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RESUMEN

La investigacion llevada a cabo, se plante6 como objetivo principal desarrollar un
software especializado en el entorno Matlab R2025b para automatizar el calculo de los
parametros hidraulicos y geométricos en canales abiertos de seccion prismatica. El disefio
hidraulico de canales que, comunmente, se ha realizado mediante métodos manuales e
iterativos que invierten una mayor cantidad de tiempo y son propensos a cometer errores
de precision. Ante esta problematica en busca de una solucion, se desarroll6 el software
denominado Canaly utilizando el entorno App Designer incorporada en Matlab,
utilizando algoritmos numéricos basados en métodos iterativos abiertos avanzados como,
la Secante y el Algoritmo de Brent, el procedimiento metodoldgico adoptado en esta
investigacion se caracteriza por ser aplicada y tecnoldgica, con un enfoque cuantitativo y
una investigacion no experimental, orientado a la implementacion de algoritmos
numéricos para la solucion de problemas practicos. El software calcula el tirante normal,
tirante critico, area, perimetro mojado, radio hidraulico y energia especifica para cinco
secciones fundamentales: rectangular, trapezoidal, triangular, parabdlica y circular. Con
el fin de corroborar la confiabilidad del software desarrollado, se aplicaron pruebas de
validacion mediante la insercion de casos, comparando los resultados obtenidos por el
software Canaly frente al software HCanales v3.1. Los resultados de la validacion
demostraron una fiabilidad del 99.9%, con errores relativos despreciables (inferiores al
0.001), confirmando que la programacion mediante Matlab no solo reduce el tiempo de
calculo, sino que posee una precision técnica confiable, moderna para los profesionales y

estudiantes de ingenieria en la region de Ayacucho.

Palabras clave: Matlab, Disefio hidraulico, Canales, Algoritmos numéricos, HCanales,

Canaly.



ABSTRACT

The main objective of the research carried out was to develop specialized software in the
Matlab R2025b environment to automate the calculation of hydraulic and geometric
parameters in open channels of prismatic section. The hydraulic design of the channels
has usually been carried out using manual and iterative methods that invest more time
and are prone to precision errors. Faced with this problem in search of a solution, the
software called Canaly was developed using the App Designer environment incorporated
in Matlab, using numerical algorithms based on advanced open iterative methods such as
the Secante and the Brent Algorithm; The methodological procedure adopted in this
research is characterized by being applied and technological, with a quantitative approach
and non-experimental research. oriented to the implementation of numerical algorithms
for the resolution of practical problems. The software calculates the normal staybar, the
critical direction bar, the area, the wet perimeter, the hydraulic radius, and the specific
energy for five fundamental sections: rectangular, trapezoidal, triangular, parabolic, and
circular. To corroborate the reliability of the developed software, validation tests were
applied by inserting cases, comparing the results obtained by the Canaly software with
the HCanales v3.1 software. The validation results demonstrated a reliability of 99.9%,
with negligible relative errors (less than 0.001), confirming that programming with
Matlab not only reduces calculation time, but also has modern and reliable technical

accuracy for engineering professionals and students in the Ayacucho region.

Keywords: Matlab, Hydraulic Design, Canals, Numerical Algorithms, HCanales,
Canaly.
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INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria, la planificaciéon y administracion de obras
hidraulicas representan pilares fundamentales para el desarrollo rural y la seguridad
hidrica. Dentro de este contexto, los canales abiertos son los elementos de conduccion
mas utilizados para la conduccion de agua para riego, drenaje y abastecimiento. La
determinacion precisa de sus parametros hidraulicos como el tirante normal, critico y la
energia especifica, el tipo de régimen de flujo es una tarea que constituye un aspecto
fundamental, ya que determina no s6lo la eficiencia operativa de la obra, sino también su

estabilidad estructural y la optimizacion de los costos de inversion.

Histoéricamente, el calculo de estas variables se ha realizado mediante métodos
manuales que dependen de la aplicacion de formulas empiricas, como la ecuacion de
Manning, y el uso de herramientas analdgicas como tablas y nomogramas. Si bien estos
métodos han sido la base de la hidraulica clésica, presentan limitaciones criticas en la
practica profesional contemporanea. El andlisis de las ecuaciones que describen al
uniforme y el flujo critico a menudo requiere procesos iterativos complejos, dado que el
tirante se encuentra implicito en la geometria de la seccion. Esto conlleva un riesgo
elevado de error humano, imprecisiones por redondeo y una inversion de tiempo

considerable que ralentiza el flujo de trabajo en las etapas de disefio.

La presente investigacion, titulada "Desarrollo de un software para el disefo
hidraulico de canales abiertos mediante Matlab R2025b — Huamanga — Ayacucho - 2025",
surge como una solucion tecnologica ante esta problemadtica. El nucleo del trabajo
consiste en el desarrollo del software Canaly, una herramienta integral programada en el
entorno App Designer de Matlab, este programa ha sido disefiado para automatizar y
sistematizar el calculo hidraulico, permitiendo al proyectista obtener resultados de alta

fidelidad mediante la implementacion de algoritmos numéricos de vanguardia.



A nivel regional, en Ayacucho, la topografia accidentada y la necesidad de
modernizar la agricultura exigen que los ingenieros cuenten con herramientas precisas y
adaptadas a la realidad técnica. Sin embargo, todavia existe una marcada dependencia de
métodos convencionales o de software generalista que no siempre cumple con los
requerimientos especificos del disefio agricola local. Ante este escenario, el problema de
investigacion se define en torno a la necesidad de evaluar como la automatizacion de
modelos matematicos en un entorno de desarrollo robusto puede elevar los estandares de

precision y eficiencia en comparacion con el calculo manual tradicional.

La investigacion se justifica desde una perspectiva técnica y cientifica por la
implementacion de métodos de resolucion de raices, tales como los algoritmos de la
Secante y el método de Brent. Estos métodos permiten alcanzar precisiones
computacionales con una tolerancia de hasta 1.0x10® metros, garantizando la
convergencia incluso en secciones transversales complejas como las parabdlicas o
circulares. Desde un punto de vista profesional, el software Canaly proporciona una
interfaz gréfica intuitiva que facilita la visualizacion dinamica de la seccion transversal,
permitiendo al usuario realizar analisis de sensibilidad de manera inmediata al modificar

variables como el caudal, rugosidad del material y la pendiente.

La hipdtesis central del estudio sostiene que el desarrollo de un software
especializado en Matlab optimiza significativamente la precision técnica y reduce los
tiempos de procesamiento de datos, eliminando la incertidumbre propia del célculo
manual. Para demostrarlo, se establecieron objetivos claros: sistematizar los modelos
hidraulicos de flujo para secciones prismaticas (rectangular, trapezoidal, triangular,
parabdlica y circular), disefiar una interfaz de usuario funcional y moderna, y validar los
resultados del programa mediante una comparacion estadistica con el software patroén

HCanales v3.1.

Finalmente, la metodologia adoptada en esta investigacion fue de caracter
aplicado y tecnologico, siguiendo un enfoque cuantitativo. El proceso abarcd desde la
sistematizacion de las bases tedricas de la hidraulica de canales hasta la codificacion de
la 16gica de control y la fase de validacion rigurosa. Con este aporte, se busca entregar a

la comunidad de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga y a los



profesionales del sector una herramienta potente y confiable que contribuya al avance de

la infraestructura hidraulica en el Peru.

Objetivo general

Desarrollar un software para el disefio hidraulico de canales abiertos mediante

Matlab R2025b, que permita optimizar los procesos de célculo y mejorar la eficiencia y

precision en el disefio hidraulico en Huamanga - Ayacucho - 2025.

Objetivos especificos

1.

Sistematizar los modelos matematicos de flujo uniforme (Manning) y flujo critico
para secciones prismaticas (rectangular, trapezoidal, triangular, parabolico y
circulares), definiendo las ecuaciones constitutivas del software.

Implementar algoritmos numéricos de raices en el lenguaje Matlab R2025b,
estableciendo criterios de convergencia y tolerancia para la resolucion de ecuaciones
no lineales implicitas.

Disefiar una interfaz grafica de usuario (GUI) moderna mediante App Designer,
diferenciando de la arquitectura obsoleta GUIDE, para garantizar la interactividad y
visualizacion dindmica de la seccion transversal.

Validar la fiabilidad del software desarrollado mediante un analisis comparativo de
resultados (tirante normal y critico) frente al software patron HCanales, evaluando el

error relativo porcentual.



CAPITULO1
MARCO TEORICO

1.1  Antecedentes de la investigacion

La revision de la literatura especializada evidencia una tendencia global hacia la
migracion de calculos hidraulicos manuales a entornos de desarrollo automatizados,
debido a la necesidad de minimizar el error humano y optimizar tiempos en proyectos de

ingenieria agricola y civil.

1.1.1 Nivel internacional

En el ambito latinoamericano, la automatizacion del disefio hidraulico ha sido
objeto de diversos estudios recientes. (Castro y Monta, 2024), en la Universidad
Politécnica Salesiana (Ecuador), realizaron su investigacion donde desarrollaron un
aplicativo en Matlab con interfaz grafica (GUI) con el propodsito de calcular tirantes y
disefio de canales. En su estudio, titulado "Desarrollo de una aplicacion en Matlab para
disefio hidraulico", las autoras validaron la herramienta resolviendo ejercicios de textos
clasicos de hidraulica, demostrando que la automatizacion reduce el tiempo de resolucion
en un 80% comparado con el cdlculo manual y elimina los errores de redondeo en las
iteraciones de flujo uniforme. Esta investigacion es un antecedente directo para la
presente tesis, pues confirma la viabilidad de Matlab como entorno de desarrollo para

herramientas didacticas y profesionales.

Por otro lado, Vera (2023), presentd su tesis en la Universidad de Manabi sobre el
"Desarrollo de un software de hidraulica para calcular canales abiertos mediante Python".
El autor realiz6 una validacidon cruzada comparando los resultados de su algoritmo
"Pydraulic" frente al software comercial HCanales v3.1. Los resultados mostraron una
discrepancia menor al 0.01% en el calculo de tirantes normales y criticos para secciones

prismaticas, concluyendo que el desarrollo de software propio permite una mayor



flexibilidad para adaptar los coeficientes de rugosidad a condiciones locales, algo que los

programas cerrados no siempre permiten con facilidad.

Asimismo, Ladino et al. (2021), publicaron en la revista Tecnura el articulo
“Desarrollo de una aplicacion moévil para el aprendizaje interactivo en problemas de
ingenieria civil: aplicacion a la hidrdulica de canales abiertos”, los investigadores
implementaron el método numérico de Newton-Raphson para resolver la ecuacion de
Manning en dispositivos madviles. Su conclusion principal fue que las herramientas
digitales interactivas no s6lo mejoran la precision del calculo, sino que facilitan la
comprension del comportamiento del flujo (subcritico vs. supercritico) al permitir
visualizar cambios en tiempo real, un enfoque que este proyecto busca replicar mediante

el uso de Matlab R2025b.

1.1.2  Nivel nacional

En el contexto peruano, la ingenieria hidraulica también ha incursionado en el
desarrollo de software para optimizar disefios en zonas altoandinas. Davila (2023), en su
investigacion de grado en la Universidad Tecnolédgica de los Andes (Apurimac), que lleva
por titulo “Disefio de canal de riego con maxima eficiencia hidraulica mediante software
Hec- Ras...”, realiz6 un andlisis comparativo entre métodos tradicionales y modelacion
computacional en el sector Marifio. Aunque su enfoque se centr6 en HEC-RAS, sus
antecedentes resaltan que la programacion de scripts personalizados para el calculo de
"Méxima Eficiencia Hidréulica" es superior al uso de tablas estéticas, especialmente en

topografias accidentadas similares a las de Ayacucho.

1.1.3 Nivel local

Vilchez (2015), sento las bases del uso de este lenguaje en su estudio realizado en
la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, sobre la “Modelacion
hidrodindmica de sistemas de drenaje pluvial con el método de elementos finitos y
Matlab”, este estudio fue enfocado en el drenaje urbano en la selva cusquena (Kimbiri),
demostro la robustez de Matlab para manejar grandes volimenes de datos hidrologicos y
su capacidad para generar reportes técnicos precisos, justificando asi la eleccion de esta

plataforma para el presente proyecto de tesis.



1.2 Bases teodricas
1.2.1 Fundamentos de hidrdaulica de canales abiertos

La hidraulica de canales abiertos constituye una rama fundamental en la mecénica
de fluidos encargada del analisis de los movimientos y las caracteristicas del agua en
conductos donde la superficie del flujo permanece en contacto con la atmosfera. A
diferencia de los flujos en tuberias presurizadas, el movimiento del agua en canales
abiertos esta influenciado principalmente por la gravedad, la geometria del canal y la

resistencia al flujo.

Segiin Chow (1959), un canal abierto se define como un medio de transporte por
donde circula el liquido con una superficie libre, siendo el peso del agua el principal
agente impulsor del movimiento y se encuentra presente comunmente en de drenaje,

canales de riego y rios, desempefiando un papel crucial en la ingenieria agricola.

Asimismo, Robert (1985), sefiala que el estudio de estos sistemas requiere
considerar simultdneamente las variables como la velocidad, pendiente, tirante, y la
rugosidad del material, debido a su influencia directa en la capacidad de transporte del

flujo.

En este contexto, el andlisis hidrdulico en canales nos permite disefiar
infraestructuras eficientes para el transporte de agua, optimizando el uso del recurso

hidrico y reduciendo pérdidas por friccion o desbordamiento.

1.2.2  Clasificacion de los canales abiertos

Segiin Chow (1959), los canales abiertos se clasifican en prismaticos y no
prismaticos. Los canales prismaticos mantienen secciones transversales uniforme y
pendiente constante. La dinamica de flujo en canales se caracteriza por poseer la
superficie expuesta a la presion atmosférica, diferenciandose de los flujos en conductos

cerrados por la ausencia de presion hidrostatica completa en la superficie superior.

1.2.3 Elementos geomeétricos del flujo
Chapra y Canale (2015), destacan la importancia de los parametros en los

elementos geométricos ya que son funciones de la forma de secciones transversales y del



tirante de agua en la modelacion numérica para ingenieria. Las variables fundamentales

se describen en la siguiente Tabla.

Tabla 1
Resumen de elementos geométricos en canales abiertos
Elemento Simbolo Descripcion Férmula general
Profundidad vertical del flujo desde la )
Tirante y Variable
solera.
) ) ) Superficie transversal ocupada por el
Area Hidraulica A ) f)
fluido.
) Longitud de contacto entre el agua y las
Perimetro Mojado P f
paredes.
o . Relacion entre el 4rea y el perimetro
Radio Hidréulico R ) A/P
mojado.
_ Ancho de la seccion en la superficie
Espejo de Agua T ) dA/dy
libre.
Profundidad Relacion entre el area y el espejo de
. D AT
Hidraulica agua.

Nota. Adaptado de Hidraulica de canales abiertos, por Ven Te Chow, 1994, McGraw — Hill.

1.2.4

Caracterizacion matemdtica de las secciones

Las ecuaciones geométricas son la base del codigo fuente. Sotelo (2002), enfatiza

su aplicacion en canales artificiales para garantizar la eficiencia del transporte hidrico.

e Tirante de Agua (y): Es la profundidad méaxima del fluido en la seccion
analizada, definida como la distancia vertical medida desde el punto més bajo
de la plantilla (solera) hasta la superficie libre del agua. Es la variable
independiente fundamental en los algoritmos de resolucion del software.

e Profundidad de Flujo (d): Es la profundidad del flujo medida en direccion
perpendicular a la solera del canal. Si el fondo tiene una inclinacion 6, la

relacidn es:

En canales de baja pendiente (S < 0.10), se asume y =~ d.
e Area Mojada (A): Superficie transversal ocupada efectivamente por el fluido.

Es el parametro base para la ecuacion de continuidad:



En el software, el area se calcula integrando la forma geométrica respecto al
tirante y.
e Perimetro Mojado (P): Longitud de la linea de contacto entre el fluido y las
paredes solidas del canal (no incluye el espejo de agua). Es la zona de
friccion donde se disipa la energia por rugosidad.

e Radio Hidraulico (R): Cociente:

Representa la eficiencia del canal; fisicamente, indica la relacion entre la fuerza
impulsora (peso del agua) y la resistencia al flujo (friccion). Un canal 6ptimo minimiza P
para maximizar R.

e Espejo de Agua (T): Ancho horizontal de la seccion en la superficie libre. Es

un factor determinante para calcular la celeridad de las ondas y el Numero de
Froude (Fr).
e Profundidad Hidraulica (D): Definida como:

Representa el tirante medio de la seccion y se utiliza en el analisis de estabilidad
de flujo y célculo de energia especifica.
e Ancho de Solera (b): Dimension horizontal del fondo de la seccion (en canales
trapezoidales y rectangulares). Es un dato de entrada critico en el software.
e Talud (z): Relacion de la proyeccion horizontal a la vertical de las paredes
laterales (z:1). Su valor es dictado por la estabilidad del suelo para evitar el

colapso de las paredes.

1.2.5 Tipos de flujo en canales abiertos

El flujo en canales abiertos presenta diferentes comportamientos que pueden
clasificarse en funcion de su variacién temporal, espacial y dindmica. Esta clasificacion
es esencial para el analisis hidraulico y el disefio de obras, ya que permite predecir el

comportamiento del agua bajo distintas condiciones.

1.2.6 Flujo segun su variacion en el tiempo
El flujo puede clasificarse como permanente o no permanente dependiendo de si

sus propiedades varian con el tiempo.



El flujo permanente se caracteriza porque variables como el caudal, la velocidad
y el tirante permanecen constantes en el tiempo. Este tipo de flujo es comin en canales

de riego operando bajo condiciones controladas.

Por otro lado, el flujo no permanente ocurre cuando estas variables cambian con
el tiempo, como sucede durante eventos de crecida o descarga variable. Segiun Ven Te

Chow (1959), este tipo de flujo requiere analisis mas complejos debido a su naturaleza

transitoria.
Figura 1
Flujo permanente vs. flujo no permanente
FLUJO PERMANENTE (Steady Flow): FLUJO NO PERMANENTE (Unsteady Flow):
Propiedades constantes en el tiempo Propiedades varian en el tiempo
=L =L
10:00 10:05 10:00 10:05
v
v \vi v I 9 m—
- 4 = > 2= I—> —_——
y = v y v N =% YieW F——n
En la misma seccion, el perfil de agua (y) y Al pasar el tiempo (t), el perfil de aguay la
la velocidad (v) no cambian con el tiempo. velocidad en la misma seccién cambian.

1.2.7 Flujo segun su variacion en el espacio
Las condiciones en un flujo pueden experimentar cambios a lo largo del recorrido

del canal.

Un flujo uniforme se presenta cuando el tirante, la velocidad y la seccién
transversal permanecen constantes en toda la longitud del canal, a este tipo de flujo se le
considera como una idealizacion utilizada en el disefio hidraulico y es la base de la

ecuacion de Manning (Chow, 1959).

En contraste, el flujo no uniforme ocurre cuando estas variables cambian a lo largo

del canal. Este puede subdividirse en:



e Flujo gradualmente variado (FGV): donde los cambios son suaves y
progresivos.
¢ Flujo rdpidamente variado (FRV): donde los cambios son bruscos, como en el

salto hidraulico.

Segin Chin (2013), el analisis del flujo no uniforme es fundamental para
comprender fendémenos como remansos y transiciones de energia en estructuras

hidraulicas.

Figura 2

Diagramas comparativos de la linea de agua y el fondo del canal

DIAGRAMAS COMPARATIVOS DE LA LINEA DE AGUAY EL FONDO DEL CANAL.
FLUJO UNIFORME FLUJO NO UNIFORME

A) Flujo Gradualmente Variado (FGV).
Variacion progresiva de la profundidad (y(x)).

- : = | — R

¥, = constante

fe— €3, —f
5

=

S,=constante

¥ —

S, = constante

\ B) Flujo Rapidamente Variado (FRV).

Cambio dramatico y abrupto en corta
Vectores de RS = l
velocidad idénticos _ - C. el
R . ¥: (baja) ¥ (alta)

distancia (e.g., Salto Hidraulico).
La linea de agua es paralela al fondo del canal. Ty e
El tirante (y,) no cambia a lo largo del tramo. Cambio dramético y abrupto en corta
distancia (e.g., Salto Hidraulico).

iva Torrencial /
Supercritico

Ransante /
Subcritico

1.2.8 Flujo segun el régimen dinamico (numero de Reynolds)
El Numero de Reynolds clasifica a un flujo La clasificacion de un flujo puede
clasificarse mediante la proporcion de la fuerza inercial y la viscosa (White, 2011).
De acuerdo con White (2011):
¢ Un flujo laminar se caracteriza por tener un movimiento suave y uniforme, en
donde sus particulas se desplazan en trayectorias ordenadas y paralelas.
e Un flujo turbulento tiene movimiento irregular y desordenada, donde
predominan las fuerzas inerciales sobre las viscosas.
En canales abiertos, el flujo es predominantemente turbulento debido a las altas

velocidades y dimensiones involucradas.
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Figura 3

Diagramas de visualizacion de lineas de corriente

DIAGRAMAS DE VISUALIZACION DE LINEAS DE CORRIENTE (Streamiine Visualization Diagrams)

REGIMEN DE FLUJO LAMINAR:
Ordenado y Paralelo

En este régimen, las capas de agua se deslizan suavemente unas

El perfil de velocidad es parabélico y constante en el tiempo.

sobre otras sin mezclarse, siguiendo lineas de corriente paralelas.

REGIMEN DE FLUJO TURBULENTO:
Cadtico y Fluctuante

| CErEN|
\
v

Este }éﬁimén se caracteriza por el movimiento errtico de las
particulas de agua, formando remolinos y mezcldndose intensamente.
La velocidad en cualquier punto fluctiia caéticamente con el tiempo.

1.2.9 Flujo segun el régimen hidrdaulico (numero de Froude)

El nimero de Fondue es considerado como un parametro adimensional y relaciona

fuerza inercial con la gravitacional y permite clasificar el flujo segin su energia (Chow,

1959).

V: Velocidad del flujo.

g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

Du: Profundidad hidraulica.

Segun Chow (1959), este parametro define tres regimenes:

e Flujo subcritico (Fr < 1): caracterizado por bajas velocidades y control en

direccion del flujo.

¢ Flujo critico: representa el estado de minima energia especifica.

e Flujo supercritico (Fr > 1): caracterizado por altas velocidades y control aguas

arriba.

Esta clasificacion es esencial para el disefio hidraulico, especialmente en la

determinacion de estructuras de disipacion de energia.
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Figura 4

Diagramas de la curva de energia especifica y propagacion de ondas

DIAGRAMA DE ENERGIA ESPECIFICA Y PROPAGACION DE ONDAS EN CANALES
(Specific Energy and Wave Propagation Diagrams)

DIAGRAMA A: CURVA DE ENERGIA ESPECIFICA | DIAGRAMA B: PROPAGACION DE SUPERFICIALES
(Specific Energy Curve, E vs. y) (Surface Wave Propagation)

A

CASO SUBCRITICO (Fr<1)
Régimen Subcritico
S——
3 \ Ondas $@ propagan /7
— i aguas arnba Y aguas abajo mm f
— £ i sz, ujo:
> Régimen Critico Yool co Pl — o
2 (Fr=1) Aguas Abajo
= e CASO SUPERCRITICO (Fr > 1)
(Emmr yc) . AvJ ]
Régimen = e
Supercritico L=rw
(Fr>1) Ondas batr;ridas
> =T aguas abajo
(Erninvo) 2, < L= propag:(‘:flén
Energia Especifica (E) [m*kgy/kg] N5 ;}a .. a0Uas armba
y = Tirante (y) [m] prdpagacic‘:n i
E = Energia Especifica aguas arriba Control de Flujo: Aguas Arriba

1.2.10 Caracterizacion geométrica de las secciones

Segun Cuevas (2016), Matlab destaca como un entorno de calculo matematico
caracterizado por su accesibilidad y capacidad para el desarrollo de interfaces gréaficas
multidimensionales. Su versatilidad lo posiciona como un recurso fundamental tanto en
la industria como en la academia, facilitando desde el aprendizaje del algebra matricial
basica hasta la resolucion de problemas complejos en areas como la geofisica, la

inteligencia artificial, el procesamiento de sefiales y la modelacion de sistemas dinamicos.

El programa implementa cinco modelos geométricos.

a. Seccion trapezoidal

La seccion rectangular es una opcidén practica debido a su firmeza y a la
posibilidad de funcionar sin recubrimientos bajo ciertas condiciones. Sin embargo, para
optar por una seccion trapezoidal, es indispensable realizar una evaluacion economica
previa que permita comparar ambas alternativas y seleccionar la mas eficiente en términos

de inversion y ejecucion, (Cadavid, 2006, pag. 38).
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Figura 5

Seccion Trapezoidal

il

Nota. Adaptado de Hidraulica de canales fundamentos, por Juan Cadavid R., 2006, Fondo Editorial Universidad
EAFIT.

Segun Cadavid (2006), los canales trapezoidales poseen los mismos parametros
basicos que una seccion rectangular, no obstante, se distinguen por una geometria en la
que los taludes dependen del parametro z y la profundidad h, dichos taludes se disefian
con el propdsito de asegurar la estabilidad geotécnica de la seccion transversal, y ademas
cuando la pendiente del canal pueda originar velocidades elevadas, es recomendable

proteger las paredes mediante algun tipo de revestimiento.

e Area (A):

A= (D4 ZY )Y (Eq. 6)
e Perimetro (P):

P=b429V1 422 (Eq. 7)
e Espejo de Agua (T):

T =D 4 2Z) o (Eq. 8)
e Radio Hidraulico (R):

= bi’;;% ................................................................... (Eq. 9)

Variables: b = ancho de base; z = valor del talud.

b. Seccion rectangular
Como senala Cadavid (2006), la seccion de forma rectangular es una de las
opciones mas elementales y précticas para el transporte de fluidos, definida por su base b

y su altura h. Su aplicacion frecuente en la hidraulica se debe a esta simplicidad, aunque,
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desde una perspectiva geotécnica, su ejecucion por excavacion suele demandar el empleo

de revestimientos de concreto para asegurar la estabilidad de sus paredes verticales.

Figura 6

Seccion Rectangular

~ b

Nota. Adaptado de Hidrdulica de canales fundamentos, por Juan Cadavid R., 2006, Fondo Editorial Universidad

EAFIT.

Como sefiala Cadavid (2006), la morfologia rectangular también se aplica a

excavaciones naturales o artesanales sin revestir, tales como las acequias rurales. Su

estabilidad est4 garantizada tanto por la baja profundidad de la obra como por la calidad

del terreno, especialmente cuando se trata de excavaciones en roca que soportan cortes

verticales estables.

C.

Area (A):
A = DY (Eq. 10)
Perimetro (P):
P = b 4 2y (Eq. 11)
Espejo de Agua (T):
T = Do, (Eq. 12)
Radio Hidraulico (R):

= 2 RSOSSN (Eq. 13)

Seccion triangular

De acuerdo con Cadavid (2006), los canales triangulares son estructuras disefiadas

principalmente para el control de escorrentia y drenaje. Se caracterizan por una
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configuracion donde los taludes estan en funcion del parametro z y la profundidad h. Es
frecuente encontrarlos integrados a la infraestructura vial o en la zona de descarga de
presas, aprovechando la misma pendiente del terreno o del terraplén para conformar uno

de sus lados.

Figura 7

Seccion Triangular

Nota. Adaptado de Hidraulica de canales fundamentos, por Juan Cadavid R., 2006, Fondo Editorial Universidad
EAFIT.

e Area (A):

A= ZY (Eq. 14)
e Perimetro (P):

P=2yVI4 22 (Eq. 15)
e Espejo de Agua (T):

T = 2z o (Eq. 16)

d. Seccion circular (flujo a seccion parcial)

De acuerdo con Cadavid (2006), el parametro distintivo de los canales circulares
es su diametro. Esta seccion estd disefiada principalmente para trabajar de manera cerrada,
cumpliendo funciones de colector en redes de saneamiento y drenaje pluvial. Aunque es
inusual verla operar como canal a cielo abierto, posee utilidad técnica en esta modalidad

cuando se requiere realizar el aforo de una corriente.
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Figura 8

Seccion Circular

Nota. Adaptado de Hidraulica de canales fundamentos, por Juan Cadavid R., 2006, Fondo Editorial Universidad
EAFIT.

e Angulo Central (6):

0 = 2 arccos (1 — Z—Z) (enradianes)........ccccovieiiiiiiininnnnn.. (Eq. 18)
e Area (A):

A=2(0=SO)dS ...oooooie (Eq. 19)
e Perimetro (P):

P =00y oo (Eq. 20)

e Espejo de Agua (T):
T =doSiN(B/2)) ceoneiriii i (Eq. 21)
e Radio Hidraulico (R):

R=1d, (1 - Si‘;e) .......................................................... (Eq. 22)

Donde: d, es el diametro interno de la tuberia.

e. Seccion parabdlica

De acuerdo con Cadavid (2006), para la representacion espacial de un canal, se
emplea un sistema de coordenadas cuyo punto de origen se localiza en el fondo de la
seccion transversal. Segun este esquema, el plano de la seccion estd delimitado por las
variables x e y, dispuestas de forma ortogonal entre si. La dimension longitudinal se

integra mediante la coordenada s, la cual se orienta paralelamente a la direccion del flujo
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sobre el fondo, permitiendo asi una descripcion tridimensional del comportamiento

hidraulico.

Figura 9

Seccion Parabdlico

y

~
ilfa 2
N

]

adby
=

Nota. Adaptado de Hidraulica de canales fundamentos, por Juan Cadavid R., 2006, Fondo Editorial Universidad
EAFIT.

e Area (A):

e Perimetro (P):

2
P=T+ 83LT (Aproximacion para canales anchos)........................ (Eq. 24)

p=" /1+(4?y)2+§ln<4?y+ 1+(4?y)2> ............................ (Eq. 25)

Para el célculo del perimetro se utiliz6 la Eq. 25 (Villon, 2007).

e Espejo de Agua (T):

o definido por la geometria y=kx?.

1.2.11 Fundamentos de flujo uniforme

El flujo uniforme constituye el estado hidraulico idealizado en el que la
profundidad del agua, conocida como tirante normal (yn»), permanece constante a lo largo
de todo el desarrollo del conducto. En esta condicion, el espejo de agua es exactamente
paralela al fondo del conducto, donde la pendiente de la linea de energia (Sf) con la

pendiente geométrica del fondo del canal (So). Segtn la teoria clasica de Chow (1959),
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este régimen de equilibrio dindmico se alcanza cuando las fuerzas gravitatorias
componentes del peso del fluido, que impulsan el flujo hacia aguas abajo, se equilibran
con las fuerzas de resistencia por friccion generadas en la interfaz entre el fluido y el
perimetro mojado. La ecuacidon que gobierna este equilibrio es la formula de Manning la

cual es una expresion empirica fundamental en la ingenieria hidraulica:
1 1/2
Q = ;AR2/350/ .................................................................. (Eq. 27)
Donde:
3
Q: representa el caudal volumétrico (mT).

n: coeficiente de rugosidad de Manning, varia segin el material del canal.

A: es el 4rea de seccion transversal (m?).
A et . ., , .
Ry, = o radio hidraulico (m), definido como la division entre el area y el perimetro

mojado.

So: pendiente longitudinal del fondo (adimensional).

La determinacion de la profundidad normal (y,) se obtiene mediante la resolucion
implicita de la ecuacién anterior para la variable y, considerando que tanto el area (A)
como el perimetro mojado (P) son funciones geométricas no lineales del tirante. Debido
a que este célculo suele ser trascendente en secciones complejas como las circulares o
parabolicas, el software requiere el empleo de métodos numéricos avanzados para el

calculo de raices.

1.2.12 Fundamentos de flujo critico

El flujo critico representa la condicion hidraulica de transicion entre el régimen
subcritico (flujo tranquilo con velocidades bajas) y el régimen supercritico (flujo rapido
con velocidades altas). Se define formalmente como la condicion de flujo donde la
energia especifica (E) alcanza su valor minimo absoluto para un caudal constante dado.
La energia especifica, referida al fondo del canal como plano de referencia, se expresa

mediante la ecuacion de Bernoulli simplificada (Chow, 1959):

2
E = y+2§A2 ..................................................................... (Eq. 28)

.7 . . . m . .y,
Donde g es la aceleracion gravitatoria estandar (9.815—2 ). La condicion
matematica para hallar el minimo de esta funcion se obtiene derivando la energia con

: dE, .
respecto al tirante (E) e igualando el resultado a cero:
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dE _ 4 _ QT _
5= L7 = O (Eq. 29)

Esta deduccion conduce directamente a la definicion del namero de Froude (Fr),

el cual debe ser igual a la unidad en condiciones criticas:

., dA ) .
En esta expresion, T = o representa el ancho del espejo de agua en la superficie

Q

librey V = - se considera como velocidad media del flujo. Mientras que en secciones

rectangulares el tirante critico puede despejarse algebraicamente (y, = 3/Q2/(gb?)), en
secciones de geometria variable como trapezoidales o circulares, el software debe recurrir

a la resolucion numérica de la ecuacion de energia minima para garantizar precision

(Chow, 1959).

1.2.13 Métodos numéricos aplicados

Debido a la naturaleza no lineal y a menudo trascendente de las ecuaciones de
flujo uniforme y critico, el software Canaly integra una arquitectura de calculo basada en
algoritmos numéricos de alta robustez y convergencia garantizada:

e Algoritmo de Brent (fzero): Es una combinacion hibrida que utiliza métodos
como la biseccion, secante e interpolacion cuadratica inversa. Es seleccionado
para el calculo del tirante normal debido a su fiabilidad absoluta; no requiere
el calculo de derivadas y garantiza la convergencia siempre que exista un
cambio de signo en el intervalo inicial definido. Se opera con una tolerancia de
error de 1.0x10°° m.

e Meétodo de la secante: Se aplica especificamente en el andlisis de secciones
parabolicas para resolver la integral de linea del perimetro mojado y en
escenarios donde la funcidén de area no es monotona. Utiliza dos semillas
iniciales para aproximar la raiz sin la necesidad de evaluar la derivada de la
funcion.

Busqueda con restriccion geométrica: Para evitar soluciones fisicamente
imposibles o zonas de inestabilidad matematica (como el "lleno relativo" en
tuberias circulares), el software limita los intervalos de busqueda entre el 0.1%

y el 95% de la capacidad maxima de la seccion.
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1.2.14 Herramientas computacionales

El ecosistema tecnologico de Canaly se fundamenta en Matlab R2025b, una
plataforma lider en computacion técnica. La implementacion aprovecha las siguientes
capacidades avanzadas:

e App Designer: Se utilizo este entorno de desarrollo orientado a objetos para
disefiar una interfaz grafica (GUI) profesional. Esto permite encapsular la
logica del negocio hidraulico dentro de clases y métodos que responden a
eventos del usuario en tiempo real.

e Bibliotecas de visualizacion: Se emplean funciones de bajo nivel como patch
para el dibujo de las secciones transversales, text para el acotado dinamico y
axis equal para asegurar que las proporciones geométricas mostradas en
pantalla correspondan a la realidad técnica (estilo CAD).

e Validacion de datos y Robustez: El cédigo incorpora bloques de manejo de
excepciones try-catch y componentes NumericEditField que validan rangos de
entrada (ej. pendientes negativas o rugosidades fuera de limites fisicos),
evitando errores de ejecucion y garantizando la integridad de los resultados.

e Interoperabilidad: El motor incluye capacidades de exportacion via COM para
generar reportes automatizados en Microsoft Excel, facilitando la
documentacion de proyectos de ingenieria.

Figura 10
Entorno de programacion Matlab R2025b

MATILAB

-‘ MathWorks R2025b

Nota. Adaptado de MathWorks, 2025.
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1.3

Definicion de términos

Canal abierto: Conducto o cauce en el que el fluido fluye con una superficie libre

en contacto directo con la atmdésfera, manteniendo una presion superficial igual a la

presion atmosférica local.

1.4

Tirante (y): Pardmetro que indica la profundidad vertical del agua, medida
desde la base hasta la superficie libre (m).

Caudal (Q): Magnitud fisica que expresa el volumen de agua que atraviesa en
un tiempo determinado (m?/s).

Rugosidad de Manning (n): Coeficiente empirico que cuantifica la resistencia
al flujo debida a la irregularidad de las paredes y el lecho del canal.

Flujo uniforme: Régimen donde el tirante, el area y la velocidad permanecen
invariantes a lo largo del eje longitudinal del canal (So=Sy).

Numero de Froude (Fr): Parametro adimensional, razén de las fuerzas
inerciales con las gravitacionales. Es el indicador definitivo del régimen de

flujo (supercritico, critico y subcritico).

Marco conceptual

El nucleo de Canaly reside en la transferencia sistematica del conocimiento

teorico clasico hacia un entorno de ingenieria digital de alta fidelidad. Esta integracion

permite mejorar la precision respecto a los métodos tradicionales de calculo manual o

tablas, los cuales suelen ser propensos a errores de interpolacion. La relacion

bidireccional entre la hidraulica y el software permite:

Automatizacion Compleja: Resolucidon instantanea de ecuaciones implicitas
que de otro modo requeririan multiples iteraciones manuales.

Validacion Grafica: Proporcionar al ingeniero una representacion visual
inmediata de la seccion disefiada, mejorando la comprension del
comportamiento del flujo.

Fiabilidad Técnica: La aplicacion de estandares modernos de desarrollo de
software garantiza que los resultados sean consistentes, auditables y listos para

su aplicacion en expedientes técnicos profesionales.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo Aplicada y Tecnologica. Es aplicada porque busca
utilizar las teorias de la mecanica de fluidos (ecuaciones de Manning y Froude) para
resolver problemas practicos en el disefio de infraestructura hidrica. Es tecnoldgica
debido a que el resultado final es un artefacto funcional (software desarrollado en Matlab

R2025b) disefiado para optimizar procesos de calculo de ingenieria.

2.2 Nivel de investigacion

El nivel es Descriptivo-Correlacional. Es descriptivo porque detalla y caracteriza
las propiedades geométricas y cinematicas de los fluidos en diversas secciones.
Asimismo, posee un componente correlacional/comparativo al evaluar la precision de los

resultados del software frente a soluciones analiticas y herramientas validadas.

2.3  Diseiio de la investigacion
Se emplea un disefio No experimental, descriptivo y transversal.
e No experimental: No existe manipulacion deliberada de variables fisicas; se
trabaja con modelos matematicos y simulaciones numéricas.
e Transversal: La recoleccion de datos y la validacion de algoritmos que se

realizan en un unico periodo de tiempo definido.

2.4  Poblacion y muestra
e Poblacion: Esta constituida por el universo de secciones prismaticas (canales
abiertos y conductos cerrados) que operan bajo condiciones de flujo libre y

estan regidos por las leyes de la hidraulica de canales.



e Muestra: Se utiliza muestreo no probabilistico intencional, integrada por 5
geometrias fundamentales (rectangular, trapezoidal, triangular, parabdlica y
circular).

.

2.5  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

e Técnicas: Se aplicara el Andlisis Documental para la recopilaciéon de
fundamentos teodricos y la Observacion Sistematica para el registro de los
datos procesados por el software.

e Instrumentos: Se utilizaran fichas de registro de datos hidraulicos, protocolos
de prueba de software (debugging) y matrices de tabulacion para organizar los

resultados obtenidos en Matlab.

2.6  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El procesamiento se realizard mediante el Método Comparativo y el analisis

estadistico de errores.

e Validacion Estadistica: Se compararan los resultados del software desarrollado
frente a la herramienta HCanales v3.1, evaluando los margenes de error
absoluto y relativo.

e Andlisis Numérico: Se empleara los métodos numéricos para garantizar la
convergencia de los resultados en el calculo de tirantes criticos y normales,

asegurando la confiabilidad técnica de la herramienta.

2.7  Metodologia

2.7.1 Secuencia para el desarrollo del software Canaly en la version Matlab R2025b
Se realizo la estructuracion de la matematica de flujo uniforme y critico, no solo

consistid en recopilar formulas, sino en establecer una jerarquia de variables que

permitiera al software resolver la geometria de forma precisa para las diferentes secciones

como la rectangular, trapezoidal, triangular, circular y parabolica.
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Figura 11

Figuras representadas en el programa Canaly

Rectangular Trapezodial Triangular

Circular Parabdlica

Figura 12

Resumen de formulas utilizadas en el software Canaly

Area hidriulica | Perimetro mojado | Radio hidriulico | Espejo de agua
(A) (R Liew]

P
by
by b+2y b+2y b

(b+zy)y
b4z b2 1422 | —m—m—m—— b+4+2z
(b+zy)y yv1+z BT y

22 2y 1422 ——. - 2
2v/1+2z2 oy
o
in= D
(0-sen0)D? | 6D | sen@) D (n3)
[ 2 (7 4 or
2y y(D-y)
8y° 2Ty 34
2/3Ty T+37 3704 842 2y

Se tomaron en cuenta los aspectos y ecuaciones de la dindmica de fluidos.

2.7.2 Implementacion de algoritmos numéricos
La arquitectura computacional del sistema ha sido disefiada bajo un paradigma de

alta fidelidad numérica para la resolucion de las ecuaciones fundamentales de la
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hidraulica de canales abiertos. Este objetivo se centra en la transposicion de modelos
matematicos implicitos en la ejecucion de algoritmos, garantizando estabilidad, precision

y eficiencia en el procesamiento de datos.

El calculo del tirante normal constituye el nucleo del disefio de canales en régimen
uniforme. Se basa en la ecuacion de Manning, que establece un equilibrio dindmico entre
la componente del peso del fluido y las fuerzas de resistencia al flujo generadas por la

rugosidad del contorno.

Para las secciones trapezoidales, rectangulares y triangulares, se ha seleccionado
el Método de Brent. Este algoritmo emplea lo métodos de la biseccion y los métodos
abiertos como es la secante y la interpolacion inversa cuadratica; el método calcula las
raices de una funcion, que no requiere el calculo de la derivada analitica de la funcion
(evitando la complejidad de derivar el Radio Hidraulico respecto al tirante), mediante un
proceso, el software evaltia la funcion de error f(y)=®(y)-Qobjetivo, donde D(y) es la
capacidad de transporte. El algoritmo detecta el cambio de signo en el intervalo

[0.0001,100] y converge con una precision de hasta 10 metros.

Figura 13
Algoritmo de Brent (fzero) en Matlab

25



Figura 14

Diagrama de flujo de Fzero en las secciones prismaticas

‘IIIHEHHIIEHEHIII’
Entrada:
Funcion,
Intervalo a b
Signo f_a != Signo
Si f_b
No
Inicializar: Error:_No nay
B » cambio de
No x0=a, x1=b, Sians
x2=a QVJ,_WG‘
Si No
Interp01§c1on Mot aan oy
Cuadratica o No : .
Biseccion
Secante
Punto en
Rango?
Si
Aceptar Nueva
Aproximacion
Evaluar f en
nuevo punto
Error < 51 Salida: Raiz Fin
Tolerancia calculada yn
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Figura 15

Codigo Matlab del cdlculo de la seccion Rectangular, trapezoidal, triangular

"lllliiiiilllll'
Cargar valores por Capturar
defecto: variables
Q=2.5, b=1, z=1, ol ;Campos vacios o Q=07 No de UI:
n=0.015, bz
$=0.001 n; S
Definir Funcién Objetivo
f_manning
Ecuacién Trascendente
Intentar Método Numérico: | Catch 'Ale:giFrE;ror
fzero en intervalo 0.0001, 160 | Error o
Matematico
Si
No
Calculos .
Hidraulicos: Determinar
A DR ETR Tipo de Flujo
ERTNE
Fr < 1.0 Fr > 1.0 Otro
Subcritico Supercritico Critico
Preparar
Geometria del
Canal
Dibujar:
1. Parche de Agua
2. Espejo T y Base b
3. Acotacién yn Fin
4. Indicador Talud z

/

/
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Figura 16
Codigo Matlab del cdlculo de Caudal Rectangular, trapezoidal, triangular

iiczck\CANAL\CANAL Trante romsalmizpp

app CakularBution

RadioHidraulicoE SiFieidL abel
RadoHidraulicoE diField
iiField

2.7.3 Modelado trascendente para la seccion circular

En conductos cerrados operando como canales (alcantarillado), las variables

dependen de la funcidén trascendente del angulo central 0, el algoritmo resuelve

y—=0—={4,P,Rp} - Q.

Se ha programado una logica especial para manejar el fendémeno de "lleno

relativo". Dado que el caudal méximo ocurre aproximadamente a y/D =~0.938 y no a tubo

lleno (y/D = 1), el algoritmo incluye un buscador de méximos locales para evitar que el

método de busqueda de raices falle por la no-monotonia de la curva de Manning en

tuberias.
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Figura 17

Codigo Matlab del calculo de seccion circular

i\\\ Capturar Datos: //

Inicio: Canal Circular
/ Ql nl SI' D /

g i ' Definir Funciones
Definir Funciodn de

Sk Geométricas:
S 8, Area, Perimetro, Si ¢Valores > 0?
f o Espejo
_error
T
Establecer
limites: :cCambio de . uialert:
y_min = 0.1% D, No if_errar en Si Caudal supera
& y_max < 07 .
y_max = capacidad
99.9% D
Si No
Aplicar fzero: Usar yn = 0.5 * D como
Buscar yn semilla '

Calculo de Parametros
Hidraulicos:
AN pa ST

Asignar valores
redondeados a UI

Rellenar area de agua
usando patch y

Evaluar Fr th_fill
Fr < 1.0 Fr > 1. Otro )
i o Anadir linea de
espejo y
acotaciones:
Subcritico Supercritico Critico Diametro Sny Tirante

Dibujar circulo
de tuberia
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Figura 18

Codigo Matlab del calculo de seccion circular

4 App Designer - CAsersiUSUARIC\DowriodsCANALVCANAL Tirante nomalmispp*

app TraniehcrmahEatfield_}
iFieidLanel_!

2.7.4 Geometria diferencial en la seccion parabdlica

La seccion parabolica representa un desafio mayor debido a que su perimetro
mojado no es una funciéon algebraica simple, para el calculo del perimetro (P) se
implementd la resolucion exacta de la integral de linea para la curva y=Cx?, se utilizo el
método de la Secante debido a la naturaleza logaritmica del perimetro, se utiliza un
método de la secante con dos semillas iniciales. Esto permite una convergencia robusta
sin enfrentar las oscilaciones que a veces presenta el método de Newton-Raphson en

funciones con curvatura variable.
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Figura 19

Codigo Matlab del cdlculo de seccion Parabodlica

Inicio: Calculo de Ca;;;\ Captura de Datos //

ulo Ul:
Parabdélico _,// i IEdis n s //

Definir Funciones

Inicializar Método de la Andnimas:
Secante: Ah: Area Hidraulica
ye = 8.01, yl = T_dis, tol = le-8 Ph: Perimetro Mojado con

Légica Condicional
f_err: Funcion de Error
Manning

Bucle: max_iter 100 Actualizar yo, vyl

Catch
Error
Calcular yn mediante
aproximacion lineal:
yn =yl - f1 % yl-y@ / f1-f0
¢ abs yn - y1 < tol ? No
Si
_ Rellenar
Cilculo de Resultados Area de Agua
Finales: con
Ah, Ph, Rh, V, Fr, E Patch
y Simbolo de
Superficie
Anadir
Acotaciones
Fr < 1.0 Fr > 1.0 Otro Técnicas:
y_n y Espejo
1]
Subcritico Supercritico Critico
) 4 Insertar
Dibujar Borde Cuadro Fin
de Parabola: Resumen:
| x = sqrt 2 = k Q, VvV, Fr

*y
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Figura 20

Codigo Matlab del cdlculo de seccion Parabodlico

4k App Designer - CUsers USUARIC\ Dowricads CANALVCANAL Trane nommalmiapg* - 8 x

| ‘Tiearie_normal miapp” x | Component Browser
MATLAS App Design View  Cade View Search 8| vawe[gi -
O Ky = - agp Parabicatad
" 4da % 1. CAPTURA DE DATOS
45 0 = app. Caudal(EditField 2 Value;

T_dis = app.EspejodeagualEditField. Value;
n = app.RugosidadnEditField_2.Value;
S = app.PendienteSEditField_2.Value; ‘app CaudalOEOField_2

g = 9.81; sepMenuPrncoaiton_2

aep Exporaruton 2

FUNCIOMES Al

r el error de nesting) ‘app LimpiarBution_2
*T ¥y

curButon 2

roE diFeldLabel_2

LimpiarBuon_3Pyel
Expurtargumin_3Py

iFied_2
a5 RatioiraulcoE SiFedLabeL

ima con logica condicio acp RadioHidrauleEdiField_2

1) % (T_dis + (8%y*2)/(3*T_dis)
1) * ( (T_dis/2) * (sart(1+(16
) * log((4%y/T_dis) + sqrt(1+(16%"2/

is°2))))) )5

App Layout _ . . - " c
51 % Funcién de Manning: f(y) = (1/n * A * R*(2/3) * 5"0.5) - Q
2 = @(y) ((1/n) * get_Ah(y) * (get_Ah(y)/get_Ph(y))*(2/3) * sart(s)) - Q;

cial inferior

Senilla inicial superior

for i = limax_iter
fo = f_err(yd);
f1 = ferr(yl);
" if abs(fl - f@) < le-12, break; end

yn =yl - f1* (y1 - y8) / (fl - f@);

if abs(yn - y1) < tal, break; end
¥e = yl;
vl = yn;

ESS30053035555555855800550000508B8E8

2.7.5 Resolucion para el tirante critico (y.)
El tirante critico define el estado de energia especifica minima. La relevancia de
este calculo radica en la identificacion del régimen de flujo (subcritico, critico o

supercritico).

Para una seccion trapezoidal, se maneja la variabilidad del talud (z) y la base (b).
El algoritmo es capaz de colapsar a una seccion rectangular si z=0 o a una triangular si

b=0 sin perder estabilidad numérica.
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Figura 21

Codigo Matlab del cdlculo de seccion Rectangular, trapezoidal, triangular (critico)

Definir Funciones
Geométricas:
A: Area, T: Espejo, P:
Perimetro

f£=0Q/g - AT

Aplicar fzero:
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)

Definir Funcién f_critico:
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Resultantes:
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Insertar Cuadro Resumen:
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Si

No

uialert: Revisar valores de
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C
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Figura 22

Codigo Matlab del cdlculo de seccion rectangular, trapezoidal y triangular (critico)

% CALCULO DEL TIRANTE CRITICO - SECCION TRAPEZOIDAL / RECT / TRIANG
% Condicin de flujo critico: (Q°2 / g) = (A3 / T)

try
% --- 1. CAPTURA DE DATOS DE ENTRADA
Q- app QEditField.Value;

b = app.AnchodeSolerabEditField. Value;

2 = app.TaludZEditField.Value;

ifg«aollbeco]lzce
sialert(app.TiranteCrticoUlFigure, 'El caudal debe ser > 8. Solera y Talud deben ser »>= @.", ‘Datos Requeridos');
return

Cade Bro
Callbacks | Func.

I TON DE LA INTERFAZ ---
app. Tirantecri itfield.Value = round(yc, 4);

Para una seccion circular, el codigo implementa un motor geométrico que define
el area (A) y el espejo de agua (T) en funcidn del tirante. Al utilizar la funcidn fzero en
un intervalo de 0.1% a 95% del didmetro, el programa garantiza estabilidad numérica y
evita soluciones fisicamente imposibles. El software localiza el tirante critico (yc) con una

precision de 4 decimales mediante la convergencia de la energia minima.

Para una seccion parabolica, se incorporé una validacion dindmica mediante
uialert para prevenir errores por datos inconsistentes en el caudal o ancho. Para el calculo
del perimetro mojado (Pn), el codigo emplea una integracion exacta con funciones
logaritmicas, asegurando una determinacion precisa del radio hidraulico (Rn). Este nivel
de detalle es fundamental para la fiabilidad de futuros célculos de rozamiento y la

aplicacion de la formula de Manning.
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Figura 23

Codigo Matlab del cdlculo de seccion circular (critico)
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365 % GRAFICA PROFESIONAL Bution | Calbacks
366 cla(app.Ulixes_3); hold(app.Ulixes_3, "on’); o @)
367 c_agua = [0.15 .55 0.85];
368 esp=0%0.2;
369 e
70 % Dibujo Tuberia orei
an ang = linspace(®, 2*pi, 108); [Ro—
n plot(app.UlAxes 3, (D/2)*cos(ang), (0/2) + (D/2)*sin(ang), ‘Linelidth', 2.5); [P
-| a3
: 2o m % Relleno Agua .o -
L] ‘ 3 H

Figura 24

Codigo Matlab del calculo de seccion parabolico (critico)
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Figura 25

Codigo Matlab del cdlculo de seccion circular (critico)
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Funcion de Error: f

(Q"2/g) - (A3/T)

Aplicar fzero en
intervalo:
0.1%D a 95%D

Calcular: Ac, Tc,
VEREC)
Pc, Rc y Frc

Dibujar circulo de
tuberia

Rellenar area de
agua con
Patch

Capturar Q y D

:iDatos > 07

No

Datos invalidos

Afadir acotaciones:

yc y Te

Insertar Cuadro de
Resultados

(: Fin
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Figura 26

Codigo Matlab del cdlculo de seccion Parabolica (critico)

ﬁ\ Captura de
- Datos:
(: Inicio ,f Caudal Q y

Espejo T_max

Si
Definir Funciodn No

Critica:

AT = Qg uialert: Ingrese
valores
validos

Aplicar el método Calcular Parametros
analitico Derivados:
Ah, v, Dh, Fr, E,
k_parabola
Si

Calculo Exacto de Ph:
Formula Logaritmica de
Precisidn

iSolucidn
encontrada?

No

uialert: Ingrese
valores
validos

Dibujar Estructura:
y = ax’

C w0

37



2.7.6 Meétodos y tolerancias computacionales
Para garantizar la transparencia del proceso algoritmico, se presenta la siguiente

tabla con las especificaciones técnicas de los motores de célculo:

Tabla 2

Resumen de métodos y tolerancias computacionales

Parametro Tipo de Método Tolerancia Légica de

Hidraulico Seccién Numérico (m) Programacion

' ) Busqueda en intervalo
Tirante Normal (y)  Prisméatica  Brent (fzero) 1.0 x 107 . )
fisicamente posible.

) Control de capacidad
Tirante Normal (y) Circular Brent (fzero) 1.0 x 107° o
maxima
Resolucion de integral

Tirante Normal (y)  Parabolica  Secante 1.0 x 1078 ]
de linea logaritmica.

) ) Optimizacion de la curva
Tirante Critico (y,) Prisméitica  Brent (fzero) 1.0 x 107°
de Energia.

) Formulas ecuacion de
Tirante Critico (y,) Circular Brent (fzero) 1.0 x 107° _ .
flujo critico
Resolucion de la relacion

Tirante Critico (y.) Parabdlica  Analitico -
e AT = Q%/g.

2.7.7 Interfaz del software Canaly con App Designer
El desarrollo del software se realizo en la version de Matlab R2025b, donde no se
limita solo al calculo, sino que también incluye un motor de visualizacidon que actia como

un postprocesador de ingenieria.

El sistema desarrollado incorpora una representacion grafica profesional mediante
el uso de areas hidraulicas con transparencia dindmica y lineas de contorno diferenciadas
para identificar claramente la estructura del canal y la superficie libre del agua. Asimismo,
emplea una escala 1:1 para evitar distorsiones visuales en los taludes y facilitar la
inspeccion geométrica, también cuenta con un sistema automdtico de acotado que
posiciona las etiquetas de manera Optima, evitando superposiciones y manteniendo una
presentacion similar a un plano, ademas integra mecanismos de validacion estatica y
dindmica para detectar errores en los datos de entrada o fallas de convergencia en los

métodos numéricos, notificando oportunamente al usuario. Finalmente, los resultados
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obtenidos pueden exportarse a Excel en tablas normalizadas, siguiendo estandares de

presentacion utilizados en ingenieria.

Figura 27

Presentacion de la interfaz de las opciones principales del programa Canaly

[ Canaly - X

G Canaly

Tirante Normal

Tirante Critico

Rectangular Trapezodial Triangular

Conceptos

Ayuda

ﬁ Circular Parabdlica

El disefio de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI) no se concibié tinicamente como

un contenedor de datos, sino como un Entorno de Ingenieria Integrado (IEE). Utilizando
el framework de App Designer, se desarroll6 una aplicacion orientada a objetos (OOP)

que permite una interaccion fluida entre el usuario y los motores de célculo hidraulico.
La aplicacién estd construida bajo una estructura de clase Unica en Matlab

(classdef AppName < Matlab.apps.AppBase), lo que permite que todas las variables,

propiedades y funciones residan en un entorno encapsulado.
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Figura 28

Estructura de clase unica en Matlab

classdef Tirante_normal < matlab.apps.AppBase
% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)
TiranteNormalUIFigure matlab.ui.Figure
TabGroup matlab.ui.container.TabGroup
TrapezoidalRectangularTriangularTab matlab.ui.container.Tab
MenuPrincipalButton matlab.ui.control.Button
9 ExportarButton matlab,ui.control,Button
1@ LimpiarButton matlab.ui.control.Button
11 CalcularButton matlab.ui.control.Button
Koo Lo 12 PerimetroEditFieldLabel matlab.ui.control.NumericEditField
13 PerimetroEditField matlab.ui.control.Label
14 RadioHidraulicoEditFieldlLabel matlab.ui.control.NumericEditField
15 RadioHidraulicoEditField matlab.ui.control.Label
16 VelocidadEditField matlab.ui.control.NumericEditField
17 VelocidadEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
18 EnergiaEspcificaEditField matlab.ui.control.NumericEditField
19 EnergiaEspcificaEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
20 TipodeFlujoEditField matlab.ui.control.EditField
21 TipodeFlujoEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
22 TiranteNormalyEditField matlab.ui.control.NumericEditField
23 TiranteNormalyEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
24 AraahidranlicaFditEiald matlah 11§ rAntral Nomard cEAiFEiald

Se definieron propiedades internas para almacenar los resultados de los célculos
(tirantes, areas, radios hidraulicos) de forma global dentro de la app. Esto permite que la
pestana de "Graficos" o "Reportes" pueda acceder a los datos generados en la pestana de
"Célculo" sin necesidad de recalcular. En lugar de saturar los Callbacks de los botones,
se crearon Funciones de Soporte (StartupFcn y funciones privadas). Por ejemplo, existe
una funcion Unica de Actualizacion de Ejes que es llamada por multiples componentes,

reduciendo la redundancia de cddigo y facilitando el mantenimiento.

Figura 29
Propiedades Privadas y Publicas en Matlab (App Designer)

classdef CANAL < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)
% Callbacks that handle component events
17 =] methods (Access = private)
e 18
S bt 19 % Button pushed function: TiranteNormalButton
— 20 [=] function TiranteNormalButtonPushed(app, event)
- 21 calllibapp=Tirante_normal
= 22 - end
23
24 % Button pushed function: TiranteCrticoButton
25[? function TiranteCrticoButtonPushed(app, event)
26 F211lihann—Tirnanta criticn -
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1. Organizacion Mediante Tab Groups y Panels

Figura 30

Contenedores de Primer Nivel: Se implementé un TabGroup principal que
segmenta la aplicacion por tipo de seccion (rectangular, trapezoidal, triangular,
circular y parabolica). Esto evita el desorden visual y permite que cada seccion
tenga sus propios parametros especificos (como el didmetro en circulos o el
talud en trapecios).

Paneles de Control Estaticos: Dentro de cada pestana, se utilizaron Panels con
titulos descriptivos y bordes definidos. El panel "Parametros de Entrada" utiliza
un color de fondo sutilmente diferenciado para destacar sobre el panel de
"Resultados", guiando intuitivamente al usuario sobre donde debe interactuar

primero.

Interfaz de calculo de tirante normal del programa Canaly

4\ Tirante Normal

DATOS:
Caudal (Q)

Talud (2)

Tipo de Flujo

Velocidad (V)

Trapezoidal, Rectangular, Triangular | Parabélica | Circular

Ancho de Solera (b)

Rugosidad (n)

Pendiente (S)

RESULTADOS:
Tirante Normal (y)

Area Hidraulica (A)
Espejo de agua (T)

Numero de Froude (F)

Perimetro (P)

Radio Hidraulice (R)

Energia Especifica (E)

Grafica RUICISEA)

TabGroup

Parametros de entrada

Resultados

coochoao o||o| |e| o]l

Calcular | ‘ Limpiar | ‘ Exportar ‘ |MenuPrincipal

2. Componentes de Entrada y Validacion en Tiempo Real

Numeric Edit Fields con Limites: A diferencia de los campos de texto, estos
componentes permiten configurar limites (Limits). Si un usuario intenta
ingresar una rugosidad de Manning de 0.00 o un valor negativo, el componente
puede resaltar en rojo o revertir automaticamente al ultimo valor valido,

actuando como un filtro preventivo de errores.
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e Etiquetas Dindmicas: Las etiquetas de las unidades (m, m®/s, m/m) estan
fijadas al lado de cada campo, eliminando ambigiiedades en el sistema de

medidas (Sistema Internacional).

Un software de ingenieria debe comunicar sus procesos de manera transparente.

Se implementaron multiples mecanismos de retroalimentacion:

e Indicadores de Régimen (Gauges y Lamps):

Se integré un Medidor de Froude tipo Gauge con escalas de colores: Verde (Fr<I,
Subcritico), Amarillo (Fr = 1, Critico) y Rojo (Fr>1, Supercritico).

Este feedback visual inmediato permite al ingeniero realizar analisis de
sensibilidad de forma rapida: al variar la pendiente, observa instantdneamente cémo la

aguja se desplaza hacia zonas de flujo inestable.

e Didlogos de Interrupcion (Modals):

Para errores criticos (como la falta de convergencia en un tirante circular debido
a un caudal excesivo), se programaron uialert personalizados. Estos cuadros de didlogo
incluyen iconos de advertencia y mensajes técnicos que sugieren la accion correctiva (ej.

"Aumente el didmetro de la tuberia o reduzca el caudal").

El componente UIAxes es la pieza central de la visualizacion. No es una grafica

estatica, sino un esquema técnico dinamico controlado por el algoritmo de dibujo.

e (Geometria Diferenciada: Se programo6 el uso de diferentes estilos de linea
(Solida para el contorno del canal, Punteada para niveles de referencia y
Gruesa para la superficie libre del agua).

e Inyeccion de Texto en Ejes: Utilizando la funcion text(), el software inyecta
etiquetas con los valores calculados (yn, yc, T) directamente en el grafico.
Estas etiquetas tienen una légica de "auto-reposicionamiento" para que
siempre aparezcan centradas respecto a las cotas, independientemente del
tamafio del canal.

e Interactividad: Los ejes permiten el uso de herramientas de inspeccion de
datos (Data Tips), de modo que el usuario puede hacer clic en cualquier punto

de la seccion transversal y obtener las coordenadas (x,y) exactas.
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Figura 31

Grafica generada en Canaly

RESUMEN DE RESULTADOS SECCION TRAPEZOIDAL
T-291m
z=1
=
n
=
=
=
=
T b=1.00m
Calcular | | Limpiar | | Exportar | | Menu Principal

3. Conectividad y Salida de Datos (Export Engine)

El disefio de la interfaz culmina en la capacidad de extraer la informacién para su

uso en informes de consultoria.

e Botones de Accion Global: Situados generalmente en la parte inferior o en una
pestafia dedicada, estos botones activan el servidor COM de Windows para
interactuar con Microsoft Excel.

e Barra de Progreso (uiprogressdlg): Para operaciones que toman mas de un
segundo (como la exportacion de reportes detallados), se disefid una barra de
progreso animada que informa al usuario: "Generando reporte en Excel...

Espere por favor". Esto mejora la percepcion de rendimiento de la app.
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Figura 32

Exportacion a Excel en Canaly

[#] Tirante Normal — x

SECCION TRAPEZOIDAL

Exportacién Exitosa x

Elinforme ha sido generado con formato profesional y la
gréﬂca ha sido integrada satisfactoriamente.

Figura 33

Generacion de una tabla de resultados en formato Excel

ENEEEEREEY

Sheet!

El software para ser utilizado en diferentes equipos que no tengan instalados el
Matlab, se procedi6 a realizar la compilacion en ejecutable .exe, mediante el uso del
Standalone Appications, mediante el uso del paquete Application Compiler, lo cual fue

descargado a Matlab para proceder a la conversion a ejecutable.
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Tabla 3

Resumen de componentes técnicos implementados

Componente Implementacion especifica Impacto en el diseiio

4 pestafias (Geometrias + o _
Tab Group Organizacion logica y modular.

Reportes)

Maiscara de entrada con 4 . '
NumericEditField ) Precision y control de tipos de datos.

decimales

Logica de colores segin el Identificacion instantanea de
Gauge / Lamp ) . )

Régimen problemas hidraulicos.

Renderizado con patch y axis Representacion fisica sin
UIAxes ] ]

equal distorsiones (CAD-Style).

Algoritmos de optimizacion Respuesta rapida y calculos en
Button Callbacks o

(fzero) milisegundos.
HTML UI Visualizacion de Ayuda integrada dentro de la misma
(Optional) documentacion técnica aplicacion.
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

La revision bibliografica realizada permiti6 identificar y seleccionar las
ecuaciones fundamentales empleadas en el desarrollo del software. Estas ecuaciones
fueron organizadas segun las diferentes secciones geométricas de los canales,
considerando las caracteristicas particulares de cada tipo. Para cada seccion se presentan
los procedimientos de calculo correspondientes, basados en los principios expuestos en

el libro Hidraulica de Canales Abiertos del profesor Wen Te Chow, Villon, Cadavid.

3.1.1 Sistematizar los modelos matemadticos y ecuaciones

La informacion recopilada de flujo uniforme y critico sirvié como referencia para
la ejecucion de los célculos manuales iniciales, los cuales constituyeron la base para las
etapas posteriores del proyecto, incluyendo el andlisis, disefio, programacion, pruebas y
validacion del software. Este conjunto de actividades forma parte del desarrollo del
software. A continuacion, se describen detalladamente los calculos asociados a cada

seccion geométrica de canal abierto considerada en la investigacion.

3.1.1.1 Seccion circular
Esta geometria se caracteriza por el diametro D, su utilizacion como canal abierto
es poco frecuente, generalmente se utiliza como una seccioén de conduccion.

e Angulo 0:

6 =2 -arccos (1 — Z_y)
D
e Areanormal (A):
_ (8 —sing) - D?
8




e Perimetro mojado normal (P):
p-22
2
e Radio hidraulico (Rn):
R, = (1 _sinH) 2
0 4
e Espejo de agua (T):

T=2-yy-(D-y)

3.1.1.2 Seccion rectangular
Se utiliza el ancho de base b y altura y. Es la secciéon mas simple entre todas las
usadas en las aplicaciones practicas de la hidraulica de canales.
e Areanormal (A):
A=b-y
e Perimetro mojado normal (P):
P=b+2y
e Radio hidraulico (Rn):

_by
" b+2y

Ry,

¢ Espejo de agua (T):
T =b

3.1.1.3 Seccion trapezoidal
Determinada por la base b, el tirante y, y los taludes laterales z. Es la solucion mas
recomendada para excavaciones, ya que los taludes brindan estabilidad geotécnica.

e Areanormal (A):

A=(b+z-y)y
e Perimetro mojado normal (P):

P=b+2y-J1+22
e Radio hidraulico (Ry):

R, =Ltz Y

b+ 2yV1 + z2

e Espejo de agua (T):

T=b+2-z-y
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3.1.1.4 Seccion triangular
Caracterizada por el talud z y el tirante y. Se utiliza primordialmente en canales
destinados al drenaje.
e Area normal (A):
A=1z-y?
e Perimetro mojado (P):
P=2y- m

e Radio hidréulico (Ry):

L A
2V1+ 22

e Espejo de agua (T):
T =2-z-y

3.1.1.5 Seccion parabdlica
Se determina a través del espejo de agua T y la profundidad y. Se emplea en
canales revestidos y es la forma comun en canales naturales.

e Area normal (A):

A= 2 T
e Perimetro mojado (P):
8y?
P=T+—
* 3T

T a0 T? [4y 4y\?
P —E 1+<?> +@11’1<?+ 1+<7)
e Radio hidréaulico (Rp):
2T?
R, = 2TV
3T? + 8y?
e Espejo de agua (T):

T_3A
=%

3.1.1.6 Aspectos de la dinamica de fluidos
e Velocidad media (v):

1
v :_,R}Zl/3 . §1/2
n
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e Ecuacion de continuidad:
Q =A-v
o Carga piezométrica (Hp):

p
Hy=2+

e Carga hidraulica (H):
2

H=7+ P t+a—
Yy 29
e Numero de Froude (F,.):
%

E =

Vg AJT
e Numero de Reynolds (R,):
_d-V-p

R, "

3.1.1.7 Energia especifica (E)

Rectangular:

E = —
y+ 2gb2y?

e Triangular:

=7 g2y
e Trapezoidal:

+ aQ”
2g9y2(b + zy)?

E=y

3.1.1.8 Flujo critico

e Canal Rectangular:

3 aqz
=

Canal Triangular:

5 [2aQ?
Ve = g72

¢ Energia critica (rectangular):
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3
E. = Eyc

3.1.2 Objetivo 2: Implementacion de algoritmos numéricos

La arquitectura computacional del sistema ha sido disefiada bajo un paradigma de
alta fidelidad numérica para la resolucion de las ecuaciones fundamentales de la
hidraulica de canales abiertos. Este objetivo se centra en la transposicion de modelos
matematicos implicitos a algoritmos ejecutables, garantizando estabilidad, precision y

eficiencia en el procesamiento de datos.

3.1.2.1 Métodos y tolerancias computacionales

Se establecieron criterios de convergencia para los algoritmos iterativos que
consistieron en verificar el error relativo aproximado entre las iteraciones sucesivas
calculadas mediante los diferentes métodos numéricos utilizados como el algoritmo de
Brent (fzero) y la secante, en las cuales los diferentes métodos utilizaron iterativas
sucesivas con una tolerancia de 1.0x10° y 1.0x10® en el caso de tirante normal para
seccion parabolica hasta satisfacer un criterio de convergencia (Chapra, 2018).
Adicionalmente se definié un nimero maximo de iteraciones como mecanismo de control
para evitar procesos iterativos indefinidos en caso de alcanzarse la convergencia. Estos
criterios permitieron garantizar la estabilidad numérica y la precision de las soluciones
obtenidas para las ecuaciones establecidas para el célculo de los tirantes resueltas en
Matlab R2025b. Para garantizar la transparencia del proceso algoritmico, se presenta la

siguiente tabla con las especificaciones técnicas de los motores de célculo:

e Implementacion del Algoritmo de Brent (fzero)
Para las secciones trapezoidales, rectangulares y triangulares, se ha seleccionado
el Método de Brent, basado en las técnicas de secante, biseccion e interpolacion

cuadratica inversa.

El software evalua la funcion de error f(y) = ®(y) — Qopjetivo> donde d(y) es

la capacidad de transporte. El algoritmo detecta el cambio de signo en el intervalo

[0.0001,100] y converge con una precision de hasta 10 metros.

En secciones circulares, en conductos cerrados operando como canales

(alcantarillado), las variables dependen de la funcion trascendente del angulo central 6.
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El algoritmo resuelve y = 0 = {4, P,R,} = Q. Se ha programado una logica
especial para manejar el fenomeno de "lleno relativo". Dado que el caudal méximo ocurre
aproximadamente a y/D = 0.938 y no a tubo lleno (y/D = 1), el algoritmo incluye un
buscador de maximos locales para evitar que el método de busqueda de raices falle por la

no-monotonia de la curva de Manning en tuberias.

e Método de la Secante

Debido a la naturaleza logaritmica del perimetro, se utiliza un método de la
secante con dos semillas iniciales. Esto permitio una convergencia robusta sin enfrentar
las oscilaciones que a veces presenta el método de Newton-Raphson en funciones con

curvatura variable.

e Método Analitico

Este método permitid resolver de manera eficiente las ecuaciones implicitas
asociadas a las secciones parabdlicas, mediante la insercion de datos de caudal y espejo
de agua, aplicando la ecuacidon directamente para el calculo del tirante critico que

corresponde a la incognita.

El procedimiento consisti6 en definir un intervalo de busqueda que contuviera la
raiz y la evaluacion sucesivamente la funcion hasta localizar el valor del tirante que
satisface la condicion de flujo critico, que garantizd una elevada precision en los
resultados obtenidos, este enfoque permitié resolver satisfactoriamente las ecuaciones
implicitas asociadas a la geometria parabdlica, donde es posible obtener una soluciéon

analitica directa.

Tabla 4

Meétodos y tolerancias computacionales aplicadas en el software Canaly

Parametro Hidraulico Tipo de Seccion Método Numérico Tolerancia (m)
Tirante Normal (y) Prismatica Brent (fzero) 1.0 x 107
Tirante Normal (y) Circular Brent (fzero) 1.0x 107°
Tirante Normal (y) Parabolica Secante 1.0 x 1078
Tirante Critico (y,.) Prismatica Brent (fzero) 1.0x 107°
Tirante Critico (y,) Circular Brent (fzero) 1.0 x 107
Tirante Critico (y.) Parabolica Analitico -
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Para el desarrollo del software propuesto se empled la metodologia UML
(Lenguaje Unificado de Modelado), la cual permitio estructurar y planificar el disefio
logico del sistema antes de iniciar la etapa de codificacion, los procedimientos y calculos
desarrollados de forma manual fueron representados graficamente, facilitando la
descripcion, especificacion, visualizacidon, construccion y documentacion de los

diferentes componentes del proyecto.

Se utilizaron diagramas de actividades para representar de manera secuencial el
flujo de procesos, decisiones y operaciones involucradas en el funcionamiento de la
aplicacion. Estos diagramas, similares a los diagramas de flujo empleados en el desarrollo
de software, permitieron definir con claridad la logica de programacion y la interaccion
entre las distintas etapas del calculo hidraulico. En las figuras siguientes se presentan los
diagramas UML elaborados para cada tipo de canal considerado en la investigacion, los
cuales sirvieron como base para la implementacion de los algoritmos en la version Matlab

R2025b.

3.1.3 Objetivo 3: Diseiio de la interfaz grdfica con App Designer

El disefio de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI) no se concibidé unicamente como
un contenedor de datos, sino como un Entorno de Ingenieria Integrado. Utilizando el
framework de App Designer, se desarroll6 una aplicacion orientada a objetos (OOP) que

permite una interaccion fluida entre el usuario y los motores de calculo hidraulico.

Figura 34
Interfaz grafica del software Canaly
C Canaly
Tirante Normal
Tirante Critico
Rectangular Trapezodial Triangular
Conceptos
Ayuda
sali Circular Parabélica
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3.1.3.1 Ventanas del software
La aplicacion fue construida bajo una estructura de clase tinica en Matlab, lo que

permite que todas las variables, propiedades y funciones residan en un solo entorno.

Para garantizar un funcionamiento eficiente de la aplicacion, se definieron
propiedades internas destinadas al almacenamiento de los resultados obtenidos durante
los calculos hidraulicos, tales como el tirante, el rea hidraulica y el radio hidraulico. Esta
estrategia permite conservar la informacion generada y utilizarla en distintos modulos de
la aplicacion sin necesidad de ejecutar nuevamente los calculos, mejorando asi la
eficiencia del procesamiento. Gracias a ello, las pestafias correspondientes a graficos y
reportes pueden acceder directamente a los resultados previamente calculados en la

seccion de calculo, garantizando una visualizacion rapida y consistente de la informacion.

Por otro lado, para mantener una estructura de programacion organizada y facilitar
el mantenimiento del software, se implementaron funciones de soporte, entre las que
destacan la funcién de inicializacion y diversas funciones privadas. Como parte de esta
estructura, se desarrollé una funciodn especifica para la actualizacion de los ejes graficos,
la cual es utilizada por multiples componentes de la interfaz. Esta metodologia permitid
reducir la duplicidad de codigo, mejorar la legibilidad del programa y facilitar futuras

modificaciones o ampliaciones de la aplicacion.

Figura 35

Ventana para el calculo de parametros hidraulicos flujo normal

‘

Q@  Canaly | res e s [ ,
y DATOS Grafica
Caudal (Q) o
Tirante Normal Ancho de Salera (b) o
Talud (2) [}
0
Tirante Critico 0
RESULTADOS:
Tirante Normal (y) 0
Conceptos Area Hidraulica () [
Espeje de agua (T) 0
Numero de Froude (F} )
Ayuda Tipo de Flujo
Perimetra (P}

Radio Hidraulico (R)

Velacidad (V)

oo o e

Energia Especifica (E)

Salir Calcular Limpiar Exportar Menu Principal
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En esta ventana se insertan los datos de caudal, base o solera, rugosidad, pendiente
y el talud, para determinar los parametros hidraulicos, entre ellas al tirante normal (y),
area de flujo (A), régimen de flujo, perimetro mojado (P), radio hidraulico (R), velocidad
media de flujo (m/s) y energia especifica (E), estos datos seran evaluados para cinco

secciones: trapezoidal, rectangular, triangular, circular y parabolico.

Figura 36

Ventana para el cdlculo de parametros hidraulicos flujo critico

4 Tirante Critico - x

' C Canaly ™ v

DATOS: Grafica
Caudal (G) 0
Ancho de Solera (b) ]

Tirante Normal Talud (@) o

Tirante Critico
RESULTADOS:
Tirante Critico (y)
Area Hidraulica (A)

Conceptos
Espejo de agua ()
Numero de Froude (F)
Perimetro (P)
Ayuda

Radio Hidraulico (R)

Velocidad (V)

. Calcular Limpiar Exportar Menu Principal
Salir

En esta ventana se insertan los datos de caudal, base o ancho de solera y talud,
para determinar los pardmetros hidraulicos, entre ellas al tirante critico, area de flujo,
ancho de lamina libre, nimero de Froude, perimetro mojado, radio hidraulico, velocidad
media y energia especifica, los resultados se generan para las secciones: trapezoidal,

rectangular, triangular, circular y parabolico.

Las unidades de medida se encuentran en el sistema Internacional.
En caso de que se introduzcan datos invalidos o incorrectos, se despliega una
ventana de alerta de notificacion que solicita al usuario corregir los valores ingresados

para continuar con los célculos correspondientes.
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Figura 37

Modelo de insercion de datos incorrectos y visualizacion de advertencia

=

Atencion x

o Ingrese Caudal (Q) y Espejo de agua (T) validos.

oK

Figura 38

Modelo del calculo en el software Canaly y visualizacion de grafico

-

<1 Ca naly Trapezoidal, Rectanguiar, Trianguiar | Parabélica  Circular

DATOS:
Caudal (@) z
Espejo de agua [T) 2

Tirante Normal

Tirante Critico \

CUADRO TECNICO

DISENO HIDRAULICO: SECCION CRITICA

RESULTADOS:
Tirante Critica (y) 07007 rom
COHCEPIDS Area Hidraul lica (A) 0.9343
Foca de Parabola (K) 03568
Numero de Froude (F) 1
Ayuda Perimetro (F) 2534 1
Radio Hidraulico (R) 0.3687 E
Velocidad (V) 2141 3
Energia Especifica (E) 09343
‘ Salir ‘ Calcular Limpiar Exportar Menu Principal

El diseno de la interfaz permite la visualizacion grafica de la seccion hidraulica
analizada, representando de manera precisa sus dimensiones geométricas e hidraulicas,
como el tirante y el espejo de agua. Ademas, presenta un cuadro resumen técnico que
consolida los principales parametros calculados, incluyendo el area, radio, velocidad,
energia, y numero de Froude, contribuyendo a una evaluacion rapida y eficiente de las

condiciones del flujo en el canal.
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Figura 39

Visualizacion de la ventana conceptos

) & car

& Rugocidades - o x
‘; Canaly
2. CONCEPTOS DEL TIRANTE CRITICO (yc) - ENERGIA MINIMA
Tirante Normal - .
r - b ” f@l [F . & .
{ ¥ = \ - == -
23 I —
Tirante Critico 3 o § ==
EQUILIBRIO DE FUERZAS SMOOTE FLOOTH CREST

Fuerza de Gravedad = Fuerza de Friccion

Conceptos —w— oy g Friccidn \
= Y
1, : k

Ayuda

‘ 2 2 Independencia: n, *‘

= .Fr=1_ Fr=

El®

Dependencia: n, 5, Geometria

V:F trortetia, Fi ion .
Mg Feodeics” 3. GLOSARIO DE VARIABLES GEOMETRICAS

L TRAPEZOIDAL/RECTANGULAR GLOSARIO DE FORMULAS DE GEOMETRIA
b ’

Nimero de Froude = — SECCION | AREA IDRAULICA ()| ESPEJO DE AGUA (T)
T 2 p. Y
. e § 1| Trapezoidal | (b +z%)*y b+ 2y
"

=1.a.p23.01/2
Q-nAR S

y: Tirante (Profundidad) n: Rugosidad  S: Pendiente

n: Rugosidad L 2| Parabolica g—JB'y‘ 5| apy \J./,
w=dpy
>y, = Subcritico : j .
“w‘\\\ Dependencia: n, 8, ! < o - Supercritico = 3| Circular D—z-(a - send) il-se-ng (?3&
§: Pendiente LAt md s B T et e i 5 2 o-ims

‘ Salir }

Esta ventana contiene los conceptos fundamentales utilizados en el software

Canaly, para la determinacion del tirante normal en régimen de flujo uniforme y en flujo
critico. Ademas, muestra las distintas geometrias de canales y sus representaciones

graficas, proporcionando al usuario una referencia visual para el andlisis hidraulico.

Figura 40

Visualizacion de la ventana ayuda

(; Canaly ) I

Tirante Normal ‘

Tirante Critico

Conceptos @ LILIANA KATERIN % ?7.0932776

JMBRE COMPLETO

Ayuda

belemvh23@gmail.com Jr. José Olaya N100
@ i Carmen Alto - Ayacucho

ECTRONICO DIRECCION PC

Salir

En esta ventana de ayuda se encuentran los datos, teléfono, correo electrénico y

ubicacion si llegare a presentarse inconvenientes en el uso del software.
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En el software fueron incorporados los iconos de salir, y en cada ventana se
incluyeron los iconos de calcular, limpiar, exportar a un archivo Excel y el icono de volver

al menu principal.

Para el uso del software Canaly, se compil6 a un formato en editable .exe.

Figura 41

Conversion de la aplicacion a un archivo ejecutable .exe

G Canaly

Tirante Critico

Rectangular Trapezodial Triangular

Conceptos

Ayuda

Salir Circular Parabélica

3.1.4 Objetivo 4: Validacion y andlisis comparativo frente a HCanales

La validacion técnica de la aplicacion desarrollada se llevd a cabo mediante el
analisis comparativo de los resultados frente a los obtenidos a través del software
HCanales v3.1, version disponible para consulta y uso en linea. Para este propdsito, se

empled la primera version de la aplicacion Canaly, desarrollada en Matlab R2025b.

El procedimiento de validacion consistio en ingresar los mismos datos hidraulicos
y geométricos en ambos programas para cada una de las secciones de canal consideradas
en el estudio. Posteriormente, se compararon los resultados obtenidos para los diferentes
parametros calculados, verificando una alta concordancia entre ambas herramientas de

calculo.

Los resultados obtenidos evidenciaron que la aplicaciéon Canaly reproduce de

manera adecuada los procedimientos de célculo implementados por el software de
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referencia, lo que permitié corroborar la precision y confiabilidad de los algoritmos
desarrollados. Asimismo, esta validaciéon confirmé la aptitud de la aplicaciéon para su

utilizacion en entornos académicos y de apoyo al analisis hidraulico de canales.

De esta manera, la herramienta propuesta constituye un aporte al proceso de
automatizaciéon de calculos que tradicionalmente se realizan de forma manual,
permitiendo ademas contrastar los resultados con los obtenidos mediante otros programas

especializados que emplean los mismos fundamentos y metodologias de célculo.

A continuacion, se presenta la muestra de datos utilizada para la evaluacion

comparativa y la verificacion funcional de la aplicacion.

3.1.4.1 Comparacion de resultados en cada uno de los procesos

a) Presentacion de la interfaz principal de cada software

Figura 42
Interfaz del menu principal del software HCanales v3.1

‘" HCANALES la forma mas facil de disefiar canales y estructuras hidraulicas = o x

Tirante-Normal Tirante-Criticc Resalto-Hidraulico Remanso Caudales Otros Medicién Estructuras Ayuda

Seccién Trapezoidal, Rec. Trian

Seccién Trape, Triangular taludes diferentes
Seccién Parabélica

Seccién Circular

Seccién de Maxima Eficiencia

Seccion de Minima Infiltracion

Salir

LA EORKMA MAS

Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por Méaximo Villon.

Como se observa en la imagen se tiene en la interfaz un despliegue de opciones
para el célculo del tirante normal y critico, para las diferentes secciones triangular,

rectangular, trapezoidal, parabdlica y circular.
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Figura 43

Interfaz del menu principal del software Canaly
| 3 Canaly

Tirante Normal

Tirante Critico

Rectangular Trapezodial Triangular

Conceptos
Ayuda
_ Circular Parabélica

En la imagen se visualiza las opciones de tirante normal y critico para las
diferentes secciones triangular, rectangular, trapezoidal, parabolica y circular. Como se
muestra a continuacion, se realizé la comparacion del proceso de célculo en ambos

softwares utilizando el tirante normal y el tirante critico en la seccion trapezoidal.

Parametros de Entrada:

Q = 1250m3/s, b = 450m, z = 1.50, S = 0.001y n = 0.014

Figura 44

Cdlculo de tirante normal de la seccion trapezoidal en Canaly

& Canaly
& Tira

G Canaly —

N

Rectanguiar Tanguisr  Parabdlica | Circular

DATOS:
| cautali@ 125
Tirante Normal Ancho de Solera (b] 45
Talud () 15
Rugosidad (n) 00
Tirante Critico Pendiente (S) oo
RESULTADOS: SECCIGN TRAPEZOIDAL
Tirante Normal y) 1068
Conceptos Area Hidraulica (4) 6525 Ta17im
Espejo de agua (T) 7.707
Tipo de Flujo Suberitico v o 8
Ayuda A, [ - Arvessto Concress bsasom ?
Radio Hidraulica (R} 0781
Velocidad (V) 1916
Energia Especifica (E) 1256
Salir } Calcular Limpiar Exportar Menu Principal
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Figura 45

Cdlculo de tirante normal de la seccion trapezoidal en HCanales v3.1

W Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular — (m] >
Lugar: [ | Proyecto: | }
Tramo: [ ] Revestimiento: | |
- Datos:

ooy —
Ancho de solera (b): m
ras) —

Rugosidad [n):
Pendiente [S): m/m
. Tirante normnal [y): m Peiimetio (p): m
Area hidraulica (4): m2 Radio hidraulico [R]: m
Espejo de agua (T] m Welocidad [v]: mis
Muamero de Froude (F): Energia especifica [E] m-Ka/Kg
Tipo de flujo:

k= m

LCalcular Limpiar Pantalla

&S| = |

Irnprimnic Meni Principal Calculadora

Reporte

Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por Méaximo Villon.

La coincidencia es absoluta hasta el cuarto decimal. El algoritmo de Brent en
Matlab procesa la funcion implicita de Manning sin oscilaciones, validando el célculo del
area trapezoidal y el perimetro.

Parametros de Entrada:

Q = 800m3/s, b = 3.00m, z =0, S = 0.002, n = 0.013

Figura 46

Cdlculo de tirante normal de la seccion Rectangular en Canaly

4 Tirante Normal »

Trapezoidal, Rectangular, Tiangular | Parabolica | Gircular

DATOS:

Caudal (@) 8

Ancho de Solera (b) 3

Talud @) 3 SECCION RECTANGULAR

Rugosidad (n) 0.013

Pendiente (S) 0.002
RESULTADOS: T=300m

Tirante Normal (y) | 1063

Area Hidraulica (A) | 39|

Espejo de agua (T) \ 3|

Numero de Froude (F)| 07763 | =
Tipo de Flujo | subcritico | 1'
Perimetra (P) [ 5127| E
Radic Hidraulico (R) | 06223 =
Velocidad (V) [ 2507 |

Favestido (Conerataninta)
Energia Especifica (E) 1384 b=3.00m
Calcular I | Limpiar ‘ | Exportar ‘ | Menu Principal
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Resultados HCanales:

Figura 47
Cdlculo de tirante normal de la seccion Rectangular en HCanales v3.1
‘o Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular = (] =
Lusgar: | | Froypecta: | |
Tramo: [ | Fievestimiento: [ |
- Datos:
Caudal [0} m3's
Ancha de sobera [bl: l:l m
D I
ezt
Pendierite [S]: mdm
- Resultados:
Tirante romal vk m Perimetra (pk m
Auea hidraulics [4): m2 IR adio hidraulice [R): m
Espein de agua (T} ™ Velocidsd v s
Miamero de Froude [F: Eneigia especilica [EL mEgKg
Tio de

®|’.i§

Impeimir Mend Principal

Calcidadors

Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por Maximo Villon.

Al anular el valor de z, el software simplifica correctamente las ecuaciones. Los
valores calculados por Matlab coinciden con el de HCanales, confirmando que la logica
de transicion geométrica es robusta.

Parametros de Entrada:

Q = 1.50m3/s, b = 0, z = 250, S = 0.005, n = 0.015

Resultados Matlab:

.
Figura 48
Calculo de tirante normal de la seccion Triangular en Canaly
& Tirante Normal - x
Trapezoidal, Rectangular, Triangular Parabolica Circular
DATOS:
Caudal (Q) 1.5
Ancha de Solera (b) 0
Talud (2Z) 25 |
Rugosidad (n) 0015
Pendiente (S) 0.005
SECCION TRIANGULAR
RESULTADOS:
Tirante Normal (y) | 05592
T T=280m
Area Hidraulica (&) 0.7819
Espejo de agua (T) : 2796
Numero de Froude (F)| 1158 B
Tipo de Flujo Supercritico é
Perimetra (P) [ 302 s f
Radio Hidraulico (R) | 0.25%6
Velocidad (V) 1919
Energia Especifica EE)_ 07468
Calcular Limpiar ‘ | Exportar ‘ ‘ Menu Principal
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Resultados HCanales:

Figura 49
Cdlculo de tirante normal de la seccion triangular en HCanales v3.1
‘' Calculo de tirante normal secciones: trapezeidal. rectangular, triangular = ] *
Lugsr | ] Froyecto: [ |
Tramo: | | Fevestimiento: | |
Datos:
Caudal (D} |j| m3vs
Ancha de solera (B): [ g m
Tabud i€} 25
Rusgosidad (n): [ 0,015
Pendiente (5] [ ooos  mim
+ Resultados:
Tirarte normal [y m Perimetio (p) E m
Airea hidraulica (A m2 A adko hidraulico [R]: @ m
Espejo de agua [T} m Welocidad [v]: m mis
Moimero de Froude (F]: Ereigia especifica [E} m¥gtg
Tipo de fujo: | Supercritice|

=

Limpiar Fantalla

- .
w|i‘~

Imprimir Mend Principal

Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por Maximo Villon.

La convergencia en el vértice (y=0) es un punto critico. Matlab maneja la
singularidad de base cero sin errores de division, arrojando un resultado idéntico al
estandar.

Parametros de Entrada:

Q = 220m3/s, Tper = 400m, S = 0.0015, n = 0.020

Resultados Matlab:

.
Figura 50
, . ., r7.
Calculo de tirante normal de la seccion parabolico en Canaly
(= Tirarte Normal = x
Trapezoidal, Rectangular, Triangular | Parabélica | Gircular

DATOS:

Caudal (@) 22

Espejo de agua T) 4

Rugosidad (n) 002

Pendients (S) 0.0015 |

RESULTADOS:

Tirante Normal (y) 0.7292 Grafica

Area Hidraulica (&) 1.945 T=4.000 /

00

Foco de Parabola (K) 2743

Numero de Froude (F) 05181 ¥n = 0729

Tipo de Flujo [ Suberitico

Perimetro (P) 4354

Radio Hidraulica (R) 0.4466

Velocidad (V) 131

Energia Especifica (E) 07944

Calcular | | Limpiar Exportar Menu Principal
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Resultados HCanales:

Figura 51

Cdalculo de tirante normal de la seccion Parabolico en HCanales v3.1

W Cilculo del tirante normal, seccion parabslica

Lugar: | | Proyecto: | |
Tramo: | ] Fevestimiento: [ |
i Datos:
Caudal (O] Ijl mifs
Ezpeio de agua [TE :l m
Rugosidad [n):
Pendent ) v
 Resultados:
Tirarte romal [y m Perimetio [p): E m
Area hidiaulica [4): m m Radio hidiaulico [R): @ m
Foco de la parabola (ki m Velocidad [v]; m mis
Mimnero de Froude [F]: Enetgia ezpeciiica [E): @ m¥gkg
== & =
= ® | & L 3
Limnpiar Partalls Imprimin Mernd Principal Calcudadors

Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por Maximo Villon.

Existe una diferencia de 0.0005 m. Esto se debe a que Matlab utiliza la integral

logaritmica exacta para el perimetro de la pardbola, mientras que HCanales emplea

formulas simplificadas (series de potencias).

Parametros de Entrada:

Q = 1.20m3/s,D = 1.50m, S = 0.003, n = 0.013

Resultados Matlab:

Figura 52

Calculo de tirante normal de la seccion Circular en Canaly

& Tirante Normal

Trapezoidal, Rectangular, Triangular

DATOS:

Caudal (Q) 12
Diametro 15
Rugosidad (n) 0013
Pendiente (S) 0.003
RESULTADOS:

Tirante Normal (y) | 05733
Area Hidraulica (4) | 0.621
Espejo de agua (T) 1458
Numero de Froude (F) 0.9452
Tipo de Flujo [Suberitica
Perimetro mojado (P) 2
Radio Hidraulico (R) 0.3106
Velocidad (V) [ 1932
Energia Especifica (E) : 0.7636

Parabolica

Circular

Calcular

SECCION CIRCULAR - TIRANTE NORMAL

D=150m

Limpiar

Exportar

="

W gl'0

Menu Principal



Resultados HCanales:
Figura 53

Cdalculo de tirante normal de la seccion circular en HCanales v3.1

‘' Cilculo del tirante normal, seccidn circular

Lugar [ ]

Tiom: | ]

- Datos:

Caudal (Q) 1.2 m3/s
Didmetro (d): 1.5 ™
Rugosidad (n): 0.013
Pendente (S} 0.003  m/m
Aesultados:
Tirante normal (v} 0. 5?‘33[ m
Asea hidraulica (A) 0.6210| m2
Espewo de agua [T] IAE?BI m
Niimero de Frouds (F) | 0.9452)
Tipo de fijo: Subcritico|
BN =)
Limpiar Partalla I mpeimin

Proyecto: l ]

Revestimiento: [ |

Petimetio mojado (p): 1.9995| m

Rladio hididulico (R) .
Velocidad (v] [ 1seazm
Enesgia especifica [E]: | 0.7539' mEgg

a ’ L [
Ment Principal Calculadora

Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por Méaximo Villon.

La resolucion del angulo central 6 mediante métodos iterativos en Matlab es

extremadamente precisa, capturando el comportamiento del flujo incluso cerca del punto

de capacidad maxima.

Validacion exhaustiva del motor de tirante critico (yc)

En esta fase, se comprueba la busqueda de la Energia Minima, donde el tirante

critico es independiente de la pendiente y la rugosidad.

Parametros:

Q = 10.00m3/s, b = 3.00m, z =

Resultados Matlab:

1.00
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Figura 54

Cdlculo de tirante critico de la seccion trapezoidal en Canaly

Trapezoidal, Rectanguiar, Triangular  Parabdlica | Gircular
DATOS:
Caudal (@) 0
Ancho de Solera (b) 3
Talud (Z) 1
RESULTADOS: - — SECCION TRAPEZOIDAL - ESTADO CRITICO

Tirante Critico (y) 0.9341

Area Hidraulica (&) 3675 ~ T=487m /

Espejo de agua (T) 4868
Numero de Froude (F) i g
Perimetro (P} 5.642

Radio Hidraulice (R) 0.6513 T S
Velacidad (V) 272
Energia Espacifica (E) 1312
Calcular Limpiar Exportar Menu Principal
Resultados HCanales:
Figura 55
Cdlculo de tirante critico de la seccion trapezoidal en HCanales v3.1
‘@ Cilculo del Tirante Critico seccién Trapezoidal, Rectangular, Triangular = [} >
Lugar: | ] Proyecto: I ]
Tramo: I | Revestimiento [ ]
Datos:
Cacs@ [ wes
Ancho de solera [bE E m
e —
Resultados:
Tenecicowr [ _ogaw] Parinano o) "
Area hidrdulica [4): m2 Radio hideSulico [R) m
Esper do e 1) " Velocidad v} e
Mumero de Froude (F): Energia especifica (E] mEgKg

=

Lirnpiar Partalla

® | & | s

Impinmit Meni Principal i ecocs

Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por Méaximo Villon.
El algoritmo localiza el punto donde la profundidad hidraulica satisface la

condicion critica. El Numero de Froude resultante de 1.000 confirma el éxito de la

busqueda.
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Parametros:
Q = 550m3/s, b = 250m, z =0
Resultados Matlab:

Figura 56

Calculo de tirante critico de la seccion Rectangular en Canaly

4 Tirante Critico =

Trapezoidal, Rectangular, Triangular ‘ Parabdlica ‘ Circular ‘

DATOS:

Caudal (@) 5.5

Ancho de Solera (b) | 25|

Talud (2) 0

SECCIGN TRAPEZOIDAL - ESTADO CRITICO

RESULTADOS:

Tirante Critico (y) | 07902 Tm250m

Area Hidraulica (A)
Espejodeagua (M | 25|
Numero de Froude (F) 1]
Perimetro (P) [ 408
Radio Hidraulico (R) | 0.4841]
Velocidad (V) [ 2784
Energia Especifica (E) b=250m

ioso =k

[ Calcular J Limpiar [ Exportar } {Menu Principal

Resultados HCanales:

Figura 57

Calculo de tirante critico de la seccion trapezoidal en HCanales v3.1

‘' Cilculc del Tirante Critico seccién Trapezoidal, Rectangular, Triangular - m]

Lugar | ] Proyecto: I |

Tramo: | | Revestimienta: | |

- Datos:

A —
Ancho de solera [b]: m

Takd 2} [I—

— Rezultados:
Tiante ctitico [v]: m Perimetro (p]: m
Auea hidrdulica (A} m2 Radio hidrulico (R): m
Espejo de agua (T): m Velocidad [v] m/s
Mimesn de Fioude (F1: Energia especifica (E) mkg/Kg

Calouladora

Berd Principal

Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por Maximo Villon.
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Se verifica la ley de potencias para rectangulos. La coincidencia total valida el

motor de calculo algebraico interno.

Parametros:

Q = 3.00m3/s, b = 0.00, z = 2.00

Resultados Matlab:

Figura 58

Calculo de tirante critico de la seccion triangular en Canaly

& Tirante Crti
Trapezoidal, Rectangular, Triangular Parabélica Circular

DATOS:

Caudal (Q) [ 3

Ancho de Solera (b) 0

Talud (2) 2

RESULTADOS:

Tirante Critico (y) 0.8557

Area Hidraulica () 1464

Espejo de agua (T) 3.423

Numero de Froude (F) 1

Perimetro (P) 3.827

Radio Hidraulica (R) 0.3827

Velocidad (V) 2049

Energia Especifica (E) | 107

Calcular
Resultados HCanales:

Figura 59

'SECCION TRAPEZOIDAL - ESTADO CRITICO

T=342m

/

Limpiar

Exportar |

| Menu Principal

Calculo de tirante critico de la seccion triangular en HCanales v3.1

‘' Cilculo del Tirante Critico seccién Trapezoidal, Rectangular, Triangular

w 9580 = "4

Lusgar: | | Propecto | |
Trame: | ] Revestimiento: | |
D atos:

Causal 01 3 m»

Aincha de sclera [B) E m

Taka 2 —

 Resultados:

Tiase siico o) " Parimeto o1 m

Auea hidraulica [4): mz2 Fiadio hidedulico [R 0.3827 m

Espen do agun 1) - Velosised ) e

Mumero de Froude [F]: 1.0000 Energia especifica (E): 1.06986) Mg

8 ) 2 Ly
Limgiac Pantalla Ipitnir Mani Principal SRt aco

Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por Maximo Villon.
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En secciones triangulares, el tirante critico. La implementacion de esta potencia
fraccionaria en Matlab es exacta.

Parametros:

Q = 4.00m3/s, Tpax = 5.00 m.

Resultados Matlab:

Figura 60
Calculo de tirante critico de la seccion parabolico en Canaly
Trapezulldal‘ Rectangular, Triangular Parabolica Circular
DATOS:
Caudal (Q) 4
Espejo de agua (T) 5
RESULTADOS:
Tirante Critico (y) 0.6038
Area Hidraulica (A) 2.013 DISENO HIDRAULICO: SECCION CRITICA. -3 AD A Qo
Foco de Parabala (K) 5175 | 2
Numero de Froude (F) 1 ?
Perimetro (P) 5.188
Radio Hidraulico (R) 0.388
Velocidad (V) 1.987
Energia Especifica (E) 0.8051
Calcular Limpiar Exportar Menu Principal
Resultados HCanales:

Figura 61

Cdlculo de tirante critico de la seccion parabdlico en HCanales v3.1

W Cilculo del Tirante Critico, seccidn Parabdlica = (m] >

Lisgar: | | Proyscto | |
Tranm | | Fiavastimiento | |
Datos:
Caudasl [Q]: [ 4{ mdle

Espejo de agua [T] g' m

Resultados:
Tirante eritico [y} m Pesimetro (pF ™
Area hidsdulca [A): mZ Radio hidréulico (R1 m
Foco de la pacdbola (ki m Vielacidad fv]: m/s
Murmeio da Fiouds (F) ’W‘ Eneigia sspecifica [E): 0.8051 mrkakg

#

L cacun | Livoiac Parvaia

Irngarirnin Meni Principasd Calculadora

® | 2 | @

Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por Maximo Villon.
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Presenta una minima variacion en el célculo del perimetro con respecto a los
calculos en el software Hcanales.

Parametros:

Q = 200m3/s,D = 2.50m

Resultados Matlab:

Figura 62

Calculo de tirante critico de la seccion Circular Canaly

[#] Tirante Critico

Trapezoidal, Rectangular, Triangular Parablica Circular
DATOS: SECCION CIRCULAR - ESTADO CRITICO
Caudal (@) [ 2|
Diametro [ 25|

RESULTADOS:

Tirante Critico (y) [ 0.6248 |
Area Hidraulica (4) | 09593
Espejo de agua () | 2165
Numero de Froude (F)| 1]
Perimetro mojado (P) | 2618 |
Radio Hidraulico (R) | 0.3665
Velocidad (V) [ 2.085|
Energia Especifica (E)\ 0. eaez.\

w gzg0 = %

l Calcular ‘ ‘ Limpiar ‘ l Exportar ‘ lMenu Principal

Resultados HCanales:

Figura 63

Cualculo de tirante critico de la seccion circular en HCanales v3.1

@& Calculo del Tirante Critico, seccién Circular = [} >
Lugar | | Propecto | |
Trama: [ | Revestimiento: | |

— Datos:

Caudal (Q): [ 2 mas
Digrmetio (d): |j| m

- Resultados:
Tirarte critico [») m Perimetro mojado (pl: m
Area hididulica [4]: m2 Radio hidréulico [R) m
Espejo de agua [T) m “elocidad [v] m's
Niamero de Froude (F]: Eneraia especifica (E1: maFg

=

Linpiar Partals

@|1’~

Impeimir Meni Principal

Calcidsdors

Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por Maximo Villon.
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El software evita la zona de "indeterminacién" (cerca de la corona del tubo) y
encuentra la raiz Gnica del tirante critico con una tolerancia de 1.0x10°, coincidiendo

plenamente con el estandar.

Tabla 5

Consolidado de comparacion decimal entre Canaly (Matlab) con HCanales

Prueba Tipo de Variable Matlab - HCanales Diferencia  Diferencia
Seccion Canaly (m) v3.1 (m) Abs. (m) Porcentual

01 Trapezoidal (y,) 1.0690 1.0691 0.0001 0.0094%

02 Rectangular (y,) 1.0630 1.0635 0.0005 0.0470%

03 Triangular  (y,) 0.5592 0.5592 0.0000 0.0000%

04 Parabdélica Yn) 0.7292 0.7292 0.0000 0.0000%

05 Circular ) 0.5733 0.5733 0.0000 0.0000%

06 Trapezoidal (y,) 0.9341 0.9341 0.0000 0.0000%

07 Rectangular (y,) 0.7902 0.7902 0.0000 0.0000%

08 Triangular  (y,.) 0.8557 0.8557 0.0000 0.0000%

09 Parabdlica ) 0.6038 0.6038 0.0000 0.0000%

10 Circular Ve) 0.6248 0.6248 0.0000 0.0000%

b) Evaluacion de los resultados

Tras el andlisis de los 10 casos, se concluye que el software desarrollado posee
una fiabilidad del 99.9% en términos de ingenieria practica. Las infimas discrepancias en
las secciones no representan un error, son el resultado de las diferencias entre los métodos
utilizados entre el software Canaly y el HCanales. La sistematizacion es importante
porque se estd demostrando en la actualidad, que nos permitid optimizar el tiempo en el

disefio de canales.

3.2 Discusiones
Concuerdo con Castro y Monta (2024), el desarrollo de un software para el disefio
hidraulico de canales, mediante la utilizacion de Matlab, quedo verificada eficiencia y

precision, comprobando su funcionalidad.

Concuerdo con Vera (2023); concluye que los resultados obtenidos permitieron
sistematizar los modelos matematicos correspondientes al flujo uniforme y al flujo critico

para secciones prismaticas rectangulares, trapezoidales, triangulares, parabolicas y
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circulares. Para ello, se realizé una revision bibliografica especializada. A partir de esta
informacion se identificaron y organizaron las ecuaciones geométricas e hidraulicas
requeridas para cada tipo de seccion, las cuales fueron definidas como ecuaciones
constitutivas del software. Asimismo, los calculos manuales efectuados con base en
dichas formulaciones permitieron verificar la consistencia de los modelos
implementados, sirviendo como fundamento para las etapas de analisis, disefio,

codificacion, pruebas y validacion del software desarrollado.

Concuerdo con Ladino et al. (2021), en primera etapa se elaboro el diagrama de
flujo para cada una de las secciones hidraulicas implementando métodos numéricos
mediante procesos iterativos que los resultados obtenidos demuestran que la
implementacidén de métodos numéricos de busqueda de raices en Matlab permiti6 resolver
satisfactoriamente las ecuaciones no lineales implicitas empleadas en el analisis
hidraulico de canales abiertos. La aplicacion de criterios de convergencia y tolerancias
previamente establecidas garantiz6 que las soluciones alcanzaran niveles adecuados de
precision, evidenciando la importancia de estos parametros en el control del proceso
iterativo y en la confiabilidad de los resultados, con base en estos procesos iterativos e
incrementales. Asimismo, se observdé que cada método presentd un comportamiento
particular, lo que respecta a la velocidad de convergencia y asi el nimero de iteraciones
necesarias para lograr la precision deseada. El error relativo entre iteraciones sucesivas
fue utilizado como un criterio fundamental para evaluar la convergencia de un proceso
numérico. Esto permitio identificar el instante en que la solucién alcanzada cumple con
el nivel de precision requerido, se definid un error relativo de 0.001 como el umbral de
convergencia, asegurando asi la exactitud de los resultados generados a través de los
métodos iterativos. La implementacion de estos algoritmos en Matlab permitio
automatizar los calculos, reducir el tiempo de procesamiento y minimizar los errores
asociados a los procedimientos manuales, la combinacion de métodos numéricos,
algoritmos computacionales y criterios de convergencia apropiados constituye una
alternativa eficiente y confiable para la resolucion de ecuaciones no lineales en

aplicaciones de ingenieria hidraulica.

Se concuerda con Castro y Monta (2024), los resultados obtenidos evidenciaron
que la implementacion de la interfaz grafica mediante Matlab utilizando App Designer

permiti6 desarrollar un entorno de trabajo intuitivo y funcional para la resolucién de
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problemas hidraulicos asociados al analisis de canales abiertos. La organizacion de los
elementos graficos, tales como cuadros de texto, botones de ejecucion, paneles de
resultados y mensajes de validacion, facilité la incorporacion de datos requeridos para el
analisis y la operatividad del usuario dentro del entorno de desarrollo, con los algoritmos
numéricos implementados. Asimismo, el disefio de la interfaz contribuyo a reducir la
complejidad asociada al uso directo de cddigos de programacion, permitiendo que los
usuarios realicen calculos hidraulicos de manera mas rapida y accesible, minimizando
posibles errores derivados de la manipulacion manual de ecuaciones y procedimientos

iterativos.

Los resultados obtenidos guardan concordancia con lo reportado por Vera (2023),
evidenciando que la comparacion directa con HCanales v3.1 constituye un procedimiento
adecuado para validar el desempefio del software desarrollado. En el 80 % de los casos
evaluados, los resultados mostraron una alta precision, alcanzandose coincidencias hasta
el cuarto decimal respecto a los valores de referencia. Las pequefias diferencias
identificadas en las secciones prismaticas, particularmente en los canales parabodlicos y
circulares, pueden atribuirse a que Canaly emplea diferentes métodos numéricos a los que
emplea el software HCanales para la resolucion de funciones trascendentes, lo que
permite obtener aproximaciones numéricas con ligeras variaciones. En términos
generales, las discrepancias observadas fueron minimas y no afectan la consistencia de
los resultados, lo que demuestra la confiabilidad, precision y robustez de la

implementacion numérica desarrollada para el analisis hidraulico de canales.
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CONCLUSIONES

Se logré desarrollar con éxito el software Canaly para el disefo hidraulico de canales
abiertos en Matlab en la version R2025b, utilizando el entorno App Designer, los
resultados obtenidos fueron aceptables los cuales permitieron mejorar los procesos
de célculo, eficiencia, precision y reduciendo el tiempo en operaciones manuales en
el disefio hidraulico de secciones prismaticas como trapezoidales, rectangulares,
triangulares, circulares y parabolicas orientadas a los requerimientos académicos

para estudiantes e ingenieros en Huamanga, departamento Ayacucho.

Se realiz6 la sistematizacion de los diferentes conceptos y ecuaciones primordiales
para la hidraulica de canales, segtn los postulados (Chow, Cadavid, Méaximo Villon
y Chapra), se logro6 la programacion utilizando métodos numéricos como la secante
y el método de Brent, esto permitid que el software Canaly calcule los pardmetros

hidraulicos para un flujo uniforme y un flujo critico.

Se implemento los algoritmos numéricos de Brent y la Secante en Matlab R2025b,
lo cual se demostrd que el uso de estos algoritmos, con una tolerancia configurada
de 0.000001 metros o (10) y 0.00000001 m o (10®) para el caso del calculo del
tirante normal en la seccién parabdlica, permitid alcanzar la convergencia en
escenarios de alta complejidad para el calculo de los pardmetros hidraulicos en flujo

uniforme y flujo critico.

Se diseno la interfaz grafica con éxito utilizando App Designer de Matlab R2025b,
lo cual representa un salto tecnologico frente a la arquitectura antigua de GUIDE, el
software Canaly posee una interfaz que muestra los resultados en tiempo real

mediante la interaccion dinamica con el usuario.



Se validaron los resultados obtenidos en el software Canaly frente al software
internacional HCanales v3.1, lo cual confirmé que Canaly posee una fiabilidad del
99.9% en términos de ingenieria practica, con un error relativo porcentual de 0.01%
en el 80% de las pruebas realizadas. Para las secciones parabolicas, se identificd que
la ligera desviacion de 0.0005 m no constituye un error, sino una optimizacion de
precision, debido a que el software desarrollado emplea diferentes métodos a los

empleados en el software HCanales.
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RECOMENDACIONES

Incorporacion para el calculo de perfiles de Flujo Gradualmente Variado (FGV), ya
que el software ya resuelve con precision el flujo uniforme y critico, el siguiente paso
es integrar el calculo de perfiles de flujo (M1, S2, etc.) mediante el método de paso
estandar, permitiendo modelar el comportamiento del agua ante obstaculos o cambios
de pendiente.

Se recomienda para futuras versiones incluir el célculo de andlisis de transiciones,
para modelado de pérdidas de carga por contracciones, secciones compuestas
(canales con bermas de inundacidn), para ampliar el alcance del software en grandes
obras de infraestructura.

Integracion de base de datos de Rugosidad de Manning (n) normalizados segun el
material (concreto, tierra, gaviones, etc.), lo que estandarizaria los criterios de entrada
y reduciria la incertidumbre del usuario.

Exportacion a Formatos CAD, lo cual optimizara los tiempos de dibujo, esto
permitiria insertar directamente la seccion transversal calculada en planos de

ingenieria.
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ANEXOS



1. CODIGO DE PROGRAMACION PARA EL
CALCULO DE DISENO DE UN CANAL EN
FLUJO NORMAL
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ANEXO 1.1. Cédigo de programacion para el disefio de canales en flujo normal.

% --- 1. LLENADO AUTOMATICO DE EJEMPLO (Si los campos estan vacios) ---

if app.CaudalQEditField.Value == ©
app.CaudalQEditField.Value = 2.50;
app.AnchodeSolerabEditField.Value = 1.00;
app.TaludZEditField.Value = 1.9;
app.RugosidadnEditField.Value = 0.015;
app.PendienteSEditField.Value = 0.001;
end

% --- 2. CAPTURA DE VARIABLES ---

= app.CaudalQEditField.Value;
app.AnchodeSolerabEditField.Value;
= app.TaludZEditField.Value;

= app.RugosidadnEditField.Value;

= app.PendienteSEditField.Value;

wnw > NOO
1]

% --- 3. RESOLUCION DE LA ECUACION DE MANNING ---

% PASO A: Definicidén de la Funcién Objetivo (Ecuacién Trascendente)

f_manning = @(y) ((((b + z*y)*y)~(5/3)) / ((b + 2*y*sqrt(1l +

z72))7(2/3))) - (Q * n / sqrt(S));

try
% PASO B: APLICACION DEL METODO NUMERICO (fzero)

yn = fzero(f_manning, [0.0001, 100]);

if yn > @

% --- 4. CALCULOS HIDRAULICOS ---
g = 9.81;
A = (b + z*yn) * yn; % Area
P=Db+2*yn * sqrt(1 + z"2); % Perimetro
R=A/P; % Radio Hidrdaulico
T=b+2%* 2z * yn; % Espejo de agua
v=Q/A; % Velocidad
D=A/T; % Profundidad hidrdulica
Fr = v / sqrt(g * D); % Froude
E=yn+ (v*2 / (2 * g)); % Energia

% --- 5. ASIGNACION A COMPONENTES ---

% Se han mapeado las variables a los nombres de tus propiedades

de UI
app.TiranteNormalyEditField.Value
% Tirante Normal (yn)
app.AreahidraulicakditField.Value
% Area Hidraulica (A)
app.PerimetroEditFieldLabel.Value
% Perimetro (P)
app.RadioHidraulicoEditFieldLabel.Value = round(R,
% Radio Hidrdulico (R)
app.EspejodeaguakditField.Value = round(T, 4);
% Espejo de Agua (T)
app.VelocidadEditField.Value = round(v, 4);
% Velocidad (v)
app.NumerodeFrEditField.Value = round(Fr, 4);

round(yn, 4);

round(A, 4);

round(P, 4);
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% Numero de Froude (Fr)
app.EnergiaEspcificaEditField.Value = round(E, 4);
% Energia Especifica (E)

if Fr < 0.98, tipo_f = 'Subcritico’;
elseif Fr > 1.02, tipo_f = 'Supercritico’';
else, tipo_f = 'Critico'; end
app.TipodeFlujoEditField.Value = tipo_f;

% --- 6. LOGICA DE REVESTIMIENTO (Basado en n de Manning) ---

if n <= 0.013
c_revest = [0.90 0.90 0.90]; % Concreto pulido / Metal
nom_revest = 'Revestido (Concreto/Metal)’;
elseif n <= 0.017
c_revest = [0.75 ©0.75 0.75]; % Concreto normal
nom_revest = 'Revestido (Concreto)';
elseif n <= 0.025
c_revest = [0.60 0.45 0.35]; % Tierra / Grava
nom_revest = 'Excavado (Tierra/Grava)';
else
c_revest = [0.30 0.50 0.20]; % Natural
nom_revest = 'Natural (Maleza/Rocas)';
end

% --- 7. GRAFICA CON CUADRO RESUMEN ---
cla(app.UIAxes);
hold(app.UIAxes, 'on');

c_agua = [0.15 0.55 0.85];
c_borde = [0.2 0.2 0.2];

% Geometria base
x_b_izq = -b/2; x_b_der = b/2;
x_s_izq = -T/2; x_s_der = T/2;

% Espesor visual del revestimiento
esp = max(T, 1.0) * 0.12;

% Dibujo del Agua

x_agua = [x_s_izq, x_b_izq, x_b_der, x_s_der];

y_agua = [yn, @, 0, yn];

patch(app.UIAxes, x_agua, y_agua, c_agua, 'FaceAlpha', 0.6,
'"EdgeColor', 'none');

line(app.UIAxes, [x_s_izq, x_s_der], [yn, yn], 'Color', [0.3 0.8
1], 'LineWidth', 2.5);

% ACOTACIONES PRINCIPALES
% T (Espejo)
plot(app.UIAxes, [x_s_izq, x_s_der], [yn*1.12, yn*1.12], 'k|-');
text(app.UIAxes, 0, yn*1.20, sprintf('T = %.2f m', T),
'Horiz','center', 'FontWeight', 'bold');

% b (Base) - Solo si no es puramente triangular
ifb >0
plot(app.UIAxes, [x_b_izq, x_b_der], [-yn*@.15, -yn*0.15],
rl-t)s
text(app.UIAxes, O, -yn*0.28, sprintf('b = %.2f m', b),
'Horiz', 'center', 'Color', 'r', 'FontWeight','bold');

81



end

% yn (Tirante) con lineas de extensidn

dist ext = max(x_s_der, x b _der) + esp*0.5;

line(app.UIAxes, [dist_ext, dist_ext], [0, yn], 'Color', [© 0.5
0], 'LineWidth', 1.5);

line(app.UIAxes, [x_s_der, dist_ext], [yn, yn], 'Color', [0.5 0.5
0.5], 'LineStyle', ':');

line(app.UIAxes, [x_b_der, dist_ext], [0, @], 'Color', [@0.5 0.5
0.5], 'LineStyle', ':');

text(app.UIAxes, dist_ext + esp*@.2, yn/2, sprintf('y n = %.3f
m', yn), 'Rotation', 270, 'Color', [@ ©.4 @], 'FontWeight', 'bold");

% Indicador de Talud (z)
ifz>0

x_ref = x_b_izq (yn * 0.3 * z);

altura_h = yn * 0.3;
base_w = yn * 0.3 * z;
y_superior = yn * 0.6;

x_tri
y_tri

[x_ref, x_ref - base_w, x_ref, x_ref];
[y_superior, y_superior, y_ superior - altura_h,

y_superior];
plot(app.UIAxes, x_tri, y tri, 'k', 'LineWidth', 1.3);

text(app.UIAxes, x_ref - (base_w/2), y_superior + yn*0.06,
sprintf('z=%g', z),
'FontSize', 12,
'HorizontalAlignment', 'center',
'"FontWeight', 'bold');
end

% --- CUADRO RESUMEN DE RESULTADOS ---

str_res = {
"\bfRESUMEN DE RESULTADOS'
['Area (A): ', sprintf('%.3f m*2', A)]
['Perimetro (P): ', sprintf('%.3f m', P)]
['Velocidad (V): ', sprintf('%.3f m/s', v)]
["Froude (Fr): ', sprintf('%.3f"', Fr)]
["Energia (E): ', sprintf('%.3f m-kg/kg', E)]
["Flujo: ', tipo_f]

}s

X_box = x_s_izq - esp*1.5;

y_box = yn * 1.5;

text(app.UIAxes, x_box, y box, str_res,
'FontSize', 8, ...
'BackgroundColor', [1 1 1 0.8],
"EdgeColor', [0.2 0.2 0.2],
'Margin', 5,
'VerticalAlignment', 'bottom');

text(app.UIAxes, x_s_izq - esp, -yn*@.2, nom_revest, 'FontSize',
9, 'FontAngle', 'italic', 'Color', [0.2 0.2 0.2]);

axis(app.UIAxes, 'equal');
app.UIAxes.XLim [-(T/2 + esp*2.5), (dist_ext + esp*2)];
app.UIAxes.YLim [-yn*@.5, yn*1.8];
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app.UIAxes.XTick = []; app.UIAxes.YTick = [];
app.UIAxes.Box = 'off'; app.UIAxes.XColor = 'none';

app.UIAxes.YColor = 'none';

if b > 0 & z > 9, msg = 'SECCION TRAPEZOIDAL';
elseif b > @ & z == @, msg = 'SECCION RECTANGULAR';
elseif b == 0 & z > @, msg = 'SECCION TRIANGULAR';
else, msg = 'SECCION DE CANAL'; end

title(app.UIAxes, msg, 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');

hold(app.UIAxes, 'off');
end

catch

datos."',
end

uialert(app.TiranteNormalUIFigure, 'Error matemdtico. Revise
"Error');

end

% Button pushed function: LimpiarButton
function LimpiarButtonPushed(app, event)
% --- 1. LIMPIAR CAMPOS DE ENTRADA ---
app.CaudalQEditField.Value = 0;
app.AnchodeSolerabEditField.Value = 0;
app.TaludZEditField.Value = 0;

app.RugosidadnEditField.Value = ©;
app.PendienteSEditField.Value = 0;
% --- 2. LIMPIAR CAMPOS DE RESULTADOS ---

app.PerimetroEditFieldLabel.Value = 0;
app.RadioHidraulicoEditFieldLabel.Value = 9;
app.VelocidadEditField.Value = 9;
app.EnergiakspcificakEditField.Value =
app.TiranteNormalyEditField.Value = 0;
app.AreahidraulicaEditField.Value = 0;
app.EspejodeaguakEditField.Value = 0;
app.NumerodeFrEditField.Value = 0;
app.TipodeFlujoEditField.Value = '';

0;

% --- 3. LIMPIAR GRAFICA ---
cla(app.UIAxes);

title(app.UIAxes, 'AREA DE DIBUJO');
app.UIAxes.XLim = [-1 1];
app.UIAxes.YLim = [-1 1];
app.UIAxes.XTick = [];
app.UIAxes.YTick = [];

end

% Button pushed function: ExportarButton
function ExportarButtonPushed(app, event)

% Verificar si existen resultados para exportar

if app.PerimetroEditFieldLabel.Value == ©

uialert(app.TiranteNormalUIFigure, 'Primero debe realizar un

para exportar.', 'Atencién');

end

return;

% Didlogo para elegir ubicacidén y nombre del archivo
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[file, path] = uiputfile('*.xlsx', 'Exportar Informe Hidraulico
Profesional', 'Memoria_Descriptiva_Canal.xlsx');

if isequal(file, ©) || isequal(path, @)
return;
end

filename = fullfile(path, file);

% --- CONSTRUCCION DE TABLAS PROFESIONALES (Celdas con formato) ---

% Cabecera de Proyecto

Header = {
"INFORME TECNICO: CALCULO DE TIRANTE NORMAL EN CANALES ABIERTOS', '';
'Expordato de:', 'Canaly’;
'Fecha de reporte:', char(datetime( 'now', 'Format','dd/MM/yyyy

HH:mm"))
};

% Tabla 1: Pardmetros de Disefo

DataInput = {
'1. PARAMETROS DE DISENO (INPUTS)', 'VALOR', 'UNIDAD';
"Caudal de Diseio (Q)', app.CaudalQEditField.value, 'm3/s';
"Ancho de Solera (b)', app.AnchodeSolerabEditField.Value, 'm';
"Factor de Talud (z)', app.TaludZEditField.Value, 'adim.';
'Coeficiente de Rugosidad (n)', app.RugosidadnEditField.Value,

"adim.';

'Pendiente Longitudinal (S)', app.PendienteSEditField.Value, 'm/m

3

% Tabla 2: Resultados Hidraulicos

DataResults = {
'2. RESULTADOS HIDRAULICOS (OUTPUTS)', 'VALOR', 'UNIDAD';
'Tirante Normal (yn)', app.PerimetroEditFieldLabel.Value, 'm';
"Area Hidraulica (A)', app.RadioHidraulicoEditFieldLabel.vValue, 'm2';
'Perimetro Mojado (P)', app.TiranteNormalyEditField.Value, 'm';
'Radio Hidrdulico (R)', app.AreahidraulicaEditField.Value, 'm';
'"Espejo de Agua (T)', app.VelocidadEditField.Value, 'm';
'Velocidad de Flujo (V)', app.EspejodeaguakEditField.Value, 'm/s';
"Numero de Froude (Fr)', app.EnergiaEspcificaEditField.Value,

"adim.';

"Energia Especifica (E)', app.NumerodeFrEditField.Value, 'm-kg/kg';
'Régimen de Flujo', app.TipodeFlujoEditField.Value, "'

s

% Tabla 3: Memoria de Calculo (Férmulas)

DataFormulas = {
'3. MEMORIA DE CALCULO', 'DEFINICION';
'"Ecuacioén de Manning', 'Q = (1/n) * A * R~A(2/3) * S~(1/2)';
'Relacidn de Area', 'A = (b + z*y) * y';
'Relacién de Perimetro', 'P = b + 2*¥y*J(1 + z2)';
"Estabilidad (Froude)', 'Fr =V / V(g * (A/T))";

'Gravedad considerada', '9.81 m/s?'

}s

% --- ESCRITURA EN EXCEL ---

% Corregido: Usar writecell en lugar de writematrix para evitar errores
de tipo 'cell'

writecell(Header, filename, 'Sheet', 1, 'Range', 'B2');

writecell(DataInput, filename, 'Sheet', 1, 'Range', 'B6');
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writecell(DataResults, filename, 'Sheet', 1, 'Range’', 'Bl4'");
writecell(DataFormulas, filename, 'Sheet', 1, 'Range', 'F6');

% --- INTENTO DE FORMATO PROFESIONAL (Requiere Excel instalado) ---

try

Oscuro

excelApp = actxserver('Excel.Application');
excelApp.Visible = false;

wb = excelApp.Workbooks.Open(filename);
sheet = wb.Sheets.Item(1);

% Formato Encabezados (RGB -> BGR para COM)
ranges = {'B6:D6"', 'B14:D14', 'F6:G6', 'B2:C2'};
for i = 1:length(ranges)
target = sheet.Range(ranges{i});
target.Font.Bold = true;
target.Font.ColorIndex = 2; % Blanco
target.Interior.Color = hex2dec('808000'); % Teal / Turquesa

target.Borders.LineStyle = 1;
end

% Bordes para todas las tablas

sheet.Range('B6:D11"').Borders.LineStyle = 1;
sheet.Range('B14:D23").Borders.LineStyle = 1;
sheet.Range('F6:G11").Borders.LineStyle = 1;

% Autoajuste de columnas
sheet.Columns.AutoFit;

% Exportar y pegar imagen
graph_path = fullfile(path, 'Grafica_Canal.png');
exportgraphics(app.UIAxes, graph_path, 'Resolution', 300);

% Insertar imagen en la celda F14
image_range = sheet.Range('F14'");
sheet.Shapes.AddPicture(graph_path, 0, 1, image_range.lLeft,

image_range.Top, 400, 300);

ha sido

wb.Save();

wb.Close();

excelApp.Quit();

delete(graph_path); % Limpiar imagen temporal

uiconfirm(app.TiranteNormalUIFigure,

'El informe ha sido generado con formato profesional y la grafica
integrada satisfactoriamente.’,

"Exportacién Exitosa', 'Icon', 'success');

catch

% Fallback si no hay Excel COM
uialert(app.TiranteNormalUIFigure,
'Se exportaron los datos a Excel, pero el formateo estético y 1la

integracion de imagen requieren Microsoft Excel instalado en el sistema.’,

end

"Informe Generado (Basico)');
end

% Button pushed function: MenuPrincipalButton
function MenuPrincipalButtonPushed(app, event)
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delete(app.TiranteNormalUIFigure);
end

% Button pushed function: CalcularButton_2
function CalcularButton_2Pushed(app, event)
try
% 1. CAPTURA DE DATOS

Q = app.CaudalQEditField_2.Value;

T_dis = app.EspejodeaguaTEditField.Value;
n = app.RugosidadnEditField_2.Value;

S = app.PendienteSEditField_2.Value;

g = 9.81;

% 2. FUNCIONES ANONIMAS (Para evitar el error de nesting)
% Area Hidraulica: Ah = (2/3) * T * y
get_Ah = @(y) (2/3) * T_dis * y;

% Perimetro Mojado
% Usamos una funcién andénima con 1légica condicional integrada
get Ph = @(y) ( ((4*y)/T_dis <= 1) * (T_dis + (8*y~2)/(3*T_dis)) +

((4*y)/T_dis > 1) * ( (T_dis/2) *
(sqrt(1+(16*y~2/T_dis 2)) + ...

(T_dis/(4*y)) * log((4*y/T_dis) +
sgrt(1+(16*y~2/T_dis”2))))) );

% Funcién de Manning: f(y) = (1/n * A * R~(2/3) * S"0.5) - Q
f_err = @(y) ((1/n) * get_Ah(y) * (get_Ah(y)/get_Ph(y))"(2/3) *
sqrt(s)) - Q;

% 3. METODO DE LA SECANTE
yo0 = 0.01; % Semilla inicial inferior
yl = T_dis; % Semilla inicial superior
tol = 1le-8;
max_iter = 100;
yn = yl;

for i = 1l:max_iter
fo = f_err(yo);
fl = f_err(yl);
if abs(fl1 - f@) < le-12, break; end

yn =yl - f1 * (y1 - y@) / (f1 - f0);

if abs(yn - yl1) < tol, break; end
yo = yl;
yl = yn;

end

% 4. ASIGNACION ORDENADA A RESULTADOS
Ah_f = get_Ah(yn);

Ph_f = get_Ph(yn);

Rh_f = Ah_f / Ph_f;

V_f =Q / Ah_f;
app.TiranteNormalyEditField_2.Value = yn;
app.AreahidraulicaEditField_2.Value = Ah_f;
app.PerimetroEditFieldLabel_2.Value = Ph_f;

app.RadioHidraulicoEditFieldLabel 2.Value = Rh_f;
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app.VelocidadEditField_2.Value = V_f;
app.FocodeparabolaEditField.Value = (T_dis”2) / (8 * yn);

% Froude y Energia

Fr = V_f / sqrt(g * (Ah_f / T_dis));
app.NumerodeFrEditField_2.Value = Fr;
app.EnergiaEspcificakditField_2.Value = yn + (V_f*2 / (2 * g));

% Tipo de Flujo

if Fr < 0.98, app.TipodeFlujoEditField_2.Value = 'Subcritico’;
elseif Fr > 1.02, app.TipodeFlujoEditField_2.Value = 'Supercritico’';
else, app.TipodeFlujoEditField_2.Value = 'Critico'; end

% 5. GRAFICA PROFESIONAL

cla(app.UIAxes_2);
hold(app.UIAxes_2, 'on');

% Configuracién de fondo limpio
app.UIAxes 2.Color = [1 1 1];
app.UIAxes_2.XGrid = 'off';
app.UIAxes_2.YGrid = 'off’;

app.UIAxes_2.Box = 'on';

Fondo blanco

Sin cuadricula X
Sin cuadricula Y
Marco cerrado

3R 3R ¥ X

% Parametros geométricos

k_f = (T_dis*2) / (8 * yn);
y_max_visual = yn * 1.4;

y_vec = linspace(®, y max_visual, 100);
x_vec = sqrt(2 .* k_f .* y vec);

% 1. Dibujar el cuerpo del canal (Borde negro sélido)
plot(app.UIAxes_2, x_vec, y vec, 'k', 'LineWidth', 2.5);
plot(app.UIAxes_2, -x_vec, y_vec, 'k', 'LineWidth', 2.5);

% 2. Relleno del agua (Azul sélido suave)

y_w = linspace(9, yn, 60);

X_W = sqrt(2 .* k_f .* y w);

X_fill = [x_w, fliplr(-x_w)];

Y_fill = [y_w, fliplr(y w)];

patch(app.UIAxes_2, 'XData', X _fill, 'YData', Y_fill,
'FaceColor', [0.5 0.8 1.0], 'EdgeColor', 'none');

% 3. Linea de superficie del agua y simbolo técnico
T n = sqrt(8 * k_f * yn);
plot(app.UIAxes_2, [-T_n/2, T_n/2], [yn, yn], 'Color', [0 0.3 0.6],
'LineWidth', 1.5);
plot(app.UIAxes_2, @, yn, 'v', 'MarkerSize', 8, ...
'MarkerEdgeColor', [0 ©.3 ©.6], 'MarkerFaceColor', [0.5 0.8
1.0]);

% 4. ACOTACIONES (Flechas y texto)

% Acotacion del Tirante (Vertical)

x_acot = T_dis * 0.55;

plot(app.UIAxes_2, [x_acot x_acot], [@ yn], 'k-', 'LineWidth', 1); %
Linea vertical

plot(app.UIAxes_2, x_acot, ©, '~k', 'MarkerFaceColor', 'k',
'MarkerSize', 4); % Flecha abajo

plot(app.UIAxes_2, x_acot, yn, 'vk', 'MarkerFaceColor', 'k',
'"MarkerSize', 4); % Flecha arriba
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text(app.UIAxes 2, x_acot + 0.1, yn/2, ['y . n =", num2str(yn,
'%.3f")], 'FontWeight', 'bold');

% Acotacidon del Espejo de Agua (Horizontal)

y_acot = yn + (y_max_visual * 0.05);

plot(app.UIAxes_2, [-T_n/2 T_n/2], [y_acot y_acot], 'k-',
"LineWidth', 1); % Linea horiz

plot(app.UIAxes_2, -T_n/2, y_acot, '<k', 'MarkerFaceColor', 'k',
'MarkerSize', 4);

plot(app.UIAxes_2, T_n/2, y_acot, '>k', 'MarkerFaceColor', 'k',
'MarkerSize', 4);

text(app.UIAxes_ 2, 0, y _acot + (y_max_visual*e@.05), ['T = ',
num2str(T_n, '%.3f"')],

'HorizontalAlignment', 'center', 'FontWeight', 'bold");

% 5. CUADRO RESUMEN (Ubicado en la esquina superior izquierda)
resumen = {['Q = ', num2str(Q), ' m3/s'],
['V ', num2str(V_f, '%.2f"'), ''m/s'],
['Fr = ', num2str(Fr, '%.2f"')1};
text(app.UIAxes_2, -T_dis*@.65, y _max_visual*@.9, resumen,
'BackgroundColor', [1 1 ©.9], 'EdgeColor', 'k', 'FontSize', 9);

% Configuracioéon final de ejes

axis(app.UIAxes_2, ‘'equal');

app.UIAxes _2.XLim = [-T_dis*@0.8, T_dis*0.8];

app.UIAxes_2.YLim = [0, y max_visual];

app.UIAxes_2.XTick = []; app.UIAxes_2.YTick = []; % Quitar numeros de
los ejes para limpieza

hold(app.UIAxes 2, 'off');

catch ME
uialert(app.TiranteNormalUIFigure, ME.message, 'Error de Cédigo');
end

end

% Button pushed function: LimpiarButton_2
function LimpiarButton_2Pushed(app, event)

% --- 1. LIMPIAR CAMPOS DE ENTRADA (DATOS) ---
app.CaudalQEditField_2.Value = 0;

app.RugosidadnEditField_2.Value = 0;

app.PendienteSEditField_2.Value = 0;

app.EspejodeaguaTEditField.Value = 0; % Este es el T de entrada en tu app

% --- 2. LIMPIAR CAMPOS DE RESULTADOS ---
app.TiranteNormalyEditField 2.Value = 9;
app.AreahidraulicakEditField_2.Value
app.PerimetroEditFieldLabel _2.Value = ©; % Nota: En tu codigo es un Label
app.RadioHidraulicoEditFieldLabel 2.Value = ©;
app.VelocidadEditField_2.Value = 0;

app.NumerodeFrEditField_2.Value = 0;
app.EnergiaEspcificaEditField_2.Value = 9;
app.FocodeparabolakEditField.Value = 0;

app.TipodeFlujoEditField_2.Value = ''; % Campo de texto vacio

]
(]
[

% --- 3. LIMPIAR GRAFICA (UIAxes 2) ---
cla(app.UIAxes_2); % Borra el contenido

88



title(app.UIAxes_2, 'AREA DE DIBUJO - PARABOLICO');

% Resetear limites de los ejes para que no se vea vacio o deforme
app.UIAxes_2.XLim [-1 1];

app.UIAxes_2.YLim = [-1 1];

app.UIAxes_2.XTick = [];

app.UIAxes_2.YTick = [];

end

% --- 1. CAPTURA DE DATOS DE ENTRADA ---
Q = app.CaudalQEditField 3.Value;
n = app.RugosidadnEditField_3.Value;
S = app.PendienteSEditField_3.Value;
D = app.DiametroEditField.Value; % Diametro de la tuberia

% Validacioén de seguridad
if any([Q n S D] <= @)
uialert(app.TiranteNormalUIFigure, 'Ingrese valores mayores a
cero.', 'Datos Requeridos');
return
end

% --- 2. FUNCIONES HIDRAULICAS (Basadas en el angulo central theta) -

3R R

y (D/2) * (1 - cos(theta/2))
t a

h;t = 2 * acos(1 - 2y/D)

get_theta = @(y) 2 * acos(1 - (2*y/D));

get_ A = @(y) (D*2 / 8) * (get_theta(y) - sin(get_theta(y)));
get_P = @(y) (D/2) * get_theta(y);

get_ T = @(y) D * sin(get_theta(y)/2);

% Funcion de error de Manning: f(y) = Q_calc - Q_real
f_error = @(y) ((1/n) * get A(y) * (get_A(y) / get_P(y))"(2/3) *
sqrt(s)) - Q;

% --- 3. RESOLUCION NUMERICA DEL TIRANTE NORMAL (yn) ---

% E1 tirante normal en tuberias no puede exceder el diametro.

% Se busca entre un valor minimo y el 95% del didmetro (limite
practico de Manning)

y_min = 0.001 * D;

y_max = 0.999 * D;

if f_error(y_min) * f_error(y_max) < ©
yn = fzero(f_error, [y_min y_max]);
else
% Si el caudal es demasiado grande para el didmetro
if f_error(y_max) < ©
uialert(app.TiranteNormalUIFigure, 'El caudal ingresado
supera la capacidad de la tuberia.', 'Capacidad Excedida');

return
end
yn = 0.5 * D; % Valor semilla por defecto
end
% --- 4. CALCULO DE PARAMETROS RESULTANTES ---
g = 9.81;
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Area_n = get_A(yn);

Perim_n = get_P(yn);

Radio_n = Area_n / Perim_n;

Vel n = Q / Area_n;

T_espejo = get_T(yn);

D_hidraulico = Area_n / T_espejo;

Froude = Vel _n / sqrt(g * D_hidraulico);
Energia = yn + (Vel_n”2 / (2*g));

% --- 5. ACTUALIZACION DE LA INTERFAZ ---
app.TiranteNormalyEditField_3.Value = round(yn, 4);
app.AreahidraulicaEditField_3.Value = round(Area_n, 4);
app.PerimetroEditFieldLabel 3.Value = round(Perim_n, 4);
app.RadioHidraulicoEditFieldLabel 3.Value = round(Radio_n, 4);
app.VelocidadEditField_3.Value = round(Vel_n, 4);
app.EspejodeaguaEditField3.Value = round(T_espejo, 4);
app.NumerodeFrEditField_3.Value = round(Froude, 4);
app.EnergiaEspcificakditField_3.Value = round(Energia, 4);

if Froude < 0.98, estado = 'Subcritico’;
elseif Froude > 1.02, estado = 'Supercritico’;
else, estado = 'Critico’; end

app.TipodeFlujoEditField_3.Value = estado;

% --- 6. REPRESENTACION GRAFICA ---
cla(app.UIAxes_3);
hold(app.UIAxes_3, 'on');

% Dibujo del circulo de la tuberia

ang = linspace(@, 2*pi, 100);

xc = (D/2) * cos(ang);

yc = (D/2) + (D/2) * sin(ang);

plot(app.UIAxes_3, xc, yc, 'k', 'LineWidth', 2.5);

% Dibujo del Agua (Relleno circular parcial)

% Calculamos el angulo para el llenado

th_fill = get_theta(yn);

ang_h2o = linspace(3*pi/2 - th_fill/2, 3*pi/2 + th_fill/2, 100);
xh2o = (D/2) * cos(ang_h20);

yh2o = (D/2) + (D/2) * sin(ang_h20);

% Cerrar el poligono con la superficie del agua
patch(app.UIAxes_3, [xh2o, fliplr(xh2o(1))], [yh20, yh2o(end)],
[0.15 ©.55 ©.85], 'FaceAlpha', ©.5, 'EdgeColor', 'none');

% Linea de espejo de agua
line(app.UIAxes_3, [-T_espejo/2, T_espejo/2], [yn, yn], 'Color', [©
0.4 0.8], 'LineWidth', 2);

% Acotaciones

% Diametro

line(app.UIAxes_3, [-D/2, D/2], [D*1.05, D*1.05], 'Color', 'k',
'"Marker', '|');

text(app.UIAxes 3, 0, D*1.12, sprintf('D = %.2f m', D), 'Horiz',
‘center', 'FontWeight', 'bold');

% Tirante yn

line(app.UIAxes_3, [D/2 + ©.05, D/2 + 0.05], [@, yn], 'Color', [@© ©.5
0], 'LineWidth', 1.5);
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text(app.UIAxes_3, D/2 + 0.1, yn/2, sprintf('y_n = %.3f m', yn),
'Rotation’, 270, 'Color', [@ ©.4 0], 'FontWeight', 'bold");

% Configuracion de ejes

axis(app.UIAxes 3, 'equal');

app.UIAxes_3.XLim = [-D*0.8, D*0.9];

app.UIAxes_3.YLim = [-D*@.1, D*1.2];

app.UIAxes_3.XTick = []; app.UIAxes_3.YTick = [];
app.UIAxes_3.Box = 'off’;

title(app.UIAxes_3, 'SECCION CIRCULAR - TIRANTE NORMAL');
hold(app.UIAxes_3, 'off');

catch ME

uialert(app.TiranteNormalUIFigure, ME.message, 'Error de Cdlculo');
end
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2. CODIGO DE PROGRAMACION PARA EL
CALCULO DE DISENO DE UN CANAL EN
FLUJO CRITICO
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ANEXO 2.1. Cédigo de programacion para el disefio de canales en flujo critico.

% --- 1. CAPTURA DE DATOS DE ENTRADA ---

Q = app.CaudalQEditField.Value;

b = app.AnchodeSolerabEditField.Value;
app.TaludZEditField.Value;

z

ifQ<<=0 || b<o || z<o
uialert(app.TiranteCrticoUIFigure, 'El caudal debe ser > 0.

Solera y Talud deben ser >= ©.', 'Datos Requeridos');

return
end
% --- 2. FUNCIONES GEOMETRICAS ---
g = 9.81;

get_A = @(y) (b + z*y) * y;

get T = @(y) b + 2*z*y;

get P = @(y) b + 2*y*sqrt(1 + z"2);

f_critico = @(y) (Q*2 / g) - (get_A(y)"3 / get_T(y));

% --- 3. RESOLUCION NUMERICA (yc) ---
yc = fzero(f_critico, [0.0001, 50.0]);

% --- 4. CALCULO DE PARAMETROS RESULTANTES ---
get_A(yc);

get_P(yc);

A c/ P_c;

get_T(yc);

=Q/ Ac;

=Ac/ T_c;

c=v_c/ sqrt(g * D_c);

= yc + (v_c"2 / (2*g));

|
NnnNnnonnnNn

m ?IU < 4> V>

0|

% --- 5. ACTUALIZACION DE LA INTERFAZ ---
app.TirantecriticoyEditField.Value = round(yc, 4);
app.AreahidraulicaEditField.Value = round(A_c, 4);
app.PerimetroEditFieldLabel.Value = round(P_c, 4);
app.RadioHidraulicoEditFieldLabel.Value = round(R_c, 4);
app.VelocidadEditField.Value = round(v_c, 4);
app.EspejodeaguaEditField.Value = round(T_c, 4);
app.NumerodeFrEditField.Value = round(Fr_c, 2);
app.EnergiaEspcificaEditField.Value = round(E_c, 4);

% --- 6. REPRESENTACION GRAFICA PROFESIONAL ---
cla(app.UIAxes);
hold(app.UIAxes, 'on');

c_agua = [0.15 0.55 0.85];
H_dibujo = yc * 1.5;
esp = max(T_c, 1.9) * 0.15;

% Geometria del Canal

x_canal = [-(b/2 + z*H_dibujo), -b/2, b/2, (b/2 + z*H_dibujo)];
y_canal = [H_dibujo, @, @0, H_dibujo];

plot(app.UIAxes, x_canal, y canal, 'k', 'LineWidth', 2.5);

% Dibujo del Agua
x_agua = [-(b/2 + z*yc), -b/2, b/2, (b/2 + z*yc)];
y_agua = [yc, @, 0, yc];
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patch(app.UIAxes, x_agua, y_agua, c_agua, 'FaceAlpha', 0.5,
'"EdgeColor', 'none');

line(app.UIAxes, [x_agua(1l), x_agua(4)], [yc, yc], 'Color', [0.3 0.8
1], 'LinewWidth', 2.5);

% ACOTACIONES

% yc (Tirante Critico)

dist_ext = (b/2 + z*yc) + esp*0.6;

line(app.UIAxes, [dist_ext, dist_ext], [0, yc], 'Color', [0 0.5 @],
‘LineWidth', 1.5);

line(app.UIAxes, [(b/2 + z*yc), dist_ext], [yc, yc], 'Color', [@.5
0.5 0.5], 'LineStyle', ":");

line(app.UIAxes, [b/2, dist_ext], [0, ©], 'Color', [0.5 0.5 0.5],
‘LineStyle', ':');

text(app.UIAxes, dist_ext + esp*0.1, yc/2, sprintf('y c = %.3f m",
yc), 'Rotation', 270, 'Color', [@ 0.4 @], 'FontWeight','bold");

% T (Espejo)

plot(app.UIAxes, [x_agua(l), x_agua(4)], [yc*1.15, yc*1.15], 'k|-');

text(app.UIAxes, 0, yc*1.22, sprintf('T = %.2f m', T_c),
'Horiz','center', 'FontWeight', 'bold');

% b (Base)
if b >0
plot(app.UIAxes, [-b/2, b/2], [-yc*@.15, -yc*@.15], 'r|-');
text(app.UIAxes, 9, -yc*0.25, sprintf('b = %.2f m', b),
'Horiz', 'center', 'Color', 'r', 'FontWeight', 'bold');
end

% Indicador de Talud (z)
ifz>0
x_ref = -(b/2) - (yc * 0.2 * z);
y_ref = yc * 0.5;
plot(app.UIAxes, [x_ref, x_ref - yc*@.2*z, x_ref, x_ref], [y_ref,
y _ref, y ref - yc*0.2, y ref], 'k', 'LineWidth', 1.2);
text(app.UIAxes, x_ref - (yc*0.1*z), y ref + yc*0.08,
sprintf('z=%g', z), 'Horiz', ‘'center', 'FontWeight', 'bold');
end

% CUADRO RESUMEN

str_res = {['\bfRESULTADOS CRITICOS'], ['Area: ', sprintf('%.3f m~2',
AT,

['Velocidad: ', sprintf('%.3f m/s', v_c)], ['Energia: '

sprintf('%.3f m', E_c)]};

text(app.UIAxes, -(b/2 + z*yc) - esp*1l.2, yc*1l.5, str_res,
'FontSize', 8, 'BackgroundColor', [1 1 1 ©.8], 'EdgeColor', [0.2 0.2 0.2],
‘Margin', 5);

B

% Configuracion Ejes

axis(app.UIAxes, 'equal');

app.UIAxes.XLim = [-(b/2 + z*yc + esp*2), (dist_ext + esp*2)];

app.UIAxes.YLim = [-yc*@.4, yc*1.8];

app.UIAxes.XTick = []; app.UIAxes.YTick = []; app.UIAxes.Box = 'off';

title(app.UIAxes, 'SECCION TRAPEZOIDAL - ESTADO CRITICO', 'FontSize',
12);

hold(app.UIAxes, 'off');

catch ME
uialert(app.TiranteCrticoUIFigure, ME.message, 'Error');
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end

% --- 1.

Q =

end

% Button pushed function: CalcularButton_2
function CalcularButton_2Pushed(app, event)
CAPTURA DE VARIABLES (SoloQy T) ---
app.CaudalQEditField_2.Value;

T_max = app.EspejodeaguaTEditField.Value;

g:

9.81;

% Obtener la figura contenedora de forma dinamica para evitar errores

fig

= ancestor(app.UIAxes_2, 'figure');

% Validacidén inicial
if Q<=0 || T_max <= @

uialert(fig, 'Ingrese Caudal (Q) y Espejo de agua (T) validos.',

"Atencion');

return;
end
% --- 2. CALCULO ANALITICO DEL TIRANTE CRITICO (yc) ---
% Se resuelve la ecuacidén critica de forma exacta: Q"2/g = (8/27) * T2 *
yc”3
yc = ( (27 * Q*2) / (8 * g * T_max"2) )~(1/3);
try

% --- 3. PARAMETROS HIDRAULICOS DERIVADOS ---
Ah = (2/3) * T_max * yc;
v =Q / Ah;

Dh = Ah / T_max;
Fr = v / sqrt(g * Dh); % Confirmacidén (Dara exactamente 1.0 siempre)
E=yc+ (V"2 /7 (2 *g));

% Foco / Constante de la parabola calibrada matematicamente
k_parabola = (T_max”2) / (8 * yc);

% Perimetro Mojado (Férmula exacta para precisidn)
t_param = (4 * yc) / T_max;
Ph = (T_max / 2) * (sqrt(1 + t_param*2) + (1 / t_param) * log(t_param

+ sqrt(1 + t_param™2)));

% --- 4.

Rh = Ah / Ph;

ASIGNACION A COMPONENTES DE LA INTERFAZ ---
app.TiranteCritico2EditField.Value = round(yc, 4);
app.AreahidraulicaEditField_2.Value = round(Ah, 4);
app.PerimetroEditFieldLabel_2.Value = round(Ph, 4);
app.RadioHidraulicoEditFieldLabel 2.Value = round(Rh, 4);
app.VelocidadEditField_2.Value = round(v, 4);
app.NumerodeFrEditField_2.Value = round(Fr, 2);
app.EnergiaEspcificaEditField 2.Value = round(E, 4);
app.FocodeparabolaEditField.Value = round(k_parabola, 4);

% --- 5. REDISENO DE GRAFICA PROFESIONAL "ESTILO PLANO TECNICO" ---
ax = app.UIAxes_2;
cla(ax); hold(ax, 'on');

% Configuracion de Estética General

ax.Color = [1 1 1]; % Fondo Blanco Puro
ax.XGrid = 'off'; ax.YGrid = 'off'; % SIN cuadriculas
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ax.Box = 'off'; % Sin recuadro

ax.XColor = 'none'; ax.YColor = 'none'; % Ocultar numeros de los ejes
ax.FontName = 'Segoe UI'; % Fuente moderna

ax.FontSize = 10;

axis(ax, ‘'equal'); % Relacion de aspecto real 1:1 estricta

% Dibujo de la estructura de la Parabola (Cortada exactamente al
nivel del agua)

x_plot = linspace(-T_max/2, T_max/2, 150);
y_plot = (2 * x_plot.”2) / k_parabola;
plot(ax, x_plot, y plot, 'Color', [0.15 ©.15 ©.15], 'LineWidth',

2.5);

% Relleno de Agua Semitransparente

X_agua = linspace(-T_max/2, T_max/2, 100);

y_agua = (2 * x_agua.”2) / k_parabola;

patch(ax, [x_agua, T_max/2, -T_max/2], [y_agua, yc, yc], [0.30 0.75
0.93], .

'"EdgeColor', 'none', 'FaceAlpha', 0.4);

% Linea azul de la superficie Libre (Borde a borde)

plot(ax, [-T_max/2, T_max/2], [yc, yc], 'Color', [0 ©.45 0.74],
‘LineWidth', 2);

% --- ACOTACIONES TECNICAS PROFESIONALES ---
color_cota = [0.4 0.4 0.4];

% B) Cota de Tirante Critico (yc)

x_cota_y = T_max/2 + (T_max * 0.04);

plot(ax, [x_cota y, x _cota y], [0, yc], '|-', 'Color', [@ ©.5 @],
"LineWidth', 1.5);

% Lineas de extensién punteadas (Guias finas)

line(ax, [T_max/2, x_cota_y], [yc, yc], 'Color', color_cota,
"LineStyle', ":");

line(ax, [@, x_cota_y], [0, @], 'Color', color_cota, 'LineStyle',
AP

% Texto yc
text(ax, x_cota_y + (T_max * 0.02), yc/2, sprintf('y c = %.3f m",
ye),
'Rotation’, 270, ‘FontWeight', 'bold', 'Color', [0 0.4 0],
'"HorizontalAlignment', 'center');

% --- 6. CUADRO RESUMEN INTEGRADO DENTRO DE LA GRAFICA ---
str_resumen = {

"\bf\fontsize{11}CUADRO TECNICO'

['Area: ', sprintf('%.3f m*2', Ah)]

['Radio Hid: ', sprintf('%.3f m', Rh)]

['Velocidad: ', sprintf('%.2f m/s', v)]

['Energia Min: ', sprintf('%.3f m', E)]

['Froude: ', sprintf('%.2f"', Fr)]
}s5

% Cuadro de texto ajustado a la nueva altura disponible
text(ax, -T_max * 0.7, yc * 0.95, str_resumen,
'FontSize', 8, ...
'BackgroundColor', [1 1 1],
'"EdgeColor', [0.4 0.4 0.4],
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'Margin', 5, ...
'VerticalAlignment', 'top');

% --- ENFOQUE MAXIMO AL RAS ---

% Limites horizontales cenidos al espejo y vertical al ras de yc
xlim(ax, [-T_max * ©.75, T_max * 0.75]);

ylim(ax, [-max(©.02, yc * 0.05), yc * 1.05]);

title(ax, 'DISENO HIDRAULICO: SECCION CRITICA', 'FontSize', 12,
'"FontWeight', 'bold');
hold(ax, 'off');
catch
uialert(fig, 'No se pudo procesar la geometria de la grafica.
Verifique los datos.', 'Error de Grafica');
end
end

% Button pushed function: CalcularButton_3
function CalcularButton_3Pushed(app, event)

%

Q = app.CaudalQEditField_3.Value;
D = app.DiametroEditField.Value;
if Q <=0 || D <= @, return; end

g = 9.81;

get_theta = @(y) 2 * acos(1 - (2*y/D));

get_ A = @(y) (D*2 / 8) * (get_theta(y) - sin(get_theta(y)));
get T = @(y) D * sin(get_theta(y)/2);

get_P = @(y) (D/2) * get_theta(y);

f_obj = @(y) (Q*2 / g) - (get_A(y)"3 / get_T(y));

yc = fzero(f_obj, [0.001*D, 0.95*D]);

A_c

(2*%g));
P _c

get_A(yc); T_c get_T(yc); vc=Q/ Ac; E.c =yc+ (v.cr2/

get P(yc); R _c

Ac/ P.c; Fr.c=v_c / sqrt(g * (A c/T c));

app.TiranteCritico3yEditField.Value = round(yc, 4);
app.AreahidraulicakEditField_3.Value = round(A_c, 4);
app.EspejodeaguakEditField3.Value = round(T_c, 4);
app.EnergiaEspcificaEditField_3.Value = round(E_c, 4);
app.PerimetroEditFieldLabel_3.Value = round(P_c, 4);
app.RadioHidraulicoEditFieldLabel_3.Value = round(R_c, 4);
app.VelocidadEditField_3.Value = round(v_c, 4);
app.NumerodeFrEditField_3.Value = round(Fr_c, 2);

% GRAFICA PROFESIONAL

cla(app.UIAxes_3); hold(app.UIAxes_3, 'on');
c_agua = [0.15 0.55 0.85];

esp =D * 0.2;

% Dibujo Tuberia

ang = linspace(@, 2*pi, 100);

plot(app.UIAxes_3, (D/2)*cos(ang), (D/2) + (D/2)*sin(ang), 'k',
"LineWidth', 2.5);
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% Relleno Agua

th_c = get_theta(yc);

ang_h2o = linspace(3*pi/2 - th_c/2, 3*pi/2 + th_c/2, 50);

xh = (D/2)*cos(ang_h2o); yh = (D/2) + (D/2)*sin(ang_h20);

patch(app.UIAxes_3, [xh, fliplr(xh(1))], [yh, yh(end)], c_agua,
'FaceAlpha', ©.5, 'EdgeColor', 'none');

line(app.UIAxes_3, [-T_c/2, T_c/2], [yc, yc], 'Color', [0.3 0.8 1],
‘LineWidth', 2.5);

% Acotacion yc

dist_ext = (D/2) + esp*0.5;

line(app.UIAxes_3, [dist_ext, dist_ext], [0, yc], 'Color', [0 0.5 0],
‘LineWidth', 1.5);

line(app.UIAxes_3, [T_c/2, dist_ext], [yc, yc], 'Color', [0.5 0.5
0.5], 'LineStyle', ":");

line(app.UIAxes_3, [0, dist_ext], [0, @], 'Color', [0.5 0.5 0.5],
‘LineStyle', ':');

text(app.UIAxes_3, dist_ext + esp*@.1, yc/2, sprintf('y c = %.3f m',
yc), 'Rotation', 270, 'FontWeight', 'bold','Color',[0 0.4 0]);

% Acotacion T

plot(app.UIAxes_3, [-T_c/2, T_c/2], [yc + D*e.e5, yc + D*0.05], 'k|-
s

text(app.UIAxes_3, O, yc + D*0.12, sprintf('T_c = %.2f m', T_c),
'"Horiz', 'center', 'FontWeight', 'bold');

% Cuadro Resumen
str_res = {['\bfRESULTADOS CIRCULARES'], ['D: ', sprintf('%.2f m',
D)1,

m/s", v_c)1};
text(app.UIAxes_3, -D/2 - esp*0.8, D*0.9, str_res, 'FontSize', 8,
'BackgroundColor', [1 1 1 0.8], 'EdgeColor', [0.2 0.2 0.2], 'Margin', 5);

["A: ', sprintf('%.3f m*2', A c)], ['V: ", sprintf('%.3f

axis(app.UIAxes_3, 'equal');

app.UIAxes_3.XLim [-D/2-esp, dist_ext+esp];

app.UIAxes_3.YLim = [-D*@.1, D*1.2];

app.UIAxes 3.XTick = []; app.UIAxes 3.YTick = []; app.UIAxes_3.Box =

'off';
title(app.UIAxes_3, 'SECCION CIRCULAR - ESTADO CRITICO');
hold(app.UIAxes_3, 'off');
catch ME, uialert(app.TiranteCrticoUIFigure, ME.message, 'Error'); end
end

% Button pushed function: LimpiarButton
function LimpiarButtonPushed(app, event)

% --- 1. LIMPIAR CAMPOS DE ENTRADA (DATOS) ---
app.CaudalQEditField.Value = 9;
app.AnchodeSolerabEditField.Value = 0;
app.TaludZEditField.Value = 9;

% --- 2. LIMPIAR CAMPOS DE RESULTADOS ---
app.TirantecriticoyEditField.Value = 0;
app.AreahidraulicakditField.Value = 0;
app.EspejodeaguakditField.Value = 0;
app.NumerodeFrEditField.Value = 0;
app.PerimetroEditFieldLabel.Value = 0;
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app.RadioHidraulicoEditFieldLabel.Value = 9;
app.VelocidadEditField.Value = ©;
app.EnergiaEspcificakEditField.Value = 9;

% --- 3. LIMPIAR GRAFICA (UIAxes) ---
cla(app.UIAxes);
title(app.UIAxes, 'AREA DE DIBUJO');

% Resetear visualizacidén de los ejes
app.UIAxes.XLim = [-1 1];
app.UIAxes.YLim = [-1 1];
app.UIAxes.XTick = [];
app.UIAxes.YTick [1;

end

% Button pushed function: ExportarButton
function ExportarButtonPushed(app, event)

% 1. Verificar si existen resultados para exportar
if app.TirantecriticoyEditField.Value == ©
uialert(app.TiranteCrticoUIFigure, 'Primero debe realizar un calculo
para exportar.', 'Atencioén');
return;
end

% 2. Dialogo para elegir ubicacién y nombre del archivo
[file, path] = uiputfile('*.x1lsx', 'Exportar Informe Critico
Profesional', 'Memoria_Descriptiva_Critico_Trapezoidal.xlsx');

if isequal(file, ©) || isequal(path, 0)
return;
end

filename = fullfile(path, file);

% --- 3. CONSTRUCCION DE TABLAS ---
Header = {
"INFORME TECNICO: CALCULO DE TIRANTE CRITICO (ESTADO DE ENERGIA
MINIMA)', '';
'Software:', 'CanalY Pro';
'Fecha de reporte:', char(datetime('now', 'Format', 'dd/MM/yyyy
HH:mm"))
}s

% Tabla 1: Datos de entrada

DataInput = {
'1. PARAMETROS DE DISENO (INPUTS)', 'VALOR', 'UNIDAD';
'Caudal de Disefio (Q)', app.CaudalQEditField.Value, 'm3/s’;
"Ancho de Solera (b)', app.AnchodeSolerabEditField.Value, 'm';
'"Factor de Talud (z)', app.TaludZEditField.Value, 'adim.’

};

% Tabla 2: Resultados Criticos

DataResults = {
'2. RESULTADOS HIDRAULICOS (ESTADO CRITICO)', 'VALOR', 'UNIDAD';
'Tirante Critico (yc)', app.TirantecriticoyEditField.Value, 'm';
"Area Hidraulica (Ac)', app.AreahidraulicaEditField.Value, 'm2';
'Perimetro Mojado (Pc)', app.PerimetroEditFieldLabel.Value, 'm';
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'Radio Hidrdulico (Rc)', app.RadioHidraulicoEditFieldLabel.Value,

m )
"Espejo de Agua (Tc)', app.EspejodeaguaEditField.Value, 'm';
'Velocidad Critica (Vc)', app.VelocidadEditField.Value, 'm/s';
"Energia Minima (Emin)', app.EnergiaEspcificakEditField.Value, 'm-
kg/kg';

"Numero de Froude (Fr)', app.NumerodeFrEditField.Value, 'adim.'

15

% Tabla 3: Memoria de Calculo (Férmulas de Estado Critico)
DataFormulas = {

'3. MEMORIA DE CALCULO', 'CONDICION';

'"Ecuacioén Fundamental', '(Q2/g) = (Ac3/Tc)';

'Area (Trapezoidal)', 'Ac = (b + z*yc)*yc';

'"Espejo de Agua', 'Tc = b + 2*z*yc';

"Gravedad (g)', '9.81 m/s?'
};

% --- 4. ESCRITURA EN EXCEL ---

writecell(Header, filename, 'Sheet', 1, 'Range', 'B2');
writecell(DataInput, filename, 'Sheet', 1, 'Range', 'B6');
writecell(DataResults, filename, 'Sheet', 1, 'Range', 'B12');
writecell(DataFormulas, filename, 'Sheet', 1, 'Range', 'F6');

% --- 5. FORMATO PROFESIONAL E IMAGEN (Excel COM) ---
try
excelApp = actxserver('Excel.Application');
excelApp.Visible = false;
wb = excelApp.Workbooks.Open(filename);
sheet = wb.Sheets.Item(1);

% Color Naranja/Ocre para diferenciar "Estado Critico"
ranges = {'B6:D6"', 'B12:D12', 'F6:G6', 'B2:C2'};
for i = 1:length(ranges)
target = sheet.Range(ranges{i});
target.Font.Bold = true;
target.Font.ColorIndex = 2;
target.Interior.Color = hex2dec('D35400'); % Naranja Intenso
target.Borders.LineStyle = 1;
end
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3. RESUMEN DE FORMULAS POR SECCION
UTILIZADOS EN EL PROGRAMA CANALY
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ANEXO 3.1. Resumen de férmulas por secciones utilizadas en el software Canaly.

Seccion Variables y Notas Area Mojada (A)  Perimetro Mojado (P) Radio Hidraulico (Rh)
* Ancho de fondo: b
. o b
Rectangular Pmﬁ%r,ldld,ad' Y ) A=1Db"-y P =b+ 2y Ry, = Y
* Seccion simple y uniforme. b+ 2y
* Pendiente lateral: z (horiz:vert)
. « Profundidad: y zy
Triangular A= zy? = 294/ 2 Ry = —
& * Simétrica, sin ancho de fondo (b = 0). Y P=2yyi+z "It 22
* Ancho de fondo: b
+ Pendiente lateral: z (b + zy)y
T idal A=(b+ = 2 R, =
rapezoldal b ofundidad: y O
* Generaliza rectangular y triangular.
* Diametro: D
* Profundidad: y (parcialmente llena) ,
. D D in 6
Circular * Radio:r = D/2 A= %(9 — sin6) P= R, = Z(l — 51;1 )
Angulo central: & = 2 arccos (1 — %y) rad.
* Ancho superior: T
— . irofundléiad: y ., . 8y? . 2Ty
arabdlica . x y. == ~ - N
orma x y y P=T+ 3T n®3ra g 82

* Formulas aproximadas para canales anchos.
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4. DIAGRAMAS DE FLUJO UTILIZADOS EN EL
SOFTWARE CANALY
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Anexo 4.1. Diagrama de flujo de Fzero en las secciones prismaticas.

Inicio: fzero

Entrada:
Funcion,
Intervalo a b

Signo f_a != Signo

Si f_b
No
Inicializar: Error:_No hay
R 8 cambio de
No x0=a, x1=b, e
x2=a 9 RN
Si No
Interpol§c1on Netods.ta
Cuadratica o No 7 3
Biseccion
Secante
Punto en
Rango?
Si
Aceptar Nueva
Aproximacion
Evaluar f en
nuevo punto
Error < 51 Salida: Raiz Fin

Tolerancia calculada yn
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Anexo 4.2. Codigo Matlab del calculo de seccion Rectangular, trapezoidal, triangular.

Cargar valores por

Capturar
defecto: ; variables
Q=2.5, b=1, z=1, | Si ;Campos vacios o Q=07 No de UI:

n=0.015, ;b
5=0.001 N3

Definir Funcion Objetivo

f_manning
Ecuacion Trascendente
e Intentar Método Numérico: ‘ Catch :Ale:::?r:;ror
y 3 fzero en intervalo 0.6001, 100 Error ' o
Matematico
Sl — R ————  —
No
, i
Calculos ‘ .
Hidraulicos: , Determinar
AP R.T, v D Tipo de Flujo
ErE ‘
Fr < 1.0 Fr > 1.0 Otro
i
| Subcritico |  Supercritico Critico
Preparar
Geometria del
Canal

Dibujar:

1. Parche de Agua
2. Espejo T y Base b

3. Acotacidn yn Fin
4, Indicador Talud z

"'a.
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Anexo 4.3. Codigo Matlab del calculo de seccion circular.

Inicio: Canal CircuI;;\\ Lapturac Qatoss //
/ Ql nl Sl D /

Definir Funciones

Definir Funciodn de

e Geométricas:
o 8, Area, Perimetro, Si :Valores > 07
Manning: 4
f Espejo
_error
T
Establecer
limites: ;Cambio de S R uialert:
y_min = 0.1% D, signo No e 5 Si Caudal supera
& y_max < 07 :
y_max = en f_error? capacidad
99.9% D MR
Si No
Aplicar fzero: Usar yn = 0.5 * D como
Buscar yn semilla
Asignar valores Calculp dg Pgramgtros
redondeados a UI He et Aoe
LB I s VR P e
Rellenar area de agua
usando patch y
Evaluar Fr th_fill
Fr < 1.0 Er > 1. Otro
. ? Afadir linea de
espejo y
acotaciones:
Subcritico Supercritico Critico Diametro Bny Tirante

Dibujar circulo
de tuberia

No
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Anexo 4.4. Codigo Matlab del célculo de seccion Parabolica.

Inicio: Calculo de Canh Capturatﬂd.e S /
Parabdlico ,// Q, T_dis, n, S //

Definir Funciones

Inicializar Método de la Andnimas:
Secantei Ah: Area Hidraulica
ye = 0.81, yl = T_dis, tol = le-8 Ph: Perimetro Mojado con

Légica Condicional
f_err: Funcién de Error
Manning

Bucle: max_iter 100 Actualizar y0, yl

Catch
Error

Calcular yn mediante
aproximacion lineal:
yn = yl - f1 * yl-y0 / f1-f@

¢ abs yn - y1 < tol ? No
Si
p Rellenar
Célculo de Resultados Area de Agua
Finales: con
Ah, Ph, Rh, V, Fr, E Patch
y Simbolo de
Superficie
Afadir
Acotaciones
Fr < 1.0 Fr > 1.0 Otro Técnicas:
y_n y Espejo
| T_n
| :
|
Suberitico | Supercritico Critico i
|
|
Insertar
Dibujar Borde Cuadro
de Parabola: Resumen:
x=sqrt 2 * Kk () o

ey
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Anexo 4.5. Codigo Matlab del célculo de seccion rectangular, trapezoidal, triangular

(critico).

“\ Capturar Datos
Inicio UI:
J Q, b, z

Definir Funciones
Geométricas:
A: Area, T: Espejo, P:
Perimetro

¢Datos Validos?

51 Q>0,byz>0

No

Definir Funcién f_critico:
£ =0%/g - A*/T

uialert: Revisar valores de

g entrada
Aplicar fzero:

Buscar yc en intervalo
0.0001, 50

Calcular Parametros
Resultantes:
AcTRPc s ResslicveRbDes
Frc,

Ec

Mapear variables a
componentes UI
con redondeo

Dibujar Estructura del
Canal:

Insertar Cuadro Resumen: Fin
Resultados Criticos A, v, E
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Anexo 4.6. Codigo Matlab del calculo de seccion circular (critico).

Inicio: Tirante‘\\

Critico
Circular 4//

Si

Definir Funciones:
Theta,
Area, Espejo y
Perimetro

Funcion de Error: f

(Q*2/9) - (A"3/T)

Aplicar fzero en
intervalo:
0.1%D a 95%D

Calcular: Ac, Tc,
VCIREC)
Pe, Rc y Frec

Dibujar circulo de
tuberia

Rellenar area de
agua con
Patch

Capturar Q y D

¢Datos > 07

No

Datos invalidos

Anadir acotaciones:
ycy Tc

Insertar Cuadro de
Resultados

(j Fin
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Anexo 4.7. Codigo Matlab del célculo de seccion Parabolica (critico).

Captura de
Datos:
(: Inicio j) = Caudal 0 y

Espejo T_max

Si iQy T_max > 0?
Definir Funcién
i No
Critica:
rIT = @/g uialert: Ingrese
valores
validos
Aplicar el método Calcular Pardmetros
analitico : Derivados:
Ah ViR Dh S Fr
k_parabola
Si
N, ey e Calculo Exacto de Ph:
e:contrada? Formula Logaritmica de
’ Precision
No
uialert: Ingrese S :
valores Dibujar :s:ifctura.
validos y

()
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DESARROLLO DE UN SOFTWARE PARA EL DISENO
HIDRAULICO DE CANALES ABIERTOS MEDIANTE MATLAB
R2025B - HUAMANGA - AYACUCHO - 2025

DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR THE HYDRAULIC DESIGN
OF OPEN CHANNELS USING MATLAB R2025B - HUAMANGA -
AYACUCHO - 2025

Liliana Katerin Vilca Huarancca
John Samuel Cazorla Orihuela

liliana.vilca.21@unsch.edu.pe
john.cazorla@unsch.edu.pe

Area de investigacion: Medio ambiente
Linea de investigacion: Hidrologia e hidraulica

RESUMEN

La investigacion llevada a cabo, se plante6 como
objetivo  principal  desarrollar un  software
especializado en el entorno Matlab R2025b para
automatizar el calculo de los parametros hidraulicos
y geométricos en canales abiertos de seccion
prismatica. El disefio hidraulico de canales que,
comunmente, se ha realizado mediante métodos
manuales e iterativos que invierten una mayor
cantidad de tiempo y son propensos a cometer errores
de precision. Ante esta problematica en busca de una
solucion, se desarrolld el software denominado
Canaly utilizando el entorno App Designer
incorporada en Matlab, utilizando algoritmos
numéricos basados en métodos iterativos abiertos
avanzados como, la Secante y el Algoritmo de Brent,
el procedimiento metodoldgico adoptado en esta
investigacion se caracteriza por ser aplicada y
tecnologica, con un enfoque cuantitativo y una
investigacion no experimental, orientado a la
implementaciéon de algoritmos numéricos para la
solucion de problemas practicos. El software calcula
el tirante normal, tirante critico, area, perimetro
mojado, radio hidraulico y energia especifica para
cinco secciones fundamentales: rectangular,
trapezoidal, triangular, parabodlica y circular. Con el
fin de corroborar la confiabilidad del software
desarrollado, se aplicaron pruebas de validacion
mediante la insercion de casos, comparando los
resultados obtenidos por el software Canaly frente al
software HCanales v3.1. Los resultados de Ila
validacion demostraron una fiabilidad del 99.9%, con
errores relativos despreciables (inferiores al 0.001),
confirmando que la programacion mediante Matlab
no solo reduce el tiempo de calculo, sino que posee
una precision técnica confiable, moderna para los
profesionales y estudiantes de ingenieria en la region
de Ayacucho.

Palabras clave: Matlab, Disefio hidraulico, Canales,
Algoritmos numéricos, HCanales, Canaly.

ABSTRACT

The main objective of the research carried out was to
develop specialized software in the Matlab R2025b
environment to automate the calculation of hydraulic
and geometric parameters in open channels of
prismatic section. The hydraulic design of the
channels has usually been carried out using manual
and iterative methods that invest more time and are
prone to precision errors. Faced with this problem in
search of a solution, the software called Canaly was
developed using the App Designer environment
incorporated in Matlab, using numerical algorithms
based on advanced open iterative methods such as the
Secante and the Brent Algorithm; The
methodological procedure adopted in this research is
characterized by being applied and technological,
with a quantitative approach and non-experimental
research. implementation of
numerical algorithms for the resolution of practical
problems. The software calculates the normal staybar,
the critical direction bar, the area, the wet perimeter,
the hydraulic radius, and the specific energy for five
fundamental sections: rectangular, trapezoidal,
triangular, parabolic, and circular. To corroborate the
reliability of the developed software, validation tests

oriented to the

were applied by inserting cases, comparing the results
obtained by the Canaly software with the HCanales
v3.1 software. The validation results demonstrated a
reliability of 99.9%, with negligible relative errors
(less than 0.001), confirming that programming with
Matlab not only reduces calculation time, but also has
modern and reliable technical
engineering professionals and students
Ayacucho region.

accuracy for
in the

Keywords: Matlab, Hydraulic Design, Canals,
Numerical Algorithms, HCanales, Canaly.
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I. INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria, la planificacion y
administracion de obras hidraulicas representan
pilares fundamentales para el desarrollo rural y la
seguridad hidrica. Dentro de este contexto, los
canales abiertos son los elementos de conduccion mas
utilizados para la conduccién de agua para riego,
drenaje y abastecimiento. La determinacion precisa
de sus pardmetros hidraulicos como el tirante normal,
critico y la energia especifica, el tipo de régimen de
flujo es una tarea que constituye un aspecto
fundamental, ya que determina no sélo la eficiencia
operativa de la obra, sino también su estabilidad
estructural y la optimizacién de los costos de
inversion.

Historicamente, el calculo de estas variables se ha
realizado mediante métodos manuales que dependen
de la aplicacion de formulas empiricas, como la
ecuacion de Manning, y el uso de herramientas
analogicas como tablas y nomogramas. Si bien estos
métodos han sido la base de la hidraulica clasica,
presentan limitaciones criticas en la practica
profesional contemporanea. EIl andlisis de las
ecuaciones que describen al uniforme y el flujo critico
a menudo requiere procesos iterativos complejos,
dado que el tirante se encuentra implicito en la
geometria de la seccion. Esto conlleva un riesgo
elevado de error humano, imprecisiones por redondeo
y una inversion de tiempo considerable que ralentiza
el flujo de trabajo en las etapas de disefio.

La presente investigacion, titulada "Desarrollo de un
software para el diseflo hidraulico de canales abiertos
mediante Matlab R2025b — Huamanga — Ayacucho -
2025", surge como una solucion tecnoldgica ante esta
problematica. El nucleo del trabajo consiste en el
desarrollo del software Canaly, una herramienta
integral programada en el entorno App Designer de
Matlab, este programa ha sido disefado para
automatizar y sistematizar el calculo hidraulico,
permitiendo al proyectista obtener resultados de alta
fidelidad mediante la implementacion de algoritmos
numéricos de vanguardia.

A nivel regional, en Ayacucho, la topografia
accidentada y la necesidad de modernizar Ila
agricultura exigen que los ingenieros cuenten con
herramientas precisas y adaptadas a la realidad
técnica. Sin embargo, todavia existe una marcada
dependencia de métodos convencionales o de
software generalista que no siempre cumple con los
requerimientos especificos del disefio agricola local.
Ante este escenario, el problema de investigacion se
define en torno a la necesidad de evaluar como la
automatizacion de modelos matematicos en un
entorno de desarrollo robusto puede elevar los
estandares de precision y eficiencia en comparacion
con el calculo manual tradicional.

La investigacion se justifica desde una perspectiva
técnica y cientifica por la implementacion de métodos
de resolucion de raices, tales como los algoritmos de

la Secante y el método de Brent. Estos métodos
permiten alcanzar precisiones computacionales con
una tolerancia de hasta 1.0x10-8 metros, garantizando
la convergencia incluso en secciones transversales
complejas como las parabdlicas o circulares. Desde
un punto de vista profesional, el software Canaly
proporciona una interfaz grafica intuitiva que facilita
la visualizacién dinamica de la seccidn transversal,
permitiendo al usuario realizar andlisis de
sensibilidad de manera inmediata al modificar
variables como el caudal, rugosidad del material y la
pendiente.
La hipdtesis central del estudio sostiene que el
desarrollo de un software especializado en Matlab
optimiza significativamente la precision técnica y
reduce los tiempos de procesamiento de datos,
eliminando la incertidumbre propia del calculo
manual. Para demostrarlo, se establecieron objetivos
claros: sistematizar los modelos hidraulicos de flujo
para secciones prismaticas (rectangular, trapezoidal,
triangular, parabdlica y circular), disefiar una interfaz
de usuario funcional y moderna, y validar los
resultados del programa mediante una comparacion
estadistica con el software patron HCanales v3.1.

Finalmente, la metodologia adoptada en esta

investigacion fue de caracter aplicado y tecnologico,

siguiendo un enfoque cuantitativo. El proceso abarcod
desde la sistematizacion de las bases tedricas de la
hidraulica de canales hasta la codificacion de la 16gica
de control y la fase de validacion rigurosa. Con este
aporte, se busca entregar a la comunidad de la

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga

y a los profesionales del sector una herramienta

potente y confiable que contribuya al avance de la

infraestructura hidraulica en el Perti.

Objetivo general

Desarrollar un software para el disefio hidraulico de

canales abiertos mediante Matlab R2025b, que

permita optimizar los procesos de calculo y mejorar
la eficiencia y precision en el disefio hidraulico en

Huamanga - Ayacucho - 2025.

Objetivos especificos

1. Sistematizar los modelos matematicos de flujo
uniforme (Manning) y flujo critico para secciones
prismaticas (rectangular, trapezoidal, triangular,
parabdlico 'y circulares), definiendo las
ecuaciones constitutivas del software.

2. Implementar algoritmos numéricos de raices en el
lenguaje Matlab R2025b, estableciendo criterios
de convergencia y tolerancia para la resolucion de
ecuaciones no lineales implicitas.

3. Disenar una interfaz grafica de usuario (GUI)
moderna mediante App Designer, diferenciando
de la arquitectura obsoleta GUIDE, para
garantizar la interactividad y visualizacion
dinamica de la seccion transversal.

4. Validar la fiabilidad del software desarrollado
mediante un analisis comparativo de resultados
(tirante normal y critico) frente al software patron
HCanales, evaluando el error relativo porcentual.
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IIl. MATERIALES Y METODOS

2.1. Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo Aplicada y Tecnoldgica.
Es aplicada porque busca utilizar las teorias de la
mecanica de fluidos (ecuaciones de Manning y
Froude) para resolver problemas practicos en el
disefio de infraestructura hidrica. Es tecnoldgica
debido a que el resultado final es un artefacto
funcional (software desarrollado en Matlab R2025b)
disefiado para optimizar procesos de calculo de
ingenieria.
2.2. Nivel de investigaciéon
El nivel es Descriptivo-Correlacional. Es descriptivo
porque detalla y caracteriza las propiedades
geométricas y cinematicas de los fluidos en diversas
secciones. Asimismo, posee un componente
correlacional/comparativo al evaluar la precision de
los resultados del software frente a soluciones
analiticas y herramientas validadas.

2.3. Diseiio de la investigacion

Se emplea un disefio No experimental, descriptivo y

transversal.

e No experimental: No existe manipulacion
deliberada de variables fisicas; se trabaja con
modelos matematicos y simulaciones numéricas.

e Transversal: La recoleccion de datos y la
validacion de algoritmos que se realizan en un
unico periodo de tiempo definido.

2.4. Poblacién y muestra

e Poblacion: Estd constituida por el universo de
secciones prismaticas (canales abiertos 'y
conductos cerrados) que operan bajo condiciones
de flujo libre y estan regidos por las leyes de la
hidraulica de canales.

e Muestra: Se utiliza muestreo no probabilistico
intencional, integrada por 5 geometrias
fundamentales (rectangular, trapezoidal,
triangular, parabolica y circular).

2.5. Técnica e instrumento de recoleccion de datos

e Técnicas: Se aplicara el Analisis Documental para
la recopilacion de fundamentos teodricos y la
Observacion Sistematica para el registro de los
datos procesados por el software.

o Instrumentos: Se utilizaran fichas de registro de
datos hidraulicos, protocolos de prueba de
software (debugging) y matrices de tabulacion
para organizar los resultados obtenidos en Matlab.

2.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El procesamiento se realizara mediante el Método

Comparativo y el analisis estadistico de errores.

e Validaciéon Estadistica: Se compararan los
resultados del software desarrollado frente a la
herramienta HCanales v3.1, evaluando los
margenes de error absoluto y relativo.

e Analisis Numérico: Se empleara los métodos
numéricos para garantizar la convergencia de los
resultados en el calculo de tirantes criticos y
normales, asegurando la confiabilidad técnica de
la herramienta.

2.7. Metodologia
2.7.1. Secuencia para el desarrollo del software
Canaly en la version Matlab R2025b
Se realizo la estructuracion de la matematica de flujo
uniforme y critico, no solo consistid6 en recopilar
formulas, sino en establecer una jerarquia de
variables que permitiera al software resolver la
geometria de forma precisa para las diferentes
secciones como la rectangular, trapezoidal, triangular,
circular y parabdlica.
2.7.2. Implementacion de algoritmos numéricos
La arquitectura computacional del sistema ha sido
disefiada bajo un paradigma de alta fidelidad
numérica para la resolucion de las ecuaciones
fundamentales de la hidraulica de canales abiertos.
Este objetivo se centra en la transposicion de modelos
matematicos implicitos en la ejecucion de algoritmos,
garantizando estabilidad, precision y eficiencia en el
procesamiento de datos.
El calculo del tirante normal constituye el nucleo del
disefio de canales en régimen uniforme. Se basa en la
ecuacion de Manning, que establece un equilibrio
dindmico entre la componente del peso del fluido y
las fuerzas de resistencia al flujo generadas por la
rugosidad del contorno.
Para las secciones trapezoidales, rectangulares y
triangulares, se ha seleccionado el Método de Brent.
Este algoritmo emplea lo métodos de la biseccion y
los métodos abiertos como es la secante y la
interpolacion inversa cuadratica; el método calcula
las raices de una funcion, que no requiere el calculo
de la derivada analitica de la funcién (evitando la
complejidad de derivar el Radio Hidraulico respecto
al tirante), mediante un proceso, el software evalua la
funcion de error f(y)=®(y)-Qobjctivo, donde D(y) es la
capacidad de transporte. El algoritmo detecta el
cambio de signo en el intervalo [0.0001,100] y
converge con una precision de hasta 10°® metros.
2.7.3. Modelado trascendente para la seccion
circular
En conductos cerrados operando como canales
(alcantarillado), las variables dependen de la funcién
trascendente del angulo central 6, el algoritmo
resuelve y—0—{4,P,R,} = Q.
Se ha programado una l6gica especial para manejar el
fenémeno de "lleno relativo". Dado que el caudal
maximo ocurre aproximadamente a y/D ~0.938 y no
a tubo lleno (y/D = 1), el algoritmo incluye un
buscador de maximos locales para evitar que el
método de busqueda de raices falle por la no-
monotonia de la curva de Manning en tuberias.
2.7.4. Geometria diferencial en la seccion
parabélica
La seccion parabolica representa un desafio mayor
debido a que su perimetro mojado no es una funcioén
algebraica simple, para el calculo del perimetro (P) se
implemento la resolucion exacta de la integral de
linea para la curva y=Cx?, se utilizo el método de la
Secante debido a la naturaleza logaritmica del
perimetro, se utiliza un método de la secante con dos
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semillas iniciales. Esto permite una convergencia
robusta sin enfrentar las oscilaciones que a veces
presenta el método de Newton-Raphson en funciones
con curvatura variable.

2.7.5. Resolucion para el tirante critico (y.)

El tirante critico define el estado de energia especifica
minima. La relevancia de este calculo radica en la
identificacion del régimen de flujo (subcritico, critico
0 supercritico).

Para una seccidon trapezoidal, se maneja la
variabilidad del talud (z) y la base (b). El algoritmo es
capaz de colapsar a una seccion rectangular si z=0 o
a una triangular si b=0 sin perder estabilidad
numérica.

Para una seccion circular, el codigo implementa un
motor geométrico que define el area (A) y el espejo
de agua (T) en funcidon del tirante. Al utilizar la
funcion fzero en un intervalo de 0.1% a 95% del
diametro, el programa garantiza estabilidad numérica
y evita soluciones fisicamente imposibles. El
software localiza el tirante critico (y.) con una
precision de 4 decimales mediante la convergencia de
la energia minima.

Para una seccion parabdlica, se incorporé una
validacion dinamica mediante uialert para prevenir
errores por datos inconsistentes en el caudal o ancho.
Para el calculo del perimetro mojado (Pp), el codigo
emplea una integracion exacta con funciones
logaritmicas, asegurando una determinacion precisa
del radio hidraulico (Rn). Este nivel de detalle es
fundamental para la fiabilidad de futuros calculos de
rozamiento y la aplicacion de la formula de Manning.
2.7.6. Métodos y tolerancias computacionales

Para garantizar la transparencia del proceso
algoritmico, se presenta la siguiente tabla con las
especificaciones técnicas de los motores de calculo:
Tabla 1

Resumen de métodos y tolerancias computacionales

Parimetro  Tipo de Método  Tolerancia Légica de
Hidraulico Seccion  Numérico (m) Programacion
Busqueda en
Tirante g _6 intervalo
Normal () Prismatica Brent (fzero) 1.0 X 10 fisicamente
posible.
Tirante . 6 Control de
Normal () Circular  Brent (fzero) 1.0 x 10 capacidad méxima
Tirante Resolucion de
Parabolica  Secante 1.0 X 107% integral de linea
Normal (y) Lo
logaritmica.
Tirante S _¢ Optimizacion de la
Critico (y,) Prismatica Brent (fzero) 1.0 X 10 curva de Energia.
Tirante . _¢ Formulas ecuacion
Critico (y,) Circular  Brent (fzero) 1.0 x 10 de flujo critico
Tirant Resolucion de la
Ante  parabolica  Analitico - relacién A%/T =

Critico (y.) 0%/g

El software para ser utilizado en diferentes equipos
que no tengan instalados el Matlab, se procedi6 a
realizar la compilacion en ejecutable .exe, mediante
el uso del Standalone Appications, mediante el uso
del paquete Application Compiler, lo cual fue
descargado a Matlab para proceder a la conversion a
ejecutable.

Tabla 2

Resumen de componentes técnicos implementados

Implementacién Impacto en el
Componente . s
especifica diseiio
4 pestafias (Geometrias ~ Organizacion logica
Tab Group + Reportes) y modular.
NumericEditField Mascgra de entrada con Ere01510n y control de
4 decimales tipos de datos.
Identificacion
Gauge / Lam Logica de colores instantanea de
ug p segun el Régimen problemas
hidraulicos.
. Representacion fisica
UIAxes Renfierlzado con patch sin distorsiones
y axis equal (CAD-Stylc).
. Respuesta rapida y
Button Callbacks Alngmmo.s, de calculos en
optimizacion (fzero) .-
milisegundos.
HTML UI Visualizacion de Ayuda 1ntegrada
. [P dentro de la misma
(Optional) documentacion técnica .
aplicacion.
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

3.1.1. Implementacion de algoritmos numéricos
La arquitectura computacional del sistema ha sido
disefiada bajo un paradigma de alta fidelidad
numérica para la resolucion de las ecuaciones
fundamentales de la hidraulica de canales abiertos.
Este objetivo se centra en la transposicion de modelos
matematicos implicitos a algoritmos ejecutables,
garantizando estabilidad, precision y eficiencia en el
procesamiento de datos.

Métodos y tolerancias computacionales

Se establecieron criterios de convergencia para los
algoritmos iterativos que consistieron en verificar el
error relativo aproximado entre las iteraciones
sucesivas calculadas mediante los diferentes métodos
numéricos utilizados como el algoritmo de Brent
(fzero) y la secante, en las cuales los diferentes
métodos utilizaron iterativas sucesivas con una
tolerancia de 1.0x10° y 1.0x10® en el caso de tirante
normal para seccion parabolica hasta satisfacer un
criterio de convergencia (Chapra, 2018).
Adicionalmente se definid6 un ntimero maximo de
iteraciones como mecanismo de control para evitar
procesos iterativos indefinidos en caso de alcanzarse
la  convergencia. Estos criterios permitieron
garantizar la estabilidad numérica y la precision de las
soluciones obtenidas para las ecuaciones establecidas
para el calculo de los tirantes resueltas en Matlab
R2025b. Para garantizar la transparencia del proceso
algoritmico, se presenta la siguiente tabla con las
especificaciones técnicas de los motores de calculo:
Implementacion del Algoritmo de Brent (fzero)
Para las secciones trapezoidales, rectangulares y
triangulares, se ha seleccionado el Método de Brent,
basado en las técnicas de secante, biseccion e
interpolacion cuadratica inversa.

El software evalta la funcion de error f(y) =
®(y) — Qopjetivo» donde ®(y) es la capacidad de
transporte. El algoritmo detecta el cambio de signo en
el intervalo [0.0001,100] y converge con una
precision de hasta 10 metros.
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En secciones circulares, en conductos cerrados
operando como canales (alcantarillado), las variables
dependen de la funcion trascendente del angulo
central 0.

El algoritmo resuelvey - 6 = {4,P,R,} = Q. Seha
programado una légica especial para manejar el
fenémeno de "lleno relativo". Dado que el caudal
maximo ocurre aproximadamente a y/D ~ 0.938 y no
a tubo lleno (y/D = 1), el algoritmo incluye un
buscador de maximos locales para evitar que el
método de busqueda de raices falle por la no-
monotonia de la curva de Manning en tuberias.
Método de la Secante

Debido a la naturaleza logaritmica del perimetro, se
utiliza un método de la secante con dos semillas
iniciales. Esto permitié una convergencia robusta sin
enfrentar las oscilaciones que a veces presenta el
método de Newton-Raphson en funciones con
curvatura variable.

Método Analitico

Este método permitio resolver de manera eficiente las
ecuaciones implicitas asociadas a las secciones
parabdlicas, mediante la insercion de datos de caudal
y espejo de agua, aplicando la ecuacion directamente
para el calculo del tirante critico que corresponde a la
incognita.

El procedimiento consistio en definir un intervalo de
bisqueda que contuviera la raiz y la evaluacion
sucesivamente la funcion hasta localizar el valor del
tirante que satisface la condicion de flujo critico, que
garantizd una elevada precision en los resultados
obtenidos, este enfoque permitid6 resolver
satisfactoriamente  las  ecuaciones  implicitas
asociadas a la geometria parabdlica, donde es posible
obtener una solucién analitica directa.

Tabla 3

Meétodos y tolerancias computacionales aplicadas en
el software Canaly

Parametro Tipo de Método Tolerancia
Hidraulico Seccion Numérico (m)
Tirante N _6

Normal (y) Prismatica  Brent (fzero) 1.0 X 10

Tirante . 6

Normal () Circular Brent (fzero) 1.0 x 10

Tirante 1 -8

Normal (y) Parabdlica  Secante 1.0x 10

gr; nte Critico ;o dtica  Brent (fzero) 1.0x 107°
c

gr)a nte Critico o far Brent (fzero) 1.0 x 107
(4

Tirante Critico Parabdlica  Analitico -

o)

Para el desarrollo del software propuesto se empleo6 la
metodologia UML (Lenguaje Unificado de
Modelado), la cual permitio estructurar y planificar el
disefio logico del sistema antes de iniciar la etapa de
codificacion, los procedimientos y célculos
desarrollados de forma manual fueron representados
graficamente, facilitando la descripcion,
especificacion,  visualizacion, construccion y
documentacion de los diferentes componentes del
proyecto.

Se utilizaron diagramas de actividades para
representar de manera secuencial el flujo de procesos,
decisiones y operaciones involucradas en el
funcionamiento de la aplicacion. Estos diagramas,
similares a los diagramas de flujo empleados en el
desarrollo de software, permitieron definir con
claridad la logica de programacion y la interaccion
entre las distintas etapas del calculo hidraulico. En las
figuras siguientes se presentan los diagramas UML
elaborados para cada tipo de canal considerado en la
investigacion, los cuales sirvieron como base para la
implementacion de los algoritmos en la version
Matlab R2025b.
3.1.2. Disefio de la interfaz grdfica con App
Designer
El disefio de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI) no
se concibid unicamente como un contenedor de datos,
sino como un Entorno de Ingenieria Integrado.
Utilizando el framework de App Designer, se
desarroll6 una aplicacion orientada a objetos (OOP)
que permite una interaccion fluida entre el usuario y
los motores de calculo hidraulico.
Figura 1
Interfaz grdfica del software Canaly

¢ Canaly

—— [ <z
Rectangular Trapezodial Triangular

Circular Parabélica

Ventanas del software

La aplicacion fue construida bajo una estructura de
clase unica en Matlab, lo que permite que todas las
variables, propiedades y funciones residan en un solo
entorno.

Para garantizar un funcionamiento eficiente de la
aplicacion, se definieron propiedades internas
destinadas al almacenamiento de los resultados
obtenidos durante los calculos hidraulicos, tales como
el tirante, el area hidraulica y el radio hidraulico. Esta
estrategia permite conservar la informacion generada
y utilizarla en distintos médulos de la aplicacion sin
necesidad de ejecutar nuevamente los calculos,
mejorando asi la eficiencia del procesamiento.
Gracias a ello, las pestafias correspondientes a
graficos y reportes pueden acceder directamente a los
resultados previamente calculados en la seccion de
calculo, garantizando una visualizacion rapida y
consistente de la informacion.

Por otro lado, para mantener una estructura de
programacion organizada y facilitar el mantenimiento
del software, se implementaron funciones de soporte,
entre las que destacan la funcion de inicializacion y
diversas funciones privadas. Como parte de esta
estructura, se desarrollé una funcion especifica para
la actualizacion de los ejes graficos, la cual es
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utilizada por multiples componentes de la interfaz.
Esta metodologia permitié reducir la duplicidad de
codigo, mejorar la legibilidad del programa y facilitar
futuras modificaciones o ampliaciones de la
aplicacion.

Figura 2

Ventana para el cdlculo de parametros hidraulicos
flujo normal

C Canaly -

Tirante Normal

Tirante Critico

Conceptos

Ayuda

Salir Calcular Limgiar Exgartar Mo rincipal

En esta ventana se insertan los datos de caudal, base
o solera, rugosidad, pendiente y el talud, para
determinar los pardmetros hidraulicos, entre ellas al
tirante normal (y), area de flujo (A), régimen de flujo,
perimetro mojado (P), radio hidraulico (R), velocidad
media de flujo (m/s) y energia especifica (E), estos

datos seran evaluados para cinco secciones:
trapezoidal, rectangular, triangular, circular y
parabolico.
Figura 3

Ventana para el cdlculo de parametros hidraulicos
flujo critico

¢ Canaly ™"

! Tirante Normal

Tirante Critica

Conceptos

Ayuda

Caleular Limgiar Exportar Manw Frinipal

Salir

En esta ventana se insertan los datos de caudal, base
o ancho de solera y talud, para determinar los
parametros hidraulicos, entre ellas al tirante critico,
area de flujo, ancho de lamina libre, nimero de
Froude, perimetro mojado, radio hidraulico,
velocidad media y energia especifica, los resultados
se generan para las secciones: trapezoidal,
rectangular, triangular, circular y parabdlico.

Las unidades de medida se encuentran en el sistema
Internacional.

En caso de que se introduzcan datos invalidos o
incorrectos, se despliega una ventana de alerta de
notificacion que solicita al usuario corregir los
valores ingresados para continuar con los calculos
correspondientes.

Figura 4
Modelo de insercion de
visualizacion de advertencia

datos incorrectos 'y

Figura 5
Modelo del calculo en el software Canaly y
visualizacion de grdfico

C Canaly -

Tirante Critic

Salir Catcutar mplar Exportar Menu Frincipat

El disefio de la interfaz permite la visualizacion
grafica de la seccion hidraulica analizada,
representando de manera precisa sus dimensiones
geométricas e hidraulicas, como el tirante y el espejo
de agua. Ademas, presenta un cuadro resumen técnico
que consolida los principales parametros calculados,
incluyendo el area, radio, velocidad, energia, y
numero de Froude, contribuyendo a una evaluacion
rapida y eficiente de las condiciones del flujo en el
canal.

Figura 6

Visualizacion de la ventana conceptos

C Canaly

1. CONCEPTOS DEL TIRANTE NORMAL (yn) - FLUJO UNIFORME [ 2.
Tirante Normal
—t '

DEL TIRANTE
- 3 ¥ o [3
Nk 3
Tirante Critico T 3 L3

— 1 001 FLOGTH cRgST

o _ad

v
g T el b

Conceplos Idegescencan. 5

Ayuda 3. GLOSARIO DE VARIABLES GEOMETRICAS

TRAPERIBALMCTANGILAR GLOSAIO OE FOAMULLS 5 CEOMETHA
Hmero de Froude =

¥4, Suberitica

Degendencin, 5,
Geometria y< g+ Superciitico

[ ]
3| oo | 2.5 senl) | Doend

Salir

Esta ventana contiene los conceptos fundamentales
utilizados en el software Canaly, para la
determinacion del tirante normal en régimen de flujo
uniforme y en flujo critico. Ademas, muestra las
distintas geometrias de canales y sus representaciones
graficas, proporcionando al usuario una referencia
visual para el analisis hidraulico.
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Figura 7
Visualizacion de la ventana ayuda

G Canaly
Tirante Normal

Tirante Critica

7\ LILIANA KATERIN,

Conceptos. @ VILCA HUARANCCA

0 97093277
Q, 970932776

Ayuda

=4 belemvh23@gmail.com @ Jr. José Olaya N'I00

Carmen Alto - Ayacucho

Salir

En esta ventana de ayuda se encuentran los datos,
teléfono, correo electronico y ubicacion si llegare a
presentarse inconvenientes en el uso del software.
En el software fueron incorporados los iconos de
salir, y en cada ventana se incluyeron los iconos de
calcular, limpiar, exportar a un archivo Excel y el
icono de volver al menu principal.

Para el uso del software Canaly, se compilé a un
formato en editable .exe.

Figura 8

Conversion de la aplicacion a un archivo ejecutable
.exe

.Y

Trapezodial

G Canaly

Tirante Normal

Tirante Critico

Rectangular Triangular

Conceptos

Ayuda

Salir

3.1.3. Validacion y andlisis comparativo frente a
HCanales

La validacion técnica de la aplicacion desarrollada se
llevo a cabo mediante el analisis comparativo de los
resultados frente a los obtenidos a través del software
HCanales v3.1, version disponible para consulta y uso
en linea. Para este propdsito, se empled la primera
version de la aplicacion Canaly, desarrollada en
Matlab R2025b.

El procedimiento de validacion consistio en ingresar
los mismos datos hidraulicos y geométricos en ambos
programas para cada una de las secciones de canal
consideradas en el estudio. Posteriormente, se
compararon los resultados obtenidos para los
diferentes parametros calculados, verificando una alta
concordancia entre ambas herramientas de calculo.
Los resultados obtenidos evidenciaron que la
aplicacion Canaly reproduce de manera adecuada los
procedimientos de calculo implementados por el
software de referencia, lo que permitioé corroborar la
precision y confiabilidad de los algoritmos
desarrollados. Asimismo, esta validacion confirmé la

aptitud de la aplicacion para su utilizacion en
entornos académicos y de apoyo al analisis hidraulico
de canales.
De esta manera, la herramienta propuesta constituye
un aporte al proceso de automatizacion de calculos
que tradicionalmente se realizan de forma manual,
permitiendo ademas contrastar los resultados con los
obtenidos mediante otros programas especializados
que emplean los mismos fundamentos 'y
metodologias de célculo.
A continuacion, se presenta la muestra de datos
utilizada para la evaluacion comparativa y la
verificacion funcional de la aplicacion.
Comparacion de resultados en cada uno de los
procesos
a) Presentacion de la interfaz principal de cada
software

Figura 9
Interfaz del menu principal del software HCanales

Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por
Maximo Villon.

Como se observa en la imagen se tiene en la interfaz
un despliegue de opciones para el calculo del tirante
normal y critico, para las diferentes secciones
triangular, rectangular, trapezoidal, parabolica y
circular.

Figura 10

Interfaz del menu principal del software Canaly

| G Canaly

| Tirante Normal |

Tirante Critico

| Rectangular

{
|
{
|
‘ S ‘

Trapezodial Triangular

Ayuda ‘

Parabdlica

sair Circular

En la imagen se visualiza las opciones de tirante
normal y critico para las diferentes secciones
triangular, rectangular, trapezoidal, parabolica y
circular. Como se muestra a continuacion, se realizd
la comparacion del proceso de calculo en ambos
softwares utilizando el tirante normal y el tirante
critico en la seccion trapezoidal.
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Parametros de Entrada:

Q = 1250m3/s, b = 450m, z = 150, S =

0.001y n = 0.014
Figura 11

Cdlculo de tirante normal de la seccion trapezoidal

en Canaly

G Canaly

Damos:

Tirante Normal

Tirante Critico frntmiel e
|r— ——
Cnnteplns “’"""LHIIH [ 1.
R b | ’
Ayuda ‘ Tpods Fup. = Teamn E
Salir Caleular Limplar Exportar Menu Principal
Figura 12
Cdlculo de tirante normal de la seccion trapezoidal
en HCanales v3.1
- .
bge [ ] Propecto: |
Tramo '7 Reveshmerto —‘
Datos:
Caudal [} [ 125 ms
snchodesoalol [ 450 m
Tahd 2] |
Rugosidad [k T oo
Perdente (5] [ aom| wn
Aesultados.
Tiante ncemsl (v} 1.0691] ™ Perimetio [p] [ a3sE w
Ares hickéubcs (A} [ essg  m2 Pladio hichulco (A} [ ozein w
Epeodeagualll | z7wrd m Veloidsd v [ vaisy] o
Nimewo deFrouds P} [ 0.6647] EnegiaespecificalE) [ 1.2561] kgl
Tipa de flifo: | Suberitica
= m & ‘ ) ‘ 4
Laleulsr Limpiar Pantals Impera Meni Principal Caleuladors. Reporte

Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por
Maximo Villén.

La coincidencia es absoluta hasta el cuarto decimal.
El algoritmo de Brent en Matlab procesa la funcion
implicita de Manning sin oscilaciones, validando el
calculo del area trapezoidal y el perimetro.
Parametros de Entrada:

Q =800 m%/s, b=300m, z=0, S =
0.002, n = 0.013

Figura 13

Calculo de tirante normal de la seccion Rectangular
en Canaly

‘SECCION RECTANGULAR
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RESULTADOS, Teaom
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Energia Expecitica () ) bea0im

Calcular Limpiar Exportar Menu Principal

Resultados HCanales:
Figura 14

Cdlculo de tirante normal de la seccion Rectangular
en HCanales v3.1

W Célculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar Fropecta

1
Datos:
Caudal @) L
Anchodesdealth [ 3 m
T @) [
Fugosdad (n)
Pendiects S} i
Resultados:
Tirante nomal [y} m Perimetio [p) @ m
Auea hidiéulica (4 m2 Rado hididuico (R} [ os223 m
Espeio de agua [T} m Velocidad (v} [ 25075 e
Néimero de Froude (F) Enegisespeciicall} [ 13839 koo
Tipa de fhic:

N

Lirpiar Partalla

L
Meni Principal

AP EX]

Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por
Maximo Villon.

Al anular el valor de z, el software simplifica
correctamente las ecuaciones. Los valores calculados
por Matlab coinciden con el de HCanales,

confirmando que la l16gica de transicion geométrica es
robusta.

Parametros de Entrada:

Q = 1.50m3/s, b = 0, z = 250, S = 0.005,
n = 0.015

Resultados Matlab:

Figura 15

Cdlculo de tirante normal de la seccion Triangular
en Canaly

3 Tiaes Mo

Impeimir
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Caleular Limpiar Exportar Menu Principal

Resultados HCanales:
Figura 16

Cdlculo de tirante normal de la seccion triangular
en HCanales v3.1

‘@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

- O X
e [ ] Piopecto:
Trame
Datos:
Caudal (A} E’ mi/s
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Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por
Maximo Villon.

La convergencia en el vértice (y=0) es un punto
critico. Matlab maneja la singularidad de base cero
sin errores de division, arrojando un resultado
idéntico al estandar.

Parametros de Entrada:

Q = 220 m3/s, Tpex =4.00 m, S = 0.0015,
n = 0.020

Resultados Matlab:

Figura 17

Cdlculo de tirante normal de la seccion parabdlico
en Canaly

 Toaena sl = x

DATOS:

Cautsl (3] 2
Espajo de agus ()

Fugosidas (r) (3
Fendienie (5) [T

RESULTADOS:
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Calcular Limpiar Exportar Manu Principal

Resultados HCanales:

Figura 18

Calculo de tirante normal de la seccion Parabolico
en HCanales v3.1

" Célculo del tiante normal, seccion parabolica - o X

Lugar

Tawa: [ ]

Datos:
Caudsl (Q)
Espeio de agua [T}
Fugosided (n}
Fendents (5}

Resultados:

Tiare romal 4} 0.729: " Parimetto (p): [ asss n
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= | 4@ g
Lipiat Parals Ui Mend Principal Caleuladors

Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por
Maximo Villén.

Existe una diferencia de 0.0005 m. Esto se debe a que
Matlab utiliza la integral logaritmica exacta para el
perimetro de la parabola, mientras que HCanales
emplea férmulas simplificadas (series de potencias).
Parametros de Entrada:

Q = 1.20m3/s,D = 1.50m, S =
0.013

Resultados Matlab:

Figura 19
Cdlculo de tirante normal de la seccion Circular en
Canaly

SECCIGN CIRCULAR - TIRANTE NORMAL

RESULTADOS:

Calcular Limpiar

Resultados HCanales:

Figura 20

Cdlculo de tirante normal de la seccion circular en
HCanales v3.1

w Cilculo del tirante normal, seccin circular - b X

Exportar Menu Principst

g [ Propects [ ]
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Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por
Maximo Villon.

La resolucion del angulo central 6 mediante métodos
iterativos en Matlab es extremadamente precisa,
capturando el comportamiento del flujo incluso cerca
del punto de capacidad méaxima.

Validacion exhaustiva del motor de tirante critico (yc)
En esta fase, se comprueba la bisqueda de la Energia
Minima, donde el tirante critico es independiente de
la pendiente y la rugosidad.

Parametros:

Q = 10.00m3/s, b = 3.00m, z = 1.00
Resultados Matlab:

Figura 21

Cdlculo de tirante critico de la seccion trapezoidal
en Canaly

SKCEM TRAPSZOIBAL - E5TAGS caince

Calcutar Limpiar Exportar Menu Principal

Resultados HCanales:
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Figura 22
Cdlculo de tirante critico de la seccion trapezoidal
en HCanales v3.1

‘W Ciculo del Tirante Critico seccidn Trapezoidal, Rectangular, Trisngular - o x
g [ ] Proyect | |
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Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por
Maximo Villon.

El algoritmo localiza el punto donde la profundidad
hidraulica satisface la condicion critica. E1 Numero
de Froude resultante de 1.000 confirma el éxito de la
busqueda.

Parédmetros:

Q =550m3/s, b = 250m, z = 0

Resultados Matlab:

Figura 23

Calculo de tirante critico de la seccion Rectangular
en Canaly
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Resultados HCanales:

Figura 24
Cdlculo de tirante critico de la seccion trapezoidal
en HCanales v3.1

w Cilulo del Tiramte Crtco seceién Trapezoidal, Rectangula, Tiangular - o x
b [ ] bt
e Revedmerio. ]
Datas [ p—
Caudl 0} [ 58 i
srchodesoealb) [ 25 m T
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Resultados:
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Espeio de agualT): m Velocidad [v): s
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Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por
Maximo Villén.

Se verifica la ley de potencias para rectangulos. La
coincidencia total valida el motor de calculo
algebraico interno.

Pardmetros:

Q = 3.00m3/s, b = 0.00, z = 2.00
Resultados Matlab:

Figura 25

Cdlculo de tirante critico de la seccion triangular en
Canaly

Traseancs, Fecodar, Tondy | Panbikca | G
DATOS:
Coudal 1) 3
Anche de Salera (o} [
Tolud (1) 2

RESULTADOS:
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[Rmpr—— L4
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Caleular Limpiar Exportar Menu Principal

Resultados HCanales:

Figura 26
Cdlculo de tirante critico de la seccion triangular en

HCanales v3.1
@ Célculo del Tirante Critico seccidn Trapezoidal, Rectangular, Triangular - o x

Datos:
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Resultados:
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@ =L
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Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por
Maximo Villon.

En secciones triangulares, el tirante critico. La
implementacion de esta potencia fraccionaria en
Matlab es exacta.

Parametros:

Q = 4.00 m3/s, Tpq, = 5.00 m.

Resultados Matlab:

Figura 27

Calculo de tirante critico de la seccion parabolico
en Canaly

Paessein Aectrgues, Trampisr | Pasis | Cocsee
DATOS:

Coudet (00
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RESULTADOS:
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Resultados HCanales:

Figura 28

Cdlculo de tirante critico de la seccion parabolico
en HCanales v3.1

= Calculo del Tiante Critco, seccian Parabaica — o x
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Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por
Maximo Villon.

Presenta una minima variacion en el calculo del
perimetro con respecto a los célculos en el software
Hcanales.

Parametros:

Q = 2.00m3/s,D = 250m

Resultados Matlab:

Figura 29

Calculo de tirante critico de la seccion Circular

SECCIN CIRCULAR - ESTADO CRITICO

Resultados HCanales:
Figura 30
Calculo de tirante critico de la seccion circular en
HCanales v3.1

= Célcuio del Tirante Critico, seccibn Circular =T
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Nota. Adaptado del software HCanales v3.1, por
Méximo Villon.

El software evita la zona de "indeterminacion" (cerca
de la corona del tubo) y encuentra la raiz tnica del
tirante critico con una tolerancia de 1.0x10°,
coincidiendo plenamente con el estandar.

Tabla 4
Consolidado de comparacion decimal entre Canaly
(Matlab) con HCanales

Matlab

Prue Tipode Varia - HCanales Diferencia Diferencia

ba Seccion ble Canaly v3.1(m) Abs.(m) Porcentual
(m)

01 Trapezoidal (y,) 1.0690 1.0691 0.0001 0.0094%
02 Rectangular (y,) 1.0630 1.0635 0.0005 0.0470%
03  Triangular (y,) 0.5592  0.5592 0.0000 0.0000%
04  Parabélica (y,) 0.7292  0.7292 0.0000 0.0000%
05 Circular  (y,) 0.5733  0.5733 0.0000 0.0000%
06 Trapezoidal (y.) 0.9341 0.9341 0.0000 0.0000%
07 Rectangular (y.) 0.7902  0.7902 0.0000 0.0000%
08 Triangular (y,) 0.8557  0.8557 0.0000 0.0000%
09  Parabélica (y.) 0.6038 0.6038 0.0000 0.0000%
10 Circular (y) 0.6248  0.6248 0.0000 0.0000%

b) Evaluacion de los resultados

Tras el analisis de los 10 casos, se concluye que el
software desarrollado posee una fiabilidad del 99.9%
en términos de ingenieria practica. Las infimas
discrepancias en las secciones no representan un
error, son el resultado de las diferencias entre los
métodos utilizados entre el software Canaly y el
HCanales. La sistematizacion es importante porque
se esta demostrando en la actualidad, que nos
permitié optimizar el tiempo en el disefio de canales.

DISCUSIONES

Concuerdo con Castro y Monta (2024), el desarrollo
de un software para el disefio hidraulico de canales,
mediante la utilizacion de Matlab, quedo verificada
eficiencia y  precision, comprobando  su
funcionalidad.

Concuerdo con Vera (2023); concluye que los
resultados obtenidos permitieron sistematizar los
modelos matematicos correspondientes al flujo
uniforme y al flujo critico para secciones prismaticas
rectangulares, trapezoidales, triangulares, parabodlicas
y circulares. Para ello, se realizd una revision
bibliografica especializada. A partir de esta
informacion se identificaron y organizaron las
ecuaciones geométricas e hidraulicas requeridas para
cada tipo de seccion, las cuales fueron definidas como
ecuaciones constitutivas del software. Asimismo, los
calculos manuales efectuados con base en dichas
formulaciones permitieron verificar la consistencia
de los modelos implementados, sirviendo como
fundamento para las etapas de analisis, disefio,
codificacion, pruebas y wvalidacion del software
desarrollado.

Concuerdo con Ladino et al. (2021), en primera etapa
se elabord el diagrama de flujo para cada una de las

secciones hidraulicas implementando métodos
numéricos mediante procesos iterativos que los
resultados  obtenidos  demuestran que la

implementacion de métodos numéricos de busqueda
de raices en Matlab permitid6  resolver
satisfactoriamente las ecuaciones no lineales
implicitas empleadas en el analisis hidraulico de
canales abiertos. La aplicacion de criterios de
convergencia y tolerancias previamente establecidas
garantiz0 que las soluciones alcanzaran niveles

! Escuela Profesional de Ingenieria Agricola, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga- Pert1



adecuados de precision, evidenciando la importancia
de estos parametros en el control del proceso iterativo
y en la confiabilidad de los resultados, con base en
estos procesos iterativos e incrementales. Asimismo,
se observd que cada método presentd un
comportamiento particular, lo que respecta a la
velocidad de convergencia y asi el nimero de
iteraciones necesarias para lograr la precision
deseada. El error relativo entre iteraciones sucesivas
fue utilizado como un criterio fundamental para
evaluar la convergencia de un proceso numérico. Esto
permitié identificar el instante en que la solucién
alcanzada cumple con el nivel de precision requerido,
se definid un error relativo de 0.001 como el umbral
de convergencia, asegurando asi la exactitud de los
resultados generados a través de los métodos
iterativos. La implementacion de estos algoritmos en
Matlab permitié automatizar los calculos, reducir el
tiempo de procesamiento y minimizar los errores
asociados a los procedimientos manuales, la
combinacion de métodos numéricos, algoritmos
computacionales y criterios de convergencia
apropiados constituye una alternativa eficiente y
confiable para la resolucion de ecuaciones no lineales
en aplicaciones de ingenieria hidraulica.

Se concuerda con Castro y Monta (2024), los
resultados  obtenidos  evidenciaron que la
implementacion de la interfaz grafica mediante
Matlab utilizando App Designer permitio desarrollar
un entorno de trabajo intuitivo y funcional para la
resoluciéon de problemas hidraulicos asociados al
analisis de canales abiertos. La organizacion de los
elementos graficos, tales como cuadros de texto,
botones de ejecucion, paneles de resultados y
mensajes de validacion, facilité la incorporacion de
datos requeridos para el analisis y la operatividad del
usuario dentro del entorno de desarrollo, con los
algoritmos numéricos implementados. Asimismo, el
disefio de la interfaz contribuyo a reducir la
complejidad asociada al uso directo de codigos de
programacion, permitiendo que los usuarios realicen
calculos hidraulicos de manera mas rapida y
accesible, minimizando posibles errores derivados de
la  manipulacion manual de ecuaciones 'y
procedimientos iterativos.

Los resultados obtenidos guardan concordancia con
lo reportado por Vera (2023), evidenciando que la
comparacion directa con HCanales v3.1 constituye un
procedimiento adecuado para validar el desempefio
del software desarrollado. En el 80 % de los casos
evaluados, los resultados mostraron una alta
precision, alcanzandose coincidencias hasta el cuarto
decimal respecto a los valores de referencia. Las
pequeilas diferencias identificadas en las secciones
prismaticas, particularmente en los canales
parabolicos y circulares, pueden atribuirse a que
Canaly emplea diferentes métodos numéricos a los
que emplea el software HCanales para la resolucion
de funciones trascendentes, lo que permite obtener
aproximaciones numeéricas con ligeras variaciones.

En términos generales, las discrepancias observadas
fueron minimas y no afectan la consistencia de los
resultados, lo que demuestra la confiabilidad,
precision y robustez de la implementacion numérica
desarrollada para el analisis hidraulico de canales.

CONCLUSIONES

1. Se logré desarrollar con éxito el software Canaly
para el disefio hidraulico de canales abiertos en
Matlab en la version R2025b, utilizando el
entorno App Designer, los resultados obtenidos
fueron aceptables los cuales permitieron mejorar
los procesos de calculo, eficiencia, precision y
reduciendo el tiempo en operaciones manuales en
el disefio hidraulico de secciones prismaticas
como trapezoidales, rectangulares, triangulares,
circulares y parabolicas orientadas a los
requerimientos académicos para estudiantes e
ingenieros en  Huamanga, departamento
Ayacucho.

2. Se realizd la sistematizacion de los diferentes
conceptos y ecuaciones primordiales para la
hidraulica de canales, segin los postulados
(Chow, Cadavid, Maximo Villon y Chapra), se
logro la programacion utilizando métodos
numéricos como la secante y el método de Brent,
esto permitié que el software Canaly calcule los
parametros hidraulicos para un flujo uniforme y
un flujo critico.

3. Se implement6 los algoritmos numéricos de Brent
y la Secante en Matlab R2025b, lo cual se
demostr6 que el uso de estos algoritmos, con una
tolerancia configurada de 0.000001 metros o (10"
)y 0.00000001 m o (10®) para el caso del calculo
del tirante normal en la seccidon parabdlica,
permitio alcanzar la convergencia en escenarios
de alta complejidad para el calculo de los
parametros hidraulicos en flujo uniforme y flujo
critico.

4. Se disefio la interfaz grafica con éxito utilizando
App Designer de Matlab R2025b, lo cual
representa un salto tecnoldgico frente a la
arquitectura antigua de GUIDE, el software
Canaly posee una interfaz que muestra los
resultados en tiempo real mediante la interaccion
dindmica con el usuario.

5. Se validaron los resultados obtenidos en el
software Canaly frente al software internacional
HCanales v3.1, lo cual confirm6 que Canaly
posee una fiabilidad del 99.9% en términos de
ingenieria practica, con un error relativo
porcentual de 0.01% en el 80% de las pruebas
realizadas. Para las secciones parabdlicas, se
identifico que la ligera desviacion de 0.0005 m no
constituye un error, sino una optimizacion de
precision, debido a que el software desarrollado
emplea diferentes métodos a los empleados en el
software HCanales.

! Escuela Profesional de Ingenieria Agricola, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga- Pera



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Castro, D., & Monta, E. (2023). Desarrollo de una
aplicacion en Matlab para diseiio hidraulico
[Tesis de pregrado, Universidad Politécnica
Salesiana]. Repositorio Institucional UPS.
https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/26
670

Cadavid, J. (2009). Hidraulica de canales:
Fundamentales. Fondo Editorial Universidad
EAFIT.
https://www.academia.edu/38208017/Hidraulic
a_de Canales Juan H CadaviR

Chapra, S., & Canale, R. (2015). Numerical methods
for engineers (7th ed., pp. 150-185). McGraw-
Hill Education.
https://www.google.com/search?q=https://www
.mheducation.com/highered/product/numerical-
methods-engineers-chapra-
canale/M9780073397924 html

Chapra, S. (2018). Applied numerical methods with
MATLAB for engineers and scientists (4th ed.).
McGraw-Hill Education.

Chow, V. (1959). Open channel hydraulics. Editorial
McGraw-Hill.
https://www.google.com/search?q=https://archi
ve.org/details/openchannelhydra00chow

Ladino, E., Garcia, C., & Pineda Jaimes, J. A. (2021).
Desarrollo de una aplicacion movil para el
aprendizaje interactivo en problemas de
ingenieria civil: aplicacion a la hidraulica de
canales abiertos. Tecnura, 25(67), 53-70.
https://doi.org/10.14483/22487638.17820

Vera, E. (2023). Desarrollo de un software de
hidraulica para calcular canales abiertos
mediante  Python [Tesis de pregrado,
Universidad Estatal del Sur de Manabi].

Repositorio Digital UNESUM.
https://repositorio.unesum.edu.ec/handle/53000
/5847

Villon, M. (2007). Hidrdulica de canales (2.2 ed., pp.
40-112). Editorial Tecnoldgica de Costa Rica.
https://www.google.com/search?q=https://repos
itorio.itcr.ac.cr/handle/2238/2927

! Escuela Profesional de Ingenieria Agricola, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga- Pera


https://www.google.com/search?q=https://www.mheducation.com/highered/product/numerical-methods-engineers-chapra-canale/M9780073397924.html
https://www.google.com/search?q=https://www.mheducation.com/highered/product/numerical-methods-engineers-chapra-canale/M9780073397924.html
https://www.google.com/search?q=https://www.mheducation.com/highered/product/numerical-methods-engineers-chapra-canale/M9780073397924.html
https://www.google.com/search?q=https://www.mheducation.com/highered/product/numerical-methods-engineers-chapra-canale/M9780073397924.html

