de todos los ensayos correspondientes al Estudio
N°03 —S=4.00% - 6=15 — Ensayo 2 tanto de manera experimental como en el software.
FIGURA 60

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°03 — S=4.00% -
6=15° - Ensayo 3
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Nota: En la Figura 60, se muestra los resultados obtenidos de todos los ensayos correspondientes al Estudio
N°03 —S=4.00% - 6=15 — Ensayo 3 tanto de manera experimental como en el software.

FIGURA 61
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Estadistica de diferencia entre Datos Experimentales vs Software HEC — RAS, ESTUDIO
N°03 — S=4.00%

0.10000

0.09000 —
0.08000

0.07000
0.06000
0.05000
0.04000
0.03000
0.02000
0.01000

0.00000
A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)

Asi mismo tomando en cuenta el desarrollo del ESTUDIO N°03, lo que
corresponde a la variacion de los parametros hidraulicos en el disefio del canal pendiente
variable en este respectivo estudio, se observa que las curvas de los comportamientos tanto
de caudal teorico, tirante de agua, numero de Froude y velocidad tendran un comportamiento
similar cuando las pendientes varian, pero el &ngulo de abertura del vertedero se mantenga
con respecto a los modelamientos realizados.

Tabla 35

Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°03 —
S$=1.00%

AQt

E A n n A n n A
NSAYO (m3/seg) H" (m) Fr Vel (m/seg)
ENSAYO 1 102.7% 102.5% 89.5% 84.8%
ENSAYO 2 95.7% 93.4% 87.4% 78.8%
ENSAYO 3 81.4% 95.8% 86.9% 71.7%
Tabla 36

Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°03 —
$=2.00%

AQt n [1] n "
ENSAYO (m3/seg) A"H" (m) A"Fr A Vel (m/seg)
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ENSAYO 1 87.0% 93.6% 92.6% 106.6%
ENSAYO 2 98.5% 106.8% 96.2% 106.8%
ENSAYO 3 92.9% 92.1% 96.2% 73.0%

Tabla 37

Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°03 —
S$=4.00%

ENSAYO A Qt A"H"'(m)  A"Fr" A Vel (m/seg)
(m3/seg)
ENSAYO 1 86.0% 94.7% 105.0% 84.1%
ENSAYO 2 91.4% 100.0% 92.9% 80.6%
ENSAYO 3 102.1% 97.3% 90.5% 73.5%
FIGURA 62

Resultados de Precision Parametros Hidraulicos — ESTUDIO N° 03 — S=1.00%
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FIGURA 63
Resultados de Precision Parametros Hidraulicos — ESTUDIO N° 03 — S=2.00%
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FIGURA 64
Resultados de Precision Parametros Hidraulicos — ESTUDIO N° 03 — S=4.00%
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A continuacion, se mostraran las tablas con datos tanto de manera experimental y
los modelamientos grafico segin el software, correspondientes al ESTUDIO N°04;
mostrando la comparacion de resultados en cada uno de los parametros hidraulicos

encontrados.

Tabla 38
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°04, S = 1.00%, a/w =0.05
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Qr.
ENSAYO Exp(m3/seg) Qt. Exp(m3/seg) H. Exp(m) Fr.Exp Vel.Exp(m/seg)
ENSAYO 1 0.0009 0.00085 0.208 0.9477 2.1617
Tabla 39

Resultados Software “HEC-RAS” — ESTUDIO N°04, S = 1.00%, a/w = 0.05

H.
Qr. Qt. Fr. Vel.
ENSAYO HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) I-ISE(Cr:;A HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 0.0009 0.00083 0.205 0.9475 2.1621
Tabla 40

Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°04, S = 1.00%,
aw=0.05

ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m)

A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0.00 0.00002 0.003 0.0002 0.0004
PROMEDIO 0.00002 0.00300 0.00020 0.00040
MAXIMO 0.00002 0.00300 0.00020 0.00040
MiNIMO 0.00002 0.00300 0.00020 0.00040
FIGURA 65

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°04 — S=1.00% -
a/w=0.05
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Nota: En la Figura 65, se muestra los resultados obtenidos de todos los ensayos correspondientes al Estudio
N°04 —S= 1.00% - a/w=0.05 tanto de manera experimental como en el software.

FIGURA 66
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Estadistica de diferencia entre Datos Experimentales vs Software HEC — RAS, ESTUDIO

N°04 — S=1.00% - a/w=0.05

0.00350
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0.00250
0.00200
0.00150
0.00100
0.00050
0.00000 v
A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
e PROMEDIO e MAXIMO MINIMO
Tabla 41
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°04, S = 1.00%, a/w =0.055
ENSAYO Qr. Qt. Exp(m3/seg) H. Fr.Exp  Vel.Exp(m/seg)
Exp(m3/seg) Exp(m)
ENSAYO 1 0.0009 0.00085 0.195 1.17 0.36
Tabla 42

Resultados Software “HEC-RAS” — ESTUDIO N°04, S = 1.00%, a/w =0.055

H.
Qr. Qt. Fr. Vel.
E E
NSAYO HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) H((II:)AS HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 0.0009 0.00087 0.192 1.10 0.35
Tabla 43

Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°04, S = 1.00%, a/w
=0.055

ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0.00 0.00002 0.003 0.07 0.01
PROMEDIO 0.00002 0.00300 0.07000 0.01000
MAXIMO 0.00002 0.00300 0.07000 0.01000
MiNIMO 0.00002 0.00300 0.07000 0.01000
FIGURA 67
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Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°04 — S=1.00% -
a/w=0.055
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FIGURA 68

Estadistica de diferencia entre Datos Experimentales vs Software HEC — RAS, ESTUDIO
N°04 — S=1.00% - a/w=0.055
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Tabla 44

Resultados Experimentales — ESTUDIO N°04, S = 1.00%, a/w =0.06

qQr.
ENSAYO Exp(m3/seg) Qt. Exp(m3/seg) H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)
ENSAYO 1 0.0009 0.00084 0.170 0.87 0.35
Tabla 45
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Resultados Software “HEC-RAS” — ESTUDIO N°04, S = 1.00%, a/w = 0.06

Qr Qt H. Vel
ENSAYO HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) HE((;:)I'\ S Fr.HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 0.0009 0.00081 0.165 0.84 0.32
Tabla 46

Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°04, S = 1.00%, aw
=0.06

ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0.00 0.00003 0.005 0.03 0.03
PROMEDIO 0.00003 0.00500 0.03000 0.03000
MAXIMO 0.00003 0.00500 0.03000 0.03000
MiNIMO 0.00003 0.00500 0.03000 0.03000
FIGURA 69

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°04 — S=1.00% -
aw=0.06
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0 Resultados Software...
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FIGURA 70

Estadistica de diferencia entre Datos Experimentales vs Software HEC — RAS, ESTUDIO
N°04 — S=1.00% - a/w=0.06
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Ademas, en las siguientes tablas correspondientes a la precision de los resultados
del ESTUDIO N°04, logramos observar que el comportamiento de los parametros
hidraulicos ya sea caudal tedrico, tirante de agua, numero de Froude velocidad al presentar
un comportamiento exponencial presentaran un comportamiento creciente dependiendo de
la relacion de la abertura de la compuerta que se presenta en la modelacién del canal en este
estudio.

Tabla 47

Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°04 —
S$=1.00% - a/w=0.050

ENSAYO AQt(m3/seg) A"H"(m) A"Fr" A Vel (m/seg)

ENSAYO 1 97.6% 98.6% 100.0% 100.0%

Tabla 48

Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°04 —
S$=1.00% - a/w=0.055

AQt n n n n
ENSAYO (m3/seg) A"H" (m) A "Fr A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 98.5% 94.0% 97.2% 97.2%

Tabla 49

Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°04 —
S=1.00% - a/w=0.060

ENSAYO AQt(m3/seg) A"H"(m) A"Fr" A Vel (m/seg)
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ENSAYO 1 96.4% 97.1% 96.6% 96.6%

De igual manera que los estudios anteriores, se realizd el mismo procedimiento con
los datos del ESTUDIO N°05; de manera que se pueda obtener los resultados experimentales
y los hallados mediante el software HEC —RAS; para posteriormente hallar sus respectivas

estadisticas, como se mostrara a continuacion en las siguientes tablas:

Tabla 50
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°05, S = 1.00%, a/w =0.05

qQr.
ENSAYO Exp(m3/seg) Qt. Exp(m3/seg) H. Exp(m) Fr.Exp Vel.Exp(m/seg)
ENSAYO 1 0.03 0.04 0.168 0.9457 0.370

Tabla 51
Resultados Software “HEC-RAS” — ESTUDIO N°05, S = 1.00%, a/w = 0.05

H.
Qr. Qt. Fr. Vel.
E E
NSAYO HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) HS (cl:f HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 0.03 0.03 0.166 0.9455 0.35
Tabla 52

Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°05, S = 1.00%, a/w
=0.050

ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0 0.01 0.002 0.0002 0.020
PROMEDIO 0.01000 0.00200 0.00020 0.02000
MAXIMO 0.01000 0.00200 0.00020 0.02000
MiNIMO 0.01000 0.00200 0.00020 0.02000
FIGURA 71

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°05 — S=1.00% -
a/w=0.05
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Tabla 53

Resultados Experimentales — ESTUDIO N°05, S = 1.00%, a/w =0.055

qQr.
ENSAYO Exp(m3/seg) Qt. Exp(m3/seg) H. Exp(m) Fr.Exp Vel.Exp(m/seg)
ENSAYO 1 0.03 0.03 0.175 0.87 0.350
Tabla 54
Resultados Sofiware “HEC-RAS” — ESTUDIO N°05, S = 1.00%, a/w = 0.055
H. Fr.
Qr. Qt. Vel.
ENSAYO HECRAS(m3/seg)  HECRAS(m3/seg) HE(?)A S HE(S:RA HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 0.03 0.03 0.173 0.85 0.33
Tabla 55

Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°05, S = 1.00%, a/w
=0.055

ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0 0 0.002 0.02 0.02
PROMEDIO 0.00000 0.00200 0.02000 0.02000
MAXIMO 0.00000 0.00200 0.02000 0.02000
MiNIMO 0.00000 0.00200 0.02000 0.02000
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FIGURA 72

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°05 — S=1.00% -
a/w=0.055
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Tabla 56

Resultados Experimentales — ESTUDIO N°05, S = 1.00%, a/w =0.060

Qr.
ENSAYO Exp(m3/seg) Qt. Exp(m3/seg) H. Exp(m) Fr. Exp

Vel.Exp(m/seg)

ENSAYO 1 0.03 0.03 0.175 0.87 0.350
Tabla 57
Resultados Software “HEC-RAS” — ESTUDIO N°05, S = 1.00%, a/w = 0.060

H.
Qr. Qt. Fr. Vel.

ENSAYO HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) HE(f:)AS HECRAS HECRAS(m/seg)

ENSAYO 1 0.03 0.03 0.173 0.85 0.33
Tabla 58

Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°05, S = 1.00%, a/w
=0.060

ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0 0 0.002 0.02 0.02
PROMEDIO 0.00000 0.00200 0.02000 0.02000
MAXIMO 0.00000 0.00200 0.02000 0.02000
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FIGURA 73

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°05 — S=1.00% -
a/lw=0.060
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Una vez ya luego de haber realizado los modelamientos y hacer la respectiva
comparacion de estos, procedemos a realizar la precision de cada uno de los ensayos que se

realizaron en este respectivo estudio.

Tabla 59

Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°05 —
S$=1.00% - a/w=0.050

ENSAYO AQt(m3/seg) A"H"(m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 75.0% 98.8% 100.0% 94.6%
Tabla 60

Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°05 —
S$=1.00% - a/w=0.055

ENSAYO AQt A"H" (m) A "Fr" A Vel
(m3/seg) (m/seg)
ENSAYO 1 100.0% 98.9% 97.7% 94.3%
Tabla 61

Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°05 —
$=1.00% - a/w=0.060
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ENSAYO AQt A"H"(m)  A"Fr" A Vel
(m3/seg) (m/seg)
ENSAYO 1 100.0% 98.9% 97.7% 94.3%

Continuando con la obtencion de los resultados, en este caso procederemos a
encontrar los resultados experimentales como los del software HEC — RAS correspondiente
al ESTUDIO 6, realizando el analisis de cada uno de los parametros hidraulicos de cada uno
de los ensayos que se realizaron en el respectivo estudio, como se mostraran en las tablas a

continuacion:

Tabla 62
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°06 — ENSAYO 1
ENSAYO Qr. Qt. Exp(m3/seg) H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)
Exp(m3/seg)
ENSAYO 1 0.03 0.00652 0.191 0.9457 18.700
Tabla 63

Resultados Software “HEC-RAS” — ESTUDIO N°06 — ENSAYO 1

ENSAYO Qr. Qt. H. HECRAS Fr. Vel.
HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 0.03 0.00652 0.196 0.9455 19.00
Tabla 64
Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°06 — ENSAYO 1
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0 0 0.005 0.0002 0.300
PROMEDIO 0.00000 0.00500 0.00020 0.30000
MAXIMO 0.00000 0.00500 0.00020 0.30000
MiNIMO 0.00000 0.00500 0.00020 0.30000
FIGURA 74

Comparacion de resultados Experimentales vs HEC — RAS, ESTUDIO N°06 — ENSAYO 1
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Y dentro de los resultados que se obtuvieron en el ESTUDIO 6, es necesario
proseguir con el calculo de la precision en cada uno de los ensayos, para lo cual también se

mostrara en las tablas a continuacion:

Tabla 65
Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°06
ENSAYO AQt(m3/seg) A"H"(m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 100.0% 102.6% 100.0% 101.6%
ENSAYO 2 100.0% 103.6% 97.7% 94.5%
ENSAYO 3 100.0% 102.6% 97.7% 101.2%
FIGURA 75

Resultados de Precision Parametros Hidraulicos — ESTUDIO N° 06
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Siguiendo con el desarrollo de la investigacion, procedemos a colocar y analizar los
resultados de los 4 ensayos correspondientes al ESTUDIO 7, donde analizaremos la
variacion de los parametros hidraulicos, a continuacion, se mostrara el desarrollo en la

presentacion de las siguientes tablas:

Tabla 66
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°07, S = 1.00%
Qr.
ENSAYO Exp(m3/seg) Qt. Exp(l/seg) H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)
ENSAYO 1 0.11 110.93 0.200 0.9457 18.560
Tabla 67
Resultados Sofiware “HEC-RAS” — ESTUDIO N°07, S = 1.00%
ENSAYO Qr. Qt. H. HECRAS Fr. Vel.
HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS  HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 0.11 110.85 0.196 0.9455 19.00
Tabla 68
Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°07, S = 1.00%
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0 0.08 0.004 0.0002 0.440
PROMEDIO 0.08000 0.00400 0.00020 0.44000
MAXIMO 0.08000 0.00400 0.00020 0.44000
MiNIMO 0.08000 0.00400 0.00020 0.44000
Tabla 69
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°07, S = 1.50%
ENSAYO Qr. Qt. Exp(l/seg) H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)
Exp(m3/seg)
ENSAYO 2 0.11 101.996 0.200 0.9457 18.590
Tabla 70

Resultados Sofiware “HEC-RAS” — ESTUDIO N°07, S = 1.50%
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ENSAYO Qr. Qt. H. HECRAS Fr. Vel.
HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS  HECRAS(m/seg)
ENSAYO 2 0.11 101.875 0.196 0.9455 18.75
Tabla 71
Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°07, S = 1.50%
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 2 0 0.121 0.004 0.0002 0.160
PROMEDIO 0.12100 0.00400 0.00020 0.16000
MAXIMO 0.12100 0.00400 0.00020 0.16000
MiNIMO 0.12100 0.00400 0.00020 0.16000
Tabla 72
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°07, S = 2.00%
ENSAYO  Qr.Exp(m3/seg)  Qt. Exp(l/seg) H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)
ENSAYO 3 0.11 97.53 0.200 0.9457 16.580
Tabla 73
Resultados Sofiware “HEC-RAS” — ESTUDIO N°07, S = 2.00%
ENSAYO Qr. Qt. H. HECRAS Fr. Vel.
HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 3 0.11 97.48 0.195 0.9455 16.46
Tabla 74
Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°07, S = 2.00%
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 3 0 0.05 0.005 0.0002 0.120
PROMEDIO 0.05000 0.00500 0.00020 0.12000
MAXIMO 0.05000 0.00500 0.00020 0.12000
MINIMO 0.05000 0.00500 0.00020 0.12000
Tabla 75
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°07, S = 2.50%
ENSAYO  Qr.Exp(m3/seg)  Qt. Exp(l/seg) H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)
ENSAYO 4 0.108 94.854 0.200 0.9457 16.580
Tabla 76

Resultados Software “HEC-RAS” — ESTUDIO N°07, S = 2.50%
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ENSAYO Qr. Qt. H. HECRAS Fr. Vel.
HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 4 0.108 94.847 0.194 0.9455 16.56
Tabla 77
Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°07, S = 2.50%
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 4 0 0.007 0.006 0.0002 0.020
PROMEDIO 0.00700 0.00600 0.00020 0.02000
MAXIMO 0.00700 0.00600 0.00020 0.02000
MINIMO 0.00700 0.00600 0.00020 0.02000

Asi mismo como en los casos anteriores, procedemos a calcular la precision de cada
uno de los parametros hidraulicos dentro del desarrollo del modelamiento dentro de los

cuatros ensayos correspondientes al ESTUDIO 7, pudiendo asi mostrar la siguiente tabla:

Tabla 78
Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°07
ENSAYO AQt(m3/seg) A"H"(m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 99.9% 98.0% 100.0% 102.4%
ENSAYO 2 99.9% 98.0% 100.0% 100.9%
ENSAYO 3 99.9% 97.5% 100.0% 99.3%
ENSAYO 4 100.0% 97.0% 100.0% 99.9%
FIGURA 76

Resultados de Precision Parametros Hidraulicos — ESTUDIO N° 07
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Asi mismo se continua con el desarrollo de la investigacion, con los resultados
correspondientes al ESTUDIO 8 en la investigacion, mostrando los resultados a
continuacion:

Tabla 79
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°08, a/w = 0.10

ENSAYO Qr. Exp(m3/seg) Qt. Exp(l/seg) H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)

ENSAYO 1 0.0557 55.67 0.625 0.8962 15.780
Tabla 80
Resultados Software “HEC-RAS” — ESTUDIO N°08, a/w = 0.10
ENSAYO Qr. Qt. H. HECRAS Fr. Vel.
HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 0.0557 55.35 0.623 0.8962 15.75
Tabla 81
Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°08, a/w = 0.10
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0 0.316666667 0.002 0 0.030
PROMEDIO 0.31667 0.00200 0.00000 0.03000
MAXIMO 0.31667 0.00200 0.00000 0.03000
MiNIMO 0.31667 0.00200 0.00000 0.03000

Hernandez Villena, Jhanela Stefany Alexandra Péag. 96



A

ap
}4 UNIVERSIDAD . R
PRIVADA DEL NORTE “EFICIENCIA EN EL CALCULO DE PARAMETROS
HIDRAULICOS USANDO EL CANAL
PENDIENTE VARIABLE Y EL SOFTWARE

HEC — RAS”
Tabla 82
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°08, a/w = 0.15
ENSAYO Qr. Qt. H. HECRAS Fr. Vel.
HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 0.0835 83.52 0.645 0.8961 15.76
Tabla 83
Resultados Software “HEC-RAS” — ESTUDIO N°08, a/w = 0.15
ENSAYO Qr. Qt. H. HECRAS Fr. Vel.
HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 0.0835 83.52 0.645 0.8961 15.76
Tabla 84
Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°08, a/w = 0.15
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0 0.02 0.005 1E-04 0.020
PROMEDIO 0.02000 0.00500 0.00010 0.02000
MAXIMO 0.02000 0.00500 0.00010 0.02000
MiNIMO 0.02000 0.00500 0.00010 0.02000
Tabla 85
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°08, a/w = 0.20
ENSAYO Qr. Exp(m3/seg) Qt. Exp(l/seg) H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)
ENSAYO 1 0.1113 111.33 0.675 0.805 16.870
Tabla 86
Resultados Software “HEC-RAS” — ESTUDIO N°08, a/w = 0.20
ENSAYO Qr. Qt. H. HECRAS Fr. Vel.
HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS  HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 0.1113 111.3 0.655 0.804 16.88
Tabla 87
Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°08, a/w = 0.20
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0 0.033333333 0.020 0.001 0.010
PROMEDIO 0.03333 0.02000 0.00100 0.01000
MAXIMO 0.03333 0.02000 0.00100 0.01000
MiINIMO 0.03333 0.02000 0.00100 0.01000
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Tabla 88
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°08, a/w = 0.25
ENSAYO Qr. Exp(m3/seg) Qt. Exp(l/seg) H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)
ENSAYO 1 0.1393 139.20 0.700 0.805 16.870
Tabla 89
Resultados Sofiware “HEC-RAS” — ESTUDIO N°08, a/w = 0.25
ENSAYO Qr. Qt. H. HECRAS Fr. Vel.
HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 0.1393 139.15 0.655 0.804 16.85
Tabla 90
Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°08, a/w = 0.25
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0 0.05 0.045 0.001 0.020
PROMEDIO 0.05000 0.04500 0.00100 0.02000
MAXIMO 0.05000 0.04500 0.00100 0.02000
MiNIMO 0.05000 0.04500 0.00100 0.02000

Dentro del desarrollo de los ultimos resultados obtenidos en el desarrollo del
ESTUDIO 8, se va a realizar el calculo de la precision de los resultados de los parametros

hidraulicos, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 91
Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°08
ENSAYO AQt(m3/seg) A"H"(m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 99.4% 99.7% 100.0% 99.8%
ENSAYO 2 100.0% 99.2% 100.0% 99.9%
ENSAYO 3 100.0% 97.0% 99.9% 100.1%
ENSAYO 4 100.0% 93.6% 99.9% 99.9%
FIGURA 77

Resultados de Precision Parametros Hidraulicos — ESTUDIO N° 08
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A continuacion, se mencionaran los resultados correspondientes a los parametros

hallados mediante el modelamiento ya sea experimental como en el software HEC — RAS,

del ESTUDIO 9 haciendo uso de las siguientes tablas para poder interpretarlos:

Tabla 92

Resultados Experimentales — ESTUDIO N°09, S = 1.00%

ENSAYO Qr. Exp(m3/seg) Qt. Exp(l/seg) H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)
ENSAYO 1 11.2423 112.43 0.300 0.886 15.730
Tabla 93
Resultados Sofiware “HEC-RAS” — ESTUDIO N°09, S = 1.00%
ENSAYO Qr. Qt. H. HECRAS Fr. Vel.
HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 11.2423 112.47 0.296 0.885 15.75
Tabla 94

Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°09, S = 1.00%

ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0 0.044666667 0.004 0.001 0.020
PROMEDIO 0.04467 0.00400 0.00100 0.02000
MAXIMO 0.04467 0.00400 0.00100 0.02000
MINIMO 0.04467 0.00400 0.00100 0.02000
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Tabla 95
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°09, S = 1.56%
ENSAYO Qr. Exp(m3/seg) Qt. Exp(l/seg) H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)
ENSAYO 1 10.7880 107.88 0.300 0.896 15.600
Tabla 96
Resultados Software “HEC-RAS” — ESTUDIO N°09, S = 1.56%
ENSAYO Qr. Qt. H. HECRAS Fr. Vel.
HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 10.7880 107.78 0.295 0.895 15.56
Tabla 97
Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°09, S = 1.56%
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0 0.102333333 0.005 0.001 0.040
PROMEDIO 0.10233 0.00500 0.00100 0.04000
MAXIMO 0.10233 0.00500 0.00100 0.04000
MiNIMO 0.10233 0.00500 0.00100 0.04000

Asi mismo de igual manera se procedio a realizar los célculos necesarios para la
precision de los resultados en los parametros hidraulicos mediante el procedimiento de las

dos modelaciones respectivas al ESTUDIO 9.

Tabla 98
Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°09
ENSAYO A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 100.0% 98.7% 99.9% 100.1%
ENSAYO 2 99.9% 98.3% 99.9% 99.7%
FIGURA 78

Resultados de Precision Parametros Hidraulicos — ESTUDIO N° 09
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Finalmente vamos a presentar los resultados obtenidos mediante el procesamiento de
datos del ESTUDIO 10, con el cual se culmina el analisis de nuestros datos respectivos de
cada uno de los pardmetros hidraulicos, mostrando las siguientes tablas:

Tabla 99
Resultados Experimentales — ESTUDIO N°10, S = 1.00%

ENSAYO Qr. Exp(m3/seg) Qt. Exp(l/seg) H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)

ENSAYO 1 0.2438 24.38 18.920 0.854 16.740
Tabla 100
Resultados Sofiware “HEC-RAS” — ESTUDIO N°10, S = 1.00%
ENSAYO Qr. Qt. H. HECRAS Fr. Vel.
HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS HECRAS(m/seg)
ENSAYO 1 0.2438 24.35 18.890 0.854 16.72
Tabla 101
Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°10
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 1 0.000 0.032 0.030 0 0.020
PROMEDIO 0.03200 0.03000 0.00000 0.02000
MAXIMO 0.03200 0.03000 0.00000 0.02000
MiNIMO 0.03200 0.03000 0.00000 0.02000
Tabla 102

Resultados Experimentales — ESTUDIO N°10, S = 3.00%
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ENSAYO Qr. Exp(m3/seg) Qt. Exp(l/seg) H. Exp(m) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)
ENSAYO 2 0.0998 9.98 7.100 0.956 17.560
Tabla 103
Resultados Software “HEC-RAS” — ESTUDIO N°10, S = 3.00%
ENSAYO Qr. Qt. H. HECRAS Fr. Vel.
HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS  HECRAS(m/seg)
ENSAYO 2 0.0998 9.95 7.050 0.956 17.55
Tabla 104
Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°10, S=3.00%
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 2 0 0.034 0.050 0 0.010
PROMEDIO 0.03400 0.05000 0.00000 0.01000
MAXIMO 0.03400 0.05000 0.00000 0.01000
MiNIMO 0.03400 0.05000 0.00000 0.01000
Tabla 105

Resultados Experimentales — ESTUDIO N°10, S = 6.00%

ENSAYO Qr. Exp(m3/seg) Qt. Exp(l/seg) H. Exp(cm) Fr. Exp Vel.Exp(m/seg)

ENSAYO 3 0.0482 4.82 8.240 0.856 16.598
Tabla 106
Resultados Sofiware “HEC-RAS” — ESTUDIO N°10, S = 6.00%
ENSAYO Qr. Qt. H. HECRAS Fr. Vel.
HECRAS(m3/seg) HECRAS(m3/seg) (m) HECRAS  HECRAS(m/seg)
ENSAYO 3 0.0482 4.8 8.530 0.854 16.60
Tabla 107
Diferencia entre resultados experimentales y software — ESTUDIO N°10, S=6.00%
ENSAYO A Qr (m3/seg) A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
ENSAYO 3 0 0.024 0.290 0.002 0.002
PROMEDIO 0.02400 0.29000 0.00200 0.00200
MAXIMO 0.02400 0.29000 0.00200 0.00200
MiNIMO 0.02400 0.29000 0.00200 0.00200
Tabla 108
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Precision entre resultados experimentales y software HEC — RAS — ESTUDIO N°10
ENSAYO AQt A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)
(m3/seg)
ENSAYO 1 99.9% 99.8% 100.0% 99.9%
ENSAYO 2 99.7% 99.3% 100.0% 99.9%
ENSAYO 3 99.5% 103.5% 99.8% 100.0%

FIGURA 79

Resultados de Precision Parametros Hidraulicos — ESTUDIO N° 10
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Una vez que se analizaron cada uno de los estudios, donde se reconoce y calcula las
variaciones que se dan en los principales parametros hidraulicos como: caudal teérico, altura
(“H”), nimero de Froude y velocidad; haciendo uso de los respectivos modelamientos ya
sean de manera experimental 0 matematica mediante el uso del software HEC — RAS, de
cada ensayo dependiendo de la geometria del canal, pendiente del mismo y ademas de
reconocer la presencia de alguna estructura hidraulica dentro del canal; podemos llegar a
condensar los resultados de nuestros diez ensayos en 4 tablas donde se distribuyeron las
variaciones de los cuatro parametros hidraulicos con su respectiva figura; de manera que

concluimos las siguientes tablas:
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Tabla 109

Resultados Estadisticos Variacién de Caudales Tedricos

AQt

(m3/seg)
ESTUDIO 1 0.07667 0.13000  0.02000
ESTUDIO 2 0.03500 0.06000  0.01000
ESTUDIO 3 0.00004 0.00008  0.00002
ESTUDIO 4 0.00002 0.00003  0.00002
ESTUDIO 5 0.01000 0.01000  0.01000
ESTUDIO 6 0.00000 0.00000  0.01000
ESTUDIO 7 0.06450 0.12100  0.00700
ESTUDIO 8 0.10500 0.31667  0.02000
ESTUDIO 9 0.07350 0.10233  0.04467
ESTUDIO 10  0.03000 0.03400  0.02400

Nota: En la Tabla 109, se muestra los resultados estadisticos obtenidos de todos los ensayos realizados a los
10 estudios, mostrando como resultado de la variacion de los caudales teéricos del promedio, maximo y
minimo.

PROMEDIO MAXIMO MINIMO

FIGURA 80

Resultados Estadisticos Variacion de Caudales Tedricos
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Nota: En la Figura 80, se muestra los resultados estadisticos obtenidos de todos los ensayos realizados a los
10 estudios, mostrando como resultado la variacion de caudales teoricos del promedio, maximo y minimo.

Tabla 110

Resultados Estadisticos Variacion Altura

PROME
DIO

A"H" (m) MAXIMO  MINIMO
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ESTUDIO 1 0.00153 0.00190 0.00100
ESTUDIO 2 0.00015 0.00020 0.00010
ESTUDIO 3 0.00333 0.00500 0.00200
ESTUDIO 4 0.00367 0.00500 0.00300
ESTUDIO 5 0.00200 0.00200 0.00200
ESTUDIO6  0.00500 0.00550 0.00450
ESTUDIO7  0.00475 0.00600 0.00400
ESTUDIO8  0.01800 0.04500 0.00200
ESTUDIO 9 0.00450 0.00500 0.00400
ESTUDIO 10  0.12333 0.29000 0.03000

Nota: En la Tabla 110, se muestra los resultados estadisticos obtenidos de todos los ensayos realizados a los
10 estudios, mostrando como resultado de la variacion de la altura del promedio, maximo y minimo.

N

FIGURA 81

Resultados Estadisticos Variacion Tirante de Agua
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Nota: En la Figura 81, se muestra los resultados estadisticos obtenidos de todos los ensayos realizados a los
10 estudios, mostrando como resultado de la variacion de la altura del promedio, maximo y minimo.

Tabla 111

Resultados Estadisticos Variacién de Numero de Froude

A"Fr" PROMEDIO MAXIMO MINIMO

ESTUDIO 1 0.00267 0.03300 -0.02400
ESTUDIO 2 0.00800 0.01500 0.00100
ESTUDIO 3 0.11333 0.12000 0.11000
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ESTUDIO 4 0.03340 0.07000 0.00020

ESTUDIO 5 0.00020 0.02000 0.00020

ESTUDIO 6 0.01340 0.02000 0.00020

ESTUDIO 7 0.00020 0.00020 0.00020

ESTUDIO 8 0.00052 0.00100 0.00000

ESTUDIO 9 0.00100 0.00100 0.00100

ESTUDIO 10 0.00067 0.00200 0.00000

Nota: En la Tabla 111, se muestra los resultados estadisticos obtenidos de todos los ensayos realizados a los
10 estudios, mostrando como resultado de la variacion del Nimero de Froude del promedio, maximo y minimo.

FIGURA 82

Resultados Estadisticos Variacién de Niumero de Froude
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Nota: En la Figura 82, se muestra los resultados estadisticos obtenidos de todos los ensayos realizados a los
10 estudios, mostrando como resultado de la variacion del Numero de Froude del promedio, maximo y minimo.

Tabla 112

Resultados Estadisticos Variacién de Velocidad

AVel (m/seg) PROMEDIO MAXIMO MINIMO
ESTUDIO 1 -0.06500 -0.04000  -0.10500
ESTUDIO 2 0.00800 0.01500 0.00100
ESTUDIO 3 0.06257 0.07900 0.04670
ESTUDIO 4 0.01347 0.03000 0.00040
ESTUDIO 5 0.02000 0.02000 0.02000
ESTUDIO 6 0.55000 1.10000 0.25000
ESTUDIO 7 0.18500 0.44000 0.02000
ESTUDIO 8 0.02000 0.03000 0.01000
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ESTUDIO 9 0.03000 0.04000 0.02000
ESTUDIO 10 0.01067 0.02000 0.00200

Nota: En la Tabla 112, se muestra los resultados estadisticos obtenidos de todos los ensayos realizados a los
10 estudios, mostrando como resultado de la variacion de la Velocidad del promedio, maximo y minimo.

FIGURA 83
Resultados Estadisticos Variacién de Velocidad
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Nota: En la Figura 83, se muestra los resultados estadisticos obtenidos de todos los ensayos realizados a los
10 estudios, mostrando como resultado de la variacion de la Velocidad del promedio, méximo y minimo.

Una vez que se realizaron los modelamientos en el software HEC — RAS de los
diferentes ensayos de los canales pendiente variable con las diversas estructuras hidraulicas
que presentan, mostradas ademas en las tablas ya antes mencionadas se logra comparar
ambos resultados tanto de los experimentales como de los modelamientos en el software; de
manera que se logra cumplir con nuestros objetivos trazados para esta investigacion.

Y a continuacion de la realizacion de modelamientos, y realizar su comparacién con
los ensayos de laboratorios que ya se menciono en tablas anteriormente, podremos ademas
encontrar la eficiencia y productividad que presenta el programa HEC — RAS al realizar el
disefio y calibracion de los diferentes modelamientos en canales con pendiente variable,

tomando en cuenta las ecuaciones que mencionaremos a continuacion:
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.. . P -,
Eficiencia = C—: X 100 ...Ecuacion N° 7
Donde:

Pr : Produccidn real (medicion de la magnitud usando HEC — RAS)

Ce : Capacidad efectiva (medicion de la magnitud en el Canal Real)

De manera que aplicando la formula antes mencionada, podremos obtener los
resultados de eficiencia para cada uno de los ensayos; resumiendo asi nuestros resultados en
la siguiente tabla, donde se puede observar que la oscilacion de la variable eficiencia en el
desarrollo de este trabajo de investigacion se encontrara entre los valores de 89.49% vy

101.63%; como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 113

Precision de Resultados Parametros Hidraulicos

A Qt (m3/seg) A"H" (m) A"Fr" A Vel (m/seg)

ESTUDIO 1 91.68% 89.49% 99.84% 101.63%
ESTUDIO 2 95.77% 99.62% 87.58% 91.81%
ESTUDIO 3 93.26% 97.25% 87.93% 78.41%
ESTUDIO 4 97.51% 96.54% 97.92% 97.93%
ESTUDIO 5 91.67% 98.84% 98.46% 94.39%
ESTUDIO 6 100.0% 102.9% 98.5% 99.1%

ESTUDIO 7 99.94% 97.63% 99.98% 100.60%
ESTUDIO 8 99.85% 97.38% 99.94% 99.91%
ESTUDIO 9 99.97% 98.50% 99.89% 99.94%
ESTUDIO 10 99.68% 100.89% 99.92% 99.95%

Nota: En la Tabla 113, se muestra los resultados porcentuales correspondientes a la precision obtenida en los
parametros hidraulicos, mediante la comparacion de los modelamientos experimentales y los modelamientos
en el software HEC — RAS.

FIGURA 84

Precision de Resultados Parametros Hidraulicos
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Nota: En la Figura 84, se muestra los resultados porcentuales correspondientes a la precision obtenida en los
parametros hidraulicos, mediante la comparacién de los modelamientos experimentales y los modelamientos
en el software HEC — RAS.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

La presente investigacion tuvo como proposito el determinar la eficiencia de los
parametros hidraulicos presentes en investigaciones que usan el software HEC — RAS, en
comparacién de los que se realicen en un canal pendiente variable.

En esta investigacion se realizaron una serie de modelaciones haciendo uso de un
software inteligente, que en este caso sera HEC — RAS, de manera que podamos medir la
variacion los diferentes parametros hidraulicos entre una modelacion en software y una
realizada de manera experimental en un canal pendiente variable de laboratorio donde se
usaron ademas estructuras hidraulicas de pared delgada; lo cuales se analizaron de acuerdo
al estudio respectivo; es asi se aprecian los resultados experimentales los cuales fueron
obtenidos de la recopilacion de todas las investigaciones que se muestran en una
organizacion de tablas las cuales estdn enumeradas dependiendo del nimero de ensayo,
estudio, geometria y varias caracteristicas necesarias dentro de los modelamientos
respectivos; dentro de las cuales se muestran los resultados de los parametros hidraulicos
como: caudal, velocidad, nimero de Froude y tirante de agua tomando en cuenta los
diferentes desniveles presentes en cada ensayo y el angulo de abertura de la estructura
hidraulica usada correspondientemente ; los cuales presentan una variacién de 1.0% a 3.0%
con respecto a los resultados obtenidos con el software HEC — RAS, los cuales son
representados detalladamente en resultados.

Teniendo asi en la comparacion de nuestros resultados de los modelamientos en las
Tablas 109, 110, 111 y 112, donde se nos muestra una variacién de resultados tanto del
caudal, velocidad, tirante de agua y numero de Froude; los cuales se interpreta de mejor

manera en las Figuras 80, 81, 82 y 83 donde se logra observar de manera mas clara la
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variacion de cada uno de los resultados de los parametros hidraulicos, mostrando la
representacion lineal de cada uno de estos resultados los cuales varian mayormente de
manera creciente con respecto a la abertura de la respectiva estructura hidraulica. Una vez
que se logro obtener la variacion de cada una de nuestros modelamientos, se puede realizar
e interpretar la eficiencia de este software en comparacion con los modelos experimentales
obtenidos en el laboratorio, es asi que ademas encontramos un 95.0% de eficiencia en la
modelacién y célculo de resultados de todos los ensayos realizados.

Asi mismo podemos interpretar en nuestros resultados que segun la Tabla 113, vamos
a presentar la relacién de los porcentajes referidos a la precision en el hallazgo de los
resultados de los pardmetros hidraulicos y de igual manera se complementa con la
interpretacion de la Figura 84; donde podemos observar que la precision oscila entre los
valores porcentuales de 96.37% y 97.90%.

4.2. Limitaciones

Una de las dificultades encontradas en el desarrollo de nuestra investigacion es la
falta de algunos datos necesarios en los estudios hidraulicos investigados, ya que en el
Estudio 2 con resultados obtenido en las Tablas 15, 18 y 21 que son correspondientes al
software HEC — RAS nos hizo falta el Coeficiente de Manning el cual es necesario como
dato para procesar el adecuado modelamiento, por lo que fue necesario tomar este dato de
uno de los estudios que fue semejante para su realizacion y poder completar nuestro
modelamiento que en este caso fue del Estudio 3 donde se corresponde las tablas 27, 30 y
33 donde se precede ya con el dato de Coeficiente de Manning; es por esto que tomando en
cuenta esta limitacion es necesario anotarla para tomar en cuenta al momento de visualizar

los resultados que se obtienen del Estudio 2 en las figuras 42 y 43.
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Otra de las limitaciones que se encontré durante el desarrollo de la presente
investigacion, es que se asume que los resultados obtenidos de manera experimental en
laboratorio, los cuales han sido organizados y analizados en las fichas resimenes respectivas
para cada ensayo de los diez estudios en los que se basa nuestra investigacion; no llega a
conocerse la certeza de dichos resultados con respecto al nivel de precision obtenidos.

4.3. Implicancias
Como implicancia en nuestra investigacion se tiene la presentacion de los modelos

obtenidos de los ensayos respectivos de cada estudio, los cuales van a ser usados para ayudar
a las posibles futuras investigaciones relacionados con el comportamiento de los parametros
hidraulicos dentro de un canal haciendo el uso del software HEC — RAS, se podra obtener
mayor eficiencia en lo que respecta a investigaciones que impliquen como principal objetivo
de estudio la variacion de parametros hidraulicos como velocidad, tirante de agua, nimero
de Froude y ademés estudiar el comportamiento del caudal dentro del respectivo canal ya
sea este natural o artificial y teniendo en cuenta el terreno donde se realizara le respectivo
disefio y su aplicacion.

Realizando ademas una pequefa interpretacion comparativa, tenemos que segun la
tesis realizada por Sergio Benitez & Alejandra Cueto con titulo: “Analisis comparativo entre
software inteligente de modelacion de flujo superficie libre HEC — RAS y ensayos de
laboratorio de canales y compuertas”; nos proporcionan un resultado de variacion de 1.0%
entre sus resultados obtenidos con el canal pendiente variable obtenidos en laboratorio con
respecto a los obtenidos a través de los modelamientos en el software HEC — RAS; mientras
que en los resultados de nuestra investigacion luego de clasificarlos y diagnosticarlos en las
respectivas fichas con cada uno de los modelamientos en los ensayos de las investigaciones

recolectadas, se presenta una variacion de resultados que oscilan entre 1.0% a 3.0%
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dependiendo del pardmetro hidraulico como: caudal, velocidad, tirante de agua, nimero de
Froude; ademas de toma en cuenta algunas caracteristicas pertenecientes a cada uno de los
ensayos como coeficiente de rugosidad, pendiente, entre otras.

4.4. Recomendaciones

Como recomendacién dentro del desarrollo de esta investigacién tenemos que, para
encontrar mayores niveles de precisién con respecto a resultados de los parametros
hidraulicos como: caudal tedrico, tirante de agua, nimero de Froude y velocidad, es la de
proponer la realizacion de nuevas investigaciones con estudios similares que impliquen el
uso del software HEC — RAS ; y de esta manera poder obtener una base de datos mucho mas
amplia y completa y realizar una generalizacion de los resultados; contribuyendo de esta
manera al desarrollo de proximas investigaciones.

4.5. Conclusiones
v La eficiencia del uso del software HEC — RAS en el célculo de los parametros

hidraulicos es en promedio de 97.00% cuando se realiza los modelamientos en
dicho software inteligente en comparacion de los ensayos en el canal pendiente
variable del laboratorio; lo que implica la mayor aceptacion de nuestra hipétesis
de manera que se concluye que el uso de este software es de mucha ayuda al
momento de realizar investigaciones de parametros hidraulicos en canales de
pendiente variable.

v Se logro realizar el modelamiento de canales hidraulicos con pendiente variable,
haciendo uso del software HEC — RAS tomando ademas en consideracion si estos
canales van a presentar o no algan tipo de estructura hidraulica adicional.

v Se logr6 determinar la diferencia de los diferentes parametros hidraulicos al
realizar el modelamiento en el software HEC — RAS realizando la comparacion

de los ensayos que presenten compuertas y otros que presenten vertederos.
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v Se determin6 que la comparacion de los resultados obtenidos del analisis de los
parametros hidraulicos: caudal teérico, numero de Froude, tirante de agua y
velocidad; haciendo uso del modelamiento en el software HEC — RAS en relacion
con los trabajos experimentales varia entre el 1.00% a 3.00%, dependiendo de la

caracteristica de cada ensayo.
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ANEXO 1 “Ficha Resumen de Investigacion” — Formato N°01
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ANEXO 2 : “Ficha Resumen de Investigacion” — Formato N°02
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ANEXO 4: “Diagrama de Procedimiento para recoleccion de datos”
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ANEXO 5: “Procedimiento de Modelacion — Software HEC-RAS”

., Disefo de la Disefo de
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ANEXO 6: “Cuadro de Operacionalizacion de Variables”

Formulacion del . o Variables e .
Objetivos Hipdtesis . Metodologia
problema Indicadores
Obijetivo General Generales Disefio:
Determinar la eficiencia en el calculo de Descriptiva

Pregunta General
¢Cual es la eficiencia que se
presenta en el calculo de
pardmetros hidraulicos
usando el canal pendiente
variable y el software HEC
— RAS?

pardmetros hidraulicos usando el canal pendiente
variable y el software HEC —RAS.

Obijetivos Especificos

= |dentificar un nimero determinado de trabajos
de investigacion relacionados con la eficiencia
de los parametros hidraulicos en canales
pendiente variable.

= Realizar el modelamiento de canales
hidraulicos con pendiente variable, que
presenten como estructura hidraulica un
vertedero o compuerta; usando el programa
HEC — RAS.

= Determinar la diferencia en los parametros
hidraulicos: velocidad, caudal y tirante de
agua de canales hidraulicos pendiente
variable, unos con vertederos y otros con
compuertas al usar el programa HEC —RAS.

= Comparar los resultados de los pardmetros
hidraulicos: velocidad, caudal y tirantes de
agua en canales hidraulicos con pendiente
variable obtenidos a través del modelamiento
en el software HEC —RAS, con otros trabajos
de investigacion de manera descriptiva.

Parametros Hidraulicos.

Especificos

Variable:
Indicador:
- Evaluados
experimentalmente.
- Evaluados en el
modelo numérico
HEC - RAS.

Hipotesis General
La eficiencia en el calculo de
los pardmetros hidraulicos en
un canal pendiente variable es
mayor entre un 10% a 15%
cuando se realiza el
modelamiento mediante el
software HEC — RAS en
comparacién con un
modelamiento fisico.

Cuantitativa, Cualitativa, Transversal

Poblacion y muestra
No cuenta — Cuenta con Grupo de
Estudio

Objeto de estudio/Unidad de Estudio
10 investigaciones experimentales que se
desarrollen dentro de un canal pendiente

variable.

Meétodos/Técnicas recoleccion de Datos
e Instrumentos
Revision Sistematica

Instrumentos
Ficha Resumen de Investigacién
Ficha Registro de datos
Software HEC RAS 5.1
Software Excel

Analisis de Datos:
Analisis Estadistico:
Incidencias de eficiencia en resultados de
parametros hidraulicos.




