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En años recientes han aparecido una gran variedad de paquetes o software para 

resolver de manera rápida y eficiente problemas en el campo tecnológico. 

Actualmente se pueden encontrar en el mercado herramientas de software para 

distintos usos; a continuación se mencionan algunos de ellos y sus características. 

Un software es un programa que ha sido hecho para facilitar el desarrollo de 

instrucciones específicas, como por ejemplo, los procesadores de palabras (como 

WOrd, Worl<"'s, o Word Perfect); éstos permiten estructurar textos e incluyen diversas 

ayudas para revisar ortografía, gramática y darle presentación profesional al trabajo. 

Las hojas de cálculo ayudan a trabajar con datos que pueden ser desplegados en 

tablas, con las que se pueden realizar diversas operaciones, así como obtener una 

representación gráfica de los mismos datos; entre estas se encuentran Lotus1-2-3, 

Quattro, Excel, etc. Las bases de datos permiten almacenar una gran cantidad de 

información y manipularla fácilmente; éste tipo de herramienta es empleado, por 

ejemplo, en bancos y una de las más famosas es dBase 111. Los paquetes de graficación 

permiten crear una gran variedad de figuras o planos tanto en dos como en tres 

dimensiones; entre ellos se encuentran AutoCAD, AutoSketch y MathCAD. Hay 

también software de cálculos matemáticos muy poderosos como MATLAB y 

Mathematica, que cuentan con comandos matemáticos que permiten simplificar las 

operaciones y, además, tienen la capacidad para generar su representación gráfica; 

Esta combinación de cálculos y visualización hace de ellos una herramienta útil para los 

ingenieros. Finalmente, se cuenta con los lenguajes de alto nivel, los cuales permiten 

realizar programas para fines diversos, entre éstos se encuentran Fortran, Basic y C ; 

éstos, no son un lenguaje máquina (binario), y requieren llevar una estructura 

determinada en la forma de establecer los comandos, además de respetar una sintaxis 

propia. 

En el presente trabajo se estudia la posibilidad de usar un software de estos 

como herramienta de cálculo, en este caso el llamado MATLAB (Matrix Laboratory) 
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para obtener la solución de problemas de Ingeniería Civil; ya que permite desarrollar 

operaciones y cálculos de forma eficiente; éste programa tiene las características de 

poderse entender y usar si se está familiarizado con el lenguaje matemático, y si se 

cuenta con nociones básicas de computación. Las instrucciones que se requieren 

proporcionar al software para la solución de los problemas, no difieren mucho del 

planteamiento realizado en forma manual, con la ventaja de que el MATLAB tiene una 

serie de instrucciones preestablecidas, lo cual es una mejoría frente a los lenguajes de 

alto nivel como Fortran o C, que requieren una serie de declaraciones determinadas 

para realizarlas. 

Cabe mencionar que se selecciona MAlLAS porque se tiene la facilidad de 

hacer uso de él, pero se puede emplear cualquier otro software disponible en el 

mercado con características semejantes. 

En este trabajo, además de describir al paquete, se discuten sus alcances y 

límites, así como sus ventajas y desventajas al compararlo en algunos de los ejemplos 

presentados, con otros métodos de solución para un mismo tipo de problema. 

En la tesis se emplea el software MAlLAB en la solución de problemas 

comunes en Ingeniería Civil; en particular, se muestra como realizar de manera simple 

operaciones y gráficos, que de forma tradicional resultan engorrosos y con gran 

inversión de tiempo; además, se tiene la ventaja de poder resolver problemas similares 

con pequeños cambios o ajustes al programa. 

Se muestra que, al emplear MAlLAB, se puede prestar mayor atención a la 

solución conceptual del problema, y a la interpretación de resultados, a manera de 

interpretar mejor el problema físico, dejando los cálculos matemáticos o gráficos al 

paquete. 
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Se muestra el uso del software para resolver cuatro problemas de Ingeniería 

Civil. El presente trabajo está dividido en tres partes fundamentales. 

La primera (capítula 1) hace una descripción general del programa, así como 

una breve introducción al manejo del mismo, explicando algunos comandos básicos 

tanto para realizar operaciones comunes, como para generar gráficos. 

La segunda parte (capítulo 2) se enfoca a la solución de cuatro problemas de 

Ingeniería Civil. El primero de ellos analiza el comportamiento de una laguna bajo la 

influencia de una marea, el segundo estudia la energía específica en un canal 

prismático, el tercero corresponde al comportamiento de la estabilidad de taludes y en 

el último se analiza el fenómeno de una cámara de oscilación. 

En la ultima parte (capítulo 3) se presentan las conclusiones de la tesis sobre el 

uso de este tipo de herramientas. 

IV 
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1.1 Descripción general del software 

MATLAB es un software de alto rendimiento para manejar información técnica 

por medio de cálculos, representación grafica y programación en un ambiente amigable; 

donde los problemas se expresan en una notación matemática familiar. Entre los usos 

típicos se encuentran: cálculos matemáticos, desarrollo de algoritmos, modelado, 

simulación, análisis de datos, visualización y gráficos. 

Este software es un sistema interactivo, cuyo elemento básico de datos es una 

serie de números que no requieren un dimensionamiento, lo que permite resolver 

muchos problemas técnicos, sobre todo aquellos formulados con base en matrices y 

vectores en una fracción de tiempo menor del que tomaría el escribir un programa en 

un lenguaje de alto nivel. 

El nombre MA TLAB proviene de Matrix Laboratory y fue inicialmente escrito 

para manipular de manera fácil datos contenidos en matrices; el software fue 

desarrollado por LlNPACK y EISPACK, empresas innovadoras en el campo de cálculos 

con matrices. Como todo software, MATLAB ha evolucionado con el tiempo. 

En ambientes universitarios es una herramienta que se toma día con día más 

común para cursos introductorios y avanzados en matemáticas, ingeniería y ciencias; 

en la industria, es una herramienta para la investigación, desarrollo y análisis. 

MATLAB ofrece un conjunto de soluciones y aplicaciones específicas llamadas 

toolboxes (cajas de herramientas); las cuales permiten aprender y aplicar comandos 

especializados, ya que son una colección comprensiva de funciones (archivos. m), las 

que suelen usarse para resolver casos particulares. 

2 



"APLICACIÓN DEL MATLAB EN INGENIERíA CIVIL" CAPiTULO 1 
= 

las áreas donde los toolboxes están disponibles son diversas, entre las que 

se pueden mencionar procesamiento de señales, sistemas de control, simulación y 

otras. 

El sistema de MATLAB consiste de cinco partes principales: 

lenguaje.- Es un medio de comunicación de alto nivel para matrices y vectores 

con declaraciones de control de flujo, funciones, estructuras de datos, entradas, salidas 

y programación orientada a objetos, permitiendo un 'programado en pequeño' para 

cálculos elementales y un 'programado en grande' para crear programas de aplicación 

extensos y elaborados. 

Ambiente de trabajo.- Es el conjunto de herramientas y medios para trabajar 

como usuario o programador que incluyen el manejo de las variables, así como la 

manipulación de los datos; que en este softwre es amigable. 

Manejo de gráficos.- Contiene órdenes de alto nivel para la visualización de 

datos bidimensional y tridimensionalmente, proceso de imagen, animación y 

presentación; también incluye ordenes de bajo nivel que permiten personalizar la 

apariencia de los gráficos. 

Biblioteca de funciones matemáticas.- Esta es una colección de algoritmos de 

cálculo que van desde las funciones elementales como: la suma, el seno, la tangente y 

la aritmética compleja, hasta funciones más elaboradas como son: la inversa de una 

matriz, la obtención de los eigen-valores, funciones de Bessel y la transformada rápida 

de Fourier. 

Interfase de aplicación de programas.- Es una biblioteca que permite escribir 

programas en e o Fortran para que interactúen recíprocamente con MATLAB, 

contando con herramientas para llamar rutinas de MATLAB (vinculación dinámica), y 
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es posible emplearlo como el medio de cálculo, o para leer y escribir archivos propios 

del programa ( MA T-file J. 

MATLAB es un programa que tiene tres ventanas principales: la primera, 

llamada ventana de comandos (Matlab Command Window), es la encargada de 

recibir y desarrollar las instrucciones así como desplegar los resultados obtenidos en 

sus cálculos; la segunda ventana es para gráficos (Matlab Graphics Window) y, 

finalmente, una tercera ventana es la de edición (Matlab EditorlDebugger); en ésta 

última se escribe propiamente el programa a desarrollar. 

La ayuda (help) que incluye el paquete, permite tener al alcance demostraciones 

y ejemplos ilustrativos, una lista de todos los comandos disponibles clasificados por 

temas, así como una ventana tipo intemet que permite buscar información por medio de 

ligas con temas relacionados. 

1.2 Matrices, vectores y escalares 

Es poco común el empleo de matrices o vectores para el procesamiento de datos 

en un cálculo manual, pero es una forma práctica al hacerlo en una computadora. 

Para introducir datos, MATLAB permite hacerlo de distintas maneras, una de 

ellas es la siguiente: 

Nombre = [elementos]; 

En la línea anterior, Nombre es la asignación con la que se denomina a la 

matriz y entre paréntesis cuadrados se anotan los elementos correspondientes a la 

misma. 
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Al escribir una matriz debe hacerse entre paréntesis cuadrados tomando en 

cuenta las siguientes consideraciones: 

Cuando una matriz es de un renglón y una columna es considerada como un 

escalar. 

Si la matriz tiene un renglón o una columna, es considerada como un vector 

renglón o un vector columna. 

Una matriz puede ser proporcionada al paquete utilizando comas para separar 

cada elemento de un mismo renglón, o dejando un espacio entre cada elemento. Las 

columnas pueden separarse entre si con punto y coma o escribiendo los siguientes 

elementos en un nuevo renglón. 

• 

• 

• 

Algunos ejemplos son 

A = [ 10.5) ; 

8=[1.5,2.7]; 

C = [-1 , O , O; 1 , 1 , O; 1 , -5 , O; O, 3 ,9 ); 

C = [-1 , O ,O 

1 , 1 , O 

1 , -5 , O 

0,3,9 ]; 

Escalar 

Vector 

Matriz de 4 x 3 

Matriz de 4 x 3 

Además, el software permite importar datos almacenados en otros archivos o 

bien, guardar datos en archivos de un tipo externo. 

5 
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MATLAB permite también clasificar diversas matrices similares, por ejemplo, se 

puede considerar indistintamente a la misma matriz con el nombre de MA TRIZ, Matriz 

y matriz o que reconozca a cada una como distinta, sin la necesidad de clasificarlas 

como en los lenguajes de programación. 

Para hacer mención de un elemento en especial de una matriz basta con 

referirse a él como: nombre de la matriz (renglón,columna) ejemplo e (3,2) lo que 

hace referencia a -5 de la matriz e anterior. 

En general, existen diversos comandos para manipular los elementos y se puede 

hacer consulta de ellos con la ayuda que contiene el programa. 

1.3 Operaciones básicas 

En el paquete, además de las operaciones algebraicas comúnes, se dispone 

también de otras operaciones como raíz cuadrada, logaritmos o funciones 

trigonométricas; esas operaciones pueden emplearse para trabajar con un solo valor 

(escalar), una lista de valores (vector) o a un conjunto de ellos establecidos en una 

matriz. 

El software permite declarar las operaciones de forma prácticamente sencilla, 

ya que contiene funciones preestablecidas, así como números como" e ¡(donde" es 

la constante relacionada a la circunferencia e i es el valor de H para números 

imaginarios); de forma semejante permite establecer permanentemente funciones o 

constantes particulares que se emplean con cierta frecuencia para tenerse al alcance 

en cualquier momento. 
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Las operaciones algebraicas se realizan de forma directa, pero en el caso de 

emplearse con matrices o vectores se debe colocar un punto antes del signo de la 

operación para distinguirla de una operación entre escalares. 

A continuación se muestra un listado donde se incluyen algunos comandos a 

manera de ejemplo. 

E]e~~:o de a:gunas opera=~~nes en Mat~ao 

a - 11:2:5) 

b - 12:2:6) 

e-S 

d - [1 2 3;4 5 6;7 e 9] 

e"" b' 

f "" a + b 

q"" a - b 

i '"" a .* b 

1 ... a .A 3 

n = det (d) 

o "" inv (d) 

• def.:.ne un v~::::tor ,(.;!;n116n con e::"e~c:::'oS' de 1 a S 

~ada : u.-.l.dades 

detlne un ve.:tor renqlon con ele~.c!"'.t.cs O~ ~ a ¿ 

cada :: u:udadcs 

se aSl.gou c~~o es~alar 

. se de::nc ur.3 mdtel: de 3 pe!" 3 

genera un ve.:t.or CO':'urnnd a part.!.:: ce t: 

surn~ je vec:.crez 

~es:.a de vc~tores 

rr.U':"::'¡:::'lca.::::n de un es<::alar pe.:: ~;:a reato.::.: 

mul~:.p:'lca cada e::"e~ento de a pe: ~~ 

cor:espcnd:.e~te en b 

mu:'t.lp:'lcaClon de vector po: una ~3trl.Z 

ele· ... a cada elemento de a al cubc 

ele";d :'a matr1:.! d al cuadrado 

calcu:"a el determlnante de :a ma::.:-:: d 

calcula la ~nversa de la matr~: d 
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A ... sin (p~/2) 

B .. tan (al 

e o abs(-lOl 

cbt:l.e:-.~ el seno de un ¿¡ngulo ,angulo en radl.anl =-. 

~alc'..l':'': la tangent~ de cada I"':'e~en!.., de a 

!:cn~:=:=~ los ele~e~tos de a t~ ra1:~nes 

obt!e~~ el valor a~so!uto 

A continuación se muestran los resultados que despliega el programa. 

. ~ 
1 3 5 

b D 

2 4 6 

e D 

5 

d D 

1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 

• g 

2 
4 
6 

f ~ 

3 7 11 

9 ~ 

-1 -1 -1 

h D 

5 10 15 
20 25 30 
35 40 45 
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i ~ 

2 12 30 

j a 

44 

k m 

48 57 66 

1 ~ 

1 27 125 

m " 

30 36 42 
66 81 96 

102 126 150 

n ~ 

O 

o m 

1. Oe+016 ,.. 

-0.4504 0.9007 -0.4504 
0.9007 -1. 8014 0.9007 

-0.4504 0.9007 -0.4504 

A ~ 

1 

8 • 

1. 5574 -0.1425 -3.3805 

e ~ 

10 
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1.4 Gráficos 

Es conveniente tener una representación gráfica de los resultados obtenidos en 

la solución de muchos de los problemas de ingeniería, ya que en ocasiones los 

resultados por sí solos son difíciles de interpretar; más aún, si se carece de la 

experiencia necesaria para ello o nos proporcionan una idea muy ambigua de lo que 

ocurre en el fenómeno estudiado. Es por eso que en la presente sección se mencionan 

comandos que permiten realizar gráficos, la forma en que se escriben las instrucciones 

y la manera en que el software las lleva a cabo. 

Inicialmente para dibujar los gráficos se requiere contar con una serie de datos, 

cuya forma de introducirlos se mencionó en la sección 1.2 de éste mismo capítulo. 

El comando más sencillo es plot (A), el cual grafica los datos contenidos en A. 

que pueden ser un solo dato o un conjunto de ellos, en el caso de ser escalares reales, 

se grafica cada valor contenido en A contra su posición, incluso si A es una matriz; en 

el caso que A contenga una serie de números complejos, grafica la parte real contra la 

parte imaginaria. 

plot(A,B) grafica la serie de datos contenidos en A contra los datos contenidos 

en B (ignorando la parte imaginaria si esta existe ). 

De manera automática, el paquete ajusta la escala de los ejes de acuerdo a los 

valores graficados y establece los ejes con escala lineal; pero es posible graficarlas 

también con escala semilogarítmica y logarítmica. 

10 
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Se puede indicar de forma sencilla el rango y la escala de cada eje o señalar que 

ambos ejes tengan la misma escala; es decir, se puede manipular las características 

de los ejes para obtener una mejor presentación. 

Después de que se ha realizado un gráfico, frecuentemente es necesario 

sobreponer otra serie de datos en la misma; esto es posible si los datos de cada gráfica 

se encuentran en una matriz, o bien si se emplea el comando hold on antes de escribir 

nuevamente la instrucción plot(A,S) las veces que sean necesarias, lo que permite 

graficar consecutivamente en la misma ventana, para terminar con un hold off. Una 

manera altemativa es escribir un solo comando plot seguido de una serie de parejas 

conteniendo los datos a graficar plot(A,S,C,D,E,F) lo que grafica los datos contenidos 

en A contra S, C contra D, etc. 

MATLAB permite realizar gráficas separadas en una misma ventana con la 

instrucción subplot(n,m,o) donde n es el numero de renglones y m el numero de 

columnas en que se divide la hoja, siendo o el numero de la casilla donde queremos 

situar la gráfica. 

Si es necesario generar los gráficos en distintas pantallas, el comando figure 

abre una nueva pantalla para la siguiente gráfica. 

Además, es posible asignar a cada gráfica un tipo de línea y color distinto al 

predeterminado por el programa. 

Por otro lado, se cuenta con una serie de herramientas para modificar los 

gráficos con textos, flechas, líneas o bien girarlas; estas ayudas aparecen en una 

pantalla similar a la mostrada en la figura 1.4.1 . 

A continuación se muestra un ejemplo de algunos comandos mencionados en 

esta sección y la forma en que son realizados: 

11 
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E;e~~:o de graf~cos 

A Q [ 3+3i 4-41 5+5i 5-i 6+7i ) 

suhplot(1,2,1) 

plateA, '-·r') 

2l 

title('Parte real Vs parte imag1nar1& ,) 

xlabel('Parte real') 

ylabel('Parte imaginaria') 

subplot(l,2,2) 

plot(A,A, '.-') 

title( 'Parte real Va parte real', 

xlabel ( 'Parte real de A' l 

ylabel (' Parte real de A') 

8 a 1 2 3 4 5 

e a -1 4 -7 2 5 

D a [-81 

E a [-pi'pi/32'pil 
F a sin (E) 

G a .S*cos(2*E) 

H a O 

I '"' 2*8 

figure 

subplot(2,l,1) 

hold on 

plot (B, D, '--+9 ') 

plot (8, e, '-ay' ) 

title('sobre pOS1C1Ón de graf1cas 1 ') 

xlabel ( 'T1 tulo de "X'" l 

ylabel (' Tlt.uJ.O de "y"') 

hold off 

subplot(2,2,3) 

plat(E/F, '-.pk',E,H, '-.pm') 

title( 'Scbrepos1c10n de graflcas 2 ') 

xlabel{'Tltulo de "X"') 

Vectc:- :c:: :-. .=IerCs cc:r.pl.::os 

Flgu::a !.';.:.a 

Abre ':.a :-._;';a ven':an4 f:.;¡t.:!"a :.';.l.l: 

Sul:d:.·::.:l.':: : .. :".".leV:l vc~:anJ. te.:::;:e;d g!"a:l..::a 

Cc~an=: p~=; :.ndl.:a= ~~C se graf:.~ue~ :cde~ 

Co~an=: ~a=~ ;ra::.car y dar ca=a=~er:.s:¡~as 

a: tl.~:. S~~~:O y :~lor de 11~ea 

Co::-,anc':. ;:;_'''" :.::dlca :::.n de grdf:.cas scc::epucs:a~ 

cuarta ;ra:f:.:a 

12 
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ylabel('T~tul0 de fty"') 

subplotIZ,2,4) 

semiloqx(B, Il 

titlc('Gra!lca semilogar~tmica ') 

xlabcl('Logarit~ca') 

ylabcl ( 'Llneal ' ) 

figure 

plot(E, F, '-hk' ,E,G, • --o') 

set(gca, 'XTick',-pi:pi/2:pi) 

QUlnta gra!l.ca 

E!icala .!e:n.:logar'!:...,_:.:: t.:-. .. z" 

F~gura 1.4.1.c 

Inst.ru::::~~! pa~a pe:~:~a:::!: 

set(gca, 'Y.Tl.ckLabcl', {'-Pl.', '-pl/2', 'O', 'pl./2', 'pi'} 1 L.\ prese:-.~.a=:.:r: .:le:' e~~ ":: .. 

title('Scno y coseno ') 

grid 

= 

La figura 1.4.1.c es modificada con la barra 

presentación que se muestra . 

de herramientas para darle la 

. fIo. J¡4 1"'" .~_ .H" 
:O'¡¡;¡¡¡/I,' A ~" J!)J!:>O 

3.5 -4 4.5 5 5.6 6 
P ........ 

• 

55 

5 

"" ~ 
~""5 
• 
~ 

• 

3.5 

33 

figura 1.4.1.a. 
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.f!e {~ lQl$ ~ HetI . 
·O~IU' TA J'/ Ji>fi>O 

~ 1 

cAPlrULO 1 

¡.:,~f----~1~~---7;----~L~~----~~~--~3~~~---.7'----74~~--~~ 
0.5 

. , '--~rE-___o---.,.---' 
"" ·2 O 2 4 

n:.to .. "X' 

T(óde '"X" 

~~altmjt8 '0,------..;;..-,--, 

,./ • 

10' 

figura 1.4. 1. b. 

EiB Etil lllOlt ~ H$ 

"o ~1iI é!t ~ A ,. /.Ji> Ji> => 
) 

figura 1.4.1.c. 
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e 

1.5 Algunas funciones aplicables en Ingeniería Civil 

En Ingeniería Civil frecuentemente se necesita realizar operaciones para obtener 

elementos que son base para cálculos posteriores; como por ejemplo, encontrar las 

raíces de un polinomio, formarlo con raíces dadas, multiplicarlo, dividirlo, derivarlo o 

evaluar el mismo en diversos puntos de interés. Caso similar es el hecho de necesitar la 

inversa de una matriz, los eigen-valores, su determinante o su transpuesta y 

operaciones similares. 

MATLAB cuenta con comandos que ayudan a resolver los casos anteriormente 

mencionados de forma directa, así como también con funciones para realizar 

operaciones como la transformación de coordenadas cartesianas a polares, cilíndricas o 

esféricas y viceversa, operaciones con números complejos, interpolación de datos, 

cálculos estadísticos, integrales definidas, transformada rápida de Fourier, redondear a 

números enteros, encontrar mínimos o máximos locales de una función o el cero de la 

misma, histogramas, calcular el Laplaciano o el gradiente de una función, e inclusive 

funciones para resolver ecuaciones diferenciales. 

Existen también comandos aplicables a diversas áreas de ingeniería, como 

procesamiento de señales y otras, por lo que si se tiene interés en ellas, se sugiere 

acceder a la ayuda del programa y hacer uso de los beneficios que los fabricantes de 

este tipo de programas brindan. 

Cabe mencionar que se tienen más aplicaciones en el software, pero únicamente 

se hace referencia a las necesarias para ejemplificar los problemas propuestos. 

15 
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i _ 

---- :a& _ 

La solución numérica de un problema de ingeniería civil requiere frecuentemente 

de una herramienta capaz de desarrollar los procesos numéricos, por lo que para 

obtener la solución de un problema con la ayuda de cualquier programa de cómputo, se 

recomienda seguir los siguientes pasos. 

• Entender claramente el problema a ser resuelto. 

• Identificar los datos de entrada y tener noción de los resultados que se esperan 

obtener a la salida. 

• Plantear el problema de forma que los cálculos sean encomendados al programa 

e indicando los procedimientos que éste debe desempeñar. 

• Desarrollar una solución con la ayuda del programa. 

• Comprobar la solución con una serie de resultados conocidos, si es posible. 

MATLAB es un paquete versátil y capaz de realizar procesos numéricos 

rápidamente, de forma que apoyándonos en el procedimiento descrito anteriormente es 

posible dar solución a problemas tipo, y con unas pocas variantes dar solución a otros 

problemas con características semejantes. 

2.1 Estudio del comportamiento de una laguna bajo la 

influencia de una marea 

A continuación se presenta el análisis de una laguna costera cuya elevación de 

la superficie libre del agua varía en función de la marea en el mar; la laguna se 

encuentra unida al mar mediante una boca de comunicación. 

Las características físicas del problema se describen en seguida, ver figura 

2.1.1. 

17 
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. 

donde 

Laguna 

___ ,.,. At, ... _.-.... __ 

Corte de la boca 
de comunicación 

Mar 

figura 2.1.1. 

Mar 

Planta 

Omsnm 

__ -l~--... Laguna 

Perfil en la boca 

ancho de la boca de comunicación del mar y la laguna 

área de la laguna 

z cota del fondo en la boca 

A partir de la ecuación de continuidad aplicada al comportamiento de 

almacenamientos se tiene 

donde 

Q 

dJl- =Q 
dI 

volumen en la laguna 

gasto por la boca 

I tiempo 

(2.1.1 ) 

18 
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La parte izquierda de la ecuación representa el cambio de volumen con respecto 

al tiempo y Q es la suma de los gastos que entran y salen a la laguna; considerando 

que 

Al sustituir en la ecuación 2.1.1 se obtiene 

(2.1.2) 

que es la ecuación por resolver para este caso; dado que es una ecuación diferencial 

ordinaria que no tiene solución analítica, se emplea el método numérico de 

(Fuentes y Martínez 1988) para darle solución, la que es expresada como 

donde 

donde 

H "+1 _ H" kl + k2 
L - L +-2-

kl = Q"M 
A" 

L 

(' =(" +lll 

k2 = Q'M 
A' 

L 

HL altura de la laguna 

I tiempo 

L11 Incremento del tiempo 

Q gasto 

19 

Heun 

(2.1.3) 

(2.1.4) 

(2.1.5) 

(2.1.6) 

(2.1.7) 
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siendo n un superíndice que indica un instante y, n+1 se refiere al siguiente 

instante. 

Como la ecuación 2.1.2 involucra al gasto, se establece la ecuación de la energía 

entre un punto cualquiera en el mar y otro en la laguna. 

V 2 V 2 

H_+~=H +-'-+M 
.. - 2g L 2g 

(2.1.8) 

Si se considera que las cargas de velocidades son muy pequeñas, la expresión 

anterior se simplifica como 

donde 

la que se puede expresar como 

o 

H""" 
V 

Ah 

k 

Q 

Aboca 

g 

nivel del mar 

V2 

H =H +k hocD 
..". L 2g 

carga de velocidad 

pérdida de energía en la boca 

coeficiente de pérdidas 

gasto 

área transversal en la boca 

fuerza debida a la gravedad 

20 
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c 

De la ec 2.1.9.b se despeja el gasto, el cual es valuado de acuerdo al siguiente 

criterio 

(2.1.10) 

Si Hmar< HL 

donde Aboca es el área en la boca de comunicación, que a su vez es función del tirante 

en la misma, definida por 

(2.1.11 ) 

B ancho de la boca de comunicación. 

Yb tirante en la boca definido como 

Para obtener el área de inundación de la laguna se cuenta con la tabla 2.1.1, 

elevación - factor de área de la laguna (adimensional). 

H(m) -0.5 -0.1 O 0.1 0.2 0.3 0.4 

Factor de área 0.4 0.8 1 1.4 1.9 3.7 7 
( adimensional) 

tabla 2.1. 1. 

21 
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Si se considera una marea regular, su ecuación se puede definir por ejemplo 

como 

(2.1.12) 

donde Hmar altura de la marea (m) 

a amplitud de la marea (m) 

T periodo (hr) 

t tiempo (hr) 

Sean los siguientes datos 

Hmar= HL = O, para t = O. 

a 0.4 m 

t 20 hr 

T 4 hr 

B 10m 

AL 10000 m2 (Para t = O se considera su elevación a O msnm) 

z -0.4 m 

.& 0.25 hr 

k 120 

Si se resuelve este problema con Excel, se requiere construir una tabla con 

cálculos y resultados como los mostrados en la tabla 2.1.2; desarrollando en cada 

columna la operación descrita. 

22 
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Columna 1 tiempo acumulado 

Columna 2 cálculo de Hmar con la ec 2.1.12 considerando Hmar = O para 1 = O 

Columna 3 cálculo de HL con la ec 2.1.3, excepto para 1 = O donde H L = O 

(condición inicial) 

Columna 4 cálculo del tirante en la boca ec 2.1.11.a 

Columna 5 área de la boca dada por ec 2.1.11 

Columna 6 gasto definido por la ec 2.1.10 

Columna 7,8,9,10 cálculos previos para obtener el valor del área de la laguna 

por interpolación, respecto a la altura que se tenga en el instante estudiado el cual es 

dado en la columna 11 

Columna 12 para resolver con el método de Heun se necesita calcular un 

parámetro predictor del valor de la función en el siguiente intervalo k1, definido por la ec 

2.1.4 

Columna 13 cálculo de l' , ec 2.1.5 

Columna 14 cálculo de la elevación de la marea en el instante l' con ec 2.1.12 

Columna 15 cálculo de elevación de la laguna HL' definido por ec 2.1.6 

Columna 16 cálculo del tirante Yb definido para el tiempo ( ec 2.1.11.a 

Columna 17 cálculo del área de la boca Aboca' para el tiempo ( ec 2.1.11 

Columna 18 cálculo de Q' para l' con ec 2.1.10 

Columna 19, 20, 21, 22 cálculos necesarios para obtener el área interpolada para 

el tiempo r', la cual se indica en la columna 23 

Columna 24 cálculo del parámetro k2 definido por ec 2.1.7 

Columna 25 cálculo del incremento en la elevación de la laguna definido por 

f1HL ='!'(kI+k2) 
2 

Columna 26 cálculo de la altura de la laguna para el tiempo n+1 definido como 

H/+'=H;+MlL (ec2.1.3) 

23 



Tabla 2.1.2. 
, Hm HI Yb Ah ~ Hinf Hsup Ainf Asup Ainterp Hm' HI' Yb' Ab' ~. H."r UlUle Ainr .4,'11/1- ¡t/1ltrrp- ¿HI HI 

(h,) (m) (m) (m) (m') (m /,) (m) (m) (m2) (m2) (m2) kl " (m) (m) (m) (m') (m /,) (m) (m) (m2) (m2) (m2) k2 (m) (m) 

0.00 0.0000 0.0000 0.4000 4.0000 0.0000 ·0.10 0.00 0.80 1.00 10000.0 0.0000 0.25 0.1531 0.0000 0.4765 4.7654 0.7539 -0.1 0.0 0.8 1.0 10000.0 0.0678 0.0339 0.0339 

0.25 0.1531 0.0339 004935 4.9350 0.6888 0.00 0.10 1.00 1.40 11357.0 0.0546 0.50 0.2828 0.0885 0.5857 5.8568 1.0440 0.0 0.1 1.0 1.4 13540.4 0.0694 0.0620 0.0959 

0.50 0.2828 0.0959 0.5894 5.8938 1.0304 0.00 0.10 1.00 1.40 13836.5 0.0670 0.75 0.3696 0.1629 0.6662 6.6624 1.2245 0.1 0.2 1.4 1.9 17146.7 0.0643 0.0656 0.161 

0.75 0.3696 0.1616 0.6656 6.6556 1.2273 0.10 0.20 1.40 1.90 17078.0 0.0647 1.00 0.4000 0.2262 0.7131 7.1312 1.2020 0.2 O.J 1.9 J.7 23723.3 0.0456 0.0551 0.216) 

1.00 004000 0.2167 0.7084 7.0835 1.2263 0.20 O.JO 1.90 3.70 22006.0 0.0502 1.25 0.3696 0.2669 0.7182 7.1820 0.9307 0.2 0.3 1.9 3.7 31033.4 0.0270 0.0386 0.2553 

1.25 0.3696 0.2553 0.7124 7.1241 0.9738 0.20 0.30 1.90 3.70 28948.8 0.0303 1.50 0.2828 0.2855 0.6842 6.8419 -0.1439 0.2 0.3 1.9 3.7 34398.4 -0.00.18 0.0133 0.2685 

1.50 0.2828 0.2685 0.6757 6.7568 0.3269 0.20 0.30 1.90 3.70 31ll4.8 0.0094 1.75 0.1531 0.2779 0.6155 6.1549 -0.8794 0.2 0.3 1.9 3.7 33024.9 -0.0240 .0.0073 0.2612 

1.75 0.1531 0.2612 0.6072 6.0716 -0.8074 0.20 0.30 1.90 3.70 30023.1 -0.0242 2.00 0.0000 0.2370 0.5185 5.1852 ·1.0208 0.2 0.3 1.9 3.7 25666.3 -0.OJ58 -O.OJOO 0.2312 

2.00 0.0000 0.2312 0.5156 5.1562 -1.0026 0.20 0.30 1.90 3.70 24623.3 -0.0366 2.25 -O.15JI 0.1946 0,4208 4.2076 -1.0032 0.1 0.2 lA 1.9 18729.8 -0.0482 -0.0424 0.1888 

2.25 -0.15JI 0.1888 0.4179 4.1787 .0.9880 0.10 0.20 1.40 1.90 18440.8 -0.0482 2.50 -0.2828 0.1406 0.J289 3.2888 -O.865J 0.1 0.2 1.4 1.9 16029.9 -0.0486 -0.0484 0.1404 

2.50 -0.2828 0.1404 0.3288 3.2879 -0.8649 0.10 0.20 1.40 1.90 16020.7 -0.0486 2.75 -0.J696 0.0918 0.2611 2.6114 -0.7172 0.0 0.1 1.0 1.4 1367J.0 -0.0472 ·0.0479 0.0925 
2.75 -0.J696 0.0925 0.2615 2.6148 -0.7187 0.00 0.10 1.00 1.40 13700.6 ·0.0472 J.OO -0.4000 0.0453 0.2227 2.2265 -0.6008 0.0 0.1 1.0 1.4 11812.1 -0.0458 -0.0465 0.046C 

3.00 -004000 0.0460 0.22JO 2.2JOI -0.6022 0.00 0.10 1.00 1.40 11840.8 -0.0458 J.25 -0.3696 0.0002 0.2153 2.15J5 -0.5295 0.0 0.1 1.0 1.4 10009.9 -0.0476 -0.0467 -0.000/ 

.1.25 ·0..1696 ·0.0007 0.2149 2.1489 ·0.5277 ·0.10 0.00 0.80 100 9986.6 .o.0476 3.50 .o.l828 ·0.0482 0.2345 2.3446 ·0.4592 .o. 1 0.0 0.8 1.0 9035.4 ·0.0457 ·0.0467 ·0.0473 

J.50 -0.2828 ·0.047J 0.2J49 2.J492 -004610 -0.10 0.00 0.80 1.00 905J.6 ·0.0458 J.75 -O.15JI ·O.09JI 0.2769 2.7689 .o.2741 .o.1 0.0 0.8 1.0 8137.1 -O.OJOJ ·0.0381 ·0.0854 
3.7, ·0.1,11 ·0.OS,4 0.2808 l.Man .0.2954 0.10 0.00 0.80 100 8292.2 -0.0121 400 0.0000 -0.1174 0.1411 1.4128 0.4729 -0.5 O.) DA 0.8 7825,' 00544 0.0112 ·00742 
4.00 0.0000 ·0.0742 0.3629 3.618<) O.Y)1}8 0.10 0.00 O.HO 1.00 8515.5 0.0423 4.15 0.1531 .0.0320 004605 4.6055 0.8011 ·0.1 0.0 0.8 1.0 9360.5 0.0770 0.0596 -0.0146 
4.25 0.1531 -0.0146 004692 4.6924 0.7769 -0.10 0.00 0.80 1.00 9708.2 0.0720 4.50 0.2828 0.0574 0.5701 5.7014 1.0945 0.0 0.1 1.0 1.4 12297.4 0.0801 0.0761 0.0615 
4.50 0.2828 0.0615 0.5722 5.7216 1.0885 0.00 0.10 1.00 1.40 12459.0 0.0786 4.75 0.3696 0.1401 0.6548 6.548J 1.2683 0.1 0.2 lA 1.9 16005.3 0.0713 0.0750 0.IJ65 
4.75 0.J696 0.1365 0.6530 6.5300 1.2748 0.10 0.20 1.40 1.90 15822.5 0.0725 5.00 004000 0.2090 0.7045 7.0448 1.2451 0.2 0.3 1.9 3.7 20613.3 0.0544 0.06)4 0.1999 
5.00 004000 0.1999 0.6999 6.9994 1.2661 0.10 0.20 1.40 1.90 18994.3 0.0600 5.25 0.3696 0.2599 0.7147 7.1471 0.9571 0.2 O.J 1.9 J.7 29777.8 0.0289 0.0445 0.2443 
5.25 0.)696 0.2443 0.7069 7.0695 1.0115 0.20 OJO 1.90 J.70 26982.1 0.0))7 5.50 0.2828 0.2781 0.6805 6.8046 0.1898 0.2 0.3 1.9 ).7 ll055.0 0.0052 0.0195 0.2638 
5.50 0.2828 0.26J8 0.6733 6.7332 0.3757 0.20 0.30 1.90 370 10481.7 0.0111 5.75 0.1531 0.2749 06140 6.1.198 -0.8665 0.2 0.3 1.9 3.7 .'\2480.4 ·0.0240 .0.00(,5 0.':571 
5.75 0.15.11 0.2573 0.6052 6.0521 .0.7902 0.20 0.)0 1.90 3.70 29)21.1 .0.0243 6.00 o.cOCO 0.2331 0.5165 5.1654 -1.0084 0.2 0.3 1.9 3.7 24955.3 -0.0364 -0.0303 0.227C 

6.00 0.0000 0.2270 0.5135 5.1351 -0.9894 0.20 0.30 1.90 3.70 23865.2 -0.037) 6.25 -0.1531 0.1897 0.4183 4.1832 -0.9903 0.1 0.2 lA 1.9 18485.9 -0.0482 -0.0428 0.1843 
6.25 ·0.1531 0.1843 0.4156 4.1560 -0.9760 0.10 0.20 1.40 1.90 182IJ.3 .0.0482 6.50 -0.2828 0.IJ60 0.3266 3.2660 ·0.8547 0.1 0.2 1.4 1.9 15801.8 -0.0487 -0.0485 0.1l58 
6.50 ·0.2828 0.1l58 0.3265 J.2648 ·0.8542 0.10 0.20 1.40 1.90 15790.6 ·0.0487 6.75 -0.3696 0.0871 0.2588 2.5879 ·0.7071 0.0 0.1 1.0 1.4 13485.1 -0.0472 -0.0479 0.0879 
6.75 ·0.3696 0.0879 0.2592 2.5916 -07087 0.00 0.10 100 1.40 11514.8 .0.0472 7.00 -004000 0.0407 0.2203 2.1034 -0.5914 0.0 0.1 1.0 1.4 11627.0 -O 04'8 ·0.0465 0.0414 
7.00 ·004000 0.0414 0.2207 2 2Ot,'} O 'i9:!'J 000 0.10 100 140 Ilh'i5. 1 0045R 7.25 O.H,9(, 00044 O 21 lO 2. 1 '0.1 ·0.520'i 0.1 00 0.8 10 '1'112.1 0047\ O 04/.'i 000 .... 1 

7.25 ·0.3696 -0.0051 0.2127 2.1265 ·0.5191 0.10 0.00 O.HO 1.00 9897.2 .0.0472 7.50 ·0,2828 -0.052J 0.2324 2.3141 ·0.4512 ·0.1 0.0 0.8 1.0 8953.2 -0.0454 ·0.046.1 -0.0514 

7.50 ·0.2828 ·0.0514 0.1329 2.3287 -0.45JO -0.10 0.00 0.80 1.00 8971.7 -0.0454 7.75 ·0.1531 -0.0969 0.2750 2.7503 -0.2637 -0.1 0.0 0.8 1.0 8062.9 ·0.0294 -0.0374 -0.0889 
7.75 ·0.1531 -0.0889 0.2790 2.7904 ·0.2859 ·0.10 0.00 0.80 100 8122.9 ·0.03IJ 8.CO 0.0000 -0.1201 0.3399 J.J993 0.4764 -0.5 -0.1 0.4 0.8 7798.5 0.0550 0.0118 -O.077C 

8.00 0.0000 ·0.0770 0.3615 .1.6150 004056 ·0.10 0.00 0.80 100 8459.8 0.0432 8.25 0.1531 .0.0339 0.4596 4.5961 0.8035 -0.1 0.0 0.8 1.0 9322.9 0.C7n 0.0604 -0.0166 
8.25 0.15.11 ·0.0166 0.4682 46821 0.7800 0.10 0.00 0.80 100 9667.0 0.0726 8.50 0.2818 0.0%0 05(,94 5 (,940 10967 0.0 O) 10 14 122.\86 00801. 007(,6 00(,00 
8.50 0.2828 0.0600 0.5714 57141 1.0')08 000 0.10 100 140 12JY9.3 0.0792 8.75 O.ló9ó 0.1-'92 06544 6.5435 1.2700 0.1 0.2 14 19 15957.7 0071h 0.0754 O 1 \54 
8.75 0.3696 0.1)54 0.6525 6.5247 1.2767 0.10 0.20 140 190 15769.1 0.0729 9.00 0.4000 0.2081 0.7041 7.0412 1.2467 0.2 0.1 19 3.7 20484.4 0.0>48 006.18 0.1992 
9.00 0.4000 O 19C)2 OHJ9(, (,9%0 1.2(,7(, 010 0.20 140 1.90 18%0 I 0.0(,02 9.25 O.Hm, C.l5'}4 07145 7.144(, Q.95WJ 0.2 0.1 19 1.7 2%87 \ OOl'}1 0.044(, O 24H! 
9.25 O.Jú')(, 0.2418 O.7Qt.7 7.0(,(,') 1.01 \2 020 O. \0 1 'JO 170 2(,888 , 0.0.\ "J 9.50 02lWI 02777 O (,HOl (,8029 O 11Jó5 0.2 O 1 )9 1.7 329'J2.8 O CJ'i4 O al"', 0.26l5 
950 0.2828 0.2635 0.6732 6.7315 O 17H9 020 0 . .10 190 -' 70 1042' 1 00112 9.75 0.1531 02747 0(--,1 \9 6 1387 ·08656 0.2 03 19 ).7 32440.8 ·00240 ·00064 02571 
9.75 0.1531 0.2571 0.6051 60507 ·0.7890 020 0 .. 10 190 \70 29270.8 ·0.024] 10.00 00000 02.128 05164 'j 1640 ·1.0075 0.2 0.1 19 .~.7 24904. , ·0.01(,4 ·00'0' 0221,7 
lO 00 00000 022/,7 o 'iIH 'i In(, o 'II\S·I o .lO o lO I 'In 170 -' 's 107 00174 10.''i o 1,>IJ O I S'II o ·IISI ·1 IS 1 .... 0')1-1'14 DI O.' 1 ·1 l" IS·Ir,S , () ()·IS ' n n·1 's n 1M '" 
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Continuación de la tabla 2.1.2. 

, Hm HI Yb "0 ~ Hin! Hsup A in! Asup Ainterp Hm' HI' Yb' I\b' <r Hmr HlUp· Ai,q- M .. ,· Aimr7J1" "HI HI 
(h,) (m) (m) (m) (m') (m /s) (m) (m) (m2) (m2) (m2) kl " (m) (m) (m) (m') (m'/s) (m) (m) (m2) (m2) (m2) k2 (m) (m) 

10.25 ·0.15.11 0.18.19 0.4154 4.1543 ·0.9752 0.10 0.20 1.40 1.90 18196.9 -0.0482 10.50 -0.2828 O IJ57 0.3264 J.2643 -0.8539 0.1 0.2 1.4 1.9 15785.4 ·0.0487 ·0.0485 0.1355 

10.50 -0.2828 0.1355 0.3263 3.2632 -0.8534 0.10 0.20 1.40 1.90 15774.0 -0.0487 10.75 -0.3696 0.0868 0.2586 2.5862 -0.7064 0.0 0.1 1.0 1.4 13471.5 -0.0472 -0.0479 0.0875 

10.75 -0.3696 0.0875 0.2590 2.5899 -0.7080 0.00 0.10 1.00 1.40 1l501.4 -0.0472 11.00 -0.4000 0.0403 0.2202 2.2017 -0.5908 0.0 0.1 1.0 1.4 11613.6 -0.0458 -0.0465 0.0410 

11.00 -OAOOC 0.0410 0.2205 2.2052 -0.5922 0.00 0.10 1.00 1.40 11641.9 -0.0458 11.25 -0.3696 ·0.0047 0.2129 2.1286 -0.5199 -0.1 0.0 0.8 1.0 9905.3 -0.0472 -0.0465 -0.0055 

11.25 -0.369! -0.0055 0.2125 2.1249 -0.5185 -0.10 0.00 0.80 1.00 9890.8 -0.0472 11.50 -0.2828 -0.0526 0.2323 2.3226 -0.4506 -0.1 0.0 0.8 1.0 8947.3 -0.0453 -0.0463 -0.051 

11.50 -0.2828 -0.0517 0.2327 2.3272 -0.4524 ·0.10 0.00 0.80 1.00 8965.8 -0.0454 11.75 -0.1531 -0.0971 0.2749 2.7490 ·0.2629 -0.1 0.0 0.8 1.0 8057.5 ·0.0294 -0.0374 -0.0891 

11.75 -0.1531 -0.0891 0.2789 2.7891 ·0.2852 -0.10 0.00 0.80 1.00 8218.0 -0.0312 12.00 0.= -0.1203 0.3398 3.3983 0.4767 -0.5 -0.1 004 0.8 7796.6 0.0550 0.0119 -0.077 

12.00 0.0000 -0.0772 0.3614 3.6140 0.4060 -0.10 0.00 0.80 1.00 8455.8 0.0432 12.25 0.1531 -0.0340 0.4595 4.5954 0.8037 -0.1 0.0 0.8 1.0 9320.2 0.0776 0.0604 -0.0168 

12.25 0.1531 -0.0168 0.4681 4.6814 0.7802 ·0.10 0.00 0.80 1.00 9664.1 0.0727 12.50 0.2828 0.0559 0.5694 5.6935 1.0968 0.0 0.1 1.0 1.4 1223404 0.0807 0.0767 0.0599 

12.50 0.2828 0.0599 0.5714 5.7136 1.0909 0.00 0.10 1.00 1.40 12395.0 0.0792 12.75 0.3696 0.1391 0.6543 6.5432 1.2701 0.1 0.2 1.4 1.9 15954.3 0.0717 0.0754 0.1353 

12.75 0.3696 0.1353 0.6524 6.5243 1.2768 0.10 0.20 1040 1.90 15765.3 0.0729 13.00 0.4000 0.2082 0.7041 7.0410 1.2469 0.2 0.3 1.9 3.7 20475.2 0.0548 0.0638 0.1992 

13.00 0.4000 0.1992 0.6996 6.9958 1.2677 0.10 0.20 1.40 1.90 18957.7 0.0602 13.25 0.3696 0.2593 0.7144 7.1444 0.9591 0.2 0.3 1.9 3.7 29680.9 0.0291 0.0446 0.2438 

13.25 0.3696 0.2438 0.7067 7.0667 1.0133 0.20 0.30 1.90 3.70 26881.6 0.0339 13.50 0.2828 0.2777 0.6803 6.8028 0.1970 0.2 0.3 1.9 3.7 32988.4 0.0054 0.0197 0.2634 

13.50 0.2828 0.2634 0.6731 6.7314 0.3792 0.20 0.30 1.90 3.70 30418.7 0.0112 13.75 0.1531 0.2747 0.6139 6.1386 -0.8655 0.2 0.3 1.9 3.7 32438.0 ·0.0240 -0.0064 0.257 
13.75 0.1531 0.2570 0.6051 6.0506 -0.7889 0.20 0.30 1.90 3.70 29267.2 -0.0243 14.00 0.0000 0.2328 0.5164 5.1639 -1.0074 0.2 0.3 1.9 3.7 24900.6 -0.0364 -0.0303 0.226 
14.00 0.= 0.2267 0.5134 5.1335 -0.988.'\ 0.20 0.30 1.90 3.70 23806.8 -0.0374 14.25 -0.1531 0.1893 0.4181 4.1813 ·0.9894 0.1 0.2 1.4 1.9 18467.1 -0.0482 ·0.0428 0.1839 
14.25 -0.1531 0.1839 0.4154 4.1542 ·0.9751 0.10 0.20 1.40 1.90 18195.7 .0.0482 14.50 -0.2828 0.1357 0.3264 3.2642 ·0.8539 0.1 0.2 1.4 1.9 15784.2 -0.0487 -0.0485 0.1355 
14.50 -0.2828 0.1l55 0.3263 3.2631 -0.8534 0.10 0.20 1.40 1.90 15772.8 -0.0487 14.75 -0.3696 0.0868 0.2586 2.5861 -0.7064 0.0 0.1 1.0 1.4 13470.5 -0.0472 -0.0479 0.0875 
14.75 -0.3696 0.0875 0.2590 2.5898 -0.7080 0.00 0.10 1.00 1.40 13500.5 -0.0472 15.00 -0.4000 0.0403 0.1202 2.2016 -0.5907 0.0 0.1 1.0 1.4 11612.6 -0.0458 -0.0465 0.041 
15.00 -0.4000 0.0410 0.2205 2.2051 ·0.5921 0.00 0.10 1.00 1.40 11640.9 -0.0458 15.25 -0.3696 -0.0048 0.2128 2.1285 -0.5198 -0.1 0.0 0.8 1.0 9904.9 -0.0472 -0.0465 -0.0055 

1~,2S ·0 .. \6% ·0.0055 0.1125 2.1248 ·051H4 ·0.10 0.00 0.80 1.00 9890,] -0.0472 15.50 ·0.2828 ·0.0527 0.212] 2.3225 ·04506 -0.1 0.0 0.8 1.0 8946.9 ·00453 -0.0462 -0.0517 

15.50 -0.2IC!H ·0.0,17 0.1.\27 2J271 ·0.4524 0.10 0.00 0.80 1.00 8%5.4 -0.0454 15.75 ·0.1531 -0.0971 0.2749 21489 -0.1629 ·0.1 0.0 0.8 1.0 8057.1 -0.0294 ·0.0'74 -0.0891 
15.75 01,31 O.O!!,II O ~7HI) 2.78'10 ·0.18"11 010 000 O HO 100 H217J, 00311 lfl.QO 0.= 0.1104 01 VJH l.YJH2 0.47f17 -0.5 0.1 0.4 0.8 77%5 0.0"0 0.011'1 ·0.0772 

16.00 0.0000 ·0.0771 0..1614 J.ó 1.\11 0.4061 ·0.10 0.00 0.80 1.00 845,.5 0.0432 UdS 0.1531 -0.0340 0.45'J5 4.5{)54 0.8037 ·0.1 0.0 0.8 1.0 9320.0 0.0770 0.()I¡Q4 -O.OHIS 
16.25 0.1531 -0.0168 0.4681 4.6813 0.7802 ·0.10 0.00 0.80 1.00 9663.9 0.0727 16.50 0.2828 0.0559 0.5693 5.6935 1.0968 0.0 0.1 1.0 1.4 12234.1 0.0807 0.0767 0.0599 

16.50 0.2828 0.0599 0.5714 5.7135 1.0909 0.00 0.10 1.00 1.40 12394.7 0.0792 16.75 0.3696 0.1l91 0.6543 6.5432 1.2701 0.1 0.2 1.4 1.9 15954.0 0.0717 0.0754 0.135.1 
16.75 0.3696 0.135.1 0.6524 6.5243 1.2768 0.10 0.20 1.40 1.90 15765.0 0.0729 17.00 0.4000 0.2082 0.7041 7.0410 1.2469 0.2 0.3 1.9 3.7 20474.5 0.0548 0.0639 0.1992 

17.00 0.4000 0.1992 0.6996 6.9958 1.1677 0.10 0.20 1.40 1.90 18957.5 0.0602 17.25 0.3696 0.2593 0.7144 7.1444 0.9591 0.2 0.3 1.9 3.7 29680.4 0.0291 0.0446 0.2438 
17.25 0.3696 0.2438 0.7067 7.0667 1.01.1.\ 0.20 O \0 190 .1.70 26881 1 0.03.\1} 17.50 0.2R28 0.2777 O.(,ROl 6.8028 01970 0.2 0.3 1.9 3.7 .\2988.1 OaoS4 00197 0.2(,14 

17.50 0.2828 0.2634 0.6731 6.7314 0.3792 0.20 0.30 1.90 3.70 30418.4 0.0112 17.75 0.1531 0.2747 0.6139 6.1386 -0.8655 0.2 0.3 1.9 3.7 32437.8 -0.0240 -0.0064 0.l57e 
17.75 0.1531 0.2570 0.6051 6.0506 ·0.7889 0.20 0.30 190 3.70 29266.9 -0.0243 18.00 0.0000 0.1328 0.5164 5.1639 -1.0074 0.2 0.3 1.9 3.7 24900.4 -0.0364 -0.0303 0.2261 
18.00 0.0000 0.2267 0.5134 5.1335 -0.9883 0.20 0.30 1.90 3.70 23806.5 -0.0374 18.25 -0.1531 0.1893 0.4181 4.1813 -0.9893 0.1 0.2 lA 1.9 18467.0 -0.0482 -0.0428 0.1839 
18.25 -0.1531 0.1839 0.4154 4.1542 -0.9751 0.10 0.20 1.40 1.90 18195.6 ·0.0482 18.50 ·0.2828 0.1357 0.3264 3.2642 -0.8539 0.1 0.2 1.4 1.9 15784.1 -0.0487 -0.0485 0.1355 
18.50 ·0.2828 O 115'i 0.1263 3.2611 ·085" 010 020 1.40 190 15772.7 ·0.0487 18.75 -O l(,% 0.0868 0.258(, :1. 58(,0 -O 70(,4 0.0 0.1 1.0 1.4 114704 -O 0472 0047'1 00875 
18.75 ·0 ".'JI, 0087"1 0.25"0 2."18')8 O 70HO 000 010 100 140 1\5004 00472 1" 00 0.'1000 00"0\ O 2.!02 2 ¿Olt, -0.5'J07 0.0 O) 10 1.4 11t,\2 h O O .. "" 00""'-1 O 041C 
19.00 -004000 0.0410 0.2205 2.2051 -0.5921 0.00 O 10 1.00 140 11640.9 -0.0458 19.25 ·0.]69(, -0.0048 0.2128 2.1284 ·0.5198 ·0.1 0.0 O.K 1.0 9904.8 ·0.0 .. 7! ·00"65 ·00055 
19.25 -0.3696 -0.0055 0.2125 2.1248 ·0.5184 ·010 000 080 100 9890.) ·0.0472 19.50 -0.2828 -0.0527 0.2122 2.1225 ·0.4506 -0.1 0.0 0.8 1.0 8946.8 ·0.0451 0041,2 ·00517 
19.50 -0.2828 -O 0517 0.2-'27 2.3271 -0.4524 010 000 080 1.00 8965 , -0.0454 19.75 -0.15'1 -O 0971 0.2749 27489 -0.2629 -0.1 0.0 0.8 1.0 8057.1 -0.0194 ·00174 ·0.0891 
19.75 -0.1531 -0.089\ 0.2789 2.7890 ·0.2852 O )0 000 0.80 100 8217.6 -0.0.\12 20.00 0.0000 01204 O '19M , .\'J82 0.4767 -0.5 ·01 0.4 0.8 77%.4 0.05'-10 00119 -0.0772 -- . 
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"APLICACiÓN DEL MATLAB EN INGENIERIA CIVIL" CAPíTULO 2 
= 

Progra:::a para la reld.c:!.On P.ar :'a~-...:r.d Are", \',':.!.dc:'e 

Datos 

a ... 0.4; 
T el 4.0; 
Tini .. 0.0: 
Tfin ... 20.0; 
Delta 11: 0.25; 
B - 10; 
zb e -0.4; 
AL - 10000; 
k - 120; 

t = Tini:Delta:Tfin; 
KM n a·sin (2*pi.t/T.: 
HLl11 - O; 
E - [-0.5 -0.1 O 0.1 0.2 0.3 0.4); 
A - [0.4 0.8 1 1.4 1.9 3.7 7.0); 

i a 1; 
it e «Tfin-Tinil/Delta); 

wh~le i <n lt 

deltah a KM(i) - HL{i); 
hb = IHMlil+HLlill/2 - zb; 
Ah "" B*hb; 
int(i) a interpl(E,A,HL(i»): 

it deltah > O 

0(1.) ~ sqrt(2*9.81/k)*Ab*sqrt{deltah); 

else 

¡::er.:odo 
t:ernp-:. ~:-.:"=:';': 
t.::.e:r.?c f::-.";: 

:~ca de :3 t~:a 'M 

área de .:..=. :a;'_::a ::r.:l 
:cef:c.!.e::~e =e ~~:dlda5 

ge!'".era t.::-.. :~::..;= ::.empo con .:.r.creme!'".:'JE ::ie J.:S 
ca:::~:a c:":¡;":. ::oe':' n.a::: para cada tl.e:r.::-~ 

ccndl:16:- ::::::a':" 
e.:..eva.:l.o:-.... ,S a=:=t.·~.slor.ale·, 
fa.:tcr de .!.:e:l d,:i.!.:':'.f':1s:cn<l: 

d:.fe:e:'.::.~ :::.: :-.': ':e':"es entre :r.ar '! :a:. 
~:tL:a j~ _~ =::e de la lag 
<1.::ea de .:..! ::--::.1 
lr.terpc':"l:.::- =: factD: 

c::ncü :10:-. 

:.:cu:o de: g3StO 

O(i) e - sqrt(2*9.81/k)*Ab*sqrt(abs(deltah»: :~lculo del gasto 

end 

ALv(i) = AL-int(i): 

Kl D 0{i)*Delta*3600/ALv(i): 
ta .., t + Delta; 
HMa{i) .., HM(i+l); 
HLa(i) D BL(i)+Kl: 
deltaha a HMa(i) - HLa(i); 
hba a (HHa(i)+HLa(i»/2 - zb; 
Aba a B*hba: 
inta(i) D interpl(E,A,HLa(i»; 

it deltaha > O 

area -:ie :..: :a::~.~ segur. e:evaclClT. 

a:~ura ée~ ~~: ::~ as~e=1S:O 'predl::~r 

a:tu:a d'" _a~:..;-. .! .:or. aster.l.s:o 
dl!e:e~::~ =~ =~~e:es co~ a~~e:1SCC 

altura c: :"a ==:a de !a lag~~a con as~erlS:~ 
atea de .:.! :::i :o~ a5terlSC~ 

':O:1.:1.:..::.c:-. 

Qa(i) D sqrt(2*9.81/k)*Aba*sqrt{deltaha): 

el se 

Qa(i) = - sqrt(2*9.81/k)*Aba*sqrt{abs{deltahal¡; . :~:c~!o de! gasto ~o~ a5~e=~s~o 

end 

ALva(i) ~ AL*inta(i); atea de ':'~;..:.;-.a ::::. dsterlS'=O 

K2 D Qa(il*Delta*3600 /ALva(i): 

DeltaHL a O.5*(Kl+K2l: lncre:':\e::-:: e:-: :" eleo"acl0n de la la~iJ!1a 
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HL(i+ll Q HL(i) + DeltaHL¡ 

i ... i+l; 

end 

deltah D KM(i) - HL(i); 
hb D (KM(»+HL(i»/2 - zb: 
Ah .. S*hb; 
int(i) D l.nterpl(E,A,HL{i»; 

if deltah > O 

• f¡n de Cl.=:= 

Q(i) e sqrt(2*9.81/k)*Ab*sqrt(deltah); 

else 

O(i) g - sqrt(Z*9.81/kl*Ab*sqrt(abs(deltah»; 

end 

C~r:li.lnd05 F_ra generar ;::il~!.COS 

figure 
plot{t,HM,t,HL. '-o tI 
title ('GRAFICA HH I HL vs TIEMPO') 
xlabel ('Tl.eIt~o, h'l 
ylabel ('Altura, m') 
grid 
leqend (' H ma.:', • H laguna' l 

CAP/rULO 2 

pause detl.ene la e:e:~=1.6n del p::~;:a~a momentaneamente 

figure 
plot (t,Q, '-') 
title (·GRAFI::.~ Q Vs TIEMPO') 
xlabel (' Tl.ec;>o. h') 
ylabel ('Q boca, m~3/s') 

qrid 
legend (' Gasto') 
t: 
KM: 
RL: 
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E 

" 

-
E 

ca 
<) 

o 

& 

GRAFICA HM ,HL Vs TIEMPO 
o .• ~~~----__ -,~-r----~~'-'-------~I\------~~,,~ __ ----~ 

" " " " 0.3 _ .... ..; ................... ; ..................... , ...................................... ; ......... -

I . ,,; ," 

0.2, 'r \~::::__/::.'~~~.:::--:! . ./::. 't,'\'::::.: 
0.1 ./...... \ \., 

/, \ I "-
O ------ ...... --- -----.---- ------,--- -'------- .. ------>--. 

...... --- .... ;-

... \ ....... , 

, , \ 
-0.1 ~ .. _ .... _._ "._-._--- - .. _ .... _-~ ____ o_o ••••• ________________ ._ •• 

I 

-0.2 ;-_ ... __ .. --:" .-- .• - .................. "' ...... ~ 
J 
_H mer 

-0.3...-·--········_- _.- "--_._----- _._- ---·-----0" --- ....... -_._. H loguna 

V ____ ~U~_-~~V~---~~~-~-~~:~~~~ -0.4 ~ 
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 

T ie m po, h 

figura 2.1.3. Evolución de niveles en el mar y laguna 

G RAFICA Q Vs TIEM PO 
1.5 ~'----------------r---~r----,--------------------~----

I 

0.5 

o 

.c ·0.5 1-- ..... --

o 
-, t---------

I 
_ G •• to 

-, .5 tL-__ -:-____ -:-____ --::-____ --:-__ --:~--_:,,_- -:--:---_:c:----~':__--_=_'!. 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

T ie m po, h 

figura 2.1.4. Evolución de gastos por la boca de comunicación 

Cabe resaltar que este tipo de paquete se puede emplear como un lenguaje de 
programación, con la ventaja de obtener simultáneamente una representación gráfica 
del problema. 
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Se puede observar que empleando ambos métodos de solución, se llega a los 

mismos resultados; tanto gráficos como numéricos, ya que Excel cuenta con comandos 

para realizar operaciones lógicas como la selección correcta de la operación a emplear 

( como es el caso del cálculo del gasto) que se requiere en la solución del problema; sin 

embargo, carece de alguna instrucción que facilite la obtención del área directamente; 

el área se obtiene mediante una interpolación que depende del la elevación que 

presente la laguna en ese instante y el factor de área dado por la tabla 2.1.1, en este 

caso particular se requiere de cálculos previos como los mostrados en la columna 7, 8, 

9, 10 , para obtener finalmente el área interpolada (columna 11), dichos cálculos 

requieren instrucciones como 

=SI($D13<=$AB$14;$AB$13;SI($D13<=$AB$15;$AB$14;SI($D13<=$AB$16;$AB$15;SI 

($D13<=$AB$17;$AB$16;SI($D13<=$AB$18;$AB$17;SI($D13<=$AB$19;$AB$18)))))) 

lo que indica una comparación entre celdas, condición a cumplir sí es verdadera y 

condición sí es falsa. Por otro lado el software en estudio cuenta con un comando 

directo para interpolar el área, dado por 

int(i) = interp1 (E,A, HL(i)); % interpolación lineal 

donde E Y A son los valores correspondientes a la tabla 2.1.1, HL(i) es la elevación en 

el instante de estudio e int(i) guarda los valores obtenidos. 

30 
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2.2 Energía específica en un canal 

Frecuentemente en los canales prismáticos se conoce la magnitud de variables 

como el gasto y el tirante en una de sus secciones, y se requiere calcular el tirante y la 

velocidad en la otra sección, provocado ya sea por un cambio de sección o bien por la 

presencia de un obstáculo. 

En esta sección se presenta un programa para calcular, a partir de la ecuación 

de la energía, el tirante que se desconoce aguas abajo en un canal rectangular que 

presenta un escalón. Además, se muestra la gráfica de energía específica contra 

tirante, para poder seleccionar la solución correcta. Para tener referencia de los 

resultados que se obtienen, se resuelve el problema 3.1 presentado en Sotelo (1997). 

La constricción en el canal rectangular mostrado en la figura 2.2.1 es 

suficientemente gradual y lisa como para despreciar la pérdida de energía; en ella no 

existe cambio en el ancho de la plantilla, sino únicamente en su nivel. Son conocidas 

todas las condiciones en la sección 1 y se desea determinar las de la sección 2. 

Sección 1 Sección 2 

V/12g 
~~:""'-"T"'---_ .. :.= .. = .. = .. = .. = .. = .. = ... = ... ~ .. = . .1=. V/12g 

y¡ 
Q--+ 

____ L-__ ~ ______ .. __________ _ 
¿jz 

figura 2.2.1 
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"APUCAC/ÓN DEL MATLAB EN INGENIERíA CIVIL" CAPíTULO 2 

La velocidad en la sección 1, está dada por 

v. -º ,-
A, 

(2.2.1) 

donde 

VI es la velocidad media de la sección 1 

º gasto 

A 1 área de la sección 1 

La ecuación de la energía entre ambas secciones, se define como 

(2.2.2) 

y tirante en la sección 

LI: altura del desnivel entre ambas secciones 

g fuerza de gravedad 

Se ha considerado al coeficiente que corrige el efecto de la distribución irregular 

de velocidades (Coriolis) es (l = 1, Y ambos tramos del canal con pendiente nula 

Sea la siguiente definición 

E =y (2.2.3) 

E energía específica en la sección 

A área de la sección 
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La ec 2.2.2 puede representarse como 

Q2 
Y2+ 2gA/ 

CAPiTULO 2 

(2.2.4) 

donde el lado derecho es conocido y, si el área se obtiene como A2 = bY2' resulta 

Q2 • 
y, + 2 2 = E 

2gb Y2 
(2.2.5) 

donde 

E' = E¡-!J:: energía especifica en la sección 2 

b ancho de la sección 

Finalmente, si se multiplica la ec 2.2.5 por y; y se acomodan los términos, se 

tiene 

(2.2.6) 

que es una ecuación de tercer grado cuyas raíces son los valores posibles del tirante en 

la sección 2 

Con la ec 2.2.3 es posible construir la grafiea E vs y al asignarle distintos valores 

al tirante, dicha gráfiea permite analizar el comportamiento que presenta el problema 

dado. 
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Datos 

b= 1 m ancho de plantilla 

Q= 2 m3/s gasto 

YI = 1.6m tirante en la sección 1 

.1:= O.18m diferencia de nivel entre las secciones 1 y 2 

La forma de resolverse, así como el criterio para elegir el tirante correcto es 

mostrado en la publicación anteriormente mencionada, en la que se obtiene un 

tirante de 

1.395 m para la sección 2. A continuación se muestra el programa realizado para 

resolver este problema. 

ENE?':::';' ES?E:CIFICA El; '.':: CANAL 

secc~c~ rectar.~ular co~ es:a:"ón 

disp (' IntroduCl.r valores en 5.1. '); 

b a input ('¿cual es el a~cho del canal? '); 
yl e input ('¿cual es el valor de yl? ') 
disp (' dz posl.tivo 51. es ascendente ') 
dz a input ('¿cual es el valor de dz? ') 

Q u input ('¿cual es el valor del gasto? 

Al 1:1 b ... yl ; 
vl 2 o {Q/Al}'2 ; 
cvl a vl_2 / (2*9.81)¡ 
El lO> yl T cvl ; 
Eac:sEl-dz 
a ~ (QA 2/(2*9.81*bA 2»): 

r D roots ( (l,-Ea,O,a]) 

y ~ (.OOOOOOl:.Ol;(2+yl»; 
E'" y+ (Q"2./«2*9.81)"'(b"'y)."2»; 

plot (E,y,Ea,r, 'rd',El,yl, 'go') 
axis({O 5 O 51) 
title ('GRAFlCA E vs y') 
xlabel ('Energ1a, E (m)') 
ylabel ('T1rante, y (m)') 
grid 

, 1 ; 

?.::!c ar:::-.: de1. ca:-.d: 
Pl..::!e -:a:"::es de y: 

?l.:::'e e: --",:"0: e::' :;a..;::. 

h=ea : 
Ve':'?c:.c.c::, al cuaj::::ad;:; 
Ca::::;ü. de '¡elocl.cad 
Ene:g:a ~~ la se==:c~ : 

. Energ.:a e~ la seccl.~~ : 

obtenc:.tr. de :'as ral'.:.es d-:!: po:".:.no!""~~ ce Jrad7 
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ge~e~a=~:~ de pun~c! de la grá:.:.~a 

1ns~=~=~~: para gra:.:.ca= 
:~!""~:e ~~ os e:~s 

Tit'...::'c.::-,:. a gra::..:a 
Titulo ~~: eje Z 
7':'t:;::; ::~.:. eJe Y 
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E ~!=L L 

En el programa anterior se emplea el comando roots para encontrar las raíces 

del polinomio que se requiere resolver, ya que únicamente se le indican los coeficientes 

del mismo en orden decreciente y el software lo resuelve internamente; al mismo tiempo 

de ejecutar el programa se obtienen unas pantallas como las mostradas en la figura 

2.2.2 y figura 2.2.3. 

Ello fdll VIew lIY'mdow HeIp 
,-D' r&~': '?, ,-::'.'-g ai--'l-~'-

Ready 

_-IIDCa¡>2' Micoos... 1I41IlATlAB Co_ .MA11AB EdL '8Fp No. I 

figura 2.2.2. 
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LE E= 

fII8 fdh laoIs Wlndow Uelp 
- --

Cl ~ liI e :-,- A ". " • ~ ~J 

GRAFICAE .... J 
5r---'---~----~---r----r----r--~r---'----r--~ ! ! ! ! : ! ! ! ! , .", 

'_5 - -- ----~ --- ---~- -- ----: -- -----~ -------~ ------~ -------~ ---- ---~ ------~- --- ---
: : : : : : : : : 
• I • , I • , • , 

4 -~ •. _--~- ••• _.~~ •• _- •• ~-------~.-----.~ •• _---~- •• ----~---- •• -~_ •• --.~ •••• ---
, • • I , , , I I 

• • • , • • • I , 
, , , I , I , 1 I 

3.5 - - - - - --:-._. - _. ~--- •••• ~ -- -. - - - ~ - - - - •• -;-- - -. _. ~-- - - - -. t-·· _. - -~ ---_. -~-- --...... 
I , , , , • • , , 

: E1: : : : : : : : 
- 3 - -- ----;- ---- -- ~--- - __ o, -1- ----f-- --;zt--;-- -----, --- ---t-- -----f-------;- ------e "r, • , , , I I 
-,. , , I , , , 

~ , , l' I ' , I , • • 

ai 2.5 ... -. -. _.:- -- - - - - ~- - •• - - -~ -1- - - - - ¡. - - - -- _.' _ •• - - - ~ - ••• _. - ~ - - .-- •• :-. - - - - - -:-. - _. - "'" 
11 ;; ~zJ ; -; ; ; ; ; 
,~ 'EZ' F. I /~. , , I , 

F 2 --~. _._~ ------~- _. - -- -I! - 1- ---7.~. --- -~_ .. ---i- -. --_. ~- --- -- .~-- ----+ ------
• I ': /: : : : : : 

1.5 - - _ •• -+ -. -.. -~--~ --.. '~-----r·· ----+ _. ---. ~ ....... : ...... -~ ------+ -- -. --
,. • " I I 

, • , , , I , • 

1 - -- --É~I~--- -- ~-- __ o; --- --y.z~-- -----~-- - - - - ~--- --- -:- ----- -~ ---- --~-------
f-----'~,~--..;.:oi :./: : : : : : 

05 - -- -- --~ - -- --- ~- - / - -- - ~ - - - - - - -~ - -- - - - ~ -- - - - - - ~ - - -- - - -~ --- -- - ~- - -- - --
, I I • • 

i i.yc i i i I .J.L 
~~--70.~5--~~~1~_5----~2--~~~--~3~--73_~5--~4--~4~.5--~5 

Erre<gia, E (m) 

.1_1 !!lCap2- Mirros .. _I.MATIAB Com. _1.MATlAB Ed' . naFJ¡JuIlI N •• 1 

figura 2.2.3_ 

2 SL_ 

En la figura 2.2.3 se puede observar que los valores posibles de.Y2 se encuentran 

contenidos en una recta vertical correspondiente a E2 con un valor de 1.49 m; el tirante 

critico y la energía mínima corresponden al punto extremo izquierdo de la curva, con 

valores numéricos dados por las expresiones 

Y c =V! =0.7415 m (2.2_7) 

(2.2.8) 
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donde 

ss 

Yc tirante crítico 

Errun energía específica mínima 

q gasto por unidad de ancho 

CAPfTUL02 

Tomando en cuenta las características físicas del problema, para que el tirante 

en la sección 2 tenga el valor de la raíz 0.4383 m, requiere que recorra la curva de 

energía graficada (gasto constante), perdiendo energía hasta llegar al estado critico 

(tirante crítico), cambie a régimen supercrítico y vuelva a ganar energía para alcanzar 

éste valor; lo que no es posible en el problema de estudio. Se puede observar que la 

diferencia de energía entre ambas secciones es el valor del escalón presente en el 

canal (.1= = 0.18 m), por lo que se concluye que el valor que da solución al problema es 

Y2 = 1.3949 m. 

En este problema se nota la flexibilidad del software para ajustar el programa a 

distintos casos, por ejemplo al cambiar la altura del escalón, el ancho del canal o para 

un gasto diferente; se tiene un programa para analizar un problema distinto, así como la 

posibilidad de generalizarto para otro tipo de geometría del canal en estudio. 
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2.3 Estabilidad de taludes 

Se diseña un programa para analizar la estabilidad de taludes en suelos 

cohesivos por medio del método de las dovelas; en el que se elige un círculo de falla 

cualquiera y se divide el área del terreno dentro de la circunferencia de falla en varias 

secciones. Se calcula el peso de cada dovela ( este se obtiene al multiplicar el peso 

específico por el volumen de la dovela); con el punto medio de la base de la dovela. se 

calcula el ángulo con la vertical que éste tenga para obtener la fuerza normal y motora 

actuante en la base de la dovela. dadas con las siguientes expresiones res~ivamente 

Xi =W, cosO (2.3.1) 

J, =wisenO (2.3.2) 

donde 

Wi peso de la dovela 

O ángulo con la vertical 

Ni fuerza normal 

Ti fuerza tangencial 

Cabe mencionar que la fuerza motora se considera positiva si produce un 

momento en el sentido de las manecillas del reloj y negativa en caso contrario. 

Se requiere también el área de la base de la dovela para obtener el esfuerzo 

normal como 
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CT = Ni 
, A , 

cAPlrUL02 

(2.3.3) 

La resistencia potencial promedio en la base, se puede calcular a partir del 

esfuerzo normal que actúa en la base de la dovela, aplicando la ecuación de resistencia 

de Coulomb 

s, = C. +0", tan, (2.3.4) 

C. cohesión del material 

, ángulo de fricción interna del material 

Si resistencia potencial promedio 

La fuerza resistente potencial se obtiene como el producto de la resistencia 

potencial promedio en la base por el área de misma 

S, =s,Ai 

Si fuerza resistente potencial 

A, área en la base de la dovela 

Finalmente, el factor de seguridad está dado por 

donde 

R 

n 

Momento resistente 
¿Rs,A, 

FS= '-1 
Momento motor n 

¿RT. 
'-1 

radio del circulo de falla en estudio 
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n 

¿s,AI 
;:} 

n 

¿7; 
; .. 1 

(2.3.5) 

n 

¿S, 
=~ (2.3.6) 

n 

¿7; 
,..1 
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2 & 

El procedimiento requiere realizar los cálculos para varios círculos de falla hasta 

obtener el menor factor de seguridad, cabe mencionar que entre más dovelas se 

tengan, será más confiable el resultado obtenido. 

Sea la figura 2.3.1. 

ca (><O,Yo) 

1 

figura 2.3.1. 

Se resuelve el problema 9.1 de Craig, (1974) para el caso de esfuerzos totales 

con los siguientes datos: 

H = 6m altura de la corona 

K = 1 talud del terreno 

><0= 3.5m coordenada en x del circulo de falla 

Yo= 11.5 m coordenada en y del circulo de falla 

r = 12.1 m radio del circulo de falla 

y = 1900 kg/m3 peso específico del suelo 

Cu = 6500 kg/m2 cohesión del material del terreno 

q> = 0° ángulo de fricción interna del material 

que reporta un factor de seguridad F. = 2.48. 

40 



"APLICACiÓN DEL MATLAS EN INGENIERíA CIVIL" cAPlrUL02 

Enseguida se muestra el programa elaborado con el software. 

ele 

¡ Catos de entrada 

disp ( 'PROGRAMA. PARA CALCULAR EL FACTOR DE SEGURIDAD EN TALUDES I ) ; 

disp('Pres~ona "1" para correr el programa o cualquier otro numero para salir 'J: ·pre5~~:a=~on 
res D input('R e'). 

while res ce 1 c~clo Fara 
repetlr 

clear 

H o input (' ¿Cual es el valor de la altura de la corona? :::.} 
K o input (' ¿Cual es 01 valor de talud'? 
xO o input (' ¿Cual es el valor de xo? [mJ 
yO o input (I¿Cual es el valor de yo: [mJ 
de 
< " input (' ¿Cual es el va':'cr del radio? [mJ 
n o input (' ¿En cuantas dovelas d~vl.dl.mos el l.ntervalo? 
gama o input ('¿Cual es el valor del peso especifl.co? [kg¡c3; 
eohes1on input ('¿Cual es el valor de la cohes1.6n? [kg/m2] 
ti o input ('¿Cual es el va:'or 

mol/K; 

G:ahcar e.!. terreno, t.a:'..l~ y cc:::na 

f D R/m: 

xl o [-(1.5'<),OJ; 
x2 D (O,!); 
x3 1:1 (f, (1.S*r»); 
yl o [O,OJ; 
y2 D [m*xZ(l),m*x2(Z»): 
y3 c> [H,H); 

9 a -sqrt ( r~2 - (O-yO)~Z) + xO; 
ha sqrt ( r~Z - (H-yO)~Z) + xO; 

x o g: .l:h; 
ya -sqrt ( rAZ - (X - xOI. A2 I + yO: 

del ár'.gulo de 

plot(xl,yl, 'b',x2,yZ, 'b',x3,y3, 'b',xO,yO, '·',X,Y) 
grid 
axis equal 

~ D1V1Sl~n de las dcve:as 

intervalo u (h-g); 
anchodov 1:1 intervalo/ni 
delta 1:1 anchodov/Z; 

tx e (g+delta) : anchodov:h; 
tyc -sqrt ( rAZ - (tx - XO).AZ ) + yO; 

hold on 
plot(tx,ty, 'r*') 
hold off 
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Dis - (J; 
i ... 1; 

while ~ < n+l 

if tx(i) <a O 
Ois (i) "" -ty(i); 

elsc1f O < tx(!) 

end 

if tx(i) < f 
Ois(1) a -ty(i) + (m.tx(i); 

el se 
Ois(!) aH -ty(i): 

.nd 

i CI 1+1; 
end 

·Cal=ulo de pesos y aq:ulos 

Area el anchodov • Ois; 
Peso CI Area * gama; 
pa - ty-yO; 
pb .., tx-xC: 

teta CI atanZ (po,pb); 
alta CI teta + (pi/2); 

T = Peso,·Csin(alfa»; 

gx - 9 - xC: 
hx - h - xC; 
gy -O - yO; 
hy - H - yO; 

teta2 D atan2 (gy,gx); 
teta3 o atan2 (hy,hx); 

alfalong CI teta3-tetaZ: 

longitud CI r * alfalong; 

& 

C~=:: pa.::a :a::ular la al~ura de :a d0v~la 
Se;~~ su F:s~:~~n 

., Coo.::denadas de los pU:1.tos donde se d~vlder'. las d~ve:"cl.o; 

tx2 a (g):anchodov:h: 
ty2- -sqrt ( r A 2 - (tx2 - xO) ,A2 ) + yO; 

pa2 = ty2-yO; 
pb2 .... tx2-xO; 
angdov o atan2 (pa2,pb21: 

hold on 

plot(tx2,ty2, 'b*') 

hold off 

N A Peso.*(cos(alfa»; 

tirad CI ti*pi/ISO; 

NI e cohesion*Clongitud); 
N2 D tan(firad) * (sumeN); 

Me .. NI+N2 
Mm D sumeT) 

FSDMr/Mm 

disp(' Deseas volver a correr el programa'); 
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res Q ~nput(('R ~ ')Ji 

end 

if res -u 1 
disp ( '!":N DE PROGRAMA'); 

end 

CA pIrULO 2 

A continuación se muestran los resultados obtenidos para el mismo problema 

cambiando solo el número de dovelas y la forma en que despliega la representación 

gráfica en la figura 2.3.2. 

PROGRAMA PARA CALCULAR EL FACTOR DE SEGURIDAD EN TALUDES 

Presiona -lA para correr el programa o cualquier otro n~ero para salir 

R a 1 

Cual es el valor de la altura de la corona 1m] 

Cual es e: valor de talud 

Cual es el valor de .0 1m] 

Cual es el valor de yo 1m] 

Cual es el valor del radio 1m] 

En cuantas dovelas dividimos el intervalo 

Cual es el valor del peso especifico [kg/m3] 

Cual es el valor de la cohesion [kg/m21 

Cual es el valor del angula de fricCl.on int'erna 

Mra 

1.2534e+005 

MIna 

Fs a 

2.4460 

Deseas vo:ver a correr el programa 

R D 1 

Cual es el valor de la altura de la corona 1m] 

Cual es e! valor de talud 

Cual es el valor de xo 1m] 

Cual es e: valor de yo 1m] 

Cual es el valor del radio 1m] 

43 

8 

1 

3.5 

11.5 

12.1 

S 

1900 

6S0C 

O 

8 

3.5 

::.5 
::'2.1 



"APUCACIÓN DEL MATLAS EN INGENIERíA CIVIL" CAPiTULO 2 

En Cuantas dovelas dividimos el intervalo 10 

Cual es el valor del peso especifico [kg/m3] 

Cual es el valor de la cohesion [kg/m2] 

Cual es el valor del angulo de feiecioo interna 

Mr-

1.2534e+005 

Mm-

5.0298e+004 

Fs -

2.4918 

Deseas volver a correr el programa 

R o 1 

Cual es el valor de la altura de la corona [mi 

Cual es el valor de talud 

Cual es el valor de xo [m] 

cual es el valor de yo [m] 

Cual es el valor del radio [m] 

En cuantas dovelas divid~os el intervalo 

Cual es el valor del peso especifico [kg/m31 

Cual es el valor de la cohcsion [kg/m2J 

Cual es el valor del angulo de feiecion interna [OCI 

Mr° 

1.2534e+005 

4. 9173e+004 

Fs o 

2.5181 

Deseas volver a correr el programa 

R - O 
FIN DE PROGRAMA 

44 

1900 

6500 

O 

8 

1 

3.5 

11.5 

12.1 

1000 

1900 

6500 

O 



"APUCACIÓN DEL MATLAB EN INGENIERíA CIVIL n 
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figura 2.3.2. 

CAPITULO 2 

Aquí se puede observar que el resultado obtenido con el programa, depende de 

donde se coloque el centro del círculo de falla en estudio, así como su radio y el número 

de dovelas en que se divida la sección. Se observa la flexibilidad del software para 

poder realizar repetidamente los cálculos probando distintas condiciones y obteniendo 

simultáneamente una representación gráfica. 

45 



"APUCAC/ÓN DEL MATLAS EN INGENIERíA CIVIL ro CAPíTULO 2 

2.4 Cámaras de oscilación 

En esta sección se resuelve un problema relacionado con el funcionamiento de 

una cámara de oscilación, para lo cual se resuelve el ejemplo de cámara simple tomado 

de Berezowsky y Ramírez (1988). 

Sea la instalación mostrada en la figura 2.4.1 

°r -z g 
H¡ Qc Ho 

AT,DT t 
Q- Iio 

H 

L 

(j) 
® , 

figura 2.4.1. 

donde 

Hi es el nivel en el embalse, en m 

AT es el área del túnel, en m2 

Dr es el diámetro del túnel, en m 

L es la longitud del túnel, en m 
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Q es el gasto en el túnel, en m3/s 

Qc es el gasto en la cámara, en m3/s 

z es el nivel de la oscilación en la cámara, en m 

As es el área de la cámara, en m2 

Ha es el nivel en la cámara, en m 

QT es el gasto en la tubería de presión, en m3/s 

Ho es la carga total, en m 

H es la diferencia entre el nivel de embalse y el del desfogue, en m. 

Las ecuaciones fundamentales que permiten determinar las llamadas 

oscilaciones de masa en este sistema son las de continuidad: 

_d= = _v Ar-'----=º:.;...! 
dt As 

(2.4.1) 

y la dinámica (obtenida a partir de la segunda ley de Newton): 

dV _ g (= + FV IVI) 
dt L I . 

(2.4.2) 

donde 

V velocidad media 

g aceleración de la gravedad 

F = jL /(2gDr ) coeficiente de pérdidas 

f coeficiente de fricción según Darcy-Weisbach. 

Las ecs. 2.4.1 y 2.4.2 forman un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias 

que no tiene solución analítica general. 
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Se desean calcular las oscilaciones en una cámara simple para el caso de un 

cierre total instantáneo. Para fines de comparación, se resuelve el mismo ejemplo de la 

referencia arriba citada. 

Los datos son los siguientes: 

Qinicial = 37.7 m3/s gasto inicial 

Qfinal = O m3/s gasto final 

Dr = 4.0 m diámetro de tubería 

L = 1200 m longitud del túnel 

F = 0.184 s2¡m 

A" = 125.7 m área de la cámara 

El programa en MA TLAB diseñado para resolver este problema es el siguiente: 

CAMARA DE OSClLACICN 

ele 
disp ('Valores en s.r') 
Qi = input ('Cual es el valor del gasto antes de la manicbra '); 
Qf e input ('Cual es el valor del gasto a: flnal de la ma~~obra ')i 
D e input ('Cual es el valor del dlamctro de la tubería '); 
L ~ input ('Cual es la longltud de la tueerla '): 
F = input ('Cual es el valor de las percldas '1, 
As "" input('Cual es el area de la camara de OSCllaclon 'J; 

At = pi ... CA 2 I 4. 
vi ICI Qi I A.t; 
z1" -F*vi "'2; 

save ('datos', 'Ql'. 'Qf', 'D', 'L', 'F', 'As', 'At', 'V:..', '::1') 

[t,y]""ode45('Camara'. [O 500], [zi: Vi]}; 

Haximos : max(y) 
Mínimos ~ min(y) 

De y(:,l)i 
1 CJ y(:,2); 

plot (t,D, '-"') 
ti tle (' Camara de oscilación') 
legend ('Elevacion') 
xlabel('Tiempo (s) ') 
ylabel ( 'z (m)') 
grid 
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busca va:'ores ma;u::.::'.~:: 

busca 'Jalores mir::.:-:os 

% gráfica 
% 
% 
% 
% 
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figure 
plot (t,!, ''''-') 
title(' Camara de oscilaci6n') 
legend (' Velocldad' ) 
xlabel('Tie.mpo (s) '1 
ylabel('V (m/s) ') 
grid 

&± 

% gráflca 
% 
~ 

% 
% 

El programa llama a una función llamada 'Camara' en la que están contenidas 

las ecuaciones diferenciales por resolver: 

Programa para crear una func:é~. para un sistema de ec;,¡acic.nes d:fere!1cia:es 

function out! = camara(t,y) 

load datos Qi Qf O L F As At Vi zi 

Qí = Qi: 
Qf = Qf; 
D = O; 
L = L; 
F = F: 
As = As: 
At = At; 
Vi ... Vi: 
zi =zi; 
g=9.81 ; 

ec1 =(At*y(2)-Qf)/As; 

ec2= -g/L*(y(1)+F*y(2)*abs(y(2»); 

out1=[ec1; ec2 J; 

:'::a:c.a :.~S val:;;res :le da-:.:,s: 

reas:";;na valc=es 

se def~ne la ecuación a =esc~ver 

se jcflne ecua:ión a res::'ver 

~ regresa resultados a 'Camara' 

En la función 'Ca mara' , se incluyen las condiciones iniciales y el tiempo máximo 

en el que se desea obtener los resultados; el software emplea un resolvedor de 

ecuaciones diferenciales de cuarto a quinto orden del tipo Runge-Kutta y escoge de 

forma automática el incremento de tiempo; por supuesto que el usuario puede cambiar 

este valor o emplear otro método numérico. 
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Nótese que la mayor parte del código son comentarios o instrucciones para dar 

presentación a los resultados. En la figura 2.4.2 se muestra la forma en que trabaja el 

software; y en la figura 2.4.3 y figura 2.4.4 se incluyen los resultados obtenidos con 

este programa. 

fio úIt ll- _ I!ob 
I-~-'- ,- ---- -------- ------

0"'1' ~CJ·~].r8.a"i 
alol'"es en S.I 
ual es el valor del g~sto antes d~ la Aaniobra 87.7 
ual es el valor del gasto al Final de la .anlobl'"a a 
ual es el valor del dl~~tro de la tuberia _ 
ua! es la lOngitud eI'e l~ tuberia 121. 
ual es el valor de las p.~id.s .1'-
ual es el arca de la c:.a-.a .. a de o5cil~ion 12S.7 

"-
.r 

-. ;¡ru;¡-. 
... -1 : mCAP2-""-"!!O..JI~lLOBCoua¡ .lI ...... =nAB=.....",..==:::-:JI.~a~F..:! .. !:: ... ;:;""-='~_.J1 :¡~:j9::' -is. PIÍo 

figura 2.4.2. 
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De ~ .. 1 .... ~ ..... 11 .. ;o"i" a -.• ;;;"J.- / , 19 S?J o 
Camstf8 da oscdacl6n 

,or---'~--~---r---.~~r---'---~---'rr~~==~ 
....... EIEMilclon . . 

--i-------t-------~--·----~------i·-·----~-------~------~------
, : : : : : : : : 

6 -- ---~----- ~-------~-------~-------~/---- '-------~-------~--.---~------
: : : : ~ : : : : " --.--~------ ·--~---t-------;---·-- r------¡- -----!--~----~----.-~--- --· , , . , . , , 

2 -----;..------..: -----;-------~.--- --:-------,;--- ---~---.---~------_:- .--. 
:E : : + : : : : : '. : 

-: :::: ::t:::::: L -:::j::::::: t: ---:: :t::::::j:::: \i:: :::::r:::: -: L::: 
, , " , ., 
: : :: :::: 

~ --··--1------1---- -t------: ------t------l-------:-
-6 ------:--------:------ ~------ ~-------:--·----~-------t---- -------;------

:: ; : . : : 
" .: . .. 

~0~--~~~--~,~00~--~~~=~~--~~~--~3D~--~~~---~~--~«D~--~9D 
Tiempo (s) 

~ 1~'''''-1 !!Il- -.-l+MAl\JI9.J ..... l1.A9!1a_ "-- UF ..... N ... ¡ 

figura 2.4.3 . 

. . . , , . . , . . , . 
------:------:-------~-------~-------:------:-------:-------:------:----_. ., ...,. ., ..,., 
., ..." 

• I ,.." 

- -:- - - - - --..;- - - - - - - ~ - - - - - - -} - -;-- - - - - - ; - - - - - - - lo - - -- - - -;.. - - - - - - -:- - - - --

---- \ ______ L ___ .:.._.LL. _____ ~ -----L---L---t-l __ ~\ __ 
· : . f: : : : : : 

: . f: : : : '. : ______ ~ _____ ~ _______ . __ +----L-------~--- __ ~ _______ ~ ______ L ______ ~ _____ _ 
· : :/: : : : f: : 
: : : : : : : f: : 

1 
> o 

-, --j- -- \-1----J----- -¡- -- --- -¡------ -:~~ -- --t¡----j- -- -----j-- ----

-, -____ o: --- -y -¡ -- -----t--- --T-----:---~ t -------¡-- -- -- l- -----
"'o 100 ,50 200 ~ 3D 

TIempo (e) --t; 1lI __ l!l"",cU1O-ML/ .... n.o.ec .. l.MAllA8E .• 1 .f' ....... ·.lIa ............ ~9ii 9:55'" 

figura 2.4.4. 
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El paquete reporta como primer máximo una altura de 9.41 m y el primer mínimo 

de - 7.89 m; en la tabla 2.4.1 se comparan estos valores con los obtenidos por 

Berezowsky y Ramírez (1988) con el método numérico de Heun (segundo orden) y con 

las gráficas de Calame-Gaden. 

z (m) 

Primer Primer 

máximo mínimo 

Heun ~t= 5 s 9.40 -7.90 

Heun ~t = 20 s 9.54 - 8.32 

Calame y Gaden 9.45 -7.98 

MATLAB 9.41 -7.89 

tabla 2.4.1. 

El incremento de tiempo que emplea el paquete es de 0.2774 s y los resultados 

son parecidos a los del método de Heun pero para un incremento del tiempo de 5 s; es 

obvio el ahorro en tiempo de cálculo y en valores de resultados almacenados. 

Con el empleo del paquete, el usuario no tiene que preocuparse por el método 

numérico de solución (en este caso del sistema de ecuaciones diferenciales) y puede, 

en su lugar, dedicar más tiempo a ver el comportamiento del fenómeno al cambiar las 

variables del problema (por ejemplo L o As). 

Todos los programas diseñados cuentan con la capacidad de evaluar problemas 

similares con datos distintos en una lapso de tiempo pequeño. 
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Conclusiones generales 

Existen varios softwares que pueden emplearse en Ingeniería; aquí se presenta 

el uso del MATLAB, pero un análisis semejante puede hacerse para cualquier otro. 

Estos paquetes tienen las siguientes ventajas: son relativamente fáciles de 

emplear; es simple resolver problemas similares con datos distintos o con pequeñas 

modificaciones a los programas; la notación para indicar operaciones es semejante a la 

empleada cotidianamente en ingeniería; cuentan con ayudas y ejemplos de los distintos 

comandos; tienen funciones preestablecidas para problemas típicos de matemáticas 

que, además, pueden ajustarse a las necesidades propias del problema. 

Aunque la presentación gráfica es muy adecuada, no lo es tanto la de los datos 

en forma numérica, ya que presenta los resultados en forma matricial o vectorial. 

La principal desventaja por ahora sería la de su poca disponibilidad y su costo. 

Este software ocupa un espacio en disco duro de cerca de 760 Mb; mucho mayor 

que el de FORTRAN (121 Mb) Y que el EXCEL (78 Mb), lo que podría ser un 

inconveniente si no se cuenta con una maquina con suficiente espacio. 

Tiene la ventaja que no crea un programa ejecutable por lo que los archivos 

generados por el paquete son relativamente pequeños. 
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Conclusiones particulares 

En el ejemplo de la cámara de oscilación se emplea en total 1.45Kb mientras que 

con una hoja de cálculo (con el método de Heun) requiere más de 100 Kb dependiendo 

del número de columnas que se definan en la tabla. 

Se tiene la capacidad de emplear este tipo de softwares como un lenguaje de 

programación, ya que cuenta con comandos equivalentes para ello, con la ventaja de 

no requerir la declaración del tipo de variables, como se observa en el problema del 

comportamiento de una laguna bajo la influencia de una marea. 

En el problema de energía específica en un canal se puede observar que el 

programa generado para el caso particular de estudio, se puede modificar para obtener 

otro con una mayor capacidad de análisis sin requerir una reestructuración completa. 

En el caso del programa para la estabilidad de taludes, se puede observar que 

empleando relativamente poco tiempo para su elaboración, se obtiene un ahorro en 

cálculos repetitivos. 

En todos ellos se simplifica la realización de operaciones y gráficos, sin embargo 

requiere una inversión de tiempo y esfuerzo para realizar el programa; pero éste es 

menor al empleado al realizar el programa en un lenguaje de programación, gracias a 

los comandos que permiten realizar instrucciones preestablecidas. 
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