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1 . 1 ANTECEDENTES 

A principios de este siglo, el estudio de los fluidos se 

realizaba. esencialmente. por dos grupos de personas. ingenieros 

hidráulicos y matemáticos. Los hidr6ulicos trabajaron siempre 

desde un punto de vista empírico; y los matemáticos, se 

concentraron en el desarrollo analítico. La amplia y 

frecuentemente ingeniosa experimentación de los primeros. ha 

proporcionado mucha infonnación de innegable valor para los 

ingenieros pr6cticos de hoy en día. No obstante. al carecer de 

una teoría general. estos resul ta~os fueron restringidos y de un 

!lmit~Mo valor al enfrentar nuevos problemas. Entre tanto. los 

matem6ticos. al no disponer de infonnación experimental. se vieron 

forzados a establecer hipótesis simplificativas para obtener 

resultados muy alej~dos. con mucho frecuencia de la realidad. 

Investigadores tan eminentes como Reynolds y Froude. 

consideraron evidente que el estudio de los f luidoa debia ser una 

mezcla de teoría y experimentación. 
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1 . 2 CONCEPTOS BASICOS 

Un'canal abierto es un dueto en el que fluye un liquido con 

una. superfi.~i.e '1 ilíre. En contraste con el liquido en tubería; 
;'.r,,;'.:;:::'- ,-, 

donde elc.fl~'io''.se'produce·nonnalmente a presión; el .liquido ·que 
.. __ 

--1 leVa. u·n~ ca_nal_ ·3 abi~_r_~o_ . .:no _ ~j_erce presión a pal'."~~ .de 1_1?-·~·9~~-· ,provoca· 

su ·.propio peso y .la ·presión de la atmósfera. 
,-<~-

,.·. 
Las corrientes su?terr4neas en cavernas són ConsÍ~ergcÍ~'~;-~~~· c·a-Oát'~·-s 

abiertos. en tanto tengan una superficie 1 ibre. Por 'lo c~in'ú.'O';: loS 

canales naturales tienen una secciOn transversal irregU1ar. io 

mismo que su alineación y la. rugos1dad de sus parede.s. Las 

corrientes de agua en materiales eros1onables pueden cambiar con 

frecuencia o en forma continua su ubicación y su 

transversal. Estas irregularidades y cambios en las corrientes 

naturales presentan problemas de ingeniería. por ejemplo. en la 

navegación y el control de inundaciones. que se encueritro.n 'incia 

alla del alcance de este trabajo que se ocupa de canales 

rectangulares artificiales. 

Se construyen canales arlif iciales para varios fines: 

1.- Desarrollo de energía eléctrica: se lleva agua de los arroyos 

o las presas a los sistemas de captación situados por encima de 

las plantas hidroeléctricas. 

2.- Riego: se lleva agua de embalses o arroyos a depósitos o 

estanques de almacenamiento. o directamente para regar las 
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tierras. 

3.- Suministro municiPal de agua;· se toma agua de arroyos o 

dan suministro a 

los sistemas de distri~~di:~.~ d~ "ª9!-1ª en las ciudades. 

"'" .. 

4, - l\!Cantari l ladoi el calcantariÚado de .Jas ciudades, áUnque por 

lo común se tr-a-ta,,-d-e ~ .. :¡::~b~i~~:~{;~~dii~t:ó'S-·-cubiertos. se dí sena en la 

tormo de conai'·es· ~~-1~~~~¿~;~~~\;Jj~~~t·.=~e ··~Upone que no l leva.rán un 
-

f 1 u Jo comple_t9! _SiOo ·~QU~>·t·endrd.n una superficie libre bajo presión 
--····---"-'--:;--·,-_,-;·';':O·-"-=''-

atmosférica. 

5. - D_t'"ena·J~.: . l·a.s , t i.er~as ·bajas. pantanosas o anegadas se hacen con 

frecuenciá m6~_prÓductivds mediante el drenaje a través de zanjas 

abiertos o tendiendo y- cubriendo tuberías que pueden 1 levar o no 

un fluJo comp.leto ... 

6 ;- Contro.l ~e>·í.nundaciones: la protección de ciudades o terrenos 

vaJ iosos · _é<?._ri_t.r~ :.lüs- inundacione~ r~qui,,re a menudo el 

mejora.miento de un canal natural mediante la limpieza o la· 

pavimentaclon para incrementar su capacidad. o mediante la 

construcción de canales adicionales. 

Todas las ciencias de la ingeniería constituyen un compromiso 

entre la realidad f1sica y las simplificaciones necesarias 

exigidas para su estudio matemático. 
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1. 3 CONSIDERACIONES 

Ahora se estudiará un flujo idealizado. que es asequible al 

tratamiento matemático y que al mismo tiempo es Qtil para la 

comprensión de ciertos f luJos reales. Las hipótesis b6.sicas para 

el estudio que sigue, son las expuestas a continuación: 

a) BIDIMENSIONAL.- Se distingue por la condición de que todas láli 

propiedades y características del flujo son funciones cartesianas, 

por ejemplo, de "x" y "Y", por lo tanto éstas no var1an a lo largo 

del eje "z" en un instante dado. En todos los planos normales al 

eje "z" y en un instante determinado, existirá la misma 

configuración de las llneas de corriente. 

bl INCOMPRESIBILIDAD.- La densidad y el peso especifico se 

consideran como constantes. 

cl IRROTACIONALIDAD.- Esto implica un fluido no visco~ú. cuya~ 

partículas se están moviendo inercialmente sin rotación. 

d) FLUJO PERMANENTE.- Esto significa que todas las propiedades y 

características del flUJO son independientes del tiempo. 

Un fluido se considera est4tico si todas las partículas del 

mismo est6n en reposo o tienen la misma velocidad constante con 

relación a un plano de referencia inercial. 

Al considerarse en condiciones estáticas diversos tipos de 
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fluidos. se encuentra que ciertos fluidos varían muy poco de 

densidad a pesar de estar sometidos a qrandes presiones. Los 

fluidos que se comportan de tal manera eBtan invariablemente en 

estddo 11quido; bajo ta les circunstancias,: el fluido se. llama 

incompresible. 

Entiendemos PC?r >s-úpe·r.·f i~.~~e ~,~-~'~i!.ú,·~~ ._:·~a -~•a< :~;-~:\i~'.i~'fi~i~~:. de~ 
separación ef!l~~- un • fiquj.d'o ~ un gas o ·entre · .dde · · nquidoe 

iruniscibles; -en este ca.so un liquido'y un gas que ser6 el aire. 

un···tJUjo s~ representa comanmente de forma gráfica mediante 

las 11neas de corriente. Estas son envolventes de los vectores 

velocidad de las part1culas en el flujo. Esto se ilustra en la 

figura 1.l. cuando el flujo es permanente. las líneas de corriente 

permanecen fijas en ~l tiempo. En os te caso 1 as po.rtJcu las 

fluidaS se mover~n a lo largo de trayectorias coincidentes con las 

tineaá_d"e corriente. 

El co~junto de lineas de corriente que pasan por el contorno 
' ... . . 

·--·..ode-__ un .4?-ea_-infinitesimal. en un instante determinado. forman un 

tubo que es muy útil en el estudio de fenómenos en los fluidos. 

Se le llamo tubo de corriente o filete fluido. uno de los cuales 

se representa en la figura 1.2. De la definición de línea de 

corriente. es evidente que no existe paso de flujo o. travé:;, de la 

superficie lateral de un tubo de corriente. Un tubo de corriente 

se comporta como un conducto de paredes impermeobles y eapesor 

nulo y de sección recta infinitesimal. Un número infinito de 

tubos de corriente adyacentes dan lugar a un tubo de sección recta 
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finita llamando frecuentelllente Vena fluida 6 Vena liquide . 

., 
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En la Fig. l.3 se puede observar un tubo de flujo formado por 

dos sistemas diferentes de superficie de flujo (;t) cuyas 

intersecciones coinciden obviamente con líneas de corriente: si el 

flujo es no permanente o permanente. bidimensional, incompresible. 

viscoso o no viscoso. rotacional o irrotacional. entonces el valor 

de ·ia 11nea de corriente será constante a lo largo de la 

intersección. Evidentemente esta misma consideración es v41 ida 

para un flujo permanente en cualquier instante. 

En e 1 caso de un flujo bidimensional. la tamil ia de planos 

pardlelos {sobre los cuales la configuración del flujo ea 

idéntica) se hace coincidir con el sistema de superficies "x 

constante", donde el eje "z" es perpendicular a dicha familia. 

Con esa disposición. el vector "grad x" es ol mismo vector 

unitario "k" y la ecuoción que define la velocidad ea: 

V 0 grad Y' • gr~d ~ 

V • grad 'I' • k 

cuyas componentes aon: 

a"' 
Vx ----

a Y 

a "' 
Vy 

8 X 

(1.1) 

(l. 2a) 

(l.2b) 

Para el flujo bidimensional la ecuación diferencial 'de la 

ltnea de corriente. según la ecuación siguiente es: 
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donde 

o bien, por definición de gradiente 

d 'I' • grad 'I' d s o · !L5l 

Así. obviamente. el vector diferencial de arco sobre ·una 

1 íneo. de corriente es perpendicular a "grad VI" y la ecuación -de 

la línea ser6. "1JJ (x.yJ - constante". cuya representacion es una 

familia de l::Cneas de corriente (como se muestra en la Fig. l·.4) 

cada 1 :fnea de corriente no es m6.s que la intersección de l_a 

superficie "Y'" que corresponde con el plano coordenado "x - y". 

Por otra parte. s1 "n" es un vector unitario en lo. dirección 

normal a las líneas de corriente. por definicion de derivAda 

direccional se tiene que: 

iJ 'I' 
grad 'I' • n • -o-¡¡-

10 
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Pero. toda vez que "grad 111" y "n" son paralelos, "grad 111 

n" (producto punto) es igual al modulo de ºgrad Y'" que de 

acuerdo con las ecuaciones 1.6. vale 

/ grad 111 / • [ [ : : r + [ : ~ rr·· 
/~: 

_Entonc~s 

+ v,z 
y 

V 

V 

(1.7) 

(1.6) 

Sin· embargo. de esta ecuación 11v dn 11 es el gasto que pasa 

entre dos lineas de corriente "Y'" y "Y'+ dYJ" (Fig. 1.4) por 

unidad de ancho normal al plano del flujo, esto es: 

q Q/b 

dq •• dYJ - - V dn (l. 9) 

"~2 '' es: 

q Y'z - Y':1 ( l.10) 

La ecuación 1.10 indica que el gasto que circula entre dos 

lineas de corriente es igual a la diferencia de los valores que 
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adquiere la funci~~ ·de .·corriente en eeas lfneas. 

f"IOURA. 1. 4 F'AWILIA DE LJ:NICAS DIC COaJUICHTICS. 

l , 4 FLUJO fN CAf!AlfS 

El flujo de un fluido en un canal. se caracteriza por la 

exposición de una superficie libre a la presión atmosférica. Por 

esta razón. el fluido respectivo es siempre un líquido, por lo 

comun agua. 

Los problemas relacionados con el flujo en 

representan una alta proporción del trabajo del 

hidraulico y la aparente simplicidad resultante por la 

1 íbre es irreal. debido al incremento en la complejidad 

12. 

canales. 

ingeniero 

superficie 

de dicho 



flujo en comparación con el de un conducto a presión. El agua que 

fluye en un canal se ve afectada por todas las fuerzas que 

intervienen en el flujo dentro de un tubo. con la adición de las 

fuerzas de gravedad y de tensión superficial .que son le 

consecuencia directa de la superficie libre. En reelided le 

superficie libre se debe considerar como una intercara entre dos 

fluidos. el superior. un gas usualmente estacionario (o en 

movimiento) y el inferior. un 11quido en movimiento. Las fuerzas 

de graveddd y ton~ión superficial resistir6n cualquier fuerza 

tendiente a distorsionar esta intercara. la cual siempre 

constituir4 una frontera sobre la cual el ingeniero tiene control 

parcial. 

Tomando en cuenta todo esto. se deduce la gran importancia de 

la aplicación de un método numérico. como lo es el método del 

elemento finito. con el cual podemos llegar a tener un gran ahorro 

en el tiempo de solución del problema dedo. 

En al prc::rente tr.,bajo se resolver6. el flujo en un canal 

rectangular de pendiente constante con un obst6culo triangular 

sumergido. por el método de elemento finito. y se compararan los 

resultados con pruebas hechas en laboratorio. Se considera que el 

flujo es estacionario. bidimensional. e irrotacional. el fluido 

ser4.tratado como no viscoso e incompresible. la gravedad seró 

tomada en cuenta. 
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z .1 ECUACION OE LAPLACE 

Se partir4 de la definición de función corriente considerando 

que cump 1 e con: 

V - .. -

Tomdndo la ecuación .de continuidad:.:. 

a-'u ;·a·v_-
· 87;( + o-y o 

! - : 

Si 5~-~tit~i~s -los ve.lores de ''u" y ,1,
1y 11 en la ecuación de .. _,. .- , 

cbnÚnuidlld queda:. 

[ : ~ ] + ( :: J-o_ ~ 11~ -Y'-'· 11
2 

"' 

axay - ityBx 

Tomando ahora en cuenta la condic~O"~: dé/i~-f~taciono.l idad: 
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Si sustituimos los V41ores de 

irrot4cional idad, tendremos: ' 

4 

-TY 

-:_ _-:_~ .. ~---

' ;L~. C?n ló que se 1\'!g~ a que:Ja, fonnuloi:ión matemática de este 

tipo d~-fl~.i~s debe ctimpl]r con la ecuación de Laplace(*l. 

2. 2 METOOO DE RESIDUOS PESADOS Y ELEMENTO FINITO 

Po~ lo común las soluciones aproximadas de ecuaciones 

ditercnclales satisfacen sólo parte de las condicjones del 

problema. por ejemplo. puede ser que la ecuación diferencial no ae 

s~tisfaga en todos loa puntos del mismo. 

En general. la solución aproximada se expande en un conjunto 

de funciones cvn par~m~troa desconocidos: Una manera. de 

detorm]nar dichos coeficientes es aplicando el Método de lo~ 

Reslduos Pesados. En este método se trabaja directamente con la 

ecuación diferencial y con sus condiciones de fronterd. 

El Método de Residuos Pesados es un metodo general que se 

uti 1 iza para obtener la solución de ecuaciones diferenciales 

parciales. 

La ~olución que es d priori desconocid~. se expande en un 
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conjunto de funciones de prueba que son definidas pero que tienen 

par4metros. constantes o variables que se pueden ajustar. Estos 

coeficientes ae escogen de tal manera que 

aproximaciOn a la ecuación diferencial. 

Sea la ecuación diferencial 

L C'-'l - f ó L (u) - f - O 

donde "L" es cualquier operador diferencial. 

den la- mejor 

En el esquema de Residuos Pesados la función desconocida "uº se 

sustituye por: 

u(*) :o ú (*l • :i:"' U.t.(*) 
J•I J J 

donde .. U/'. j•l, 2 ....... N" son los coeficientes indeterminados de 

lo:J que~~ habló t;!n ~l p6rr..,fo anterior y "1»". j-1.2 ....• "N" son 

funciones que se pueden definir tanto en el espacio-- como en el 

tiempo. 

En el Método del Elemento Finito las funciones de prueba. 

también conocidas como funciones interpolantes. funciones de forma 

o funciones de base. se escogen que sean funciones polinomiales 

que satisfagan algunas condiciones de frontera impuestas en el 

problema. 

Si sustituimos "u (*)" por "ú <•>"en nuestra ecuación, ee 

tendra un res1duo: 
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L [ll('.j l 

pues ·".tl" no· es ra solución real. 

com~ Ya se mencionó _anteriormente. e1 objetivo cte1 esquema-de 

Residuos Pesados ea detenninar los coeficientes "U/' de tal manera 

que este residuo sea minimizado. Una manera bastante directa de 

lograr esto seria simplemente igualar la integral de 11R(*)" a "O". 

es decir: 

J 0 R (* l dCl - O 

pero esta moner~ de proceder sólo generar1a una ecuación para los 

''N" coeficientes desconocidos "UJ". Esto puede ser modificado a 

'nuestrO· favor si se introducen las 11 funciones de peso": 

w. ('). l - 1.2 •.•. N 

Ahora. si igualamos cada una de las integrales de los 

"residuos pesados" a "O". nos proporcionará ''N" ecuaciones 

independientes: 

J 0 R ( 'l W¿ ( • l dCl • O • l. 2 ••••• N 

En teoría. el sistema anterior puede ser resuelto para los 

"N" coeficientes y representa ld. ecuac:ion general que describe el 

Método de los Residuos Pesados. Dependiendo cómo 'se definan tanto 
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las funciones base como las funciorie·a -~-de ?. peso .• se tendr4n 

diferentes esquemas numéricos. ':,;> --;_". -~:::::~ -.-:>'.;·:,~:.:· -_:._, 

....... f~~~~ÓI~i "~1~2ión 
-~~ -.~-::::·-

Como ya se expuso anterionnent~. -~:la 

desconocida a priori se a.proxima por- un conjUnt.0--de ·- tUríCióileS '~,_-de 

prueba que. en Elemento Finito. son de tipo Pi?l~W~~~~~~~~::--~ ~,~I~ora· 
_,,- -;--- :· 

bien dependiendo e 1 grado de 1 polinomio que se Üt l:j fce:: Se .-tfind.Tó:n 

funciones base. lineales. cuadrát1cas. cúbicas etc. (Fig. 2.1). 

Por ejemplo para tener una configuración como la de la figura 2.2~ 

Si la función de peso se escoge igual a la función base se 

tiene el esquema Bubnov-Galerkin, que popularmente se conoce sólo 

con el nombre de Galerkin debido a que en 1915 el ingeniero ruso 

del mismo nombre lo desarrolló. pero Bubnov (también ruso). aplicó 

el mismo método en 1913. Si la función de peso es diferente a la 

función base se tendr6 el esquema Petrov-Galerkin. 

En este caso se analizar6 el flujo de líquidos. en particular 

el agua. 

El método de elementos f1nitos transforma la ecuación 

diferencial parcial. en un sistema de ecuaciones algebrdicas 

lineales. que pueden resolverse con relativa facilidad con ayuda 

de una computadora. 
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2. 3 FORMULACION DEBll 

Primeramente se relaja la función continua para encontrar una 

función m6s senc1lla de resolver llamada formulación débil de la 

ecuación. posteriormente se realiza la discret1zación del dominio. 

para lo cu61 se divide la región en elementos colocando nodos 

sobre ·1os límites de la región y dentro de la misma. y uniéndolos 

de tal manera que se formen figuras geométricas. en este caso 

tri6ngulos. Cada triángulo que se forme es un elemento CLo m6s 

recomendable es que sean tri4ngulos equiláteros). Como en 

elemento f in1to se trabaja con cada elemento en forma 

independiente. laa funciones son continuas dentro de cadd 

elemento. su derivada tal vez no lo sea. pero tiene que ser 

integrable. 

Se escogen unas funciones llamadas de prueba o base y otras 

llamadas de forma o de interpolación. Paro el presente trabajo 

las funciones de prueba y de base son iguales para poder usar el 

esquema Bubnov-Galerkin. 

Pd~o reducir el orden de id ecuación diferencial se integrará 

sobre el dominio. para lo que se usarán los teoremas de 

Green-Gauss y de la divergencia. haciendo equivalencias de las 

variables del teorema de Green-Gauss con las variables del 

producto de la función corriente con la función y 

sustituyendo estas igualdades en la integral que se resolverá. lo 
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que nos dejer6 como única incógnita el valor de la función 

corriente. con lo que 'd6bil de 1a: 

ecuación original. 

Las funcione9 b~se se ~~~_og_e_~_de tal manera _qlle a~- eyalUar la 

función en algún nodo. el valor que se obtendr6- es 11 1.'1
' ·~--~-~ ·_dichO 

nodo y "O" en el resto, el resultado que nos da al ,evaluar.·~cada -

elemento fonna la llamada matriz local quo 3er~ del nOmarO de 

nodos por elemento por el número de nodos por elemento. en ei' caso 

de usar elementos triangulares es de 3x3. 

Como ya se ha mencionado. en elemento finito se trabaja con 

cad~ elemento en forma independiente (la función se integra para 

•:adtl elemento). obteniendo como resultado la matriz local de cada 

elemento. No tiene caso integrar en toda la región, pues en casi 

todos lo.dos esa función vale "O", entonces se integra sobre los 

elementos y posteriormente se suma sobre todos los elementos. 

conoce como coordenadas globales de un nodo a las 

coordenad~s dentro del sistema real de coordenadas. pero para 

mayor fac1l1dad se pueden utilizar coordenadas locales, referidas 

d un sistema locdl d~ coordenadas. 

El cambio de coordenadas globales a locales y visceversa se 

hace usando funciones de mapeo. ya que las coordenadas locales se 

encuentran en función de "r" y "s". y las globales ee encuentran 

en función de ''x" y "y". 
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independientes para obtener la solución. 

2. 4 CONDICIONES OE FRONTERA Y OBTINCION DE LA SOLUCION 

Las condiciones de frontera del problema f1sico que 

representa un canal rectangular con un obst6culo sumergido en 

cuanto a sus lineas de fluJo se prcsent3n en la figura 2.3. en la 

que podemos observar que el valor de la linea de corriente en la 

plantilla del canal es igual a cero deb1do a que el gasto esta 

dado por "f\ .... p•rí\c1.• - "plo.nl1.1.la. - q" por lo que en la plantillo. 

el gasto ~era "O". la. plantilla del canal representa el eje 

hc•r1;:.:•nt3 l del sistema coordeno.do que se usar6. Tamb1e11 en la 
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supef-f1c1-: del obst6culo .el ValOr.' de la·-.' ll'.nea. ·de· corrfente es 

igua..1 a cero. asi mismo el va:ror-~-- de· ... · i'a.;·. línea \·,dé· .. flujo en la 

superficie·- libre ·del>agua·' ~~<i~~-~:1~.·::~5~· g~~'~o~~::~~~: ·µ~~i¡~d·_;· de· ancho. 

esto se debe ·a que 1a_.·sUP'6rfi,Ci·é-"·--iib~~.:-'de( agua ·es .e1 punto mas 

olto del perfil formodo en ef~a~a1·,.i:~d;~Úecle li;ber ningun punto 

que tenga un ·Valor. ~~yor -:~1.:~.~s.t~: 

. . 

~-·I . A~-· ~~¡-;==-º 

FIGURA 2.3 

FlOURA Z. 3 
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Recordando: 

Tomando del 

agua. 

Siendo "!lo'º Ja carga total. 

Para obtener la formulación débil. usando los teoremas de la 

Dív~~goncia y rlP. Green-Gauss se ti~ne: 

J (J (i) w) dO • J (Jw·ndr - J c~(J· w) d!l 

o r o 
(2.l) 

donde 

+ 

:as 



nos queda 

sustituyendo 

2.1 tendremos: 

"V' ·1 J [ .· ~J ·ñw - -.-º l1 X . 

[~ (J X 
+ dO 

l1 X 

por lo tanto: 

l1 X (J y 
" V' ·1 -- dCl 
l1 y 

+ 

tomando Bubnov-Galerkin: 

V' • 1, ex.y> ~ 

2.6 



sustituyendo "'I(° ~ri la ec:~dción clrltcrior .obter:idremoa: 

(O,O) (1,01 

Trt.d.1"19uLo• local•• Tr\.6.ngulo• Olobol•• 

()\) n.m.rn:. z.:. rBJ 
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donde 

X - 1, x, - 1, x, .¡: '· x. + '· x. 
y IJ Y¡ --1; y 

- ' -
+ /~ y -· +-_ '· y• 

teniendo• que 

1,.:cr:sJ_ --{_: :
1

-
- r--·s 

si obtenemos. las derivadas parciales de la función "/ /• con 

respecto a "r" y a "s" obtendremos: 

{ _H 

{_n 
si decimos que ..... , -1/ tenemos: 

Jo (2 "' J "'• 2-) + -- -;:, _dO 
{I X ll X "y "y 

o 

usando la regla de la cadena 

"'· ll r ilf, 1'-s 

+ --
{IX "r {IX " s il-x 
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de e et o podemos decir que: 

.lll,::···· ll y 

"r ¡)· X 
+ ---

:' ll y ~ó ll r él r 
(2.2) 

. 

"I, . ll.x .. c!.f('é él~)· 
·<t. "-·-·-·-· ·-·--. . (2.3) 

" 9. 8 X 

como: 

·x -

¡ " X "'· 111. llf. 

x. + --- x. + -- x. 
"r " r 

ll r ll r 

" y "'· 111. llf. 

Y, + --Y • + v. 
i? r~ ll r 11 r ll r 

:( 
il'.x "'· llf. ª'· --- x, + x. + x. 
él_·B 

" 9 
11 B 

" 9 

ll y llf' lll. "'. 
Y, + --Y + v. 

" 9 
ll B 11 B • ll B 

partiendo .de las ecuaciones 2.2 y 2.3 
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¡ "'• l {I X 

" r 

"'' r· "s 

de aquí tenemos que: 

{IX (J y 

i1 r " r 

i1 X {I y 

iJ S lf B 

la cual se conoce como matriz Jacobiana. 

Sustituyendo valores en las derivadas: 

it l< ii y 
-ar -x, x. -x,. -¡-;:- - 'l, -' Y,; -Y,a 

" X " y 
-;;a -x. - x. -x •• ~ - Y, - .... -'[ .. 

¡ iJf i l x .. '[ .. ¡ "'• l " r {I X 

llf, r· 11/ i r 11 s 
Xaa '!•• 11 y 
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x,¡, Y,, 

·~ue es .-1a ·matri:i Jacobie.na. 

- : - - _ti • :~ 

. - - . 
Par.a• poder. obtener llf ,:· .. · .. calculamoB la .. matriz· 

11 X ¡;·Y. 

invérsade lamatrizJacobiana: - . - -

l 
"'• 11/i 

1, 11 X 11 r 

111, 111, 

J 11 y 11 s 

{ 
111, 

1, 11 r 

111, 

J 11 s 
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de donde 

a¡• [v .. .,:- Y ... 
il X IJI ar as 

ª'· 
[ xsz "'· a¡' ) + x .. 

a Y !JI ar a s 

sustituyendo en la deriyada de "I/ queda 

a¡l 1 { Y., 

- y,.} 
y,, 

il X IJI -Y • ., - y>I 

a¡, 1 { ~. } x .. 
a Y !JI -Xu - y,,. • Y.,. 

sustituyendo en la integral 
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:"' dn - o 

tenemos 

I 

Y' dA• 

1 [ { Y., } { X,. } · ) J. !JI' ~:: (Yu. Y.,, Y,.)+ ~: (X, •• Xu. X.o)!'._ dA• 

1 [[ y.,y,, YuY111 Y.,Y,.] [ Y.,y., Ya1Y11 y.,y,.]] 
I IJJ' 

Y21Y.u YJ1'l~u Y:u Y1& _+ Y,, Yn Y»,Y,, - Y~1Yu1 ~. . y, .. y., YuY», Yu'i1a YuYu y,. y,, v .• 'i,. 
l J. 
K• K 

y 

como en este caso "IJI.. y las matrices son constantes 

(2.4) 
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en general: 

dA. • IJI dr de 

• J.1JI dr ds 

o también haciendo: 

1 J 1 • 2 A• queda 

esta última ecuación es usada en el modelo de computadora 

para su solucion. 

ll4 



H 

- . s COMPROBACION Ol RESULTADOS 

Para j)Ode.r ~empre.bar ;.1 l :ic; resultados r.um~ncoe son 

e-: 1·rec~i:os. 

CU!f!p!.!t.n ~-Jn- i1:1s :cnd1c!o:-.ee d~ !r.,nter~. par.,_ lo q;..¡e se 

ver1t1car~:-i .eo!o )o~ pont~s dt.· :~ r.c.per:-1:-:.c libre d~l tlu.10 

usando la· ecu.lClGn--ce le· ener;-:.,, f!s¡:i~cí:1C'!I;, cnc..:·ntrand..:: que ~~·

existe car~a ·de pree1on er1 la supert1ne. es der:lr· que .. Plr" 

igual a -"O" (ver. F:.~. : . 5). 

H.E. 

(j) 'i'=o 
ElllE' 

>ZH >2H 
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v• 
H•y+;¡¡-

36. 

(2.7) 



Consider4ndo la condición de presión en la superficie libre 

del agua y pasando el valor de .. H11 del lado dere_cho:. 

v• 
O •y+2Q -H !2.Bl 

- por lo que para poder saber si el - reeul tado del. - valor 

obtenido numéricamente para "y" es e 1 correcto tendremos que 

evaluar la siguiente ecuación: 

ff - y (2.9) 

Lo._ é¡u~··deb~.'.-Ser-" igUat·· a. ·cero cuando el ~irante - "y" es el 

correcto·. 

-·--Para- fo9rar q-ue ---·s-e- ~cWnpla ---~i-o-- ant.erior se debe- reviear

primeramente el valor de la velocidad, -debido a que se trata de un 

canal ·rectanguldr se tiene que: 

V • 
q 

y 

sustituyendo la ecuación 2.10 ·,en la ecuaci6n_2.9. 
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-· H y 

z 
q 

21{y2 
. (2.11) 

p 

La ecuación-'deb·e -~~~l i~_ Coi:-\·
· r-

tomand<?~- ld_ ~~rJ~~-da··: ~-~'i~~i~·~( en la ·écUdción 2. li -con reap_ecto 

a "y"· e .i-~ua-i::~~di;-.--~: ;·c1:1.t~"-~-

- o (2.12) 

Derivando parcialmente el lado derecho de la ecuación 2.11 

con -respecto' a '.'Y" e igualando con la ecuación 2.12 se tiene: 

{I H {I y 

r ay ay 

debido a que "H" es constante 

l 

y o 

[~) (2.13) 

(2.14) 

despeJando el valor de la derivada parcial de la presión en 

la superficie con respecto a "y": 

z 
l' q 

9 y' 
38 
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cuando el valor de "y" es el correcto, la ecuación 2 .15 

resultar6 igual a cero. pero en caso de que no lo sea dara un 

valor diferente de cero. Para poder saber cual seria el factor de 

corrección del valor de "y" se usa la ecuación 2.15, sustituyendo 

la derivadd parcial """ por su diferencial "A" y despejando el 

valor de 6.y. 

~-r 
Ay - (2.16) 

- 1 

Cuando el valor de la ecuación 2.11 no es igual a cero o no 

cumple con la tolerancia de error elegida. la ecuación 2.16 

determina el factor de corrección que debe aplicarse en los 

va 1 ores de "y'' Se corrigen los valores iniciales del tirante 

con los que se alimentó el modelo y se resuelve ahora con los 

nuevos valores. Tomando los resultados obtenidos con las 

correcciones se. revisa que la ecuación 2.9 cumpla siendo igual a 

"O", si esto no se da, nuevamente se calcular6 la corrección con 

la e~u~c1~n 2 16 r~p1ti~nrtn esto hnst~ cumplir con la tolerancia 

de error elegida. 
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3. 1 fUt!C!!l!'lAMIENTO 

El modelo de computadora que a continuación se presenta. se 

elaboro en lengu~je Pa9cal y se basa en el modelo desarrollado por 

Alcaraz (1988). Su estructura est6 formada por proced1m1entos o 

subrutinas. integrados de la siguiente forma: 

Primero se identifican las variables 

intervendran en el modelo. colocándolas en la 

generales que 

sección llamada 

"VAR" al principio del programa. estas variables intervendrán en 

todo el desarrollo. 

Después de tener todas las variables generales identificadas. 

al iniciar un proc~dimiento se identifican las llamadas variables 

locales. que 5610 intervendrán en el procedimiento que aparezcan 

en la sección "VAR". Los nombres de las variables principales y 

su significado se pueden ver en el a.pénd1ce. 

Dentro del programa se cuenta con un procedimiento o 

subrutina generadora de redes. lo que facilita la entrada de datos 

al programa. esto se logra mediante la creación de elementos 

rectangulares que reciben el nombre de elementos maeetros. puede 
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haber este tipo de elementos en la dirección .. X" y en la dirección 

"Y". la ventaja de usar los elementos maestros ~a que sólo se le 

proporcionan datos de 8 nodos por cada elemento maestro, a partir 

de loe cuales se generarA la red. considerando para esto el nwnero 

de div1s1ones tanto en la dirección "X", como en la dirección "Y" 

deseadas. se puede tener un número variable de divisiones en la 

dirección "X". pero las divisiones "Y 11 deben ser constantes. 

l\lcaraz ( 19881 . 

El modelo est6 compuesto por los ~iguientes proc~dimientos1 

Procedimiento "'PRESENTA" 
-~e-_,- .. 

Eri el qüe :se elabo~~ la. 

presentación del modelo. 

l'rocedim.iento "PREG-Dl\TOS" : Durante su desarrollo se 

definen. los diferentes parámetros con los que el modelo empieza a 

funcionar. 

Procedimiento "INFGEN" 

los .C'ua"les se_ a1 imentó 

"PREG-Dl\TOS"'. 

Procedimiento "MALLA" 

ül 

Aquí se noe muestrcin los datos con 

modelo, en el procedimiento 

l\qu1 se toman los datos del 

procedimiento "PREG-Dl\TOS". para generar la mal la mediante 

1nterpolaci6n cuadrática (usando polinomios de segundo grado). 

para la formación de la malla se consideran las divisiones 

deseadas por elemento maestro. esto se hace en ambas direcciones. 

Una vez creada la malla, se inicía la generación de las 
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coordenadas locales de los nodos de cada elemento, Cse usaran 

elementos triangulares) una vez obtenidas', se ·.pr.o_cederá a mapear 

dichas coordenadas locales a coor~ená~ae·globales, para esto se 

usa la funcion llamada "SHAPE'.~-· :que:_ trabaja con interpolación 

cuadrAt.1ca. Cuando yO. se-·tienen )as. coordenadas globales de los 

nodos se .realiza el suavizami-ento de la red, ee entiende por 
: . ~-. "'. 

suav1zami~nto'"~ ia':-·gr:actuaCdóil:-en ·el cambio de un elemento maestro 
' -

a .otro; 4e~e~~-ien_do--.d_e"l ~:nWnero de divisiones de9eado en cada 

e lcmento-·maestio;- Una vez suavizada 

defii:-i_ciOn d6-·n~d-os· Por e1eme:nto. 

la mal la se realiza la 

·Procedimiento "BNDRY" : Es aquí cuando se consider4n las 

cond1ciones de frontera. en este caso todos los nodos que se 

encuentran en el fondo del canal al igual que los nodos que se 

encuentren en la superficie del obstáculo, tienen como valor de la 

tunciOh de corriente "0". también se les asigna valor a los nodos 

que estén en la superficie libre del agua y éste es igual al gasto 

unitario, estos valores son asignados por las condiciones físicas 

-,.e~¡o;tn Aitchieon ( 19001 y O'Carrol l ll904), 

Procedimiento "ELEM2D" ' En el se genera la matriz local. 

para lo cual se obtiP.ne el área de cada elemento. se les asigna un 

numero a cada nodo. empleando las funciones "MA.Xl" y "MIN". Las 

cuales nos dan el valor máximo y minimo de los tres nodos que 

forman al elemento. a su vez se obtienen también los valores de 

las matrices de rigideces de cada elemento y los vectores de 

términos independientes para cada elemento. 
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ProCedimiento "ASEMBL" : Funciona rea 1 izando primeramente la 

localización de la diagonal en el vector ekyline. para lo cual se 

hace uso en el desarrollo de la función "NIMAX". Posteriormente 

se realiza la inicialización de los vectores que contienen la 

matriz. para que con ·esto podamos realizar el ensamble de la 

matriz global a partir de las matrices locales. apoy4ndose en .la 

función "MA.X". p~ra ~st~ procedimiento usamos lo obtenido en e-1-

proced imi en to "ELEM20'.'. 

Procediemiento '''ACTCOL" : Realiza el método de solución de 

todo e-1 Sú:1-tema', '"de· :--ecuaciones corii..enidas en el procedimiento 

"ASEMBL", Zienkiewies (1977). 

Proced imi en to "REV-PRES": Revisa 1 os reeu 1 tadoe obtenidos, 

esto con ayuda de la función 11 MAXDP" que nos da como resultado el 

valor de error máximo en valor absoluto que se encuentra durante 

la ·revisión. si el valor del resultado obtenido no es el correcto. 

se obtiene un factor de corrección que se aplicará a los valores 

__ o.blenidOs_con los que se ln1ciaró ru.h:Jvu.o.cntc tt;;odo ~1 desarrollo. 

Procedimiento "RESUL" recibe los resultados obtenidos en cada 

iteración mostrándolos y preguntando si se quiere que se impriman 

en la panldlla o en la impre5ora. una vez elegid~ la opción se 

muestran los resultados según la opción. 

El programa "PRINCIPAL" da el orden adecuado para e 1 

funcionamiento correcto del programa. además de darnos los 

resultados correctos. 
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3,2 USTAOO. 

A continuación se presenta el listado del programa con el que 

se realizó la modelación computacional. 
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{tJl :1:::0.~.&55:6e) 
PRCSii~fl_ í~~-'°:11_::: 

USES 

Ttrt 
~!• ~l\t.t· :t .. "COC! ~ liEAL: 
~> i:aur :: .. ::~.: .. ~; Ot :t~.:.; 
~t~¡:1 :_:-:;:At ~t .. ::,: •• ~! ~F ;'Ul; 
1VE;:.~r.m1 .. ;1JF:EA1; 
11JE~:· ~iAltl.,l; :; autst:;:1 
JVEtl• A~V~lt! •• t~O~J aF INTESEi¡ 
u:•"5.PAY :¡ .. u'OJCFilE~1 
lliil1' 1'- "'~Af t1 .. :0l CF !,.TESEll¡ 
~:;:1 .m.:.v :: .. s~~i :,¡: ilií!!ü; 

tAcr,,;to:,t~Jl~~I iG\llEl.W:; 
Emiit,LDOP: llfT.!SD; 

Oftl~lh :HA~: 
3111 STU!ft; 

.\P!,l:,~·. :. ; ,t:1':n, "~-'Sl,.·~C;:,,~45, 'l~·E. ·::..:T•,:i~!,;!E?.~E. ~.ltNlltE,:r~w, ~,.l,~ •• :... r: :'m::¡ 
rn~.'S!,~'l,ft,~.-t,~,;j, ·c;.,s:1i.e\~: ~¡;q 

:a.~ri :.~:;11 

t:, 1:,I 1 ' 1YF::vtlil!: 
~:~: ~if:~y r! •. ::0011 .. :1 :F :lim~¡ 
.. J .. ~L,CX-~1 ~~; 
Jt11:.e: A:i:~w :: .. 1!·}')1 or tPl~sr:: 
5~•: ~~~' n .. :l\<I; Cf nnt:E•¡ 
.1:.::: 
ffi:IYE!:¡ 
U1 AAiAY {l .. t°'l Of ROL¡ 
m.1 ~:IY[l .. ~,1 .. ~l DFllEAl¡ 
~Pi ·~~I 
:l,~!fO:OEt.L¡ 

i: •U: 

:~•.S"Cli¡ 
;;c~1•.:.:·: 

_,.- .. ;¡::::.'ll' - :.11~LiS'!t 'itl:':E\!:; :t !i..;~ ~ c.:.:,i\üS ;~11 Jt~:~c:.".~S''; 
.~:r:_ .. ,. :.,:~ei~:i :m~!:i'i~.: :.:. '!!"',;:o ~c:·:.:.-!.'r~ =:"n~ · 



EIW: 

,. .............. . 
"'lfWI' ~J!OfO: ¡¡;¡¡u 5'l6olro Fa!PE 1Uar<sa 'll 
scnono,:!11 
1111118.!tt' mEC'."~I;: it.c. AIJDTC o\U:t.'iAZ fAI '11 
6ClDll'~,!61; 

~:Tru. Of~t!IE ::.it.L4UIE?. :u::.A PAllA CCITl/IUAR ............... ·11 
IUEAT 
~tlTlt. ttAalElO"; 
:cism 

CUStR¡ 
W~1H6,llJ 
••1-El"~:s~ M.'!9CS mt.if.5 jE CIVtS:Jlft:S !11 ~L :i91T~~c OEt. !:E fº''f 
S~JIY·:i,-:J: 

.-~!TE"L:i ::.roi JE3E, 9E :m E~ ••.(Tilt5• ~ ·st~i.~IK:":; 

~~:m 1 ~·''1 
.,;:ri:::·1•.11t.:<i .,,_.-:-•r: lf r~:•c1,1r:is ~ l" l'li1t::t::·¡¡11': '!! 
.u:;co.1!.\StJ¡ 
:V,Olfl6,!111 
itii:JlEl'lfl'tEPJ! '~E5~~0 DE E!.E"iSlllS EN LA Dl\EC:t~ t : •:; 
Rf:A21111'.\Sl:t 
s·a1~16.::1: 
•mEl'HP~tj,"!"E ;14;~::.L 4&:;,;s :.:;_;¡~A 1 '1; 
•tt9tl""_i.:I: 
&'.l!OlYl61 101¡ 
WllTEl'flRA\"Tt llllCtAL A5UAS AJAJO • •1; 
IWITIRSAll; 
60TDllló,l~l; 
~1':!1 1 ~mOGE!TtRAC:liKES•'!; 
;.¡"~¡¡¡r;.;¡ 

&-lT~mo,!U; 

~!TEPJ!l~lttl DE 'JECES ~ t!ESE.\S SUA.V1ZAR ~RO• '11 
RUDllUIOTlll; 
60TDUib1hl¡ 
~lTEl'rtiLEW;l:IA • 'J¡ 
IDttlCll¡ 
&olDIY!61 IB1; 
IU!iTEl'SASTDUT?U;A~s ''¡ 
~EADtllCJ; 
éCTDP!0,:~1; 
~17r:'!h["il :El ~~~AL• ·~; 

~t~Wl~kOIDI ¡ 
Siii~ll'•b,::'1 

'4\l~i'ºE.'tDIE'tTC • ':; 
QUtl~?I¡ 
4'ii'T'.J!tSirL':•''.+ 

\!"i~::•"!"!:11~Si': 
\'Pl\!:i=g¡ 
:·; "~· ri ••l: ~.r: 



;~: 

CL~m; 
~!PE.U 

JESIN 
FORJ1•tfOllfllEOO 

IEGIM 
~Jf[f'1t'1l1'1'1J1'l =::1 
iEi1DfHJ1 JJi¡ 
dlTEl'Yt',i1'1'1J1'!a '1¡ 
~EPD1ttl 1 Jll; 
~EAC;fPtl,Jll ¡ 
YtJ,1l1•fD(J1J:•1SOltLCX6·1tt1JJJJ¡ 

~DI . . . 
~lTEl'.Ut' 1 % 1 '.l • 'I; 
~UDfNltJlJ¡ 

.. i;J!El''nt'.?,'1•'11 
_RUDIM1tfl•; 

c.D¡ 

) 
1 
) 
) 
¡· 
¡-

fi'!TE:.•w:~;ce::c'I ~ ~.\T~S E'f P:.."l'~U~ m o ir'PRE!OU m ''11 
l[A~lPt'; 

1.:NT:L •lf' a 1l C~ !IPD • 21¡ 
fFl?l•lra!!f 

!ES:M 
mrn.·w:ü•fqU(f[ jLf LA !KP.qESO&~ ~STE ''EFAPADa 'JJ 
:fP!':;...'C!' CF':l'E CU~UWID lEt:.~ p;.~;. cc:r.t:JIUA~ ............... 0 1; 
.triiuy 
•JNT!l ~E•DtEl'0"1 
4SSISICC~ATCS 1 '!.P~:· t; 
~E:E?UIAfDS1¡ 

scr:m·1a,u; 
war:-a"l·i.ST, · 111111111u111um1mm111111111111n11mm1mu.nw11 
&QTQJV19,!1; 
lllU"í9."llLS~ 1 't11t1111 INFQ~l'IAmN St\EF~L ~E LOS llUUU'll 
5CYOJYl! 161; 
:il!J!EJ.'CtLS!, ·11111111 tlt"E~T~S U~Utll'! 1 
¡~ron1a 1 1j; 
(l!J1E!,!1H.;'!" 1' 111111111111111111 lltllllt llllllUllllflUl11Ulll11111UI 11 ¡ 
60fCt113,lt; , 
,;gE' •. 11L;!, •11111111 :.ircs !'C • ~r;c: ., ~ESi!:OCS • 11111111"1 
J1•~1 
l=!:P I:•: TO '(J'ASI ~O 

:E;:, 
::r~a•e1;;; 
•~i!t:-;1~$7, ·nruru i1:·.~::, : ,, ,::1::;¡, 
::tJ•ll 

11111111 .. ; 



;a¡ h•; lil.UST~ 
IEil• 

~ifllikH!·mmu 
J1•:•11 

EJIO¡ 
60TC1'11,JI¡ 

KYC' 1 h21 •t •' 1JCYIU,' 

lli:tra..,1..s•,·11111111 111.'llEXI Pt1It!l0 ne. t!UACt'.!kES • ·,:TU!:2.' 1mnu•11 
óllTDIYtB,;tU¡ 
dlitl..MtLST 1'1111111f El.EKOITQS LI•EALES lllltlU'I¡ 
6C'~1'19,1•21¡ 

D!nlllST, '11111111 "ll!'ViD JE :/CES ;¡¡,e SE SUAVl?ARA 1u111n•11 
5'..1l'Cl1'1a,J•ll¡ 
lil~u.sr, ·nmm ü. ~E~=· .~~~:u,· 0111111•1 1 
&ilt!JIT:9,J••I¡ 
•1m.111L:r,·11111m TCLG3C:~;. ',iOL:·J:6,' IUllUl'J¡ 
~ran1s 1 :.s1; 
w:rr:...1111.11,·11111111 T!~,,11~ .;s:;;.s mqE.; = ·.~EA01::J,' 11111111·1 1 &:r:n·1 1;•ei1; 
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4 . l INTERPRET ACION 

En este capitulo se presenr.011 primeramente las tabla.a 4.1 a 

4.3 con los dblos usados en loo an~li5is·realizados con ol modelo 

de computadora. en dichas tablas se tiene lo siguiente: 

-Tipo de régimen aguas arriba del escalón 

-Tipo de régimen aguas abajo del escalón 

-Tirante aguas arriba del escalón 

-Tirante aguas abajo del escalón 

-Gasto utilizado 

-Número de elementos maestros en dirección "Y" 

-Número de elementos maestros en dirección "X" 

-Ft:trtJ.ler.ta· do l.:. ;:::lo.nt:il le. d"l c"nnl 

-Coordenadas de 8 nodos por elemento maestro. considerando 

primero en dirección "X". despuee en dirección "Y" 

Posteriormente se observan las tablas 4.4 a 4.6 en ellas 

aparece primero una tabla resumen de la información m6s importante 

proporcionada al modelo. dentro de esta información se tienen 

algunos datos que no aparecen en las tablas 4.1 o 4.3. debido a 

que estos se pueden variar para la rcalizaclOn de diferentes 
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pruebas. por ejemplo se pueden tener d1!erente nllrnero de 

divisiones en la dirección "X" por elemento maestro; las 

divisiones en la dirección "Y" deben ser las misma.a en todos los 

elementos maestros para que exista una continuidad. también se 

puede variar el número de veces que se quiera suavizar la red. 

Otro de loa datos susceptible a cambios es el de la tolerancia de 

error máximo que se desea obtener con el modelo. Deapu~a de 1 a 

tabla resumen se muestra un listado de los resultados obtenidos 

num4r1ca:m~nt-:-, por cu-:~tion-es de eepi:.cio ~ólo :::o p:-c:::ent::::. l.:i 

última lteración. que cumple con la tolerancia de error elegida. 

en este listado se puede distinguir una columna compuesta por 

coordenadas de los nodos resueltos, en la 

mueatra el valor obtenido de "IJI" · en 

columna siguiente se 

cada nodo resuelto. 

Posteriormente aparecen los rosultados obtenidos en forma gr6fica 

pudiéndose obse1·var el comportamiento de las líneas de corriente 

en el canal antes, sobre y después del obstáculo <ver gráficas 4.1 

a 4.3) tomando como base estas gráficas se puede realizar una 

mejor comparación con Jos resultados teóricos y experimentales. 

(vAr ~rl'lfic"'A 4.4"' 4.6 r.on 109 r~sult"!d0~ t'!or:icog). Fine.lmente 

aparecen las tablas 4.7 a 4.9 en las que se observan los datos 

iniciales del análisis numérico contra los resultados finales. La 

escalo vertical de la gráfica esta ampliada en el caso del flujo 

subcr1tico-subcr1tico un 3.703.7%, en el caso del flujo 

subcr1tico-supercr1tico un 1.666.7%. en el caso del flujo 

aupercr1tico-supercr!t1co un 2.525.3% en comparación a la escala 

horizontal. para poder apreciar los resultados. en lo que respecta 

a la escala hor1zontal esta se deformo en las cercanías del 

obstáculo con un 200%. 
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TABLA NO. 0:.1 

REGMEN S\JBCRmcO • SUBCRITlCO 

iCASTO a Q03 P.a'SEG 
iTIRMm! AJ:lU/IS AFAeA = Q 21151 M 
T>FW<TE AGU...S ABAJO = O 2688 M 

NUMERO OE ELEMENTOS MAESTROS EL OIFIECCtCN Y = 1 
NUMERO DE ELEMENTOS MAESTT;;;OS EL DIRECC10N X = 5 

So= D.0007 

1 

C~)f.f)Dl.M \ 

X o ¿,13,I 21"9 
y o 0003 00048 029:le 0295, 

X 2.1:'19 2244 2244 21"9 
y OOOJ8 n-:097 0"""2 º"""" X 2.24-l 2.4" 2.4" 2,244 

"( '"""" 00048 ª"""' º"""" X 2.49 5.7~ 5.745 2.4" 
y 0,0046 00023 02911 Q2934 

X 5.7.45 • 1'745 
V U.~.:l u u~ 1 º"'" 

72. 

,, 

t Oi .2.139 '°" ooose 014Q2 º""""' Cl~ 

2101 2,244 1 2, "" 
2.,39 

Q~J º"7.15 l n;:oo.~ c·.!c12 
2,"67 ,, .. 2.""7 ..... 

00571 0148a º"""" 0174!5 
4118 5.745 .J ,,e ª"" Cl0034 Q1467 02922 014B9 
7373 9 7373 5745 

u.00114 0.1~ o~ 1 u :Já/ 



PEG!MEN SUBCRmco. SUPERCRmco 

l)A.STO = O 025 ~'t3-~E~ 
[TiR.~E AúUAS l\.:t;:BA = C 293.1 M 

fnPA'·•'":""E AGL.AS AeAJO : O C9 V 

"IU.\•E;:Q DE El.EVE'.'TOS M~S~-:"IS El. O!RECC10N Y= 1 

l
!'tL."-'E::<O .::E :::.E~~lEN"l"•::S 'A~STRCS !:L Oit:cECCION X= 5 
'SG = Ji CXXJQ 

~ o 

- .:-~~': 
' 2 """"' V 2'.!2 

1 01155 
V ' ;:i 4~..tj - V ' o~o 

1 .! 5719 
1 5 ¡¡ 0.00>; 

! 
l 

1 

1 
2202 ' 2202 o 

00091 1 02'Jl4 020"'.,J 

232 ! 232 2202 
o ~1~5 024~5 02914 

2•:le . ..._.,, 2J2 

00050 º"°"" 0~415 

.:;'7"'Q ~711J' Z.<1~ 

0.0C...".:9 a= 0.WS> 
9 S.719 

o 000 00029 
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1.101 '""" 1.10'1 u 
oa:m 0.1400 02024 01:00 
2261 202 2-""1 2.202 
00000 01785 o 21l91 0.148'1 
2.373 "-'"" 2-379 2-J2 

0.0003 0."500 a10aa a1;as 
<1.'J7~ ~7"!~ !, ..... --

00044 a047g 00044 o.osoo 
7.~ 7ZSS 5.71Q 

00015 0045 0.0015 0.0479 



~Oe0006"""'5EQ 
tr~.NTE ,'\CU."'..!';~""'-= 0.2449 tJI 
~AGUASN3./UO z QOE719M 

TA.BU\ No 4.3 

;N~~RO DE El.Er.AaiT'OS MAES"rnOS EL D\Re:CCION Y= 1 
iMJMEAO De El..EMENl'OS MAESTROS EL OlfU?CCION X= S: 
So= 0017 

1 

"""'"'""""' \ 

X o """"' .. ,...,,, o 
y º'"'° 1 Q.1144 02003 0.,2.4.19 

X 2.2000 """"' """' ' 22008 
y 0.114' 01717 02707 02000 

" 2."21! "-"""' "-"""" """" y Q.1717 01124 """'' 02707 
X 2.3002 5."""' .. ...,, 2.3'!02 
'{ D.112A O.a5132 <11481 0""'3 
X O.OOl! • 5.0031 
y 00002 <10019 0.14e1 
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.. ·.e -

B 

113'19 2.~ 1 13'!lil o 
0.13:-:,"l 01003 OZ:"56 01900 

2.2000 2.:ll<l ""'"" 2"""6 

º'"" 0.2212 02385 o.1ew 
2.~ "'""'" 2.~1 2'.320 

01421 o 1578 02375 <12212 
40000 5.""31 40300 "= 
008.!3 01021 1 0.1762 0.1!83 
7.3400 • 1 73'l8!! ·= 
n~ ::.::.:.. i '11200 0-1021-



4.2 

••••••••••••••••• t •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
IWtlllll INFORMACION GENERAL DE LOS ttlttltl 
1SI1111 t ELEMENTOS 1111lt11 
•••••••••• '' ........... 1 ••• 11··=11:::1::: •• =····· ......... . 
f tt t 111 t DATOS EN " METROS V SEGUNDOS " tt 1 • fl a S 
tlllSttt NXC ll •9 tlllllSI 
llttllSI NX C 2J •9 ttllttSI 
lllllSll NXC 3l •9 tlll&US 
t111ss11 NXC 4J •9 tlttltt.C 
ttttttU NXC ~l •9 ltltt•t• 
llllt:ltt NYC 1) •9 t:::tt:ll 
llUlttl NUMERO MAXIHO DE ITERACIONES • 10 ttttlllS 
11ttt1 t t ELEMENTOS LINEALES 11t11i1 t 
tltl.tlll NUMERO DE VECES OUE SE SUAVIZARA ltlltUI 
ttltftft LA REDal) l&lttltt 
:u::a:at.tt TOLE~ANCIA • O.OQ•)•)11) ..... _ ...... ,.. .. 
tlSttt•t TIRANTE AGUAS ARRIBA• 0.295 ttlllttl 
ltlllttl TIRANTE AGUAS ABAJO • O. 289 l&la•Ul 
lt1C.$'1t GASTO UTILIZADO :z 0.030 '''''*** 
ttU.t•tt ANCHO DEL CANAL • 0.20 •l&ll&IJ 
11tc•s.u NUMERO DE ELEMENTOS • 640 ******'' 
ttt11•tl NUMERO DE NODOS • 369 llll*U* 
111 ........................ '' ..... ''' ••••• ' ... ' ••••••••••••• 

TABLA 4.4 
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ITERACION = 10 
COORD (').1)1)0. o. 006 J PSI= 0,000 
COORD co.ooo,o.o4~J PSI• 0.019 
COORD [Q. 000, o. 078] PSI= 0.039 
COORD ro. ooo, o. 113J PSI= 0.03ó 
COORD co.ooo,o.1s1 J PSI• O. 07!5 
COOPD co.ooo.o.1a7J PSI= 0.094 
COOR!l [(•. ooo, o. ::::;J PSI• O. 112 
COO"'D co.ooo,o.:?s9J PSlm 0.131 
COC~D C.V. 000, O. 29SJ PSI"" O. USO 
COORD C0.268,0.006l PSI= o.ooo 
COORD [1).Z6B,0.04:?J PSI• 0.019 
COORD C0.:'.68,0.078J PSI= 0.039 
COORO C0.2óa.0.11":¡J PSI= 0.0:06 
COORD C0.26S,0.151l PSI• 0.075 
COORD to. 268, 0.1811 PSI.,. 0.094 
COORD C0.26B,0.223J PSI• 0.113 
COORD co. :'.68, o • .::59) PSI= 0, ¡;;¡ 
COORD (ü.2~0,0.29:5J PSls O. 130-
COORD C0.535,0,0061 PSI• Q,('100 
COORD ro. ~::s, o.o42J PSI=- 0.019 
COORD ro. :535, o. 078] PSI• 0.038 
COORD C0,:535,0.115l PSI• 0.056 
COORO co. 33!5, o. 1~1 J PSI= 0,07:5 
COORD [0.:53:5,0.187] PSI• 0.094 
COORD to. 335, o. 223] PSI=- 0.113 
COORD C0.535,0.259] PSI= O. 131 
COORD co. :53:5, o. ::95l PSI• 0.150 
COORD [•).803,0.006] PSI e 1), (11)•) 

COORD CO.S03,0.042J PSI= O.•)l e:= 
COORO Cü.ao::.,o.1)78J FSI= o.o:e 
coo~o ¡:,:,..av:;,.;..L,.;:; p5¡ .. v.voo 
COORD C0.803,.0. lSlJ PSI= 0.07!.i 
COORD co. eo:;. o. 1B7J PSI~ 0.094 
COORO CO.B03,0.223J PSI= 0.113 
COORD co.80:<.o.::'!>9J PSI::s 0.131 
COORD C0.803,0.z<?SJ PSI• o. 1:50 
COORD e 1. 070, o.oooJ PSI=- 0.000 
COORD C1.070,0.042J PSI• 0.019 
COORD Cl.070,0.0781 PSic 0.038 
COORO ( 1 ,()7•), I). 11.,J PS!- 0.056 
COORD Cl.070,0.1501 PSI= 0.07:5 
COORD [1.070.0.1971 PSI= 0.094 
COORD Cl.070.0.~23l PSI::or 0.113 
COORD C 1.070, O. :S9J PSI= o. 131 
COORD Cl.070,0.295] PSI:z O. 150 
COORD C 1. 337, O. OOSJ PSI= o.ooo 
COORD e 1. :::::7, o. 04.2J PSI"" Q.019 
COORD C1.3:;7,0,07BJ PSI~ 0.037. 
COORD e 1. 337. o. 114J PSI= 0.056 
COORD C 1.3Z7,0. l:;i0l PSI a 0.07:5 
COORD Cl.337,0.1861 PSI= 0.094 
COORD Cl.~37,0.22~J PSI= 0.11:? 
COORD c1.3::;1.o.:s9J PSI-= 0.131 
COORD c1.;:;:;7,o.:9sJ PSI= l), 150 
COORD Cl.605,0.00SJ PSI=- o.ooo 
COORD Cl.ó0:5.0,041l PSI= 0.019 
COORD C 1. 60S, O. V77J PSI~ 1),1):;7 
COORD ( 1,QC)~ 0 1,.), 114J PSI• O.•)S6 
COORD e 1.t>v::s • .: 0.1s1:i1 PSI= 1).075 
COORD et. QO:S.,,:1, 186J PSI= 1),1)04 

COOFD e 1. ot)5. •), .:==J PSi= (1. 11= 
COORD e:. bl'.'t5, i). :sa1 FSI.::: 1), l ';1 
CQORD t 1. 6•)5, ·.:·. :oa i PSI~ •).150 



COORD C 1. 872, O. OO:iJ PSI;c º·"ºº COORD Cl.872,0.041 l PSI• 0.018 
COORD Cl.87:?,0.077J PSI= 1).037 
COORD Cl.87:?,0.113J PSI• 0.055 
COORD C1.07Z,0.149J PSI• 0.074 
COORD e 1. 012, o. 1a5J PSI• 0.093 
COORD e 1.a?::,o. 2:?:?l PSI• 0.112 
COORO e 1. a1::i. o. =~el PSI• O. t.ll 
COORD e 1. 87:?, o.:94J PSI• 0.150 
CDORD t2.1'39,•).t)O:il !'SI= o.ooo 
COORD r:..1:::9.0.041J PSI• 1), 1)13, 

COORD [2. 139.0.077] PSI• 0.029 
COORO c::.1::;9,o, 11-:J PSI• 0.047 
COORD c:.13q,o.149J PSI• 0.067 
COOPO t.:. 1'.:9,0. lBSJ PSI• o.osa 
CODRD C2, 1:;9,0, 221 l PSI• 0.109 
CDORD C:!. t::9,0,257l PSI= o. 13(1 
CDDl'D c~.119,o.~9:;J PSJ:s 0.150 
COORD C2. 152,<J.0181 PSI• º·ººº COORD e:. 1s::.0.1)541 PSI'"' •'.l.014 
CDDRD e::. 15;:,c1.089J PSI= o.u::. 
COOPD C~.152,0. t:.51 PSI• 0.051 
SOORD e:. !52,•), 161 i PSI.:; 1),07~ 
COORD e:~. l::S2,0.197J PSI• 0.09b 
COORD c2.1:s2,o.2:::s1 PSI• 0.117 
COORD C2. t52,0.2ó8J PSI• 0.1:;6 
CODRD c2.1::s2,o.::041 PSI• 0.150 
COORO e:?. 165,o.o::;lJ PSI• o.ooo .• 
COORD C:?. 16~,0.0o6J PSI• 0.01:; 
COORD C:'. 165, •). 11)1 J PSI= 0.0~4 
coo~·o e::. 10::;.o.1:.6J PSI= o.o:;s· 
CGORO :::?. 165.ij. 1 ::-1 J FSI• t).078 
COORD c:.165.C1.:0'5J PSI= 0.101 
l.UUl'<'IJ L-• lc:J 0 1) 0 2"+1.1J t-~1=- v.1,;,;:: 
COORD C::?. 1b5,0.27'5l PSI• o. 139 
COORD e::. 16'5.o • .:s1•)J PSI= 0.1:;0 
COORD (2.178,ú.044] PSI• ü.1)(10 

COORO e:. 17e.o.011J FSI=- 0.016 
COORO c::.110.0.111 J PSI• 0.03b 
COORD c:.11s,o.144J PSI= 0.059 
COORD [2.178.0.177] PSI::ic 0.083 
CODRD t2.17B,0.211J PSI• O.lOb 
CODf<D e:. 110, o. 244J PSI• 0.126 
COORD C2. 178, O. 277l PSI• 0.141 
COORD C.2. 178, O. 31 •)J PSI• 0.150 
CODRD C2.191 0 Q.c)'S7l PSI=- O.Ol..11) 
COORD e:;;:. 191,o.000J PSI= 1).1)17 
COORO c2. 191,o.11qJ PSI= o.o.:a 
COORD C2.191,0.150l PSI= O.Obl 
COORD (:?. 191,0.181] PSI• 0.086 
CDORD c:.191.0.21::1 PSI• 0.109 
COORD cz. 191,0.243] PSI• •J.1:29 
COORO c::.191,0.2141 PSI= 0.14~ 
COORD (2.191,0.305) PSI a o.1so 
coor:o c.:.=o~.o.o7Ql PSI• o.ooo 
COORD c.:. :04, O. 09BJ PSI= 0.017 
COORD c:.::oa.0.1:71 PSI= 0.1)39 
CODRD e:. ::o4. o. 1s~J P$I= •).Oo= 
COOR:D e:. 204. o. ie::; PSI• 0.087 
CD ORO c:.::04.•J • .:.11 J PSI= •).11•) 
CDORD c:.:o4.o.::.'1J PSI• •>.1:9 
COOPD e::. :?04 • .l.:o7J FSI• 1).14': 
COOPD e: • .:o4.•). :9sJ PSI= o, 15(1 
CDORD e:. :?17 •• ).•)8-lJ PSI=r (>.1)1;.11) 

COORO e:. :17.ú. t•)BJ PSin O.lJlB 
COORO r:. ::17.o. i:.:1 PSI• 0.040 



COORD c::.::11.o.1~1J PSI• 0.064 
COORD [2. 211.0. 181 l PSI .. 0.087 
COORD c::.:=11.•:i.zo6J PSI• o. 109 
COORD r::.211.o.z::o1 PSI= 0.128 
COORD c::.::11,.:i.::ssJ PSI-= ú. 142 
COORD c2.::11.o.:?1q1 PSI"" 0, 1:50 
COORO e:?. ::a, o. 0971 PSI= o.ooo 
COORD c::.2'31,0. 117J PSI a o.01q 
COORD c2. :::a ,o. 1311 PSI• 0.042 
COORO c::.:::si.0.1511 PSI= 0,0b3 
COORD [2.231,0.177] PSI:o:: 0.084 
COORO C2.231,0, 197l PSI= 0.104 
COORD C2 • .::?:Sl, O. Z18J PSI= 0.124 
COORO C2 .. :?:H,0.:?38J PSI• O. 140 
COORD c2. :?:s1 ,o. ::sa1 PSI= 0.1~0 
COORD c2. 244,o, uo1 PSI• 0.000 
COORD t:?:.244,0.125] PSI• 0.024 
COORO C.2.244,0, 140] PSI• 0.043 
COORD [2.244,0. l::i!';] PSI• O.Obl 
COORD c=.~44,0.1101 PSI= 0.078 
COORD C::?.244,0. lBbl PSI= 0.09~· 
COORD C:?.:Z44,0.::0tl p5¡,. o. 113 
COORD c::.244,0.2161 PSI= 0.131 
COORD c.2.244,v.2:;11 PS!- ü. t~O 
COQRD C2.275,0.097l PSI• 0,000 
COOIW [2.275, o. 1 tóJ PSI• 0.020 
COORD c2. 2r:s, o. t:SóJ PSI• 0,041 
COORD C2.275,0.156J PSI= 0,061 
COORD c2.2~,o. 175J PSI= o.oso 
C:JORD e=. ::75, o. 1qsJ p5¡ ... 0.101) 
COORD C:?.Z7'!5,o.:;151 PSI= 0.118 
COORD [ 2. :75, o. 234 J PSI:i O. 136 
C001'0 c::.::7s.o.::s4J PSt= 0.150 
COü~ü c~.::.;:vs.v.oa::;j F:ii= V.VO..:O 
COORD c::.;sos.0.1073 PSI• 0,020 
COORD c2. 305, o. 1:;;1 J PSI• 0.040 
COORD t2. 305, o. 154l PSI• 0.061 
COORD t2.30~,0. 17BJ PSI= 0.081 
COORD c2.:sos,o.202J PSl• 0, 101 
COOPO c:.::sos,o. =zsJ PSI• 0.119 
COORD c::.3os,0.249l PSI= 0.13b 
COORD C2. 305,0. 2721 PSI .. 0.150 
COORO [2. 336,0.070] PSI• 0,000 
COORO t2.33b,0.097J PSI• 0.019 
COORO t2.33b,0.1:4J PSI"' 0.040 
COCR~ ~:?. 3-~b:O. 1511 PSI=-- 0.060 
COORO C2.336 9 0.178J PSl= u.(1Cii 
com~o c2. 336, o. :os1 PSI= 1).101 
COORO c2. 336, o. :?:;2J PSI:s 0.119 
COORO C::?. 336, o. =60) PSI= O. 1:::6 
COORD C2.33ó,0.287J PSI• O. 1'!50 
COORO [2. 367. o. 057) PSI• 0,000 
COORD C2.3ó7,0.0B7J PSI• O. 019 
COORD [2.307,0.1171 PSI• 0.03q 
COORO [2.367,0.147'] PSI• 0.060 
COORD C2.3b7,0. 177J PS!co 1).080 
COORO c2.~67.o.=o7J PSI= 1). 100 
COORO e:. 367, v.::::-: 1 p5¡ ... o. 118 
COORD c:.:;67.o.~011 PSI=- •). 1::;:5 
COORD c=.=.o7,o.:96J PSI• (), 150 
COORO c::.39B.o.o44J PSI• O. 000 
COORD e::. ::;90.0.0701 PSI'"' O.Qtq 
CDORD c::.39S.o.1oeJ PSI• O. •):8 
COORD e:. -;90.0.1.-1 J PSI:s t).1)58 
COCRD e:. 398, I). l T:;J PSI= O. 1)JQ 
coo~·o e~. ;9e.1). ::o5J PSI a o. •)99 



COORD C2.398,0.237J PSI:s. 0.117 
COORD C2.398,0.270J PSI• 0.13:5 
COORD c2. ::9e,o. ::o::J PSI• 0.150 
COORD e::. 4::;::e. o. 031 J PSI'"" t,,'l.01)0 
COORD C:?. 428,0.0bSJ PSI• 0.019 
COORD C::?.428,0.099] PSI=- 0.0::;1 
COORD c~.42B,•). t33J PSI• 0.057 
COORD e:?. 4=9,ú. 1671 PSI• 0.077 
COORD (2. 4:;::9,0. 201] PSI• 0.097 
COQf'D e=. -t:s, o. ::;~J PSI~ 1). 1 lb 
COORD (2.428,0.:69] PSI= 0.1::;:4 
COORD C::?.428,0. :;o:.J PSI• 0.150 
COORD c=.4~9.0.0101 PSI• º·ººº COORD C:?. 4:59,•). 05::J PSI• 0.1)17 
COORD c::.459,c),088] PSI• 0.1)36 
COORD c=.-l59,0.1:!4J PSI• O.t)S5 
COORO e=. 4::9,0.1'59J PSI• 0,074 
eOORD c=.4!59,0.1941 PSI• 0.094 
COORD c::.4:'.i9,o.2::1)J PSI• o. 114 
COORO c:.4S9,0.~65J PSI• 0.1:3::? 
COOFD c::.459,1:i.3<JoJ PSI= 0.150 
.::vc:r.o r:. -no. o. 00::1 PSI• •:•. (1(11.) 

COORD c::.490,0.0411 PSI= 0.0\7 
COORD (2.490,0.077] PSI• 0.034 
COORO [2.490,0.113l PSI• 0.052 
COORD (2. 490,0. 149] PSI• 0.071 
COORO C2. 490,0. lB!il PSI• 0,091 
COORD C2.49~),0,221J PSI• 0.110 
COORO e:;;::. 4q1;i. o. 2s11 PSI• 0.1:)0 
COORD l.:. 49•). •). ::93] PSI:::1 0.150 
COORO c.:.897.(1.(u).J.j F·SI• 0.000 
CGOf':D c=.s97.1:i.041)J FSI::o 0.019 
cae;. o C:?.aq7 0 1).077l PSI.,. 0.0:37 
~üü;;ü -- --- .. ·-- rsr .. •). V:ié:i t..-· o ..... '-'•~ .. -'" 
COOPD c:.srn.0.149] PSI= 0.075 
COOPú c::.897.o.1s5J PSl• 0.094 
COORO c::.697,0.2211 PSI=i: 0.112 
COORD" C2.8º7.0.:?58l PSI• 0.131 
COORD c::.s•n,o.:q.¡J PSI• 0.150 
caai:;o (3. 304,0.004] PSI• 1).000 
COORD ( ::. ~1)4,0.040] PSI:::1 0.019 
COOPO e:;. 304, o. 011 J PSI• 0.037 
COORD c3.304,o.11:n PSI:::1 o.o:o 
r.:nnRo (3.304.0.149] PSI• 0.075 
COORD c::;.:o4.ü.1B6J PS1• 0.094 
COORD e-::. 31)4, o. :::21 PSI• 0.11:: 
COORD (3. 31J4,0. ::58] PSI• V.131 
COORD c:;.:>o4,0.295J PSI= 0.150 
COORD t3.71t,0.004J PSI es o.ooo 
COORD [~. 711.0.040] PSI= 0.019 
COORD e:;. 711,0.0111 PSI• 0.038 
COORO (3.711.0.11:1 PSI• o.osó 
COORO e:::. 111,ü. 14q1 PSI= 0.075 
COOf"-0 [3. 711, I). 10¿1 F'SI= 0.094 
COORO (3.711,0.22:?] PSI= 0.113 
COORO c~.111.0.::;::591 PSI• 0.131 
COORD c~.111,0.::9:;1 PSI= (). 150 
COORD [4.119,0.00~l PSI• (1, l)(UJ 

COORD (4. 118.0.040] PS1= o.01q 
COOPO (4.118.•).076] PSI• (l. (1':;8 
COURD (4.118.1). tt-;1 PSI= O.O:i6 
COORO (4.118,0.149] PSI• 0.075 
COORD (4.118.0.186] PSI.=t (l. •)9ol 

COORD (4. 118. ;). ===J PSI:s o. 11:; 
COORD (4.118.0.:!59] PSI• •). 131 
COOl10 [4. 11s.o.::95J PSI-= o. 1511 



COORO t4.:;::s.o.00:;1 PSI• o.ooo 
COORO C4.525,0.040J PSI• 0.019 
COORO C4.5'.:'5,t),076J PSI-= 0.038 
COORO (4.5:;:5,(1, 11~J PSI• 0.\156 
COORO t4.:::::s • .), t49J PSI= 0,075 
COORO t4. s=s. o. tS6J PSI• 0.094 
COORO [4.525.0.~:::.1 PSI• 0.11: 
COORO (4.525,•:1.2591 PSI= 0.131 
COORO C4.S'.:5,1),:?96J PSI• 0.150 
COORO t4.9:::.o.oo3J PSI= 0.000 
COORD [4.93::,0.0391 PSI=- 0.019 
COOf~D [4. 93:;:, o. 076] PSI• o.o:e 
COORO [4. 932, o. 1131 PSlm 0.056 
COORO [4.932,0.149) PSI• •).075 
COORO [4,9::;2,0.1061 PSI .. o.oq4 
COORO [4.932,0.22:;1 PSI• o. 11= 
COORO [4.932.0.259] PSI• 0.1:.1 
!:DORO [4,932,0.2961 PSI= 0.150 
COORO [~. 338,ú. 003] PSI• o.ooo 
COORO c~ • .:::sa.0.0~1 PSI• 0.019 
COORO c5,3:;e,o.07t,1 PSI• o.o:&· 
COORO cs.::s=e,o.11=J PSI= 0.056 
COORO C5. :s=a,o. t49J PSI• 0.075 
COORO e:;.~. o. 1861 PSI• 0.094 
COORO C!i.338,0.2221 PSI e 0.113 
COORO cs. 338.0. 2'S9J PSI• 0.131 
COORD cs. 338, o. 291>] PSI• 0.150 
COORD e~. 74:5, o. 0021 PSI• o.ooo 
COORO [:5. 745, o. 039) PSI= 0.019 
COORO cs. 745.0.076] PSI• 0.037 
COORO cs. 745, o. 1121 PSI• 0.056 
COORO (5. 7-lS,O. 149J PSI• 0.01:; 
COORO c:s. 745.0. 186] PSI2 O.M4 
Cüüf'D LS. 7.;5, V. ZZ2J ?SI• v.11:. 
COORO C!5. 743,0.Z59l PSI• 0.131 
COORD c5. 745,0.:.951 PSI• 0.1'50 
COClñO t6.15:i:,0.002l PSl;a o.ooo 
COORO t6. 15Z. o. 0391 PSI2 0.019 
COORO C6.1s2,o.0761 PSI• 0.038 
COORO [6.152.0.112] PSI# 0.056 
COORO t6. 152,0.1491 PSI• 0.075 
COORO [b. 152, o. 186J PSI• o.oq4 
COORO C6.152,0.223J PSI• 0.113 
C:OORO C6. 152, o. 2591 PSI• 0.131 
COORO C6.152,0.296J PSI• 0.1:;0 
COORO C6.559.0.002J PSI• 0.000 
COORO tb.559,0.039] PSI= 0.019 
COORO [6.559,0.075] PSI• 0.038 
COOl':U Lo. 55:;, 0.1 ~=: r'5!- "·"~ COORO (6. 559,0. 149] PSI•· ?.075 
COORD C6. 559.0. lBóJ PSI• 0.094 
COORO [6 .. :i:S9,0.223J PSI• 0.113 
COORO [6.559,0.260] PSI• 0.131 
COORO t6 .. :S59,0.2961 PSI• 0,t:SO 
COORO C:ó.966,0.001] PSI~ o.ooo 
COORO [6. 966, o. 0381 PSI• 0,019 
COORO C6.966.0.075J PSI:os 0.CJ38 
COORD [6.966.0.11::'.!l PSI• O,O!i6 
COORO tb.960,0.149] PSI• o. 015 
COOPO [6. 960. o. 186] PSI• ú,1)94 
COORO (6.966,0,:.?::::;J PSI= O. ll~ 
COORO CQ. qe:b.O. :::!59J PSI• 0, 1::;i 
COORO t6.96o.•).:96l PSI• O, 150 
COOl1D (7. :::7:.,1),(11)1 j PSI• Q,0•.10 
cooi;.o [7.::;7::;,1.,.),1)381 PSI= 1),019 
coo•o ['(.,37::,t),IJ75] PSI"" 0,1):::8 



COORD C7. ~1:;, o. 1121 PSI• O.O:só 
COORD t7.::S73,0.148] PSI• 0.075 
COORD C7.:S73,0.1B:5l PSI• 0.094 
COORD [7.373,0.:?::?J PSI• 0.113 
COOl>D C7.37'l,O.::S91 PSI• 0, 131 
COORD C7. 373. o. 29bl PSI• 0.150 
COORD (7.790,0.0011 PSI• 0.000 
COORD C7.7S0,0.1):;8J PSI• 0.019 
COORD (7. 790,0.0741 PSI• 0.038 
COOPD C7. 760. o. 1111 PSI• 1).056 
COOR.D [7. 780.0.148] PSts 0.075 
COORD (7. 790.1).1841 PSI:a 0.094 
COORD [7. 780,0.2211 PSI• 0.113 
COORO (7.780,0.2:581 PSI• 0.131 
COORD (7.780,0.:?95] PSI• 0.150 
COORD [8.187.0.001] PSI• 0.000 
COORD CB.187,0.0371 PSI• 0.019 
COORO tB.187,0.0741 PSI• 0.038 
COORO CB.187,0.1101 PSI• 0.056 
COOl>D CS.187.0.1471 PSI• 0.075 
COORD ca.101,0.10::1 PSI• 0.094 
COORD [9.187.0.:=201 PSI,,. 0.11: 
C:üOñ.O tS.187,o.::~71 PS!- 0.131 
COORD ca. 101,0.2931 PSI• 0.150 
COORD [8.593,0.000) PSI• o.ooo 
COORD CB.:593,0.0~71 PSI• 0.019 
COORD ca.:¡9~.o.01::s1 PSI• 0.038 
COORO ce. 593, o. 1091 PSI• 0.056 
COORD (8.593,0.146] PSI• 0.075 
COORD [8.593.0.18~] PSI• 0.094 
coor.o [8. 59::.·). 2181 PSI• 0.113 
COORO ce. ~91. •).::ti~ 1 PSI• 0.1:;1 
COOF>O c;:1.sq:::.o.-:q11 F'Sl~ 0.150 
coor.·o (~.OQ(t 0 0.1)ú1}] PSI• 0.000 
COORO [9.000.1). O~óJ PSI• 0.019 
COORD C9.<J00,0.07:ZJ PSI• 0.037 
COORD (9. ooo, o. 108] PSI• 0.0:5b 
COORO [9. 01)1), o. 144] PSI= 0.075 
COORD [9.ú00,0.190] PSI• 0.094 
COQRD [.9.001),0.::17] PSI• 0.112 
COORO t9. ooo,o. ::s::s1 PSI• 0.131 
COORO (9. ooo, o. 289] PSI• 0.1:50 



Uf tf f U. ltt 'l l:t Uft tt t UUt::• t1 t:U tstttl J tt -"' ttUS:sttttata' tt 
tcttattt INFORMACION GENERAL DE LOS ttttt•S• 
Jtt1U1r:t ELt::MENTOS Clttittt 
1•t1t t i1 :lCltUUZ• tainta ta a: ttl tiatttlttt 1ti1uttt:tlt1:tt•:t 

•••u:tu DATOS EN .. METf'DS y SEGWNDOS ·······* 
t.titu::i:t NXC 1J =9 tJt11•tt 
U•tttr:r N)(C :::J ::s9 •utftts 
nttttU NXC ~J ..,_q ttt1tttt 

UtttlJt NXC 4J =9 ****'*** 
ttt1tt1t NXC SJ •9 t:ttl'lttt 
... ,,.,, r,¡y[ l J =9 ........ . 
tn:tlltt NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES : 10 tiUtttt 
nitatat: EL~ENTOS LINEALES tatt•ttt 
1tt11tta NUMERO DE VECES DUE SE SUAVIZARA ttntJJt 
taatl•t• LA RED=t) tttttttt 
t'tat1ttt TOLERANCIA = O. 000100 ttttt••t 
ftrtttta TIRANTE AGUAS ARRIBA = 0.::93 .tt1t.rtta 
iti::u·:att TIF?ANTE AGUAS ABAJtJ .... 11.•.191.1 t-.r1u1-i:1 
Utái::att 13AST0 UTILIZADO =·•).1.::.~ '*'*-'fH • 
t:"Ix:t.it't.l ANCHO DEL CANAL .::: ;).2(1 t:ltiiii:• 
,.,.ata.u NUMC:RO DE ELEMENTOS = 64ó tttts:t-*t 
t&•••ttt Nlft1ERO DE NODOS .,. 369 ***'***' 
llSS:ISZ.ts.t. ·-@ t!H? '!'"::::::::;:;;;¡.;u.••••• sW SIJUtSttt••••• 

TABLA 4.5 
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ITEPACION • 10 
COORO [1).QOO, ú. l)t)8J 
•:OCJRD [•). OtJO, O. 044 l 
com~o to.ooo, o. o?qJ 
COORO co.000.0 .. 11'5] 
•:OGPO t:.1.')00,0.1:;:1; 
coci;:> VJ.1J<Jo,o.1e&J 
COOPD C0.')00, °c. 2:::::?J 
.::caro tú.DO•), o. :?Se; 
COOPD :0.1)01.J, o. ::?9 :J 
cocr:;.o t ~.::1s, 1:;. ooeJ 
coo;;o ,.J.:7~.0.1)4.¡_; 

ccm•:.l : .1.~75.·).')7QJ 
COCRD :::0.:-s.0. 1 l!iJ 
coo;;o e), :1'5, o. 1:s1 J 
COORO C0.':75,•), 1961 
C00'""0 ::').::75, 1), ::?Z:l 
CCO~t. (\),::?7~.o.::.~a~ 
c::c~o ;;• ... 2,.s,·.1.:'?~1 
t:::lORC CJ.~~C·.•.i.,.J!.''3J 
CO~F'C' (•.'l,5~0,·),•)'1jJ 

COORD CO.:i50,0.07Cfj 
COOPO t•J, 5~0, 1).1151 
COORD to. !5!50, 1), 1501 
COOf?D [l,'1, 550, O. 1Ból 
COORD ti'.'. 550, Q, 2'.::?J 
CIJQr:;·c !.:'), '55(1, O. 2571 
-:::IJ; :· (•:•. ;:;~.:. ,·., :'93) 
:~':.;'J . : •:::!l.(·. ·:-u:i-~ 
..:·:;~F·: ~·~·.'3:.:~, 1 •• ,··,47·~ 

:.:·."'..::-:· ~:·.~:= :.,n;-•:: 
coo~·~ :•.i.a:::?e, •j.1!4J 
í.Cú¡;D C•),6:'~ • .: .. 150J 
COC;iD CO. 3Z6, 1). 18aJ 
·:~aRu c·:i.s::6.o.:::?u 
:~cr.IJ ~ '.: .. 3::::,. !) • =~7::: 
::OF'D t:.. 3::!.:Jl, :q"3'l 
·:::::::ro ~ ! .1 ·;1. ').01:i;o1 
COOFU Ct. t·)1,•),114:;J 
COORD Cl. lt.H,iJ.:)73J 
COOFO (1.101,0.1141 
COOF~1 C 1.1·.:;:. ,O. l50J 
i:.:u.:¡.;¡;. .; ! • l·-· '·, ·). ¡5~~ 
~uw.:. r ~.:. _ l ::- ~ • -:- _ :-: 11 
CCORr• Cl. :.1·01,•:i. ¡~7J 
CCQ"°J fl,1 1)1,rJ.2'1Jl 
COOJO.O C1.-:07o,O,,)j)7j 
~CL'~Ll C1.:::76,(·.04::J 
COOFD Ll.376,•),078J 
CO.J~r;.: tl.~7!:>,~1.t\4J 
cooro c1. :S76, •J. t";.(1J 
COORD CL~76,0.19~J 
com~o c1.-;1!:.,•:i.;::11 
-:oa..-o 
-~Ct-S-
:oo::;; 
:iJúr.-0 •· .• -=::.·.,: .. ··u.; 
ccn:a:;:, ~. 6::..:. ••• ·: ·.=. 
1.;G~;.; ~ ·: ! • ~';:. t ". 1 :-1 : 

C:J'.."\: .. ".):. '.. :·J.·-· 
·:~e¡:·,; .. .J.:.., .. .:...·;_ 
..... .,.:., . :J:...:. · .• ::: : -

..::cLr·:i • _,.::., • ...:~.:..J 
::t:3:·:: ... ,;:.. ·'"-=~--

PSI:s 0.(•00 
PSI• t.°l.Oló 
PSI=- O.O'l.1 
F'SI• O. 1)47 
F'SI:a 0.1)6:; 
PSI= (J.078 
PSI=- O. 094 
P'3I:::1 O, 11)~ 
PSI= •), !2~ 
PSI• V. 000 
PSI:= •), Olb 
PSl• •). i_ijl 
PSin O. oa.; 
PSI:a 1), •)6:: 
PSI= O. 078 
PS !"=' '='· l)Q4 

FSI-= o.1oq 
~SI=> 0.1:: 
PSI• O.Q0(1 
PSI= O. 01~ 
F'SI.,. i:'l.031 
PSI• 0.047 
PSI• O. 063 
PSI• Q.078 
PSI"" o,oq4 
PSI'= 1). !')i;' 
PSI= V. 125 
~SI.= !),•)i)•~ 

PSJ.., O.·.ii~ 

~~l,.. O:•. ()';1 
F'St= Q,(·J.7 
PSI:::1 1).1)6'2. 
PSi= 0,1'713 
PSI~ 0,094 
P$1= O. F>q 
FSI..a •:O. 1:'! 
PSI:: (•, l)Ú'."• 

rsts 0.(Jlb 
PSJis 0.0:1 
PSI• •). C<!i' 
PSI= O.Ob:? 
FSI• •), 1.179 
PSI• 1).0q4 
F~I· oj, \1)q 
PSJ= Q·, 12:; 
PSl=- •).1)•:•0 
F'SI:1111 0.016 
FSI:i 1).0~1 
QSia 1),047 
F·SI• (l,(lo:;.:: 
PS[11 0.078 
::i~t= 1).0'14 
=st: ·:.. ~.')Q 
1-°''-:;::o 1), !:~ 
;:-;¡.=. '). :i(•í) 
.;--:¡::. •:.<Jl<'.:i 
p;:,.:: •: ... ~,:., 
e•;¡ ... o.•:-.'1 
~~!= ').'~·.~: 
:":':-= ;'f •• ~-:;: 
r::~= ~ .. ·,..-..1. 



..::JCFD e¡. :.=; •. ).•)t)o~ 
COORD ti. 9=7, O. 04=J 
::i:oi:i~ 
coa;~ 

.:cor-: 
cao~o 
COOFD 
:.:cor~ 
CC::'f..:i 
c:Jor.o 
~OOR!.1 
COORC. 
C'.JOP~ 
':OCF:. 
•:OOFO 
COOF:D 
C~CF'C 
CIJO~t" 

COCRC 
:O'JF'D 
::o"'~ 
i:.~CPD 
COOl\D 
COOPD 
COOPD 
COORD 
CCOPD 
COORD 
\:CGl"D 
cccr..n 
;ce~: 

~1:~ª;::~:·ir3~ 
-.:..9::" 1 •). lA9J 
ci.q:1,o.1asJ 
[ 1. 9:7. o. ==1] 
:1,q:.7,1),:'!;b~ 

L !.'i::..,' •). :c:::J 
t=.:o::.o.oooJ 
e:.::•::. 0,04::J 
e:.::.):, o.(·;e1 
e:-. :·.;:,i:•. i::;J 
:: • .:.o:,(·. 14qJ 
e:.:·:;:,.:•. ::.a5' 
(~.:o:. (l. ::2•)J 
::::. 2oz,,:i. :sol 
e::. :1J2, o. :?'f:J 
c:.=17,o.•:-i:z•)l 
c:.:17,•:i. ·:i:;:::i 
c:.=: 7 , ~·.(·t:7: 
e:.;:!"'·º· .:.:,_-..:i 
L:,:17 1 1), l':i"AJ 

C:Z.~17,0.187J 
C2.217,(i,:::::ol 
C2.:?17,0.~4J 
[2.:?17,0.2871 
(::!.2::;1,0.034] 
.::.23.,l),OoSJ 
cz . .::;1.0.vqo.:; 

.. 1=•= 
•.\.. ....... ..: .. _. -· ••• :i. ;.::e.:¡ 
i:cc:.::: --· :::-:,('. !S"~ 
:.;uL•r·;; L-· ~.~; • ...;.,.!t.JJ 
CC.CF<:; t=.:'31,') • ..:5~J 
CCCKD c:.2::1,0. -~ .... ~ 
coaro e: . .:4o.o. 0471 
CCOF'D e:. ::4-é,O. 076; 
CCC~D e:.:.%,•), !i':te-J 
coa·..-x:· 
CCOFO 
COORO 
COORD 
CDOl'D 
"'uu~ . .J 

::ce¡:;_~ 

C!:C·f'.!J 
;OCFD 
CCCR::> 
CDDFD 
i:'CCRO 
COOF'D 
CCOFC 
COORO 
COCRO 
com;~ 

L:. ::4b,C. ~341 
c::.::46,•). lc:.j 
C2. :?4á,O, 191 j 
[2. ~.,¿,,o. 221)] 
e:. ~46, o. 24qJ 
==·=·1::,(', ~:'~) 
c2.:::~1.o. ""l61J 
('~.261,0.(•87] 

c= • .:b1,o.11.i3 
c:.:.,!,0.1401 
c.::. =61,0. 167J 

~ª:;:~:~:~;~~ 
e:. =01, o. :oac:i 
e::. =61. o. ::73J 
i:=.:27ó,0,•)75J 
t:.:.""~.0.0'19:: 

:ao~:"I •· - -:-o_,.)_ 1:-:n 

~32;g ::: =~:: ~: ~~i~ 
i::Jt:Fó ~.::. ·:7o, : 0 !j 
.:cci;·~ ··-· .":'16,n • .:.1~1 
.:::ci:;::. ~:..21:.,(•.:.i:.: 

·--=-~· ' . .::=.: 
:.:.._~,·-. _.¿-,,; -- ··;: . : . :·• . ·:·. -. 

.:-::1= 1). 1)(11) 

PSI= O. r)l~ 

F'Sl:: O.Oo2 
r'-:5l= 0.1)78 
F$1 .... ~). •)Q'l 

¡:.SI= 1).11;1·-t 
P51= · •.• :.2:. 
PSlo:. V. 01)0 
Ps¡- o •. )!.1 
PSI,.. •.).O~~ 
~SI= 1).041 
0 s1= ·>.o~a 
PSi-= ·>. ·)7':; 
PS:= .) • ..:iq:; 
.:-·~1 = ''· 11;9 
F'S!= Q.1 ..... c-

PSI= (•.')01) 
F'C:i= O:•. ~.H:: 
¡:.~:¡:2 :. .. :::.
?Sl= •), '.•.:.: 
r:·s:= ·:·. ·:·':·º 
PSI"" 0,1)77 
PSl=-- l),l)q4 
PSI~ O. 110 
PSI= 1), 1:~ 
FSt= 0 .. 0C·O 
f-51• 0.01: 
P:I.: .:.:: 

.. ·s:-= .. 
t-'~1 = ·-'• ,_,·~.:· 

?":::= ( .• 1 ~1: 
FSI""' ,., !.:5 
FSI= •), 0;(11 .. 1 

PSI ... •).·:·1:. 

F-:i!-= O. ).q:;'. 
F$l = ,:, • .,_':: 
FS!= O.OSO 
PSlm 0.096 
PSI= ú.l11 
FSl= •'.:. t=5 
PSI= O.c11.1v 
PS;= lJ •• )1.:: 
¡:.:;¡:: 1).0:-1 
PSI= O. •)47 
='5! .... (•,,)65 
FSI= o • .:is: 
PSI= o •• :i=a 
r-sI= •).11: 
PSI• o.1:s 
p5¡ .. :•. •:11'.'fl 
;:::1= ·).:.,)1.:. 

;:·-:.:= :- . .):.:i 
.::¡c. ... ~º.; 
,:~:= ·) ... "::; 
.05::;::r 'J. :l)t; . 
:·~¡: .... ·.·• t :: 

'·'•'•·y·· 
··-:::1-= 



CQQ¡;,lQ t:Z.21'."•}, •). l:·:~ 
COORD c~.~Qo,o. 17~1 
COOJO:O cz.:qO,(..l. t91J 
COGF'O c: . .:!9C,1J.:'.:19J 
COORD tz.;:;'To,1: •• :~01 
com~o c.::. :?'?O,:), .:o~J 
COOfOO r=. ;05. •:-. lOZJ 
i:::;a;;::v i::.. :os.·:;. 1::?1 J 
:oa~·:> :::. ::1;~. ·...i. 14.~ 1 
COOPD c:.:a'!:.Q.tQl)J 
CCGF~ ..::.::c)~,1), ~7·;J 
COORO ~;. ;v:;, 1), lqql 
COQR[.'1 c-;.::,.~,,· .• :ztaJ 
C.J01':'.i) e=. ;(1::. •:i. ::.7J 
c::i:ro c..:.:-.~.·· . .::-:::: 
c.oci::.·!) ~::. ~:·.1,1:r, t l5J 
':':CFO :::.:::i:•,•:1.1-;:; 
20GPO r.:.:, ;.:.•:•, r:-1, tJ.; i 
~~OPU ;:-;. :.:·:,_,-,, !~b; 
·:cor· e ~.:. -::::~·~ .:·. 1s:: 
.:?1:r'!) ~~· --·· ... :::.O.r! 
·;:.O:f• 1, ::. :;~::,·;,,:1-: 

·..::-::!~:;, r:. :;::•.:. ·:·. ::-': 
COCF'D t:. :::2(•, O. :,;;513 
CCGF:?O c:.-:=s,•).1021 
CüORD C:. ".:::.S, o. 1 l9J 
CCOFO C':. :s::::5,Q.135l 
COORO c.:.:-:::;::,•), l:°i:J 
'::'.'CF.'.) ::1. -;::;~.:), l6'?~ 
CO'JF.C i::. 7 ;~ •• : •• :.~5~ 
::c.:; .-:. ~-::::.i:, :·::: 
..:i:i.: ;';:. ~:.. ,; ·.: ; •.• .:: • : .' -_._ .... .;: : .:: : : . ), :_:: 

::c;r. ~=· :..:.•1•i. :·J::..J 
~:1~:-.) t:..::'l~ .. _: .. :~.:: 
·::CF:'! t= .. :-H,·;, :::7'J 
C~Q~~ e;.:-~·:;. •:1, 1:5.tJ 
:.:_.,.;~ . :. :: ... · .... :•. ¡ "."(1; 

CiJGFi' i.:.. :.;.,¡;;;, :r. :.ik' 
:00r:~ .. .:. :,-:4 ... ,':•.::•;-:! 
COOf"D e:.:. :.119-•), Z19J 
COOJO!) t'Z. ".;C,4 1 Q.Oi'-ll 
COOFO C:?. ::::64,0,l'.'q! J 
1:ce;:!:'• t~. -·~·:. :. ~·)""~ 
::o.J;;D c::.-~~-l,1;.1::.:-1 

ccwi:c. ..:=. :~4, ·:i'.; :.~.: 
C•.)U~O ._:.:._ :.6-l,1), 15:': J 
~01J~·o c=-~6--'.r.i.11\ l 
C.:J01"'D ~:. ;c,4 1 1), !87; 
,;c;o~tJ ~::.:;64,•.1,;;:0:--1 

'CCC:='O c.:. ;7Q,•.1.06'1 J 
·:-::.ic:~::: i:::.3;.;,0:1 .. )76: 
C:JCRD t:=. -:;?Q,t..).0'.,'.:J 
COCl"O C~. :;7c;,1), tt)8J 
·:OORC ~:.. ,:::;-q,:), ::.::.J 
::z-~¡; ::=.. :-.:, :-i. ~ :.~: 

.:: Jr.v .: ::. • -::-:-~ .. :~. t ~..;. ~ 
:.::1..:1:·0 :.:.:. :r..,, :i. t 7( ~ 
C'i.l0t-·: 
.::::•:r.-o 
CCO•O 
·::cr: 
:;;.;..:,¡:;·~ 

,.:(.',_!:.::, 

:.1. :···:,-~·.:za~ 
;:.. :C!-1,.) .. ;47': 
':.~. ;- 1, '.'•~·o::: 
:;,:.·;;.;..1,. .. ,,Y:-~-
_:;:, ... • .:., .: .... i·~- -. . . ~ .. --· -~ ... ..,, ... ._ ... 

p5¡2 11,·):::~ 

Ps!""' o.or:. 
i==st= •;1.•:ii:iq 
F'~J=:i 1;1. 11): 
~Sl• 1:..1 t.i 
PSl"' 0.1,:5 
PSI-= 1),V1J1) 

PS!• v.1."':~ 
F'S:= •J.. 042 
;:-51..:: (1,1..'lb;: 
FSI= ·;.,1)7'~ 

PS!.: ..:i.'.)'f-. 
F'~l:I •). l'.l~ 
PSI= 1;. lJC 
~e;::= o. ::e; 
PS(.,.. (1.'.11/f) 

fo'';:il:s ·:·.•.1:;¡ 
?51"" (1,•)54 
?SI= V.1)7: 
.~Si'-= V. ·)S7 
::~J=. ·).•:.;;t.:; 
~=1:::!; ) • .!lQ 
·""'$: .... :), 1!$ 
PSt= O. 1:5 
PSI2 1).C'(ll) 

l'SI= 0.02~ 
PSI= l),Q45 
PSlr= O.Oti4 
..,,.-¡:¡::: ·::.:::e1 
;)'s.:= o. ·Y?~ 
:~:-= · .. ·.•;7 
!o_::."' ,., •• -
.:~; ~" •), .:..:-=: 
.-:; ¡::;, ~. ::..;,.:. 
o=s[~ •'),•"'2•) 
F·~I-= o. O~·) 
_::.5¡ ... :1.·)~-. 

P':SI= •). Oió 
~Sl• ,.J,·)~t 

.:>SI= r., 10.J. 
F-'S!,. 1:•.1 !.6 
PSI-= •).1:?5 
?SI• 1).•)0., 
F·st~ 0.010 
PS i= •:•. ;:-7 
PSi• ,:•.•.•'!.~ 
FSl~ 1:1,1_1':"~ 

P::ii""' v.-,~a 
F.l)i:s. 1). J •):! 
i;:.5¡:21 •J. Í..l<f 

PSI= o. 1.:s 
PS:-= t). \)1)0 
PSt= <•.017 
PSl= ~ ... t'.:':.s 
PSI= +;•.')'3::'· 
c:3¡~ ). :O.!r9 
.;;.~l=- ·;. ·J--:'! 
,_-.~¡~ •;., :'.I': 
;: :; ¡ ~ '~. : ~). 
"'11= · .• ;;::; 
'·'SI= ·:·. ::1;i1: 
~sr'=t 

. .:.'i1'= ·"'. - ... 

.....~;-= ·• :::.:.. 



t...OORD i.::. ; 0 4,').1.:el 
COORD C:2.:;q4• i;'I. 1:;::;1 
COOPC r2. ':Q4,(I. l6el 
C'OOf:'O ::=. "(16, (~.o=..::;::¡ 
C:iC'"O •:::, 4•JS,•).•.J401 
=cm::.; r:.. "'ºª·v . ..:-·e= J 
COC!RO (2,408,1).•)77'! 
CCilJRO t.:.408 1 1).C~::l 
COOPC :.:;. -'08, '). 1~)0J 
caG,;.o e~. 402, •:1. i:11 
·:om=!u L: • .:oa,•). !.3~J 

gg~~~ ~~: ~~;:~: ~É~~ 
CCORD !:.2 • .1.:.::.0.1;34::¡ 
CCCf':J ~::. • .i:::,o,•Ja-J 
.::oc~;, c= .... 2::,c;1.ob:J 
CCCFiJ t=. 4::3, •J. ('7'5.:i 
~CORO C:?. 4.:.:;,•), 1_1eqJ 
COOFO t=. 4;:3 • .). : ·:1::J 
COOPD ~::. 42:::, ). 11- .i 

t.:ClJRD L :: • ... ;::;., · .•• l-:; ~ 
C'JOPD 
ccc~·o 
COOf'D 
COOf~O 

COOPO 
COORO 
COORD 
CCCRO 
CGOFo.J 
S:';:R: 
.:.:e=?:' 
c~c::;.0 
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::acr-o t::.:;;4.;;.:. 7.:.J f"''.::= v. ~.J• 
COORD e=. :284,o. 207J PSI• 0.155 
COORD [~.:!84.0.218] PSI• 1), 175 
COOPD c2.:q2,o.1:;,6J PSI• o.ooo 
COORD' C2. 292,0. t47J PSI• C..020 
COOPD C :::. 292, •), 1 SBJ PSI• 0.042 
COORD e::. :q:,1J.171)J PSI• O.OóS 
CDORD e=. :9:,o. 101 J PSl 21 0.089 
COOl'D C.2.::?92.0. t9::J PSI• O.II4 
COORD [2. 292,0. 203J PSI• 0.137 
COORD c2.:q:?,o.213J PSI a 0.1~8 
COORD C:?,:?92,0.:?26J PSI""" 0.175 
COORO C.2.299,0.143) PSI• o.ooo 
CDORD c2.299,o: 154J PSI• 0.021 
COORD c.::.299 1 0,lOOJ 1-'til• t).•)45 
COORD [2.=99,0.177) PSI• 0.070 
COORD c::.:99,o. :.asJ PSI• 0.096 
COORO c:.:.:99.().:,'.?0(1) PSI• 0.121 
COOl'D C:2. 299, o. 211 l PSI• o. 14::? 
COORD c:::.::?99,0.::.:?2J PSI• O. lbl 
COORO C.2.299,0.234) PSI~ 0.175 
COORO c.:. 306,0. 150) PSI• o.ooo 
COORO e::. ~Ob,O. 1b2l PSI• o,1)Z4 
CCCRD c.:. 30!l,Q. t 73J PSI• o.o~o 

COOl'D C::?.30b,0.18'5J PSI• 0.079 
COOFD c::.;ob,o.1C?6J PSisa 0.106 
COORO e::. J:Ob, o. :::oeJ PSI= 0.1.::0 
COORD c.:.:::ob,o.=191 PSI• 0.1:0 
CDORO c.:.-:ob.o.=:.11 PSI= O. lciS 
COORD e=. :;ob.•). =4=J PSI= (1,.l 75 
CODRD c:::.;1::.1). 1'57J PSI= ~_I 

0 
t)t)I) 

eco¡; o c.:: •. H::.t.1. lo~J PSI= •).O:i 
COORD C:?. 31:,,1). 181 J' PSI• 1).1)59 



COORD cz. ::a::s, o. 19'.;J PS!• 0.090 
COORD C2. ~I :S, o. 20'51 PSI• 0.111 
COQl;O t:::!.:a~.V.21.!i.J p5¡ ... o. 1:9 
COORD c=.::u::s.,o.22al PSI• O.l:>b 
COORD c.:.-:;13,0.2401 PSt• 0.1..a 
COOFD C:Z.31'.l,O.Z:S2:l PSI• o.in; 
COORD [2.~21,0.16:5l p9¡. o. ooo 
COORD e=. ~=1, o. t 77J PSI= ú.O:SS 
COOJ>O t2. :.::1, o. 189'] PSI• 0.074 
COORD C:?.3:'.!t.0 • .:01 J FSJ:ic 0.10::; 
COOPO cz. :~1,0. 213l PSI• 0.13(J 
CODRD C2.32t.o.:?~l PSI• o. l~9 
CODRO C:?.3:?1.Cl.2':.7J PSI= 0.16~ 
CDORO C2 .. ~21.0. 2:;01 PSl• 0.171 
COORO C2. :J21. O. :?bZJ PSI• 0.175 
COORD c::.:.::e.0.1721 PSI=- o.ooo 
CODRD C:!.. '329,0.194J PS!• 0.0~5 
CD ORO e=. ~=e.•J.1971 PSI• o.o~~ 
CODRD t:. :.::a.o. :::o9J PSI~ 0.1::~ 
COORO c:: . .::::e.o.2~::?J PSI= 1).14~ 
COORO t2.:.::a.o.::3s1 PSI=- 0.1~9· 
COORD cz. ::s.o. ::4"'"J Psz..- 0.1!:19 
CD ORO t2.'!:~B,0.=60l PSI• o. 174 
CODRO t2.3::ZS,Q.4'72J PSI=- o. 175 
COORD t2.~'3S,0.164l PSI~ o.ooo 
COORO C2.:33::5,0.177J PSI• 0.040 
COORD cz.~.c .. !99J PSI• 0.07b 
CODRD [~ .. ::;'3~, o. 20~J PSI:or 0.10;· 
COORD t:Z.335,0.4!141 PSlb 1). 131 
CODRD t2.3';S.t).:::?l PSI"" 0.1:;0 
COORD t=.3:;~.o.:::;9J PSI'=' v.10::: 
COGRO e:. 3~s.o.:'5.:1 F'SI==- ü.171 
COORO t2.33S,(·.~64J PS!'= 0.175 
COORO C2. 343, O. 1S7l PSI~ o.ooci 
CODRD c:z. :;.4.::;, o. 1oc;i1 PSI= 0.031 
COORD t::.34'.J:.O. lS~J PSlr:i: 0.0b4 
COORD t:?.343,0, t'Y'1J PSI-= 0.(194 
COORO CZ. ::.i3,ü. :OóJ PS[• 0.1~0 
COORD c2.:;.;.::,,c.:191 PSI<= 0 .. 14:! 
COORD c2. 34:;,o.z:::1 J PSI• 0.1::5S 
CODRD (2. 34:;. o. =l\'4 J PSI• O. lb9 
CDDRO t2.343,0.:!56J PSI a 0.175 
COORO t2.3'SO,O. l:S.OJ PSI=- o.ooo 
COORD t2.330.0.16:"J PSI• 0.0:1 
COORD (2.351),0.174J PSI= 0.0~6 
COORO t2.350,.0.166l PSI~ o.oes 
CODRD t2.:s:so,o.199J PSI• 0.111 
CODRD C2. 350, o. 211 l PSI• 0-134 
CCCf?l'.) t?.350,0.223) PSI,. 0.1:5:! 
COOP.0 (2.350.0.~~J r~r::- •), !~~ 
COORD C:?.:S'50,0.24Sl PSI'=" 0.115 
CDORD t2.3~7,0. 1.;..:;:3 PSI e 0.01)0 
COORO t:.357,0.1541 PSI• 0.024 
COORO C::?.3S7,0.166l PSI-= o.oso 
COORO C2.357,0.179J PSI• 0.07.., 
COORD t=.357.0.1911 PSI• l). to::; 
CODRD c::.357,o.~c13J PSI• Q.127 
COORO t=.:s:s7.0.2t:Sl PSii::s 0.147 
COORD [2.::57,0.:?:?:rJ PSI• 0.10~ 
COORD c:: .. ;~57.0.::::;93 PSI'=" 0.11:; 
COORD c=.364,1). t::;:SJ PSli:a o.ooo 
COORD c=.=64,V.147:! ?S[• !),o::: 
COO!<O e:. ;b4,·-:i.1~9J F'Sl• 'J.•,14ó 
COü•D e:. 364, •). 171 J PSI a •).1)71 
COORD e=. ':ó4.o.1a::1 PSI= o.oq7 
COOl<O r.:.-:.64,1). tQ!:JJ PSI:a •:i.1=1 



COORD t.=. :;á4,0.207l PSI a 0.142 
CODRD e::. 364, IJ. 21Bl PSI• 0.161 
COORO c::.:s64,o.:::=;oJ PSI• 0.1~ 
COORD [4. 372, 1). 127l PSI• 0.000 
COORD C:?.37::,0.139l PSI• 0.021 
COORO c2. z72, o. 1~1 J PSI• o. 04::::; 
COORD r2.37:?:,o.t6:Sl PSI• O.Oó7 
com~o C2. 37=, O. 175l PSI• 0.091 
COORC C2.372,0.106l PSI• O. 115 
COORD r=.~72.o.100J PSI-. o.1:a 
COORD [2. ::72. o. 210] PSI= 1).159 
COORD e::. ~72, o. z=.=.J PSI• 0.175 
COORO [2.379,0. 120J PSI• o.ooo 
COORD e::. 379. o. 1::1 J PSI• 1).0:?V 
COORD [2. :;79.c.."'1.143] PSI= 0.04ú 
COORD [:!. 379. o. 1~5] PSI• 0.01>: 
COORD C:?.379.0.166J PSI• o.os~ 
COORD C:?.379,0.17Bl PSI=- 0.109 
COORD C2. :;:79,0. 190J PSI= o. 1:;: 
COORD C2.379,0.201J PSls= ü.155 
COORD [~.;7q.0.213] PSl= o. 17S· 
COORO !:~. 386. Q .. 1121 PSI• O.OIJ(l 
COORD t:.3Bb,0.124l PSI:: 0.019 
COORD C2. 38&, O. 1351 PSI• o.o:e 
COORD [2.386,0.147] PSI= 0.0~9 
COORD [2. 386. 0.158] PSI• 0.080 
COORD c2.::ab,o.170J PSI• 0.10~ 
COORD e=. 3Só.o. 101 J PSI• O. l:?b 
COORD [2. ~8b.O. 1Q3J PSI• O. ISO 
CCORD e=. 386~ o. ::.o4J PSI~ 0.175 
COORD e:. soo,o. 1osJ PSI= 0.0f'l(I 
COORD c=.eoo,o.117J PSl= 0.02: 
CODRO (~. 80(1,Q. 1"::9J PSI= 0.044 
CüOf;.ú Lz.avv, •.). 1.:;0~ FSl- V.Voo 
COORO [2 .. 800,0. l'Sll PSI• 0 .. •)87 
COORD (2. ªºº·o. 16:;] PSI• ó.H19 
COORD [2.800,0. 174] PSI"" o.1:s1 
COORD c2. eoo. o. 1s6J PSI• .:>.15: 
COORO ['..2.800,0. 197) PSI,. o. 175 
CCORO [3. 213, (l.0q8) PSI• o.ooo 
COORD (3.213, o. 110) PS~::c o.o¡;: 
COORD (3 .. 213,0.121] PSI• 0.044 
COORD [3.213.0.133] PSI• 0.066 
COORD [3.213,0.144] PSI= 0.087 
COORD [3.213,0.156] PSI'"" 0.10" 
COORD (3 .. 213,0. 168) PSI= 0.131 
COORO [3.213,0. 1791 PSI a 0.153 
COORO [3.213,0.191] PSI= 0.17~ 
COOi<i) 1.3.Q:Ló,O.VYlJ . ~· •J.00., 
COORO [3.626,0. 103] PSI• 0.0:;::2 
COORD [3.626,0. 114) PSI• 0.044 
COORO [3.626,0.12bl PSI• 0.066 
COORD [3.626,0.138] PSI• l).097 
CCORO (3.626,0.149) PSI= 0.109 
COORD r::.626,0.1611 PSI• 0.131 
COORO C3.626,0.172J PSI= 0.1~3 
COORO C3. 6:6,0. 184] PSI= 0.175 
COORO [4.040.0.0841 PSI• O.Ol)t.) 
COORO [4,Q40.0.096J PSI• o.oz= 
COORD (4.04•),l).107J PSI"" 1),1)44 

CODRD (4.040.0.119] PSI= 0,0bb 
COORO C·L04i).0.13tl PSI= 1).·)87 
COORO c.i.c14o •. _,, l4=J PSI~ o. i•.19 
COORO (4,._)41) .. ), 154J PSI=- 1), ~~1 

CODRD C4.l'l4i..1.o. 16SJ PSI= 0.15; 
coo~c (4.040.0.177J PSI=- iJ. !75 



COORD [4.4:5'3,0.0771 PSI• 0.000 
COORD [4. 453, o. 089] PSl• 0.02:? 
CDDRD [4.43:.0.1001 PSI• 0.044 
CDDRD C4. 4:53, 0.1121 PSI• O. Oáó 
CDORD C4.4'!5::.,0.124l PSI• O. 088 
COORD [4.433,0.135] PSI• O. 109 
CDDRD C4.4~3,0.147J PSI• O. 131 
CCDRD C4.4:r:;.o.1~s1 PStz- O. 153 
CDORD [4.45~.0.170] PSI• o. 175 
CDORD (4.866,0.070] PSis t).01)1) 
CDORD C4.866,0.0B:J PSI:i •).!J2::? 
COORD C4.8b6.0.093l PSla O. 044 
CDORD C 4. 966, 1). M~J PSI• 0.066 
CCDRD [4.866.0. l17l PSla c).0813 
CCDRD C4. a66, 0. 1:!81 PSl:a O. lOq 
CDDRD C4.B66.•J.14VJ PSI• 1).131 
CDORD C4.866,0.1:52l PSI"' 0.1:53 
CDDRD (4.866.•), 163] PSI• e), 175 
COORD CS.28(•,0.•)b:':l PSJ.s. O. 000 
COOFD rs. ~9•), •">.•)75J PSl:11 0.02:! 
CCORD t5.280,1),!)8ól PSI• 1),1)44 

COO~D c~.:90,1).0981 PSI= O. Vób 
COORD t~.~ao.0.1101 PSI= o.ose 
CDDRD cs. :so. o. 1::1] PSI• O. 109 
COOPü cs.2a.:'l 1 0. n::n PSJ ... 0.131 
COORD (:5.280,0. 14:il PSI• 1). 153 
COORD rs.200,1). l:Sbl PSI• O. 175 
COORO [5.693.0.0:ibl PSI• O. 000 
CDDRD [!i.693.0.068] PSI~ O. 02: 
CCOPD CS.69~. •).0791 PSI=- 0.044 
COORD C:i.69::. 0.ú91l ?51"" 0.066 
COORD (:'5.6:.;i::, •).103J PSI= Q. 087 
COORO [';;.69:::. (l. 114] PSI• O. 109 
COCRO cs. 6r"13. I). t:bl PSI= O. 131 
COOPD [:5.693.0.1:01 PSI• O. 1~~ 
COORO [5.693.0. ¡4q] PSI• O. 175 
COORD. [6. tn6.0.049l PSI• O. 00(• 
COORO [6. t!)6. ü.•)ol l PSI= O. 027 
CCORD Le:i. 106. O. 07:'1 PSI .. 0.044 
COORO Cb. 106. o.o84l PSI"' !). 066 
COORO [6.11)6.0.0961 PSI• 0.088 
COORD [ó. 106. o. 1071 PSI• O. 109 
COORD tb. IOb. O. 1191 PSi• 0.131 
COORD Có. 106. O. 131 l PSI• O. 153 
CDCRD [6. 106, (l. 1421 PSI• o. 17:S 
COORO t6. :s2c. 0 •. 0421 PSI• O. 000 
COORD [6.520,0.0:541 PSI-= 0.022 
COORO [6.::520,0.066] PSJ• 0.044 
COOFt'D [6.~20,0.0771 PSI,. O. Ob6 
COOf~:J Có.S:t).0.0891 PSI= 0.088 
CODP.D C6.520,0.t0ll PSI• 0.109 
COORD (6. 520. 0.1121 PSJ.:m 0.131 
COORD [6.520.0.1:!4] PSJ.:m O. 153 
COORD (ó.520,0.1361 PSI• O. 175 
COORD [6.93'.j.(1.03:5] PSI• O. 000 
COOF.0 Cb. 9:;::::;:. O.ú47J PSI• 1).(1::::: 

COCRD c.6.9::;. i:1 .1:i:;a1 PSI• t),044 

CCORD [b.933.0.<J70l PSI= 0.06b 
CODRD t6.9-::::,o.oe:J PSI• o.ose 
CODRD [6.9::.~. 0.4)94) PSI• o. 109 
COORD [6. 93:;. o. 1051 PSI=- O. 13'1 
CCDRD [6.q:::;:.•J.117) PSI= O. ~5:. 
CODPD [.:J.9::-';.1J.1:0:9J PSI• •J. 175 
COORD C7. ::47.•),4).'::BJ PSI"' 4). c)(HJ 

COORD [7. 347. 0.i)4C•J PSI= o.o=:.: 
coo•o C7 • .::47. (1, 1.)SI J FSl-= •).•)44 



COOPD C7.34?,0.0b3l PSI• O.Oób 
COORD C7.:47,0.07:5l PSI• o.osa 
CODPD C7. ~47• 0.0863 PSI• O. 109 
COORD [7.347,0.098] PSI• e).131 
COORD C7.:S4?,0.110l PSI• O. 153 
COORD [7. :S47,0.121l PSI• 0.17:5 
COORD C7.7b0,0.021J PSI• O. 000 
COORD [7. 760,0.0"J PSI• c).02::? 
CDORD (7.760,0.044] PSl• 0.044 
COOPD C7. n.o. •:i. 056J PS1a 0.1)66 
COORD (7.760,•).068) PSI= o. osa 
COORD (7. 760, 0. 079] PSI a O. 109 
COORD (7.760,0.091] PSls O. 131 
CDORD ( 7. 7b0. o. 10:;1 PSI 2 O. 153 
COORD (7,'."60.0.114] PSI• O. 175 
CDORD ce.1n.o.01•1 PSI• 0.000 
COORD CB.173,0.0261 PSI• 0.0'.:2 
CDORO re.11:,0.0371 PSI• 0.044 
COORD ce.11:,0.0491 PSl 2 O. Ob6 
COORD ca.17'J,•).060l PSI,.. v.oae 
COO~D ca. t7:,o.on1 p5¡ ... u. 109 
COORD CS.173,0.084] PSI"" 0.131 
COOPD re.11J,1..1.oqs1 PSI• O. 153 
COORD CB.173,0. 1071 PSio 0.175 
COORD C9.~B7,0.0Q7l PSI• O, 000 
COORD [8.587,0.019) PSI• Q, 0~2 

COORD CB.587,0.QJ:OJ PSI:111 0.044 
COORD CB.~B7,0.04:J PSia O.Oó6 
COORD ce. 587. o. o53J PSI• 0.088 
COOPD [8.587,0.•)65] PSI .. 0.11)9 
COORO [8.58:".0.r:•7t;.J FSim 1."'. 131 
CCORD CS.587,1;1.1_1881 PSI., •J.153 
COORD cs. 587 .. ). 09Q] PSI• o. 175 
f.UUf.:U L 'lo VV•J, 1), 1.IUVJ ~::.1• v.Oú1) 
COORD [9.000,0.0lll PSl• O. 02:? 
COORD [9.ú•)0.0.023] PSI• O. 044 
COORO (9.0ú0,0.034] PSI= O. Ob:i 
COORIJ C9.001:0,0.046J PSls 0.067 
COOPD (9, (U)•), 1), 0:57] PSI• o. 109 
COORD C9. OQ1), O. Oó9J PSI• 0.1~1 
COORD [9,000,0.0803 PSI• o. 153 
COORD [9,000,0.092) PSI• O. 175 
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TABLA 4.7 

REGIMEN SUBCR!TICO-SUBCRITICO 

S0=0.0007 

DATOS RESULTADOS 

COORDENADAS 1 COORDENADAS ¡ 
X y X j y 

0.000' 0.2.9S 0.000 i o 295 ; 
1.0701 0.294 1 070 1 0.295 ~ 
2.139 !· 0.294 2.1391 0293 j 
2.191 0.267 2.191 0.306 ~ 
2.244 0239 2.2441 0.231 l 
2.367 0.266 2.367 0.2961 
2.490 0.293 2.490 ' 0.293 ' 
4.118 ! 0.292 4.1161 0.295¡, 

5.7451 0291 1 5.745 0295 i 
7.373 0.290 7373 0296 ¡ 
9.000 0.289 9.000 0.289 
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TABLA 4.8 

REGIMEN SUBCRITICO·SUPERCRITICO 

S0=0.0009 

DATOS RESULTADOS 

COORDENADAS COORDENADAS 
X 1 y X y 

0000 i 0.293 0.000 0293 

1.101 ¡ 0.292 
2.202 . 0.281 

1.101 0.293 
2.202 0.292 

2.261 ! 0.269 2.261 0.273 
2.320 i 0.242 2.320 0.251 
2.379 1 0.169 2.379 0.119 
2.438 0.096 2.438 0.112 
4.079 0.094 4.079 0.116 

5 719 ! 0093 
7.359 0.092 
9.000 0090 

5.719 0.115 
7.359 0.114 
9.000 0.090 
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TABLA 4.9 

REGIMEN SUPERCRITICO-SUPERCRITICO 

so= 0.017 

DATOS RESULTADOS 

COORDENADAS COORDENADAS 
X ' y i X y 

0000 1 0.245 0.000 0.245 
1.135 ! 0.226 1.135 0.226 

2.270 i 0.206 

2.299 1 0239 
2.270 0.206 
2.299 0.234 

2.328 1 0271 2.328 0.272 
2.357 i 0.238 2.357 0.239 
2.386 ! 0.204 2.386 0.204 
4.040 0.176 4.040 0.177 
5.693 0.148 5.693 0.149 
7347 0120 7.347 0.121 
9.000 0092 9.000 0.092 
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5. l CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAS 

La5 prueba~ e~~~~:mcntelc= =e rc~li=cron en el lcborctorio de 

hidr4ulica de la Facultad de Ingeniería, utilizándose el canal 

11Plint" que se tiene a.hJ instalado. 

Para la. obtención de las caracte'r:tsticas de los obst6culos 

que se usaron en las pruebas del laboratorio. se usó como base la 

teoría según Días Frédéric (19691 y Sotelo Avila (1966), con lo 

que ~fe ca;lcularon las dimensiones de diferentes obstáculos. 

variando el gasto y la pendiente en el canal. 

S"gún l"!!I t~or1"!!1. l"!!i ~Jt1Jr1': m~~im~ p09ibl~ ~n ie·t Qb~td.-:\1lo quie 

evita modificaCiones del flujo hacia aguae arriba, es igual a la 

diferencia entre la energía espec1fica aguas arriba y la minima 

posible {correspondiente al estado crítico). Es importante notar 

que cuando la altura del escalón corresponde a la que obliga que 

se presente el tirante cr1tico y es de corta longitud como en la 

figura 5.2. el régimen aguas abajo puede ser supercr1tico o 

subcritico. dependiendo de laa condiciones ah1 impuestas. De la 

figura 5.1 se observa que si el punto que representa al flujo se 

mueve de A a C. despues queda libre de volver a la rama de régimen 
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- . . . -~.- . 
T•ANSlCr_o,.., 

Si hay a.igun· contrcl del .:aao_ d~ aguas_ ·abaJ:O. , ta ·tend~nca. 

_ serA _ h_a'éia . el , ~ég!_~~-n ... ~. ~Üb~~1ti-~6 · .. -C?-e :·ü, -c.=.o.ti.l:-!c~· _he~1"' · 
superen t1 co. L~ conVarg._er • .:1i! :!e!-·~! :Úc- -h¡,Ci-ft ii -:·~s~a1 orr- -p'i-OdUC·e=

un efecto s1m1lcr después del mismo, tal Co~o S~ ob:serva en la 

figura 5.2. Ai ·Obse·~·.;!J.1:.~-.:¡oe _01 m:smo princ?pio- opero cuando e1· 

cud. lqu1cra de loe dos· regimenes de : lu:c, dt! ¡ adv .l;'\.;.'10' orr1tio 

puede pasar- a cualqu:.ere die los del lado aguas a.baJO del 

obst~culo. 
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con 

'.~ "º11~.: :~?~ n" • 

-trfdÓguú.>·. ,qu.eda 1 imitada . ., 14. 

roe 



Trabajando con la· relación 

ü 

haciendo 
H 

µ -
--+ H 

X 

llELACION 

para flujo subcr1tico aguas_ arriba y supercr:!tico aguae abajo 

tenemos que "µ s l" 

!"- 2/ (µ" +µ) 

Para la obtención de las curvas "E-Y" para diferentes gastoa 

se considera lo siguiente: 

Los paredes d~l canal en el que no realizan las prueb~a 

de laboratorio son de vidrio pulido por lo que 'el valor de 

"n" ser6 de 0.009. así mismo como el canal tiene un ancho de 

plantilla igual a 0.2 m queda lo siguiente. 

b• O. 2 m 
} CTES. 

n· 0.009 
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O .. Variable 

Tomando la. ecuación de la ~nerg1a ·,;spec:!fica· 
' _··,.·· ., 

E• Y+[ qz/ l2gyzr] 

el c~lculo de las curvas E-Y se hiZo para gastos iguales a 

0.025 i//seg. 0.030 m"tseg y 0.035 m"tseg. 

A continuación se muestran las tablas 5.l. 5.2 y 5.3 que 

contienen los valores con los que se construyeron las curvas 

"E-Y". para los diferentes gas:toa. ademas de mostrarnos cuáles son 

los valoree críticos para cada gasto usado. 

En la figura 5. 3 podemos observar las curyas obtenidas para 

los gastos ya mencionados usando los valores de las tablas 5.l. 

5.2 y 5.3. en esta figura podemos obtener los datos necesarios 

para la construcción de los obst6culos que se usaron en las 

pruebos de laboratorio. 
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Q • O. 025 rn' /s 

Ye • 0.1167 rn 

Ec • 0.1752 m 

Se • O .0031 

q • 0.125 m"/s/m 

E • y + (0.0225/19.62y'l 
Fr • 0.0479/y••~•• 

Y(ml E!ml 

o .0500 0.366 

0.0700 0.233 

0.0900 0.166 

0.1000 0.179 

0.1100 0.176 

o .1166 0.175 

o .1200 0.176 

0.1300 0.177 

0.1500 0.165 

o. 2000 0.219 

0.2500 0.263 

0.3000 0.309 

0.3500 0.357 

0.4000 0.405 

Tabla 5 .. 1 

112 

Fr V•q/y 

3.5696 2.5000 

2.1549 1.7657 

1.4781 1.3668 

1.2620 1.2500 

1.0939 1.1364 

0.9996 1.0702 

0.9601 l. 0417 

o .6515 0.9615 

0.6670 0.6333 

0.4462 0.6250 

0.3193 0.5000 

o. 247.9 0.4167 

0.1927 0.3571 

o. 1576 0.3125 



Q - 0.030 m" /s 

Ye • O .1319 m 

Ec - 0.1978 m 

Se - O .0048 

q - 0.1:1 m" /s/m 

E - y+ (o. 015625/ l 9 .. ~2y'¡ 
F• • 0.0399/y••/•> 

Y<m> 

0.0500 

0.0700 

0.0900 

o .1000 

0.1100 

0.1200 

0.1300 

o .1318 

o. 1500 

0.2000 

0.2500 

0.3000 

0.3500 

0.4000 

Tabla. s.2 
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E(m) 

0.509 

0.304 

0.232 

0.215 

0.205 

0.199 

0.1979 

0.1978 

o. 201 

0.229 

0.268 

0.313 

0.359 

0.407 

Fr V•q/y 

4.2835 3.0000 

2.5859 2 .1420 

1.7738 1.6670 

l. 5145 l. 5000 

1.3127 l. 3636 

1.1521 l. 2500 

l. 0217 1.1538 

1.0009 1.1381 

0.8244 l. 0000 

o .5354 0.7500 

0.3831 0.6000 

0.2915 0.5000 

0.2313 0.4286 

o .1893 0.3750 



Q - 0.035 m9
/s 

Yo • 0.1462 m 

Ec - 0.2192 m 

Ylml ElmJ Fr V•qfy ! 
0.0500 0.674 4.9975 3.50~ 
o. 0700 0.369 3.0169 2.5000 

~ - 0.0050 

q - 0.175 m" ls/m 

E - y~(0.030625/l9.62y'I 
Fr - 0.0559/y'""" 

0.0900 0.283 2.0694 1.9440 

0.1000 0.256 l. 7669 1.7500 

o .1100 0.239 1.5315 l.5909 

o. 1200 0.228 1.3441 1.4563 

0.1300 0.222 1.1920 1.3462 

o .1462 0.2192 0.9995 1.1969 

0.1590 0.2193 0.9616 1.1667 

o .2000 0.239 0.6247 0.6750 

o .2500 0.275 0.4470 0.7000 

0.3000 0.317 0.3400 0.5833 

0.3500 0.363 0.2696 0.5000 

0.4000 0.409 0.2209 0.4375 

Tabal 5. 3 

Para el c~lculo del tirante normal se usó la fórmula 

iterativa siguiente 

[ 
Yo 

Qn 

s-. .... 2 

b 

que se obtiene a partir de la fórmula de Manning. 

o - 5 
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Una vez obtenido el valor del tirante normal para cada una de 

las pendientes con un gasto constante# se obtienen las 

características hidráulicas para cada caso. estae caracteristicas 

se muestran en las tablas 5.4. 5.5 y 5.6 cada una con un gasto 

diferente. 

Loe resultados de las pruebas de laboratorio se muestran en 

las tablas 5.7 a 5.10, con los que podemos obtener los pert1les 

mostrados en las figuras 5.4 a 5.7. en las que se observa si el 

flujo va de régimen subcritico a subcrit1co, de autcritico a 

supercrttico o de supercrttico a eup8rcr1tico. lo obtenido en 

estas pruebas se comparará con los resultados obtenidos con el 

modelo numérico. 

Los datos que podemoa observar en e5tas tablas 5.4 a 5.6 son: 

a·.- Gasto en m~/seg. 

So.- Pendiente en milesimas 

Yo.- Tir4nte normal en cada iteración en m 

Yo.- Tirante normal final en m 

A - Area en m2 

P - Per1metro mojado en metros 

R - Radio h1draúlico en m 

V - Velocidad en m/s 

IÍ'/2g .- Carga de velocidad en m 

E .- Energla especifica en m 

Fr.- Número de Froude 

~z.- Altura del escalón en m 
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5.3 RESULTADOS EXPEllMENTALES 

A continuación se presentan la tablas 5.7 a 5.10 con los 

resultados obtenidos en el laboratorio. junto con las figuras 5.4 

a 5.7 en la que se pueden observar el comportamiento del flujo. 
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Para realizar la comparacion de los resultados obtenidos, 

numérica. experimental y teóricamente. aparecen las grAficae 6.1 a 

6.3. en las que se muestran los resultados de loe 3 casoe, estas 

gr6ficas son las curvas de los trea tipos de ca1cu10, con esto de 

puede hacer una mejor comparación. 

Primeramente se comparan los reeültado~ te6ricoa con rocpactc 

a los resultados numéricos. en este caso se observa que existe una 

gran similitud. éata se debe a que las consideraciones tomadas en 

ambos Casos son las mismas. flujo ideal y rotacional no viscoso y 

adem6s no se consideran pérdidas p~r fricción. 

Si se comparan los resultados numéricos con loe resultados 

obtenidos en el. labord.torio. se observa que la superficie libre 

del agua que arroja el modelo numérico y la teoria, se encuentran 

por debajo de la superficie libre del agua obtenida 

experimentalmente. esto se cw11µit:1 pcares tvdc.o lo:: c::::c:: e:=tudi~dt;.'ls. 

Las razones para este comportamiento dependen de si se tiene 

el caso subcr1tico-supercr1tico 6 supercritico-supercr1tico. 

Primeramente se an6liz~r6 el caso subcr1tico-aupercr1tico. 
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a) Subct·itico-supercritico: 

En realidad la consideracion de que ol flujo es irrotacional 

no es verdadera_ como todos sabemos la condiCión·. de 

irrotacionalidad depende de la vorticidad del fluido._; la_ cual est4 

dada por: 

iJ V iJ U 

Y) - ti-;( - -;,y 

Por otro lado. el perfil de velocidades qu-; --"e considerá 

generalmente en la teorfa de tlujo en C~na:'1.és. ·en - -~.:~~Q-iinen 

~~tablecido es del siguiente tipo 

"' ~ 

.. Td, 

F1.gura. d . .e Perhl d• velocidad \A90r\.co 
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pero en re"l id"d eo como lo múeotr" ¡.,~,siguiente figur" 

'" 

Eri el presente trabajo se considero un tluido ideo!, por lo 

que por definición "TI • O". equivalentemente es como considerar el 

perfil de velocidades de la figura 6.4. tom.,ndo en cuenta el 

perfil de velocidades de la figura 6.5 se tiene evidentemente que 

en la P"rte cercano a la plantilla del canal "V - O" y adem.ie 88 

tiene un gradiente de "u" con respecto " "y" por lo que 

"V 0 U 

n·crx---ry"º 

es decir que existe vorticidad. 

Si se consider"· por simplificación. que "v O" entonces 

tendremos que 
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" u 11---oy-

al poear de regimen aubcrftico a 8Upercrítico la velocidad 

aumenta pues el tirante disminuye y se tendr6 lo siguiente: 

di 

Es obvio que 

© @ 
1 1 

1 1 

rt.gura. o. es 

" u 1 > ~ lóz 
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por lo que el efecto de vorticidad tender& a impulsar hacia, 

arriba a la superficie libre del agua. razón por la cuál l~a 

resultados de laborotorio son mayores que 

numéricos. También se observa que las pérdidas 

influyen considerablemente ya que de cualquier 

los Testit tados 
- ,:· 

fricción',· no 
,', 

nmnera.· 's~ eet6 
- ,,,:;; .-;,·.:--:-;. 

obteniendo en un momento dado la energ1a espectfica·-.filtO~~o-;~·- · -

b) Supercr!tico-supercr!tico: 

En este casQ tendremos que buacar la expl i.cación en las 

curvas de energ:fa espec:ffica.. considere la fig, :6.7. 

Fl.9uro. d. 7 
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Inicialmente se tiene E y por escalón ae llega a E a.l 
• z ser 

régimen supercr:.Ctico y con tirante de menos de 10 cm. las pérdidas 

por fricción ai son considero.bles. por lo que en realidad se l leqa 

a tener una energia E~·· que corresponderd. a un tirante Y
2

' Y
2 

teórico. que independientemente coincide con el Y
2 

numérico. A.s1 

se explica. el porqué de las diferencias de los resulto.dos teóricos 

y nwnéricoe con los resulto.dos exp~rirnentales. 
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Para terminar con el desarrollo .del· presente trabajo, se 

puede concluir:. 

l.'-- Los resultados _que se obtienen por medio del método 

numé~ico aplicado en computadora son bastapto 

aceptables comparados con los reeultados teóricos. En 

comparación con los resultados experimonteles so tiene 

una diferencia m6xima del 5% y del 15% con respecto a 

los resultados experimentales. 

2.- Para acercar m6s los resultados numéricos a los 

resultados experimentales se tendrían que hacer algunas 

consideraciones extras, como el tomar en cuenta la 

verticidad, esto impl1car1a que ya no seria posible 

trabajar con la ecuación de Laplace. si no que habría 

que tonnular la ecuación de Poisson. 

Los resultados obtenidos por medio de la simulación numérica 

son de muy buena c~lidad, es necesario impulsar el desarrollo de 

los métodos numéricos y sobre todo profundizar en el 

Hidráulica. ciencia que tradicionalmente ho sido 

pero hay que reconocer la ayuda que métodoe como el 

arco de \o 

experimental , 

del Elemento 

Finito nos pueden prestar pues son m6s econ6m1cos que los métodos 

experimentales y pueden optimizar el uso de los laboratorios pues 

se podr1a acudir a estos ya con una muy buena idea de la posible 
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solucion que se hebrla obtenido con le ayuda de le modelac!On 

computacional. 

Es importante recalcar la interacción que debe existir entre 

modelos físicos Cde laboratorio) y modelos numéricos. pues sin los 

primeros no ser6 P?Stble en ninqün caso validdr los segundos. 
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VARIABLE .SIGNIFICADO 

HEAD --------- ,·Tirante 'inicial aguas arriba, 
. ., ·\~.:. .,'·,· 

ITER ---------- >-~Níunéro - de iteraciones m6ximo. 
, ,MOOTif> ~·-~~~~.~~-~;_-;; NWnero de veces que se desea suavizar la 

red . 
.. 

!IMASX --------- Nómero de elementors maestros en lo. 

dirección "X". 

NMASY ---------- Nómero de elementos maeatroe en la 

dirección"'/". 

NPME ---------- Número de puntos por elemento maestro. 

X.Y 

NNX 

NNY 

NNODE 

NELM 

COORD 

COORL 

ELEM 

NX[!J 

.. 

----~---- Arreglos de coordenadas de elementos 

maestros. 

---------- Número total de nodos en la dirección "X". 

------- Número total de nodos en la dirección "Y". 

-------- Nómero total de nodos. 

--------- Número total de elementos. 

-------- Coordenadas globales de loB nodos de cada 

elemento. 

--~------ Coordenadas locales de los nodos de cada 

elemento. 

---------- Nodos por elemento. 

---------- Nú.mero de divisiones por elemento maestro 
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VARIABLE 

NY lIJ 

SIGNIF'ICl\00 

Nriin~ro ·de 'divisiones por elemento maestro 

én-~·direcciÓn "Y 11
• 

A (11. - -------:--:. Tom&. los vo.lores de la diagonal principal y 

1 os ·val ores diferentes de cero tanto de 

·arriba de la diagonal 

abajo en la matriz global. 

principal como 

J fDIAGJ .------- Nos indica la posición en la cual 

B III ·---------

KEL !I.JJ 

DP(IJ 

DYIIJ 

se encuentra ·e 1 valor del vector 

A(IJ dentro de la matriz global. 

Contiene inicialmente li!!i9 condiciones 

de frontera. Al final izar el programa 

contiene los valores de lae l ínee.s de 

flujo. 

Son las matrices do rigideces de 

cada elemento. 

Son los valores del error en los puntos de 

la superficie libre del agua. 

Son 1 os va 1 ores de las corree e i enes que se 

aplicar6n a los puntos en la superficie 

1 i bre para con 1 os va 1 ores 

empezar nuevamente el c6lculo. 
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VARIABLE SIGNIFICADO 

FEL l I l ------ Es el vector de términos independiéntes 

de cada elemento. 

TIRSAI.; --~-~-~ Es el tirante aguas abajo del escalOn·en el 

canal 
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