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RESUMEN

El presente trabajo pretende contribuir a la tarea de experimentar,
investigar y robustecer el conocimiento alrededor de uno de los
fendmenos comunes en la naturaleza que es conocido el flujo
espacialmente variado. Por ello, se presentan sus fundamentos y se
sefialan algunas de sus caracteristicas.

Este documento consta de 6 capitulos. En los capitulos 1 y 2 se exponen
las bases matematicas y fisicas del comportamiento de los liquidos en
movimiento a superficie libre que culminan en las ecuaciones del flujo en
cuestion, describiendo sus caracteristicas y la diferencia entre los dos
principales tipos de éste: gasto creciente o decreciente.

En el capitulo 3 se presenta el canal del laboratorio de Hidraulica donde
se realizaron los ensayos de flujo espacialmente variado con gasto
decreciente; ademas se exponen los resultados de la experimentacién.

En el capitulo 4 se presenta una manera de resolver las ecuaciones
diferenciales ordinarias que este tipo de flujo plantea con el método
numeérico de Runge-Kutta y en adicion se presentan los resultados de su
utilizacion. Asimismo, se realiza la comparacidon analitica entre ambos
grupos de resultados.

En el capitulo 5 se presenta una aplicacién del calculo de flujo
espacialmente variado para obtener el gasto de salida de un tramo de un
rio, con la finalidad de reducir los caudales que fluyen hacia aguas abajo,
disminuyendo asi la posibilidad de inundacién.
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INTRODUCCION

La actualidad en que vivimos nos ha demandado como sociedad destinar
mas y mejores recursos para el aprovechamiento y cuidado del agua, sin
perder de vista que, como suele decirse en la jerga ingenieril: “El agua
es la mejor amiga, pero también la peor enemiga del ingeniero civil”. Y
es que la presencia del agua en algunas de las obras hidraulicas que
conforman nuestra cotidianidad, tiene un papel insoslayable en la
seguridad y el servicio.

Asi pues, la comprensiéon y el estudio constante del comportamiento del
vital liguido en condiciones determinadas permite aprovecharle cada vez
de mejor manera; es por ello importante que las diferentes areas de la
ingenieria se encuentren en permanente actualizacién e investigacion, en
la busqueda de elementos o métodos que optimicen su funcionamiento.

Uno de los motivos principales por los que se utilizan los canales abiertos
para el desplazamiento de liquidos radica en su relativa facilidad para
construirse, ya que, al ubicarse los sitios de interés a cielo abierto,
generalmente requieren de menor cantidad de obras complementarias en
comparacion con otro tipo de proyectos.

Los canales pueden cumplir diversas funciones, ya sea transportando
volumenes de agua hacia las zonas urbanas (o fuera de ellas), a los
comercios o para el uso del agua en la agricultura e industria; o bien,
como vias de navegacion.

Para responder de mejor manera a los retos y necesidades de la
ingenieria hidraulica en la conduccién de liquidos, se requiere de cierta
clase de conocimientos especificos del area, como es el caso del disefo
de obras de infraestructura para el manejo del agua y que tengan un bajo
impacto ecoldgico en el medio ambiente.

El analisis de los canales donde el caudal transportado cambia a lo largo
de su recorrido es importante para el diseio de varias obras hidraulicas
y es motivo del estudio presentado en esta tesis.

VII
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OBJETIVOS

PRINCIPAL

Estimar experimentalmente el caudal de salida de un canal con flujo
espacialmente variado decreciente permanente (subcritico), mediante un
dispositivo reacondicionado en el laboratorio.

COMPLEMENTARIOS

Realizar una revision bibliografica en medios impresos vy
electronicos sobre las implicaciones fisicas del flujo espacialmente
variado;

Integrar los elementos necesarios para la construccion del
dispositivo experimental;

Encontrar los parametros fisicos optimos del dispositivo (caudales
minimo y maximo y cargas sobre el cimacio, de acuerdo con una
unica condicién de frontera);

Definir los caudales de estudio en el dispositivo construido;
Comparar analiticamente los resultados experimentales con los
obtenidos a través de la implementacion del método numérico de
Runge-Kutta.

——
| —
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ECUACIONES DE MOVIMIENTO DE FLUJO A SUPERFICIE LIBRE

1. ECUACIONES DE MOVIMIENTO DE FLUJO A
SUPERFICIE LIBRE

El flujo en un conducto a superficie libre (canal) es diferente del que se
presenta dentro de una tuberia ocupando toda su seccion transversal. El
movimiento del liquido en canales se debe a la inclinacién del fondo,
mientras que, en el segundo caso, a la diferencia de la presidn que existe
entre los extremos de un tramo del mismo (Chow, 1994).

El movimiento del agua a superficie libre es afectado por las fuerzas de
gravedad y resistencia (la producida por la friccion generada en las
fronteras del canal con el agua) (Sotelo, 2002).

Los canales pueden ser naturales o artificiales; en los primeros, sus
cauces se han formado a partir de las condiciones atmosféricas a través
del tiempo en la superficie del suelo y pueden ser rios o arroyos; los
canales artificiales se construyen con la finalidad de conducir el liquido de
una manera conveniente, razén por la cual éstos suelen presentar una
geometria casi constante en su extension longitudinal (Sotelo, 2002).

1.1. Elementos geométricos

Cuando un canal tiene seccién transversal y pendiente constante en el
sentido longitudinal del mismo, se trata de un canal prismatico. La seccion
transversal se suele disefar con formas geométricas regulares, entre las
que destacan el trapecio, el triangulo, el rectangulo y la semicircular,
dependiendo muchas veces de la estabilidad del material con que se
construye. Independientemente de si se trate de flujos a superficie libre
0 a presidn, se tienen algunos aspectos hidraulicos relacionados con las
caracteristicas fisicas de forma y tamafio del canal que se conocen como
elementos geométricos.

Dichos elementos son:

Area hidrdulica (A). Es el &rea que ocupa el flujo de una seccidn
transversal de interés perpendicular a la direccién del flujo (Sotelo, 2002).

Perimetro mojado (P). Es la longitud de la linea en la cual se encuentra
en contacto el agua con las paredes del canal (se excluye a la superficie
libre) (Sotelo, 2002).
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Radio hidraulico (Rn). Es la relacidn entre el area hidraulica y el perimetro
mojado, como se muestra en la Ecuacién 1.1 (Chow, 1994):

Rh = E (11)
Ancho de superficie libre (T). Es la longitud del drea hidraulica en contacto
con la atmosfera.

Profundidad hidraulica (Y). También conocido como tirante medio, es el
cociente entre el drea hidraulica y el ancho de superficie libre, de acuerdo
con lo expresado en la Ecuacion 1.2:

= — 1.2
V= (1.2)
En canales de seccidn transversal rectangular (Figura 1.1), la profundidad
hidraulica (Y) (Ecuacién 1.2) y el tirante (y) son iguales debido a que:
A_by_

y =2
T b Y

b

FIGURA 1.1 Seccién transversal
rectangular.

Tirante (y). Se refiere a la distancia vertical desde la plantilla del canal y
hasta la superficie libre del agua en cualquier seccion del mismo. En
ocasiones, cuando el angulo de inclinacion es mayor a 5 grados, se
considera una inclinacion de relevancia respecto a la vertical y se debera
expresar como lo planteado en la Ecuacién 1.3 como sigue (Chow, 1994):

y = hcos6 (1.3)
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Los elementos geométricos antes descritos, en una seccidén transversal
irregular, se ilustran en la Figura 1.2 siguiente:

f\f;_gccién transversal

v

Perfil de la

superficie libre =Y dy
. 77777) = Zaaam
L

a) Corte longitudinal b) Corte tranversal

FIGURA 1.2 Elementos geométricos de una seccion hidraulica transversal
(Sotelo, 2002).

1.2. Tipos y caracteristicas de flujo

El tipo de flujo en canales con respecto los cambios que tiene relacionados
con el tiempo y su desplazamiento a lo largo de estos conductos, se
resumen en dos clases, de la siguiente manera (Chow, 1994):

e Flujo permanente: la velocidad del movimiento del liquido es

constante en el tiempo (‘3—‘: = 0):

> Flujo uniforme: la velocidad del flujo es constante en el

tiempo y a lo largo del conducto (Z—Z =0, ‘;—‘: = 0);

> Flujo variado: la velocidad del flujo es constante en el
tiempo y cambia a lo largo del conducto (Z—Z # 0, Z—‘: = 0):
a) Flujo gradualmente variado, el cambio de la velocidad
a lo largo del conducto es pequefio;

b) Flujo rapidamente variado, el cambio de la velocidad
a lo largo del conducto es grande.
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e Flujo no permanente: la velocidad del movimiento del liquido
cambia con el tiempo (Z—: * 0):
> Flujo uniforme no permanente: la velocidad del flujo
cambia en el tiempo y es constante a lo largo del conducto
(=0 %=0);
ax ’ ot !
> Flujo no permanente: la velocidad del flujo cambia en el
tiempo y a lo largo del conducto (Z—Z * 0, {;—I: # 0 ):
a) Flujo gradualmente variado, el cambio de la velocidad
a lo largo del conducto es pequefio;
b) Flujo rapidamente variado, el cambio de la velocidad
a lo largo del conducto es grande;
Cc) Flujo espacialmente variado, el cambio de Ila
velocidad a lo largo del conducto es pequefio y entra
(o sale) un caudal pequefio en una direccidn distinta
a la del flujo en el conducto conforme se desplaza el
liguido.

Para cualquiera de los dos casos, de flujo permanente o no permanente,
se ilustran respectivamente las condiciones geométricas en que se
presenta cada uno, mediante las Figuras 1.3y 1.4:

2 ) ‘
RS L{nea de energia

Perfil de la superficie

Plantilla

FIGURA 1.3 Flujo uniforme (Sotelo, 2002).
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Linea de energia

Plantilla

€0 < 8,60 #8;,9 >6,
av :

Jdx >0

b
\';Lez_\ It
i

Linea de energia

Perfil dela superficie

Plantiila

80 >96,,00#8,,8, >0,

Vv
EX]

FIGURA 1.4 Flujo variado: a) Velocidad creciente, b) Velocidad
decreciente (Sotelo, 2002).

<0

Por otro lado, dos aspectos fisicos importantes en el flujo a superficie libre
son: la gravedad vy la viscosidad (Chow, 1994).

Efecto de la gravedad. Se considera con relacion a la fuerza de gravedad
y la de inercia (Segun la Segunda ley de Newton corresponde al producto
de la masa por la aceleracidon), mediante el numero de Froude
(adimensional) (Ecuacién 1.4) de la siguiente manera (Chow, 1994):

4
F=— (1.4)

Jor

donde V es la velocidad media del flujo en m/s, g la aceleracion de la
gravedad en m/s?, y Y la profundidad hidraulica, en metros (Chow, 1994).
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Se le llama celeridad al elemento /gY de la Ecuacidén 1.4 y corresponde
a la velocidad con la que se propaga un disturbio en la superficie libre del
flujo (Chow, 1994).

Cuando la velocidad media del flujo se iguala con la celeridad, se presenta
el flujo critico; dicho valor corresponde a un F- = 1.0. Por otro lado, se
habla de un flujo subcritico cuando la velocidad media del flujo es menor
gue la critica resultando un Fr < 1.0. Otro caso mas corresponde a aquel
en que la velocidad media es mayor que la critica, dando lugar a un flujo
supercritico, que implica un valor de F- > 1.0 (Chow, 1994).

Efecto de viscosidad. La viscosidad es una medida de la resistencia al
desplazamiento del liquido. Se considera con relacién a la fuerza debida
a la viscosidad y la de inercia a través del niumero de Reynolds
(adimensional), el cual se expresa mediante la Ecuacién 1.5, como sigue
(Chow, 1994):

R, = — (1.5)

En donde L es longitud en metros, V la velocidad media en m/s y v la
viscosidad cinematica del liquido en m?/s.

Con base en el numero de Reynolds, el flujo puede ser: laminar,
transicional o turbulento. El flujo es laminar si las particulas del liquido se
mueven en la direccion del flujo, de forma suave y a manera de finas
capas, una encima de la otra; en este caso, predomina la magnitud
relativa de las fuerzas de viscosidad. En contraparte, en el flujo turbulento
predominan las fuerzas inerciales e implica una divergencia notable en las
lineas de corriente del flujo y las cuales no parecen recuperar una
direccién definida respecto al tiempo o al espacio (Chaudhry, 2008).
Numéricamente, con el criterio recién descrito, se clasifica el flujo como
se muestra en la Tabla 1.1.

TABLA 1.1 Clasificacién del flujo de acuerdo con el nimero de Reynolds.

Conducciones a

Tipo de flujo . -
Presion (tuberias) Superficie libre (canales)
Laminar Re <2300 Re <500
De transicion 2300< Re <4000 500 < Re <12 500
Turbulento Re >4000 Re >12 500

Fuente: Hidraulica de Canales, Sotelo (2002)
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1.3. Ecuaciones principales de flujo permanente a superficie
libre

Las ecuaciones que describen el movimiento de los liquidos a superficie
libre se basan en varios principios de la Fisica y se presentan a través del
concepto de conservacién de una propiedad especifica en el flujo
propuesto por Reynolds.

1.3.1. Ecuacion de conservacion de masa (continuidad)

Cuando no hay almacenamiento, la cantidad de masa que llega a una
seccion transversal 1 del canal, por unidad de tiempo (flujo de masa), es
igual a la cantidad de masa que sale en la seccién 2, por unidad de tiempo
(Figura 1.5) y se expresa como:

Tfll = Tsz
. dam .
Donde m = — €s flujo de masa.

Como la densidad (p) es igual a la diferencial de masa (dm) entre la
diferencial de volumen (dv); se tiene que la diferencial de masa es igual
a densidad (p) por diferencial de volumen (dv), o sea dm=pdv.

Como volumen es igual a distancia por area, el diferencial de volumen es
dv=xdA, siendo x distancia y dA diferencial de area, asi:

a0 4 e dd=pdd = pdAV = pV da
M= T aP OV TP rea=pal g Xx=p =P

dA,

1

iy &)
a) Seccionl Py E' b) Seccion 2

FIGURA 1.5 Visualizacion de secciones transversales (a 'y b) y diferenciales de
area (Chaudhry, 2008).
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En su forma integral, se tiene lo siguiente, expresado en la Ecuacion 1.6
(Chaudhry, 2008):

f p1V1dA = f szZdA (1.6)
1 2

Donde p es la densidad del liquido (kg/m3), V la velocidad media (m/s) y
dA es la diferencial del area hidraulica (m?). El subindice 1 corresponde a
la entrada y el 2 a la salida.

Siendo:

m=pVdA

El liquido se considera incompresible cuando la densidad es constante,
por lo tanto (Chaudhry, 2008):

P1 = P2

Plf VidA :sz V,dA
1 2

.f V,dA =f V,dA

1 2

Si se considera flujo permanente, la velocidad es constante e igual a la
media en la seccién transversal y asi (Chaudhry, 2008):

1 2

Vid; =134,

Si Q=VA, entonces se simplifica mediante la Ecuacién 1.7 (Chaudhry,
2008):

Q1 =0; (1.7)

Por lo anterior, se entiende que, en una seccién transversal, el flujo de
volumen del liquido que entra es igual al que sale.
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1.3.2. Ecuacion de la conservacion de la energia

El flujo de energia que entra a la secciéon 1 de un tramo del canal (H;ni;)
menos el flujo de energia que se transforma en calor por el rozamiento
del liguido con las paredes y el fondo del conducto (Fni,) es igual a al flujo
de energia que sale por la seccién 2 (H,ni,). Donde dichos flujos estan
expresados por unidad de masa y unidad de tiempo, o sea:

Hlml - le = Hzmz
La energia H tiene unidades de longitud (m) y es igual a la suma de la
energia potencial (gz) mas la debida a la presion (g) mas la energia

- ’ - VZ
cinética (7)
_ p, .V
H—gz+p+ 5

Donde z es una distancia vertical, g la aceleracion de la gravedad, P la
presién, p la densidad y V la velocidad media del flujo.

De manera semejante a la energia potencial, la energia que se transforma
en calor o se pierde (por no aprovechar dicho calor) F es igual al producto
de la aceleracion de la gravedad por una longitud vertical (h¢), o sea
F=ghf.
Sustituyendo:
p 1723 . p VE, .

9z +;1+ %_ghf)ml =(9 2, +72+ 72)"12

Por la ecuacion de continuidad se tiene que:

my = m,

P Vg P2 V3
gzl+p+2 ghf—gzz+p+2
Al restar:

p1, Vi p2 , V&
gzl+?1+?1=gzz+?2+ Z+ghy
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Al dividir entre la aceleracién de la gravedad g:

Finalmente, se agrega el coeficiente de Coriolis (a) para considerar la
variacion de la velocidad con la profundidad y resulta la Ecuacion 1.8:

P1 V12 P2 sz
_ _— = _— — h
Zl+gp+a12g Zz+gp+azzg+ % (1_8)

En la figura 1.6 se ilustran las diferencias que existen entre los gradientes
de energia cuando se trata de una seccién a superficie libre (Figura 1.6a)
y cuando se trata de una seccién propia de un conducto a presién (Figura
1.6b).

® @ © @

Gradiente de energia Gradiente de energia
a% h s QIZ/_(; hr
= a 2 a 2
P
Y1
- ~ R Y P,
Y2 -
Y Y
i S—h
R R—
Z1 29 <1 Z2
a) Seccion a superficie libre b) Seccién a presion
FIGURA 1.6 Gradientes de energia en: a) Superficie libre y b) A presion (Sotelo,
2002).

1.3.3. Conservacion de la cantidad de movimiento

Se considera el tramo de un canal comprendido entre dos secciones
transversales tal como se ilustra en la Figura 1.7; en la seccién 1 (Figura
1.7) entra un flujo de cantidad de movimiento (nm,V;), mas las fuerzas
externas (Fe) que actian en el tramo y es igual al flujo de cantidad de
movimiento que sale por la seccién 2, cuando el flujo es permanente:

TﬁlVl + Fe = m2V2

10
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2 Wsin8
-t | > ‘
' ! +«——F, 0
4 7 . e |y
Centroide //1; /\: £ ’/T\f" Centroide
-
a) Seccion 1 W 9"\” \g/ b) Seccion 2

FIGURA 1.7 Fuerzas que intervienen en la ecuacién de cantidad de movimiento
(Chaudhry, 2008).

En las fuerzas externas se consideran los empujes (yzA) debidos a la
presidn en las secciones transversales y a la proyeccién en la direccion
del fondo del tramo del peso del liquido entre las dos secciones, por lo
que (Chaudhry, 2008):

F; = )/Z_lAl —_ VZ_2A2 + W sen 9
En consecuencia:

yZ_IAl - )/Z_ZAZ + W sen 9 = m2V2 - TfllVl

d d d
S=pV=p—-V=pQ

Considerando que ahora: m = Py

YZ1 Ay —VZ Ay ¥ Wsen0 =pQ Vo —p Qi V)

Ya que Q=VA, queda:
]/Z_lAl _yz_zAz + WseTlH = pAz V2 VZ —p Al Vl Vl

]/Z_lAl - yz_zAz + W sen 0 = p AZ V22 - p A1V12
Con lo cual:
]/Z_lAl - yz_zAz + W sen 0 =m (VZ - Vl)

Si el angulo de inclinacion del fondo con respecto a la horizontal es
peqgueno, se considera que sen@ = 0, quedando la ecuacién anterior como
sigue:

Yz Ay —yZ Ay =m (V, — Vy)

11
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Como:
m=pVdA
Sustituyendo:
VZ1 A1 —vZ,A, = p Q (V, = V)

Por la condicidn de continuidad, Q =V, A; =V, A,, se tiene que:

_Q ., _Q
VZ - A, ’ Vl - Ay
De este modo:
_ _ Q Q@
YZ1 Ay —YZ,A; = p Q <A_ - A_)
2 1
_ _ Q* @
YZ1 A1 —VZA; = p (A_ A
2

Al dividir entre p y ordenando términos (Chaudhry, 2008):

Qe* . _ @

=—+2,A
g4, 9A2+Zz g

Finalmente, se tiene que la funcion de cantidad de movimiento especifico
o momentum corresponde a la Ecuacion 1.9:

M= +z4 (1.9)

En la Figura 1.8 se ilustra el comportamiento de la funcidn momentum,
en comparacién con la de energia especifica, en el fendmeno conocido
como salto hidraulico.

Curva M —y CurvaE—y /B
|

»
»

M=M, M E, E g

FIGURA 1.8 Analisis del salto hidraulico relacionando energia especifica y
momentum (Sotelo, 2002).
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Considerando dos secciones transversales de un salto hidraulico, cuya
funcion en cada caso corresponderia al momentum, éstas deben tener el
mismo valor, de tal forma que se obtiene la igualdad descrita en la
Ecuacion 1.10:

M, =M, (1.10)

A M se le llama funcién cantidad de movimiento y tiene unidades de
longitud cubicas.

13
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2. FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

Cuando en un canal el cambio de la velocidad a lo largo de su longitud es
pequefo y se considera que entra (o sale) un caudal pequefio en una
direccién distinta a la del flujo en el conducto conforme se desplaza el
liguido se presenta un flujo espacialmente variado.

En la practica, y en condiciones naturales, este tipo de flujo es bastante
comun. Un ejemplo donde se presenta este tipo de flujo son las
estructuras de control de volimenes de agua como lo son vertedores
laterales en almacenamientos, pero también en canales de drenaje
(Sotelo, 2002).

2.1. Caracteristicas principales

Para analizar el flujo espacialmente variado es preciso enumerar algunas
de las suposiciones que son tomadas en cuenta en la deduccidon de las
ecuaciones dinamicas, en cualquiera de sus variantes, para gasto
creciente o decreciente y que, para cada caso, pueden presentarse
hipotesis particulares de comportamiento hidraulico. Algunas de las
suposiciones antes mencionadas son (Chow, 1994):

e El movimiento del agua principalmente se presenta en la direccidon
de la longitud del canal;

e La distribucidon de velocidades, asi como los coeficientes (a y B) de
distribucién de la misma, permanecen inalterados y constantes en
cada seccién del canal;

e La pendiente en el canal es uniforme y relativamente pequefa por
lo que los efectos en la carga dinamica y en la fuerza sobre el canal
son insignificantes, ademas, se consideran lineas de corrientes
practicamente paralelas entre si;

e La pérdida de energia por friccion se valla mediante la ecuacién de
Manning;

e El efecto por atrapamiento de aire es cualitativamente despreciable.

15
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2.2. Ecuaciones de flujo espacialmente variado

Con la finalidad de conocer el flujo del liquido en el canal cuando existe
una cierta salida o entrada de caudales, se consideran varios conceptos
de la Fisica y es posible realizar el analisis partiendo de la ecuacién de
momentum o de la energia (Yen, 1971).

La ecuacién de continuidad para flujo espacialmente variado establece
que la diferencia entre el caudal de entrada y el de salida de un tramo de

canal (?j—g), es igual al gasto por unidad de ancho g, como se muestra en
la Ecuacién 2.1:

d

dx

Para gasto a lo largo del tramo creciente g es negativo y para gasto
decreciente g es positivo.

2.2.1. Gasto decreciente

Para el analisis de flujo decreciente, es conveniente abordarlo partiendo
del principio de la energia, considerando la disminucién de carga total
producida por una apertura en las paredes del canal en donde sale cierto
caudal. Por lo anterior, considerando un nivel de referencia establecido,
se tiene la energia en una seccién transversal (Chow, 1994):

2
2A%g
Derivando la ecuacién anterior respecto a la variable x (representando
una longitud):

H=z+y+a

dx dx dx ' 2g

dH dz dy a (2QdQ 2Q?dA
A2 dx A3 dx

(2.2)
El coeficiente de Coriolis se considera como unitario dadas las condiciones
generales de velocidad del canal;

Por las condiciones geométricas, se tiene que:

dH
i (2.3)

16
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dz
— =5, (2.4)

Ademas, el cambio del area respecto a la distancia se expresa:
dA (dA) (dy) (2.5)
dx \dy/ \dx
Como el area A es funcion de las variables y y x, la derivada total de A
respecto a y es:

dA 6Adx+6Ady B 6Adx+6A
dy odxdy dydy Oxdy dy
L. 04 .
Para un canal prismatico, Ix es despreciable, por lo que:
dA 04
dy — dy
Considerando que el diferencial de area es dA=Tdy, siendo T el ancho de
superficie libre, la Ecuacion 2.5 queda:

A
A _ T(d—y> (2.6)
dx dx

Al sustituir las Ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5 en la Ecuacién 2.2:

B dy a (2Q 20% dy
_Sf——50+a+g<ﬁq—ﬁrr&

Ordenando términos:

2 d 2
(- )a=s 54

gA3 dx
Retomando el concepto del nimero de Froude (Kumar, 1987):
aQ?
[FI'Z = m'r

La ecuacién dindmica para flujo espacialmente variado con caudal
decreciente resulta en la Ecuacion 2.7:

Q
d_y_SO_Sf_qu

dx 1 — Fr2 @7

17



FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

2.2.2. Gasto creciente

Para el caso de flujo espacialmente variado con caudal creciente, a partir
de la ecuacién de cantidad de movimiento, se llega a obtener:

20
So—S; — =%

dy 20" ga?d 28)

dx 1 — Fr?

La cual difiere por el coeficiente 2 en el tercer término del numerador y el
gasto lateral de entrada por unidad de longitud g es negativo.

2.3. Solucion numérica del flujo espacialmente variado
decreciente

A través del método de Runge-Kutta se resuelven numéricamente las
ecuaciones diferenciales ordinarias de flujo espacialmente variado con
gasto decreciente, esto debido a las bondades que otorga el método,
mediante la particion del problema en mddulos mas sencillos.

Las ecuaciones a resolver son:

Q
So— Sr ——%5 q
d 0 f A2
%z 1_1pfz =f(xy,Q) (2.9)
dQ
—=q=9xy,0)

dx

La Ecuacion 2.9 representa el ritmo de cambio del tirante y, con respecto
a la distancia x. El miembro derecho de la ecuacidén estd en funcién del
tirante, la descarga y las propiedades geométricas del canal
(Kouchakzadeh, 2002).

Cuando es complicado o no se pueden resolver las ecuaciones
diferenciales ordinarias mediante técnicas analiticas se recurre a métodos
numeéricos, los que permiten obtener una solucion muy aproximada a la
exacta. Ellos requieren una gran cantidad de céalculos aritméticos que se
realizan de manera rapida con computadoras.

En los métodos numéricos para resolver ecuaciones diferenciales
ordinarias la solucion aproximada se obtiene en forma secuencial para un
conjunto valores de la variable independiente con una diferencia pequefia

18
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entre ellos, de modo que cada valor de la variable independiente esté
asociado uno de la variable dependiente, lo cual corresponde a la solucion
aproximada de la ecuacion diferencial.

En el caso de las ecuaciones diferenciales de flujo espacialmente variado
permanente se tiene como variable independiente a la distancia (x) y en
una de las ecuaciones la variable dependiente es el caudal (Q) a lo largo
del canal; y en la otra ecuacion es el tirante (y).

Para la aplicacion del método numérico en esta clase de flujo fue necesario
proponer una ecuacion para obtener el caudal (por unidad de longitud) de
salida del canal basado en la ecuacion del gasto que se descarga por un
vertedor de seccidn rectangular horizontal desde un depdsito lleno de
agua.

Para obtener resultados acordes con los caudales aforados en el
dispositivo experimental, en tal ecuacion se incluyd un factor constante
(FA) que se determind a partir de dichos caudales.

La justificacidon del procedimiento de Runge-Kutta requiere de varios

pasos matematicos sencillos basados en la Serie de Taylor y se puede
consultar en varios textos de métodos numéricos.

2.3.1. Método de Runge-Kutta de cuarto orden

Para el caso particular de la ecuacion de gasto decreciente, se tiene lo
siguiente:

dy
i ACHAY) (2.10)
2= 9. Q) (211)

Para calcular el tirante (y) y el gasto (Q), respectivamente con el método
de Runge-Kutta de cuarto orden, se tiene lo siguiente

1
a1 = Ynt e (ks + 2ky + 2k3 + ky)Ax (2.12)
1
Qns1 =0n + 5 (my + 2m;, + 2m3 + my)Ax (2.13)
Xne1 = Xp + Ax (2.14)
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Donde:
kl = f(xn' Yn Qn)Ax

my = g(Xpn, Yn, Qn)Ax

k

f(xn + QTl 'yTl 21) Ax
k

=g(xn+2 —l,yn+71)Ax

1 2 k2
f(x +2 ,Q, + ,yn+—>Ax

1 m, k,
my = g(xn +§,Qn +7,yn +7)Ax
ky = fOn+1,Qn + m3, ¥, + k3)Ax
my = g(x,+1, Qn + ms, yp + k3)Ax
Para n = 0, se conoce (y,, Qo, Xo)-

Se propone calcular el gasto de salida lateral, por unidad de ancho, como
(Mohammad, 2018):

q= Z—f = —2#@0' - w2 (2.15)
Donde:
y tirante en cada seccion;
w altura de la escotadura, 6 centimetros;
] coeficiente de descarga (por las Ecuaciones 2.16 y 2.17), 0.5470;
n, = @ (2.16)
y’ tirante promedio para los 5 casos, se consideran 7 centimetros;

longitud del vertedor rectangular, 30 centimetros.

N33 + 0.0257,7
1 + 5.57, 002

u=0425+0.1+ < (2.17)
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3. DISPOSITIVO FiSICO EXPERIMENTAL

Se construyd un canal de acrilico transparente (lucita) (Figura 3.1) para
simular un flujo espacialmente variado decreciente permanente.

A continuacion, se describen los elementos mas importantes y las
actividades que se realizaron para conocer sus caracteristicas y
funcionamiento del tipo de flujo de interés.

3.1 Dimensiones

b—0.95 m o} 3.47m 40.30fk— 1.10m —
|
L, L
FIGURA 3.1 Diagrama basico del dispositivo sobre el cual se desarrollaron las
distintas pruebas.

El dispositivo consiste de un sistema de recirculacién de agua con un canal
de seccién rectangular constante de extension longitudinal de 4.87 metros
y un ancho de 0.30 metros. Tiene una escotadura que funge como
vertedor rectangular por donde se hace la descarga lateral, a una
distancia de 3.47 metros desde el almacenamiento donde inicia el flujo a
superficie libre.

3.2 Instrumentacion y apoyos visuales

Con la finalidad de realizar las lecturas convenientes, se colocaron reglas
transparentes escaladas en centimetros en distintos sitios del canal.

Para conocer el gasto de ingreso al canal se registraba la carga sobre el
vertedor triangular. Se instalaron tres reglas a una distancia de 40, 50 y
65 centimetros de la descarga, respectivamente para hsz, h> y h; (Figuras
3.2 y 3.3), sin embargo, el valor que se decidid considerar como Unico
para el registro de la carga en cada condicién de descarga fue el
correspondiente a h2, debido a que en esa seccidn se considera un nivel
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estatico de la superficie libre del agua y una velocidad de aproximacién
casi de cero, condicidn necesaria para este tipo de vertedores.

FIGURA 3.2 Tanque con vertedor FIGURA 3.3 Regla “h2”con la cual
triangular sefialando las etiquetas para se registraron las cargas sobre el
la medicién de cargas. vertedor triangular.

Otro elemento de importancia y que es clave para que las diferentes
lecturas adquieran mayor confiabilidad son los sistemas (disipadores de
energia) para lograr que el flujo a la entrada tenga un minimo de
alteraciones y disminuya la turbulencia en el tanque (Figuras 3.4 y 3.5).

o . NN ! [T,
FIGURA 3.4 Componentes FIGURA 3.5 Componentes
disipadores de energia al interior del disipadores de energia del flujo de
tanque del vertedor. entrada al canal.

Para determinar la curva de gastos experimentales y observar su similitud
con la tedrica se realizaron aforos con un volumen de 15 litros (Tabla 3.1)
y descarga libre en la salida del canal para garantizar la continuidad en el
sistema.
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En la Tabla 3.1 se consignan las mediciones de los aforos (LPS son litros
sobre segundo).

TABLA 3.1 Aforos realizados en laboratorio.

Vol =15 litros

h= 510 [cm] h= 550 [cm] h= 6.15 [cm] h= 6.80 [cm]
t= 1830 [s] t= 1540 [s] t= 1140 [s] t= 876 [s]
Q= 0.820 [LPS] = 0974 [LPS] = 1316 [LPS] Q= 1.712 [LPS]
h= 520 [cm] h= 570 [cm] h=6.40 [cm] h=7.40 [cm]
t= 1755 [s] t= 1411 [s] t= 10.17 [s] t=  7.00 [s]
Q= 0.855 [LPS] Q= 1.063 [LPS] Q= 1.475 [LPS] Q= 2143 [LPS]
h= 540 [cm] h= 585 [cm] h= 6.50 [cm]

t= 16.08 [s] t= 13.20 [s] t= 9.68 [s]

Q= 0.933 [LPS] Q= 1136 [LPS] Q= 1550 [LPS]

Por otro lado, con base en las caracteristicas fisicas del vertedor, se
determind emplear las expresiones para vertedores triangulares
planteadas por la Universidad Catdlica de Chile:

Q = Ch5/? (3.1)

8 0
C = E,/than <§> ukK (3.2)

O
o
3
Q
0]

angulo del vértice del vertedor, 90°;
coeficiente experimental, depende de h y de © (Figura 3.6);
coeficiente que depende de B/h (Figura 3.7);

ancho del canal de aproximacion, 0.60 metros;

Q ™ X T O

aceleracion de gravedad, 9.81 m/s?.

Para el caso de estudio, los valores de u oscilan entre 0.595 y 0.6 dado
gue las cargas, a su vez, estan en el rango de 5 a 8 centimetros. Por su
parte, el valor del coeficiente K permanece constante debido a que, para
todos los casos aqui abordados, la relacion B/h es mayor que el valor
adimensional de 5.0.
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FIGURA 3.6 Coeficiente de gasto x de FIGURA 3.7 Valor de K para
vertedores triangulares en la ecuacion de  vertedores triangulares en la ecuacion
la Universidad Catolica de Chile. de la Universidad Catolica de Chile.

Se obtuvo la curva de gastos tedrica para el vertedor triangular, de
acuerdo con las condiciones descritas y en la Figura 3.8 se hace una
comparacion con aquella que es resultado de los aforos (Tabla 3.1).

8.00 r

750 F
—TEORICA -

700 | ----EXPERIMENTAL

6.50

H[cm]

6.00

550

500 |

4.50

0.7 08 09 1.0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Q [LPS]
FIGURA 3.8 Comparacién de curvas de gastos, tedrica y experimental.

Se observa que no existen diferencias significativas entre ambas curvas
y por ello se acepta la expresion de la Universidad Catdlica de Chile para
definir los gastos numéricamente.
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Para el analisis de perfiles y gastos
de desbordamiento, se
considerara Unicamente un tramo
del canal (Figura 3.9), contiguo
hacia ambos lados de la descarga
lateral. Consiste simplemente en g
ubicar 30 centimetros aguas 3
arriba y aguas abajo del vertedor.

Con el objetivo de medir los =

tirantes en ese tramo, se

adhirieron al canal mas de las

reglas ya descritas, como se

aprecia en las Figuras 3.11y 3.12. FIGURA 3.9 Ubicacién del tramo de

, estudio (sefialado en rojo).
Con ayuda de la guia que se

observa en la Figura 3.10, se nombraron las secciones de la 1 a la 19.

Tlaby oty

s

FIGURA 3.10 Detalle de la guia visual del tramo de

FIGURA 3.11 Vista de las secciones FIGURA 3.12 Vista de las secciones

1 a 7 sobre la margen derecha del 15 a 19 (de derecha a izquierda) sobre
canal. la margen izquierda del canal.
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Dado que en la presente tesis se desean analizar también las cargas justo
sobre la cresta del cimacio, se construyd un dispositivo auxiliar o
limnimetro (Figuras 3.13 y 3.14) que permitiera, haciendo uso de un
calibrador Vernier, y montado sobre las paredes del canal, medir cada
uno de los niveles h en esos puntos, los cuales se determind que fueran
5 y a una distancia promedio de 6 centimetros entre cada uno de ellos.

£
bl B o
o Va o l / ¥ e, NF |

FIGURA 3.13 Vista general FIGURA 3.14 Vista frontal del
posterior del tramo de estudio. limnimetro fabricado en laboratorio.

TABLA 3.2 Tirantes ) ) . .
en descarga libre. Otro aspecto importante, y que tiene injerencia

O parihiddie directa sobre el calculo en el modelo matematico,
— es el coeficiente n de la formula de Manning, el cual
Seccion Ax, cm y, cm iy By

se tuvo que calcular también por medio de la

1 0 3.00 . e ..
R 200 experimentacion con una _ prueba adicional,
3 10 2,00 empleando un gasto de 2.8 litros por segundo y
4 15 3.00 descarga libre en la desembocadura, para dicha
5 20 3.00 prueba se obtuvo el perfil que se observa en la Tabla
6 P - 3.2 y la Figura 3.15.
7 28 3.00
(o 33 3.00
G 39 3.00 — —— Perfil de descarga libre
C; 45 3.00 £ o Q=2.79[l/s]
C, 51 3.00 E
C 57 3.00 Em

62 2.90 T T I I .

65 2.90 o - - - | wl lw | - - . 2
10 70 2.80 Distancia [cm]

11 75 2.80 FIGURA 3.15 Gréfica del perfil de descarga libre.

12 80 2.80
13 85 2.80
14 90 2.70
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Ya que el tirante normal, para las condiciones geométricas (pendiente
S0=0.001) y de caudal previamente descritas, tiene un valor de 3.0
centimetros, el coeficiente n de Manning real resulta de 0.00869, que
coincide con el que se presenta en la literatura de 0.009 (Tabla 3.3)
(Chow, 1994).

TABLA 3.3 Extracto de tabla con algunos valores del
coeficiente de rugosidad n.

Tipo de canal y descripcion Minimo Normal Maximo

A. Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos

A-2. No metal
a. Lucita 0.008 0.009 0.010
b. Vidrio 0.009 0.010 0.013
c. Cemento
1. Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
2. Mortero 0.011 0.013 0.015

Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos, Ven Te Chow (1994)

Como Unica condicion de salida se tendra una placa vertical con una altura
de 6 centimetros para todos los gastos analizados, la que se observa en
la Figura 3.16.

FIGURA 3.16 Descarga del canal con una
altura de placa de 6 centimetros.
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Con la finalidad de conocer cuanto del influjo total se desvia del canal, se
construyo una caja con 5 depdsitos (Figura 3.17), con los que obtuvieron
los tiempos de llenado en cada caso para su posterior procesamiento y
calculo de caudales.

il

FIGURA 3.17 Depositos para el aforo de los
caudales de desbordamiento, sefialando los 5
cimacios donde se realizaron mediciones.

3.3 Funcionamiento

Para conducir el flujo a través del sistema se emplea una bomba de 1 HP
(caballo de fuerza) (Figura 3.18), la que se localiza en la Ultima parte del
dispositivo y por medio de la cual se recircula el agua para llenar el tanque
del vertedor, el cual ingresa un gasto al canal y desvia cierto volumen en
el tramo ya mencionado para mantener una carga constante.

FIGURA 3.18 Equipo de bombeoy la
red de recirculacion.
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3.4 Pruebas experimentales

Las pruebas en el dispositivo experimental en laboratorio de Hidraulica se hicieron para 5 gastos diferentes.
En la Tabla 3.4 se consignan los aforos de caudales de desbordamiento, las cargas y tirantes en el tramo de
estudio (Tabla 3.6) y los perfiles hidraulicos para cada caso (Tabla 3.7 y Figuras 3.19, 3.20, 3.21 vy 4.1).

Para el caso del cdlculo de cargas y tirantes, se consideraron las taras del cimacio registradas previo a la
experimentacion y que se encuentran en la Tabla 3.5.

TABLA 3.4 Aforo de caudales de desbordamiento.

Aforo de caudales de desbordamiento

Prueba No. 1 Prueba No. 2 Prueba No. 3 Prueba No. 4 Prueba No. 5
Cargadel vertedor, cm 7.00 7.30 7.60 7.80 8.30
Gasto en el vertedor, LPS 1.84 2.04 2.24 2.39 2.79
Tiempos de desbordamiento, segundos

Volumen desb, litros 2.0 2.0 1.5 1.5 1.0
t,= 10.25 10.79 7.04 6.92 3.86

t,= 9.94 9.40 6.13 5.87 3.15

t3= 9.90 9.45 6.12 5.99 3.30

t= 10.52 10.07 6.56 6.26 3.30

ts= 9.65 9.33 5.84 5.75 3.00

Gastos de desbordamiento, LPS

Q= 0.20 0.19 0.21 0.22 0.26

Q,= 0.20 0.21 0.24 0.26 0.32

Q;= 0.20 0.21 0.25 0.25 0.30

Q= 0.19 0.20 0.23 0.24 0.30

Qs = 0.21 0.21 0.26 0.26 0.33

Gasto total desbordado, LPS 1.00 1.02 1.19 1.22 1.52
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T

Ya =
Yoo =
Ya3=
Yaa=

Yes=

Y15 =
Y16 =
Y17 =
Y18 =

Y19 =

TABLA 3.5 Taras medidas en el cimacio.

Taras del cimacio, cm

14.45 T,= 14.45 T;= 14.56 T,= 14.56 Ts= 14.56 T= 14.52
TABLA 3.6 Mediciones requeridas para la obtencion de cargas y perfiles.
Cargas y tirantes
Prueba No. 1 Prueba No. 2 Prueba No. 3 Prueba No. 4 Prueba No. 5
Cargas en el cimacio, cm
Lectura Carga Lectura Carga Lectura Carga Lectura Carga Lectura Carga
13.53  0.92 13.66 0.79 13.40 1.05 13.32 113 13.25 1.20
13.51 094 13.66  0.79 1332 113 1331  1.14 13.23 1.22
13.57 0.99 13.66 0.90 1341 1.15 13.41 1.15 13.28 1.28
13.65 0091 13.56  1.00 1341 1.15 13.47 1.09 13.30 1.26
13.63 0.93 13.65 0.91 13.42 114 13.45 111 13.23 133
Tirantes al centro, cm
Lectura Tirante Lectura Tirante Lectura Tirante Lectura Tirante Lectura Tirante
13.25 7.20 13.30 7.15 13.06 7.39 13.01 7.44 12.84 7.61
13.22  7.23 13.30 7.15 13.06 7.39 13.06 7.39 12.82  7.63
13.26  7.30 1330 7.26 13.10 7.46 13.10 7.46 1290 7.66
13.34 7.22 13.30 7.26 13.11 7.45 13.15 7.41 12.97 7.59
13.34  7.22 1330 7.26 13.12  7.44 13.16  7.40 12.97 7.59
Tirantes en la margen izquierda, cm
Tirante Tirante Tirante Tirante Tirante
7.30 7.20 7.50 7.50 7.70
7.30 7.20 7.50 7.50 7.70
7.30 7.30 7.50 7.50 7.70
7.30 7.30 7.50 7.50 7.70
7.30 7.30 7.50 7.50 7.70
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TABLA 3.7 Perfiles hidraulicos medidos en cada prueba.

Perfiles hidraulicos

Prueba No. 1 Prueba No. 2 Prueba No. 3 Prueba No. 4 Prueba No. 5

Seccion  Ax, cm Centro MD Centro MD Centro MD Centro MD Centro MD
y, cm Y, cm y, cm y, cm y, cm y, cm y, cm Y, cm Y, cm y, cm

1 7.30 7.30 7.30 7.30 7.50 7.50 7.50 7.50 7.70 7.70
2 7.30 7.30 7.30 7.30 7.50 7.50 7.50 7.50 7.70 7.70
3 10 7.30 7.30 7.30 7.30 7.50 7.50 7.50 7.50 7.70 7.70
4 15 7.30 7.30 7.30 7.30 7.50 7.50 7.50 7.50 7.70 7.70
5 20 7.30 7.30 7.40 7.40 7.50 7.50 7.50 7.50 7.70 7.70
6 25 7.30 7.30 7.40 7.40 7.50 7.50 7.50 7.50 7.70 7.70
7 28 7.30 7.30 7.40 7.40 7.50 7.50 7.50 7.50 7.70 7.70
C, 33 7.20 6.92 7.15 6.79 7.39 7.05 7.44 7.13 7.61 7.20
C, 39 7.23 6.94 7.15 6.79 7.39 7.13 7.39 7.14 7.63 7.22
C; 45 7.30 6.99 7.26 6.90 7.46 7.15 7.46 7.15 7.66 7.28
C, 51 7.22 6.91 7.26 7.00 7.45 7.15 7.41 7.09 7.59 7.26
Cs 57 7.22 6.93 7.26 6.91 7.44 7.14 7.40 7.11 7.59 7.33
8 62 7.30 7.30 7.40 7.40 7.50 7.50 7.50 7.50 7.80 7.80
65 7.30 7.30 7.40 7.40 7.60 7.60 7.50 7.50 7.80 7.80

10 70 7.30 7.30 7.40 7.40 7.60 7.60 7.60 7.60 7.80 7.80
11 75 7.40 7.40 7.40 7.40 7.60 7.60 7.60 7.60 7.80 7.80
12 80 7.40 7.40 7.40 7.40 7.60 7.60 7.60 7.60 7.80 7.80
13 85 7.40 7.40 7.40 7.40 7.60 7.60 7.60 7.60 7.80 7.80
14 90 7.30 7.30 7.40 7.40 7.60 7.60 7.60 7.60 7.70 7.70
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——PFGastol —PFGasto2 —PFGasto3 ----- PF Gasto4 ——PF Gasto b

0 1:D 20 3:[2' . . 4:D E:D . . E:D o 70 B:D
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FIGURA 3.19 Perfiles hidraulicos medidos al centro del canal para los 5 gastos experimentales.

——PFGastol —PFGasto?2 —PFGasto3 ----- PF Gasto4 —PF Gasto5

1]

0 1.D 20 3.[!! . . J'J:D EID . . E:D — 70 S.D
Distancia [cm]
FIGURA 3.20 Perfiles hidraulicos medidos en la margen derecha para los 5 gastos experimentales.
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8.50
——PF Gastol ——PF Gasto 2

8.00 1
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FIGURA 3.21 Detalle del gréfico de perfiles hidraulicos medidos en la margen
derecha del canal para los 5 gastos.

El grafico anterior fue modificado en sus dos dimensiones para visualizar
la variacién de la superficie libre del agua (SLA) de acuerdo con la
magnitud de los gastos experimentados, encontrandose que, dado que es
precisamente en estas secciones donde se realiza la descarga del vertedor
lateral, los perfiles presentan disminuciones mas significativas respecto
de aquellos medidos en el centro.
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Se calcularon también los coeficientes de descarga y experimentales para
cada ancho parcial del mismo, para compararlos con el Unico tedrico y
obtener un factor de ajuste (FA) compuesto; entendiendo Cys como:

Ca = 2uby2g (33)
Para el primer caso, en Cj:
Q: = 0.000195 [m3/s], datos en Tabla 3.4
b1 = 0.06 [m], ancho parcial del vertedor C;
w = 0.06 [m], altura de la escotadura
y1 = 0.072 [m], datos en Tabla 3.7
Partiendo de la ecuacion de gasto:
q=Ca(y —w)*® (3.4)

0.000195 = C,4(0.072 — 0.06)*5

m1.5
C, = 0.1483 lTl

Ahora, considerando Cqy constante:

2
Ca = §Mb\/ 29 (3.5)

2
0.1483 = §u(0.06),/2(9.81)
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En la Tabla 3.8 se consignan los resultados de los coeficientes y experimentales para cada caso y un
promedio para cada prueba.

TABLA 3.8 Resultados de los calculos para los coeficientes 1 experimentales.

Prueba 1 Prueba 2
Gastos, m*/s Anchos,m Tirantes,m Cd, m"*/s Mexp Gastos, m*/s Anchos,m Tirantes, m Cd, m*®/s Hexp
C, 0.000195 0.060 0.0720 0.1483 0.8372 C, 0.000185 0.060 0.0715 0.1500 0.8467
C, 0.000201 0.059 0.0723 0.1473 0.8457 C, 0.000213 0.059 0.0715 0.1727 0.9913
C; 0.000202 0.061 0.0730 0.1363 0.7566 C; 0.000212 0.061 0.0726 0.1499 0.8321
C, 0.000190 0.057 0.0722 0.1410 0.8377 C, 0.000199 0.057 0.0726 0.1407 0.8359
Cs 0.000207 0.064 0.0722 0.1536 0.8128 Cs 0.000214 0.064 0.0726 0.1513 0.8006
Promedio 0.8180 Promedio 0.8613
Prueba3 Prueba 4
Gastos, m*/s Anchos, m Tirantes,m Cd, m"*/s Hexp Gastos, m*/s Anchos,m Tirantes,m Cd, m*/s Mexp
C, 0.000213 0.060 0.0739 0.1300 0.7336 (o 0.000217 0.060 0.0744 0.1256 0.7088
C, 0.000245 0.059 0.0739 0.1495 0.8581 C, 0.000256 0.059 0.0739 0.1562 0.8966
C; 0.000245 0.061 0.0746 0.1389 0.7710 C; 0.000250 0.061 0.0746 0.1417 0.7867
(o 0.000229 0.057 0.0745 0.1312 0.7792 C, 0.000240 0.057 0.0741 0.1433 0.8516
Cs 0.000257 0.064 0.0744 0.1487 0.7870 Cs 0.000261 0.064 0.0740 0.1576 0.8337
Promedio 0.7858 Promedio 0.8155
Prueba 5
Gastos, m?>/s Anchos, m Tirantes, m Cd, m™*/s Hexp
(o 0.000259 0.060 0.0761 0.1268 0.7156
C, 0.000317 0.059 0.0763 0.1523 0.8743
C; 0.000303 0.061 0.0766 0.1417 0.7865
C, 0.000303 0.057 0.0759 0.1511 0.8979
Cs 0.000333 0.064 0.0759 0.1661 0.8788

Promedio 0.8306

35



DISPOSITIVO FISICO EXPERIMENTAL

Para poder aproximar el calculo hacia el que seria el Factor de Ajuste (FA)
utilizado finalmente en el modelo numérico, se realizaron cocientes entre
ambos grupos de valores, considerando constante el valor tedrico, el que
es:

Asi, para el primer caso, se tiene:

0.8180
A =

0425 1.9247

En la tabla 3.9 se consignan los resultados de los 5 Factores de Ajuste.

TABLA 3.9 Factores de ajuste.

Pruebas Hexp FA
1 0.8180 1.9247
2 0.8613 2.0267
3 0.7858 1.8489
4 0.8155 1.9188
5 0.8306 1.9544

Con base en los valores obtenidos y después de haber realizado varias
combinaciones, se determind utilizar un Unico valor como factor de ajuste
(FA) para todos los calculos numéricos, de tal forma que éste le otorgara
al calculo una mayor similitud con los resultados obtenidos en laboratorio
y que es el que sigue:

FA=1.75

En los capitulos 4 y 5 se retomara con un poco mas de detalle el valor
recién descrito.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS ANALITICOS Y
EXPERIMENTALES

De acuerdo con lo que se comentd en el capitulo 2, se aplico el método
numérico de Runge-Kutta para dar solucion a la ecuacién diferencial de
flujo espacialmente variado decreciente (Ecuacion 2.9), con todas las
consideraciones y caracteristicas ya abordadas.

4.1. Aplicacion del modelo matematico

Mediante una hoja de calculo se programaron las ecuaciones previamente
descritas y, con las condiciones iniciales que se presentan en la Tabla 4.1,
se obtuvo la solucidn completa a la ecuacién diferencial de flujo
espacialmente variado decreciente para este caso particular (ver Anexo
A).

TABLA 4.1 Datos de entrada para el calculo numérico con Runge-Kutta.
Flujo Espacialmente Variado Decreciente
Runge-Kutta de 4° orden
Condiciones Generales

Del modelo matematico Geometria
AXCERYL) m En flujo subcritico, la direccion L= UL
dx/2= -0.05 m . . b= 0.30 m
del calculo es aguas arriba
Xo= O m S, = 0.001
Cd = 1.2550 FA= 175
Pruebal Prueba 2 Prueba3 Prueba 4 Prueba5
Yo[m] = 0.073 0.074 0.075 0.075 0.078
Qrx [m3/s] = 0.00088 0.00097 0.00105 0.00120 0.00122
Qu [m3/s] = 0.00084 0.00102 0.00105 0.00117 0.00127

La tabla anterior muestra los elementos mas importantes que son
necesarios para comenzar el calculo numérico que, como en ella misma
se comenta, se realizd en el sentido hacia aguas arriba de acuerdo con lo
gue indica la teoria acerca de la clasificacion de los perfiles, por lo que se
tuvo una condicién inicial en cada caso y que corresponde al tirante
conocido en la seccién 8 (Tabla 3.7). Ademas, se debe introducir el gasto
inicial para el calculo que es aquel que llega a la salida del canal, es decir,
la resta del gasto del vertedor triangular menos el de la escotadura.

Gasto de salida del canal = Gasto del vertedor triangular — Gasto de desbordamiento lateral
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Por medio del factor de ajuste obtenido en el capitulo anterior, se logra
que el grupo de valores calculados no difiera demasiado con los obtenidos
a partir de la experimentacidon y entonces se acepta el calculo.

Debido a que uno de los objetivos de la presente tesis consiste en obtener,
a través de un método numeérico, tanto los perfiles hidraulicos como los
caudales de desbordamiento, en la Tabla 4.2 se presenta el primer caso.

TABLA 4.2 Tirantes calculados con el método numérico de Runge-Kutta.

Perfiles hidraulicos al centro del canal

Gasto No. 1 Gasto No. 2 Gasto No. 3 Gasto No. 4 Gasto No. 5

Seccion Ax,cm Yy, cm Yy, cm Yy, cm Yy, cm Yy, cm
1 7.30 7.30 7.50 7.50 7.70
2 7.30 7.30 7.50 7.50 7.70
3 10 7.30 7.30 7.50 7.50 7.70
4 15 7.30 7.30 7.50 7.50 7.70
5 20 7.30 7.40 7.50 7.50 7.70
6 25 7.30 7.40 7.50 7.50 7.70
7 28 7.30 7.40 7.50 7.50 7.70
(o 33 7.28 7.38 7.48 7.48 7.78
C 39 7.28 7.38 7.48 7.48 7.78
C; 45 7.29 7.39 7.49 7.49 7.79
C, 51 7.29 7.39 7.49 7.49 7.79
C 57 7.30 7.40 7.50 7.50 7.80

62 7.30 7.40 7.50 7.50 7.80

65 7.30 7.40 7.60 7.50 7.80
10 70 7.30 7.40 7.60 7.60 7.80
11 75 7.40 7.40 7.60 7.60 7.80
12 80 7.40 7.40 7.60 7.60 7.80
13 85 7.40 7.40 7.60 7.60 7.80
14 20 7.30 7.40 7.60 7.60 7.70
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4.2. Comparacion de resultados

Con base en la informacién que se ha obtenido, tanto a través de la
experimentacion directa en el canal, como haciendo uso del modelo
matematico, es posible generar algunos graficos que muestran cuan
diferidos se encuentran ambos grupos de valores, destacando los Perfiles
Hidraulicos al centro del canal (Figuras 4.1 y 4.2) y los Caudales de
desbordamiento del vertedor lateral (Ecuacién 2.15), plasmando también
los factores de ajuste que intervienen en el modelo matematico y a partir
de los cuales es posible otorgar mas precisién al mismo.

8.50
[ —PFGastol  ——PF Gasto 2

- ——PF Gasto 3 --o--PF Gasto 4
8.00 +

——PF Gasto 5

7.50

£
O L
v 7.00 1
-
= [
2
; -
6.50 +
6.00 +
Qm)
5.50 e o e B L B E— |
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Distancia [cm]

FIGURA 4.1 Detalle del gréfico de perfiles hidraulicos medidos al centro del
canal para los 5 gastos.

La figura anterior también fue deformada de su escala original para
apreciar mejor la variacién de la superficie libre del agua en cada caso;
se observa que hacia el final de la estructura de vertedor lateral se
presenta un incremento subito en el nivel del agua, el cual, de acuerdo
con lo observado en laboratorio, se debe fundamentalmente a un
fendmeno de remanso originado por la cercania del vertedor lateral con
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la salida del canal a una distancia aproximada de 1 metro, ademas de que
esta en funcidon de la magnitud del caudal que circule. Dicho efecto no
esta considerado en la teoria como tampoco en el método de solucidn, sin
embargo, como ya se menciond, parece ser un efecto independiente que,
aunque tiene injerencia en el fendmeno de flujo espacialmente variado
para el caso de estudio, requeriria un analisis propio.

Por otro lado, mediante la implementacion del modelo matematico, se le
dio soluciéon al problema obteniendo los perfiles que se muestran en la
Figura 4.2.

8.50 T
——PFGasto 1 ——PF Gasto 2 ——PF Gasto 3

g0 1 | PFGasto4 ——PFGasto5

7.50 frmmmmmmmme e T - -

7.00 +

Tirante [cm]

6.50 T

6.00 T

550 4 e e L ey
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Distancia [cm]

FIGURA 4.2 Perfiles hidraulicos calculados con el método numérico de Runge-
Kutta.

Notese que la solucidn numérica descarta por completo el efecto del
remanso que ya se comentd y que fue evidente durante las pruebas, lo
cual es debido a la naturaleza del método y a que éste no considera mas
condiciones de frontera que las ya descritas, es por ello necesario que se
emplee un modelo multidimensional (2D o 3D).

En este caso, también se observa que existe cierta proporcionalidad en el
incremento del nivel del agua de acuerdo al aumento de gasto que fluye
sobre el canal, sin embargo, para el Gasto No. 5, de 2.79 litros por
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segundo, se presenta lo que pareciera ser un salto hidraulico pero que
mas bien puede ser provocado por el efecto de remanso ya mencionado.

Por otro lado, se tiene la comparacion entre los caudales de
desbordamiento en el vertedor lateral. En este caso se decidio realizar el
analisis entre la suma de los gastos de desbordamiento medidos en
laboratorio contra los que fueron producto del método numérico de
Runge-Kutta; ademas, se incluyen los gastos de desbordamiento sin
aplicar el Factor de Ajuste al calculo, como se ilustra en la Figura 4.3.

1.80

1.60 | 1.57
1.52

1.40 |

1.19 1.19
1.20 |

1.02
B Medidos

M Calculados

Sin Factor

0.60 |

0.40

0.20

0.00

Pruebas

FIGURA 4.3 Comparativa de caudales de desbordamiento medidos contra
calculados.

Se observa que al haber aplicado el FA=1.75 al coeficiente de descarga
Cqs (Ecuacion 3.5), se logré una mayor precision entre los valores medidos
en laboratorio y los del modelo matematico.

Es evidente que el marco tedrico expuesto en los capitulos 1 y 2 sustenta
en general muy bien la solucién de todos los casos que se han abordado
hasta el momento, sin embargo, el problema se vuelve mas complejo a
medida que se le adicionan factores como la irregularidad geométrica en
las tres dimensiones del cauce, la calidad y temperatura del agua y, sobre
todo, la variacion espacial y temporal del flujo, entre otros.
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5. EJEMPLO DE APLICACION. CAUDAL DE
DESBORDAMIENTO DE UN RIiO

Varias de las descargas de drenaje de cauces superficiales y del sistema
de drenaje profundo de la Ciudad de México son conducidas hasta el Rio
Tula y transportadas a cielo abierto hasta la presa Endhd, la cual se ha
declarado zona de emergencia debido a los altos niveles de contaminantes
disueltos y suspendidos que recibe (Reyes, 2020).

El rio Tula recibe a lo largo su recorrido, principalmente, las aportaciones
de la presa Requena y las de los rios Tlautla y Rosas.

En diversos estudios realizados sobre su capacidad de conduccidn, se ha
planteado la necesidad de ampliar el cauce en algunos tramos y revisar
las condiciones del flujo que lo atraviesan para no limitar el flujo y
asimismo asegurando que la velocidad de las corrientes no socave el
cauce al grado de ponerlo en peligro de falla.

Las restricciones al paso del agua, impuestas debido al desarrollo urbano
y por algunos de los puentes existentes dentro del cauce hacen necesario
proponer distintas clases de medidas en cada tramo del rio para aumentar
su capacidad de conduccion, sobre todo en la cercania de las ciudades
Cooperativa Cruz Azul y Tula.

Ademas de las aportaciones ya existentes al rio de estudio, el Tunel
Emisor Oriente (TEO) incrementara el caudal que fluye a través de él. En
la Figura 5.1 se muestran las aportaciones en su extremo aguas arriba.

Compuertas Rapida-amortiguador
existentes

Vertedor TEC

Compuertas
de proyecto

FIGURA 5.1 Caudales de
aportacion al Rio Tula
(CONAGUA, 2012).

Alimentacion a la
planta de tratamiento
de agua residual
Atotonilco

Maximo = 50 m3/s

8o m3/s

Vertedor

Caudal maximo TEC =150 m3/s
Valle de México TEO = 170 m3/s
g4oom3/s El Salto = 8o m3/s
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El volumen de aportacion del Valle de México al rio Tula representa el
69% mientras que la presa Requena es el 25% y la suma de los rios
Tlautla y Rosas el 5%.

Para aumentar el margen de seguridad, en caso del evento mas
desfavorable, se recomienda contar con al menos una zona de regulacion.

Se propone construir una escotadura en la margen izquierda del rio, cerca
de la incorporacidn del rio Tlautla, considerando el tramo del kildmetro
8+500 al kildmetro 9+900 (sitio de regulacidn 2 mostrado en la Figura
5.2), para regular los caudales del rio Tula y reducir su posibilidad de
desbordamiento en la zona urbana de la ciudad de Tula.

Sitio Regulacién-2 |{Elevacién minima 2047 msiim
Area=.“200,98()m‘Z Elevacion maxima 2050 msnm

S,itio,Regulacién 1 | Elevacién minima 2050 ménm_s_a
.+ Area=427,350m”_| Elevacion maximd 2055 msnm.
: — &

\..‘" .',' .
FIGURA 5.2 Propuesta de la zona de regulacion en el tramo de interés,
Google Earth ®.
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5.1. Capacidad de conduccion de un rio

El rio Tula (Figura 5.3), desde el portal de salida hasta la desembocadura
en la Presa Endho, puede conducir aproximadamente 200 m3/s, no
obstante, si se rectifican las secciones transversales de varios de sus
tramos, este gasto podria aumentarse a 590 m3/s.

Para contribuir al aumento de su capacidad de conduccién se ha
considerado desviar parte de sus caudales a varias zonas que son posibles
de inundar sin causar dafos.

calado (m)
:11.02

10.11
9.20
8.29

-7.38
6.47
I 5.56
-4.65
3.74

2.83
1.92
1.01
0.10

FIGURA 5.3 Resultado de una simulacion matematica en 2D
del rio Tula para un gasto de 450 m3/s realizada con el paquete
Iber ®.
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5.2. Calculo del caudal de desbordamiento de un rio

Se obtuvo con el método de flujo espacialmente variado con gasto
decreciente el caudal que podria salir del rio Tula hacia una zona que
podria inundarse sin causar danos a efecto de reducir los gastos que
conduce este rio. Importante mencionar que de nuevo se considera un
flujo permanente, contrario a lo que se presenta en la naturaleza, donde
se involucran distintos tipos hidrogramas en el célculo (Aparicio, 2015).

Con base en el procedimiento expuesto en los capitulos 3 y 4, se propuso
construir una escotadura de 50 metros de longitud aproximadamente a la
mitad del tramo elegido (entre los cadenamientos 9+200 y 9+250) y que
consiste en bajar la elevacién del bordo de la margen izquierda a una
altura adecuada (5.5 metros) para permitir que salga un volumen de
alrededor de 600,000 metros cubicos del rio hacia la zona inundable
(Figura 5.4) de manera controlada durante un periodo de 6 horas.

En la Tabla 5.1 se presentan las condiciones iniciales mas relevantes para
iniciar el calculo y obtener la solucién numérica para cada uno de los tres
casos.
TABLA 5.1 Condiciones iniciales para el
calculo de la solucion con el método de
Runge-Kutta.

Flujo Espacialmente Variado Decreciente
Runge-Kutta de 4° orden
Condiciones Generales

Ax= -10 m n= 0.02

dx/2= -5 m b= 30 m
X5= O m So = 0.0024
Cd = 1.2550 FA= 175

Resalta principalmente el cambio en la geometria que, no obstante,
también se trata de una seccion rectangular, requiri6 de observar las
secciones rectificadas de proyecto y tomar como referencia los tirantes
gue ahi se describian, siendo éstos del orden de 7 a 9 metros, asi como
desde luego el ancho de la plantilla de 30 metros. También para el caso
de la pendiente del terreno, se realizd un promedio aritmético entre las
tres que se presentaban en ese tramo.

Conservando similitud con lo realizado y obtenido mediante la
experimentacion, se emplearon los mismos valores para el factor de
ajuste (FA) y por ello el mismo coeficiente de descarga (Cq).
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Se analizaron tres gastos de diferente magnitud y se observd el
desbordamiento en términos del incremento en el nivel del agua de la
zona inundable, logrando que ésta se llenase en distintas proporciones.

En la Tabla 5.2 se consignan los resultados de interés para cada caso
posterior a realizar el calculo numérico con el método de Runge-Kutta
(ver Anexo B).

TABLA 5.2 Resultados que representan la conduccion del rio y el
desbordamiento (hgoo = 5.5 M, Yo = 7.5 M, Lescotadura = 50 M, Volumen en m?, Caudal

en m/s).
Caudal de Volumen
Caudal aguas Caudal aguas

desbordamiento, desbordadoa  capacidad, %

abajo, Qos Qp arriba, Qus las 6 horas, V,
Caso 1 535 27.74 562.74 599,184 99
Caso 2 385 22.41 407.41 484,056 80
Caso 3 270 19.87 289.87 429,192 71

En los tres casos se observa que se cumple el objetivo de desviar el
volumen de agua para inundar Unicamente el predio disponible,
reduciendo asi el gasto hacia aguas abajo en, aproximadamente, un 6%.

- 1
L # i -
[ / ;

FIGURA 5.4 Tramo de interés, de la sebcic’)n 8+500 a la 9+900, sefialando
el &rea propicia para inundar y la zona donde se ubicaria la escotadura,
AutoCAD ®.
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Enseguida se presentan los perfiles correspondientes (Figuras 5.5 y 5.6) producto de los calculos
previamente descritos para cada gasto consignado en la Tabla 5.2.

12.5 -

11.5 1

105 ] ——THALWEG ——MD Gasto 1

05 ] — Gasto 2 —Gasto 3 -= M

8.5

15 I_ _|

6.5 A

Altura [m]

5.5 1
4.5 1
3.5 1

Q=

2.5 A

1.5 1

- 9+200
9+250

0.5
690.00 700.00 710.00 720.00 730.00 740.00 750.00 760.00

Distancia [m]

FIGURA 5.5 Perfiles hidraulicos, para los tres gastos, obtenidos con el método numérico de
Runge-Kutta.
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9.0 | |
I I
I I
I I
8.5 - | |
: ——Gastol —Gasto2 —Gasto 3 :
| --Mi |
8.0 - | |
I I
I I
I I
j j

Tirante [m]
)
(A}

7.0

6.5

6.0
695.00 700.00 705.00 710.00 715.00 720,00  725.00 730.00 735.00 740.00  745.00 750.00  755.00

Distancia [m]

FIGURA 5.6 Detalle del grafico de perfiles hidraulicos obtenidos con el método de Runge-Kutta.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se construyd un dispositivo fisico para obtener el flujo espacialmente
variado decreciente, el cual requirid de varios ensayos para obtener las
condiciones de su funcionamiento, como lo son los caudales minimo y
maximo que es capaz de entregar el equipo de bombeo, asi como las
cargas maximas sobre el cimacio del vertedor rectangular que permitieran
realizar mediciones confiables.

Con base en la revision bibliografica realizada se logré comprender mejor
el fendomeno, tanto desde el ambito fisico como matematico, facilitando el
desarrollo de los experimentos y la posterior resolucién numérica de los
problemas expuestos.

Siendo este un trabajo con fundamento en la experimentacion, se
recomienda controlar, en la medida de lo posible, la mayor cantidad de
factores para reducir el error humano que pudiese presentarse a través
de la apreciacién u observacion.

Dado que el fendmeno de flujo espacialmente variado es el que mas se
presenta en la practica e incluso en la naturaleza, en forma, por ejemplo,
de rios, se recomienda la investigacion y el estudio permanente de las
variantes que éste pudiese exhibir.

La mayor parte de los modelos matematicos de simulacién para realizar
los transitos hidraulicos de las avenidas en los que pueden existir
desbordamientos no consideran el flujo espacialmente variado
decreciente, por ello se recomienda la creacién e innovacién en métodos
de calculo que involucren el analisis multidimensional para otorgar mayor
confiabilidad a los resultados.

En los cdlculos matematicos del o Lo
flujo espacialmente variado o
decreciente, por el método que 105 " 104
se utilizd, se encontré6 que el ™[ * =
gasto de desbordamiento se

subestima casi en un 60%

respecto de los medidos

L ss 60 57 56 59
experimentalmente, por lo que Z
se recomienda tomar en cuenta ¥ "o
un factor de ajuste (FA) comoel |
que en el presente trabajo se ha
descrito y aplicado para resarcir o

Aproximaciones matematicas a los gastos de desbordamiento

esa d | S pa ri d a d num é ri Ca. (Q: gasto con factor, Qg: gasto sin factor, Qeyp: gasto experimental)
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ANEXOS
Anexo A

TABLA A-1 Hoja de célculo con el método numérico de Runge-Kutta para la solucién del primer caso (1/3).

X y Q Qs Qg q Lg Q' A P T Rh \' Celeridad Fr S¢ Ks y+k

0.00 0.0730 0.00088 0.00 -3.26E-03 -3.26E-05 0.00088 0.022 0.446 0.30 0.049 0.040 0.846 0.047 6.78E-06 -9.95E-06  0.0730
-3.26E-03 -3.26E-05 0.00090 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.04E-06 -9.95E-06 0.0730
-3.26E-03 -3.26E-05 0.00090 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.04E-06 -9.95E-06 0.0730
-3.26E-03 -3.26E-05 0.00090 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.04E-06 -9.95E-06

-0.01 0.0730 0.00091 -3.255E-05 -3.25E-03 -3.25E-05 0.00091 0.022 0.446 0.30 0.049 0.042 0.846 0.049 7.30E-06 -9.95E-06  0.0730
-3.25E-03 -3.25E-05 0.00093 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.04E-06 -9.95E-06  0.0730
-3.25E-03 -3.25E-05 0.00093 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.04E-06 -9.95E-06 0.0730
-3.25E-03 -3.25E-05 0.00093 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.04E-06 -9.95E-06

-0.02 0.0730 0.00095 -3.252E-05 -3.25E-03 -3.25E-05 0.00095 0.022 0.446 0.30 0.049 0.043 0.846 0.051 7.83E-06 -9.95E-06 0.0730
-3.25E-03 -3.25E-05 0.00096 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.04E-06 -9.95E-06  0.0730
-3.25E-03 -3.25E-05 0.00096 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.04E-06 -9.95E-06 0.0730
-3.25E-03 -3.25E-05 0.00096 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.04E-06 -9.95E-06

-0.03 0.0730 0.00098 -3.248E-05 -3.24E-03 -3.24E-05 0.00098 0.022 0.446 0.30 0.049 0.045 0.846 0.053 8.38E-06 -9.94E-06 0.0730
-3.24E-03 -3.24E-05 0.00099 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.04E-06 -9.95E-06 0.0730
-3.24E-03 -3.24E-05 0.00099 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.04E-06 -9.95E-06 0.0730
-3.24E-03 -3.24E-05 0.00099 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.05E-06 -9.95E-06

-0.04 0.0730 0.00101 -3.244E-05 -3.24E-03 -3.24E-05 0.00101 0.022 0.446 0.30 0.049 0.046 0.846 0.055 8.95E-06 -9.94E-06 0.0730
-3.24E-03 -3.24E-05 0.00103 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.05E-06 -9.95E-06 0.0730
-3.24E-03 -3.24E-05 0.00103 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.05E-06 -9.95E-06 0.0730
-3.24E-03 -3.24E-05 0.00103 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.05E-06 -9.95E-06

-0.05 0.0730 0.00104 -3.240E-05 -3.24E-03 -3.24E-05 0.00104 0.022 0.446 0.30 0.049 0.048 0.846 0.056 9.53E-06 -9.94E-06 0.0729
-3.24E-03 -3.24E-05 0.00106 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.05E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.24E-03 -3.24E-05 0.00106 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.05E-06 -9.95E-06  0.0729
-3.24E-03 -3.24E-05 0.00106 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.05E-06 -9.95E-06

-0.06 0.0729 0.00107 -3.237E-05 -0.000195 -3.23E-03 -3.23E-05 0.00107 0.022 0.446 0.30 0.049 0.049 0.846 0.058 1.01E-05 -9.93E-06 0.0729
-3.23E-03 -3.23E-05 0.00109 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.05E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.23E-03 -3.23E-05 0.00109 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.05E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.23E-03 -3.23E-05 0.00109 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.05E-06 -9.95E-06

-0.07 0.0729 0.00111 -3.233E-05 -3.23E-03 -3.23E-05 0.00111 0.022 0.446 0.30 0.049 0.051 0.846 0.060 1.08E-05 -9.93E-06 0.0729
-3.23E-03 -3.23E-05 0.00112 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.06E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.23E-03 -3.23E-05 0.00112 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.06E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.23E-03 -3.23E-05 0.00112 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.06E-06 -9.95E-06

-0.08 0.0729 0.00114 -3.229E-05 -3.23E-03 -3.23E-05 0.00114 0.022 0.446 0.30 0.049 0.052 0.846 0.062 1.14E-05 -9.92E-06 0.0729
-3.23E-03 -3.23E-05 0.00116 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.06E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.23E-03 -3.23E-05 0.00116 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.06E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.23E-03 -3.23E-05 0.00116 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.06E-06 -9.95E-06

-0.09 0.0729 0.00117 -3.226E-05 -3.22E-03 -3.22E-05 0.00117 0.022 0.446 0.30 0.049 0.054 0.846 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0729
-3.22E-03 -3.22E-05 0.00119 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.06E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.22E-03 -3.22E-05 0.00119 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.06E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.22E-03 -3.22E-05 0.00119 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048 7.06E-06 -9.95E-06

-0.1  0.0729 0.00120 -3.222E-05 -3.22E-03 -3.22E-05 0.00120 0.022 0.446 0.30 0.049 0.055 0.846 0.065 1.27E-05 -9.91E-06 0.0729

55



anexos HEEGEGE

TABLA A-2 Hoja de calculo con el método numérico de Runge-Kutta para la solucion del primer caso (2/3).

-3.22E-03 -3.22E-05 0.00122 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048  7.06E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.22E-03 -3.22E-05 0.00122 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048  7.06E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.22E-03 -3.22E-05 0.00122 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048  7.06E-06 -9.95E-06

-0.11 0.0729  0.00124 -3.218E-05 -3.21E-03 -3.21E-05 0.00124 0.022 0.446 0.30 0.049 0.057 0.846 0.067 1.34E-05 -9.91E-06 0.0729
-3.21E-03 -3.21E-05 0.00125 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048  7.07E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.21E-03 -3.21E-05 0.00125 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048  7.07E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.21E-03 -3.21E-05 0.00125 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048  7.07E-06 -9.95E-06

-0.12 0.0729  0.00127 -3.214E-05 -0.000193 -3.21E-03 -3.21E-05 0.00127 0.022 0.446 0.30 0.049 0.058 0.846 0.069 1.42E-05 -9.91E-06 0.0729
-3.21E-03 -3.21E-05 0.00128 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048  7.07E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.21E-03 -3.21E-05 0.00128 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.846 0.048  7.07E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.21E-03 -3.21E-05 0.00128 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.048  7.07E-06 -9.95E-06

-0.13 0.0729  0.00130 -3.211E-05 -3.21E-03 -3.21E-05 0.00130 0.022 0.446 0.30 0.049 0.059 0.845 0.070 1.49E-05 -9.90E-06 0.0729
-3.21E-03 -3.21E-05 0.00132 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.048  7.07E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.21E-03 -3.21E-05 0.00132 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.048  7.07E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.21E-03 -3.21E-05 0.00132 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.07E-06 -9.95E-06

-0.14 0.0729  0.00133 -3.207E-05 -3.20E-03 -3.20E-05 0.00133 0.022 0.446 0.30 0.049 0.061 0.845 0.072 1.56E-05 -9.90E-06 0.0729
-3.20E-03 -3.20E-05 0.00135 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.07E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.20E-03 -3.20E-05 0.00135 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.07E-06 -9.95E-06 0.0729
-3.20E-03 -3.20E-05 0.00135 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.08E-06 -9.95E-06

-0.15 0.0729  0.00136 -3.203E-05 -3.20E-03 -3.20E-05 0.00136 0.022 0.446 0.30 0.049 0.062 0.845 0.074 1.64E-05 -9.89E-06 0.0728
-3.20E-03 -3.20E-05 0.00138 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.08E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.20E-03 -3.20E-05 0.00138 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.08E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.20E-03 -3.20E-05 0.00138 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.08E-06 -9.95E-06

-0.16  0.0728  0.00140 -3.199E-05 -3.20E-03 -3.20E-05 0.00140 0.022 0.446 0.30 0.049 0.064 0.845 0.076 1.72E-05 -9.88E-06 0.0728
-3.20E-03 -3.20E-05 0.00141 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.08E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.20E-03 -3.20E-05 0.00141 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.08E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.20E-03 -3.20E-05 0.00141 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.08E-06 -9.95E-06

-0.17 0.0728  0.00143 -3.196E-05 -3.19E-03 -3.19E-05 0.00143 0.022 0.446 0.30 0.049 0.065 0.845 0.077 1.80E-05 -9.88E-06 0.0728
-3.19E-03 -3.19E-05 0.00144 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.08E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.19E-03 -3.19E-05 0.00144 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.08E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.19E-03 -3.19E-05 0.00144 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.08E-06 -9.95E-06

-0.18 0.0728  0.00146 -3.192E-05 -0.000192 -3.19E-03 -3.19E-05 0.00146 0.022 0.446 0.30 0.049 0.067 0.845 0.079 1.88E-05 -9.87E-06 0.0728
-3.19E-03 -3.19E-05 0.00148 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.09E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.19E-03 -3.19E-05 0.00148 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.09E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.19E-03 -3.19E-05 0.00148 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.09E-06 -9.95E-06

-0.19 0.0728  0.00149 -3.188E-05 -3.18E-03 -3.18E-05 0.00149 0.022 0.446 0.30 0.049 0.068 0.845 0.081 1.96E-05 -9.87E-06 0.0728
-3.18E-03 -3.18E-05 0.00151 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.09E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.18E-03 -3.18E-05 0.00151 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.09E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.18E-03 -3.18E-05 0.00151 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.09E-06 -9.95E-06

-0.2 0.0728  0.00152 -3.185E-05 -3.18E-03 -3.18E-05 0.00152 0.022 0.446 0.30 0.049 0.070 0.845 0.083 2.05E-05 -9.86E-06 0.0728
-3.18E-03 -3.18E-05 0.00154 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.09E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.18E-03 -3.18E-05 0.00154 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.09E-06 -9.95E-06 0.0728
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TABLA A-3 Hoja de calculo con el método numérico de Runge-Kutta para la solucién del primer caso (3/3).

-3.18E-03 -3.18E-05 0.00154 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049 7.09E-06 -9.95E-06

-0.21 0.0728 0.00156 -3.181E-05 -3.18E-03 -3.18E-05 0.00156 0.022 0.446 0.30 0.049 0.071 0.845 0.084 2.14E-05 -9.86E-06 0.0728
-3.18E-03 -3.18E-05 0.00157 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.09E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.18E-03 -3.18E-05 0.00157 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.09E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.18E-03 -3.18E-05 0.00157 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.10E-06 -9.95E-06

-0.22 0.0728 0.00159 -3.177E-05 -3.17E-03 -3.17E-05 0.00159 0.022 0.446 0.30 0.049 0.073 0.845 0.086 2.23E-05 -9.85E-06 0.0728
-3.17E-03 -3.17E-05 0.00160 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049 7.10E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.17E-03 -3.17E-05 0.00160 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.10E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.17E-03 -3.17E-05 0.00160 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.10E-06 -9.95E-06

-0.23 0.0728 0.00162 -3.174E-05 -3.17E-03 -3.17E-05 0.00162 0.022 0.446 0.30 0.049 0.074 0.845 0.088 2.32E-05 -9.84E-06 0.0728
-3.17E-03 -3.17E-05 0.00164 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049 7.10E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.17E-03 -3.17E-05 0.00164 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049 7.10E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.17E-03 -3.17E-05 0.00164 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.10E-06 -9.95E-06

-0.24 0.0728  0.00165 -3.170E-05 -0.000191 -3.17E-03 -3.17E-05 0.00165 0.022 0.446 0.30 0.049 0.076 0.845 0.090  2.41E-05 -9.84E-06 0.0728
-3.17E-03 -3.17E-05 0.00167 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049 7.10E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.17E-03 -3.17E-05 0.00167 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049 7.10E-06 -9.95E-06 0.0728
-3.17E-03 -3.17E-05 0.00167 0.022 0.446 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.10E-06 -9.95E-06

-0.25 0.0728  0.00168 -3.166E-05 -3.16E-03 -3.16E-05 0.00168 0.022 0.446 0.30 0.049 0.077 0.845 0.091  2.50E-05 -9.83E-06 0.0727
-3.16E-03 -3.16E-05 0.00170 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.11E-06 -9.95E-06 0.0727
-3.16E-03 -3.16E-05 0.00170 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049 7.11E-06 -9.95E-06  0.0727
-3.16E-03 -3.16E-05 0.00170 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049 7.11E-06 -9.95E-06

-0.26 0.0727  0.00171 -3.162E-05 -3.16E-03 -3.16E-05 0.00171 0.022 0.445 0.30 0.049 0.079 0.845 0.093 2.60E-05 -9.82E-06 0.0727
-3.16E-03 -3.16E-05 0.00173 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.11E-06 -9.95E-06 0.0727
-3.16E-03 -3.16E-05 0.00173 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049 7.11E-06 -9.95E-06  0.0727
-3.16E-03 -3.16E-05 0.00173 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049 7.11E-06 -9.95E-06

-0.27 0.0727 0.00175 -3.159E-05 -3.16E-03 -3.16E-05 0.00175 0.022 0.445 0.30 0.049 0.080 0.845 0.095 2.70E-05 -9.82E-06 0.0727
-3.16E-03 -3.16E-05 0.00176 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.11E-06 -9.95E-06 0.0727
-3.16E-03 -3.16E-05 0.00176 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.11E-06 -9.95E-06 0.0727
-3.16E-03 -3.16E-05 0.00176 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049 7.11E-06 -9.95E-06

-0.28 0.0727 0.00178 -3.155E-05 -3.15E-03 -3.15E-05 0.00178 0.022 0.445 0.30 0.049 0.081 0.845 0.096 2.80E-05 -9.81E-06 0.0727
-3.15E-03 -3.15E-05 0.00179 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.11E-06 -9.95E-06 0.0727
-3.15E-03 -3.15E-05 0.00179 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.11E-06 -9.95E-06 0.0727
-3.15E-03 -3.15E-05 0.00179 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.12E-06 -9.95E-06

-0.29 0.0727 0.00181 -3.151E-05 -3.15E-03 -3.15E-05 0.00181 0.022 0.445 0.30 0.049 0.083 0.845 0.098 2.90E-05 -9.80E-06 0.0727
-3.15E-03 -3.15E-05 0.00182 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049 7.12E-06 -9.95E-06 0.0727
-3.15E-03 -3.15E-05 0.00182 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.12E-06 -9.95E-06 0.0727
-3.15E-03 -3.15E-05 0.00182 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.845 0.049  7.12E-06 -9.95E-06

-0.3 0.0727 0.00184 -3.148E-05 -0.000189 -3.14E-03 -3.14E-05 0.00184 0.022 0.445 0.30 0.049 0.084 0.845 0.100 3.00E-05 -9.80E-06 0.0727
-3.14E-03 -3.14E-05 0.00186 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.844 0.049 7.12E-06 -9.95E-06 0.0727
-3.14E-03 -3.14E-05 0.00186 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.844 0.049 7.12E-06 -9.95E-06  0.0727
-3.14E-03 -3.14E-05 0.00186 0.022 0.445 0.30 0.049 0.041 0.844 0.049  7.12E-06 -9.95E-06

Gasto de desbordamiento = -0.00096
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TABLA A-4 Hoja de calculo con el método numérico de Runge-Kutta para la solucién del segundo caso (1/3).

X y Q Qs q Ls Q' A P T Rh Vv Celeridad Fr Sf Ks y+k

0.00 0.0740 0.00097 0.00 -3.64E-03 -3.64E-05 0.00097 0.022 0.448 0.30 0.050 0.044 0.852 0.051 7.92E-06 -9.95E-06 0.0740
-3.64E-03 -3.64E-05 0.00099 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.22E-06 -9.94E-06 0.0740
-3.64E-03 -3.64E-05 0.00099 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.22E-06 -9.94E-06 0.0740
-3.64E-03 -3.64E-05 0.00099 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.22E-06 -9.94E-06

-0.01 0.0740 0.00101 -3.638E-05 -3.63E-03 -3.63E-05 0.00101 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.053 8.53E-06 -9.94E-06 0.0740
-3.63E-03 -3.63E-05 0.00102 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.23E-06 -9.94E-06 0.0740
-3.63E-03 -3.63E-05 0.00102 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.23E-06 -9.94E-06 0.0740
-3.63E-03 -3.63E-05 0.00102 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.23E-06 -9.94E-06

-0.02 0.0740 0.00104 -3.634E-05 -3.63E-03 -3.63E-05 0.00104 0.022 0.448 0.30 0.050 0.047 0.852 0.055 9.16E-06 -9.94E-06 0.0740
-3.63E-03 -3.63E-05 0.00106 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.23E-06 -9.94E-06 0.0740
-3.63E-03 -3.63E-05 0.00106 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.23E-06 -9.94E-06 0.0740
-3.63E-03 -3.63E-05 0.00106 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.23E-06 -9.94E-06

-0.03 0.0740 0.00108 -3.630E-05 -3.63E-03 -3.63E-05 0.00108 0.022 0.448 0.30 0.050 0.049 0.852 0.057 9.81E-06 -9.93E-06 0.0740
-3.63E-03 -3.63E-05 0.00110 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.23E-06 -9.94E-06 0.0740
-3.63E-03 -3.63E-05 0.00110 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.23E-06 -9.94E-06 0.0740
-3.63E-03 -3.63E-05 0.00110 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.23E-06 -9.94E-06

-0.04 0.0740 0.00112 -3.627E-05 -3.62E-03 -3.62E-05 0.00112 0.022 0.448 0.30 0.050 0.050 0.852 0.059 1.05E-05 -9.93E-06 0.0740
-3.62E-03 -3.62E-05 0.00113 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.24E-06 -9.94E-06 0.0740
-3.62E-03 -3.62E-05 0.00113 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.24E-06 -9.94E-06 0.0740
-3.62E-03 -3.62E-05 0.00113 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.24E-06 -9.94E-06

-0.05 0.0740 0.00115 -3.623E-05 -3.62E-03 -3.62E-05 0.00115 0.022 0.448 0.30 0.050 0.052 0.852 0.061 1.12E-05 -9.93E-06 0.0739
-3.62E-03 -3.62E-05 0.00117 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.24E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.62E-03 -3.62E-05 0.00117 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.24E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.62E-03 -3.62E-05 0.00117 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.24E-06 -9.94E-06

-0.06 0.0739 0.00119 -3.619E-05 -0.000218 -3.61E-03 -3.61E-05 0.00119 0.022 0.448 0.30 0.050 0.054 0.852 0.063 1.19E-05 -9.92E-06 0.0739
-3.61E-03 -3.61E-05 0.00121 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.24E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.61E-03 -3.61E-05 0.00121 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.24E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.61E-03 -3.61E-05 0.00121 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.24E-06 -9.94E-06

-0.07 0.0739 0.00122 -3.615E-05 -3.61E-03 -3.61E-05 0.00122 0.022 0.448 0.30 0.050 0.055 0.852 0.065 1.26E-05 -9.92E-06 0.0739
-3.61E-03 -3.61E-05 0.00124 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.24E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.61E-03 -3.61E-05 0.00124 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.24E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.61E-03 -3.61E-05 0.00124 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.25E-06 -9.94E-06

-0.08 0.0739 0.00126 -3.611E-05 -3.61E-03 -3.61E-05 0.00126 0.022 0.448 0.30 0.050 0.057 0.852 0.067 1.34E-05 -9.91E-06 0.0739
-3.61E-03 -3.61E-05 0.00128 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.25E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.61E-03 -3.61E-05 0.00128 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.25E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.61E-03 -3.61E-05 0.00128 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.852 0.052 8.25E-06 -9.94E-06

-0.09 0.0739 0.00130 -3.607E-05 -3.60E-03 -3.60E-05 0.00130 0.022 0.448 0.30 0.050 0.058 0.852 0.069 1.42E-05 -9.90E-06 0.0739
-3.60E-03 -3.60E-05 0.00131 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.851 0.052 8.25E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.60E-03 -3.60E-05 0.00131 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.851 0.052 8.25E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.60E-03 -3.60E-05 0.00131 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.851 0.052 8.25E-06 -9.94E-06

-0.1 0.0739 0.00133 -3.603E-05 -3.60E-03 -3.60E-05 0.00133 0.022 0.448 0.30 0.050 0.060 0.851 0.071 1.50E-05 -9.90E-06 0.0739
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TABLA A-5 Hoja de calculo con el método numérico de Runge-Kutta para la solucién del segundo caso (2/3).

-3.60E-03 -3.60E-05 0.00135 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.851 0.052  8.25E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.60E-03 -3.60E-05 0.00135 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.851 0.052  8.25E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.60E-03 -3.60E-05 0.00135 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.851 0.052  8.26E-06 -9.94E-06

-0.11 0.0739  0.00137 -3.599E-05 -3.60E-03 -3.60E-05 0.00137 0.022 0.448 0.30 0.050 0.062 0.851 0.072 1.58E-05 -9.89E-06 0.0739
-3.60E-03 -3.60E-05 0.00139 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.851 0.052  8.26E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.60E-03 -3.60E-05 0.00139 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.851 0.052  8.26E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.60E-03 -3.60E-05 0.00139 0.022 0.448 0.30 0.050 0.045 0.851 0.052  8.26E-06 -9.94E-06

-0.12 0.0739  0.00140 -3.596E-05 -0.000216 -3.59E-03 -3.59E-05 0.00140 0.022 0.448 0.30 0.050 0.063 0.851 0.074 1.67E-05 -9.89E-06 0.0739
-3.59E-03 -3.59E-05 0.00142 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.26E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.59E-03 -3.59E-05 0.00142 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052 8.26E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.59E-03 -3.59E-05 0.00142 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.26E-06 -9.94E-06

-0.13 0.0739  0.00144 -3.592E-05 -3.59E-03 -3.59E-05 0.00144 0.022 0.448 0.30 0.049 0.065 0.851 0.076 1.75E-05 -9.88E-06 0.0739
-3.59E-03 -3.59E-05 0.00146 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.26E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.59E-03 -3.59E-05 0.00146 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052 8.26E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.59E-03 -3.59E-05 0.00146 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.27E-06 -9.94E-06

-0.14 0.0739  0.00148 -3.588E-05 -3.58E-03 -3.58E-05 0.00148 0.022 0.448 0.30 0.049 0.067 0.851 0.078 1.84E-05 -9.88E-06 0.0739
-3.58E-03 -3.58E-05 0.00149 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.27E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.58E-03 -3.58E-05 0.00149 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052 8.27E-06 -9.94E-06 0.0739
-3.58E-03 -3.58E-05 0.00149 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.27E-06 -9.94E-06

-0.15 0.0739  0.00151 -3.584E-05 -3.58E-03 -3.58E-05 0.00151 0.022 0.448 0.30 0.049 0.068 0.851 0.080 1.93E-05 -9.87E-06 0.0738
-3.58E-03 -3.58E-05 0.00153 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.27E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.58E-03 -3.58E-05 0.00153 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052 8.27E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.58E-03 -3.58E-05 0.00153 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.27E-06 -9.94E-06

-0.16  0.0738  0.00155 -3.580E-05 -3.58E-03 -3.58E-05 0.00155 0.022 0.448 0.30 0.049 0.070 0.851 0.082 2.03E-05 -9.86E-06 0.0738
-3.58E-03 -3.58E-05 0.00157 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.27E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.58E-03 -3.58E-05 0.00157 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.27E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.58E-03 -3.58E-05 0.00157 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.28E-06 -9.94E-06

-0.17 0.0738  0.00158 -3.576E-05 -3.57E-03 -3.57E-05 0.00158 0.022 0.448 0.30 0.049 0.071 0.851 0.084 2.12E-05 -9.86E-06 0.0738
-3.57E-03 -3.57E-05 0.00160 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.28E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.57E-03 -3.57E-05 0.00160 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.28E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.57E-03 -3.57E-05 0.00160 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.28E-06 -9.94E-06

-0.18 0.0738  0.00162 -3.572E-05 -0.000215 -3.57E-03 -3.57E-05 0.00162 0.022 0.448 0.30 0.049 0.073 0.851 0.086 2.22E-05 -9.85E-06 0.0738
-3.57E-03 -3.57E-05 0.00164 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.28E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.57E-03 -3.57E-05 0.00164 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.28E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.57E-03 -3.57E-05 0.00164 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.28E-06 -9.94E-06

-0.19 0.0738  0.00165 -3.569E-05 -3.56E-03 -3.56E-05 0.00165 0.022 0.448 0.30 0.049 0.075 0.851 0.088 2.32E-05 -9.84E-06 0.0738
-3.56E-03 -3.56E-05 0.00167 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.28E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.56E-03 -3.56E-05 0.00167 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052 8.28E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.56E-03 -3.56E-05 0.00167 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.29E-06 -9.94E-06

-0.2 0.0738  0.00169 -3.565E-05 -3.56E-03 -3.56E-05 0.00169 0.022 0.448 0.30 0.049 0.076 0.851 0.090 2.42E-05 -9.84E-06 0.0738
-3.56E-03 -3.56E-05 0.00171 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052  8.29E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.56E-03 -3.56E-05 0.00171 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052 8.29E-06 -9.94E-06 0.0738
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TABLA A-6 Hoja de calculo con el método numérico de Runge-Kutta para la solucion del segundo caso (3/3).

-3.56E-03 -3.56E-05 0.00171 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052 8.29E-06 -9.94E-06

-0.21 0.0738 0.00173 -3.561E-05 -3.56E-03 -3.56E-05 0.00173 0.022 0.448 0.30 0.049 0.078 0.851 0.092 2.53E-05 -9.83E-06 0.0738
-3.56E-03 -3.56E-05 0.00174 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052 8.29E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.56E-03 -3.56E-05 0.00174 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052 8.29E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.56E-03 -3.56E-05 0.00174 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052 8.29E-06 -9.94E-06

-0.22  0.0738 0.00176 -3.557E-05 -3.55E-03 -3.55E-05 0.00176 0.022 0.448 0.30 0.049 0.080 0.851 0.094 2.63E-05 -9.82E-06 0.0738
-3.55E-03 -3.55E-05 0.00178 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052 8.29E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.55E-03 -3.55E-05 0.00178 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052 8.29E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.55E-03 -3.55E-05 0.00178 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052 8.29E-06 -9.94E-06

-0.23  0.0738 0.00180 -3.553E-05 -3.55E-03 -3.55E-05 0.00180 0.022 0.448 0.30 0.049 0.081 0.851 0.095 2.74E-05 -9.82E-06 0.0738
-3.55E-03 -3.55E-05 0.00181 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052 8.30E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.55E-03 -3.55E-05 0.00181 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052 8.30E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.55E-03 -3.55E-05 0.00181 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.052 8.30E-06 -9.94E-06

-0.24 0.0738 0.00183 -3.549E-05 -0.000214 -3.55E-03 -3.55E-05 0.00183 0.022 0.448 0.30 0.049 0.083 0.851 0.097 2.85E-05 -9.81E-06 0.0738
-3.55E-03 -3.55E-05 0.00185 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.053 8.30E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.55E-03 -3.55E-05 0.00185 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.053 8.30E-06 -9.94E-06 0.0738
-3.55E-03 -3.55E-05 0.00185 0.022 0.448 0.30 0.049 0.045 0.851 0.053 8.30E-06 -9.94E-06

-0.25 0.0738 0.00187 -3.546E-05 -3.54E-03 -3.54E-05 0.00187 0.022 0.448 0.30 0.049 0.084 0.851 0.099 2.97E-05 -9.80E-06 0.0737
-3.54E-03 -3.54E-05 0.00189 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.851 0.053 8.30E-06 -9.94E-06 0.0737
-3.54E-03 -3.54E-05 0.00189 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.851 0.053 8.30E-06 -9.94E-06 0.0737
-3.54E-03 -3.54E-05 0.00189 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.851 0.053 8.30E-06 -9.94E-06

-0.26  0.0737 0.00190 -3.542E-05 -3.54E-03 -3.54E-05 0.00190 0.022 0.447 0.30 0.049 0.086 0.851 0.101 3.08E-05 -9.79E-06 0.0737
-3.54E-03 -3.54E-05 0.00192 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.851 0.053 8.31E-06 -9.94E-06 0.0737
-3.54E-03 -3.54E-05 0.00192 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.851 0.053 8.31E-06 -9.94E-06 0.0737
-3.54E-03 -3.54E-05 0.00192 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.850 0.053 8.31E-06 -9.94E-06

-0.27 0.0737 0.00194 -3.538E-05 -3.53E-03 -3.53E-05 0.00194 0.022 0.447 0.30 0.049 0.088 0.850 0.103 3.20E-05 -9.78E-06 0.0737
-3.53E-03 -3.53E-05 0.00196 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.850 0.053 8.31E-06 -9.94E-06 0.0737
-3.53E-03 -3.53E-05 0.00196 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.850 0.053 8.31E-06 -9.94E-06 0.0737
-3.53E-03 -3.53E-05 0.00196 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.850 0.053 8.31E-06 -9.94E-06

-0.28 0.0737 0.00197 -3.534E-05 -3.53E-03 -3.53E-05 0.00197 0.022 0.447 0.30 0.049 0.089 0.850 0.105 3.32E-05 -9.78E-06 0.0737
-3.536-03 -3.53E-05 0.00199 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.850 0.053 8.31E-06 -9.94E-06 0.0737
-3.536-03 -3.53E-05 0.00199 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.850 0.053 8.31E-06 -9.94E-06 0.0737
-3.53E-03 -3.53E-05 0.00199 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.850 0.053 8.31E-06 -9.94E-06

-0.29 0.0737 0.00201 -3.530E-05 -3.53E-03 -3.53E-05 0.00201 0.022 0.447 0.30 0.049 0.091 0.850 0.107 3.44E-05 -9.77E-06  0.0737
-3.536-03 -3.53E-05 0.00203 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.850 0.053 8.32E-06 -9.94E-06 0.0737
-3.536-03 -3.53E-05 0.00203 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.850 0.053 8.32E-06 -9.94E-06 0.0737
-3.53E-03 -3.53E-05 0.00203 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.850 0.053 8.32E-06 -9.94E-06

-0.3  0.0737 0.00204 -3.526E-05 -0.000212 -3.52E-03 -3.52E-05 0.00204 0.022 0.447 0.30 0.049 0.092 0.850 0.109 3.56E-05 -9.76E-06 0.0737
-3.52E-03 -3.52E-05 0.00206 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.850 0.053 8.32E-06 -9.94E-06 0.0737
-3.52E-03 -3.52E-05 0.00206 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.850 0.053 8.32E-06 -9.94E-06 0.0737
-3.52E-03 -3.52E-05 0.00206 0.022 0.447 0.30 0.049 0.045 0.850 0.053 8.32E-06 -9.94E-06

Gasto de desbordamiento = -0.00107
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TABLA A-7 Hoja de calculo con el método numérico de Runge-Kutta para la solucién del tercer caso (1/3).

X y Q Qs q Ls Q' A P T Rh \' Celeridad Fr Sf Ks y+k

0.00 0.0750 0.00105 0.00 -4,.03E-03 -4.03E-05 0.00105 0.023 0.450 0.30 0.050 0.047 0.858 0.054 8.93E-06 -9.94E-06 0.0750
-4.03E-03 -4.03E-05 0.00107 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.858 0.055 9.28E-06 -9.94E-06 0.0750
-4,03E-03 -4.03E-05 0.00107 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.858 0.055 9.28E-06 -9.94E-06 0.0750
-4.03E-03 -4.03E-05 0.00107 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.858 0.055  9.28E-06 -9.94E-06

-0.01 0.0750  0.00109 -4.035E-05 -4.03E-03 -4.03E-05 0.00109 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.858 0.057  9.63E-06 -9.94E-06 0.0750
-4.03E-03 -4.03E-05 0.00111 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.858 0.055 9.28E-06 -9.94E-06 0.0750
-4,03E-03 -4.03E-05 0.00111 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.858 0.055 9.28E-06 -9.94E-06 0.0750
-4.03E-03 -4.03E-05 0.00111 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.858 0.055  9.28E-06 -9.94E-06

-0.02 0.0750 0.00113 -4.031E-05 -4.03E-03 -4.03E-05 0.00113 0.022 0.450 0.30 0.050 0.050 0.858 0.059 1.04E-05 -9.93E-06 0.0750
-4.03E-03 -4.03E-05 0.00115 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.858 0.055  9.28E-06 -9.94E-06 0.0750
-4,03E-03 -4.03E-05 0.00115 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.858 0.055 9.28E-06 -9.94E-06 0.0750
-4,.03E-03 -4.03E-05 0.00115 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.858 0.055 9.29E-06 -9.94E-06

-0.03 0.0750 0.00117 -4.027E-05 -4.02E-03 -4.02E-05 0.00117 0.022 0.450 0.30 0.050 0.052 0.858 0.061 1.11E-05 -9.93E-06 0.0750
-4.02E-03 -4.02E-05 0.00119 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.858 0.055  9.29E-06 -9.94E-06 0.0750
-4,02E-03 -4.02E-05 0.00119 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.858 0.055 9.29E-06 -9.94E-06 0.0750
-4.02E-03 -4.02E-05 0.00119 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.858 0.055 9.29E-06 -9.94E-06

-0.04 0.0750 0.00121 -4.023E-05 -4,02E-03 -4.02E-05 0.00121 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.858 0.063 1.19E-05 -9.92E-06 0.0750
-4.02E-03 -4.02E-05 0.00123 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.858 0.056  9.29E-06 -9.94E-06 0.0750
-4.02E-03 -4.02E-05 0.00123 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.858 0.056  9.29E-06 -9.94E-06 0.0750
-4.02E-03 -4.02E-05 0.00123 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056 9.29E-06 -9.94E-06

-0.05 0.0750 0.00125 -4.019E-05 -4,01E-03 -4.01E-05 0.00125 0.022 0.450 0.30 0.050 0.056 0.857 0.065 1.27E-05 -9.91E-06 0.0749
-4.01E-03 -4.01E-05 0.00127 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.29E-06 -9.94E-06 0.0749
-4.01E-03 -4.01E-05 0.00127 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.29E-06 -9.94E-06 0.0749
-4.01E-03 -4.01E-05 0.00127 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.30E-06 -9.94E-06

-0.06 0.0749 0.00129 -4.015E-05 -0.000241 -4.01E-03 -4.01E-05 0.00129 0.022 0.450 0.30 0.050 0.057 0.857 0.067 1.35E-05 -9.91E-06 0.0749
-4.01E-03 -4.01E-05 0.00131 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056 9.30E-06 -9.94E-06 0.0749
-4.01E-03 -4.01E-05 0.00131 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.30E-06 -9.94E-06 0.0749
-4.01E-03 -4.01E-05 0.00131 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.30E-06 -9.94E-06

-0.07 0.0749 0.00133 -4.011E-05 -4,01E-03 -4.01E-05 0.00133 0.022 0.450 0.30 0.050 0.059 0.857 0.069 1.44E-05 -9.90E-06 0.0749
-4.01E-03 -4.01E-05 0.00135 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056 9.30E-06 -9.94E-06 0.0749
-4,01E-03 -4.01E-05 0.00135 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056 9.30E-06 -9.94E-06 0.0749
-4.01E-03 -4.01E-05 0.00135 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.30E-06 -9.94E-06

-0.08 0.0749  0.00137 -4.007E-05 -4.00E-03 -4.00E-05 0.00137 0.022 0.450 0.30 0.050 0.061 0.857 0.071 1.53E-05 -9.90E-06 0.0749
-4.00E-03 -4.00E-05 0.00139 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056 9.30E-06 -9.94E-06 0.0749
-4,00E-03 -4.00E-05 0.00139 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056 9.30E-06 -9.94E-06 0.0749
-4.00E-03 -4.00E-05 0.00139 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.31E-06 -9.94E-06

-0.09 0.0749  0.00141 -4.003E-05 -4.00E-03 -4.00E-05 0.00141 0.022 0.450 0.30 0.050 0.063 0.857 0.073 1.62E-05 -9.89E-06 0.0749
-4.00E-03 -4.00E-05 0.00143 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.31E-06 -9.94E-06 0.0749
-4,00E-03 -4.00E-05 0.00143 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056 9.31E-06 -9.94E-06 0.0749
-4.00E-03 -4.00E-05 0.00143 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056 9.31E-06 -9.94E-06

-0.1  0.0749  0.00145 -3.999E-05 -3.996-03 -3.99E-05 0.00145 0.022 0.450 0.30 0.050 0.065 0.857 0.075 1.71E-05 -9.88E-06 0.0749
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TABLA A-8 Hoja de calculo con el método numérico de Runge-Kutta para la solucién del tercer caso (2/3).

-3.99E-03 -3.99E-05 0.00147 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.31E-06 -9.94E-06 0.0749
-3.99E-03 -3.99E-05 0.00147 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.31E-06 -9.94E-06 0.0749
-3.99E-03 -3.99E-05 0.00147 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.31E-06 -9.94E-06

-0.11 0.0749  0.00149 -3.995E-05 -3.99E-03 -3.99E-05 0.00149 0.022 0.450 0.30 0.050 0.066 0.857 0.077 1.81E-05 -9.88E-06 0.0749
-3.99E-03 -3.99E-05 0.00151 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.32E-06 -9.94E-06 0.0749
-3.99E-03 -3.99E-05 0.00151 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.32E-06 -9.94E-06 0.0749
-3.99E-03 -3.99E-05 0.00151 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.32E-06 -9.94E-06

-0.12 0.0749  0.00153 -3.991E-05 -0.000240 -3.99E-03 -3.99E-05 0.00153 0.022 0.450 0.30 0.050 0.068 0.857 0.080 1.91E-05 -9.87E-06 0.0749
-3.99E-03 -3.99E-05 0.00155 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.32E-06 -9.94E-06 0.0749
-3.99E-03 -3.99E-05 0.00155 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.32E-06 -9.94E-06 0.0749
-3.99E-03 -3.99E-05 0.00155 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.32E-06 -9.94E-06

-0.13 0.0749  0.00157 -3.987E-05 -3.98E-03 -3.98E-05 0.00157 0.022 0.450 0.30 0.050 0.070 0.857 0.082 2.01E-05 -9.86E-06 0.0749
-3.98E-03 -3.98E-05 0.00159 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.32E-06 -9.94E-06 0.0749
-3.98E-03 -3.98E-05 0.00159 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.32E-06 -9.94E-06 0.0749
-3.98E-03 -3.98E-05 0.00159 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.32E-06 -9.94E-06

-0.14 0.0749  0.00161 -3.983E-05 -3.98E-03 -3.98E-05 0.00161 0.022 0.450 0.30 0.050 0.072 0.857 0.084 2.11E-05 -9.86E-06 0.0749
-3.98E-03 -3.98E-05 0.00163 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.33E-06 -9.94E-06 0.0749
-3.98E-03 -3.98E-05 0.00163 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.33E-06 -9.94E-06 0.0749
-3.98E-03 -3.98E-05 0.00163 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.33E-06 -9.94E-06

-0.15 0.0749  0.00165 -3.979E-05 -3.97E-03 -3.97E-05 0.00165 0.022 0.450 0.30 0.050 0.074 0.857 0.086 2.22E-05 -9.85E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00167 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.33E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00167 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.33E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00167 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.33E-06 -9.94E-06

-0.16  0.0748  0.00169 -3.975E-05 -3.97E-03 -3.97E-05 0.00169 0.022 0.450 0.30 0.050 0.075 0.857 0.088 2.33E-05 -9.84E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00171 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.33E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00171 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.33E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00171 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.34E-06 -9.94E-06

-0.17 0.0748  0.00173 -3.971E-05 -3.97E-03 -3.97E-05 0.00173 0.022 0.450 0.30 0.050 0.077 0.857 0.090 2.44E-05 -9.84E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00175 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.34E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00175 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.34E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00175 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.34E-06 -9.94E-06

-0.18 0.0748  0.00177 -3.967E-05 -0.000239 -3.96E-03 -3.96E-05 0.00177 0.022 0.450 0.30 0.050 0.079 0.857 0.092 2.56E-05 -9.83E-06 0.0748
-3.96E-03 -3.96E-05 0.00179 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.34E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.96E-03 -3.96E-05 0.00179 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.34E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.96E-03 -3.96E-05 0.00179 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.34E-06 -9.94E-06

-0.19 0.0748  0.00181 -3.963E-05 -3.96E-03 -3.96E-05 0.00181 0.022 0.450 0.30 0.050 0.081 0.857 0.094 2.67E-05 -9.82E-06 0.0748
-3.96E-03 -3.96E-05 0.00183 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.34E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.96E-03 -3.96E-05 0.00183 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.34E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.96E-03 -3.96E-05 0.00183 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.35E-06 -9.94E-06

-0.2 0.0748  0.00185 -3.959E-05 -3.95E-03 -3.95E-05 0.00185 0.022 0.450 0.30 0.050 0.082 0.857 0.096 2.79E-05 -9.81E-06 0.0748
-3.95E-03 -3.95E-05 0.00187 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.35E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.95E-03 -3.95E-05 0.00187 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.35E-06 -9.94E-06 0.0748
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TABLA A-9 Hoja de calculo con el método numérico de Runge-Kutta para la solucién del tercer caso (3/3).

-3.95E-03 -3.95E-05 0.00187 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056 9.35E-06 -9.94E-06

-0.21 0.0748  0.00189 -3.955E-05 -3.95E-03 -3.95E-05 0.00189 0.022 0.450 0.30 0.050 0.084 0.857 0.098  2.91E-05 -9.80E-06 0.0748
-3.95E-03 -3.95E-05 0.00191 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056  9.35E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.95E-03 -3.95E-05 0.00191 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056 9.35E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.95E-03 -3.95E-05 0.00191 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.857 0.056 9.35E-06 -9.94E-06

-0.22 0.0748  0.00193 -3.951E-05 -3.95E-03 -3.95E-05 0.00193 0.022 0.450 0.30 0.050 0.086 0.857 0.100  3.04E-05 -9.79E-06 0.0748
-3.95E-03 -3.95E-05 0.00195 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056  9.35E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.95E-03 -3.95E-05 0.00195 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056  9.35E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.95E-03 -3.95E-05 0.00195 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056 9.36E-06 -9.94E-06

-0.23  0.0748 0.00197 -3.947E-05 -3.94E-03 -3.94E-05 0.00197 0.022 0.450 0.30 0.050 0.088 0.856 0.102 3.16E-05 -9.79E-06 0.0748
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00199 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056  9.36E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00199 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056  9.36E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00199 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056 9.36E-06 -9.94E-06

-0.24 0.0748 0.00201 -3.943E-05 -0.000237 -3.94E-03 -3.94E-05 0.00201 0.022 0.450 0.30 0.050 0.089 0.856 0.105 3.29E-05 -9.78E-06 0.0748
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00203 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056 9.36E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00203 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056  9.36E-06 -9.94E-06 0.0748
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00203 0.022 0.450 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056  9.36E-06 -9.94E-06

-0.25 0.0748 0.00205 -3.939E-05 -3.94E-03 -3.94E-05 0.00205 0.022 0.450 0.30 0.050 0.091 0.856 0.107 3.42E-05 -9.77E-06  0.0747
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00207 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056 9.37E-06 -9.94E-06 0.0747
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00207 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056  9.37E-06 -9.94E-06 0.0747
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00207 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056  9.37E-06 -9.94E-06

-0.26  0.0747  0.00209 -3.935E-05 -3.93E-03 -3.93E-05 0.00209 0.022 0.449 0.30 0.050 0.093 0.856 0.109  3.56E-05 -9.76E-06 0.0747
-3.93E-03 -3.93E-05 0.00211 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056 9.37E-06 -9.94E-06 0.0747
-3.93E-03 -3.93E-05 0.00211 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056 9.37E-06 -9.94E-06 0.0747
-3.93E-03 -3.93E-05 0.00211 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056  9.37E-06 -9.94E-06

-0.27 0.0747  0.00213 -3.931E-05 -3.93E-03 -3.93E-05 0.00213 0.022 0.449 0.30 0.050 0.095 0.856 0.111  3.70E-05 -9.75E-06 0.0747
-3.93E-03 -3.93E-05 0.00215 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056 9.37E-06 -9.94E-06 0.0747
-3.93E-03 -3.93E-05 0.00215 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056 9.37E-06 -9.94E-06 0.0747
-3.93E-03 -3.93E-05 0.00215 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056  9.37E-06 -9.94E-06

-0.28 0.0747  0.00216 -3.927E-05 -3.92E-03 -3.92E-05 0.00216 0.022 0.449 0.30 0.050 0.097 0.856 0.113 3.84E-05 -9.74E-06  0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00218 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056  9.38E-06 -9.94E-06 0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00218 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056 9.38E-06 -9.94E-06 0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00218 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056 9.38E-06 -9.94E-06

-0.29 0.0747  0.00220 -3.923E-05 -3.92E-03 -3.92E-05 0.00220 0.022 0.449 0.30 0.050 0.098 0.856 0.115 3.98E-05 -9.73E-06 0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00222 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056  9.38E-06 -9.94E-06 0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00222 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056 9.38E-06 -9.94E-06 0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00222 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056 9.38E-06 -9.94E-06

-0.3 0.0747 0.00224 -3.919E-05 -0.000236 -3.92E-03 -3.92E-05 0.00224 0.022 0.449 0.30 0.050 0.100 0.856 0.117 4.12E-05 -9.72E-06 0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00226 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056  9.38E-06 -9.94E-06 0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00226 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056  9.38E-06 -9.94E-06 0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00226 0.022 0.449 0.30 0.050 0.048 0.856 0.056 9.39E-06 -9.94E-06

Gasto de desbordamiento = -0.00119
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TABLA A-10 Hoja de célculo con el método numérico de Runge-Kutta para la solucién del cuarto caso (1/3).

X y Q Qs q Ls Q' A P T Rh \Y Celeridad Fr Sf Ks y+k

0.00 0.0750  0.0012 0.00 -4.03E-03 -4.03E-05 0.00120  0.023 0.450 0.30 0.050 0.053 0.858 0.062  117E-05 -9.92E-06 0.0750
-4.03E-03 -4.03E-05 0.00122  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.858 0.063  121E-05 -9.92E-06 0.0750
-4.03E-03 -4.03E-05 0.00122  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.858 0.063  121E-05 -9.926-06 0.0750
-4.03E-03 -4.03E-05 0.00122  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.858 0.063  121E-05 -9.92E-06

-0.01 0.0750  0.00124 -4.035E-05 -4.03E-03 -4.03E-05 0.00124  0.022 0.450 0.30 0.050 0.055 0.858 0.064  125E-05 -9.926-06 0.0750
-4.03E-03 -4.03E-05 0.00126  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.858 0.063  121E-05 -9.92E-06 0.0750
-4.03E-03 -4.03E-05 0.00126  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.858 0.063  121E-05 -9.92E-06 0.0750
-4.03E-03 -4.03E-05 0.00126  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.858 0.063  121E-05 -9.92E-06

-0.02 0.0750  0.00128 -4.031E-05 -4.03E-03 -4.03E-05 0.00128  0.022 0.450 0.30 0.050 0.057 0.858 0.066  1.33E-05 -9.91E-06 0.0750
-4.03E-03 -4.03E-05 0.00130  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.858 0.063  121E-05 -9.926-06 0.0750
-4.03E-03 -4.03E-05 0.00130  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.858 0.063  121E-05 -9.92E-06 0.0750
-4.03E-03 -4.03E-05 0.00130  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.858 0.063  121E-05 -9.92E-06

-0.03 0.0750  0.00132 -4.027E-05 -4.02E-03 -4.02E-05 0.00132  0.022 0.450 0.30 0.050 0.059 0.858 0.068  141E-05 -9.90E-06 0.0750
-4.02E-03 -4.02E-05 0.00134  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.858 0.063  121E-05 -9.92E-06 0.0750
-4.02E-03 -4.026-05 0.00134  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.858 0.063  121E-05 -9.92E-06 0.0750
-4.02E-03 -4.026-05 0.00134  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.858 0.063  121E-05 -9.92E-06

-0.04 0.0750 0.00136 -4.023E-05 -4.02E-03 -4.02E-05 0.00136  0.022 0.450 0.30 0.050 0.061 0.858 0.071  150E-05 -9.90E-06 0.0750
-4.02E-03 -4.02E-05 0.00138  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.858 0.063  121E-05 -9.92E-06 0.0750
-4.02E-03 -4.02E-05 0.00138  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.858 0.063  121E-05 -9.926-06 0.0750
-4.02E-03 -4.026-05 0.00138  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063  121E-05 -9.92E-06

-0.05 00750  0.00140 -4.019E-05 -4.01E-03 -4.01E-05 0.00140  0.022 0.450 0.30 0.050 0.062 0.857 0.073  150E-05 -9.89E-06 0.0749
-4.01E-03 -4.01E-05 0.00142  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063  121E-05 -9.92E-06 0.0749
-4.01E-03 -4.01E-05 0.00142  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063  121E-05 -9.926-06 0.0749
-4.01E-03 -4.01E-05 0.00142  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063  121E-05 -9.92E-06

-0.06 0.0749  0.00144 -4.015E-05 -0.000241 -4.01E-03 -4.01E-05 0.00144  0.022 0.450 0.30 0.050 0.064 0.857 0.075  169E-05 -9.89E-06 0.0749
-4.01E-03 -4.01E-05 0.00146  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063  121E-05 -9.92E-06 0.0749
-4.01E-03 -4.01E-05 0.00146  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063  121E-05 -9.92E-06 0.0749
-4.01E-03 -4.01E-05 0.00146  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063  121E-05 -9.92E-06

-0.07 00749  0.00148 -4.011E-05 -4.01E-03 -4.01E-05 0.00148  0.022 0.450 0.30 0.050 0.066 0.857 0.077  1.78E-05 -9.88E-06 0.0749
-4.01E-03 -4.01E-05 0.00150  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063  121E-05 -9.92E-06 0.0749
-4.01E-03 -4.01E-05 0.00150  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063  121E-05 -9.92E-06 0.0749
-4.01E-03 -4.01E-05 0.00150  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063  121E-05 -9.92E-06

-0.08 0.0749  0.00152 -4.007E-05 -4.00E-03 -4.00E-05 0.00152  0.022 0.450 0.30 0.050 0.068 0.857 0.079  1.88E-05 -9.87E-06 0.0749
-4.00E-03 -4.00E-05 0.00154  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063  121E-05 -9.92E-06 0.0749
-4.00E-03 -4.00E-05 0.00154  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063  121E-05 -9.92E-06 0.0749
-4.00E-03 -4.00E-05 0.00154  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063  121E-05 -9.92E-06

-0.09 0.0749  0.00156 -4.003E-05 -4.00E-03 -4.00E-05 0.00156  0.022 0.450 0.30 0.050 0.069 0.857 0.081  198E-05 -9.87E-06 0.0749
-4.00E-03 -4.00E-05 0.00158  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063  121E-05 -9.92E-06 0.0749
-4.00E-03 -4.00E-05 0.00158  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063  121E-05 -9.92E-06 0.0749
-4.00E-03 -4.00E-05 0.00158  0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063  121E-05 -9.92E-06

0.1 00749 0.00160 -3.999E-05 -3.996-03 -3.99E-05 0.00160  0.022 0.450 0.30 0.050 0.071 0.857 0.083  2.09E-05 -9.86E-06 0.0749
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TABLA A-11 Hoja de calculo con el método numérico de Runge-Kutta para la solucién del cuarto caso (2/3).

-3.99E-03 -3.99E-05 0.00162 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0749
-3.99E-03 -3.99E-05 0.00162 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0749
-3.99E-03 -3.99E-05 0.00162 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06

-0.11 0.0749  0.00164 -3.995E-05 -3.99E-03 -3.99E-05 0.00164 0.022 0.450 0.30 0.050 0.073 0.857 0.085 2.19E-05 -9.85E-06 0.0749
-3.99E-03 -3.99E-05 0.00166 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0749
-3.99E-03 -3.99E-05 0.00166 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0749
-3.99E-03 -3.99E-05 0.00166 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06

-0.12 0.0749  0.00168 -3.991E-05 -0.000240 -3.99E-03 -3.99E-05 0.00168 0.022 0.450 0.30 0.050 0.075 0.857 0.087 2.30E-05 -9.85E-06 0.0749
-3.99E-03 -3.99E-05 0.00170 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0749
-3.99E-03 -3.99E-05 0.00170 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0749
-3.99E-03 -3.99E-05 0.00170 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06

-0.13 0.0749  0.00172 -3.987E-05 -3.98E-03 -3.98E-05 0.00172 0.022 0.450 0.30 0.050 0.077 0.857 0.089 2.41E-05 -9.84E-06 0.0749
-3.98E-03 -3.98E-05 0.00174 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0749
-3.98E-03 -3.98E-05 0.00174 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0749
-3.98E-03 -3.98E-05 0.00174 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06

-0.14 0.0749  0.00176 -3.983E-05 -3.98E-03 -3.98E-05 0.00176 0.022 0.450 0.30 0.050 0.078 0.857 0.092 2.53E-05 -9.83E-06 0.0749
-3.98E-03 -3.98E-05 0.00178 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0749
-3.98E-03 -3.98E-05 0.00178 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0749
-3.98E-03 -3.98E-05 0.00178 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06

-0.15 0.0749  0.00180 -3.979E-05 -3.97E-03 -3.97E-05 0.00180 0.022 0.450 0.30 0.050 0.080 0.857 0.094 2.64E-05 -9.82E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00182 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00182 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00182 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06

-0.16 0.0748  0.00184 -3.975E-05 -3.97E-03 -3.97E-05 0.00184 0.022 0.450 0.30 0.050 0.082 0.857 0.096 2.76E-05 -9.81E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00186 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00186 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00186 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06

-0.17 0.0748  0.00188 -3.971E-05 -3.97E-03 -3.97E-05 0.00188 0.022 0.450 0.30 0.050 0.084 0.857 0.098 2.88E-05 -9.81E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00190 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00190 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.97E-03 -3.97E-05 0.00190 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06

-0.18 0.0748  0.00192 -3.967E-05 -0.000239 -3.96E-03 -3.96E-05 0.00192 0.022 0.450 0.30 0.050 0.086 0.857 0.100 3.01E-05 -9.80E-06 0.0748
-3.96E-03 -3.96E-05 0.00194 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.96E-03 -3.96E-05 0.00194 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.96E-03 -3.96E-05 0.00194 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06

-0.19 0.0748  0.00196 -3.963E-05 -3.96E-03 -3.96E-05 0.00196 0.022 0.450 0.30 0.050 0.087 0.857 0.102 3.136-05 -9.79E-06 0.0748
-3.96E-03 -3.96E-05 0.00198 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.96E-03 -3.96E-05 0.00198 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.96E-03 -3.96E-05 0.00198 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.21E-05 -9.92E-06

-0.2  0.0748  0.00200 -3.959E-05 -3.96E-03 -3.96E-05 0.00200 0.022 0.450 0.30 0.050 0.089 0.857 0.104 3.26E-05 -9.78E-06 0.0748
-3.96E-03 -3.96E-05 0.00202 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.22E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.96E-03 -3.96E-05 0.00202 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.22E-05 -9.92E-06 0.0748
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TABLA A-12 Hoja de célculo con el método numérico de Runge-Kutta para la solucién del cuarto caso (3/3).

-3.96E-03 -3.96E-05 0.00202 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.22E-05 -9.92E-06

-0.21 0.0748  0.00204 -3.955E-05 -3.95E-03 -3.95E-05 0.00204 0.022 0.450 0.30 0.050 0.091 0.857 0.106  3.39E-05 -9.77E-06 0.0748
-3.95E-03 -3.95E-05 0.00206 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.22E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.95E-03 -3.95E-05 0.00206 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.22E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.95E-03 -3.95E-05 0.00206 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.857 0.063 1.22E-05 -9.92E-06

-0.22 0.0748  0.00208 -3.951E-05 -3.95E-03 -3.95E-05 0.00208 0.022 0.450 0.30 0.050 0.093 0.857 0.108  3.53E-05 -9.76E-06 0.0748
-3.95E-03 -3.95E-05 0.00210 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.95E-03 -3.95E-05 0.00210 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.95E-03 -3.95E-05 0.00210 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06

-0.23  0.0748 0.00212 -3.947E-05 -3.94E-03 -3.94E-05 0.00212 0.022 0.450 0.30 0.050 0.094 0.856 0.110 3.66E-05 -9.75E-06 0.0748
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00214 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00214 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00214 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06

-0.24 0.0748 0.00216 -3.943E-05 -0.000237 -3.94E-03 -3.94E-05 0.00216 0.022 0.450 0.30 0.050 0.096 0.856 0.112 3.80E-05 -9.74E-06 0.0748
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00218 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00218 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0748
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00218 0.022 0.450 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06

-0.25 0.0748 0.00220 -3.939E-05 -3.94E-03 -3.94E-05 0.00220 0.022 0.450 0.30 0.050 0.098 0.856 0.114 3.95E-05 -9.73E-06 0.0747
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00222 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0747
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00222 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0747
-3.94E-03 -3.94E-05 0.00222 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06

-0.26  0.0747 0.00224 -3.935E-05 -3.93E-03 -3.93E-05 0.00224 0.022 0.449 0.30 0.050 0.100 0.856 0.116 4.09E-05 -9.72E-06 0.0747
-3.93E-03 -3.93E-05 0.00226 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0747
-3.93E-03 -3.93E-05 0.00226 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0747
-3.93E-03 -3.93E-05 0.00226 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06

-0.27 0.0747  0.00228 -3.931E-05 -3.93E-03 -3.93E-05 0.00228 0.022 0.449 0.30 0.050 0.101 0.856 0.119  4.24E-05 -9.71E-06 0.0747
-3.93E-03 -3.93E-05 0.00230 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0747
-3.93E-03 -3.93E-05 0.00230 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0747
-3.93E-03 -3.93E-05 0.00230 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06

-0.28 0.0747  0.00231 -3.927E-05 -3.92E-03 -3.92E-05 0.00231 0.022 0.449 0.30 0.050 0.103 0.856 0.121  4.39E-05 -9.70E-06 0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00233 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00233 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00233 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06

-0.29 0.0747  0.00235 -3.923E-05 -3.92E-03 -3.92E-05 0.00235 0.022 0.449 0.30 0.050 0.105 0.856 0.123  4.54E-05 -9.69E-06 0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00237 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00237 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00237 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06

-0.3 0.0747 0.00239 -3.919E-05 -0.000236 -3.92E-03 -3.92E-05 0.00239 0.022 0.449 0.30 0.050 0.107 0.856 0.125 4.69E-05 -9.68E-06 0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00241 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00241 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06 0.0747
-3.92E-03 -3.92E-05 0.00241 0.022 0.449 0.30 0.050 0.054 0.856 0.064 1.22E-05 -9.92E-06

Gasto de desbordamiento = -0.00119
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TABLA A-13 Hoja de célculo con el método numérico de Runge-Kutta para la solucion del quinto caso (1/3).

X y Q Qs q Ls Q' A P T Rh \Y Celeridad Fr Sf Ks y+k

000 0.0780 0.00122  0.00 -5.30E-03 -5.30E-05 0.00122  0.023 0.456 0.30 0.051 0.052 0.875 0.060  1.08E-05 -9.93E-06 0.0780
-5.30E-03 -5.30E-05 0.00125  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.875 0.061  1.12E-05 -9.92E-06 0.0780
-5.30E-03 -5.30E-05 0.00125  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.875 0.061  1.12E-05 -9.92E-06 0.0780
-5.30E-03 -5.30E-05 0.00125  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.875 0.061  1.12E-05 -9.92E-06

-0.01 0.0780  0.00127 -5.304E-05 -5.30E-03 -5.30E-05 0.00127  0.023 0.456 0.30 0.051 0.054 0.875 0.062  1.17E-05 -9.92E-06 0.0780
-5.30E-03 -5.30E-05 0.00130  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.875 0.061  1.12E-05 -9.92E-06 0.0780
-5.30E-03 -5.30E-05 0.00130  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.875 0.061  1.12E-05 -9.92E-06 0.0780
-5.30E-03 -5.30E-05 0.00130  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.875 0.061  1.12E-05 -9.92E-06

-0.02 0.0780  0.00133 -5.300E-05 -5.30E-03 -5.30E-05 0.00133  0.023 0.456 0.30 0.051 0.057 0.875 0.065 1.27E-05 -9.91E-06 0.0780
-5.30E-03 -5.30E-05 0.00135  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.875 0.061  1.12E-05 -9.92E-06 0.0780
-5.30E-03 -5.30E-05 0.00135  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.875 0.061  112E-05 -9.92E-06 0.0780
-5.30E-03 -5.30E-05 0.00135  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.875 0.061  1.12E-05 -9.92E-06

-0.03 0.0780  0.00138 -5.295E-05 -5.29E-03 -5.29E-05 0.00138  0.023 0.456 0.30 0.051 0.059 0.875 0.067 1.38E-05 -9.91E-06 0.0780
-5.29E-03 -5.296-05 0.00141  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.875 0.061  1.13E-05 -9.92E-06 0.0780
-5.29E-03 -5.29E-05 0.00141  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.875 0.061  1.13E-05 -9.92E-06 0.0780
-5.29E-03 -5.29E-05 0.00141  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.875 0.061  1.13E-05 -9.92E-06

-0.04 0.0780  0.00143 -5.291E-05 -5.29E-03 -5.29E-05 0.00143  0.023 0.456 0.30 0.051 0.061 0.875 0.070  1.49E-05 -9.90E-06 0.0780
-5.29E-03 -5.296-05 0.00146  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.92E-06 0.0780
-5.29E-03 -5.296-05 0.00146  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.92E-06 0.0780
-5.29E-03 -5.29E-05 0.00146  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.92E-06

-0.05 0.0780  0.00148 -5.286E-05 -5.28€-03 -5.28E-05 0.00148  0.023 0.456 0.30 0.051 0.063 0.874 0.073  1.60E-05 -9.89E-06 0.0779
-5.28E-03 -5.28E-05 0.00151  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.28€-03 -5.28E-05 0.00151  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.28E-03 -5.28E-05 0.00151  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.92E-06

-0.06 0.0779  0.00154 -5.282E-05 -0.000318 -5.28E-03 -5.28E-05 0.00154  0.023 0.456 0.30 0.051 0.066 0.874 0.075 171E-05 -9.88E-06 0.0779
-5.28E-03 -5.28E-05 0.00156  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.28E-03 -5.28E-05 0.00156  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.28E-03 -5.28E-05 0.00156  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.92E-06

-0.07 0.0779  0.00159 -5.278E-05 -5.276-03 -5.27E-05 0.00159  0.023 0.456 0.30 0.051 0.068 0.874 0.078  1.83E-05 -9.88E-06 0.0779
-5.27E-03 -5.27E-05 0.00162  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.926-06 0.0779
-5.27€-03 -5.27E-05 0.00162  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.27€-03 -5.27E-05 0.00162  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.92E-06

-0.08 0.0779  0.00164 -5.273E-05 -5.27€-03 -5.27E-05 0.00164  0.023 0.456 0.30 0.051 0.070 0.874 0.080  1.96E-05 -9.87E-06 0.0779
-5.27E-03 -5.27E-05 0.00167  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.926-06 0.0779
-5.27€-03 -5.27E-05 0.00167  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.27€-03 -5.27E-05 0.00167  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.92E-06

-0.09 00779 0.00170 -5.269E-05 -5.26E-03 -5.26E-05 0.00170  0.023 0.456 0.30 0.051 0.073 0.874 0.083  2.09E-05 -9.86E-06 0.0779
-5.26E-03 -5.26E-05 0.00172  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.26E-03 -5.26E-05 0.00172  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.26E-03 -5.26E-05 0.00172  0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061  1.13E-05 -9.92E-06

-0.1 00779 0.00175 -5.264E-05 -5.26E-03 -5.26E-05 0.00175  0.023 0.456 0.30 0.051 0.075 0.874 0.086  2.22E-05 -9.85E-06 0.0779
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TABLA A-14 Hoja de célculo con el método numérico de Runge-Kutta para la solucién del quinto caso (2/3).

-5.26E-03 -5.26E-05 0.00177 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.26E-03 -5.26E-05 0.00177 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.26E-03 -5.26E-05 0.00177 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06

-0.11 0.0779  0.00180 -5.260E-05 -5.26E-03 -5.26E-05 0.00180 0.023 0.456 0.30 0.051 0.077 0.874 0.088 2.36E-05 -9.84E-06 0.0779
-5.26E-03 -5.26E-05 0.00183 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.26E-03 -5.26E-05 0.00183 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.26E-03 -5.26E-05 0.00183 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06

-0.12 0.0779  0.00185 -5.256E-05 -0.000316 -5.25E-03 -5.25E-05 0.00185 0.023 0.456 0.30 0.051 0.079 0.874 0.091 2.50E-05 -9.83E-06 0.0779
-5.25E-03 -5.25E-05 0.00188 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.25E-03 -5.25E-05 0.00188 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.25E-03 -5.25E-05 0.00188 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06

-0.13 0.0779  0.00191 -5.251E-05 -5.25E-03 -5.25E-05 0.00191 0.023 0.456 0.30 0.051 0.082 0.874 0.093 2.64E-05 -9.82E-06 0.0779
-5.25E-03 -5.25E-05 0.00193 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.25E-03 -5.25E-05 0.00193 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.25E-03 -5.25E-05 0.00193 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06

-0.14 0.0779  0.00196 -5.247E-05 -5.24E-03 -5.24E-05 0.00196 0.023 0.456 0.30 0.051 0.084 0.874 0.096 2.79E-05 -9.81E-06 0.0779
-5.24E-03 -5.24E-05 0.00198 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.24E-03 -5.24E-05 0.00198 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0779
-5.24E-03 -5.24E-05 0.00198 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06

-0.15 0.0779  0.00201 -5.243E-05 -5.24E-03 -5.24E-05 0.00201 0.023 0.456 0.30 0.051 0.086 0.874 0.099 2.94E-05 -9.80E-06 0.0778
-5.24E-03 -5.24E-05 0.00204 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.24E-03 -5.24E-05 0.00204 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.24E-03 -5.24E-05 0.00204 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06

-0.16  0.0778  0.00206 -5.238E-05 -5.23E-03 -5.23E-05 0.00206 0.023 0.456 0.30 0.051 0.088 0.874 0.101 3.10E-05 -9.79e-06 0.0778
-5.23E-03 -5.23E-05 0.00209 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.23E-03 -5.23E-05 0.00209 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.236-03 -5.23E-05 0.00209 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06

-0.17 0.0778  0.00212 -5.234E-05 -5.236-03 -5.23E-05 0.00212 0.023 0.456 0.30 0.051 0.091 0.874 0.104 3.26E-05 -9.78E-06 0.0778
-5.23E-03 -5.23E-05 0.00214 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.23E-03 -5.23E-05 0.00214 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.236-03 -5.23E-05 0.00214 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06

-0.18 0.0778  0.00217 -5.230E-05 -0.000314 -5.23E-03 -5.23E-05 0.00217 0.023 0.456 0.30 0.051 0.093 0.874 0.106 3.42E-05 -9.77E-06 0.0778
-5.236-03 -5.23E-05 0.00219 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.23E-03 -5.23E-05 0.00219 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.23E-03 -5.23E-05 0.00219 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06

-0.19 0.0778  0.00222 -5.225E-05 -5.22E-03 -5.22E-05 0.00222 0.023 0.456 0.30 0.051 0.095 0.874 0.109 3.59E-05 -9.76E-06 0.0778
-5.22E-03 -5.22E-05 0.00225 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.22E-03 -5.22E-05 0.00225 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.22E-03 -5.22E-05 0.00225 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06

-0.2  0.0778  0.00227 -5.221E-05 -5.22E-03 -5.22E-05 0.00227 0.023 0.456 0.30 0.051 0.097 0.874 0.111 3.76E-05 -9.74E-06 0.0778
-5.22E-03 -5.22E-05 0.00230 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.22E-03 -5.22E-05 0.00230 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
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TABLA A-15 Hoja de célculo con el método numérico de Runge-Kutta para la solucion del quinto caso (3/3).

-5.22E-03 -5.22E-05 0.00230 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06

-0.21 0.0778  0.00232 -5.217E-05 -5.21E-03 -5.21E-05 0.00232 0.023 0.456 0.30 0.051 0.100 0.874 0.114  3.94E-05 -9.73E-06 0.0778
-5.21E-03 -5.21E-05 0.00235 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.21E-03 -5.21E-05 0.00235 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.21E-03 -5.21E-05 0.00235 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.874 0.061 1.13E-05 -9.92E-06

-0.22 0.0778  0.00238 -5.212E-05 -5.21E-03 -5.21E-05 0.00238 0.023 0.456 0.30 0.051 0.102 0.874 0.117  4.12E-05 -9.72E-06 0.0778
-5.21E-03 -5.21E-05 0.00240 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.21E-03 -5.21E-05 0.00240 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.21E-03 -5.21E-05 0.00240 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.13E-05 -9.92E-06

-0.23 0.0778 0.00243 -5.208E-05 -5.20E-03 -5.20E-05 0.00243 0.023 0.456 0.30 0.051 0.104 0.873 0.119 4.30E-05 -9.71E-06 0.0778
-5.20E-03 -5.20E-05 0.00245 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.20E-03 -5.20E-05 0.00245 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.20E-03 -5.20E-05 0.00245 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.13E-05 -9.92E-06

-0.24 0.0778 0.00248 -5.203E-05 -0.000313 -5.20E-03 -5.20E-05 0.00248 0.023 0.456 0.30 0.051 0.106 0.873 0.122 4.49E-05 -9.69E-06 0.0778
-5.20E-03 -5.20E-05 0.00251 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.20E-03 -5.20E-05 0.00251 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0778
-5.20E-03 -5.20E-05 0.00251 0.023 0.456 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.136-05 -9.92E-06

-0.25 0.0778 0.00253 -5.199E-05 -5.19E-03 -5.19E-05 0.00253 0.023 0.456 0.30 0.051 0.109 0.873 0.124 4.68E-05 -9.68E-06 0.0777
-5.19E-03 -5.19E-05 0.00256 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0777
-5.19E-03 -5.19E-05 0.00256 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0777
-5.19€-03 -5.19E-05 0.00256 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.13E-05 -9.92E-06

-0.26  0.0777 0.00258 -5.195E-05 -5.19E-03 -5.19E-05 0.00258 0.023 0.455 0.30 0.051 0.111 0.873 0.127 4.88E-05 -9.67E-06 0.0777
-5.19E-03 -5.19E-05 0.00261 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0777
-5.19E-03 -5.19E-05 0.00261 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.13E-05 -9.92E-06 0.0777
-5.19E-03 -5.19E-05 0.00261 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.13E-05 -9.92E-06

-0.27 0.0777  0.00264 -5.190E-05 -5.19€-03 -5.19€-05 0.00264 0.023 0.455 0.30 0.051 0.113 0.873 0.129  5.08E-05 -9.65E-06 0.0777
-5.19E-03 -5.19E-05 0.00266 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.14E-05 -9.92E-06 0.0777
-5.19E-03 -5.19E-05 0.00266 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.14E-05 -9.92E-06 0.0777
-5.19E-03 -5.19E-05 0.00266 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.14E-05 -9.92E-06

-0.28 0.0777  0.00269 -5.186E-05 -5.18E-03 -5.18E-05 0.00269 0.023 0.455 0.30 0.051 0.115 0.873 0.132  5.28E-05 -9.64E-06 0.0777
-5.18E-03 -5.18E-05 0.00271 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.14E-05 -9.92E-06 0.0777
-5.18E-03 -5.18E-05 0.00271 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.14E-05 -9.92E-06 0.0777
-5.18E-03 -5.18E-05 0.00271 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.14E-05 -9.92E-06

-0.29 0.0777  0.00274 -5.182E-05 -5.18E-03 -5.18E-05 0.00274 0.023 0.455 0.30 0.051 0.118 0.873 0.135  5.49E-05 -9.63E-06 0.0777
-5.18E-03 -5.18E-05 0.00277 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.14E-05 -9.92E-06 0.0777
-5.18E-03 -5.18E-05 0.00277 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.14E-05 -9.92E-06 0.0777
-5.18E-03 -5.18E-05 0.00277 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.14E-05 -9.92E-06

-0.3 0.0777 0.00279 -5.177E-05 -0.000311 -5.17E-03 -5.17E-05 0.00279 0.023 0.455 0.30 0.051 0.120 0.873 0.137 5.70E-05 -9.61E-06 0.0777
-5.17E-03 -5.17E-05 0.00282 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.14E-05 -9.92E-06 0.0777
-5.17E-03 -5.17E-05 0.00282 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.14E-05 -9.92E-06 0.0777
-5.17E-03 -5.17E-05 0.00282 0.023 0.455 0.30 0.051 0.053 0.873 0.061 1.14E-05 -9.92E-06

Gasto de desbordamiento = -0.00157
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Anexo B
TABLA B-1 Hoja de calculo parcial con el método numérico de Runge-Kutta para la solucion del primer caso de aplicacion.
X y Q Qg Qg q Lg Q' A P T Rh Vv Celeridad Fr S¢ K y+k
0.00 7.5000 535 0.00 0.00E+00 0.00E+00 535.00000 225.000 45.000  30.00 5.000 2.378 8.578 0.277  2.65E-04 -2.31E-02 7.4884

0.00E+00 0.00E+00 535.00000 224.653  44.977 30.00 4.995 2.381 8.571 0.278 2.66E-04 -2.31E-02 7.4884
0.00E+00 0.00E+00 535.00000 224.653  44.977 30.00 4.995 2.381 8.571 0.278 2.66E-04 -2.31E-02  7.4769
0.00E+00 0.00E+00 535.00000 224.306  44.954 30.00 4.990 2.385 8.564 0.278 2.67E-04 -2.31E-02

-10  7.4769 535.00000 0.000E+00 0.00E+00 0.00E+00 535.00000 224.306  44.954 30.00 4.990 2.385 8.564 0.278 2.67E-04 -2.31E-02  7.4653
0.00E+00 0.00E+00 535.00000 223.959  44.931 30.00 4.985 2.389 8.558 0.279 2.68E-04 -2.31E-02  7.4653
0.00E+00 0.00E+00 535.00000 223.959  44.931 30.00 4.985 2.389 8.558 0.279 2.68E-04 -2.31E-02  7.4538
0.00E+00 0.00E+00 535.00000 223.613  44.908 30.00 4.979 2.393 8.551 0.280 2.69E-04 -2.31E-02

-20  7.4538 535.00000 0.000E+00 0.00E+00 0.00E+00 535.00000 223.613  44.908 30.00 4.979 2.393 8.551 0.280 2.69E-04 -2.31E-02 7.4422
0.00E+00 0.00E+00 535.00000 223.266  44.884 30.00 4.974 2.396 8.544 0.280 2.70E-04 -2.31E-02  7.4422
0.00E+00 0.00E+00 535.00000 223.266  44.884 30.00 4.974 2.396 8.544 0.280 2.70E-04 -2.31E-02 7.4306
0.00E+00 0.00E+00 535.00000 222.919  44.861 30.00 4.969 2.400 8.538 0.281 2.72E-04 -2.31E-02

-700  5.9082 535.00000 0.000E+00 -5.73E-01 -5.73E+00 535.00000 177.245  41.816 30.00 4.239 3.018 7.613 0.396 5.31E-04 -2.22E-02 5.8971
-5.73E-01 -5.73E+00 537.86370 176.913  41.794 30.00 4.233 3.024 7.606 0.398 5.34E-04 -2.22E-02 5.8971
-5.73E-01 -5.73E+00 537.86370 176.913  41.794 30.00 4.233 3.024 7.606 0.398 5.34E-04 -2.22E-02  5.8860
-5.73E-01 -5.73E+00 537.86370 176.580  41.772 30.00 4.227 3.030 7.599 0.399 5.37E-04 -2.21E-02

-710 5.8860 540.72740 -5.727E+00 -5.27E-01 -5.27E+00 540.72740 176.580 41.772 30.00 4.227 3.062 7.599 0.403 5.49E-04 -2.21E-02 5.8750
-5.27E-01 -5.27E+00 543.36107 176.249 41.750 30.00 4.222 3.035 7.592 0.400 5.40E-04 -2.21E-02 5.8749
-5.27E-01 -5.27E+00 543.36107 176.248 41.750 30.00 4.222 3.035 7.592 0.400 5.40E-04 -2.21E-02 5.8639
-5.27E-01 -5.27E+00 543.36107 175.916  41.728 30.00 4.216 3.041 7.585 0.401 5.43E-04 -2.21E-02

-720 5.8639 545.99475 -5.267E+00 -4.82E-01 -4.82E+00 545.99475 175.917 41.728 30.00 4.216 3.104 7.585 0.409 5.66E-04 -2.20E-02 5.8529
-4.82E-01 -4.82E+00 548.40523 175.586 41.706 30.00 4.210 3.047 7.577 0.402 5.46E-04 -2.21E-02 5.8528
-4.82E-01 -4.82E+00 548.40523 175.585 41.706 30.00 4.210 3.047 7.577 0.402 5.46E-04 -2.21E-02 5.8418
-4.82E-01 -4.82E+00 548.40523 175.253 41.684 30.00 4.204 3.053 7.570 0.403 5.49E-04 -2.21E-02

-1380 4.4969 562.74205 0.000E+00 0.00E+00 0.00E+00 562.74205 134.907  38.994 30.00 3.460 4.171 6.642 0.628 1.33E-03 -1.77E-02  4.4881
0.00E+00 0.00E+00 562.74205 134.642  38.976 30.00 3.454 3.973 6.635 0.599 1.21E-03 -1.86E-02  4.4876
0.00E+00 0.00E+00 562.74205 134.629  38.975 30.00 3.454 3.974 6.635 0.599 1.21E-03 -1.86E-02 4.4784
0.00E+00 0.00E+00 562.74205 134.351 38.957 30.00 3.449 3.982 6.628 0.601 1.22E-03 -1.85E-02

-1390 4.4785 562.74205 0.000E+00 0.00E+00 0.00E+00 562.74205 134.355  38.957 30.00 3.449 4.188 6.628 0.632 1.35E-03 -1.75E-02  4.4697
0.00E+00 0.00E+00 562.74205 134.092  38.939 30.00 3.444 3.990 6.622 0.603 1.22E-03 -1.85E-02  4.4693
0.00E+00 0.00E+00 562.74205 134.079  38.939 30.00 3.443 3.990 6.621 0.603 1.22E-03 -1.85E-02  4.4601
0.00E+00 0.00E+00 562.74205 133.802  38.920 30.00 3.438 3.998 6.615 0.604 1.23E-03 -1.84E-02

-1400 4.4602 562.74205 0.000E+00 0.000000 0.00E+00 0.00E+00 562.74205 133.807  38.920 30.00 3.438 4.206 6.615 0.636 1.36E-03 -1.74E-02  4.4515
0.00E+00 0.00E+00 562.74205 133.546  38.903 30.00 3.433 4.006 6.608 0.606 1.24E-03 -1.83E-02 4.4510
0.00E+00 0.00E+00 562.74205 133.531  38.902 30.00 3.433 4.007 6.608 0.606 1.24E-03 -1.83E-02  4.4419
0.00E+00 0.00E+00 562.74205 133.256  38.884 30.00 3.427 4.015 6.601 0.608 1.25E-03 -1.83E-02

Gasto de desbordamiento = -27.74205
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TABLA B-2 Hoja de calculo parcial con el método numérico de Runge-Kutta para la solucion del segundo caso de aplicacion.

X y Q Qg 2Qg q Lg Q' A P T Rh \'} Celeridad Fr S¢ Ks y+k
0.00 7.5000 385 0.00 0.00E+00 0.00E+00 385.00000 225.000  45.000 30.00 5.000 1.711 8.578 0.199 1.37E-04 -2.36E-02  7.4882
0.00E+00 0.00E+00 385.00000 224.646  44.976 30.00 4.995 1.714 8.571 0.200 1.38E-04 -2.36E-02  7.4882
0.00E+00 0.00E+00 385.00000 224.647  44.976 30.00 4,995 1.714 8.571 0.200 1.38E-04 -2.36E-02 7.4764

0.00E+00 0.00E+00 385.00000 224.293  44.953 30.00 4.990 1.717 8.564 0.200 1.38E-04 -2.36E-02
-10  7.4764 385.00000 0.000E+00 0.00E+00 0.00E+00 385.00000 224.293  44.953 30.00 4.990 1.717 8.564 0.200 1.38E-04 -2.36E-02  7.4647
0.00E+00 0.00E+00 385.00000 223.940  44.929 30.00 4,984 1.719 8.557 0.201 1.39E-04 -2.36E-02 7.4647
0.00E+00 0.00E+00 385.00000 223.940  44.929 30.00 4,984 1.719 8.557 0.201 1.39E-04 -2.36E-02  7.4529

0.00E+00 0.00E+00 385.00000 223.586  44.906 30.00 4.979 1.722 8.551 0.201 1.39E-04 -2.36E-02
-20  7.4529 385.00000 0.000E+00 0.00E+00 0.00E+00 385.00000 223.586  44.906 30.00 4.979 1.722 8.551 0.201 1.39E-04 -2.36E-02 7.4411
0.00E+00 0.00E+00 385.00000 223.233  44.882 30.00 4.974 1.725 8.544 0.202 1.40E-04 -2.36E-02 7.4411
0.00E+00 0.00E+00 385.00000 223.233  44.882 30.00 4.974 1.725 8.544 0.202 1.40E-04 -2.36E-02  7.4293

0.00E+00 0.00E+00 385.00000 222.879  44.859 30.00 4.968 1.727 8.537 0.202 1.41E-04 -2.36E-02
-700  5.8634 385.00000 0.000E+00 -4.81E-01 -4.81E+00 385.00000 175.902  41.727 30.00 4.216 2.189 7.584 0.289 2.81E-04 -2.31E-02 5.8518
-4.81E-01 -4.81E+00 387.40562 175.555  41.704 30.00 4.210 2.193 7.577 0.289 2.83E-04 -2.31E-02 5.8518
-4.81E-01 -4.81E+00 387.40562 175.555  41.704 30.00 4.210 2.193 7.577 0.289 2.83E-04 -2.31E-02  5.8403

-4.81E-01 -4.81E+00 387.40562 175.209  41.681 30.00 4.204 2.197 7.569 0.290 2.85E-04 -2.31E-02
-710 5.8403 389.81125 -4.811E+00 -4.36E-01 -4.36E+00 389.81125 175.209  41.681 30.00 4.204 2.225 7.569 0.294 2.92E-04 -2.31E-02 5.8288
-4.36E-01 -4.36E+00 391.99113 174.863  41.658 30.00 4.198 2.202 7.562 0.291 2.86E-04 -2.31E-02 5.8287
-4.36E-01 -4.36E+00 391.99113 174.862  41.657 30.00 4.198 2.202 7.562 0.291 2.86E-04 -2.31E-02 5.8172

-4.36E-01 -4.36E+00 391.99113 174.516  41.634 30.00 4.192 2.206 7.554 0.292 2.88E-04 -2.31E-02
-720  5.8172 394.17101 -4.360E+00 -3.92E-01 -3.92E+00 394.17101 174.516  41.634 30.00 4.192 2.259 7.554 0.299 3.02E-04 -2.30E-02  5.8057
-3.92E-01 -3.92E+00 396.13282 174.170  41.611 30.00 4.186 2.210 7.547 0.293 2.90E-04 -2.31E-02 5.8057
-3.92E-01 -3.92E+00 396.13282 174.170  41.611 30.00 4.186 2.210 7.547 0.293 2.90E-04 -2.31E-02 5.7941

-3.92E-01 -3.92E+00 396.13282 173.824  41.588 30.00 4.180 2.215 7.539 0.294 2.91E-04 -2.31E-02
-1380 4.3364  407.41042 0.000E+00 0.00E+00 0.00E+00 407.41042 130.093  38.673 30.00 3.364 3.132 6.522 0.480 7.78E-04 -2.11E-02  4.3259
0.00E+00 0.00E+00 407.41042 129.777  38.652 30.00 3.358 2.967 6.514 0.455 7.00E-04 -2.14E-02 4.3257
0.00E+00 0.00E+00 407.41042 129.771  38.651 30.00 3.357 2.967 6.514 0.455 7.00E-04 -2.14E-02  4.3150

0.00E+00 0.00E+00 407.41042 129.450  38.630 30.00 3.351 2.974 6.506 0.457 7.06E-04 -2.14E-02
-1390 4.3151 407.41042 0.000E+00 0.00E+00 0.00E+00 407.41042 129.452  38.630 30.00 3.351 3.147 6.506 0.484 7.90E-04 -2.10E-02  4.3046
0.00E+00 0.00E+00 407.41042 129.137  38.609 30.00 3.345 2.981 6.498 0.459 7.11E-04 -2.14E-02 4.3044
0.00E+00 0.00E+00 407.41042 129.131  38.609 30.00 3.345 2.981 6.498 0.459 7.11E-04 -2.14E-02  4.2937

0.00E+00 0.00E+00 407.41042 128.810  38.587 30.00 3.338 2.989 6.490 0.461 7.16E-04 -2.14E-02
-1400 4.2937 407.41042 0.000E+00 0.000000 0.00E+00 0.00E+00 407.41042 128.812  38.587 30.00 3.338 3.163 6.490 0.487 8.02E-04 -2.10E-02 4.2833
0.00E+00 0.00E+00 407.41042 128.498  38.567 30.00 3.332 2.996 6.482 0.462 7.22E-04 -2.13E-02 4.2831
0.00E+00 0.00E+00 407.41042 128.492  38.566 30.00 3.332 2.996 6.482 0.462 7.22E-04 -2.13E-02 4.2724

0.00E+00 0.00E+00 407.41042 128.172 38.545 30.00 3.325 3.004 6.474 0.464 7.27E-04 -2.13E-02

Gasto de desbordamiento = -22.41042
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-10

-20

-700

-710

-720

-1380

-1390

-1400

7.5000

7.4762

7.4524

5.8408

5.8172

5.7936

4.2582

4.2354

4.2127

Gasto de desbordamiento = -19.87017

Q
270

270.00000

270.00000

270.00000

274.36899

278.29254

289.87017

289.87017

289.87017

Qs 2Qs
0.00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

-4.369E+00

-3.924E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00  0.000000

q
0.00E+00

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
-4.37E-01
-4.37E-01
-4.37E-01
-4.37E-01
-3.92E-01
-3.92E-01
-3.92E-01
-3.92E-01
-3.49E-01
-3.49E-01
-3.49E-01
-3.49E-01
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

L
0.00E+00

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
-4.37E+00
-4.37E+00
-4.37E+00
-4.37E+00
-3.92E+00
-3.92E+00
-3.92E+00
-3.92E+00
-3.49E+00
-3.49E+00
-3.49E+00
-3.49E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

Q
270.00000
270.00000
270.00000
270.00000
270.00000
270.00000
270.00000
270.00000
270.00000
270.00000
270.00000
270.00000
270.00000
272.18449
272.18449
272.18449
274.36899
276.33076
276.33076
276.33076
278.29254
280.03980
280.03980
280.03980
289.87017
289.87017
289.87017
289.87017
289.87017
289.87017
289.87017
289.87017
289.87017
289.87017
289.87017
289.87017

A
225.000
224.643
224.643
224.286
224.286
223.929
223.929
223.573
223.573
223.216
223.216
222.859
175.223
174.869
174.870
174.516
174.516
174.163
174.162
173.809
173.809
173.456
173.455
173.102
127.746
127.407
127.404
127.062
127.063
126.724
126.721
126.379
126.380
126.041
126.038
125.697

p
45.000
44.976
44.976
44.952
44,952
44.929
44.929
44.905
44,905
44.881
44.881
44.857
41.682
41.658
41.658
41.634
41.634
41.611
41.611
41.587
41.587
41.564
41.564
41.540
38.516
38.494
38.494
38.471
38.471
38.448
38.448
38.425
38.425
38.403
38.403
38.380
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T
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00

Rh
5.000
4.995
4.995
4.989
4.989
4.984
4.984
4.979
4.979
4.973
4.973
4.968
4.204
4.198
4.198
4.192
4.192
4.186
4.186
4.179
4.179
4.173
4.173
4.167
3.317
3.310
3.310
3.303
3.303
3.296
3.296
3.289
3.289
3.282
3.282
3.275

Vv
1.200
1.202
1.202
1.204
1.204
1.206
1.206
1.208
1.208
1.210
1.210
1.212
1.541
1.544
1.544
1.547
1.572
1.550
1.550
1.553
1.601
1.557
1.557
1.560
2.269
2.119
2.119
2.125
2.281
2.131
2.131
2.136
2.294
2.142
2.142
2.148

Celeridad
8.578
8.571
8.571
8.564
8.564
8.557
8.557
8.550
8.550
8.544
8.544
8.537
7.570
7.562
7.562
7.554
7.554
7.547
7.547
7.539
7.539
7.531
7.531
7.524
6.463
6.455
6.455
6.446
6.446
6.437
6.437
6.429
6.429
6.420
6.420
6.411

Fr
0.140
0.140
0.140
0.141
0.141
0.141
0.141
0.141
0.141
0.142
0.142
0.142
0.204
0.204
0.204
0.205
0.208
0.205
0.205
0.206
0.212
0.207
0.207
0.207
0.351
0.328
0.328
0.330
0.354
0.331
0.331
0.332
0.357
0.334
0.334
0.335

TABLA B-3 Hoja de célculo parcial con el método numérico de Runge-Kutta para la solucién del tercer caso de aplicacion.

S
6.74E-05

6.77E-05
6.77E-05
6.80E-05
6.80E-05
6.83E-05
6.83E-05
6.86E-05
6.86E-05
6.89E-05
6.89E-05
6.93E-05
1.40E-04
1.41E-04
1.41E-04
1.42E-04
1.46E-04
1.43E-04
1.43E-04
1.43E-04
1.52E-04
1.44E-04
1.44E-04
1.45E-04
4.16E-04
3.64E-04
3.64E-04
3.67E-04
4.23E-04
3.70E-04
3.70E-04
3.73E-04
4.30E-04
3.76E-04
3.76E-04
3.79E-04

anexos HEEGEGE

Ks
-2.38E-02
-2.38E-02
-2.38E-02
-2.38E-02
-2.38E-02
-2.38E-02
-2.38E-02
-2.38E-02
-2.38E-02
-2.38E-02
-2.38E-02
-2.38E-02
-2.36E-02
-2.36E-02
-2.36E-02
-2.36E-02
-2.36E-02
-2.36E-02
-2.36E-02
-2.36E-02
-2.35E-02
-2.36E-02
-2.36E-02
-2.36E-02
-2.26E-02
-2.28E-02
-2.28E-02
-2.28E-02
-2.26E-02
-2.28E-02
-2.28E-02
-2.28E-02
-2.26E-02
-2.28E-02
-2.28E-02
-2.28E-02

y+k
7.4881
7.4881
7.4762

7.4643
7.4643
7.4524

7.4405
7.4405
7.4286

5.8290
5.8290
5.8172

5.8054
5.8054
5.7936

5.7819
5.7818
5.7701

4.2469
4.2468
4.2354

4.2241
4.2240
4.2126

4.2014
4.2013
4.1899
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