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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo realizado constituy6 en la implementacion del Laboratorio
Virtual de Hidrologia, que permite realizar simulaciones de métodos
hidrolégicos que son aplicados en el estudio de las ciencias de hidrologia,
hidraulica, etc. Con este conjunto de herramientas desarrolladas se pretende
que sea un complemento de ensefianza académica. En la actualidad el estudio
de la hidrologia es aplicada para determinar de forma precisa el nivel de
precipitaciones, que ocurren en una determina cuenca con el objetivo de
prevenir mediante simulaciones los efectos que pueden tener sobre un

determinado lugar.

Para desarrollar el proyecto se utilizdé la metodologia RUP (Proceso Unificado
Racional), una metodologia utilizada para el desarrollo de software, se
caracteriza por ser interactivo e incremental, permite la asignacién de roles y
responsabilidades que duran durante el desarrollo del proyecto, gestionar el
control de cambios segun a las necesidades del cliente y los procesos de

desarrollo.

La arquitectura que se utilizé para desarrollar el laboratorio virtual de hidrologia
se desarrolld6 con el patron de software MVC (Modelo, Vista, Controlador),
permite mantener independencia entre capas, permite la reutilizacion de cédigo

codificado.

Vil
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Introduccion
1.1 Descripcion del problema

Desde las primeras representaciones jeroglificas, los fenémenos hidrolégicos
han sido plasmados en la historia, el estudio del clima ha sido un aspecto
importante que ha cautivado las mentes humanas ya sea por suposiciones o el
agregado de conocimiento cientifico, que intentan predecir o determinar de
manera puntual el comportamiento climatico. En la actualidad el estudio de la
hidrologia es aplicada para determinar de forma precisa el nivel de
precipitaciones, que ocurren en una determina cuenca con el objetivo de
prevenir mediante simulaciones los efectos que pueden tener sobre un
determinado lugar. “La hidrologia esta aplicada en la ingenieria civil, agricola,
forestal, ambiental permitiendo realizar analisis para mejorar el rendimiento y
diserio de suministros de agua, determinar la cantidad de sedimentos
arrastrados por un rio, el nivel de precipitaciones que ocurren por el efecto de
las formentas, efc.”." Actualmente no se cuentan con herramientas que
optimicen el analisis hidrolégico de datos histéricos. La informacién
almacenada es de varias décadas y para obtener resultados aplicables en la
practica mediante métodos hidrolégicos es necesario recurrir a procesos
laboriosos, lo que conlleva el uso considerable de tiempo, cuando el analisis se
realiza de forma manual. Adicionalmente, no se posee una solucién que agrupe
software informatico aplicado a la hidrologia capaz de simular la gran variedad
de procesos de analisis hidrologico.

Aunque existen algunas aplicaciones de escritorio para resolver algunos
métodos, se desea realizar la implementacion del laboratorio virtual de
hidrologia para mejorar los procesos y la obtencién de resultados éptimos en
lapsos de tiempo minimos, integrando en una solucién Web diversos tipos de

analisis aplicados a la hidrologia.

1.2 Definicion del Problema

!Cuenca hidrografica Ref. [4]



En la actualidad no se cuenta con un laboratorio virtual de Hidrologia, que
proporcione herramientas virtuales, para el estudio y compresion de los
fendmenos hidrologicos, que sirva de apoyo didactico para estudiantes en las
areas de la hidrologia, hidraulica, recursos hidricos, ingenieria fluvial, etc.
Aunque existen algunos laboratorios alojados en la web que permiten realizar
algunos calculos aplicados a la hidrologia, estos poseen caracteristicas
limitadas, no se pueden visualizar resultados graficamente, permiten realizar

una ejecucion, la modificacion de los parametros de entrada no son permitidos.

1.3 Justificacion

En los ultimos afos la utilizacion de software informatico se ha incrementado
exponencialmente para mejorar los procesos y el nivel de productividad de los
recursos humanos. La carencia de una solucion informatica que agrupe varios
métodos aplicados a la hidrologia, motiva la creacién de una solucion Web, que
permita reducir los tiempos de analisis hidrolégica mediante la utilizacion de
software informatico, que implemente varios laboratorios virtuales para realizar
estudios sobre los recursos hidricos y obtener resultados correctos, 6ptimos.
Esta herramienta se constituiria en un elemento que sirva de complemento
académico para los estudiantes y profesionales involucrados en el estudio de la

Hidrologia y los recursos Hidricos.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo General

Implementar el Laboratorio Virtual de Hidrologia.

1.4.2  Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que se definen para la realizacion del proyecto son
los siguientes:

e Crear una soluciéon que funcione en la web.

e Implementar varios laboratorios virtuales aplicados en el area de

hidrologia.



¢ Implementar los modulos de foros y wiki para la interaccion entre el sitio
web y los usuarios que acceden a la aplicacion.

e Mejorar los procesos de calculos hidrolégicos.

1.4.3 Alcance

La creacidon del laboratorio virtual permitira agrupar herramientas informaticas
aplicadas a la hidrologia, destinada a proveer al usuario de medios para el
analisis de datos, simulacion de procesos hidrologicos y elementos de disefio.
El sitio Web se implementara con DotNetNuke y las herramientas se
desarrollaran con la plataforma .Net Framework. Adicionalmente se incluiran
elementos de Web 2.0 como las wikis y foros de discusion con la finalidad de

permitir la discusion entre expertos en temas afines al sitio.

1.4.4 Resultados Esperados

Los resultados esperados se detallan a continuacion:

e El laboratorio virtual de hidrologia se le asignara el nombre de
HYDROVLAB.

e Implementar los laboratorios virtuales: Métodos de Témez, Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelos, Trasporte de Sedimentos.

e Visualizacion de resultados de forma grafica y textual de cada
experimento de acuerdo a los requerimientos obtenidos.

e Implementar los foros y wikis.

¢ Manual del programador.

e Manual de usuario.

1.5 Estructura de la tesis

La presente tesis ha sido estructurada en cinco capitulos, los que se describen
a continuacion:

En el CAPITULO I, esta descrita la introduccion al tema, estan especificados
los objetivos, alcance y lo que se espera obtener al desarrollar el proyecto.

Este capitulo permite tener una idea clara de la solucion requerida.



El CAPITULO Il, describe los métodos desarrollados desde el punto de vista
hidrolégico, estan descritas las formulas empleadas para cada método y el
diagrama de flujo que determina la secuencia de procesos para resolver cada

método.

El CAPITULO Ill, las fases de desarrollo de software que fueron utilizadas para
desarrollar la solucién informatica, las fase de analisis, diseno, construccion se

generaron los respectivos documentos.

El CAPITULO 1V, describe la ejecucion de tipos de pruebas para verificar cada
experimento realizado, su funcionamiento y la verificacion utilizando otros

programas informaticos.

El CAPITULO V, contiene las conclusiones y recomendaciones del proyecto.
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Métodos Hidrolégicos

En el presente capitulo se describen brevemente los procedimientos
numericos, formulas, flujos implementados para el desarrollo de cada
laboratorio virtual de hidrologia, los mismos que seran agrupados dentro de las
paginas de analisis, disefio y simulacion segun el caso. “Los fenomenos
naturales con los cuales se relaciona no se prestan, al menos hasta ahora, a
los andlisis rigurosos de la mecanica, por esta razon existe una mayor variedad
de méetodos, mayor latitud para €l criterio y una aparente falta de precision en la

solucion de los problemas’ .2

2.1 Ecuacion Universal de pérdida de suelos

La pérdida de suelos es un factor importante que se tiene en cuenta al
momento de realizar analisis sobre un area determinada. Este factor es
denominado erosién que es producida sobre la superficie del suelo a causa de
las precipitaciones.

La ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE) es un modelo de erosion
disefiado para predecir el porcentaje anual de pérdida de suelo (A) en funcién
de la precipitacion de la zona, de la topografia del terreno, caracteristicas del
suelo, de la cobertura vegetal y del manejo del suelo con fines de

conservacion.

2.1.1 Procedimiento de Calculo

Para calcular la pérdida de suelos se aplican las siguientes ecuaciones (ver
tabla 01):
Tabla 01. “Formulas USLE” 3

Pérdida de suelo por unidad de superficie Factor de erosividad de la lluvia (R)
A=R*K*L*xS*C*P E =0.19 + 0.0873 log,, !
En donde: En donde:
A: Pérdida de suelo por unidad de superficie E: Energia cinética.
R: Factor erosividad de la lluvia. I: Intensidad de lluvia.

2Fundamentos de Hidrologia de superficie Ref. [1]
3Estudio, analisis y automatizaciéon de metodologias para el calculo de la produccién de sedimentos en la
sub-cuenca del rio campana Ref. [2]




K: Factor erodabilidad del suelo.

L: Factor longitud de la pendiente.
S: Factor gradiente de la pendiente.
C: Factor de manejo de cultivos.

P: Factor practica de conservacion de suelos.

> (s

R = .
N
(EI30) i = EI30 paralatormentai

j = el numero de tormentas ocurridas en N

anos.

Factor de erodabilidad del suelo (K)

= 2.1% (10)™* * M « (12 — MO) + 3.25 % (€ — 2) + 2.5 % (P — 3)
- 100

En donde:
a. (M) Producto de las fracciones del tamafio
(% limo + %

arena muy fina) * (100 - % arcilla).

de las particulas primarias

b. (MO) Porcentaje de materia organica (<
4%).

c. (e) Clasificacion de la estructura, de

acuerdo al tipo y clase de esta.

d. (p) Clasificacion de la permeabilidad.

Factor de Longitud de la pendiente (L)

A m
L= (22.13)

a. (L) Factor de longitud de pendiente.

En donde:

b. (A) Longitud de la pendiente, en metros.
c. (m) Un exponente en funcién de la

pendiente.

Factor de gradiente de la pendiente (S)

S =(10.8 *sin0) + 0.03 S<9%

S =(16.8*sin®) —0.05 S=>9%

En donde:
a. (S) Factor de gradiente del terreno.

b. (8) Pendiente en grados sexagesimales.

2.1.2 Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo para estimar la produccion de sedimentos mediante la

ecuacion universal de pérdida de suelos (USLE) se incluye en la figura n°® 01.

Se indican los parametros de entrada, las condiciones aplicadas para cada

formula y la secuencia que se a seguir para obtener los resultados

correspondientes. El diagrama de flujo permite visualizar la secuencia grafica y
el flujo correspondiente para el método (USLE).




Ecuacion Universal Perdida de Suelos (USLE)

Datos: N, Angulo, m, limo, arena, arcilla, Mo, P, p, e, ¢

E =0.18

E =0.19 + 0.0873 log,, |

\ 4

m

L= (,515)
~\22.13

\ 4

0 ) pa—
poLi=1 !
N

K = 2.1 % (10)™*« M™% (12 — MO) + 3.25 * (€ —2) + 2.5% (P — 3)
B 100

o S = (10.8 * sin 8) + 0.03

S =(16.8 *sinB) — 0.05

y

b= (0ns) 1
~\22.13

Y

A=R*xK+«LxS+(Cx*P

Figura 01. Flujo grama (USLE)*

4Estudio, analisis y automatizacion de metodologias para el calculo de la produccién de sedimentos en la
sub-cuenca del rio campana Ref. [2]



2.2 Modelo de Témez

Es un modelo lluvia escorrentia, concentrado y de generacion continua,
empleado para calcular la produccion de agua de una cuenca hidrografica en
funcién de datos mensuales de precipitacion. Para la calibracion y validaciéon
del Modelo de Simulacién Hidrolégica Integral propuesto por TEMEZ se
requiere: las series histéricas mensuales de precipitacién, evapotranspiracion
potencial y caudales. Se calibra el coeficiente ETP, la humedad maxima, la
infiltracion maxima, coeficiente de descarga al acuifero, caudal inicial y la
humedad inicial. Para realizar el calculo de este método de simulacion se debe
de ingresar los correspondientes parametros y los datos mensuales de la
evapotranspiracion, precipitacion, caudales que corresponde a archivos de

texto.
2.2.1 Procedimiento de Calculo

Las ecuaciones aplicadas en el calculo de caudales medios mensuales

mediante el método de TEMEZ se incluyen en la tabla 2.

Tabla 02. “Formulas Modelo Témez"s

Umbral de escorrentia (Po) Excedente (Ti)
Py = C* (Hpax — Hi—1) <P -T;=0
(Pi - Po)z
P,>P »Tj=——%_
En donde: Pi+6 —2F,
6 =Hpge —Hi_1 +EP;

a. (Po) Umbral de escorrentia. En donde:

. Pars .
b. (C) Parametro de excedente a. (P, Precipitacion mes.

c. (H Parametro de humedad maxima.
(Himax) (Hmax) Parametro de humedad maxima.

d. (Hi1) Humedad antecedente.
() Fiu (Hi-1) Humedad antecedente.
(Ti) Excedente.

(EP) Evapotranspiracion potencial.

=~ 0o a oo

(Po) Umbral de escorrentia.

Balance de agua en el suelo (Hi) Infiltracion (li)

Hi = MCI,X(O,Hi_l + Pi - Ti - EPl)

5ModeloTemezGC Ref. [5]
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En donde:

a. (Hi) Humedad antecedente.
b. (Pi) Precipitacion mes
c. (Ti) Excedente.

d. (EPi) Evapotranspiracion potencial.

T;

Ipax * ————
max Ti+1max

Ii:

En donde:

a.
b.

C.

(Ti) Excedente.

(Imax) Parametro de infiltracion maxima.

(I) Infiltracion.

Aportacion superficial (Asupi)
Asup_i =T;—[;
En donde:
a. (Ti) Excedente.
b. (l) Parametro de infiltracion maxima.
C.

(Asup_i) Escorrentia superficial.

Caudal drenado por el acuifero (Qi)

Qi=axV;

En donde:

a.

b.

(Qi) Caudal subterraneo.

(Vi) Volumen almacenado.

c. (o) Parametro de descarga del acuifero.
Aportacion Subterranea (ASUB_I) Aportacion total (Atot_i)
Aror1 = Asyp t+ Asup_
Asyp1 =Vi-1 —Vi+R; *t - - -
En donde: En donde:
a. (t) Tiempo. a. (Avor.) Aportacion total.
b. (V) Volumen almacenado. b. (Asus.) Aportacion subterranea.
c. (Asus_.Aportacion subterranea. c. (Asup.i) Escorrentia superficial.

2.2.2 Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo para calcular el Modelo de Témez se describe en la figura

n® 02, la utilizacion del diagrama permite visualizar el proceso de calculo

empleado para obtener los resultados, aplicando este método se utilizan una

serie de formulas y la secuencia correspondiente de las operaciones que

permite obtener los resultados para un posterior analisis.
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Modelo de Témez

Datos: Pi,Epi,Roi (i + 1, ...n)

Parametros: ¢, c, Imax, a

Valoresiniciales: Sn,Qn i=i+1

(Yl:d)—Sl_l—EPi

Py =cx*(®—S;4)

Ti=0

(P~ P,
Pi>Po=Ti= 555 2p,
i [

S; = MAX{0;S;_, + Pi — Ti — EPi }

E; = MIX{S,_, + Pi —Ti; EPi}

I; = Imax * {T;/ (Ti — Imax) }

qup = Tl _Ii

Ri = Qisup - Ii

Figura 02. “Formulas Método Témez"®

6ModeloTemezGC Ref. [5]
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2.3 Transporte total de fondo

El arrastre total de fondo comprende el transporte de sedimentos en el cauce
de un rio en la capa mas proxima a su lecho y el transporte en suspension
cercano al fondo. Para calcular el material transportado por la corriente, tanto
dentro de la capa de fondo como en suspension. Se pueden aplicar los
métodos de Colby, Engelund-Hasen, Shen-Hung, Yang, Ackers-White,

Brownlie, Karim-Kénnedy y Graf -Acaroglu.
2.3.1 Procedimiento de Calculo

Para realizar el calculo del transporte total de fondo se utilizan determinadas
férmulas para la obtencion de resultados correctos. Las formulas utilizadas se

describen a continuacion (ver tabla 03).

Tabla 03. “Formulas Transporte total de fondo” 7

Férmula de Colby Férmula de Engelund y Hansen

3 Dsg
ggr = 0.05 y U%tz(——)1/2
get = 8aTo(1 + (K1k, — 1)k3) ® gA

En donde: En donde:
a. (gsTo) Transporte unitario total de fondo. a. (ger) Transporte unitario total de
b. (ki) Factor de correccidn que toma en sedimentos del fondo.
cuenta la temperatura del agua. b. (y) Peso especifico del agua.
c. (k2) Factor de correccion que toma en | c. (D) Diametro de la particula.
cuenta la concentracion del material. d. (U) Velocidad media de la corriente.

d. (ks) Factor de correccion que toma en
cuenta el diametro medio del material

del fondo.

Férmula de Shen y Hung Férmula de Ackers y White

- 2 3
M = ay + a;x + a,x% + azx D0=D(%)1/3
v

En donde:

a. (D*) Numero adimensional de la particula

En donde:
a. (M) Excedente.

. (D) Dia I icula.
b. (ao) Coeficientes. b. (D) Diametro de la particula

c. (g) Aceleracion debida a la gravedad.

7Estudio, analisis y automatizacion de metodologias para el calculo de la produccién de sedimentos en la
sub-cuenca del rio campana Ref. [2]
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d. (A) Densidad relativa de las particulas

sumergidas.
e. (v)Viscosidad cinematica del agua.
Férmula de Karim y Kennedy Férmula de Graf y Acaroglu
log—t_ — 9 _2910g v gsr = 10.39y,(gAD, ) /?t,>52
VgvDs V9D
U
+ 10log—— En donde:
gD; x t* o
a. (gsr) Transporte unitario total de
sedimentos del fondo.
En donde:
, . , b. (y) Peso especifico del agua.
a. (U) Velocidad media de la corriente.
. ) (g) Aceleracion debida a la gravedad.
b. (g) Aceleracion debida a la gravedad.
. . i (A) Densidad relativa de las particulas
c. (A) Densidad relativa de las particulas
) sumergidas.
sumergidas.
» . ) e. (tyNumero adimensional de Shields.
d. (Dm) Diametro medio del conjunto de
. f. (D) Diametro de la particula.
particulas.
e. (t*) Numero adimensional de Shields.
f. (d) Profundidad del flujo.
g. (U) Velocidad critica de las particulas.
Férmula de Brownlie Numero de Froude
1.9 D, U
= 7.11U0d,,¢cs(F, — F, §06(—==)03 =
gBT m f( g gc) ( R ) \/m
En donde:
En donde: a. (Fg) Numero de Froude de las particulas.
a. (gem Transporte unitario total de

sedimentos del fondo.

b. (cr) Coeficiente de ajuste.
(Fg) Numero de Froude de las particulas.
(Fgc) Numero de Froude critico de las
particulas.

e. (D) Diametro de la particula.
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Férmula de Yang

ger =01xUxd
wD,
* exp [11.8 —-0.12L, ( » )

LoU
—0.2( - ")+(1.78
w

wD,
— 0151, (- ))]

En donde:

a. (gsm Transporte unitario total de
sedimentos del fondo.

(U) Velocidad media de la corriente.

(9) Aceleracion debida a la gravedad.

(w) Velocidad de caida de las particulas.

® a o T

(Dm) Diametro medio del conjunto de
particulas.
f. (d) Profundidad del flujo.

g. (Un) Velocidad critica de las particulas.

2.4 Transporte en la capa de fondo

El transporte en la capa de fondo se refiere al transporte de sedimentos en el

cauce de un rio en la capa mas proxima a su lecho exclusivamente. Para

calcular el material que es arrastrado por la corriente en la capa de fondo que

tiene un espesor igual al doble del diametro de la particula considerada. Estan

disponibles los métodos de Duboys-Straub, Schoklits, Shields, Meyer-Peter y

Muller, Levi, Einstein, Einstein-Brown, Sato-Kikkawa-Ashida, Rottner, Frijlink,

Yalin, Pernecker-Vollmer,Inlis-Lacey, Bogardi y Van Rijn.

2.4.1 Procedimiento de Calculo

Para realizar la calibracién del modelo se utilizan determinadas férmulas para

la obtencidn de resultados correctos. Las formulas utilizadas se describen a

continuacion (ver tabla 04).
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Tabla 04. “Formulas Transporte en la capa de fondo” 8

Férmula de Duboys
gB = yS x to(to — tc)

En donde:

a. (gB) Transporte unitario de sedimentos
de fondo.

b. (yS) Peso especificos de la particula.

c. (1) Numero dimensional de Shields.

Formula de Schoklitsch
3
9B = 2500 * $2(q — q.)

En donde:

a. (gB) Transporte unitario de sedimentos de
fondo

b. (q) Gasto unitario liquido del rio.

c. (qc) Gasto unitario critico para el cual se
inicia el movimiento de las particulas.

d. (S) Pendiente de la pérdida de carga.

Férmula de Shields

10Uy

DAZ t _tc)

I = o(to

En donde:

Férmula de Meyer - Peter y Miiller

1.5

nl
gs = 8y,(gAD3)°> (;)1-5 t, — 0.047]

En donde:
a. (gs) Transporte unitario de sedimentos de | 5 (gB) Transporte unitario de sedimentos de
fondo. fondo.
b. (ys) Peso especifico de la particula. b. (D) Diametro de la particula.
c. (t*) Numero adimensional de Shields. c. (g) Aceleracion debida a la gravedad.
d. (U) Velocidad media de la corriente. d. (A) Densidad relativa de las particulas
e. (A) Densidad relativa de las particulas sumergidas.
sumergidas. e. (t*) Numero adimensional de Shields.
Férmula de Levi Formula de Einstein — Brown
~0.002y,U%U -U,)
= 3 3105
B g**(dD)*% gs = 40F1y 72 (gAD)

a. (gs) Transporte unitario de sedimentos de
fondo.

(U) Velocidad media de la corriente.

(9) Aceleracion debida a la gravedad.

(y) Peso especifico del agua.

(D) Didametro de la particula.

(d) Profundidad del flujo.

~ 0o o o0 T

a. (gs) Transporte unitario de sedimentos de
fondo.

b. (y) Peso especifico del agua.

c. (g) Aceleracion debida a la gravedad.
(A) Densidad relativa de las particulas
sumergidas.

e. (D) Diametro de la particula.

8Estudio, analisis y automatizaciéon de metodologias para el calculo de la producciéon de sedimentos en la

sub-cuenca del rio campana Ref. [2]




g. (Uc) Velocidad critica de las particulas.

Formula de Einstein

gg = 2151 % F| * ys\/gAD503 % @—0.39/t.

Formula de Sato, Kikkawa

rxbxCa® /t,
98 = Wﬁ (g) tox U
En donde: En donde:
a. (gp) Transporte unitario de sedimentos de | @. (gs) Transporte unitario de sedimentos de
fondo. fondo.
b. (y) Peso especifico del agua. b. (t*) Numero adimensional de Shields.
(9) Aceleracioén debida a la gravedad. c. (U) Velocidad media de la corriente.
(A) Densidad relativa de las particulas | d- (C.) Coeficiente de sustentacion.
sumergidas.
e. (Dm) Didametro medio de la particula.
Férmula de Rottner Férmula de Yalin
g = y(gAd®) [(0.143 (2)2/3 +0.03) ga =Wo Uy
16 (2)2/3]3 En donde:
d a. (Ws) Peso total de las particulas de fondo
En donde: transportadas por unidad de area.
a. (gg) Transporte unitario de sedimentos de b. (Us) Velocidad con que las particulas son
fondo. movidas por el flujo
b. (U) Velocidad media de la corriente.
c. (g) Aceleracion debida a la gravedad.
d. (D) Diametro del conjunto de particulas.
e. (d) Profundidad del flujo.
f.  (U) Velocidad media de la corriente.
Férmula de Pernecker y Vollmer Formula de Inglis y Lacey
gs = 25y,(gAD?)05¢,15(¢, — 0.04) gy = 0.562yU>v'/3
Wmdg5/3
En donde:
a. (ge) Transporte unitario de sedimentos de En donde:
fondo. a. (gs) Transporte unitario de sedimentos
b. (y) Peso especifico del agua. de  fondo,
(g) Aceleraciéon debida a la gravedad. b. y) Peso especifico del agua.
(A) Densidad relativa de las particulas c. (g) Aceleracion debida a la gravedad.
sumergidas. d. (w) Velocidad de caida de las particulas.
e. (Dm) Didmetro medio de la particula. e. (v) Viscosidad cinematica del agua.
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Férmula de Bogardi

gs =21.997, (gAD? f* 7,2

En donde:

a.

(gB) Transporte unitario de sedimentos
de fondo.

(y) Peso especifico del agua.

(9) Aceleracion debida a la gravedad.

(A) Densidad relativa de las particulas
sumergidas.

(Dm) Diametro medio de la particula.

Férmula de Van Rijn

1/3
A
D* = D50 (g—zj
1%

(Dso) Diametro medio de la particula.

En donde:

(A) Densidad relativa de las particulas
sumergidas.
(9) Aceleracion debida a la gravedad.

(v) Viscosidad cinematica del agua.
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CAPITULO Il



Metodologia de Desarrollo de Software

Existen diversas metrologias RUP, XP, Scrum que se pueden adoptar para
realizar un producto software. Una metodologia indica una serie de etapas,
pasos que continuamente permiten tener una concepcion mas detallada del
sistema informatico a desarrollar. Las metodologias imponen un proceso
disciplinado sobre el desarrollo de software con el fin de hacerlo mas eficiente.
Lo hacen desarrollando un proceso detallado con un fuerte énfasis en planificar

inspirado por otras disciplinas de la ingenieria.
3 Metodologia RUP

Para desarrollar el proyecto se utilizdé la metodologia RUP (Proceso Unificado
Racional), es una metodologia que se utiliza para el desarrollo de software, se
caracteriza por ser interactivo e incremental, permite la asignacion de roles y
responsabilidades que duran durante el desarrollo del proyecto, permite llevar
controles de cambios de las necesidades del cliente y los procesos de

desarrollo, ver la figura n° 03.

Fases

Inicial Elaboracion Construccion [|Transicion

Requerimientos = . 3 . E
Disefio /i/ --——%_\“:"Pv~-é-
Implementacién g EL B »if -
Yerificacién — _.En‘.‘____

Implantacion

Gestion de Configuracion y
Control de Cambios

-----q--*'--

;i

Gestion de Proyecto
Gestion de Calidad

COMUNicacion .| el i | ot o et W
It.1)...[It.n)| It.1| ... |It.n||It.1 It.n||It.1...It.n

Iteraciones
Figura 03. Proceso Unificado Racional

Esta metodologia fue utilizada porque permite llevar un control en cada fase del

proyecto.


http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos14/historiaingenieria/historiaingenieria.shtml

3.1 Fases RUP

La metodologia RUP esta dividida en cuatro fases en las que se realizan
diversas iteraciones que son incrementos continuos y permiten tener una
concepcion mas detallada del sistema informatico que se esta desarrollando,
permite generar entregables por cada iteracion realizada. Las fases del RUP

son Concepcidn, Elaboracion, Construccion y Transicion.

3.2 Concepcion

Esta fase permite definir el alcance del proyecto, identificar las necesidades de
los usuarios, las necesidades del negocio y los requerimientos para el
desarrollo del software. Esta fase permite tener una vision del sistema
informatico que se desarrollara. Comprender y analizar los procesos de
calculos hidrolégicos que el usuario requiere que sean codificados. En esta

fase se desarroll6 los siguientes documentos:

3.2.1 Documento de Vision

Para tener una concepcidn mas detallada de las necesidades que debe
satisfacer el sistema, artefactos, involucrados, caracteristicas, beneficios, etc.,
se redactd el Documento de Vision (ANEXO I). Este documento contiene la
informacion necesaria para empezar con las siguientes fases de desarrollo del

software.

3.2.2 Especificacion de Requerimientos

Para construir un sistema software que cumpla las necesidades del cliente se
debe realizar el proceso de recolectar la informacién de los requerimientos
funcionales y no funcionales. Para el desarrollo del laboratorio virtual se
redacté el documento Especificacion de Requerimientos de Software (ANEXO
ll). Este documento contiene las funcionalidades que deben ser codificadas

para el sistema informatico.
3.3 Elaboracién

Esta fase permite identificar los casos de uso, en base a la informacion

recolectada de los documentos de visidon y especificacion de requerimientos, se
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realiza la especificacion de los casos de uso identificados, arquitectura,
diagrama de clases, diagrama de secuencia, diagrama de actividades. Esta

fase se realiz6 el siguiente documento:
3.3.1 Casos de Uso

Los casos de uso permiten visualizar graficamente la interaccion entre el
usuario y el sistema. Realizando el modelado de casos de uso se redacto el
documento (ANEXO lll). Los casos de uso permiten generar una solucion de

alto nivel, una vez identificados los requerimientos funcionales.

3.3.2 Analisis y Disefo

En la fase de analisis y disefio de software se utiliza como informacién de
entrada los requerimientos funcionales encontrados, a partir de esta
informacion se realizan el analisis y se genera una solucion general del
software que se implementara. Es una etapa importante en el desarrollo del
software, en base a la informacion recolectada se determina que el producto
cumpla con las expectativas del cliente. En el disefio de software se realizan
los disefios de los modelos, diagramas y el proceso de algoritmos que seran
implementados. Utilizando el proceso de disefio se definidé la arquitectura,

diagrama de clases, diagramas de secuencias y diagrama de actividades.

3.3.3 Diagrama de secuencia (HYDROVLAB)

Los diagramas de secuencia desarrollados permiten observar el flujo de datos
entre los diferentes actores que intervienen en el proceso de ingreso, paso,
procesamiento de los parametros de ingreso y devolucion de los resultados
obtenidos. “E/ diagrama de secuencia describe las interacciones entre un grupo
de objetos mostrando de forma secuencial los envios de mensagjes entre
objetos”® A continuacion figura n°® 04, se indica el diagrama de secuencia del

transporte de sedimentos y ecuacion universal de pérdida del suelo.

9Diagrama de Casos de Uso Ref. [10]

22



Diagrama secuencia Transporte Sediemntos lj

[
I golicitaTransporteSedimentos() |

|

I

I
muestralngresoParametros]) |
f————————————— = :
I

I

I

I

ingresaParametros(}

enviaParametros()

= verlficaParametrosingresados()

muestraResultados()

VarificaResultados()

Diagrama =secuencia Ecuacion del suelo Ij

Usuario Interfaz

solicitaEcuacionSuelal) T

muestralngresoParametros()
o

ingresaParametros(}

enviaParametros()

> verficaParametrosingresados()

muastraResultados])
e — -

varificaResultados()
L R

Figura 04: Diagramas de secuencia HYDROVLAB

El diagrama de secuencia disefiado para el transporte total y fondo se indica en
la figura n° 05, graficamente se visualiza la secuencia respectiva de llamadas a
las diferentes capas y el flujo de retorno de mensajes que son mostrados en la

interfaz de usuario.
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Diagrama secuencia transporte total y fondo ﬁ

Usuario Interfaz Simulacion

| solicitaMetodoTemez() |

| |

T

|

|

|

|

muestralngresoParametros() i
S ;
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

ingresaParametros()

enviaParametros()

> verificaParametrosingresados()

muestraResultados()

ingresaParametrosRecalibracion()

enviaParametros()

> verificaParametrosingresados()
muestraGraficaReajustada()

eArchivoResultados()

recibeEvento()

> realizaCalculos()

muestraResultado()

Figura 05: Diagramas de secuencia HYDROVLAB

La figura n2 06 contiene el diagrama de secuencia del método de Témez,

indicando la secuencia de llamadas a las diferentes capas y objetos que
intervienen en la construccion del modelo.
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Diagrama secuencia Metodo Temez ﬁ

Usuario

T
|
|
|

Interfaz Simulacion

solicitaMetodoTemez()

|

]

muestralngresoParametros

ingresaParametros()

ingresaParametrosRecalibracion()

eArchivoResultados()

3.3.4 Diagrama de actividades

enviaParametros()

> verificaParametrosingresados()

muestraResultados()

enviaParametros()

muestraGraficaReajustada(

> verificaParametrosingresados()

recibeEvento()

> realizaCalculos()

muestraResultado()

Figura 06: Diagramas de secuencia HYDROVLAB

Los diagramas de actividades son utilizados para modelar el comportamiento

de un sistema, cuando se desea determinar los flujos de eventos y procesos

que intervienen en el sistema. Permiten representar transiciones y el paso de

un estado a otro en el comportamiento de eventos sobre el sistema. “Un
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diagrama de actividades muestra una interaccion ordenada segun la secuencia
temporal de eventos. Muestra los objefos participantes en la interaccion y los
mensajes que intercambian ordenados segun su secuencia en el tiempo. El eje
vertical representa el tiempo, y en el eje horizontal se colocan los objetos 10 A

continuacion estan desarrollados los diagramas de estados, ver figura n2 07.

Método de Témez

(Peticién Me\¥odo Temez)

(Archivo Eva potranspiracic’m)

(Archivo Precipitacic’m)

Archivo Caudales

(Pa rametros Modelo)

Analizar parametros i .
Analizar Archivos

Realizar Calculos

Generar Graficos

(Recalibrar modelo

J

(Ingreso Parametros)

(Venﬁcar Parametros) Recalibracién del modelo

Generar Grafica

Modelo calibrado

Figura 07: Diagrama de actividades Método Témez

El diagrama de actividades del método transporte de sedimentos total y fondo
se indica en la siguiente figura n° 08, donde se muestra los estados inicial y

final, las transacciones entre los eventos y el cambio de estados.

10UML: Diagramas de actividad y de estados Ref. [9]
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Transporte de Sedimentos Total ¥ Fondo

|: Peticion )

/
[Pa rametros Mcdeln)

Seleccion tipo transporte

Total Fondo

[I_HEI‘EEEH Pﬂrﬂmetl‘ﬂg Qngres.an F"arametrﬂs_.j

(Veriﬁcan Pa rametros)

Analizar Parametros

)f

Datos correctos

(G eneracion resulta Elusj

(‘u"isualizar res ultadugHSEIecci:in Aut@
*
—G‘mmedian .ﬂ.ctc:rea)

Figura 08: Diagramas de actividades transporte sedimentos (total y fondo)
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El diagrama de secuencia del método ecuacion universal de perdida de suelo
indica los estados y los eventos que permiten realizar la transicion y el cambio

de estados. En la figura n°® 09 se muestra el diagrama correspondiente

Ecuaciton Pordida de Suclo

?

Epeticirjn Ecuacion Sueloj

Peticion | metodo

(Param etros Mr:rdelcj

Analizar Pafametros

[‘:"a rificar Param Etrnsj

Datos correctos

W N
(Selecciri'an Factr:an!;) [I_ngresar TorErosivas

Datos incorrectos

Analizar Parametros

Datos correctos

(:E-enera cion resultad -:::'J

l

(—Visualizar resultadﬂs)

Figura 09: Diagramas de actividades ecuacion del suelo
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El diagrama de transporte de sedimentos en suspensién se indica en la

siguiente figura n® 10, se visualizan los estados y las transiciones efectuadas

por los eventos correspondientes que permiten ir al estado final.

Transporte de Sedimentos en Suspensién

?

(Peticién Transporte Sedimentos)

(Pa rametros Metodo)

Analizar Parametros

(Va rificar Para metros)

Datos correctos

Datos incarrectos

(Generacién resultados)

(M ostrar Resu Itados]

@

Figura 10: Diagramas de actividades transporte sedimentos suspension

3.3.5 Diagrama de clases (HYDROVLAB)

Las clases permiten mapear los objetos de negocios (atributos, métodos), la
relacion entre las clases graficamente, mejorando el disefio del software y por

ende las caracteristicas finales que se desean obtener. “Un diagrama de clases

29



es un tipo de diagrama estatico que describe la estructura de un sistema
mostrando sus clases, atributos y las relaciones entre ellos. Los diagramas de
clases son utilizados durante el proceso de analisis y diserno de los sistemas,
donde se crea el disefio conceptual de la informacion que se manejara en el
sistema, y los componentes que se encargaran del funcionamiento y la relacion
entre uno y ofro’. "' Utilizando el modelado de clases se realizaron los
diagramas vy la interaccion entre las clases. El diagrama de clase contiene los
atributos y operaciones de los diferentes experimentos virtuales que seran
implementados, permitiendo comprender graficamente la relacion entre las
diferentes clases desarrolladas. A continuacion se indica el diagrama de clases
correspondiente a los experimentos ecuacion universal de pérdida de suelos,
método de Témez, transporte de sedimentos en suspensidon, hidrogramas

unitarios, figuran? 11y figuran? 12.

l1Djagrama de clase Ref. [8]
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Diagrama de clase HYDROVLAB
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Figura 12. Diagrama de clase HYDROVLAB
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3.4 Arquitectura

“El proceso de diserio arquitectonico esta relacionado con el establecimiento de
un marco estructural basico que identifican los principales componentes de un
sistema y la comunicacion entre estos. La arquitectura del sistema a menudo
es la misma para sistemas con requerimientos similares”. 2 La ingenieria del
software contempla una serie de etapas que conllevan la realizacion de un
sistema informatico con prestaciones y funcionalidades correctas, para el uso
del cliente final. Una parte fundamental que se soporta un sistema informatico
es la arquitectura, que contempla los procesos internos que estan
implementados, el flujo entre las respectivas clases, componentes

desarrollados o reutilizados.

3.4.1 Arquitectura DotNetNuke

‘La arquitectura implementada por DotNetNuke permite que las aplicaciones
puedan acceder de manera distribuida a los servidores al servidor web y base
de datos. El servidor web permite el acceso a la capa de presentacion, capa de
negocios y el acceso a la capa de datos. El servidor de base de datos permite
el acceso a los recursos de la base de datos.”3 La arquitectura muestra la
relacion entre los componentes que constituyen la aplicacion contenida en
DotNetNuke. Cada componente ofrece funcionalidades y servicios que son

implementadas a través de interfaces.

12INGENIERIA DEL SOFTWARE (UN EFOQUE PRACTICO) Ref. [3]
13Professional DotNetNuke 5 Ref. [6]

33



DotNetNuke Architecture
Presentation Layer (UIl)

User Controls (ASCX)

Custom Custom
Business Business Logic Layer (BLL) Business
Object Object

Business Components

Data Access Layer (DAL)

iDataReader Abstract Data Provider Scalers
(Factory)

Concrete Data Providers
(SqlDataProvider, AccessData..)

Data Access Application Blocks
(DAAB)

Figura 13. “Arquitectura DotNetNuke” 10

3.4.2 Presentacion DotNetNuke

La capa de presentacion de DotNetNuke provee una interfaz para que los
usuarios puedan acceder al portal e interactuar con las funcionalidades
existentes:
e Creacion de formularios web para visualizar el contenido y enlaces a
los laboratorios virtuales y recursos existentes.
e Administracion de sitio web.
e Control de moédulos y acceso a la capa loégica de negocios,
presentacion y administracion de los containers y skins que estan

almacenados en el sitio web /DesktopModules/.

3.4.3 Logica DotNetNuke

Esta capa es encargada de recibir el flujo de datos de la capa presentacion y
acceso a datos, realiza los procesos necesarios de invocacion a métodos,
funciones, validaciones y retorna respuesta a la capa presentacién, una parte
importante es la creacion de objetos para la comunicacién entre las capas

respectivas y la reutilizacion de codigo.
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Los beneficios que proporciona la capa légica DotNetNuke son las siguientes:
e Para la comunicacion entre las capas de presentacion y acceso a datos.
e Realizar validaciones de objetos de negocios.

e Permisos y verificacion de roles de usuarios que acceden a la aplicacion

informatica.

3.4.4 Acceso a datos DotNetNuke

Esta compuesto por un conjunto de librerias y clases que permiten la
administracion de la base de datos, la utilizacion de esta capa permite la
comunicacion con la capa légica de negocios, mediante la suministracion de los
datos devueltos por el resultado del Query ejecutado en el servidor de base de
datos SQL Server 2005. Esta capa es utilizada en el laboratorio virtual de
hidrologia, para obtener informacién de los usuarios registrados y la gestidén del
sitio. Esta capa implementa las clases para el acceso a la base de datos entre
las mas importante que implementa DotNetNuke son:

o ‘Data Provider API: Esta es una clase base abstracta que establece el
contrafo que la implementacion de la APl debe cumplir’'* Define los
métodos que son implementados en las clases para el acceso a la base
de datos.

o ‘Implementation of Data Provider API: Esta clase hereda de la clase del
proveedor de datos de la APl y cumple el contrato mediante /a
sustitucion de los miembros y métodos”.1! Implementan los métodos que

obtienen el contenido almacenada en la base de datos.

3.4.5 Arquitectura HYDROVLAB

El esquema de comunicacion que soporta los laboratorios virtuales implementa
la arquitectura MVC. Permite la comunicacion independiente entre capas y
acceso a los datos, siendo visualizados en los modulos respectivos y en los
laboratorios virtuales para el consumo de datos especificos. La arquitectura es

la siguiente, figura n2 14:

14Professional DotNetNuke 5 Ref. [6]
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Capa Presentacion

Ecuacién de suelo,

Método de Temez,
Transporte de Sedimentos en Suspension,
Hidrogramas unitarios, Correlacién ortogonal,
Transporte de sedimentos (Total y Fondo),

aspx, javascript,
ext.net

Capa Légica de Negocios

Paquete
analisis

Paquete

disefio

Paquete

simulacién

Framework

DotNetNuke,

.Net 2.0

Capa de Acceso a Datos

Sql Server 2005

Figura 14. Arquitectura HYDROVLAB

3.4.6 Presentacion HYDROVLAB

La capa de presentacion permite el acceso al laboratorio virtual, contiene las
interfaces de los experimentos realizados, wiki, foros. El usuario interactua con
la capa de presentacion al indicarle una accién mediante la pulsacion de
botones, enlaces, etc. La capa presentacion envia un mensaje a la capa logica
de negocios, indicandole la accion que debe ser procesada en el servidor de
aplicaciones. Esta capa permite la comunicacion con la capa légica de
negocios, donde se encuentran implementados los métodos y funciones de los
diferentes calculos hidrologicos.

laboratorio virtual estan ubicadas en la capa de presentacion de HYDROVLAB,
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desarrolladas utilizando los lenguajes de programacion: aspx, ajax, javascript,
ext.net utilizando estos lenguajes permiten realizar formularios web asincronos,
estan implementados de acuerdo a los requerimientos, posee las siguientes
caracteristicas:

e Elingreso de los parametros de entrada de cada laboratorio virtual.

e La subida de archivos precipitaciones, caudales, evapotranspiracion
correspondiente al Método de Témez.

e Visualizar resultados de la ejecucion de los laboratorios virtuales.

e La validacion de los campos en los formularios web se los realiza mediante
la utilizacion de expresiones regulares, las mismas que permiten controlar
que los parametros de entrada cumplan con ciertos formatos establecidos
como definiciones del negocio.

e Presentar mensajes de alerta, informativos o errores que se pueden
generar al ejecutar un determinado escenario, los mismos que pueden ser
escenarios de calculos satisfactorios, escenarios que involucren una
excepcion o simples alertas indicando el ingreso de datos con formato
invalido.

e Permiten realizar la comunicacion con la capa logica de negocios y la

invocacion de los eventos correspondientes.

3.4.7 Logica HYDROVLAB

La capa logica de negocios es una capa intermedia utilizada para el flujo de
datos entre las capas de presentacion y acceso a los datos, permitiendo la
comunicacion bidireccional entre los objetos instanciados, el paso de mensajes,
en esta capa estan embebidas las validaciones de negocio a nivel del servidor
de aplicaciones, las mismas que permiten verificar que los objetos de negocio
creados cumplan con los requisitos minimos para realizar calculos aritméticos y
la aplicacion de formulas hidrolégicas. Posee las siguientes caracteristicas:

e Validaciones de parametros ingresados por el usuario.

e Procesamiento de formulas con los parametros subministrados por la

capa de presentacion.
¢ Manejo de excepciones en el procesamiento o validacion de férmulas o

parametros respectivamente.
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I. Paquete de analisis

Los experimentos virtuales que son aplicados al analisis hidrolégico se
agruparon en el paquete de analisis, este paquete implementa la logica y la
secuencia algoritmica correspondiente de cada método, en base a los datos de
entrada se obtiene la salida correspondiente, contienen los métodos y

funciones necesarias para obtener los resultados (ver tabla 09).

Tabla 09. Paquete de analisis

Nombre Paquete de analisis

Descripcion Este paquete contiene las clases que permiten
realizar analisis de los métodos hidrologicos.
Implementan todas las funciones, procedimientos

aplicados en los laboratorios virtuales.

Funcionalidades Realizan la comunicacion unicamente con la
interfaz, aplicando flujo de datos bidireccional.

Implementan las formulas y condiciones
correspondientes para determinar los resultados
aplicando un determinado método hidrolégico.

Permiten verificar los parametros ingresados por
el usuario, si corresponden a los valores

adecuados para realizar los célculos respectivos.

Entradas Reciben los parametros de la interfaz, realizan los

calculos correspondientes.

Salidas Retorna los resultados para ser visualizados por

el usuario

Il. Paquete de simulacidn

Los experimentos virtuales que permiten realizar simulaciones de métodos
hidrolégicos se implementaron en el paquete de simulacién, que implementa la
secuencia algoritmica de los correspondientes métodos disefados y los

métodos y funciones para realizar los calculos respectivos (ver tabla 10).
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Tabla 10. Paquete de simulacion

Nombre

Paquete de simulacion

Descripcion

Este paquete contiene las clases que permiten
realizar simulaciones de los métodos hidrolégicos.
Las clases correspondientes implementa la
verificacion de parametros, archivos, funciones,
procedimientos aplicados en los laboratorios
virtuales. Reciben los parametros de la interfaz,
realizan los calculos correspondientes y retornan

los resultados para ser visualizados por el usuario.

Funcionalidades

Implementan la comunicacién con la interfaz, flujo
de datos bidireccional.

Implementan las formulas y condiciones
correspondientes para determinar los resultados
aplicando un determinado método hidrolégico.
Permiten generar resultados graficados en la

interfaz del laboratorio virtual.

Entradas Reciben los parametros de la interfaz, realizan los
calculos correspondientes.
Salidas Retorna los resultados para ser visualizados por

el usuario

Ill. Clase de acceso a datos

El laboratorio virtual de hidrologia utilizando las funciones implementadas en la

capa de acceso a datos (DotNetNuke), para determinar la autenticacién de los

usuarios que acceden a la aplicacion. Implementa la comunicacion entre la

capa logica de negocios. Posee las siguientes caracteristicas:

e Utiliza los métodos implementados en la capa de acceso a datos

implementada por DotNetNuke.

o Permite obtener el id del usuario logeado en el sitio web.

o Permite determinar si el usuario que accede al sitio web, si ha creado un

control de sesion, usuario (invitado, logeado).

39




Tabla 11. Clases utilizadas

Nombre

transporteSedimensuspecion

Descripcion

Este componente contiene la interfaz que permite
el ingreso de los parametros del transporte de
sedimentos en suspension). También implementa
los controles para la salida de datos, visualizada

por el usuario.

Funcionalidades

Ingreso de los parametros correspondientes en el
formulario para realizar los calculos del transporte
de sedimentos en suspension.

Ejecutar el laboratorio virtual.

Realizar la carga de ejemplo.

Limpiar la ejecucion realizada.

Entradas

Seccién transversal del cauce, Perimetro mojado del
cauce, Velocidad media del flujo, Temperatura del
agua, pendiente de la pérdida de carga, diametro
medio del conjunto de particulas, Peso especifico del

material.

Salidas

Sedimentos en suspension, cantidad de sedimentos
en suspension, cantidad de sedimentos en

suspension.

3.4.8 Diagrama de implantacion

Los diagramas de implantacién muestran la configuracion de los componentes

hardware, los procesos, los elementos de procesamiento en tiempo de

ejecucion y los objetos que son usados. “En este tipo de diagramas intervienen

nodos, asociaciones de comunicacion, componentes dentro de los nodos y

objetos que se encuentran a su vez dentro de los componentes. Un nodo es un

objelo fisico en tiempo de ejecucion, es decir una maquina que se compone

habitualmente de, por lo menos, memoria y capacidad de procesamiento, a su
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vez puede estar formado por ofros componentes”'® En la figura n? 15 se

muestra el diagrama de implantacion.

i Internet Information Services 7.0

] |
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Clases
hydroviab (CH)

L]
3

Business Logic Layer (BLL)

Business Components

Data Access Layer (DAL)

Abstract Data Provider
(Factory)

Concrete Data Providers
(SqglDataProvider, AccessData..)

Data Access Application Blocks 1
(DAAB)

% Sql Server 2005

Figura 15: Diagramas de implantacion HYDROVLAB

Un nodo representa recursos computacionales que son ejecutados de acuerdo

a las necesidades de procesamiento que implementa el sistema. Utilizando el
diagrama de distribucion se pueden representar los nodos que permiten la

ejecucion de los componentes realizados (ejecutables, dll), y el reparto de los

15Ingenieria de Software UML Ref. [11]
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componentes a cada nodo. El diagrama de implantacion muestra la relacion
entre los elementos que constituyen la aplicacidon realizada. Cada componente
constituye una funcionalidad que esta implementa, otorgando al sistema la
independencia en la aplicacion pudiendo ser modificado y remplazado por otro

componente sin necesidad de reconstruir la arquitectura de la aplicacion.

3.5 Construccion

Esta fase se implementa la solucidn general determinada en el analisis y
disefio, en cada iteracién se genera una version del software como entregable
en la actividad de pruebas sobre la version implementada. Este proceso se
logra mediante la codificacién y documentacion de las definiciones obtenidas
en la fase de concepcion y elaboracion, se implementan las funcionalidades
para el usuario final. Es una implementacion algoritmica del sistema que se va
a construir. A continuacion se describen los componentes, interfaces graficas

de usuarios implementadas en el desarrollo del proyecto.

3.5.1 Manual del Programador

Es un documento que se lo realiza cuando ha terminado el desarrollo del
proyecto. EI manual del programador contiene la informacién de los pasos que
se deben seguir para instalar la aplicacion informatica, las herramientas que se

deben configurar y una breve descripcion de las clases creadas (ANEXO VI).

3.5.2 Interfaz pérdida de suelo (Ecuacion del Suelo)

La ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE) es un modelo de erosion
disefiado para predecir el porcentaje anual de pérdida de suelo (A) en funcion
de la precipitacidon de la zona, de la topografia del terreno, caracteristicas del
suelo, de la cobertura vegetal y del manejo del suelo. En la figura n® 16 se
muestra la interfaz grafica de usuario implementada para el laboratorio

ecuacion de suelo.
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Figura 16. Interfaz Ecuacion del Suelo

La siguiente tabla 05, describe la interfaz para realizar la ejecucion de la
ecuacion universal de pérdida de suelo desarrollada en ambiente web. Se

detalla brevemente su comportamiento los datos de entradas y salidas.
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Tabla 05. Ecuacién del suelo

Nombre

ecuacionSuelo

Descripcion

La interfaz para ingresar los parametros de la
ecuacion del suelo. También implementa los
controles para la salida de datos, visualizada por

el usuario.

Funcionalidades

Ingreso de los parametros correspondientes en el
formulario para realizar los calculos de la
ecuacion.

Ejecutar el laboratorio virtual.

Realizar la carga de ejemplo.

Limpiar la ejecucion realizada.

Entradas

Los parametros correspondientes para realizar los
calculos son: pendientes (m), angulo de
inclinacién de la pendiente (grados), numero de
tormentas erosivas, longitud de la pendiente (Am),
limo (%), arena (%), arcilla (%), datos de materia
organica mo (%), Factor de practica de
conservacion, Permeabilidad, Estructura del

suelo, Factor c.

Salidas

Los datos de salida son los siguientes: Factor
erosividad de la lluvia (r) (mj.mm.ha-1.h -1.afo-1),
Materia organica, Factor erodabilidad del suelo (k)
(t.ha.h.mj-1.ha-1.mm-1), Factor longitud de Ia
pendiente (l) (adimensional), Factor gradiente de
la pendiente (s) (adimensional), Factor de manejo
de cultivos (c) (adimensional), Factor practica de
conservacion de suelos (p) (adimensional),
Pérdida de suelo por unidad de superficie (a:) (t.

Ha-1.ano-1)
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3.5.3 Interfaz Método de Témez

Calibracion y validacion del Modelo de Simulacion Hidrolégica Integral
propuesto por Témez. Se requiere: las series histéricas mensuales de
precipitacion, evapotranspiracion potencial y caudales. Se calibra el
coeficiente ETP, la humedad maxima, la infiltracion maxima, coeficiente de
descarga al acuifero, caudal inicial y la humedad inicial. En la figura n°® 17
muestra la interfaz grafica de usuario implementada para el laboratorio método

de Témez.

Datos de Entrada
Modelo dz Témez

Precinitaciéa
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dd ]
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[ BAIAR ARCHINDETFR
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] ﬂ-
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Figura 17. Interfaz Método de Témez
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Para realizar la ejecucion del método de Témez se desarroll6 el formulario web

que implementa los diferentes controles, permiten la iteracion del usuario y la

obtencidon de los resultados al realizar la ejecucion del método. La tabla 06

explica mas a detalle la estructura de la pagina web.

Tabla 06. Método de Témez

Nombre

mTemez

Descripcién

Este componente contiene la interfaz que permite
el ingreso de los parametros del método de
Témez. También implementa los controles para la

salida de datos, visualizada por el usuario.

Funcionalidades

Grafica de los caudales simulados vs los
observados mensuales.

Grafica de los caudales simulados vs los
observados anuales.

Ingreso de los parametros correspondientes en el
formulario para realizar los calculos del método de
Témez.

Ejecutar el laboratorio virtual.

Realizar la carga de ejemplo.

Limpiar la ejecucion realizada.

Entradas

Los parametros correspondientes para realizar los
calculos son: Afo hidrologico inicial, Afo
hidrolégico final, Superficie de la cuenca, Numero
de dias de lluvia por mes, coeficiente etp,
parametro ¢ de excedencia, humedad maxima,
infiltracidn maxima, caudal sub inicial,

Humedad inicial

Archivos

Precipitaciones, Evapotranspiracion, Caudales.

Salidas

Grafica de los caudales simulados vs observados
anuales, Grafica de los caudales simulados vs

observados mensuales, relleno de datos faltantes.
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3.5.4 Interfaz cdlculo de material transportado por la corriente
Transporte de Sedimentos (Total y Fondo)

Permite calcular el material transportado por la corriente, tanto dentro de la

capa de fondo como en suspension. Se pueden aplicar los métodos de Colby,

Engelund-Hasen, Shen-Hung, Yang, Ackers-White, Brownlie, Karim-Kénnedy y

Graf —Acaroglu. En la figura n°® 18 muestra la interfaz grafica de usuario

implementada para el laboratorio Transporte de Sedimentos (Total y Fondo).

DATOS DE ENTRADA
8 " R e 3 Subcuenca del Rlo Campana
=cC VE EL CAUCE A(T
SECCION TRANSVERSAL DEL CAUCE A(TF) 5 = i T = il
PERIMETRO MOJADO DEL CAUCE P(m) [ 15
VELOCIDAD MEDIA DEL FLUJO U(ms) [ 45
TEMPERATURA DEL AGUAY('C) 10
PENDIENTE DE LA PERDIDA DE CARGA 5{%) 98
GRANULOMETRIA
DIAMETRO MEDIO CONJUNTO DE PARTICULAS Dm{mm) 25
PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL P(Kg0me) 3600 " -
e e wr e ree N
| EJECUTAR ANALISIS | |EJEMPLO|  |LIMPIAR|
RESULTADOS
CONCENTRACION DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION gB8S(oom) 17900.6
CANTIDAD DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION gBS(ig%s) 134254
CANTIDAD DE DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION Q(m's) 75

Figura 18. Transporte de Sedimentos (Total y Fondo)
Para realizar la ejecucion del método Transporte de Sedimentos (Total y
Fondo), se desarroll6 la pagina web que implementa los diferentes controles
que permiten la iteracidén del usuario y la obtencion de los resultados al realizar

la ejecucion del método. La tabla 07 explica mas a detalle la estructura de la

pagina web.
Tabla 07. Transporte de sedimentos (Total y Fondo)
Nombre transporteSedimenTotalFondo
Descripcidn Este componente contiene la interfaz que permite el
ingreso de los parametros del transporte de
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sedimentos (total y fondo). También implementa los
controles para la salida de datos, visualizada por el

usuario.

Funcionalidades

Ingreso de los parametros correspondientes en el
formulario para realizar los célculos del transporte total
y fondo.

Ejecutar el laboratorio virtual.

Realizar la carga de ejemplo.

Limpiar la ejecucion realizada.

Entradas

Los parametros correspondientes para realizar los
calculos son: Seccion transversal del cauce a(m),
perimetro mojado del cauce p(m), Velocidad media
del flujo, temperatura del agua, pendiente de la
pérdida de carga, diametro medio del conjunto de
particulas, peso especifico del material, diametro
medio del conjunto de particulas dm, d16, d35, d50,
d84, peso especifico de las particulas,, diametro medio
del conjunto de particulas d40, d50, d90, diametro

maximo de las particulas dmax.

Salidas

Transporte de fondo, transporte total, Caudal liquido,
viscosidad cinematica del agua, radio hidraulico de la
seccidn del cauce, ancho medio del cauce, esfuerzo
cortante que el flujo ejerce sobre el fondo, esfuerzo
cortante critico en el fondo, velocidad de caida de las

particulas.

3.5.5 Interfaz calcular el material que es arrastrado por la corriente

(Transporte de Sedimentos Suspension)

Permite calcular el material que es arrastrado por la corriente en la capa de
fondo que tiene un espesor igual al doble del diametro de la particula
considerada. Estan disponibles los métodos de Duboys-Straub, Schoklits,
Shields, Meyer-Peter y Muller, Levi, Einstein, Einstein-Brown. En la figura n° 19

muestra la interfaz grafica de usuario implementada para el laboratorio

Transporte de Sedimentos Suspension.

48




DATOS DE ENTRADA
ISECCION DEL TRAMO DEL CAULCE A[mF)

FERIMETRO MOJADD DEL CAUCE P(m)

VELOCIDAD MEDIA DE LA CORRENTE
()

TEMPERATURA DEL AGUAL'C)
PROFUNDIDAD DEL FLUD djm)
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[Fhrom [ERANULOMETRIA)
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L L}

8
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DIAMETRO DEL COMJUNTO DE FARTICULAS Demimen) 0.328

CIAMETRO DEL COMJUNTO CE PARTICULAS C16 (mm) 463
DUSMETRO DEL COMJUNTO DE PARTICULAS D35(mmi) 0.29
DUAMETRO DEL COMJUNTO DE FARTICULAS DS0(meT) 0.319

DIAMETRO DEL COMIUNTO DE FARTICULAS DB4{mm) 0.406
PES0 ESPECIFICO DE LAS PARTICULAS ps (Kgtn) 2650

[EJECUTAR ANALISIS |

DIAMETRO DEL CONJUNTO DE PARTICULAS D40{mm)

DIAMETRO DEL CONJUNTO DE FARTICULAS DS0{mm)
DIAMETRO DEL CONJUNTO DE PARTICULAS D90{mm)

DIAMETRO MAXIMG DE LAS PARTICULAS Dmay (me)

PESD ESPECIFICO DE LAS PARTICULAS ps (Kgim®)

|[EJEMPLO|  |LIMPIAR|

| Transporte Total .J Trasporte de Fondo l

Autores

Dubovs v Straub
| |Schoklitsch

| IMever-Peter v Muller

Levi
V|Einstein
| |Einstein-Brown

| |Sato.Kikkawa v Ashida(1)
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VI Frijlink
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VIpernecker v Vollmer
[ |Inalis v Lacey

[ |Bogardi
[ Ivan Riin
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donda ;
ID = D

7850359.5887
40.9239
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Seaplicasi:
T £130

7.7654081413507E+15
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RESULTADCS PROMEDIADOS

TRANSPORTE DE FONDO g&-

139184% PROMEDIAR

g

TRANSPORTE DE FONDO G&° 129296¢
RESULTADOS
TRANSPORTE DE FONDO 3307441
TRANSPORTE TOTAL® 1391841
CAUDAL LIQUIDO (rris) 107996.
WISCOSIDAD CINEMATICA DEL AGUA (mRis): 1.01E-D
RADID HIDRAULICD DE LA SECCHON DEL CAUCE (i) 0.95
ANCHD DEL CAUCE (M) 929
ESFUERZC CORTANTE QUE EL FLUJC EJERCE SOBRE EL FONDO (kg 0.67
ESFUERZO CORTANTE CRITICO EN EL FONDO (gome): 0.03
WELOCIDAD DE CAIDA DE LAS PARTICULAS (mis): 0.04

Figura 19. Transporte de Sedimentos Suspension
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Para realizar la ejecucion del método Transporte de Sedimentos Suspension,

se desarrollé la pagina web que implementa los diferentes controles que

permiten la iteracion del usuario y la obtencion de los resultados al realizar la

ejecucion del método. La tabla 08 explica mas a detalle la estructura de la

pagina web.
Tabla 08. Transporte de sedimentos en suspension
Nombre transporteSedimensuspecion
Descripcién Este componente contiene la interfaz que permite

el ingreso de los parametros del transporte de
sedimentos en suspension). También implementa
los controles para la salida de datos, visualizada

por el usuario.

Funcionalidades

Ingreso de los parametros correspondientes en el
formulario para realizar los calculos del transporte
de sedimentos en suspension.

Ejecutar el laboratorio virtual.

Realizar la carga de ejemplo.

Limpiar la ejecucion realizada.

Entradas

Seccién transversal del cauce, Perimetro mojado del
cauce, Velocidad media del flujo, Temperatura del
agua, pendiente de la pérdida de carga, diametro
medio del conjunto de particulas, Peso especifico del

material.

Salidas

Sedimentos en suspensién, cantidad de sedimentos
en suspension, cantidad de sedimentos en

suspension.

3.5.6 Base de Datos

La base de datos requerida para DotNetNuke05.00.01.zip es SQL Server 2000

o SQL Server 2005. SQL Server es una base de datos desarrollada por

Microsoft, posee un paquete completo de funcionalidades que permiten la

administracion de las bases, pueden ser creadas o anadidas, compatible con la
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version de DotNetNuke05.00.01. Permite la administracién de la informacion

que contiene el sitio web.

3.5.7 Lenguaje de Desarrollo

El IDE Visual Studio 2005 y el lenguaje de programacién Visual Basic.Net 2005
son utilizados para desarrollar el sitio web de hidrologia. Se utilizd6 esta
herramienta porque posee las siguientes caracteristicas:
e Permite la programacion orienta a objetos.
e Visual Web Developer para la creacidon de soluciones web.
e La creacion de formularios ASP.NET y permite la integracién con otras
tecnologias javascript, ext.net.
e Provee un Framework completo que permite realizar conexiones a base
de datos.

¢ Un conjunto de librerias para la creacion y ejecuciéon de aplicaciones.

3.5.8 Servidor Web

El servidor utilizado es Internet Information Server 6.0, desarrollado por
Microsoft, y posee compatibilidad con la versién del DotNetNuke. Permite
ejecutar los formularios web (asp, aspx, js, ext.net), desarrolladas en Visual
Basic.NET.

3.5.9 DotNetNuke

El administrador de contenidos DotNetNuke05.00.01.zip se deriva de I1BuySpy,
en su version inicial fue desarrollado en Visual Basic.Net, redisefado y
otorgandole nuevas funcionalidades y caracteristicas al DotNetNuke. EIl
Laboratorio Virtual de Hidrologia esta desarrollado con la tecnologia .Net
Framework consta de varios experimentos virtuales, que permite realizar

analisis de los diferentes métodos de calculo hidrolégicos.

3.5.10 Requerimientos para instalacion (DotNetNuke)

Los requerimientos para el funcionamiento de la  versidn

DotNetNuke05.00.01.zip se describen a continuacion (ver tabla12).
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Tabla 12. Requerimientos DotNetNuke

Tipo Descripcion

Procesador Intel Pentium compatible con 166-megahertz (MHz) o
superior.

Memoria ¢ Enterprise Edicion: 64 megabytes (MB) de RAM; 256

MB recomendado
e MSDE: 512 MB para Windows XP; 256 MB para
Windows 2000.

Disco duro 95-270 MB de espacio en disco duro; 250 MB para una

instalacion tipica.

3.6 Transicion

En esta fase se cierra el proyecto, se realiza la verificacidon del producto
software que se entrega al usuario final cumpla con las expectativas y
requerimiento obtenidos. Se verifica y valida que el producto software no posee
errores encontrados en la etapa de prueba de software y ademas cumpla con la
demanda exigida en los requerimientos encontrados. Se redactaron los

siguientes documentos:

3.6.1 Manual del Usuario

En esta se realiza la documentacion de los procesos a seguir para que un
usuario final pueda utilizar de manera sencilla el sistema informatico que se ha
desarrollado e implementado, se hace una descripcion detallada mediante la
utilizacion de imagenes y texto indicando como utilizar cada una de las
funcionalidades de la aplicaciéon, su redaccion debe ser muy entendible por el

usuario final, es decir sin ambigledades en lo posible (ANEXO V).

3.6.2 Pruebas de software
Para realizar la verificacion de los laboratorios virtuales implementados, se

genero el documento Plan de Pruebas (ANEXO VI). El documento describe la

52




informacion de los tipos de pruebas ejecutados, los casos de pruebas y las

funcionalidades que son sometidas a la ejecucion de casos de pruebas.
Resultados de la ejecucidon de casos de pruebas

Ejecutados los diferentes casos de pruebas sobre los laboratorios virtuales, se
determind el numero de errores y el porcentaje de errores encontrados en los

laboratorios virtuales (tabla 13).

Tabla 13. Resultados de las pruebas

Laboratorio Virtual Errores %

Ecuacion Universal de Perdida de

suelos 2 18.18%
Método de Témez 4| 36.36%
Transporte de sedimentos total y en la

capa de fondo 3| 27.27%
Transporte de  sedimentos en

suspension 2| 18.18%
Total 111100.00%

3.6.3 Manual del laboratorio virtual

Para los usuarios que acceden al Sitio Web de Hidrologia se contempla la
creacion del manual de uso del laboratorio virtual, donde se explica el tipo de
experimento y el flujo que se debe seguir para realizar la ejecucion, este
documento contiene el nombre del experimento, el objetivo del experimento, el
funcionamiento del experimento, el formato de entrada de datos de cada

experimento y los resultados que se obtendran.
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CAPITULO IV



Analisis de Resultados

En el presente capitulo se describen brevemente las herramientas utilizadas
para testear los laboratorios virtuales implementados y los resultados de los
casos de pruebas que se sometieron a cada laboratorio virtual.

‘Pruebas (fest): Es una actividad en la cual un sistema o uno de sus
componentes se ejecuta en circunstancias previamente especificadas, los
resultados se observan y registran y se realiza una evaluacion de algun
aspecto’.

“Caso de Prueba (test case). Un conjunto de entradas, condiciones de

ejecucion y resultados esperados desarrollados para un objetivo particular’. 76
4.1 Programas utilizadas
Los programas utilizados para comprobar los resultados de cada experimento

virtual realizado se describen a continuacion (ver tabla13).

Tabla 13. Programas utilizados

Programa Experimento Virtual
Chac e Método de Témez
Sediment 1.0 e Método de Fleming.

e Método de Fourier.
e Transporte total de fondo

e Transporte en la capa de fondo

Excel e Ecuacion universal de pérdida de suelos

La utilizacion de los programas descritos en la tabla, ayudan a comprobar los
resultados que se obtienen al realizar la ejecucion de un determinado método.
Por ello se consigue entregar al usuario final laboratorios con 100% de

eficiencia.

4.2 Objetivos de las pruebas

La ejecucion de diferentes casos de pruebas permite verificar a cada

laboratorio virtual desarrollado para determinar si cumple los objetivos

16Pruebas deSoftware Ref. [7]
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propuestos.

El objetivo de las pruebas aplicadas:

e Encontrar anomalias en los laboratorios virtuales.

¢ I|dentificar los casos que generan resultados erréneos en los laboratorios

para su analisis respectivo.

4.3 Resultados de las pruebas

Las pruebas fueron realizadas sobre las aplicaciones desarrolladas, donde

cada laboratorio virtual fue verificado con las aplicaciones existentes.

Proceso.- En la figura n° 20 se indica el proceso de verificacion utilizado para

cada método implementado.

Ingreso Valores

Ejecucion del proceso

Resultados

Verificacion con programas existentes

Figura 20. Proceso de verificacidn métodos virtuales

a. Ecuacion universal de pérdida de suelos
Proceso utilizado para realizar la verificacion del experimento donde se indican
las variables de entrada, la verificacion de los resultados con la aplicacion

realizada y la aplicacién existente.
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Nro. | Entradas

Angulo de inclinacion de la pendiente (grados)
Numero de tormentas erosivas

Longitud de la pendiente ( m)

Limo (%)

Arena (%)

Acrcilla (%)

Datos de materia organica mo (%)

Factor de précticas de conservacion (P)
Permeabilidad (p)
Estructura del suelo (e)

® 25 e “ 0

50 “w

0l

C 20

75

40
60

80

T T Y D

100

COVERTURA TIPO PORCENTAJE

150

a4

22.5

335

0.3

Salidas

Laboratorio
virtual

Aplicacion
existente

Coeficiente etp

Parametro c de excedencia
Humedad méaxima
Infiltracion maxima
Caudal sub inicial
Humedad inicial

Rama de descarga
Descarga del acuifero

4422.25

0.0519

1.7254

0.246

0.36

0.6

0.0129

b. Transporte de sedimentos (Total y de Fondo)

Nro. | Entradas

1 Seccion del tramo del cauce A(m?)

Perimetro mojado del cauce P(m)

89.18
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Velocidad media de la corriente U(m/s)

Temperatura del agua t(°C)
Profundidad del flujo d(m)

Pendiente de la pérdida de carga s(%)

94

1211

il

20

0.9

(@]

0.0

]

¥ Total (granulometria)

Diametro del conjunto
de particulas dm(mm)

Diametro del conjunto
de particulas d16 (mm)

Diametro del conjunto
de particulas d35(mm)

Diametro del conjunto
de particulas d50(mm)
Diametro del conjunto
de particulas d84(mm)
Peso especifico de las

0.328
463
0.29
0.319
0.406
2650

¥ De fondo (granulometria)

Diametro del conjunto |70 28
de particulas dm(mm)
Diametro del conjunto li
0.3
0.319

de particulas d40(mm)
0.44

Diametro del conjunto

de particulas d50(mm)
Diametro del conjunto

de particulas d90(mm)
Didmetro maximo de

las particulas dmax 0.677
(mm)

Peso especifico de las

particulas ps (kgf/ms3) particulas ps (Kgf/m?) 2650
Salidas Laboratorio virtual Aplicacion
existente
Transporte de fondo : | 3693665.224: D50246245033,¢
Transporte total : ’m lm
Caudal liquido (m?/s): ’7 li
Viscosidad cinematica del agua (m?/s): o o
Radio hidraulico de la seccion del cauce (m):
Ancho del cauce (m): 095 095
Esfuerzo cortante que el flujo ejerce sobre el 929 929
fondo (kgf/m?2): 0.67 0.67
Esfuerzo cortante critico en el fondo (kgf/m2): 0.03 0.03
Velocidad de caida de las particulas (m/s): 0.04 004

c. Modelo de Témez
Nro. | Entradas
1 Afio hidroldgico inicial |1
Afio hidroldgico final lli
Superficie de la cuenca (km?) 200
Numero dias lluvia por mes E
Mes de inicio afio hidrologico Marzo
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http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovlexperimentos/simulaci%C3%B3n/sContinua/mtemez.aspx

Archivo de caudales:

Archivo de precipitaciones: C\Users\jorge\Downlo | Examinar_

Archivo de e.t.p Cihlsers\jorge\Downlo | Examinar-

Cihlsers\jorge\Downlo | Examinar-

virtual

Laboratorio Aplicacion

existente

Salidas

Coeficiente etp 1

Parametro c de excedencia 03

Humedad méxima ’7
150

Infiltracion mé&xima ’1007

Caudal sub inicial

Humedad inicial 10

Rama de descarga 25

Descarga del acuifero 0.01

d. Transporte de sedimentos en suspension

Nro. | Entradas
1 Seccion transversal del cauce a(m?) | 5
Perimetro mojado del cauce p(m) |157
Velocidad media del flujo u(m/s) s
Temperatura del agua t(°c) lloi
Pendiente de la pérdida de carga s(%) ’987
Granulometria
Didmetro medio conjunto de particulas dm(mm)| 25
Peso especifico del material p(kgf/m3) 3600
Salidas Laboratorio | Aplicacion existente
virtual
Concentracion de sedimentos en suspension gbs(ppm) ‘ 17900.61712¢ | 17900.61712¢
Cantidad de sedimentos en suspension gbs(kgf/s) \ 1342.5462847 | 13425462847
Cantidad de sedimentos en suspension g(m3/s) \ 75 | 75
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CAPITULO V



5.1

Conclusiones

La implementacion del laboratorio virtual de hidrologia (HYDROVLAB),
tuvo un costo de aproximadamente 10000$, mientas la implementacion
de un laboratorio fisico tiene un costo aproximadamente de 3000009,
con estos datos se puede concluir que se logra un 96.66%

aproximadamente en ahorro econémicos.

El servidor web donde esta montado el laboratorio virtual posee 4GB de
memoria mediante pruebas se ha verificado que el requerimiento
minimo de memoria por instancia es aproximadamente 50MG lo que
nos da un valor aproximado de 30 instancias maximas con la cual la
aplicacion se ejecutara adecuadamente con los recursos fisicos de

memoria disponibles.

Mediante el uso de sesiones implementadas en los respectivos
laboratorios se logra entornos independientes de ejecucién en un 100%
en los cuales cada instancia contiene sus propios datos de entrada y la

obtencion de resultados correspondientes.

Los laboratorios virtuales de correlacién ortogonal y método de Témez
permiten realizar el relleno de datos faltantes de las mediciones
mensuales o anuales realizadas por una estacidon meteoroldgica

obteniendo resultados confiables.

Los diferentes métodos hidrolégicos existentes en la hidrologia permite
realizar analisis histéricos (mensuales, anuales, décadas) de
mediciones que pueden ser precipitaciones, evapotranspiracion,
caudales registrados por las estaciones hidrolégicas de una

determinada cuenca aplicables a situaciones reales.

El desarrollo de aplicaciones web educativas, cientificas, etc, que
contribuyan mejorando los procesos de ensefanza aplicados en
cualquier area, es una solucion que permite mejorar el nivel académico

de cualquier usuario que acceda.
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e Ellaboratorio virtual HYDROVLAB esta embebida con la arquitectura de
DotNetNuke. Lo que permite disminuir en mas del 80% el desarrollo del
sitio web debido a la utilizacion de modulos existentes login, container,

administration, etc.

5.2 Recomendaciones

e Se continle con el desarrollo de nuevos laboratorios virtuales, como
transito de hidrogramas, evapotranspiracion entre otros para mejorar las
funcionalidades del sitio web HYDROVLAB.

e Se implemente en el laboratorio virtual HYDROVLAB las opciones de
video conferencia entre otros, con la finalidad de dictar cursos online,

etc.

e Utilizar control de sesiones en los desarrollos posteriores de
laboratorios virtuales para la independencia de resultados, cuando se

ejecuta un determinado experimento virtual.

e El sitio web (HYDROVLAB) sea utilizado como una herramienta
académica, para el uso de los estudiantes y profesionales interesados

en el area de hidrologia.
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ANEXO I

Documento de Vision



1. Posicionamiento del Producto

1.1 Definicion del Problema

El problema de

La situacion actual no existe un conjunto de laboratorios
virtuales, que permitan realizar calculos aplicados a la

hidrologia.

Afecta a

Responsable de hidrologia

Usuarios

Cuyo impacto es

El tiempo empleado para resolver un determinado método
hidrolégica es considerable.

Los programas utilizados actualmente no son portables a
otros sistemas operativos, limitando el uso al sistema
operativo Windows.

No existe actualmente un software que integre la mayoria

de calculos utilizados en la hidrologia.

Una solucion

exitosa es

Implementar el sitio web de hidrologia.

Integrar diferentes métodos de calculo hidrolégicos en el
sitio web HYDROVLAB.

Permitir a los usuarios del sitio web, analizar los diferentes
métodos de calculo hidrolégico que son: Método de Témez,
Correlacion ortogonal, Hidrogramas unitarios, Calculo de

sedimentos y Ecuacion universal de pérdida de suelos.
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1.2 Posicionamiento del Producto

Para Responsable de hidrologia
Usuarios

Quién(es) Analizan diferentes métodos aplicados a la hidrologia.
Requieren utilizar una herramienta que optimice los
calculos hidrologicos y la obtencidon de resultados
confiables.
Realizan el relleno de datos de las precipitaciones
mensuales o anuales, de los métodos de correlacion
ortogonal y método de Témez con la utilizacion de
informacion historica registrada por las estaciones
meteoroldgicas.
Necesitan visualizar resultados graficamente de los
métodos de correlacion ortogonal, Témez, hidrogramas
unitarios, etc.

El Laboratorio Virtual de Hidrologia (HYDROVLAB).

Que Implementa laboratorios virtuales para realizar los calculos
hidrolégicos.
Posee manual de usuario de cada laboratorio virtual.
Permite obtener resultados de los métodos hidrolégicos
para su respectivo analisis de los usuarios.
Los laboratorios virtuales implementados en el sitio web
HYDROVLAB son faciles de utilizar.

A Diferencia Las herramientas actualmente utilizadas son de escritorio,

necesariamente deben ser instaladas para realizar una
ejecucion.

No brinda las funcionalidades que los usuarios desearian.
Algunos métodos no poseen aplicaciones software que

permitan realizar una ejecucion.

Esta Aplicacion

Mejora los procesos de analisis de los métodos de calculo
hidrologicos utilizados en el area de hidrologia.

Agrupa los métodos de calculo hidrolégico en una sola
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sedimentos.

implementado.

aplicacion para ser usados por los usuarios: Método de
Témez, Correlacion ortogonal, Hidrogramas unitarios,

Ecuacion universal de pérdida de suelos y Calculo de

Posee manual de usuario de cada experimento virtual

Implementa la administracion del sitio web.

Implementa herramientas web 2.0.

2. Resumen de los Afectados/Involucrados

Nombre

Descripcion

Responsabilidades

Responsable de

hidrologia

Responsable de la
creacion del sitio web vy
de las funcionalidades

que estan implementadas

Define los requerimientos del
negocio, necesidades y los
laboratorios  virtuales a ser
realizados.

Revisa los laboratorios realizados
para determinar su estado
correcto.

Identifica necesidades futuras
para ser implementadas en el

sitio web

Usuarios

Son los que acceden al

sitio web de hidrologia

Utilizan los laboratorios virtuales
que estan disponibles en el sitio
web.

Encargados de realizar estudios
correspondientes a los diferentes
métodos de calculos hidrologicos,
con criterio técnicos para realizar
analisis correspondientes de los

datos obtenidos.
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3. Resumen de Usuarios

Nombre Descripcion

Afectado al que
representa

Responsable de | Responsable de la creacion del sitio
hidrologia web y de las funcionalidades que

estan implementadas

Docente investigador

Usuarios Son los usuarios que acceden al

sitio web de hidrologia

Usuarios

4. Necesidades de los Afectados/Usuarios

4.1 Necesidades comunes de todos los afectados

Necesidad Prioridad | Solucion Actual Soluciones Propuestas
Realizan calculos | Alta Realizan  calculos | El sitio web de hidrologia
hidrologicos utilizando software | para realizar los diferentes

informatico y | métodos de calculo

procesos manuales.

hidrolégicos.

Desarrollar los | Alta Se utilizan software
métodos de: Método informatico Chac,
de Témez, Sediment v.1.0.
Correlacion

Ortogonal, Ecuacion
universal de pérdida
de suelos, Transporte
de Sedimentos,

Hidrogramas

El sitio web de hidrologia
debe implementar los
experimentos virtuales:
Método de Témez,
Correlacion Ortogonal,
Ecuacion del suelo,
Transporte de

Sedimentos.

unitarios.

Verificar el método de | Alta Utilizando los | El sitio web de hidrologia
Témez, Correlacion programas  Chac, | implementa los
Ortogonal, Ecuacion Sediment v.1.0, | experimentos virtuales.
universal de pérdida proceso manual.

69




de suelos, Transporte

de
Hidrégramas

unitarios.

Sedimentos,

4.2 Responsable de hidrologia

Necesidad | Prioridad Solucion Soluciones Preocupacion
Actual Propuestas
Disponer de | Alta Se utiliza | El sitio web | EI servidor que
una solucién software incorpora todos los | aloja la aplicacion
que integre informatico meétodos de calculo [ no posea los
varios hidrolégicos recursos de
métodos  de propuestos para el | memoria y
calculo desarrollo del | procesamiento,
hidrolégicos. proyecto. cuando se
ejecuten  varios
experimentos
simultaneamente.
El servidor | Alta La utilizacion | Son ejecutadas | Que existan
tenga la de las | sobre el servidor varias
capacidad de herramientas ejecuciones de

responder a
todos los
usuarios  sin
necesidad de

colapso.

actuales no
poseen esta
preocupacio

n

diversos
experimentos en

el servidor.

4.3 Usuarios

Necesidad

Prioridad

Solucion Actual

Soluciones
Propuestas

Preocupacion
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Los Alta Las herramientas | Los experimentos

experimentos actuales no | virtuales

virtuales implementan esta | implementen la

implementen opcion opcion de carga de

un ejemplo ejemplo

de cada

laboratorio

Ejecucion de | Alta Los archivos para | Existe un directorio | Los  archivos
los métodos el anadlisis de | para almacenar los | estén en
de Témez, cada método son | archivos que son | formato
correlacion en formato (.txt). |cargados en el | correcto.
ortogonal. servidor.

Ejecucion del | Alta No existen | Se implementa en

metodo
ecuacion del

suelo

herramientas que | el sitio web
HYDROVLAB el

método de

permitan realizar
estos calculos

ecuacion del suelo

5 Resumen del Producto

5.1 Perspectiva del Producto

Laboratorio

Descripcion

virtual
Correlacién El laboratorio de analisis incluye el dibujo de series temporales,
Ortogonal. cronogramas, estaciones homogéneas y relleno de datos

faltantes de los meses que no se ha registrado la medicion.

Método de Témez.

Permite realizar la recalibracion de los caudales observados y
simulados, relleno de datos faltantes de los meses que no se ha

registrado la medicién.

Transporte de

Este laboratorio permite realizar los métodos de transportes de
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sedimentos.

sedimentos: transportes de sedimentos en suspension,
transporte de sedimentos total y de fondo, Fourier, Khosla y

Fleming.

Hidrogramas

Este laboratorio permite realizar los Hidrogramas de maxima

unitarios. crecida, Hidrégramas de duracion de la tormenta, Hidrogramas
de efecto del uso del suelo y de precipitacion de la tormenta.

Ecuacion del Este laboratorio permite realizar el analisis de la perdida de

suelo. suelos.

Web 2.0 Son modulos creados que implementa la web 2.0 (foros, Wiki).

5.2 Resumen de Capacidades

e Utilizan datos histéricos de precipitaciones medidas en las estaciones

meteoroldgicas para el analisis de correlacion ortogonal.

e Utilizan datos historicos de precipitaciones, evapotranspiracion y caudales

medidos en las estaciones meteorologicas para el analisis del método de

Témez.

e Implementacion de los métodos de calculo hidrologicos propuestos.

e Ver graficas en los métodos de Témez, Hidrogramas unitarios y Correlacion

ortogonal.
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ANEXO II

Especificacion de
Requerimientos de Software



1. Introduccion

1.1 Descripcion

Los requerimientos de software permiten determinar las funcionalidades que
debe implementar un programa informatico. La implementacion del laboratorio
virtual de hidrologia esta orientada al uso académico, los usuarios pueden

realizar ejecuciones de los laboratorios existentes.

1.2 Problemas existentes

Aprendizaje: La falta de un sistema informatico que agrupe e implemente
diferentes métodos de calculo hidrolégicos, que pueden ser utilizados por
cualquier usuario, limita la capacidad de realizar simulaciones modificando los

parametros de entrada de los laboratorios virtuales implementados.

2. Descripcion General

La propuesta del sitio web esta concebida para agrupar varios laboratorios
virtuales, la agregaciéon continua de nuevos métodos hidrolégicos dependiendo
de las necesidades que surjan y de los temas de tesis que sean propuestos en

el area de hidrologia.

2.1 Perspectiva del Software

Caracteristicas del Producto
A continuacion se describen las caracteristicas principales que estan

implementadas en el laboratorio virtual:

Correlacion Ortogonal

Series temporales

e Subida del archivo que contienen los datos a ser analizados
Para el dibujo de las series temporales, el usuario tiene que seleccionar el
archivo que contiene los datos: coordenada x, coordenada y, nombre de la
estacién, anos, ano inicial y afo final. Subido el archivo de datos el usuario

puede seleccionar la grafica de cada estacién donde el eje x (representa a

los anos), el eje y (representa al valor de la precipitacion).
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Cronograma

Analisis del cronograma

Para realizar la grafica de los datos de cada estacion desde el afo inicial

hasta el afo final en las que fueron medidas las precipitaciones.

Generacion de graficas de estaciones homogéneas

Forman parte del grupo.
Se visualizan el grafico de todas las estaciones existentes, cuando el

usuario selecciona el nombre de la estacion en la lista de estaciones pasa
a ser parte del grupo y en la grafica se dibuja el punto en las coordenadas

de otro rojo.

No forman parte del grupo
Se visualizan el grafico de todas las estaciones existentes, cuando el

usuario selecciona el nombre de la estacion en la lista de estaciones que
forman parte del grupo pasa a ser parte del no forman parte del grupo y en

la grafica se dibuja el punto en las coordenadas de otro azul.

LLUVIAS CORRENTIAS

EFECTO DE LA DURACION DE LA TORMENTA

Ingreso de parametros necesarios para el método
El ingreso de los parametros que corresponden al area de la cuenca

ac(km), longitud del cauce principal I(km), Pendiente media del cauce

j(m/m), Precipitacion efectiva pe (mm), Duracion efectiva de (h)

Resultados de la ejecucion del método
Los datos obtenidos de la ejecucion de este método son: Formulas

utilizadas, Formula de kirpich, Formula californiana (del u.s.b.r), Formula de
giandotti, Formula de témez, Tiempo de concentracion definitivo tc(h),
Tiempo de retraso tr (h), Tiempo pico tp (h), Tiempo base tb (h), Caudal

pico gp(m3/s/mm).

Generacion de graficos del hidrogramas
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Los graficos realizados al realizar la ejecucion de este método son:
hidrograma unitario triangular, hidrograma unitario a dimensional donde las

graficas corresponden a las precipitaciones ingresadas.

EFECTO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA EN LA TORMENTA
¢ Ingreso de parametros necesarios para el método

El ingreso de los parametros que corresponden son: Area de la cuenca
ac(km), Longitud del cauce principal I(km), Pendiente media del cauce

j(m/m), Duracion efectiva de (h), Precipitacion efectiva pe (mm)

e Resultados de la ejecucion del método
Los datos obtenidos de la ejecucion de este método son: Formula de

kirpich, Formula californiana (del u.s.b.r), Férmula de giandotti, Férmula de
témez, Tiempo de concentracion definitivo tc(h), Tiempo de retraso tr (h),

Tiempo pico tp (h), Tiempo base tb (h), Caudal pico gp(m?/s)

e Generacion del graficas del hidrograma
Los graficos realizados tras la ejecucion de este método son: hidrégrama

unitario triangular, hidrégrama unitario a dimensional donde las graficas

corresponden a las precipitaciones ingresadas.

EFECTO DEL USO DEL SUELO
e Ingreso de parametros necesarios para el método

El ingreso de los parametros que corresponden son: Area de la cuenca
ac(km), Longitud del cauce principal I(km), Pendiente media del cauce
j(m/m), .Precipitacion total pt(mm). Se debe de seleccionar el tipo de
vegetacion y los parametros correspondientes para determinar la

precipitacion efectiva.

e Resultados de la ejecucion del método
Los datos obtenidos de la ejecucion de este método son: Formula de

kirpich, Férmula californiana (del u.s.b.r), Férmula de giandotti, Férmula de
temez, Tc definitivo, Tiempo de retrazo tr (h), Duracion en exceso de (h),

Tiempo pico tp (h), Tiempo base tb (h), Caudal pico gp.
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SIMULACION CONTINUA
ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DEL SUELO

e Ingreso de parametros para el proceso de calculo de la ecuacién
Ingreso de los parametros correspondientes para realizar los calculos, los

datos son: pendientes (m), angulo de inclinaciéon de la pendiente (grados),
numero de tormentas erosivas, longitud de la pendiente (Am), limo (%),
arena (%), arcilla (%), datos de materia organica mo (%), estos parametros

son los necesarios para realizar el correspondiente calculo.
e Ejecutar el calculo de la ecuacidon

Ingresados todos los parametros, se presentan al usuario los resultados de

la ecuacion.

METODO DE TEMEZ
e Subida de archivos de precipitaciones, caudales, evapotranspiracion.

Los datos de las mediciones de las estaciones meteoroldgicas deben de
estar almacenados archivos con formatos de textos (.txt), subidos por los

usuarios de forma remota para realizar el respectivo analisis.

e Grafica de re calibracion del modelo
El laboratorio debe permitir recalibrar los datos de los caudales

observados, ingresar en el formulario los parametros necesarios que
permiten realizar la grafica que simula la igualdad entre los puntos

mensuales.

2.2 Caracteristicas de los usuarios

Responsable de hidrologia: Posee conocimientos en hidrologia y plantea la
realizacion de varios laboratorios virtuales.
Usuarios: Son los usuarios que ejecutaran los laboratorios virtuales existentes

en el sitio web de acuerdo a sus necesidades.
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2.3 Limitaciones

El servidor que almacena el sitio web posea una capacidad insuficiente de

procesamiento para soportar varios usuarios a la vez.
3. Requerimientos Funcionales

REQ1. Ingreso de los parametros de la ecuacion de pérdida de suelo.

Entrada

Los datos correspondientes a la ecuacidén de pérdida de suelo se describen a
continuacion:

Parametros

e ANGULO DE INCLINACION DE LA PENDIENTE (grados).- La inclinaciéon de la
pendiente del terreno en grados.

e NUMERO DE TORMENTAS EROSIVAS.- Parametro para calcular la energia
total.

e LONGITUD DE LA PENDIENTE (Am).- La longitud de la pendiente del terreno en
(m).

e LIMO (%).- Porcentaje de limo medido en el terreno.

e ARENA (%).-Porcentaje de arena medido en el terreno.

e ARCILLA (%).- Porcentaje de arcilla medido en el terreno.

e DATOS DE MATERIA ORGANICA MO (%).- Porcentaje de materia organica

medido en el terreno.

Proceso

El usuario ingresa los parametros de acuerdo a sus necesidades.

Salida

Parametros mostrados

e FACTOR EROSIVIDAD DE LA LLUVIA (R) (MJ.MM.HA-1.H -1.ANO-1)
e MATERIA ORGANICA

e FACTOR ERODABILIDAD DEL SUELO (K) (T.HA.H.MJ-1.HA-1.MM-1)
e FACTOR LONGITUD DE LA PENDIENTE (L) (ADIMENSIONAL)

e FACTOR GRADIENTE DE LA PENDIENTE (S) (ADIMENSIONAL)
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FACTOR DE MANEJO DE CULTIVOS (C) (ADIMENSIONAL)
FACTOR PRACTICA DE CONSERVACION DE SUELOS (P) (ADIMENSIONAL)
PERDIDA DE SUELO POR UNIDAD DE SUPERFICIE (A:) (T. HA-1.ANO-1)

REQ2. Generacion de grafica de caudales observados vs caudales

simulados datos mensuales (Método de Témez).

Entrada

Los parametros que permiten visualizar la grafica de los caudales del método

de Témez se indican a continuacion.

Parametros

Ano hidrolégico inicial.-Este parametro corresponde al afo hidrolégico
inicial.

Ano hidrolégico final.- El parametro corresponde al afio hidroldgico final.
Superficie de la cuenca.- El parametro del area de la cuenca.

Numero de dias de lluvia por mes.- El parametro del numero de dias de

lluvia por mes medidos.

Archivos

Precipitaciones.- Archivo que contienen los registros de las precipitaciones
medidas en las cuencas (anuales o mensuales) en milimetros (archivo.txt).
Evapotranspiracion.- Archivo que contienen los registros de la
evapotranspiracion medidas en las cuencas (anuales o mensuales) en
milimetros (archivo.txt).

Caudales.- Archivo que contienen los registros de las caudales medidas en

las cuencas (anuales o mensuales) en milimetros (archivo.txt).

Proceso

Ejecutado el método se obtienen las siguientes graficas.

Grafica 1 Caudales simulados mensuales

Esta grafica se realiza utilizando los datos de los archivos subidos por el

usuario que son sometidos a procesos de calculo respectivos.

Grafica 2 Caudales observados mensuales

Esta grafica se realiza utilizando los datos de los archivos subidos por el

usuario que son sometidos a procesos de calculo respectivos.
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Salida

Se visualiza la correspondiente grafica con sus datos en el eje x, eje y, cada
linea representa el tipo de caudal, rojo (caudal observado mensual) y azul para

(caudal simulado mensual).
REQ3. Grafico de caudales observados vs caudales simulados datos

anuales (Método de Témez).
Entrada

Los datos para esta grafica de los caudales anuales observados corresponden

a los datos ingresados del requerimiento anterior REQZ2.

Proceso
Ejecutado el método se obtienen las siguientes graficas.

Grafica 1 Caudales simulados anuales

Esta grafica se realiza utilizando los datos de los archivos subidos por el
usuario que son sometidos a procesos de calculo respectivos.

Grafica 2 Caudales observados anuales

Esta grafica se realiza utilizando los datos de los archivos subidos por el

usuario que son sometidos a procesos de calculo respectivos.

Salida

Se visualiza la correspondiente grafica con sus datos en el eje x, eje y, cada
linea representa el tipo de caudal, rojo (caudal observado anual) y azul para

(caudal simulado anual).

REQA4. Ingreso de los parametros para Transporte de sedimentos (total y

de fondo)

Entrada
Los parametros correspondientes para calcular el transporte total y de fondo se

describen en la siguiente seccion:

Parametros
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e SECCION TRANSVERSAL DEL CAUCE A (m).- Parametro que corresponde a la
seccion del cauce del area.

e PERIMETRO MOJADO DEL CAUCE P (m).- Parametro que indica el cauce del
rio.

e VELOCIDAD MEDIA DEL FLUJO U (m/s).- Parametro de la velocidad del flujo de
los sedimentos.

o TEMPERATURA DEL AGUA t(C).- Parametro que corresponde a la temperatura
del agua.

e PENDIENTE DE LA PERDIDA DE CARGA S (%).- Parametro que corresponde a
la pendiente del rio.

e DIAMETRO MEDIO DEL CONJUNTO DE PARTICULAS Dm (mm).- Parametro
que corresponde al diametro de la particulas del sedimentos.

e PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL P (Kgf/m).- Peso especifico de material que
es arrastrado por el rio.

Se debe de seleccionar el tipo de transporte (total o de fondo) los datos

ingresados dependiendo de la seleccidn:

Transporte total

e DIAMETRO MEDIO DEL CONJUNTO DE PARTICULAS Dm (mm).- Parametro
que corresponde al diametro de la particulas del sedimentos.

e DIAMETRO MEDIO DEL CONJUNTO DE PARTICULAS D16 (mm).- Parametro
que corresponde al diametro de la particulas del sedimentos.

e DIAMETRO MEDIO DEL CONJUNTO DE PARTICULAS D35 (mm).- Parametro
que corresponde al diametro de la particulas del sedimentos.

e DIAMETRO MEDIO DEL CONJUNTO DE PARTICULAS D50 (mm).- Parametro
que corresponde al diametro de la particulas del sedimentos.

e DIAMETRO MEDIO DEL CONJUNTO DE PARTICULAS D84 (mm).- Parametro
que corresponde al diametro de la particulas del sedimentos.

e PESO ESPECIFICO DE LAS PARTICULAS ps (Kgf/m?).- Parametro que

corresponde al diametro de la particulas del sedimentos.

Transporte de fondo

e DIAMETRO MEDIO DEL CONJUNTO DE PARTICULAS Dm (mm).- Paradmetro
que corresponde al diametro de la particulas del sedimentos.

e DIAMETRO MEDIO DEL CONJUNTO DE PARTICULAS D40 (mm).- Parametro

que corresponde al diametro de la particulas del sedimentos.
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e DIAMETRO MEDIO DEL CONJUNTO DE PARTICULAS D50 (mm).- Parametro
que corresponde al diametro de la particulas del sedimentos.

e DIAMETRO MEDIO DEL CONJUNTO DE PARTICULAS D90 (mm).- Parametro
que corresponde al diametro de la particulas del sedimentos.

e DIAMETRO MAXIMO DE LAS PARTICULAS Dmax (mm).- Pardmetro que
corresponde al diametro de la particulas del sedimentos.

e PESO ESPECIFICO DE LAS PARTICULAS ps (Kgf/m?®).- Parametro que

corresponde al diametro de la particulas del sedimentos.

Proceso

Los datos ingresados son utilizados para realizar el posterior calculo ademas
se realiza el proceso de calculo utilizando las correspondientes féormulas para

obtener el resultado.

Salida

Los parametros mostrados son los siguientes:

Parametros mostrados

e TRANSPORTE DE FONDO

e TRANSPORTE TOTAL

e CAUDAL LiQUIDO (m?/s)

e VISCOSIDAD CINEMATICA DEL AGUA (m?s)

e RADIO HIDRAULICO DE LA SECCION DEL CAUCE (m)

e ANCHO MEDIO DEL CAUCE (m)

e ESFUERZO CORTANTE QUE EL FLUJO EJERCE SOBRE EL FONDO (kgf/m?)
e ESFUERZO CORTANTE CRITICO EN EL FONDO (kgf/m?)

e VELOCIDAD DE CAIDA DE LAS PARTICULAS (m/s)

REQ5. Ingreso de los parametros para Transporte de sedimentos en
suspension
Entrada

Los parametros correspondientes al transporte de sedimentos en suspension
son los siguientes:

Parametros

82



e SECCION TRANSVERSAL DEL CAUCE A (m).- Parametro que corresponde a la
seccion del cauce del area.

e PERIMETRO MOJADO DEL CAUCE P (m).- Parametro que indica el cauce del
rio.

e VELOCIDAD MEDIA DEL FLUJO U (m/s).- Parametro de la velocidad del flujo de
los sedimentos.

o TEMPERATURA DEL AGUA t(C).- Parametro que corresponde a la temperatura
del agua.

o PENDIENTE DE LA PERDIDA DE CARGA S (%).- Parametro que corresponde a
la pendiente del rio.

e DIAMETRO MEDIO DEL CONJUNTO DE PARTICULAS Dm (mm).- Parametro
que corresponde al diametro de la particulas del sedimentos.

e PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL P (Kgf/m).- Peso especifico de material que

es arrastrado por el rio.

Proceso

Los datos ingresados son utilizados para realizar el posterior calculo, se
realizan el proceso de calculo utilizando las correspondientes férmulas que

permiten obtener el resultado.

Salida

Los parametros mostrados son los siguientes:

Parametros mostrados

e SEDIMENTOS EN SUSPENSION gBS(ppm)

e CANTIDAD DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION gBS(kgf/s)
e CANTIDAD DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION Q(m/s)

REQ6. Ingreso de los parametros Método de Témez

Entrada

Los parametros de entrada para realizar la ejecucion del método son los

siguientes:

Parametros

Calibracion:
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Afo hidrologico inicial.- Este parametro corresponde al afo hidrolégico
inicial.

Ano hidrolégico final.- El parametro corresponde al afo hidrologico final.
Superficie de la cuenca.- El parametro del area de la cuenca.

Numero de dias de lluvia por mes.- El parametro del numero de dias de
lluvia por mes medidos.

Archivos:

Precipitaciones.- Archivo que contienen los registros de las precipitaciones

medidas en las cuencas (anuales o mensuales) en milimetros.

Evapotranspiracion.- Archivo que contienen los registros de la
evapotranspiracion medidas en las cuencas (anuales o mensuales) en

milimetros.

Caudales.- Archivo que contienen los registros de las caudales medidas en

las cuencas (anuales o mensuales) en milimetros.

Proceso

Se realiza el proceso de calculo aplicando las diferentes férmulas y flujos que

implementa el método.

Salida

Visualizacion de las graficas de los caudales observados y caudales simulados.
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ANEXO III

Especificacion de casos de
uso



1. Diagrama de casos de uso HYDROVLAB

Diagrama casos de uso(Hydrovlab)

Ejecutar Metodo
Temez

Ejecutar Ecuacion
Erosion del Suelo

Usuario Tipo total y de

fondo

Sedimentos

«yses»

Y\ Transporte en
suspension

«extends»
Administrador
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2. Caso de uso ecuacion universal de pérdida de suelos

Nombre: Ecuaciéon Universal de pérdida de suelos
Actores: Usuario
Descripcion: Este caso describe como se realiza el proceso de analisis de la pérdida de

suelos, donde se explica el flujo de datos y los parametros de entrada

correspondientes y la obtencién del resultado del analisis realizado.

Precondiciones:

Usuarios que ha iniciado un control de sesién en el sitio web.

Poscondiciones:

Muestra los resultados en los correspondientes controles de visualizacion

de los parametros de salida.

Flujo Normal:

Actor:

Sistema:

1. Realiza la peticibn de Ila
ejecucion de la Ecuacion
Universal de Pérdida de

suelos.

4. Elige una determinada opcién

del formulario web.

6. Puede elegir las siguientes
opciones:

a. Realizar nuevamente el
experimento, retornando al
paso 2 del flujo normal.

b. Paso7.

Requiere el ingreso de los datos
para el calculo de la ecuacion de
pérdida de suelos (REQ 1). (SF1).

El formulario web posee Ilas
funcionalidades siguientes:

a. Ejecutar analisis.

b. Cargar ejemplo.

c. Limpiar formulario.

Recibe la peticion del usuario:
a. Ejecutar analisis (RES 1)
b. Cargar ejemplo (RES 3).
c. Limpiar formulario (RES 2)

Terminacion del caso de uso.
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Sub Flujos

SF 1 Ecuacién Universal de pérdida de suelos

Actor: Sistema:

1. Presenta el formulario web para el
ingreso de datos que permiten
realizar el respectivo analisis

2. Ingreso de datos para el (REQ 1):
calculo de la ecuacion
universal de pérdida de
suelos.

3. Se realizan las siguientes
opciones:

a. Los datos ingresados estan
correctamente, sub  flujo
normal paso 4.

b. Datos ingresados incorrectos
FA 1.

4. El formulario web muestra los
resultados obtenidos tras realizar

la ejecucion del experimento.

Flujo Alternativo:

FA 1: Los datos ingresados incorrectos

Datos no ingresados en los controles de entrada se visualiza el mensaje de

error.

Requerimientos

Especiales:

RES 1 Ejecutar laboratorio virtual

Permite ejecutar el laboratorio virtual.

RES 2 Limpiar formulario web

Se recarga el formulario web.

RES 3 Cargar ejemplo ecuacion del suelo

El formulario web debe permite la cargar de ejemplo de prueba para que los

usuarios puedan comprender los valores de los datos de entrada.

Excepciones:

Prioridad:

Alta

Referencias

Cruzadas:
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Asunciones

Dependencias:

y
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. Caso de uso Transporte de sedimentos (total y de fondo)

Nombre: Transporte de sedimentos (total y de fondo)
Actores: Usuario
Descripcion: Este caso describe como se realiza el proceso de analisis del transporte

de sedimentos (total y de fondo), el ingreso de los correspondientes datos

de entrada y la obtencion del resultado.

Precondiciones:

Usuarios que han iniciado un control de sesidn en el sitio web.

Poscondiciones:

Muestra los resultados en los correspondientes controles de visualizacion

de los parametros de salida.

Flujo Normal: Actor: Sistema:
1. Realiza la peticion de la
ejecucion del método
Transporte de sedimentos
(total y de fondo).
Requiere el ingreso de los

4. Elige una

determinada

opcion en el formulario web.

6. Puede elegir las siguientes

opciones:

a. Realizar nuevamente el

experimento, retornando

parametros para el calculo del

transporte de sedimentos (total y

fondo). (REQ 4) (SF1).

El formulario web posee las

funcionalidades siguientes:

a. Analizar el transporte de
sedimentos (total y fondo).

b. Cargar ejemplo.

c. Limpiar formulario.

Recibe la peticion del usuario:
a. Ejecutar analisis (RES 1)
b. Cargar ejemplo (RES 3).

c. Limpiar datos (RES 2)
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al paso 2 del flujo
normal.
b. Paso?7.

7. Terminacion del caso de uso.

Sub Flujos

SF 1 Transporte de sedimentos (total y fondo)

Actor:

Sistema:

Ingreso de parametros para
el célculo del transporte de

sedimentos (total y de

fondo).

4. ElI usuario ingresa los

parametros del transporte de

sedimentos total o de fondo.

Presenta el formulario web para el
ingreso de los parametros que
permiten ejecutar el laboratorio
virtual (REQ 4).

Presenta la interfaz de seleccion
del tipo de transporte (total y de
fondo).

Se realizan las  siguientes

opciones.

a. Los datos ingresados estan
correctamente, sub flujo
normal paso 6.

b. Datos ingresados incorrectos
FA 1.

El formulario web muestra los

resultados obtenidos tras realizar

la ejecucion del experimento.

Flujo Alternativo:

FA 1: Los datos ingresados incorrectos

Datos no ingresados en los controles de entrada se visualiza el mensaje

de error.

Requerimientos

Especiales

RES 1: Ejecutar analisis

Se realiza la ejecucién del laboratorio.

RES 2 Limpiar formulario web

Se recarga el formulario web.
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RES 3 Cargar ejemplo

El formulario web debe de permitir cargar un ejemplo de prueba para que

los usuarios puedan comprender los valores de los datos de entrada.

Excepciones:

Prioridad:

Alta

Referencias

Cruzadas:

Asunciones

Dependencias:
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Caso de uso transporte de sedimentos en suspension

Nombre: Transporte de sedimentos en suspension
Actores: Usuario
Descripcion: Este caso describe como se realiza el proceso de simulacion de

transportes de sedimentos en suspension, donde se requieren los

parametros de entrada y la obtencion del resultado de la simulacion

realizada.

Precondiciones:

Usuarios que han iniciado un control de sesioén en el sitio web.

Poscondiciones:

Muestra los resultados en los correspondientes controles de salida para la

visualizacion de los resultados.

Flujo Normal:

Actor:

Sistema:

1. Realiza la peticion de la
ejecucion del método
Transporte de sedimentos

en suspension.

4. Elige una determinada

opcion del formulario web.

6. Puede elegir las siguientes
opciones:
a. Realizar nuevamente el

experimento, retornando

2. Requiere el ingreso de los
parametros para el calculo del
transporte de sedimentos en

suspension. (REQ 5). (SF1).

3. El

funcionalidades siguientes:

formulario web posee las

a. Ejecutar analisis.
b. Cargar ejemplo.

c. Limpiar calculos.

5. Recibe la peticion del usuario:
a. Ejecutar analisis (RES 1)
b. Cargar ejemplo (RES 3).
c. Limpiar datos (RES 2)
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al paso 2 del flujo
normal.
b. Paso?7.

7. Terminacion caso de uso.

Sub Flujos

SF 1 Transporte de sedimentos en

suspension

Actor:

Sistema:

2. Ingreso de datos para el
calculo del transporte de

sedimentos en suspension.

Presenta el formulario web para el
ingreso de datos que permiten
realizar el respectivo analisis
(REQ 5).

Se realizan las  siguientes

opciones:

a. Los datos ingresados estan
correctamente, sub flujo
normal paso 4.

b. Datos ingresados incorrectos
Sub flujo 1.

El formulario web muestra los

resultados obtenidos tras realizar

la ejecucion del experimento.

Flujo Alternativo:

FA 1: Los datos ingresados incorrectos

Datos no ingresados en los controles de entrada se visualiza el mensaje

de error.

Requerimientos

Especiales

RES 1: Ejecutar analisis

Se realiza la ejecucién del laboratorio.

RES 2 Limpiar formulario web

Se recarga el formulario web.

RES 3 Cargar ejemplo transporte de sedimentos en suspension

El formulario web debe de permitir cargar un ejemplo de prueba para que

los usuarios puedan comprender los valores de los datos de entrada.

Excepciones:
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Prioridad:

Alta

Referencias

Cruzadas:

Asunciones

Dependencias:
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. Caso de uso Método de Témez

Nombre: Método de Témez
Actores: Usuario
Descripcion: Este caso describe como se realiza el proceso de simulacién del método

de Témez, se requieren parametros de entrada para la obtencién de los

resultados de la ejecucion realizada.

Precondiciones:

Usuarios que han iniciado un control de sesién en el sitio web.

Poscondiciones:

Muestra los resultados en los correspondientes controles de salida.

Flujo Normal:

Actor:

Sistema:

4. Elige una

1. Realiza peticion de la

ejecucion del Método de

Témez.

determinada

opcion del formulario web.

6. Puede elegir las siguientes
opciones:

a. Realizar nuevamente el

experimento, retornando

al paso 2 del flujo

2.

3.

Requiere el ingreso de los datos
para el calculo del transporte de
sedimentos en suspension. (REQ
6). (SF1).

El formulario web posee las
funcionalidades siguientes:

a. Ejecutar analisis.

b. Cargar ejemplo.

c. Limpiar formulario.

d

. Re calibrar modelo.

Recibe la peticidon del usuario:

o

Ejecutar analisis. (RES 1).

. Cargar ejemplo. (RES 4).
Limpiar método. (RES 3).

Re calibrar método. (REQ 2).

a o o
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normal.

b. Paso7.
7. Terminaciéon caso de uso.

Sub Flujos

SF 1 Método de Témez

Actor: Sistema:

1. Presenta el formulario web para el
ingreso de los parametros que
permiten realizar la ejecucion del
método (REQ 6):

2. Elusuario ingresa los datos
para realizar el analisis del
modelo de Témez.

3. Se realizan las siguientes
opciones:

a. Los datos ingresados estan
correctamente, sub  flujo
normal paso 4.

b. Datos ingresados incorrectos
FA1.

4. El sistema muestra gréficas de
caudales simulados y observados,
(REQ 2), (REQ 3).

5. El sistema permite recalibrar el
modelo variando los parametros

de entrada dependiendo de las

necesidades del usuario.

Flujo Alternativo:

FA 1: Los datos ingresados incorrectos

Los parametros ingresados en los controles de entrada son erroneos.

Requerimientos

Especiales

RES 1: Ejecutar analisis

Se realiza la ejecucién del laboratorio.

RES 2: Recalibrar modelo

Para realizar la re calibracion del modelo se debe de ingresar los

parametros que permiten recalibrar el modelo.
Grafico de caudales simulados

Linea 2: Esta grafica corresponde a la re calibracion del modelo de

Témez, los datos de caudales, precipitaciones, evapotranspiracion
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medidos por las estaciones meteorologicas y los parametros para la
calibraciéon que son ingresados por el usuario, Coeficiente ¢, Himeda
inicial, donde los puntos eje (y) corresponde a los datos aplicando este
método y los puntos eje (x) corresponden a las mediciones mensuales

representadas por los meses del afio.

Ej. Archivo de caudales

En |Fe | Ma | Abr | Ma | Jun | Jul | Ag | Se | Oct | No | Dic
e b r y o} p v
12. |15 |28 |25 |14 |35 |11 |14 |18 |9 12 |9

Ej. Archivo de precipitaciones

En |Fe | Ma | Abr | Ma | Jun | Jul | Ag | Se | Oct | No | Dic
e b r y o] p v
12. |15 |28 |25 |14 |35 |11 |14 |18 |9 12 |9

Ej. Archivo de evapotranspiracion

En |Fe | Ma | Abr | Ma | Jun | Jul | Ag | Se | Oct | No | Dic
e b r y o] p v
12. |15 |28 |25 |14 |35 |11 |14 |18 |9 12 |9

RES 3 Limpiar Método de Témez

Se recarga el formulario web.

RES 4 Cargar ejemplo Método de Témez

El formulario web permite la cargar de ejemplo de prueba, para que los

usuarios puedan comprender los valores de los parametros de entrada.

Excepciones:

Prioridad: Alta

Referencias

Cruzadas:

Asunciones y | Alta

Dependencias:
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ANEXO IV

Manual del programador



1. Creacion de la base de datos

Para crear una base de datos en Sql Server 2005 que permitira instalar el

DotnetNuke se debe de realizar los siguientes pasos:

a. En Object Explorer de Microsoft SQL Server Management Studio sobre la
carpeta Databases con clip derecho seleccionamos New Database y nos

presenta la pantalla para crear la base de datos en la figura 1:

E New Database

=10l i
P 8 seript + [ Help
]
a
= S_Iptm"‘ Database name: [nydroviab
57 Filegroups
Owner: [nydrovian _I
I™ use full-text indexing
Database files:
Logical Name | File Type | Filegroup Initial Size (M... | Autogrowth
hydroviab Data PRIMARY e By 1 MB, unrestricted growth
hydrovlab_l.. | Log Mot Applica... | 1 By 10 percent, unrestricted gro..
Server:
FAUSTO
Connection:
hydrovlab
] View connection
properties
 Progress
Ready P | | LI
Add Remove

Figura 1. Nueva base de datos

Donde se especifica el nombre de la base de datos, el propietario y presiona el
boton, Add y se crea la base de datos.

b. Creacién del usurario para la base de datos creada anteriormente en
Object Explorer de Microsoft SQL Server Management Studio sobre la

carpeta Security haciendo clip derecho sobre Logins se muestra la
siguiente figura 2:
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B Login - New =
setecta 5 seript - 4 Help
s Login name: [nyarolapusuarie Search
& Windows authentication
" SQL Server authentication
Server.
FAUSTO Default database: [master =
Default language: [~ aeraue> = |
2|

Figura 2. Roles base de datos

En el campo LoginName se especifica el nombre del usuario, en Server Roles
se especifica los privilegios del usuario es recomendado activar los campos
dbcreator, sysadmin y publicy presionando el boton OK se crea el usuario que

tendra acceso a la base de datos creada anteriormente.

2. Configuracion de IS

Para configurar en el IIS un nuevo sitio web, Inicio, Panel de Control,
Herramientas Administrativas, Administrador de Internet Information Services.
Con el boton secundario del ratén, seleccionaremos “Nuevo -> Directorio

Virtual”, opcion que lanzara un asistente figura 3:
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‘E Administrador de Internet Information Services (IS) ngﬂ
@_@ Io b FAUSTO » Sitios » Default Web Site ¥ I b )”I\|®'

Archive  Ver  Ayuda

2 Pégina principal de Default Web Site R
2 Explorar —
E...Gﬂ FAUSTO [fausta\faustopfy) a Editar permisos...
;’ Grupos de aplicationes gIuparpor: Sin agrupar N N
B E Sitios 43 Almacenamienta en caché de resultados = Modbass
B 3 de controlador Enlaces...
=] g Explorar D Configuracion bésica...

Editar permisos.. fon . Ver aplicaciones

. ET— e conexion ]

(£ Agregar aplicacion.., Ver directorios virtuales

- Agregar directorio virtual... quipo Administrar sitio weh (&)
—————pnde NET -
Modificar enlaces... n + Reiniciar
ks P Iniciar
Administrar sitio web 4 u‘m de aplicaciones
. kiéndeSsl @ Detener

& ani b

M3 Acualizar ctromd(otSMTP , Exarnings s ol

predeterminada -

XK Quitar ey
— losderespuesta HTTP a1 L
Cambiar nombre la sesién Configuracidn avanzada...

T pdirectorios
{5 Cambiar a vista Contenido Configurar
Sequimiento de solicitudes
‘> Funciones de JNET T

@ Globalizacién de NET N
I PP j Limites...

@ Ayuda
. » E\Ilsta Caracteristicas [ - Vista Contenida Ayuda en pantalla -

Listo =R

Figura 3. IIS

Acepta en Siguiente y pide el Alias que se debe utilizar para el sitio web. Se
asigno el nombre “HYDROVLAB”. Pulsaremos “Siguiente” y le indicaremos
la ruta donde se descomprimio el fichero .zip, es decir figura 4,
“C:\inetpub\hydrovlab”.

"E Administrador de Internet Information Services (IS) -3l x|
@@ [° ¥ FAUSTO P Sitios » Default Web Site » I L ,:I\ l@'

Archivo  Ver  Ayuda
4 Explorar =

| 0 Pagina principal de Default Web Site
B8 FAUSTO faustoaustoph P regararecorovitial R EY Faitar peimisos..

Grupos de aplicaciones

| Sitios 33 A Morificar sitio
=€) Default Web Site #|a | Nombre del sitio: Defautt Web Site Enlaces...
| aspnet_client A Ruta de acceso:  / D Configuracién basica...

[ DotNetNuke_Commur ﬁ?)'“
C

3 hydrovlab I-T'J Alias: Ver aplicaciones
;H c hydroviab Ver directorios virfuales
j?c Ejemplo: images inistrar sitio web )

Ruta de acceso fisica: 2 Reinidar

e
[Cainetpub |I| b Iniciar
[ ]

E-Te

Qe

M ; .

% c Autenticacion de paso a través Detener
e

i1

€l

i3

Conectar como... Probar configuracién.., | Examinar sitio web
Examinar *:80 {hitp)

Aceptar Cancelar Configuracién avanzada...

[Zle

- Configurar

Filtros ISAPT
3 ! m.s Segquimiento de solicitudes
‘2> Funciones de .MET CON BITOT...

Q Globalizacion de .NET

- @ Ayuda
4 | ) EVI!IE Caracteristicas |, Vista Contenido Ayuda en pantalla =

Listo L=

Figura 4. 1IS directorio
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3. Instalacion de DotNetNuke

a. Lo siguiente es acceder  al Internet Explorer  escribir

http://localhost/hydrovlab y les aparece la siguiente pantalla figura 5:

V% DOTNETNUKE

http://www.dotnetnuke.com

DotNetNuke Installation Wizard - Version 04.08.02

Welcome to the DotMetMulke Installation Wizard. This wizard will guide yvou through the installation of yvour
DotNetMuke Application.

You may navigate through the Wizard using the Mext and Previous buttons. On some pages you will see a third
button "Test ...". This button will allow you to test the configuration before you continue, to see the effects of
changes.

The first step i= to select the installation method to use and to choose the language vou would like to use for the

Installation.

Select Installation Method: () Custom - The "Custom” installation method provides you with the ability

to completely customize your DotNetMulke installation. Select this option if
wou wish to control which optional components get installed.

@Typical - The "Typical” installation method makes some "typical” choices
for you.

() Auto - The "Auto” installation method bypasses the Wizard completely
and uzes the legacy Auto-Install procedure.

Choose Language: English

= Next

Figura 5. DotNetNuke

b. Elegir la opcion de idioma a Espafiol, y continua con la instalacién Tipica,
click en siguiente. En la siguiente pantalla permite comprobar si la carpeta
del proyecto tiene los privilegios suficientes. Click en Prueba de Permisos

figura 6, siguiente:
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g
1« DOTNETNUKE

http://www.dotnetnuke.com

Verificacion de permisos de ficheros

Dothethuke tiene unas capacidades de carga de ficheros para contenedores, madulos v disefios, muy
avanzadas. Estas funciones requieren unos parametros de seguridad especiales para que la aplicacion pueda
crear y eliminar fichercs en su web.

Esta pagina verifica los permizos de fichero actuales para asegurar que estas funciones se ejecutaran
correctamente.

Sumario de permisos de fichero:

Prueba de permisos @ Anterior & Siguiente

Figura 6. DotNetNuke permisos

En la siguiente pantalla se refiere a la conexion de la base de datos donde
almacena los datos de la instalacion y el contenido que se le agrega a

DotNetNuke figura 7, siguiente:
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Configuracion de la conexion a la base de datos

En esta padgina puede configurar los pardmetros de Ia base de datos que utilizard DotNetNuke. Si estd instalando DotNetNuke
en un "proveedor de hosting”, su proveedor debena haberle proporcionado esta informacién.

Hay dos opciones para SQL Server 2005. SQL Server 2005 soporta el uso de bases de dades de fichero. En l1a mayona de los
casos deberia escoger 13 opcidn Base de datos, perd si estd utilizando SQL Server 2005 Express tiene que seleccionar Ia
opcién Fichero.

Seleccionarlabasede o, ., . <01 Server 2005/2008 (Express) © Base de datos SQL Server 2005/2008

datos:

Servidor: Entre el nombre o direccidn IP del sarvidor que contiene |3 base
de datos (si utiliza Oracle entre el SID).

Base du catom DotNetNuke Entre el nombre de |a base de datos

Seguridad integrada: I Marque esta opcidn s: estd utilizando Seguridad Integrada de SQL

Server, esto significa que utilizara su cuenta de Windows para
aceder a3 SQL Server. Si esta utihzando SQL Server Express lo
mas probable es que necessite marcar esta opcién. Si le han
proporcionado un Usuario/Contrasefia para acceder a su base de
datos, deje esta opcidn sin marcar, y entre |a combinacién de
Usuano/Contrasefia que tenga.

) Rt Entre el ID de usuano para la base de datos

Contrasela: Entre la contrasefia para acceder a la base de datos

Acceso com ] Marque esta opcion si esta accediendo a la base de datos com

"dbOwner": — propietario (dbowner). Si lo deja sin marcar se utilizara la
identificacién del usuario especificado

Prefijo de objectos: Entre un prefijo opcional para utilizar para todos los objectos de

base de datos. Esto ayuda a garantizar qu eno haya colisiones de
nombres de objectos.

“# Anterior & Siguiente

Figura 7. DotNetNuke conexion

Se selecciona la base de datos creada, el nombre de la base de datos, el

usuario y la clave y se presiona el botdn siguiente.

d. Finalmente se termina de instalar el DotNetNuke.

4. Diccionario de clases

Nombre Descripcion Métodos y Funciones

Ecuacion del suelo | Clase que permite | Capa Vista
manejar el experimento | verificarDatosEntrada()
virtual de “Ecuacion | verificarParametrosNumericos|)

Universal de pérdida de | cargarEjemplo()
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suelos” limpiarMetodo()

ejecutarMetodo()

Capa logica de negocios
codigoEstructuraSuelo()
codigoPermeabilidad)
codigoPracticaConservacio|)

coeficienteM()

Método de Témez Clase que permite | Capa Vista

manejar el experimento | subirDatos|)

virtual de “Método de | dibujoQSimulados()
Témez” dibujoQObservados|)
ejecutarQObservados|)
ejecutarQSimulados()
cargarEjemplo()

limpiarMetodo()

Capa logica de negocios

calcularObservados|)
calcularSimulados()
mesDiaT|()
Transporte de | Clase que permite | Capa Vista
sedimentos en | manejar el experimento | ejecutarMetodo()
suspension virtual de “Transporte | cargarEjemplo)
de sedimentos en | limpiarMetodo()
suspension”
Transporte de | Clase que permite | Capa Vista

sedimentos total y | manejar el experimento | cargarEjemplo()

fondo virtual de “Transporte | limpiarMetodo()
de sedimentos en | ejecutarMetodo()
suspension” crearTabla()
imagenFondo|)
imagenTotal()

106




Capa logica de negocios
promediargBTotal()
promediargBFondo()

Clase usuario

Clase

logeado

implementada | Capa légica de negocios

para obtener el usuario | getUsuario()

5. Descripcion de los atributos

Clase Atributo Descripcion

angulo Angulo de inclinacion de la
ecuacionSuelo pendiente grados.

pendiente Longitud de la pendiente.

fila Numero de tormentas erosivas.

y Limo (%).

Is Arena (%).

m Arcilla (%).

a Datos de materia organica (%).
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mTemez

precipitacionMensuales

Variable que almacena los calculos
de la precipitaciones mensuales

caudalesMensuales

Variable que almacena los calculos
de la caudales mensuales

evapotranspiracionMens
uales

Variable que almacena los calculos
de la evapotranspiracion mensuales

precipitacionObservados

Variable que almacena los valores
de precipitaciones ingresados por el
usuario

caudalesObservados

Variable que almacena los valores
de caudales ingresados por el
usuario

evapotranspiracionObser
vados

Variable que almacena los valores
de evapotranspiracion ingresados
por el usuario

precipitacionObvservados

Archivo que contienen los registros
de las precipitaciones medidas en
las cuencas (anuales o mensuales)
en milimetros

archivoPrecipitaciones

Archivo que contienen los registros
de las precipitaciones medidas en
las cuencas (anuales o mensuales)
en milimetros

archivoEvapotranspiracio
n

Archivo que contienen los registros
de la evapotranspiracion medidas en
las cuencas (anuales o mensuales)
en milimetros

archivoCaudales Archivo que contienen los registros
de las caudales medidas en las
cuencas (anuales o mensuales) en
milimetros

claseTemez mesDias El numero de dias que se inicia el

mes hidrologico

QiSimulados Para almacenar los caudales
simulados mensuales o anuales

EPi La precipitacion potencial en un
determinado mes

QiTotal El caudal total mensual que se
obtiene al realizar los analisis
respectivos sobre los datos de
entrada

Ti Excedente calculado mensualmente

Hi Balance del agua en el suelo

ERi La evapotranspiracion potencial en
un determinado mes

Asubi Aportacion superficial

Asupi Aportacién subterranea

ATotal Aportacion total

Qi El resultado de la realizacion de las

interacciones respectivas. Que son
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retornados a la interfaz.

transporsedims | secTrancauce Seccion transversal del cauce
upencion - - :
perMojadoCauce Perimetro mojado del cauce
velocidaMedia Velocidad media del flujo
temperatuAgua Temperatura del agua
pendienteCarga Pendiente de la pérdida de carga
diametroParticulas Diametro medio del conjunto de
particulas
granulomtria Granulometria
pesoMaterial Peso especifico del material
transporteSedi D16 Diametro medio del conjunto de
mentTotalFondo particulas
D35 Diametro medio del conjunto de
particulas
D40 Diametro medio del conjunto de
particulas
imagenesTotal Almacena las imagenes del
transporte total de los autores
correspondientes
imagenesFondo Almacena  las imagenes del
transporte fondo de los autores
correspondientes
gBT1 Transporte  unitario total de
sedimentos del fondo
gBT2 Transporte  unitario total de
sedimentos del fondo
gBT3 Transporte  unitario total de
sedimentos del fondo
datosTotal Para almacenar los resultados del
método total
datosFondo Para almacenar los resultados del

meétodo de fondo
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Manual del Usuario



Laboratorio Virtual de Hidrologia (HYDROVLAB)

Permite realizar la ejecuciéon de distintos métodos hidrolégicos en una solucion

web.
1. Acceso al sitio web.

Para acceder al sitio web del laboratorio virtual de hidrologia se realizan los

siguientes pasos

e Ingresar en el navegador la direccion http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/

€& @ <hydroviab.utpl.edu.ed] C ||[@&)~ Veoh Web Player Customized WebSea P | ¢ v # v

X UNIVERSIDAD TECNICA 1 PONTIFICIA UNIVERSIDAD £ "% UNIVERSIDAD NACIONAL -
W‘ﬁl PARTICUCAR DN LA BJ) CATOLICA DEL ECUADOR DE CHIMBORAZO (
Unismsidad Calelica

Proyecto financiado por CEDIA

/ \ Laboratorio Virtual de Hidrologia

!

— O

Estds aqui: BIENVENIDOS Registro | Entrar

Ingresar Presentacion

@ Nombre Usiario: El laboratorio virtual de hidrologia (HYDROVLAB) es una iniciativa académica que tiene por finalidad proporcionar a
estudiantes y profesionales un medio que permita observar, experimentar y comprender el comportamiento de un sistema
ico y la interrelacion de las variables en éste involucradas.

@ Contraseiia:

posee tres tipos de herramientas:

is de datos, que le permiten al usuario realizar andlisis de consistencia, modelamiento de series histéricas y

acién de informacién faltante.

mulacién de procesos, que permiten estudiar cada una de las fases del ciclo hidrolégico y el efecto de la variacién de

sus parametros.

= Disefio de obras relacionadas a la hidrologia, la hidraulica y la ingenieria fluvial, que se constituyen en una herramienta
de apoyo para el proyectista.

Login |
[Flrecordar sesién

Registro
Recuperar Contrasefia

HYDROVLAB posee una interfaz amigable e i , permite la b ion entre los L
usuarios mediante las tecnologias de la WEB 2.0, constituyéndose en un recurso d\dacm:n mvaiuahle en el estudio de la
hidrologia.

SR dntnes Femando Ofate- Va\dlvleso ph.D.

Membership: ey agrisike
Latest: karl
Past 24 Hours: 0
Prev. 24 Hours: 2
Overall: 950

@ People Online: a

Figura 1. Pagina del sitio web laboratorio de hidrologia.

e Ingresar usuario (ejemplo)
Nombre usuario: jafierro (1)
Clave : XXXXXX  (2)

e Presionar boton Login (3)
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http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/

language/es-ES/Default.aspx

PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DEL ECUADOR

e | |&)~ veon wet

UNIVERSIDAD TECNICA
PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catélica de Loja

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE CHIMBORAZO

Laboratorio Virtual de Hidrologia

Proyecto financiado por CEDIA

Estds aqui: BIENVENIDOS karl | salir

Usuarios en Linea

Presentacion
Membership: El laboratorio virtual de hidrologia (HYDROVLAB) es una iniciativa académica que tiene por finalidad proporcionar a estudiantes
Latest: karl y profesionales un medio que pgrmita observar, experimentar y comprender el comportamiento de un sistema hidrolégico vy la

Past 24 Hours: 3
Prev. 24 Hours: 2
Overall: 950

interrelacion de las variables en éste involucradas.

HYDROVLAB posee tres tipos de herramientas:
People Oi

Visitors: 3 = Analisis de datos, que le permiten al usuario realizar andlisis de consistencia, modelamiento de series histéricas y
Members: 0 estimacién de informacién faltante.
Total: 3 = Simulacién de procesos, que permiten estudiar cada una de las fases del ciclo hidroldgico y el efecto de la variacién de

sus parametros.
= Disefio de obras relacionadas a la hidrologia, Ia hidraulica y la ingenieria fluvial, que se constituyen en una herramienta
de apoyo para el proyectista.

HYDROVLAB posee una interfaz amigable e interactiva, permite la colaboracién e intercambio de informacién entre los usuarios
mediante las tecnologias de la WEB 2.0, constituyéndose en un recurso didactico invaluable en el estudio de Ia hidrologia.

Fernando Ofate-Valdivieso, Ph.D.
fronate.v@gmail.com

Figura 2. Pagina laboratorio virtual de hidrologia

usuario registrado

o Para realizar las simulaciones de los laboratorios se pulsa el
item del menu principal simulacion. (1)

2. Menu de las diversas categorias de los laboratorios.

S/Default.aspx e

S T —

hydroviab.utpl.edu.ec/SIMULACION /tabid/58/language/es

Laboratorio Virtual de Hidrologia

Proyecto financiado por CEDIA

Bienvenidos m‘!@"“

Estds aqui: SIMULACION Registro | Entrar

Categorias Aplicaciones existentes
Balance Hidrico

Evapotranspiracién

/Aplicacién Descripcion

Simula el efecto que produce la PRECIPITACION EFECTIVA en la

Hidraulica de Pozos

Lluvia escorrentia
Modelo de Lluvia Escorrentia

Produccién de sedimentos

Simulacién continua
Transito de Avenidas

Transporte de sedimentos

Efecto de |a precipitacién
efectiva en |a tormenta

tormenta mediante el HIDROGRAMA TRIANGULAR y el HIDROGRAMA|
DEL S.C.S. para un maximo de 5 comparaciones. Fore

Efecto de la duracién en
la tormenta

Simula el efecto que produce la DURACION EFECTIVA en la tormenta
mediante el HIDROGRAMA TRIANGULAR y el HIDROGRAMA DEL|
S.C.S. para un maximo de 5 comparaciones. Foro

Efecto de el uso y tipo
del suelo en la tormenta

Simula el efecto que produce el uso del suelo mediante el NUMERO
DE LA CURVA en la tormenta mediante el HIDROGRAMA|
ITRIANGULAR y el HIDROGRAMA DEL S.C.S. para un maximo de 5
comparaciones. Foro

rama unitario de
méxima crecida

Determina el hidrograma de maxima crecida mediante los|
HIDROGRAMAS TRIANGULAR y del 5.C.5. con las caracteristicas]
hidrolégicas de la Cuenca. Foro

Figura 3. Pagina para realizar las simulaciones del laboratorio de hidrologia
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Se muestran las categorias de los diversos tipos de laboratorios de hidrologia

(1).

= Balance Hidrico

= Evapotranspiracion

= Hidraulica de Pozos

= Lluvia escorrentia

= Modelo de Lluvia Escorrentia
= Produccion de sedimentos

= Simulacién continua

= Transito de Avenidas

*= Transporte de sedimentos

3. Produccion de sedimentos

€ | @ www.hydroviab.utpl.edu.ec/SIMULACION/ pProducciénsedimentos/tabid/66/language/es-ES/Default.aspx @ | |@&]~ Veoh Web Player Customized Web Sea

PARTICULAR DE LOJA
P La Univemidad Catolica de Loja

- UNIVERSIDAD TECNICA & PONTIFICIA UNIVERSIDAD "a2 UNIVERSIDAD NACIONAL
’ CATOLICA DEL ECUADOR % DE CHIMBORAZO (

\ . . - ,

/ Laboratorio Virtual de Hidrologia

Proyecto financiado por CEDIA

(.
—
HgaTra N
Bienvenic
Estds aqui: SIMULACION > pProducciénsedimentos karl | salir
Categorias Aplicaciones existentes

Balance Hidrico
Evapotranspiracion

Hidraulica de Pozos " 25 —

Aplicacion Descripcion
Lluvia escorrentia
Modelo de Lluvia Escorrentia La ecuacién universal de pérdida de suelo (USLE) es un modelo de
% Ecuacion erosion disefiado para predecir el porcentaje anual de pérdida de
Produccin de sedimentos universal de pérdida de|suelo (A) en funcién de la precipitacion de la zona, de la topografia del

Simulacién continua suelos terreno, caracteristicas del suelo, de la cobertura vegetal y de[@
; . F
Transito de Avenidas mang]o del suelo. Foro —
# “ Permite calcular la produccion de sedimentos en una cuenca
Transporte de sedime Método de Fleming hidrografica en base a las caracteristicas de su cobertura y al caudal

medio que ésta presenta. Foro

Calcula Ia produccién de sedimentos en una cuenca hidrografica en
base a la precipitacion y el relieve. Foro

Métoda de Fournier

Figura 4. Pagina para seleccionar las distintas aplicaciones de la categoria

produccion de sedimentos.
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e Se pulsa el enlace produccion de sedimentos (1).
e Se muestra las diversas aplicaciones que se puede realizar en dicho
laboratorio.
» Ecuacion universal de pérdida de suelos. (2)
= Método de Fleming. (3)

= Método de Fournier. (4)

4. Ecuacion universal de pérdida de suelos

Se pulsa el enlace ecuacién universal de pérdida de suelos.(2)

& .hydrovlab.utpl.edu.ec/hydroviexperimentos/sir

FACTOR TOPOGAAFICO LS
29885 & ua

it
cen G733 45 9030 160 405 €
LONGITUD OF LA PENDIENTE, €M METROS

sacreas
[ EJECUTAR METODO| CARGAR EJEMPLO | LIMPIAR

RESULTADOS

FACTOR EROSIVIDAD DE LA LLUVIA (R JAI M HAC 5 -1 ARG} 2.7003

Figura 5. Pagina para realizar la simulacion de la aplicacion de la ecuacion

universal de pérdida de suelos

e Ingresar parametros para realizar la simulacién (1) o pulsar el botén
cargar ejemplo para cargar parametros por defecto. (3)
e Pulsar el boton ejecutar método para generar la simulacion. (2)

e Se muestra los resultados de la simulacion. (5)
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e Pulsar el botén limpiar para resetear los parametros de la simulacion y

resultado generado. (4)

5. Método de Fleming

Se pulsa el enlace método de fleming. (3)

€ | @ www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovlexperimentos/simulacién/tSedimentos/fleminerhiaspxlidioma=es-ES @ ||@)~ Veoh Web Ployer Custor

UNIVERSIDAD TECNICA PONTIFICIA UNIVERSIDAD § % UNIVERSIDAD NACIONAL

\T&ﬁl PARTICULAR DE LOJA @ CATOLICA DEL ECUADOR - &4, DE CHIMBORAZO (
S8 La Unisonsidad Catolica de Loja N S

Laboratorio Virtual de Hidrologia

Proyscto financiado por CEDIA

METODO FLEMING - INERHI

o 80
Facremis s Vs oe pass anvesy donien
sacrons 117
sazrenn 1.02
0 EJECUTARANALISIS CARGAR EJEMPLO LIMPIAR “

RESULTADOS

gas =a*Q" gas =37376 %15
cavrarnoe ssonevtos /ITIT.  Coepesesswmcs T

Figura 6. Pagina para realizar la simulacién de la aplicacién

Método de Fleming

e Ingresar parametros para realizar la simulacion (1) o pulsar el boton

cargar ejemplo para cargar parametros por defecto. (3)
e Pulsar el boton ejecutar método para generar la simulacién. (2)

e Se muestra los resultados de la simulacion. (5)

e Pulsar el boton limpiar para resetear los parametros de la simulacion y

resultado generado. (4)

6. Método de Fournier

Se pulsa el enlace método de fournier. (3)

115



-, -~ UNIVERSIDAD TECNICA
iy PARTICULAR DE LOJA
TR La Unismiided Catolicn de Loja

(L)

—
EEIre N/

DATOS DE ENTRADA
imseg)
v
Fac

ww.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovlexperimentos/simulacin/tSedimentos/fleminerhi.aspxlidioma=es-ES C | |@&]~ veoh Web Player Custon

PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE CHIMBORAZO

Prayscto financiado por CEDIA

METODO FLEMING - INERHI

80
Varaas. os hajes henchesy contens
117

EJECUTAR ANALISIS

RESULTADOS

ToRA

-
gas =a*Q"

CANTDAD DE sEDMENTOS
58S ToveRa)

1.02
CARGAREJEMPLO LIMPIAR °
337156. 6

Copyright © 2000-2011 Hydrovlab UTPL. All Rights Reservad.

g2 =37376 Q12

CANTIOAD OF DE SEDMENTOS
SESTonsRo)

387717.

Fig7. Pagina para realizar la simulacion de la aplicacion

Método de Fournier.

e Ingresar parametros para realizar la simulacion (1) o pulsar el boton

cargar ejemplo para cargar parametros por defecto. (3)

e Pulsar el boton ejecutar método para generar la simulacion. (2)

e Se muestra los resultados de la simulacion. (5)

e Pulsar el botén limpiar para resetear los parametros de la simulacion y

resultado generado.(4)
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7. Transporte de sedimentos

6 @ www.hydrovlab.utpl.edu.ec/SIMULACION/pTransportesedimentos/tabid/68/language/es-ES/Default.aspx ||

UNIVERSIDAD TECNICA PONTIFICIA UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD NACIONAL

?&B’ PARTICULAR DE LOJA C’) CATOLICA DEL ECUADOR DE CHIMBORAZO
Lo dad Catélica de Loja ¢

Laboratorio Virtual de Hidrologia

Proyecto financlado por CEDIA

Estds aqui: SIMULACION > pTransportesedimentos karl | Salir

Categorias Aplicaciénes existentes

Balance Hidrico

. IAplicacion [Descripcion

Evapotranspiracion - - -

Permite calcular el material transportad, rriente, tanto
Hidraulica de Pozos — identro de la capa de fondo como en Se pueden
Hithasascomartia aplicar los métodos de Calby, E'r\gelund- -Hung, Yang,

i y |ackers-White, Brownlie, Karim-Kénnedy y G lu. Foro

Modelo de Lluvia Escorrentia =

Permite calcular el material que es arrastrado por |z corriente en la
Produccién de sedimentos lcapa de fondo que tiene un espesor igual 3

| didmetro de

[Transporte de | eul iderad in di ttod d
Simulacién continua = aRtEE T a particula considerada. Estan dispo étodos de
- > (et itnentoE (Totd| Duboys-Straub, Schoklits, Shields, Mey: uller, Levi,

er,  Frijlink,
. Foro

. y de Fondo)
Trénsito de Avenidas m— Einstein, Einstein-Brovn, Sato-Kikkava-A
alin, Pernecker-Vollmer, Inlis-Lacey, Bogard!

Transporte de sedimentos

Figura 8. Pagina para seleccionar las distintas aplicaciones de la
categoria transporte de sedimentos.

Se pulsa el enlace transporte de sedimentos. (1)
Se muestra las diversas aplicaciones que se puede realizar en dicho
laboratorio.

» Transporte de sedimentos (Total y de fondo). (2)

» Transporte de sedimentos en suspension. (3)
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8. Transporte de sedimentos (Total y de fondo)

Se pulsa el enlace transporte de sedimentos (total y de fondo). (2)

€

hydrovlab.utpl.edu.ec/hydroviexperimentos/simulacién/tSedimentos/transedimentf.aspxZidioma= es-ES el

L o 369366
i 324860
s 107996
vz S0 3isen 10164

Figura 9. Pagina para realizar la simulacioén de transporte de sedimentos

(Total y de fondo).

e Ingresar parametros para realizar la simulacion (1) o pulsar el botdn
cargar ejemplo para cargar parametros por defecto. (3)

e Se selecciona la pestana transporte total (6) y se selecciona el nombre
de dos autores.

e Se pulsa el botéon promediar para calcular el resultado del transporte
total. (8)

e Se selecciona la pestana transporte de fondo (7) y se selecciona el
nombre de dos autores.

e Se pulsa el botén promediar para calcular el resultado del transporte de
fondo. (8)

e Pulsar el botdn ejecutar método para generar la simulacién. (2)

e Se muestra los resultados de la simulacién. (5)
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e Pulsar el botén limpiar para resetear los parametros de la simulacion y

resultado generado. (4)

9. Transporte de sedimentos en suspension

Se pulsa el enlace transporte de sedimentos en suspension. (3)

G

Laboratorio Virtual de Hidrologia

Proyecto financiado por CEDIA

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION

DATOS DE ENTRADA

ISECOION TRANSVERSAL DB CAUCE Air) [ 5 o Stbcusnca del Rio Campana

SERNETRONOIADD DEL CAUCE Fim)

VE.OSTAD MEDIA DEL LU0 Uims)

TENPERATURA DEL AGA ')

PENDIENTE DE LA PERDDA DE CARGA %)

eRANLCUETRIA

SHAUETAO MEDIO CONANTO DE PARTICUAAS D)

sEz0zseECFCODE.

—
o

EJECUTAR ANALISIS

RESULTADOS

CANTIZAD OF SEDMENTOS

CANTIAD OF DF SEDNENT

Figura10. Pagina para realizar la simulacioén de transporte de sedimentos en
suspension.
e Ingresar parametros para realizar la simulacion (1) o pulsar el botdn
cargar ejemplo para cargar parametros por defecto. (3)
e Pulsar el boton ejecutar método para generar la simulaciéon. (2)
e Se muestra los resultados de la simulacién. (5)
e Pulsar el boton limpiar para resetear los parametros de la simulacion y

resultado generado. (4)
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10. Simulacion continua

€ @ wwaw.hydrovlab.utpl.edu.ec/SIMULACION/pSimulacioncontinua/tabid/67/language/es-ES/Default.aspx @ ||@)~ Veon Web Player Customized W
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Témez evapotranspiracion potencial Y caydales. Se calibra el coeficiente ETP, lal

humedad méaxima, la infiltracion maxima, coeficiente de descarga al acuifero,

Modelo de Lluvia Escorrentia -
= caudal inicial y la humedad inicial. Foro
Produccién de sedimentos
Simulacién continua
Trénsito de Avenidas

Transporte de sedimentos

Hidréulica de Pozos
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Figura 11. Pagina para seleccionar las distintas aplicaciones de

simulacion continta.

Se pulsa el enlace simulacion continua. (1)
Se muestra las diversas aplicaciones que se puede realizar en dicho
laboratorio.

= Método de Témez. (2)

11. Método de Témez

Se pulsa el enlace método de Témez. (2)
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Figura 12. Pagina para realizar la simulacion del método de Témez

Ingresar parametro de superficie de la cuenca. (1)

Pulsar los botones bajar archivo de precipitacion, bajar archivo E.T.P y
bajar archivo de caudales para descargar los archivos. (2)

Pulsar el botén subir archivos para cargar los archivos. (3)

Muestra los parametros de la simulacion y la grafica de calibracion del
caudal observado y simulado.

Se modifica los parametros establecidos y se pulsa el boton recalibrar
para graficar de nuevo el caudal observado y simulado. (6)

Se pulsa el botdn dibujar para graficar el caudal observado y simulado
final. (7)

Se muestra los resultados de la simulacion del método de Témez. (5)
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e Pulsar el botén limpiar para resetear los parametros de la simulacion y

resultado generado. (4)
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ANEXO VI

Plan de Pruebas



1. Introduccion

La realizacion del plan de pruebas es para verificar que cada laboratorio virtual
realizado funcione correctamente de acuerdo a los requerimientos, se plantean
los casos de pruebas y se determinar las salidas esperadas para determinar el
cumplimento del caso de prueba que se ejecutan. Los objetivos esperados son

los siguientes:

e Crear casos de prueba en base a los requerimientos obtenidos.
e Verificar el cumplimiento de los casos de pruebas.

e Encontrar errores que se pueden generar al ejecutar un caso de prueba.

2. Alcance
Los laboratorios virtuales que son sometidos a pruebas son los siguientes:

e Ecuacion universal de pérdida de suelos.
e Método de Témez.
e Transporte de sedimentos en suspension.

e Transporte de sedimentos total y fondo.
Los tipos de pruebas que seran realizadas son las siguientes:
e Pruebas unitarias.

Las personas involucradas en realizar las pruebas a los laboratorios virtuales

implementados son:

e Desarrollador.

3. Referencias
Los documentos utilizados como referencias para realizar los casos de pruebas

son:

e Documento de Vision.
e Casos de Uso.
e Especificacion de Requerimientos de Software
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. Identificacion de los laboratorios sometidos a pruebas

Los laboratorios virtuales que se realizan ejecuciones de casos de prueba son:

Ecuacion universal de pérdida de suelos

La ejecucion del experimento realiza el calculo de la ecuacion de pérdida de
suelo donde se necesita el ingreso de los parametros correspondientes y se
realizar el calculo respectivo, visualizados los resultados en la interfaz de
usuario.

Método de Témez

Para ejecutar este método de simulacion se debe ingresar los archivos
correspondientes de caudales, evapotranspiracién y precipitaciones, se
realizan los respectivos calculos que permiten obtener las graficas de
salida. Grafica caudales simulados mensuales, grafica caudales observados
mensuales.

Transporte de sedimentos en suspension

Este experimento permite realizar el calculo del transporte de sedimentos
en suspension se necesitan el ingreso de los parametros correspondientes
y se realizar el calculo respectivo mostrando los resultados en la interfaz de
usuario.

Transporte de sedimentos total y fondo

La ejecucion del experimento transporte de sedimentos total y de fondo
permite determinar la cantidad de sedimentos transportados en un rio
aplicando las formulas correspondientes, se ingresan los parametros
correspondientes y se realiza el proceso, visualizando los resultados en la

interfaz de usuario.

5. Estrategia de pruebas

Determinar los casos de prueba. Los formatos de entradas son parametros

numeéricos y archivos de datos.

125



6. Tipos de pruebas

Pruebas de funcionamiento

Permiten verificar que los parametros ingresados generen las respuestas

correctas.
Objetivo de la g .
J Verificar salida correcta
prueba
= Determinar el caso de prueba.
Proceso = Ingresar los parametros requeridos.
= Ejecutar el caso de prueba.
= Verificar los parametros de salida.
Criterio de
verificacion Los resultados sean los correctos.

7. Herramientas

Para realizar la verificacion de la ejecucion de los casos de prueba se utilizan

las siguientes herramientas:

Herramientas

Sediment v.1.0

Chac

Excel

Laboratorios virtuales

8. Recursos tecnoldgicos

Los recursos tecnolégicos utilizados para realizar la ejecucion de los casos de

pruebas son:
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Recursos tecnoldégicos

Recurso Nombre/Tipo
Red 172.16.5.41
Laptop FAUSTOPFV-HP

Recurso Nombre/Tipo

Servidor WEB

Red/SubNet 172.16.5.27
Nombre de Servidor TSTVLEE
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