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1. 

INTROVUCCION 

Et 61.u.Jo en cana.tu a .6upeJr.6-(.cle ab.ie.Jr,ta. y con .lnCJteme.n.to eJt .e.a. -
duc.a1tga., han 4-i.do obje:to de numeJto&oll .f:lw.ba.jo& de .l.nve&tiga.ci.6n, .taie-6 -
como t.oll 11.ea.U.za.do<!. po!r. J. HWVS (1926), T. CAMP (1940), G. VE MARCHZ 

(1941), VE CITRINI (19421, G.H. KEULEGAN (1944), W. U (1955), U. MAIONE -

(T963J, B. YEN (1970), C. VIPARELL1 (19751 y R. GUARGA F. (7977). Ejem
plo de ute .ti.pe de f,.f.uj o&, u el. q1Le. .6 e p!teA ent.a en veJt:t.edoJte& e.o n c.a:na.l 

l.o.:te/r.a.f. en plte..646, el f¡.f.u.jo en cana.te& co.f.echJ1r.u de. .tanquéA de .:tJLa.:tam<.en.

t:IJ de agwu. neglta.4 y el 61.u.Jo en can.ale.& que evac.dan et agua de U.U.vi.a y -

qu.e. ta. 11.ec,lben a. t.o i.Jvr.go de .6u 1tec..oJr.JU..do. 

Et velt:t.e.doJt. e.en cana.l l.túeJr.a.i. u una abita. de. excedeneúu de. p!t.e.--

&u, que &e uli.U.za. cuando e.x..i.6.te poco upa.clo palta a.f.ojaJr. o:tJw :Upo de ~ 

.tlluct!Llta velr.te.doJt.a, que de. conJ>:tlt.l.LiMe, JtUu.U:aJú.o.. mu.y c.aJr:a.. U cúnac..lo -

utt c.o.f.oc.a.do a t.o .taltgo y ap1C.O :Wnadame.nte. paJtal.elo al. c.a:na.l e.a.lec.to Ir.. El. 

agua. que e& ve.Jr..ti.d.a. polt el cirna.ei.o, ..se duc.a11.ga a.l c.ana.l. c.oi.l!.c.t01t aplr.O~ 

damen.te. en 4ngul.o 1t.ec;to, de&de el hú.&o agwtl> aJrJLi.ba, h.tu:ta. el. 6lna.f. --

agua.& a.bajo. El 6t.ujo del cana.l c.clec.to.11. puede ..\el!. entlte.gado a wr. can.al -

abieJl.tl), a. un c.otuí.u.clo c.eNUJ..d.o o a un .tanel. 

Sin duda., e.f. f,l.u.jo en un c..ana.l .ea.tvr.a.t 6u€. matemUlc.ame.n.t:e b-len ~ 

teJtpJr.Wldo polt J. IU.nc:U. Et. d:pUM .ta e.c.aa.cWn del .únpu!Ao y la. c.a.n:tldo..d 
de mov.imle.nto pa1r..a. Uega.1t a la dedu.cc.Wn de. la ec.u.awn cLi.6vr..en.cla.l que -

Jtep.'t.el> en.ta. el e.6 c.ulLlti.mi.e.nto en el canal c.olect:.o1r... 

Ewte otlw 6e.n6me.no que &e plr.e.6en.ta denttr.o del. (,.tu.jo en el. canal 

c.otecJ:o1r. y 6ul ob.6e.ttva.do poli. C. VIPARELLI. Se :tJta:t.a. de la. liob.11.eele.vac.ién 

que lle 6011ma en el :ta.t..u.d opu.u.to a.l. CÁmaclo, deb.i.do a que el agua en:tJr.a en 

601Una noltJna.l al. c.ana.t c.o.f.e.c.t:IJ1t., a.6ec,t:ando e.! ei.c.wvúmlen.to a l.JJ ta.Ir.ge de -

a. 
l.a.6 oblle1tvacione& he.cluu poJr.. C. V.lpaJt.e.i.U &on c.01r..11.ectt:u.; ll ap.Uc.6 

la. ecuacl6n del .i.mpuf.60 y ta can.:tú:úui de mov..ún.le.nto a una llec.!Ú6n noJunal. a.t. 
eje del c.a.n.al c.olec.ZIJ1t., pa1r..a. ob.te.neJr.. de e&:ta.. 601tma. d. val.o1r. de di.e.ha. &oblte

el..evac.lén. En el c.ap.Uulo 4 lle pJr..eAe.ntan .f.oll 1r.uu.Ua.doli del. de&aNr..Ol.1..o ma.
temdti.c.o que 6ue uU.U.zado poJt ll. 

El de&aJr.JtoU.C .te6JÚ.c.o y e.x.peJLimen:ta.l.. el.aboJr..ado polt e.! Ing. R. GUAR

GA F. e.n et. La.boltatolLlo de. Modelo& Hi.dtufu.Uc.cl> de la. S.A.R.H. &ob1r.e. ve!Lte--



2. 

dOh.U c.011 ca.n.a.t .e.a.teJu:tt, 6m! p.'l.e.&e.n.t.ado en el. Conglt.e&o La.tútoameJL.i.ca.no de 

f-U.á.tr.Lú.LUca. con u .. de en .e.a. Cú.J.da.d de. Gu.a.dal.a.ja.Jr..a, IJ má& -ta.,'lde., en e.l Conglt.~ 

&o Mund..i.a.l de lii.dJr..áuUca ce.teb1t.ado en .e.a. Ciudad de Méúc.o en 1979. En cü
cho .tJr..a.ba.jo, .Ueg6 a La SoJr..mu.la.U.6n de wut ecua.c.i..6tt cU..óeJte.n.ci..al a.dimen1>.lo

n.al de. c.a.Jr..cfcteJt geneJt.a.t, que. det.CJU.be. e.t 6e.>16meno del. 6(.u.jo en wi ca.na.t ~ 
.tvr..a.l. Tanib.l<&i p.ea.n..te6 e..t eül.e.iio dude et pf.Llt.to de v-ú.:t:a. e.con6m.i..co. 

fate :ttr.a..bajo e.6.t.f r:U..v.lrüd.o en &.l~e c.ap.ltul.o&; e.n el. p!Limvr..o l>e -

ptt.e.&e.n.trut .e.a& h.lp6:teA-ú. &..únp.U&i-c.a,i;o!rÁA.l> !f el. dUaJt/tOll.D ma.te.n1'1tic.o pa.Jta. -

.Ue.gaJt a .e.a e.C1.U.1.c.l611 cU..óeJtettu..a.l que deACJt.ibe el 6.f..n.jo en. un c.ana.t c.o.tec.--

.tolt.. Vú c.a.pU:u..f..o 2 a.e 5 &e pJt.Uen:t:a. et d<UaJtJt.o.UO del: :óuz.bajo e..l.abollildo 

poli. R. GuaJt.ga F., M.l e.amo UJ'IO& ejemp.f..o& de a.p.Uc.a.c.i..6n c.on d CIL{;te.11..lo ~ 

bolt.a.do po!t U. En el.. c..apU1do 6 &e p11.eAen..t.a.n .tot. pJr.Oc.e.di.mi.en.tol> de dlóe..ño 

1tec.omendadol> po!t et Bu/tea.u. o 6 .1tec..f..a.ma:U6n, C. V.lpa11.el.U 1J J. fU..nd.6. Lot. -

mllodo& de d-ú.eño l>e plle.&e.ntan en óOJr.ma. CJt01w.t6g.i..c.a. du.c.e.nden.te. F.ln.atme.n 

.te, et c.apU:ulo 7 l>e 1te6.i..vr..e. a .f..M. c.onc.lu6.ione& 1J 1r.ec.omenda.ci..onu en c.uan

.to a.e pJr.Oc.eclún.le .. r1-to de cU..6 e.ño mM a.pilo p.la.do. 
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CAPITULO 

Wo.1 

·TEORIA E HlPOTES1S 

Pa!t« la dedu..c.el.fin. ma.temcUic.a. á.el.. 6eJt0meno qu.e 11.e.p1t.de.n.ta. a.l. e.se.u-
~ en u.n cana..l la.tvr..a.l. a. gcu..to Clc.e.c.i.ente, .se apUCIV!fi. ta. ec.u.a.cl..6n de.e. 

.ünpuho y la. c.anU.da.d de movimle.n:tc. Veb-ido a. que. t..cu. p€Julü1a.I. en e.t e.anal. 

.6on .i.n~, n.o .aeltlf a.plica.ble .ea e.CUt1..Ci.fin de ta. env:.g.c.a.. 

La.a h.lp6.te..s.U. que. 6e ha.e.en palla. la. dedu.ccifin ma.tend.Uca de.t 6en6m!_ 
no .aon l.a6 6.iflui..en.tu : 

11 El 6-lujo e6 u.n.lcUJte.c.cicna.i, 
21 E.e. 6-luj o e..s e.t.t:tJ.eümlJ.!Ua. 
3 I E.e. ancho de la. p.lanUUa. de.t c.a.na.t, la. pencü:ent.e. y et gtt4.to wr.i;taJUo, 

l. Olt c.on.atan.te..s • 
4} La. dM:t!Ubuci.6n. de. pJtu.lone..6 en una. t.ec.clOn. cuai.qui..eJta., e..s h.úiltc6.:Utlca.. 

5) La. pendiente del. cana.e. e6 lo 6u6-leien.tement:e pequeña., pall.a de.t.pJz.ecl..alr. la. 

d.l6VWtcla. entlt.e el. .tbtante medi..do ve/t.t:.lcdmente, 1J et mecU.do peJLpencU.~ 
laJr. al. 6ondo. 

6 l La. di.Atlú.buci..6n de velocl..da.det. en. una. 6ec.ci6n cu..ah¡ui.eJr.a del. c.a.n.a.l e.6 -

e.en.a.tan.te. 1J un.l 6 OJtme. 

7 J La C'A.nti.d.a.d de mov.ún.i.e.n.to en ta. dllr..ec.ci.6n del eje. del e.anal., a.polt..t.ada. -

polt d. gal.to que. 6e. .ütc.01tpo1ttJ. btan.6veMai.mente. e.6 nula.. 

IS 1 La. 6'tic.cl..6n u dup1r.eda.ble.. 

91 Lo.a e.Secto6 de i.n.c.l.JJA.Wn. de a..i.lte. .son de.óptteci.a.blu.. 

il.í.6 a..del..a.n.te .se. vvr..á. el.. cwnp.ei.mi..en:to de e&.ta.6 fU.p6teA.U.. 

/.JOTAC!O.'J 

~ Ab6C..Wct de wta. t.e.c.c.l6n bta.n.6ve,,u,a.l., mecü.da. 6egCút et e.je. del caita.l. 

q G124.to que e.n.tlctJ. a.e ca.na.l. polt wúdad de .eongW.C.d (gel.lito u.nJ.:ttvUa 1 • 
>::..¿ Ab6cLsa de la. 6e.cwn donde .ae bth:.,.ú;. e.e c:.poJt.t:e. de. ga..&to al can.a.l.. 

>.:, Ah~c..l.5a de .f.o. 6ecU.6n donde 6-ú:.a.Uz:t el a¡:w-·te. de gCT.-!>to a.e c.ar...a.l. 
:) 

Q 
V 

Ga..!it.c ~ue ú'tc.u.e.a pO!!. el. canal, en la. .6ec.ci.ón dó!.. ab-icl&a...1 

Vei..ccida.d me.d.la. dd 61..u.jo en e.a 6ec.U5;i de. a.b6wa. x • 

;( . 



y T..útante. dd agua. en .ta. he.c.c.l6n de. aluicl6a. x.. 
b Ancho de. la. planUU.a. dd e.anal. (c.on&..tan.te.). 

S Pend..le.nte. de. !.a. pla.n.:t.lUa. del ca.na.e. ( conlit:a.Mh!.). 
M Can.ti.dad de. mcv.imle.nt:o. 

w Pe.&o vol.mnU!úc.o de.l 6luld.o. 

P Fu.eJLza. fteAu.lt:an;te. de.bldo a. .ta. p!U!.6.l6n. 

dA V.l6eJLw.Wli de. Me.a.. 
W PeAo del 6.e.u..ú1o. 
F 6 Fue11.za. deb.idct a. ta. a.c.c.l6n de. ta. ñ!U.cc..lfin. 

S 
6 

Pend..le.nte de. !.a. .une.a. de. eneJtghl.. 
g kdllJc.a.Clfin de. ta. gJr..a.ve.da.d. 

~G;> 
1 1 
1 1 

T 
l 

y,=y 

1- X 
•I 

1:. 

FIG. 1-1 

OEVUCCION 

Ve. l.a. 6-lguM 1-1 .se. .ele.ne.: 
CanUdtuJ. de. mov..únle.n.to en la he.cc.i6n l 1) • 

4. 

Sdx 



M = ~ QV 
l g 

Crut.üdad de mov.ün.lento e.n. la. .& ec.cú5n ( 2) • 

M = ~ !Q. + dO)(V + dV) 
2 g -

( 1. 11 

11. 2) 

<:amblo en la. CJlJ'..t.i.d.a.d de mov.im.len:to en.tite la/; .&e.e.clone& r,, y ( 2) • 

M - M = ~!Qdv + IV + dV)dOI 
2 l g -

La. c.ompone.n.te del p~o e.n. la. dbr.ec.c,Wn dd ¡,tu.jo. 

s = 4en e 

w .&en e .. w StA + ~Jdx. .. tUSAdx 

La. "pl!uUda. poJt 6Jti.c.cl6n e.ntJte. .(,¡u, .&e.e.clone& r 1) y r21. e.6: 

S .. n2 v2 .. n2 gz 
6 RV3 A2 RVJ 

( 1. 3) 

( 1 .4) 

t 1.SJ 

t 1.6 l 

5. 

La. 6ue11.Za. de. (lú.c.c,i.6n e.n. l.a.6 paJi.ed~ dd canal e.& e.qui.va.len.te. aL pe..60 v~ 

mUILi.c.o mul:ti.pUcado poJt d 41Lea.~ p1tomecü.o 1J poJt la. p€Jr.dú:Ja. de. caJt:ga. e.n.tJte 

!.a.6 .&e.e.don~ ( 1l y (2 l. 

p ,. wAI 
1 

(1. 7) 

( 1.81 

Vende Z , e.& la. p!r.Ofiundi.dad del c.en.tlto.úte. del cflte.a. A , lte..&pe.c.to a. la .su-

pe!r. 6.lcle del agua.. 



6. 

( 7. 91 

tll6e.itenc.út de. l.a.s 6ue.itzcl.6 deb.lcl.a4 a .f.a. p1te.6.i.6n, en:tJi.e ltu:. .secclotte.6 ( 1 J y 

(21. 

P -P =-wAdy 
1 2 

( 1.10) 

F.uta.r.ment:e, e.l cambio en la ca.nU.dad de mov.ón.ien.t:o pJUJd.u.ei.do polt 
la a.cc,.i.6n de. hu 6w?Jtza.6 apUc.ad.a6 .4obJr.e el volumen de. con.Vtol, e.nbte l..a6 

.61!.CCÁ.OHl!..6 (JI IJ ( 2 J • 

pi - p2 + w .6en e - F6 • ¡cQdV + (V+ dVldQ.I 

dQ.dV ·4e dup1tec.út 
w · - wAdy + wSAdx. - wAS 

6
dx. ,. g ( QdV + VdQ) 

Ad.y = A(S - s61dx. - t (Qc1V + VdQ) 

Q .. VA 

ay • IS - s6)dx. - -A- ldV + ~ J 

V+ dV .. R: ~ 

dV·~-V 

Su.6.utu.ye.ndo { 1. 13 J en l.a 11. 121 y 4.únpU&ic.ando. 

dy,. -~ ¡2AdQ - QdA + dQdA¡ + IS - S61dx. 
g A2 + Ad.A 

11.11 J 

( 7. 121 

( I .131 

(7 .141 



7. 

fl. Ve.6p1te.clando l.04 :t~oJ. dQdA , Ad.A y cU.v.lcU.endo en:Ot.e. dx.. 

dA = &l.y 

dQ .. qdx 

1:g_"' - Q. ( 2Aqdx - Q.Bd.y 1 + S - S1 
dx. g~ A-z. u 

t1. J 51 

Sut.t:.ltu.ye.ndo Q • qx en ( 1 • 15) y 6a.c.to!IÁ..za.ndo. 

fq 2 
X S - S 1 - -

~ .. ____ n __ g_A_2_ 

q2x2B 
( J .16) 

1 -
g A3 

La. ecuac.l6n d.lóeJtenc.lal (1.76) de.tiCJLlbe et. 6en6meno del. (,l.u.jo en 

Wl cana.t .e.a:tvuie. c.on .btC/t.emen.to en ta. de.tiCJVt.ga.. 

En .ea eC!Wl.cl6n cU.6 e11.eneia.l. ( 1 • 16-) , e.w:te un pu.n:to ¿ingulalt palla. 

el. e.u.al.. no eA.t4 de~ ta. deJLlvad.a.. Tamil.Un .6e. .te. e.once.e. como pan.to de 

-6i.l.l.4, de.b.ldo a. que. polt ll pa4an doi. c.wr.va.J. .ln.te.g!Utt'.U con dl6e.Jten.tu v~ 
JtU de. <\ILJ. pencf..le.n.te.6. 

La.J. cooltd.enadcu. de.l punto .6.i.ngulalr. .6e. ob.te.ndJtcfn de. e.timúuvr. .tan.to 
numell.ado1t e.amo denomlna.do11., .tal. c.omo <!te. pll.e.tien:t.a en el. c..ap.Uui.o 2. 
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CAPITULO 

No. 2 

OSTENC10N VE LA ECUACION VlFERENCTAL CON PARAMETROS AV1MENS10NALES 

t. 1 CANA.LES CON PENVl ENTE (S 1 O) 

t. 1. 1 cana.t. de. Se.c.c,Wn TJf.a.pec-i.al 

B 

T T 
y 

l 
¡.. b .. ¡ 

k. • (k. + k. 112 
1 2 

8 .. b + 2ky 

A "' (b + ky)y 

.u.e.ne.: 
SuU:.itw]erido e.n la. e.cuaei6n ( 1.16) y dupir.e.c.lando la. 6Jú.c.c.l6n, .se 

2 q2 X 
s - g(b + k.yli y2 

~------
1 _ q2 x2 (b + 2ky) 

12. 7 J 

g (b + f¿y) 3 c¡3 

Paira er..con.tltaJt e.l pu.nto li.ingul.M de. .ta. w.:.a..c,Wn di6et1.encútl ( 2. 11 , 

6~ anulaJt4 .tan.t:o numeJladol!. c.orro de.nom-úw.dol!.. Anu.l.ando e.n numeJr.ado-'r. 

X "' 

s lb + k.y) 2 y2 g 

2 q2 
(2.2) 



X" 
g V2 ¡b + ky) 3/2 ljl/2. 

1/2 
q (b + 2k.yl 

~UJ>t;il;uyendo l 2. 2 J en ( 2. 3 ) . 

• 4n 2 
y(b + kyJ(b + 2k.yl ...:.;¡__ 

gS2 

Ha.elendo n = ~ y t.u.&Ul:utje.ndo en ( 2. 4 J. 

n(t + nl (1 + 2nl " ~ 
gS2b3 

Haclendo M = ~ y t.u.&:éil:IJ..yen.do en ·¡2. 5 J. 
gS2b3 

2n1 + 3n2 + n - M • o 

9. 

{2. 31 

t2.4) 

(2.5) 

(2.6J 

F{+n) e.xM.t:e una va/ÚJ1cl6n de t..lgno,, e.6 detÚll., eUll:te una. lr.a(.z. po4.ü:i.va.. 

F(-nl e.xM.ten ctot. v~nu de .M.gno, e.6 de.uJt, d.o.s IUJ.,(.ee.s negativa.&. 

PoJt te .tan:to • Uamando no a. ta. Jta.lz pot..ü:i.va. que Jte4u.lta. de Jte.6of 
veJL .ea. e.c..u.a.ci.6n ( 2. 6 J • 

La oJtdenada. del. pun.to .6l..ngul.alr. u: 

SUJ>.tiluyendo ..t:.a. e.c.uac.i.6n ( 2. 71 en .e.a. (2. 21 y .e..<mp.U&tcand.o: 

2y 
Xo • --º . s 

{ 1 ·+ "º l 
C1 + 2n;1 

t2. 7) 

(2.8) 
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l.46 coolt.dena.da.6 del: pun:to .&ingu.e.M. e.<1.ta.n .1r.e.p.11.e..se.ntada.6 pOll . .t.46 e.e~ 
done..& {2.1J y {2.8). 

Se. plt.Oce.cle. a ha.c.e.Jt a.cüme.n4.iona! la e.c.ua.cú5n ( 2. 1J con. e.e. l>.lgui.en -
.te. cambi.o de. va;ú.a.bR.e..&, ic = ic

0
X e. /J " tJ 

0 
Y • Su.t,:t.il:J.J.yen.do en (2, 7) 1J -

6.impUfri..c.an.do, 1;e. .ti.ene : 

1 -
.. 

dY 2(7+nl 
.. g e (:Z. 9) ClX (1 + 2'.n l 1 - + ng yr ~ o y3 +no 

Que. e6 la. e.Cl.tlJJ!ifin acUmem.lona.t paJUt e.e. 6lu.jo en un cana.t de .5e.c--
ci.6n tltape.ciaL ~.ta ec.uac,(.5n no e..6 hitegJta.b.f.e. dúte.c..tamen.te, PO.Ir. i.o t:an:t1' I 

pa.1r.a. 1t.e.6olveJr.la 6e. u.6a/t4 e.e. mUcdo numlltlc.Ó du.CIU..tJJ en e!. ca,p.ltu,f.o 4 • en 
ta. ó.lgWUt 2-1 .se mue..6:tlu:ut la.6 eu.1r.va1; ..útt:eg.lr.a!e.6 de .ta. e.eu.a.c.ldn. cU6e..1tencW. 
(2. 9). 

:Z. 7. :Z Canal de. Se.c.ci.6n Rutangu!alr. 

Toman.de c.omo 1te.6Vtenc.la. la. ec.u.ac.Wn (1, 16 J y dt.Ap.1r.e.c<a.ndo la. ~ 
ci..6n, paJta. un cana.t de. .se.cd6n 1tec..t.ccngu.l.alt. .se .tlene : 

'I' 

1 

, .. b 

Á • by 

~ ,. s 
1 -

1 -

~1 

T 
l 

·gy_ 
b

2 , 
g IJ 

(2. 1 a I 
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Pa!!a. encon.tr'...M:. el pwt-to li.UtgtdaA de .la ecua.cl6n dlóvr.ette-la.l (2. 1 O J 

.6e anulaltd :tan1:.o numvu:t.dolt como de.ttom.üta.dolt.. 

Anu.tando e.r. de.ttomúu:tdoli • 

ab2u3 
x2 -~ 

q2 

SU6ütuyendo 12.11) en (l!. 72) y MmpU~do .. 

SuA:tl'OJ..yendo ( 2. 13 J en 12. 111 • .6 e .tiene: 

X X o "' 
g&2g3 

(2.11 J 

(2.121 

{2. 7 3) 

(2.141 

PoJt .e.o t:tmto, la..s COO!t.de.J1P.JÍJJ...6 del punto .6.i.ngui.aJz. e.6.tfin ltep!te6 e.n.ta.dah 

polt .f ah e.cu.a.clonu { 2. 13 J y ( 2 • 141 • 

Haciendo el .6-i{Jcdente. c.amb.lo de valt.lablu x • Xo. X 

6U6:tl'OJ..ye en la. ec.uaci6n 12. 1 o J paJta. haceJLia arUrnent..i.onal. 

Si.mpU6..lcando _ 1ie tiene: 

dY 
2 ax .. 
1-~ y2 

1-~ 
y3 

e y'"' y"Y , .se 

(2.151 

Que u la. eCLUl.cifin c:Uóe1tenc..la.t adi.me.M.lonal p.Vtlt un cana.e de .6ecc..Wn 

1t.ectangul.lvt. u.ta ec.wtc..l6n cU6e.1tencial no u .i..tttegl/.abte c:Ult.ectamvt.te, polt 

lo tanto, debe u..saMe e.l mllodo nwnélúco que 1ie vvuf mit\ a.de-iJm;te. ¡Cap.ltulo 

4) • La.& ewtva.J .&ttegltll!e& de la. ecua.c..Wn 12. 7 5 I l>e rnue..6butn en la. 6-iguJta. 
2-2. 



n. 
2. 1.3 Caiuu:. de Sec.c<..ón TJt..<..a.Ytgul.alt. 

Tomando como tc.e6eJtettcút l.a e.e.u.ación ( 1. 16 J y dup1teclando .la 6~ 

clon, pa.1ta wi e.anal de 1.ec.cl.611 .t!Ua.ngula.tt 6e .tiene: 

T 
y 

l 

H = 2oy 

A = oy2 

SUA.cltuyendo en ( 1 • 16 ) • 

s-~ 
~ .. __ .... e,_o~2!f .... 4 __ 

-~ 
(2.16) 

902ys 
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PaJt.a. e.1tco1Wt.M e.l punto .6.útguXa.11.. de. ta e.cuaei.6n di6eJtenci.al ( 2. 16) • 

.6e. anula .tanto twmVt.a.dOl!. como de.nomln.a.dOJr. 
Anulando eL numeJLacioJt. 

" = 
gSó2 y~ 

2q2 (2. 17) 

Mutando el. de.nomútadOIL. 

(2. 18 J 

Su.U:.ltuye.ndo ta ecu.a.cl6n ( 2. 181 e.n ta. ( 2. 19 I y J.i.mpU(µ.aná.o. 

(~)1/3 Yo ,. 9S2ó2 
(2.19J 

Sui.:t.ltt.Lye.ndo ( 2 • 191 e.n 12. t 11 , 4 e tiene.: 

(2.20J 

l.a.6 c.ooll.de.na.da.& del pun.to l>.út9tdalr.. u.tán Jt.eplt.e6en.tada.6 polr. l.a.6 

ecua.clonu (2.79) y (2.201. 

Se pJtoce.de. a ha.e.VI. adúne.11.4.lonal ta. ec.u.a.ci.6n cU6eJr.e.neial (2. 771 c.on 
e.l &.igu.len:te. c.amb.i.o de VaJÚA.b.lel>; X .. ~ e. y ... * SW.Utu.yendo y IUL--

0 • o 
clendo ta4 UmpU&lca.c.lonu, &e. tiene.: 

X 
dY 1 - -¡; 
ax·~ 

x2 
1 - 5 y 

(2.27) 

Que. u ta e.cu.a.clan dl6e.Jte.nclal acllmcuw.lonaL. palU1 un canal. de. Mc-

ci.611. búangutalt. E.6.t.a. e.c.ua.cl6n no u .lnte.gltabl.e dúteet.amen.te., poi!. lo .ta.lt

.to, l>e. debe. u.t.l..Uza1t el. mé:todo nwnl'U.co que. ¡,e. du.CJr.lbe. e.n e.l. Capl,.tu.to 4. 

La.\ CUJLvM .útte.gltalu de ta e.cuacl6n 12. 211 apa1tccen en la. 5-igu.IW. 2- 3. 



2.1.4, 

14. 

OO:tendOn de la. Ec.u.a.u8n. VióVt.enc.ml pMa. lo.ti ca.&o4 de Canal.u de 
Sec.Ufin Rec.tangcdM. lf TIU)wgulM, pa;tt,i:e.ndo de f.a. Ec.u.a.u8n pMa -

un Canal. de Secu'6n T1tapeclal, 

L.a. ec.ua.ctOn cü:~e:Jtendal. qu.e. de..sCJLl6e. el. 6f.u.Jo eii CMa.lu de. ¿,e.c.-
dfin br.apeci:a.l, u la. ec.ua.u8n gene/Ull pcvut c.ana.l.u pWmá.Uco.6. Se le. ~ 

ma. ecua.u6n gen~. pu.e.$ a paJtt:br. de. e.U.a., .se. ob.tlenen lM e.c.ua.uone..6 patta. 

lo4 CJlJtal4'A de .sec.dOn 11.ec..tangulalt y .tJUangula.11., e.& dedlt. ..son .. ca.&o.6 paJLtl~ 

laltu. El p<Vtdme.tlu:J 11 e.s el qu.e .&tdlc.a. el. Upo de e.anal p!U6md.U.co, qu.e o 
puede .se11. :tJr.a.pec,i..a, Jtectanguhlt o .t!Llanguhlt, 

Ve la. e.c.ua.c16n ge.ne.ttal. (2. 9) • 4a.c.ando el. l.lm.lte cu.ando n __ o -
o 

1 -(: 
(2. 9) 

+ 2n0 Y ) ( 1 + 11 0 )' 

+ 2n 1 + n Y 
Q o 

X 
dY 

2 
- yt" ax. xz 
- Y3 

Que c.olt.Jt.e...sponde a. la. ec.u.acA.6n dl6e.1t.enc.ia.e (2. 15) dedu.ci.da. ante-
1Li.o11men.te. palta un cana.l. de. .6ec.cJ:.fin 1t.e.c..tangulalt. 

11º"' -
.6e ob.tle1ie una .ú1dc6üri.d.6n , polt. lo .tan.to, ..5e dlv-úie. .:todo po11. n • 

o 

(2. 9 J , ..6a.c.ando el Um.lte e.u.ando 

2 (~o+'l dY ax ~ 
(~o + 2) 

11-co 
o 

~L, 1 )' 7 _ 110 X 
_,_+y 7 
l'lo 

(L• "~f L • 1 )'~ llo flo 
1 - ~ 1 y y' -+ z - + 

1 110 110 



., 
" dY - Y1' 

ax= x2 
- y> 

15 . 

Que coJt,'f.Uponde. a la. ec.ua.ci6n (2. 211, deducida ~eM.01unente. pe.-
.. 

Jta. un can.al de .seccl.ón Wimgu.laJr.. 

2 .1. 5 V..iACLl.6-lón du Pwi:to Sútgu.la.lt. 

En la. e.c.ua.cl6n dl6vwicia.l c.on pal".4múlw6 adúneM..lona.le& (2.9) , 

u pu.n..to l>..lngulalt .tiene e.orno c.oOJr.denadah X = 1 , Y "' 1. A c.on.tln.u.acÁ.Ón 

Je luz.e.e. wta. diACJ.1A..lfin du pwi;to l>..lngul.a.lt, pa.i'r.a. de.t:Vr.min.aJI. l.o& val.OILu de. 

la.h :tllltge.ntu a .ta.ti do!> ewtva.& que pa..san poft ll. 

lú%.ci.í!JLdo el 4-.i.gUÁ.en.te camb.lo de va/Lla.b.eu : 

e Y=J+oI:-1 

SuA.tiluyvido en .ta. ec..u..a.cl6n (2.9) y 4.<.mpU6icaJu!o,&e .ti.ene: 

3 n2 - zn ( l + 2 1 + no 1 + 2 1 + Tlo - o 1 + 2no 1 + Zno -

EJ.ta. ecuación u de 4e.gundo gJta.do e.'t n , polt l.o :ta.n:to, :tendluf. -

do5 .UL(cu, JteLU:.~, que .son .eo1; va.loJt.eA de. ta¿, pendie.n.t:u de. ta;; :ta..11gen.tu 

a. l.o.1> cu. "r. vcu. e.n el punto 1;.útg u!.alL. 

A c.cr....tüiuau.6n u p."1.2.Áen..ta. en la. Ta.bla. ( 1 J pa.1ta. el pa.JC.áme.b..o -

.. ,0 , .ta1; -":.e&pe..cü\!ol> va.i.oJt.U de la..h pe.ncü.e.n.tu a. ~ C.L.Utva.6 que. pcu.a.n pclt 

P...l pwi.tc X = 1 e Y = 1. 
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TABLA No. 

no í21 n2 

o , + 11 rr 1 - 1/ FT 
0.3 1. 348242 0.40115& 
1 1. 118395 o. 371161 
2 1.104518 o. 362149 
5 1.046441 0.341498 

12 1.020196 0.339804 

30 1.008230 o. 336032 

100 1.002491 0.334159 
... 1.000000 o. 333333 

2.1.6 Reg.Wn de. fi.u.jo Lento 1J Re.g..Wn de. Flujo Rlf.p.i.do 

La. 1r..eg..Wn de 6lu.JO ten.to y la. 11.e.g..Wn de. 61.u.jo Jc4pi.do, e.6.tcf.n dl-

v-i.cUclM polL .f.11. c.u1tva. de. Jr.ég.imen. C!r.li:,lc.o. En ei.:to. c.u!Lva. he. cumple. que. eL 
núme1to de. Flf..Ou.de. eA .i.gw:tt a. uno. A. c.on.-ti.nu.a.ei..n he. obÚJf.IÍ/[4 ta. e.c.ua.ciln 

de. CU.e.ha. cUJr.va., pal!.a. el. &.U.tema de. coolLde.na.da.h X é. V. 

A o .. 'B" 

A " (b + k.y)y 

B .. b + 2k.y 

V" i 
Q. .. qx. 

f = q2 x.2 (ó + 2ky1 
~ g(b + ky¡3y3 

(Z.221 



Ha.clendo e.e. ~-lgc..Ue.n.te ca.mb.lo de. vcvú.a.blu; x = Xx0 e y = Vy 0 • 

Su.l..tltu.yendo en la. ecua.clcfo { 2 • 2 2 ¡ • 

12. 23} 

17. 

·ve la.4 e.c.Ull.CÁ.ane..& pa.Jut la..6 c.ooJr.dena.d.ali del pun.to 4.ingu.itvt. (2. 19 J 

q (2.201, &e .t.lene: 

~ = 2 (1 + nol 
Yo S(1 + 2nol 

¡2.24) 

Su.h.tltu.yenda 12.24] en R..a. ecuac<.6n (2.231 y &.lmp.U6.i.c.a.n.do &e. t.cega. a.: 

X = yv.2 ( 1 + noV )vz ( 1 + 2no )l/'2 
1 + no 1 + 2noY (2. 251 

La ec.uad6n. ( 2. 2 51 Ir.e.pite& e.n.t.a. la. CWLva. de Mg.imen CJú.:ti..c.o ( veJt 

&igUlla6 2-1, 2-2 y 2-3). PoJr. enc..ima de uta. cwi.va. FJr. < 1 (el 6fujo i!.6 

lu.:toJ, y poJr. aba.jo de e.U.a. F1r. > 1 Id 6.fu.10 u !Ufp.i.dol. En cwtlqule.Jr. --

punto .60bJr.e. .la. c.wr.va, F1c. • 1 Id 6fujo e& c.JLU<..c.o}. 
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2.2 CANA S S1N PENVIENTE (S = 0) 

2. 2. J C"'" .t áe Secc..l6n TMpecla.t 

Ve. .t:a. ecuo.c..l6n ge.ne/Ul.t 11. 161 1J de.&p!teCÁ.LU!do la 61Llcc.ion, palla. 

e.l fl.ujo en wi canttl e.en s • O, 4e tiene: 

~ = '""'9,;:..l;_b_+_k-=y~l_2 ;!..IJ2 __ 

q2x 2 {b + 2k.y) 
g {b+ ky¡ 3y3 -

(Z.26) 

AnulA.ndo el deJtomlna.dOJr. de la. eCJ.J.aclon (2. 26) y h.ac..lendo n .. U/¡- e. 
x = IJ, ~e tiene: 

q2fo~2 ¡ 7 + Znl = gb3 (1 +ni sy3 

SúnpU6-i.CtIJtdo y 6ac..towruu10. 

Hac.ü!Jtdo N " ~~~ y &uh.tau.yendo en (2. 27), 4e. .U.ene.: 

N • 
(1 + r¡J 3 n 
( 1 + 2nl 

4e. le. UamaJtá no a~ .'td,{z m.frúna po4-lt.lva de .t:.a. e.cw:z.u6n {2.28). 

Xo "!Jo"'+ 

(2 .27) 

(Z.28) 

Coi: el .'..i.gui..e.itte. camb.lo de. va!Llabtu; x • Xx 0 e y = Yy 0 • Su&.tl

tuye.itdc:' e.n la. e.cuac.i6n l 2. Z6) y 4.ünpU6,(,cando. 

dY 2{1 + nol ax·----r1 + 2nol 

(
1 + no \ 2 X 
1 + no Y j yz 

(2. 291 

(
: + 2noY \(~)3 

x2 _ 
+ 2na ) 1 + noY Y"Y 
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Que. e.6 la. ectutc.i6n cll6VtenCÁJLt a.c.lúne.nA.i.onal palla wt c.tUutl de. óec

Wtt :tlta.pecúal. 1J pemli.ente 1wla.. ü.ta. e.c.ua.c.i6n, a cli.óe1tencüt de .la (2. 9). 

e.s .út.tegtu:tb.e.e. dUtec.tameiLte y Ju óofuc..i.ón e.6 la. .s.i.gu..i.ente. : 

PCVta. .úttegJr..al!1.a., 6 e. ve/tá 6.i. e.& wui ec.ua.c.i6n cli.6Vt.enc.i.ai. exacta.. 

dM av 

dN 2 ( 1 + 21'1 0 Yl ( 1 + Tl 0 J X 
C1K .. - [ 1 + Zn l 1 + n Y -y, 

o o 

c.omo ~ .¡ ~ , no e..s ec.u.a.Uón di.óe1tenc.i.a.e. e~, poli. lo .tan.te, Je. veJl:lf 

.6-i. .tiene. 6ac.to1t. .ót.t:egll.ante. que .sea 6unc.i6n de Y • 

dN dM 
.en u ax - crv 
av M 

El óac.tolr. .ln.tegltaiLte u u (Y l ( 1 + r¡ Y l Y • Se rmdti.pli.c.a la. o 
e.c.ua.cl..6 n dl 6 eJteJtcútl ( 2 • 2 9 l pOIL u ( Y l , pa1r.a ha.c.e1t.la. e xa.c.ta.. 

Af u(YldX + N u(YJdY "' O 

Pa1ta. Jofuc..i.01uvr. di.e.ha. ec.uac.ión, .se. p!l.oc.ede a .óttegltM e.orno J.i.gue. 



M u{YldX + g (Y) 

2(1 + o
11
l l 

C1 + 211
0
1 

(1 + 11 1 3 x2 

F(X, Y, 1101 .. (1 + Z11 1 (J + 11 Y'}V + g{Yl 
o o 

dF Puuto que CN = N u(Y) 

dF 
av 

(1+110)3X2[ 

{1 + 21101 (1 

Igual.ando y t.hnpUµ.cmul.o 

g' (Y) "' {1 + n YI Y o 

g (Y) .. ( f + + ) y2 + C 

g' lYl 

Po1r. to .tanto, fu óol.u.c-Wn de. fu e.cuad6n di..6e1tenc.la.t l2.2'll eA 

(1 + n
0

)
1X2 Y 

.,....-..---...--...-.---....,.,.,.... + ( !- + ~ ) y2 .. e 11 + 211
0

) U + n
0
VIV , ;, 

23. 

flt i.lt QigU/14 2-4 .se muu.vuvt i.4.6 cwi.va.6 ..út.teglU:tie.i. de. ta. e.c.ua.---
c<.811 (2.291 • 

2. 2. 2 Ca.ru:tl de Seccl6n 'Rectangula.'t. 

Ve la. ec.ua.ci.6n genelr.a.l. {l. 16 I 1J de.!ip1r.ec,úmdo la. f¡úc.d6n paJt.tt el 

6lujc vi wt c.a.Jtal. /..a,trvw.l de ..secd6n Jtec..tangulalr. y pertdiente nula (S " 01, 
.se .tl.e11e : 



24. 

{2.30) 

2 

Ha.den.do Xo = Yo = _g:_ c.on eL 4.inui.ente. cmr:blo de vaJtiab.tu: gb2 , ...... 

x = Xx 0 e. 1J .. Yy 0 .Su.6~-yendo e.n la eCLU1C.i6n ¡2. 30) y 4i.mpUfyÚ:.lm.dO. 

X 
dY 2 ~ ~.. x2 

YT - 1 

t2.31 I 

Que e.4 ta. e-c.ua.clón rü6e.Jtenci.a.t acUmen6.(.()na.t paJtJL un can.a.e ~ .s~ 
cl6n Jte.C;tangu.t:.al!. 1J pe.ndlente. nata. La. 4otu.ei.6n de. ta. ecuacl6n 12.31), e.s 
.la. li4Ju..i.en.te.: 

X .. ( CY ; Y' ) V2 

En ta. 6-igUltll 2-S .se. mue.stltan .t'.44 CU/l.va.s .ütt.egJta.te..s de .t4 uua.
e-Wn (2.31). 

2.2.3 Cana.t de. S~n T/LÚVlgu.la/r. 

Ve. .r...a. ~n ge.neltal. ( 1. 16 J y de.lip!Le.cla.ndo u 6Júcei.6n, pcvta. 

eL 6lu.jo en un e.anal de. t.eccl6n .tJUa.ngu.laJL y pe.ndlen.te. nu.ta. (.S • 01, 1>e. 

.tiene.: 

~ d.y 90 y ax .. --=-2q..,2""x .... 2-- (2.32) 

g o 2 yS - 1 

!Is • 
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Ha.den.do x0 "' !lo e x = y 

lja ·(~)V3 
go2 

Con el c.amb.lo de va/Úablei. x = Xxo e y " Yy 0 • SW..tl:t:u.!!e.n.do e.n. 
(2.32) y 6,imp.tl~do: 

X 
dY yi+ 
(IX" x2 - 1 

y5 

(2. 33) 

Que. u .ea e.cua.wn cü.6eAe.nci.al aclúnen.6.lonal pallit un e.anal. de. .Ae.~ 

ci.6n .tJú.angu.lalr. y pe.ncU.e.nte. nu..t'.a. (.S "" O 1 • La .Aol.uuón de . .ea ec.u.acWn --

(2. 331, u la .6.igui.en.te.: 

x • ( cy2 ; 2ys )VJ. 

En .e.a 6-<.BUM 2-6 .Ae. mue.A.titan .ta..A CWLva.6 inte.g!Utlu de. .ea e.c.u.o.eWn 

d,i 6 e.Jte.nci.al. ( 2 • 3 31 • 

2. 2. 4 Ob.te.nci.6n de. .ea Ec.uael6n 1U6e11.Wc..lal paJ!a. .f.o.6 C4.sot. de Ca.nale.6 

de Se.cc.l6n Rectangu!all. y T!Llangu.talr., Pa/Lti.endo de .ea Ecuaci.6n 

paJr.a. wt Canal de. Se.c.clón Tlulpecútt'... 

En la e.c.w:telón ge.ne/Ull. (2. 29) que 1Lepll.e.Aent"a. el. 6lu..Jo en un c..a-
na.t'.. de. .Ae.c.el6n .tlutpeclal., cuando et pallfimetlr.c no--0 , .Ae obtiene. la e.c.ua:4;, 

c,Wn que. Jt.epll.e6enta el 6lu..Jo en un e.anal de. .Aecci.6n .11.e.c.tangtdalt. 1J pe.nálente. 

nula.. 

Sacando el. Um.é;te. 

dY 2 (1 + nol ax "' (1 + 2no 1 

no__,..o 

(
J + no ) 2 X 
1 + noY y2 

(7 + 2no Y) ( 1 + no 
1 + Zno 1 + noY )

3 ~ - J 
yi 

(2.291 



X 
dY 2 '?° 
'iIK " x2 

YT - t 

Z6. 

E.ót:a e.e.u.a.don a.l6vr.enc.i.aL. c.oJtJtuponde. a la. (2. 31 J, deducida an:tS:_ 

/UoJunen.te. paJta un c.ana.l de. .seccúfn JLec.tangul.aJt y pe.ncUen.te. nut.a. 

&t .!'.a. ecua.cúfn gene/tal { 2. 29}, e.u.ando el paJtlfme.tJto' no--.. 03 , .6e -

obt.lene. .e.a. ecua.u.Sn que 1c.ep11.e&en.ta. el 6fujo en un canal. de 4eccúfn :tlúa.ng!:!:_ 

t.aJt. y pen.dlen.te nut.a. 

Ex.l6te. wtLt .óu.le.teJtmlna.cl6n en la ecuacl.Sn l2. 22 J, po/f. lo :ta.n;to, 

.6e. rUv.úUJt5. ~do po/f. rio • 

n ~"" o 
Sacando eL Um<..te. 

X . 
yi¡-dY 

CIJ{ .. xz 
ys- - 1 

E.ó la. e.c.u.a.c.l6n c.il6eM.nclal. ( 2. 33), dedu.c,lda an.Wtio1Unen.te. paJta 

wt e.anal de. -6;?.C.cifin bú.angut.aJL y pendiente. nu..la. 
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C A P I T U L O 

No. 3 

ANALISIS VEL FLUJO Q.UE SE PRESENTA EN LOS CANALES 
LATERALES A GASTO CRECIENTE 

3.1 CAMBIOS Q_UE PUE'OEN OCURRIR EN EL REGU!EN VEL FLUJO EN UN CANAL 

30. 

Ett .fP.1> &igUIUth 3-1 a. 1J 3-1 b, e.&bfn cf..lbu..ja.cf.M lit6 CLIJtVah ln;te.glta.-

le.6 que. 1tep1te.t.e.n.tlut el peJc.6-ll del. a.gua. e.n un c.ar.a.t e.ole.e.to!!. de. .se.c.c.Wn 11.e.c.
.tangu.ltvt., c.on pend.len.te nu1.a. y no nul.a.. En ef.hu,, puede ob.se.Jtvalt6e. que. 

ex.U.ten do.s 11.e.g.i.oneA; una. en la. c.ua1. el 6i.u.jo e.6 lento, y la. ot:lta. donde. e..s 
lttf.p,f.d.o, que c.oMeóponde. la. pa.Jt.te .supeJL.(.oJt e. .üt6e.Mo1t Jt.eApe.ct.ivamen:te.. La. -

c.ullva. que cli.v-i.de. a.mba.ó 11.eg.lone.& et. la. de. 1tég.únen CJLlU.c.o. 

Palta. de.mol.bLM que. la. cuJtva. Y = ,¿z. /s dí.vide. el c.u.a.dJr.a.n;te. del -

modo .se.fit1f.íufo,--ba6.tiL flU.Su.:tui..lt en la. e.x.pl!.U.l6n de. ta. C,JJJr.va., X e. Y polt -

.!.... L y luego x0 e. Yo po1t · ~ • Puede vVtto~ que. &oblr.e la. c.ullva. .se 
Xo ' Yo 9b 

v2 v2 . v2 > 
CLU11ple. que gy .. , po11. en~ de. eUa Slf < 1 .y polt de.ba.10 gy 1 • 

Pa/ta. el c.a.60 de. pe.ncli.eJite. nula, ob.se.11.va.rtdo el. .6.lgno del de.norn.úut--

do11. de. fu e.cu.a.ú6n (2. 37 J , &e de.duce. que e.n la. Jte.gi.6n .supe.Jti..olt ~ < O -

(el :tiJr.an:te. dec1te.ce. eón xi , y en la. 1te.g.l6n .ln6e.Jtl.01t. ~ > O (el. :t.Uumt:e. 

CJtece c.on xi . En la. &igWta. 3- la. .se. 1r.uwnen e..s.to.s 1t.e..sul..-t.a.do.s. 

Lot. e.&c.ull./L<'..m.l6 po1ii.bl.e.t. paJta un cc.na.t c.on pe.ncll.eJtt:e. nula 

(S = OI , .se ~ en la. 6-igWUt 3-2 y &on lot; 1;.<:gui.en.tu : En (a.I , 

el. c..ana.l 6u.nc..loncL e.n 1t€g.i.me.n le.n.to en .toda. t;u long.ltud. En (b) , el. canal 

6wtci.orut e.n Jt.lg.ime.n len,to, con e.xc.e.pc..l6n de. la. .se.cd6n 6.ütal, que. u una -
1ie.c.c..l6n c.Jr.,(;t,¿cp., En (c.} • el Jr.ég.úne.n e.4 Jtfi.p.ido en todo a e.anal. En (di 

e& IU1.p.ldo al pJt.ln.cip.i.o, luego 1ie. .tle>.te. wi ,sa.l;t.c l'Li.d!Ldu.Uc.o, y .sa.le. en 1r.ég-l

me.n lento. Pa1t11 el c.a.40 de pe.nd-le.nte. no nula. {S f O 1 , en u.n e.anal de. -
Je.c.c..l6n Jt.e.c.ta.ngula.Jt, fu CU/f.Va. y = x2 f 3 cU.vió.e. e.n do6 Jte.g.i.one.6 el Mujo; 
po"- enc..únct de. e.U.a. el 6i.u.jo u l.íut.to, y po1r. deba.jo de eUa. e.l 6-R..ujo e6 IU1.p:{;_ 
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y 

S•O 

X 

'\ (o) 

y 

Y•I 

1 

f¡APIDO 

X=I X 

( b) 

FIGURA 3-1 
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do, g .6 o bite l.11. c.ullva el. 6.ti.Lj o u cJr.tt<.co. Pa11.a. dllJTlot.:tlta!t &:to, .6 e ha.ce lo -

ml.sD:) que pa11.4 el. CAlJo de perr.cü.en.te nula. 

A cU6eJtencút del. c.Mo en. que. S 

men wito no .se. c.ompo.l!.ta.n de. la. rn..<Ama. 6oJuna, lo mümo oc.wvte. en. .e.a l!.e.gi.ón -
de. 5-tu-jo Jtá:p.ido. 

Se. ~ cultvM L , a. W que. u.un en l.11. zon.a. de 6lu.j o len.to, 
y cwtva.6 R a la.& que. .se .toC!illi.za.n e.n l.11. Jr.e.g.l.On de. 6lu.jo Mp.i.do, Se. ha.ce. 

un.a: c:U.6.t.incl.ón de. dl6e11.e..n.tu t,ipo.s de. c.u1tva.s L y R , ll2. de.ta.U.e apMe.c.e. 
en d. c..u.a.dlr.o 3-A , que .se. pl!.uen.ta a. colLCútuación. 

TIPO VE CURVA 

L1 

L2 

L3 

LS 

R1 

R2 

R3 

REGIMEN. 

Len.to 

Len.to 

. Len.to 

Len.to 
IJ 

Rd.pldo 

Rd.pldo 

Rd.pldo 

Rd.pldo 

Rd.pldo 
IJ 

Len.to 

· CUAVRO 3-A 

V E S·C R·l P C·I O N 

La CJJ.11..va. n.o colth a. y = x.21 3 • 

La CJJ.11..va. colth a Y • X213 e.n un -
punto no &Uigulalt., con X < 1 • 

La CJJ.11..va co/th a. Y .. X21 3 e.n un -
punto no ..s.ütgulalt., con X > 1 • 

La c.u1tva. col!.ta a Y "' x2
' 

3 en el. -
punto &lngu.R.lvi, con X • 1 , Y ., 1. 

La c.u1tva. no colth a Y = x.2 1 3 • 

La CUllva col!.ta a. Y• X213 e.n un -
punto no ..s.&tgulalt., COit X < 1 • 

La. c.uJLva. col!.ta a Y .. X21 3 en un -
punto no ..s.&tgulalt., con X > 1 • 

La c.uJLva. co/th a. y .. x2' 3 e.n el. -
punto ..s.&tgulaJr. X r.: 1 , Y ,. 1 • 
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Lo6 cLl6Vt.mt'1-6 .U.po6 de 6-f.ujo;, que 6e pueden p!te4en.talt en d canal. 

c.on S f O , Ja.e.e de c.omb.úzM lM c.Wtva:& de la ó.(gwr.a. 3-lb • l..a..6 c.ombi.

IW.uone..s de e.6toJ 6lujo6 Je .ütdlc.rut en la 6.lgUJt.a. 3-3 • En e.6.tl.t 6-igWUL a~ 

1t.ec.en dgwtM a.e.teJtna.tlva.& po.&.lbf.e.¿,, que 6ott .f.o.J 6.lgUÁ.-ent:eA : En (11) e.e. 
lt.ég..ünen u le.tito e.n :todo et c.an.a.e.. En (b l .ta.mbi.élt d Jr.lg.imen e4 lento e.n 
:todo el. e.a.na.e.. En (c.J .tam6.lé'.>t lo u, excepto en la 6ec.c-i6n 6hzttl, que e& 

una 6ec.cl6n c.M:.Uca, faz fdl .&e .U.ene Mg.lmen lento y t.u.eeo /f.Jfpi.do, la 6~ 

peJr.óic.le no pJr.e.M .. n.:ta. una. c.uJr.va.:twc.a. óuVLte. La M..c.c.l6n Clt.ttlea. e.6M den;t"Jt.o 

del. e.anal. En (e) e..t 1t.égi..men e6 len.to y .tuego M.p.,{..do, habiendo un .!.c:t.Uo 
f..,ldMuLlc.o de.ntlt.o del. c.ana..t. En ( ó l e..l lf..ég.lmen. e.6 lento en .todo el canal. 

y et ..ti'JtaJt,te c.Jr.ec..lmte. En (g) el lf..ég.lme.n u lr.fi..pido e.n .todo el canal. -

En (hl .ta.mb..Un el. 11.ég.lmen e.o len-to. En (.ll e.e. Jtég-i.men eA Jufp.úJ.o al c.o

rn<.enzo, pa .. Mndo 11 lento, a br.P...vü de Wt Ja.e.to ~o que. .se 601U1n den-
Vi.o del cana.e.. En (j J et l!.~g..imen u. ltá.p.ldo y luego len;to, la. Jrec.i.fin CJr-!:_ 

.U.e.a. eA-tá dmtlr..o del. c.a.n.a..e.. Al 6.i.nat ocUMe un .sctU:o ~o que dua~ 

1t.ec.e. E6;ta. óM.ma. de 6undonamlmto u -i.nutabte, .tltrutó 6olUll4ndc6e an..te. c.u.af 
qUÁ.-e.Jr. pv...twc..óac.i.011. e.n (.l.) o en {kl • En (k.l 6e U.ene .Jtlg,i.me.n. Jtfip.ldo y 
luego .leJttc, c.on el. loa.e.to h1...dJr.fiu,Uco dmtlr..o det e.anal. En (.ti d 1tlg.únen 

e6 1r.6.:p.ú:W en to do e.e. c.a.n.a..e., 

PaJr.a. la veJÚ~Qn e.xpe!Wrre.nta.l.., veJr.. e.e. bLalxt..jo 1teaUzado pOll. d 

Tng. Rt:l6ael GUMga. F. 
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(e),_ 

(d '·-

PENDIENTE NULA (S=O) PENDIENTE NO NULA ( s ~ o ) 
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~ 
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-, r -, r -, r -,__ r 

--~ 

~ 
L3 

~ ~~ ---1- ..... -...__ 
lk --., (;,;;;,:::,:,,,,,,nn~0 1m 

) ) ( 1 ) 
-i____r -, r 1 r -, r 
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1»>nnn1111111011onn11 Ye 
(e) ) ) 

~ -, r -, r 1 r 

L ""-.., ·------
~ ~ ~--- -

~ ' -... -
-funnn111110111111 JI 

(d) ( h) -
FIG. 3-2 FIG. 3-3 

OBSERVACIONES 1.-Lo cuno punteodo. rtpt"eltnto el lu9or d• tos tirantes criticos t -- - - ) 
2,..fn los dibujos lcl7 Id) poro S•Oylll ,1 Q),(h),líl,IJl,lklylll....., 

S / O el 901to en ID 1eccion aouos arribo dtf cono! es necesoriomenie no nulo. 
3~LOs curvos llenos representan lo sup«ficill: dei OQllD en et conol t --- ) 
4.-Las curvas deducidos tn es1e trabajo estén comprendidoa entre puntos (·-- • 1 
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3,2 !NFLUENC!A QUE EX!STE EN EL FLUJO CON LA COLOCACION VE UN ESCALON 
AGUAS ABAJO VEL CANAL COLECTOR 

En 2.aó e.Mayoó 1teo.Llza.doó polt e.l &vteau 06 Reclama.t:ion de to1> ~ 

do.s UnMloó óob1te e.l model.o de la. Plte.Aa. Bouhie1t, .se ob.6e1tv6 la brpoJttanc.,úz. -

de maAf:eneJt en el c.ana.t un volumen de agua. que gucvr.d.e. eiVtt:a Jtdadfin con -

el gM.to de du.eño. E.6.to .sbi.ve paJUt log1ta.1t wt 6unci.onamún:to hi.dluíuU.c.o -
e6.i.ci.e.n.te. patr..a gaót:o& me.n.Mu que el de d.Weiio, Pa1r.a. togJt.alt lAt:.o, 4e. JI.e--· 
qule11.e c.otoc.aJt un e.Ac.a.lfin e.n e.l ed:!temo ag<UJA a.óa.jo deL. cana.l c.ol.e.etD1t, 

( Ve.Jt 6,(.gwux. 3-4) , 

Yr 

0 
1 
1 
1 

1,. 3e -1 

F1Gl..'RA 3-4 

3e Vl6.t.a.nc.ia. que hQ.y de la. .sec.d6n (7) , donde 6iJta.liza. el apo.U:e de 

gM.to a.e. canal co.lec..t:olt y la 6ec.d6n (2 l , donde. &e loc.JILú.a. tt. -

e.t.CAL8n. 
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6.i.c.le .t.i.blte del. a.gua, .4-i. ~e .toma. como wm c.oncU.cifin de 61t.on.te11.a. en l.a. .útte-

911.acifin de ta e.cuacl6n cU6eJi.enc..la.t que duCILlbe el. 6-f.o..jo en el c.a.n.a.l. c.olec.

.to11.. 

Palla lc:t de;te.JUni.n.a.c(;Qn del .tVtante 6hta1. lJ 
6 

, .6 e u..s~ l.o.ó explt.e

~.lone.6 duaN1.ot1.a.da.6 pa-'t.a. Wt canal. de ..se.c.cl6n lt.ec..tangut.alt, Ve fu 6.lgUlt.a -

3-4 , ptt.e.&.to que, de la. .6ec.c..Wn [11 a. la. ..sec.c.lOn (2 I no ha.y a.poltt:e de -

ga.<\to wü..ta.tú.o al. c.ruutl., poi!. .e.o ta.n.to, ..se VLétta. de. un canal c.on ga..6.to c.on..6-
.ta.nte IJ pu.e.de. apUc.a/L6e l.a. e.cu.a.ci6n de Be1moulU en.tlt.e w do.6 .sec.cümu. 

Vu p11.ecimufc fu 6.U.c.ci.fin, .6 e. .ti.ene : 

V 2 

Y +~+e 
C. L9 (3.11 

Adm.Ulen.do que l.a. .6ec.u6n (2 J u una. .6ec.cü1n de c.onbt.ol, po11. .e.o 
.tanto, el UJr.a.n..te en (Z) u el C/LUi.c.o 1J c. , 

V 2 
c. 

9Yc. 
F11. "' 

Q • V i"c. 
Q "' Vc.byc. 

q "' t .. Ve.Ye. 

,, V y 
c. c. 

I/ ,. 
6 (3.21 
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Sw...tltuyendo (3.2) en l:S.1) y M.mpU6-(.c.ando. 

!! 3 
3 c. u + e - Sa. --2 + tjó 2 -e 

'ly 6 

1Uv.i.dlendo eAf;lte Ye. 

( )2 ~ 3 1 Ye. e - Sa. 
!" y~ + - 2 Y;-Ye. 

Ha.ci.endo ex "' e - Sa: ---y;-. , t.e Uene 

(3. 3) 

Anali.zrutdo ~o.6 c.amfii.ot. de .signo de la. e.c.uacl6n (3. 3 J , t.e ve. que. 

-pu.e.den ew:tbr. doto ltai.cu pcl>.lt,ivM y una. ne.ga.tlva.. No.6 .in.teltua. la. ~ 

.t.a.Cz po.6W.va. (13 > 7 l , pue.st:o que .se tJr.a:ta de. que el. ólu.jo en el. e.anal -

colec.tol!. .sea. en 1tég-imen .!.~e.o. 

La. glr4.f,.lca. de. la. e.cu.aci6 n ( 3 • 3 l 6 e mu u.tita. en .ea 6ig u/ta 3-5 , 
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3. 2. 2 Camb.lo.s que .se PJt.Oducen en el F.tu.jo a.t VaJt.laJr. e.e. Ga..s.t:o en el can.a..e. 
Cole.cto1t 

Ett el anAUA-iA h.i..c:lJufuli.o de R.o.s veJttedo11.u cott ClUUtt .f.ttéetta.l qu.e. 

.se p.'teAen.trut en la. p!ttfct.lc.a. del .útgenleJW, &e .su.p.-.;me qtLe. e.e. g~ /1tt..Ua.lú.o 

qu.e .se de.sca.1tga. polt el c.úna.do, e..s con..s.t:ante.. En la. 11.e.a.U.da.d €.5.to no ocu.--

1t1te.. paeA.to que., a.t .bt .su.lúendo el tti.vel en el enóa..Ue., el gct<U:o wtUaJúo -
va. CJ1.eúe.1tdo, de.sde c.eM, luu..ta. .su val..olt m4.xhno {NAME) • Lo m.l.limo ocUNr.e 

en el cole.c.tolt , en el c.uaJ?., el ga..s,to :to.ta.e. Jte.col.e.c:tado a lo lattf¡o del ~ 

el.o, va!Úa. La. va.JW:z.ci.6n en el gM.:to, .se a.semeja.. a. una &u.c.eAiln rl.e. <Ui.tado6 

e..s.ta.ci.on.Mi..06 poJt lo.& que. a.tlt.av.le.za el 6.tu.jo en el. e.a.na.e. c.olectolt, a.rtte.s de 
que .sea utable.. Polf. ello. u .úitevtua.n:te. a.na.li.zaJt !a6 CWtvM de.teJtm.úla.cúu. 
po!t el pe.1t6.ll del a.gu..a. en el cU.a.gltaml. XY , paJr.a. di.6e1t.e.ntu ga.ó.t:o& e.n el -

m.ll.mo ClU'llll. A c.on:tótuaci.c1tt .se p1tue.n.ta. el. an~ del filu.jo. pa.!Ut dl6e.-

lten.te.& gMto6 en c.ruta.lu .&..in pencUe.nte. { S "' O l 1J en cana.tu c.on penc:U.f!!!_ 

.te {S ! O) • 

Carta.le.& .&.út Pencü.en.te. (S = O 1 

Se. ana.t.lzaJufn lo.& do.s c.a.&o.s, que. .&on 

COtt e..sca.l6n, 

f 
Ye 

= -L______ 

Palla. el anAUA-iA, .se. 6upond!U! que a.t 6iJia.t de.f. canal. ..5e pte&e.n.ta .. 

el .túuuite. Cll..lti.c.o. Sea x1 e. Y1 , el pUtt.to coltJ't2.,6po1tdlen.te a.l ga..:l.to wtf 
.ta.lt.lo 1714.>Wno, x2 e. ~·2 el pUtt.to co-Vt.u.poncü.e.Jite al gtUSto wilta/1..io m1.núno. 
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En el dCagJtama. XY c.oJrJte.&pondle.nte a. S " O (Ca.n.a.t Re.ctangu--

la.ttl • ta..s c.Ull.va..s que 1r.e.p1t~e.n.ta.n. la& .su.pe.1r.µ.ue del a.gua., .son la4 que 6e. -
.ütdlc.an en t.a. ó-lgWta 3-tci. Pa11.a. ga..s.tc.s .mte.JunecU.o~ Cq 2 < q < q11 , l.aA -

c.U!tVa.& de la. ~upe.1t6,lU.e del cigua. quedan .ütcU.c.a.da.& .:tarnb.lé'.n en !a. 6-lgWt.a. - -

3-6a. • 

y 

/ 
/ 

/ 
/ 

(a) 

y 

X 
FIGURA 3-6 

(b) X 

El .ttuxmo de. ht CU!tvci X ,. Y 3 /2 ( T .u.:an.te. CILU:.lc.o 1 , c.on .tita.lo -

puntea.do gl!.LLU.o, 6e.ña.fa. el. lu.gaJt. en ht glr.46,lc.a. XY palUl q vaJÚ.able.. 

T 
Y, 

= 

Al c.oloc.aJL un e.6c.a.l.6n e.n el c.ana.t., 6e. debellfi e.nc.onbtalt .la. c.ondl-- • 
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c.ifin de. bcltde. vat:.a. a.nte/t.loNne.nte. e.n 3. 2 (de.teJuniJutei4n de. y 61 • 

Patut .6.lmp.U~ • .se. a.p1WU.ma/1.d la 6und6n a {a) pOJt. una 6unc..i6n 
Unea.l 13 = a. 0 a + a.

1 
• Y .6e. fio.llaJt,1. e.n el cU.a.glU%m/%. XY el .f.ugall geomf 

tJUc.o paJta. q va!Lla.ble., ·U!.pllU.e.YLto.do poJt. la.6 punto.s ex.tltemo.6 xe. , y e. de 

ta. c.Ullva. qu.e 1te.p1t.u.e.YLto. la .su.pe1t.6.icle. .Ufvc.e. del. a.gua. en e.t e.anal. 

Sea xe.1 , y e.1 el. pwito COl!lte.&ponclle.nte. al... ga.6.b) un.lt.aJr.i.o mdUino 

q
1 

, Xe.z , Y <!.2 el. pwito COJt.Jt.eApomlle.n.te. al 9a..6t:o un.üa.JU.o múLúno q
2 

• El 

lu.9a1t ge.omUM.c.o de. loto pwt:to.s xe. • y e i.e. Jt.epl!.e4en.t4 en. ta. 6f;gUIUl 3-6b , 

con ta. c.u.Jt.va. c.on t:Jt.a.zo pwt.tJ!.a.do glW.e..60, CJ.Llja. e.c.ua.clfin e..s : 

X 
y ~ a (e. - a.SI e. + a. X 2/3 

e. ª r ie. 

y .. 
e. IJ 

Ca.nale..s con Pe.nd.ie.nte. [S j O} 

Se. a.tt.a.l..i.zaJLJfu iDt. dot. c.a..6 0.6 , que. t. on 

e.o n e.t. c.al6n. 

Se. u.da/Uf ta. m.i.6ma not:.a.cl611 utiliza.da. paJIO. d. ca.60 del e.anal. con -

S • 0 , .tambi~ .6C a.dmi..V:Ml qu.e. al... ~ del c.aruz.l &e. P.'Le.6eJt.ta. el .t.ilta.n.te. 
CAltlc.o. A cU.óeJte.ncla. del. cruta.l con S = O , aqu..l: e.l c.ompo'Lt:amiento del.. 
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6f,ujo en el. c.a.na..t.. va/l..Ca. óegún .U el. valolt de x2 u mayo11. o menOJt que la. 

un.U:J.ad. En e6ecto M. x2 < 1 , a.t pa.óM del. pu.n.to x
1 

, Y 1 a. x2 , Y z -
el {,lujo 4e manti.ene .tente, peM 4i. x2 > 1 , al pa.&M del. pwito x1 , Y1 
a. X 2 , Y 2 puede. :tene!L6 e u.n c.amb.io de 1té;g.im en. de llá.pi.do a. lento , y o CLIJr.JlÁJI. 

wt lteóalto r~c.o den:tJc.o del. cana.l, e.orno óe. .ütcü.c.a. e.n .e.a. 6.(.gww. 3-1a.. 

E.6.to no e.& dueab!.e. que oCUNta., ól5l.o que, ó-l e.l q2 c.oMupon.dien..te. eó .tan 

pequeño, que l.c-5 pl!.06.temM c.auAadoó poi!. e.e 6fujo llá.p.ldo y el. 1!.Ualto de.ntlta 

del c.ana.t pueda.n deóplte.CÜllL6e. 

(a) X=I X 
FIGURA 3-i 

. (b) X=I X 

Uóa.n.do -la. mlóma. n.o.tawn que pa.11.a. el. ca.&o S .. O c.an eóc.al6n, -

U. btgM ge.omUM.c.o Xe , Y e óe 1te.p!l.Uen..ta. en la. 6.lgu.1r.a. 3-7b c.on .ta. c.wc.-
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Ye : Za (e - aSI Xe + ~ Xe213 

o IS 1 

fo la. 6-lgwr.a. 3-7b pue.de o~eJtvaJrAe que pMa. u.n gaAtc peq_ueiiQ, el. 

ca.na.l con uc.a.Un man.Ue.ne 6 u fiunc.lottam.Cen-t:a e.n 11.tg.imen lento, p-011. eLto, 
canv-iene la. calac.a.c,.Wn d~ eAcal.6n. Tamó.i.~ 6.UC.ve paJr.a. evi:ta.Jt. la. óoltma.el6n 

de.i. 11.e6a.Uo fLú:/Juful..lca de.ntlto del. canal., piVtd gM.:to.s meno11.u que el. de di..s~ 

ño. 
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3.3 ANALrsrs VE LA FRlCClON 

La. e.c.ua.c..C6n cU & eJtenc.ia..l ad.óneJUi..C.0 ncti. q u.e. dM e/U.o e e.l ó.fu. jo en u.n ... 

CJZJ?aL WeJUll de .&ec.d6n 1r.ec.tan.gul.a.lt, 6ue de.du.c.ld.a. ba.jo .e.a. h,ipOteAiA de 

6Jtic.cl6n du.p1tec..útóle.. A c.onUnua.d6n, &e. e.~ mecU.an:te el. empleo de.l 

d.CagJr.ama. XY .e.a. validez de cU.c.fta. fúpO.tu.iA • Se .toma/Uf e.orne punto de P1VLt:f 
da. .e.a. ecu.a.Wn (1~16 J , c.onU.deJLa.n.do .e.a. 61r.i..c.&Bn. 

(1. 16 J 

No. 11 

Empleando la: 66/r.mUl.a. de Mamúng y admi..:ti.endo que e.t c.aJ1lll e.& lo 4~ 

6'(clen.teme.n.te. anc.ho, e.orno paJta. que e.l 11.a.r:Uo lú.clJufu.Uc.o pueda. a.pll.o x.ún<VU e -

polt. e.l .t.Uta.n.te, 4e .tiene 

{3. 5) 

6 (3.61 

Sl et vcti.011. de 6 » 1 , .e.a. 61Lic.ei.6n podltd. de.&p11.e.clalL6e, cuando 6 
4e a.p11.0Wnci a .e.a. u.n,ü;útd, .e.a. lú.p6te.,t,,U, de. 61Li.c.c.Wn nula. ya no e.& vif.Uda. 

Paltt1 e.6~ 6 en il dlag.11.ama. XY , .6e 4M.tltuye s 6 pOJt. .\U ~ 
p1r.e.s.l6n 6e.gún ManJU'.ng. Ha.cle.ndo el c.amb.Co de vatúa.btu x .. x

0
X e 

Y ,. Yo Y Y opvum.dc paJta. S f O en (3. 6 I , 4e .tiene 1 

• 22/3 51/3 q2/3 

g .. ,, 62/3 112 

y1t/ J . ,... (3, 71 
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A 
- .z.%13.. 51/3 ,..2/3 

Ha.clendo - ::!. 
g i+/3 62n nz 

lo.1t. de. Y"1 3 /X ttpaJte.c.e. en ta. 6-lgwr.a. 3-8 , pa.lta. cU6eJtenteA pun.to4 en e.t ~ 
P.ia.no XY • El va.lo1t. de A de.óe. c.a.e.cu..f.aJIA e paJta. ca.t1a. ca.60, 

Ejemplo 

s .. 0.09 
b .. 10 m 

q " 7 m3 /1;eg/m 
L " 73 m 

n "' 0.015 

Ca.i.cu1.tutdo e.t vd.olf. de. A , Jr.Uu.Utl : 6 = 118, 68 Y"1 3/X • Co

mo el. c.ana.l 6wiclona. en ta. zona. de.t cllag1tama. XY , donde d. vdoJr. Y" 13 /X -

u ma.yo1r. que la. utúda.d 6 » 1 (Ve.Jt. ta. 6.i.gUJLa. 3-8 ) poli. th l:tuito, e.& !Ut

zona.ble. dupJte.UM. la. 6JLi.cclón. 

Palla. 6.i.u.Jo lf.4.pi..do, lo1; va.loJr.e.& de Y"1 3 /X cU.t.mUw.ye.n y lo1; va.to-

JteA de A no aumentan p1topo1r.clonahnen.te, po.1!. e.1.1.o, en 6b.Ljo "4.p.üJ.o e.6 dad!!_ 

l;a. ta. validez de la h.i.p6tu.l6 de o!Ú.C.cl6n dup1t.ec,iabl.e.. 

CONCLUS!ON 

Ef. anWA.l6 11.eaUzado, muubta la. u:ti.Udad de la6 ecuac.iate.6 dl6e-

1r.e.ncútlu acWnl?Jtl¡lonaleA que Jr.epJr.Uen.tan ta. i.upe.11.6-icie U.611.e y :tmnbwt la. -

de. loi. dlagJr.a.mah XY , donde ¿,e p/f.eó en.tan la.!> CLl/r.Va.6 .ln..teglUtf.e¿,. 



VALORES DE F(X,Y) • Y
41lX y 

1.60 + + + + + + + +7 9.357 4.678 3.119 2.339 1.871 1.5!59 1.337 1.170 1.040 

1.40 + + + + + + + + + 
7.831 3.915 2.610 1.958 l.!566 1:00~0:79 

0.870 

J.20 + + + + + + 
6.376 3.188 2.12!5 1.594 1.27!5 1.063 0.911 0.797 0.708 

1.00 '\- + + + + + + 
!5.000 2.500 1.667 o.e33 0.114 0.62!5 0.556 

0.80 + + + + + + + + + 
3.713 '·ºº/º 0.928 0.743 0.619 0.530 0.464 0·413 

0.60 .... + + + + + + + + 
2.!530 l. 26!5 0.843 O.S33 0.!506 0.422 0.361 0.316 0.281 

0.40 +/+ + + + + + + + 
1.474 0.737 0.491 0.368 0.290 0.246 0.211 0.184 0.164 

0.20 + + + + + + + ..... + 
O.fl8!5 0.292 0.19!5 0.146 0.117 0.097 0.084 0.073 0.066 

o 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 l.GO 1.80 2..oox 

FIGURA 3-8 .... 
?' 



CAPITULO 
No.4 

ZWTEGRA.CZON VE· LA ECUACION VIFERENCTAL Q.UE 
VESCRlBE EL FLUJO EN UN CANAL LATERAL 

4.1 CONVIClONES VE FRONTERA 

4 • 1 • 1 C4.lc.ul.o del T .ilr.an.te I rúeial 1J ,¿ 

------- -----1á=Y2-Y1 
------ b 

... b 

FIGURA 4-1 

47. 

En cualqu-le1t .seccUn nolUnltl al. eje del e.anal. c.ole.cJ:o1c. ..se 6oJuM. una 

de.p!te...siln y wut ..soblc.eeLeva.c.Wn del nJ..vet.. de,l a.gua., loc.a.Uz.a.dtu. al pie dd -

c.úna.c.lo y en la. pa11.ed del bttu.d opuu.to al. m.<Amo, Jc.e.6 pectlvamen.te. E4.to 6 e. 
debe a. lP. 6oJuna. en que 6e bWtodu.c.e e,t agua. a.e. c.a.nai. c.ole..c.t:o11. {qu.e u no4-

mal « ..su eje) y a la. ce.iteanltt de la. palt.2..d que. UmU.a. e,t a.nclw de la. p.fa.tLt:f. 
u.a, e...s de.ebt, d a.gua. denbto dd c.rut.al. cltoca c.on la. paJi.e.d dd :talud opue...s

.ta al c..iJna.ci_o, p!t.Ovoc.ando ta. ltoblc.e.deva.ción del n.lvd cid a.gua en ue .fuga.Je.. 

E4.te. c.ompclttami.e.n.to· del agua p!l.OVoc.« :tLlltbul.encltu. que a.i comb.inaJi..6e c.on d 

mov-ÚnÁ..Utt:o lcng.lt:uclúta.l. del 6lujo, da OJÚ.gCJt a u.n mov.(m,(_ento eJt up.Uta.l. y a 

un 6eJu5me.na pulAa-toJÚ.O que. a6e.c.t.a a.l. ucu..vumú?n.to en el c.a>1IÚ'.. cole.c;to1t, -
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M.l e.amo en .ea Jufp.lda.. &..ta óué'. ob.!.eJt.va.da polt C. V.lpaJt.ei.U C!IJJl1tdo Jtea.U.za.

ba. .6U6 expeJL.lenc.la.t, .sa bite. vVr.t:edatr.eó can c.a.na1. l.at.rvr.aL 

Pa.1ta. vahuvt .ea .s a bl!.e.ele. va.C<'.6 tt del. túvel. del a.gua., C • V.i.paJLe,t..U 

a.plü!6 ta. ec.u.a.c..i.611 del .únpu.llio lJ ..ea c.a.n:U.da.d de. mov.únlent:o en.tl'l.e. do~ .se.c.c..i.!!_ 
ne¿ .tlutMveMa.lU, .se.pa.Mc{a..s polt una long.ltud WLUaJL.la. (.x = 1 mi , u de.-

c,U,., a. wt volwnen de. canbtol e.amo el que. ~e. muu:óta. en ..ea 6-lgU!UL 4-1 • A 

.ea .sablte.el.e.va.c..l6n. rUv.lcüda. e.n.Ote. el a.ne.ha de. p.ea.nti..Ua. .te. Uam6 pendle.n..te. -

.tllant.velt6a.l, y .se óOJr.ma. en e.a.da. .secc.i.611 nall.nla.l a.l c..lmac.lo a. lo la.!cBo del ~ 
na.e. caf.e.ctolt. C. V.lpaJtel.U 1te.c.amlenda. que. el. va.lo!t. de. ,.fa pe.ndi.ent:e. Vi.a.n.6- -

ve.Mal de.be. u.tan. comp1tend.ldo ent;'te. 8 y 1 O potr. den.to, paJl4 que no a.6e.~ 
te. el 6unciona.mle.n.to lú..dJláu.Uc.o de.t ca.na.e. c.o.te.ctotr.. 

Sl el. volwnen de. c.ontlt.o.t a.l cua.l .se. le. a.p.t.lc.a. ..ea e.c.t.JO.ci.Dn. del .i.m-

pul..6 o lJ ta ca.nt.i.da.d de mov.ún.lent:o .6 e. loc.aUz.a. a.l .&Llc.lo de.t c.ana.t cotectolt 

y .su.pon.lende a. .su vez el. va.lo1t de ..ea penrüen-te. .tlt.an..6ve.!t.6a.f., ru.l como et va.

lo1t del. a.hoga.mlmto que. que1r.emo.s que. 6e. 601tme., u.ta.mo.s e.n con.dlei.an.et. de. P!!.. 
de.1t va.lwvr. el .tUta.n.te. a.e. .ln.lc.lo del ca.na.e. c.ole.ctotr.. A co~n 6e. ,v..e.
.se.n.t.a. e.t duaJtJ1.0Uo ma.tem<f.tlc.o paJta. ob:tene1r. di.e.ha tiJranl:e. 

Ca.nt-úJad de. mov.ún.lento en .ea .se.c.c.i.61t U 1 • 

w g q Vi c.06 .P {4.11 

Cant.i.dad de. mov.lm-i:ento en la. .se.c.c..lfin. (2 l • 

~qV~=O {.f..ZI g 

Fuelr.za.6 ex.te/Uta..6 a.pUc.a.cfaA a.l volwnen de con.tl!.ol. 

w tJ 2 

P1 • -f-
w Y2 z 

P2 • -r-

(4.31 

(4.4) 
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Et cambio en l.a. can:tldad de mov.i.mi.en:to deb.ldo a. l.a. Jtet.u.Ua.nte de la..6 6ueJL-
ztl6 e.x.tvt.rtaA • 

(y : - y 21 w 
P P .. W 1 2 

• - - q V l co.6 4> 
l - 2 9 2 g 

y cU.vl.di.etrdo en:tlte b • 

y(y2-y1) L 
6 • go Vi C0.6 $ 

y - y 
p(xl .. 2 6 i 

q V c.o.6 e¡, 
Y,,(, • -g ....,6.-=

1-p ..... ( x....,1,--

(pencU.ent:e. tltan.&ve/t6a.t me.cU.al • 

(4.5) 

(4.6) 

Lo. e.t!l.ltl.cMn ( 4. 6 I peJUni.te. cal.c.ulAJr. el t:.iJr.an.te a.t i.n,i.eUJ deL Cd-

nal. c.ol.u:toJt, .6,,(, Ae. Aupone la pendi.en:te. tltan.&veJ!.6a!. p(xJ • 

Ve.t.pe.jando el. val.al!. de. la pendlen:te. .tllall..sveMal. p (xi de. la. ecutt

ú6n ~IL. 

q V COA $ 
p(x) " g b IJ {4. 7) 

Ve.1.p!r.eciaJtdo la 1Jr.lc.el6n e.n el cúrrJ.cilJ, la. vel.oc.i.da.d Ae. puede. cal.

c.ulM. como : 

V •/i9Z 
1 

{4.Bl 



so. 

Vonde. Z u l.a. dJ.6~ en.tlte. el. n-lvel. del. agua .6obll.e. et. CÁml--

eúJ (NAME) 1J el. n-lvel. del. agua en e.e c.ana.t. 

( 1 ... qffic.ol> $ • 
p X g lj 

(4.9) 

lct ec""c.i.6n (4.9} ~ pe.Jt.mUe c.alc.ttlaJc. l.a. pend.imte tlum6ve!t6d 

Vt cu.alqu.i.e.Jt 1;e.cci.fin del. Cll1U1.l., c.cnod.en.do e.l. .t..Ut.an.te.. 

Con d. va.l.JJJt. de. y . . y ha.ei.e.itdo el. camb.ló de. va1Wtbl.e.; 
..(. 

lt •• x X. e. q. ,. y V. • Se. puede. calc.ulaJr. l.a. conU:ante de. .lnteglULCWn, 
..(. o ..(. ..(. o ..(. . 

o .úl:teg/r4Jr.. l.tU> ecuaetone.& ~wte. 

Lo1; ~1; x e. y 1;on l.tL6 cooJtdenada.6 del. pun.to M.ngulalt. 
o o 

de l.a ecu.aci6n dl~e.Jr.tnC.iat que. Jtep!Le.6e.nta. el. f,l.ajo ~ Wt CAJUtl ta:teJtJLl de. -

1;e.c.c.l6'n ~ Jr.t.et.angulaJr. o .t;fú.angulalt. 

4.2 METOVO 1'E WTEGRAClON MlMER1CA 

Pa1t.11 deüJtmi.n.aJr. el. peJt{rlt. de..l. a.gua en el. e.anal. c.olecJ:.D1t., 1;e. necéA& 
t:a conoc.e.Jt. una. c.ondi..el6n ~ que. 41.lr.va. paJr.a. de:teJtmlnalt et valoJt de lP.. -

c.oM:t.an.te. de .üiüg.!Ul.d5n, o paJl.d ü.1uu1. UJ1. punto de. paJltida. al a.pU.c.aJt d. m! 
t'.odo de .i.n:tegJt.acifin IUUllw.c.a. 4 -t.a.6 e.c.uac-ione.6 dí.6eJr..endal.e.6 del.. caµ.ttul.o No. 
2 • A co~n .se. plte.4e.n.ta. e.l mttodo de bttegl't.adón nwnlJU.c.a., u.sa.do ~ 
lt4 deteJr.müuvr. el pv:.¡,a del agua., det.C!A(;(:.o polt. l.lu. ec.ua.c.lone.4 cU6VWteial.e.4 
(Z.9) , (2.75) r¡ (2.21} • 

4. 2 .1 Mttodo de. Tn.teg!U1.C.ifin de. Eul.e.Jt. - Mej olt.l1.do 

El. mUodo de. Eul.eJt MejoM.do c.o/16.i.6.te. en : Ve .e.a. 6'CgWta. 4-2 , e.o ... 



s 1. 

noc..C.do "1. pu.nt:o P n tXn , Y n l , .se. pue.de. c.a.!c.u.laJr. el. va.lolt. de. lo. deJL<.'va.da. en 
cUclw pwt.to. ApUcamlo .e.a. 6'flCJrrda. de. .e.a. e.c.ua.d.ón de. WUt lrll.eta., ~e. c.o.J..c.u.la. 

"1. va.l.c1r. de. la. o-'tdena.da. Y n+ 1 , de.b.ido a. que. .se. conoce. la. ab4.ú11 Xn+ 1 • 
El va.l.cJr. de. xn+ 1 e.6 .lgua.l. al. val.cJr. de. xn • ..útc.Jr.emmta.do en Wt val.olt 61-Jo 

h • ConocU:ílJ el. punto Pn+l (Xn+J , Yn+J T , 4e cttl.c.ula. el. valo1t de. l..a. pe.n
cUe.nte. {de/Uvada.! e.n M.te. pu.n.t:o. Con l.o-t. va.lo1r.u de. ~ dot. deJr.C.va.r/.lu; 4e. 

ob.tie.ne. wia. pe.ncU.Vtt:e. plWme.df.o, !f con eLe.a., ~e. vuel.ve. a. apl..üYJJr. l..a. e.c.u..a.cl.Qn 

de. l..a. 11.e.c:t.a. paJr.11. cóte.neJt un val.oJr. de. .fA. oJr.dw.ado. . Yn+J mct6 apwWnado crl. .. 
val..oh. e..xa.cto. E.5.te. pl!.OeedLJn.i.en;t:o ,e.e. 1te.plte. -t.U.$e~.<:vamen.te. palr1l. de.teJrmüuvr. 

l.Ju. oJr.clenada.t. de. l.ot. pun:tot. ~u.len.tu. En .fA. 64Wta. 4·Z u rrue..\tM. g11J1 ... 
6-leamen.te. el. pJr.Cce.d.ónlento. 

y 

L-======::-~2 
~~~~-~~---~ i 

l 1 
1 1 

Yn+I 

Yn 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

' 1 1 1 
: 1 

' 1 1 1 
1 1 

Xn Xn~I X 

FIGURA 4-t 

joltado. 

m1 "' F' (Xn , y n , no l 

X =X + h n+ 1 n 



52. 

Y - Y • m (X - Xn) n J. 

Yn .•7 "' Yn .,. F' (X_ ... Yn n ) {X - X l 
r ,. o n+ 1 n 

(4.101 

PIVU1 mejoJt.tVt la. ap!UJ'Jdma.eU5n de la. oltJLIUU%JÍtl. _ Y n+J , .se c.dc.u.t.a.. eL 

vahJ1t de de.Júva.da. en u pwi;to P{Xn+l , Yn_,. 11 • 

812 • F'(Xn+1 ' Yn+1 • '1a1 

AfwlUI. .6 e. ob.uene el valo1t de la. pend.len.te. p!r.OmecU.o • 

. . F!(x .. , .v .,rd + .nr.xn·+i ,_.vn+1 -,··n l 
me n n e 2 o 

Ap.Uc.ando t.a.. e.cu.a.ei.6n de t.a.. lte.C.ttt, con el. 1.'<Lt.clr. de. la. pend.C.mte. -
JVl..Omedio, .6e .U.ene : 

(4.11} 

l..a.6 ecuac.lone.6 (4. 70) y (4.11 l , .se deben apUi!tJJt. .s.lmull:.dn~ 

.te paJta. o b.te.nelf. el punto .s.iguA'..ell:te.. 

La c.on1>.ttw.c.ch5n de l.a..6 CUILvaA .ütteg!t.a.l.eA de. la. ~n (2. 21 ~ 

gl'Uf6-f.ca.6 l.og~ ,,a1ta. cU6e.Jtell.te6 val.tJJU!.,S de.e. pa..'t.1mebto n ca , a. 3 , 
1 , 2 , 5 , 12 , 30 , 100 , "" J , :ti.ene. c.omo f¡.úuLUdo.d qu.e d.<."c.b c.wt.va.$ .se 
u.&en e.n el mllodo g!Uffi.lco de. dll>e.ño de. vvi,te.do/f.e..6 c.ot1 e.anal to.:tvw..l, e.n u 
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CJ.JtLl, el peJt6il de la. llupe.Jt.6-f.úe del a.gwt u.tá: i.ncUca.do polt. ta& CWLva..6 que. 

contiene e.a.do.. glt!!6.lca.. Veb..ú:lo a. que la..6 c.ullva.6 tienen una de..tvunúuula. .&~ 

1t.a.c.l6n e.n.tlr.e e.Ua.6, · paltll e.a.da. e.jemplo, el pV!.6-ll que. .&e. ob.te.nga. .&e/Uf ap!UJxi:_ 
m:ulo, .&.i.endo buena die.ha. a.pl!.oWna.ú6n. 

La.6 g1Uf6-(.ca4 lag~ de. la..6 cultVa..6 .ln-tegJta.l..u paJta. di6e1t.en.te.6 

va.loJte.6 del pall4me.t:Jr.o T'l , lle ob.tuv.i.eJtOn u&an.do el mUodD de. i.nt.egJr..a.ci6n -
o 

munélú.c.a. expU.c.a.da en 4. 2. 1 • 

Al uí:il-lz.a.Jr. la.6 gltá6f.C1UI l.ogaJLl.tm.l..c.a. de. la.6 c.wtva.6 .in.teglta.lu, e.A 

p11.e.d60 ha.c.eJt el. camb.lo de va/Úablu 4.i.gu.lente. : 

n .. o , 0.3 , 1 , 2 , s , 12, 
o 

30 , 100 , "" • Como .se. v.W en el Cap.ltalo Wo. 2 , c.ua.ntio el valoJt dd.. pct-

Jt4me.tlr.o n .. O , .&e. -tJtatl:t de. un c.a.na.l con 6ec.c.l6n 1r.ectangu1.aJr.. Cwz.ndo -o 
11 0 • "" , .&e :tJta.t.a. de un canal con .sec.eú5n .tJti..a.n.gulaJr., 1J put.a. cu.ai.quiell. 

otlr.o val..oJt del. paMine.tJr.o n , .6 e. t:Jra.J:a. de un e.anal con 4 e..c.cüJn :tlta.pecial.. 
o 

Ve.n.tlto de. e..&.te c.onjwtto de. g/trf~ ..se. encu.e.n.Via.n .también la.6 c.o-
Jr.Jte.6poncli.en;te..& a la.6 ec.uaúone.& (2.61 y (2. 281 , que. 1>on u;tilizo.da.6 en -
el mltodo gJLJf6-lco paM ob.teneA. el va.loJr. dd.. palt4n¡W.O T'l • La gJt46.lca de. 

o 
la. e.c.u.a.ú6n ( 2. 6 J .&e. de.be. U6aJt Id .. el canal .:tiene. pendiente.. Sl el. canal. 

no ..Ue.ne. pen.di.enh., .&e de.be. U6aJt la.. gltrf6.lca de. la e.cu.a.cifin ( 2. 281 • 

La.6 glU!6.lc.aJ. .se p!l.P....Sen.ta.n a. c.on.Uru.utc.l6n en el oJr.d.e.n e.n que. .se. ~ 
cM.b-ie.Mn en l.46 F.i..gwuu 4-3 a. 4-13 • 
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65. 

5,J VISENO OPTIMO 

S • 7 , 7 V.U c.wd.6 n de. la. Op:tún.i.za.cú5 n del V.lA eiío -

Como .!.e. v.i..6 e.n lo.!. C11.p.ltulo6 ant:eJÚ.Olte.6 la.6 e.c.w:tclone.6 cU6e.1te.nc.ia.
lu Jte.pJtue.n.t:a.n el 61!.ujc en un ve.JL:te.doJc. c.on cana.e la-te.Jta.l. 

En e.6.te. c.a.pltu,to .!.e. <Ll6c.u:ti.lr.4. la. optimlza.cú5n. de.l cll6e.ño, pue.6.tc -
que. palUl. que. u.n cana.e. 6ea una. ..sol!.ucú5n 6p;tima. del pJtCbtema., de.be c.wnpUJt -

con dc6 1Lequ.iAi,,ti)¿, 6wtdame.ntal.e.6, que. .6011 : 6un.clona.mlen.to hldluíu-lú:.o e.6.(..

cle.Jtte y c.c.!.:to rn.út..úno • 

En e.l cll6eño de un vvr.tedo1r.. c.on c..a.naf. l.a:te.Jr.al e.x..Ute.n muc.Juu. alte.Jt 

na.t.lva.6 de. .!.oluwn del. pltOblema. que. 6cn 6uncú5n. de l.06 paJUfmetllo.6 w1 , 

W2 , S , b , a. ; que .!ion el t!ngulo del. .ta.lud. del. CÁ.ma.c,lc, ®gula de.l tal.u.d 

cpue.6:to a.t c,ima.ci.o, pendiente. del. c..anal., anc.ho de pla.tt.t;lUa. 1J de.6n.lve1. en -
.e.a. 6 ec.w n búcl.al.., lr..e.6 pec:tl va.mente. ( V e.1t 6-l!JUll.a. 5- z 1 • 

Et pJtOblema. de. op.t(.mlzivt el d.u.eño de un veJLte.do1r.. e.en c.a.na.l la-t.e-

Jr.al.., con.6.lAte en enc.ontltalt lo6 va.lo1r..e..s de. .f.o4 pa.Jtfirne:tJw.6 w1 , w2 , S , b -

tJ a. que. haga.n múuino ei. co6tc 1J que. c.wnpla. c.on el. 11.equ.lA.UC de un 6unc,lc

namle.nto lr.ldltáuUc.o e.6-lclente.. 

LQ6 da:to6 con que cue.nta e.l p1LCye.cti.6ta. 6011 

L 

h 
e 

e 

Long.uud de. Clle.6.ta. de.l veJLte.do11. (m) • 

Ca.1t9a. 6oblte. la. CJr.e.6ta. (m) • 

Pendle.nte p!Wme.cllo de.l .:teM.e.no e.ntlte. .f.11..4 .!.ec.c.lone.6 tlr..a.n¿,

ve.Mde.6 a.l eje. del c.a.na.l. cole.c.tOlr.. (gJuldc¿,) • 

E.l.e.va.cl.611 de. la. Clr.e.6.t.a. del c.lma.c.lo con lr..e..!.pecto a la. 6u-

p<?Jt6,lc.le. del. te.Meno (mi • 
C 7 Co6to wi.U:cuúo de. exc.avac.l6n ( $ /m3) • 
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·c
2 

Co1ito wú:taJLi.o de. 11.evu.tlmlen;to ($/m3J • 

6 E6puo11. me.dJ.D de 11.eveA;tim.len:to (mi • 

S. 1. 2 Solu.ei..6n. Pol>.lble 

Ve.b.i.do a que. 6e. cu.ent.4 con de:teJl111.ÚUUÍ06 da.t:ot. del. p1r.ob.eema., .t.a. de.

U/rrn.i.nadfin de. lo!> parofrne:tlt06 6a.lt.an.tu; W1 , W2 , S , b 1J a. da. t.a. 4o~ 

cifin del pJr.Oblema.. UU. 11.ut:Jú..c.ci.onu que l>e. .te. .lmponen al. daeiio palla tUe.

gUIUVt un 6wtei.ona.m.le.n.to hi.dlufu.U.co e.&lden:te 4on ·~ 

a.) Et 6J.u.jo en el. can.al. c.olec:tblL a lo laltgo de t:.oda. .liu lon.gltud, de.be. AeJt 

en 11.lg.imen. l.en;to. 

b) Se. de.be. curnpUIL que. e.n c.Uahttú.e.11. 4e.c.cl6n del c.ana.t l.a. pe.ncUen.te ..tJia.n¿

vcuwal. p(xl 4e.t.t menolt o -4Ju.al que. "ll" (Ve.11. 6igUM. 4-11 • 

Ma.6 a.de.f.a.n;te. 4e. veJr.4. en que. c.oM.l&.ten eAM Jte.4.t'c.lc.c.ione& 1J e.amo 4e. 

Jtep1C.e.6en.ta.ll en el plano XV • Se. hlVUf .t.a. cU4r:..u6.lfin .!>oblte. un canal de. 4e.c.-
cifin tM.pe.elal.., 4.lendo v6.Lú!.o paM c.uat.qtú.elt o.tlto :tipo de. 4e.cúdn vlt..ta. en 

u.te. .tJr.a.ba.jo. 

L4 ecuac.Wn dl6vr.enc.ial. que. lte.plte&e.n.ta el peJLfsll det (,.fujo en un -

canal. 1.a:teM.l con 4e.c.&6n btapeelal. y pe.ndlen.:te. no nula {S 1 01 , u 

J _ (' + no r X 

~ • ::':,~:: ' -(: ::;~)f: :n:-,)' ~ 
la1. ki.p6tu.l& 4upu.u.ta.6 palla. la. deduc..c..i.ón de. u.t.ct e.cua.cifin cll6elt.e!!. 

ciAl.. (v.i.6.t.a.6 en el. Cap.{:tul.o No. 1) , .!le. ªP-'LOWMn rM6 a lo !te.al cu.ando el. 

canal. 6unc.lona. en .tlg.ünen t.w.to. 

L4 4ob1r.e.el.e.va.ci..6n que 1ie. 6011.ma. en eL .t.a.eu.d opuut:.o al. rUrra.cúJ ti.e.

ne. gllan ln.6.f.uenc.la. en. el 6lu.jo~ de.b.ido a que. eJt la. lú.p6te.4.l6 4 4e. .t.upu.o 
una. dudJr..lbucifin lú.dlr.o.t.tt:tlca. de p11.u.lonu. Pa11.a que eL 6unci.onamle.n.to 4e 

a.c.e.Jtqu.e. a. e.4.ta IU.p6.tuiA, 4e. 11.e.qu.le.1r.e. que. l.a. pe.ndlen:te. .tlt.an6ve!r.6a.l u.té. ac.~ 

.tada. den.tito de. clelr..to .itango de. va.lo!r.eA de. p ( x I , pa11.4. que. no e.x.l&ta.n g!Uln-
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du cli6ettencla.6 en.t-u. .f.iJ te61Úco g .to 1tei:te, V.lc.ho Jtango pall.a el. cua.t ta ... 

pendlente .tluln.bveltM.l da. lt.eAILl'ta.dc& a.cep.tableA u de 8 a. 10 % 1>egún c. 
V1PARELLI • Ew:te. La. poA,{;fJi.li.diui de que ue .1Utngo pu.ecla. ampUaluie., paJl.l1. -

ello 1>e 1teqcu'.e.1te. u.na ..ünpoJLtan.te. taboJt. de inveAtigcuú6n al. tr:.Upecto, 

El plt:tno XY que ..se. muU.Z.ta en ta 6-(gUJta. 5-Z • M.tá. dlv.i.dldo en 

doA 11.eg.ioneA pOlt ta ewtV'1 X = y3
' 2(: : ~:YY' 

2 

(; : ~ ~:y Y' 2 

,- fu cual IL~ 
pJt.ue.tt.ta la Jt<UdJúcc,(fin. a.I (cambio de !Lég.lmenl • La pa!Lte. a.cfwlr.a.da. Jt.eplt.~ 

1>e.n..ta la. 1teg.Wn de f,t¡.Ljo len.t:o 1J l.a. no a.chwuula. !A. 1te.g.f.6n de 6.tu.jo Juf.p.ldo. 

La 6unú.6n. F (w , te , S • b • a.} tr:.epJte.&en.ta el pett.6il que. a.dop.t.a el a.gua 
1 2 

en. et ca.na.l. c.ol.ec;toJt. Se le. conAMvr.a. una. .6otuc.f.6n del. pJtab.eema cuan.do ..se. 
encue.n.tlta. en .e.a 11.eg.ión de 6-f_u.jo l.enJ::.o, lJ M . ..se cumple a.demtÍli que en cua.t--
qcu'.eJt .se.c.cú5n del. cana.l fu pencüen.te. t'Jta.n6vVt4al. p(x} ~ !!. • u decót., 

que c.ump.la. c.on tal> 1tu.t/tlc.c.f.onu a} y bl .6.imult4nea.me.n.te. 

El val.al!. de 6 eh et que 6e .l.R.. M.lgl'ld. a. ta pendle.nte .t:lu:u!4veJt.Sa.l 

en ta 1>ec.t;.i.6n ..útlclal.. U tta.ngo de va.1.ctr:.u pMa 6 u del uno po11.c..f.en.to -

a.l dlez pof!.Cimto (1 al. 10 %1 , que.dando deJtt:Jr.o de e.6.te M.ngo lo& va.to-

Jtel> -tec.omemladol> polt C. VZPARELLI que. ..son; del 8 a.l 1 O % • 

A c.on.tlnu.ac.i6n l>e pl.'11t.tea ma.temitlc.amen.te l..tt 1t.e.MAlc.u6n b) en -

el. plano XV • 

V 

y 

F (w 1 , w 2 , S , b , a.) 

X 

FIGURA 5-Z 

)

l/i 



El vaJ..otL de. .e.a. pe.ncllen.te. .ót.aJ1.6veMaJ.. f!A:t.4 dado pc!L l.a. ei:ua.c.Wn, 

p(x) ,. q129Z COh <fl 
g 6 lj 

p(x) < t:. 

(5,7) 

Vupe.jando e.l va.lo1t de. 'q' lJ a.dop:ta.ndo el. .s-lgno ..fBual. 

lJ ., i../292 COh <fl (5,2} 
g 6 t:. 
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Elevando al. CLl.iLdJta.do ambo& mi.emblr.oh de ta. e.c.uaeú5n ( 5. t J y di..v.i..

cU.e.ndo e.ntli.e lJ 2 • 
o 

2 qz Z c.o.s2 4' 'L z - = ( 1 
9 bz ~z y 2 Y

0 

(5.3) 

o 

PeJLO Z = fl - y + xS 

&i.e.ndo fl = Y,¿ + Z.i. CZ,¿ e..s da.to del. pJr.oblema.) • el. .suhúull.u ".i!' i.ncU.ca. 
ta. he.cel6n ~ del. canal ( x = O} • 

Su..6utu.ye.ndo el. va.lOJr. de. Z e.n ta. e.c.u.a.eWn (5.3) y fuzciendo 

Y • 'L , he. .tlene. : 
lJ o 

(S.4) 

" " -·-. 
lj " 

2 , + 11 
X ( 0 I s 1 + 211 

(5.S} 
o o o 

SUliutu.ye.ndo (5.5) en (5.4) y oJr.denando .según llL6 po.tenci.a..& d!_ 

CAe.ci.en.:tu de Y • 
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g :2q:º(co~ ~r(:: ~ºnº) y2 + «;: ~ºnº) v - 2:º( ~: ~ºnº)= x 

Ha.eiendo : 

/) " g b2 IJ o ( A 1 ( l .,. 2 no) 
.lt 4 z ~ T+ n q o 

l + 2 ll 

20+nl 
o 

J(_ yz + ;By + '% • X (S,6) 

l.d e~n (S.6) JLeplte.6en.ta la. ~c.i.dn bl y 4e le Ua.rrKVt.4. 
c.wtva R2 • En w 6-lgUJta.6 S-3a. , S-3b y S-3c. .se plle.4e.ntan i.a1; c.oncli.c4!_ 
ne..s nd.6 611.ecu.e.n.teA en el aJ!fi.UAiA del 6l.ujo en un c.ana.t l.at:.v.al.. En S-h -

ex.i.6.te. un cambio de. 1t.€g.éme.n an.te.6 del e.x.tllemo 6út.aL. deL c..an.aL cx6 .. LI\ l • 
En S-3b no e.w.te. cambi..o de. 11.tgime.n en el cana.l, pe.Ir.O no e.6 una. .sof..u.ci.ón, 
debido a que. no .se cumple que. ta. pendlente buut.6ve.IL4a.t. p(l() 4e.a. me.no1t o -
.tgw:tl a ''A" paJta. cualqu..le1r. .sec.c.i.8n deL e.anal. E.s declJt., i.a. CJ.J.Jr.va F (w1 , 

w2 , S , ó , al que. 11.eplteAenta el pe.11.6-U deL agua., ..se. CltLLZa. con fu c.uJtva. -
R2 que. 11.ep1t.e.6e.n:ta l..a. 1r..e..st:ILi.c.c.ifin bl • En la. 6-tgWUt S-3c ¿,e mue..s.tlu:t UJ1lt 

.sol.u.cifin que. cumple. c.on w ~ne.4 et! y bl , e6 dec.úc., no e.wte -
c.amó.io de. 11.€g.ime.n en el e.anal. ({,l.u.jo len.te) y en e.u.al.qui.V.. ..se.c.cl6n .se w.m
p(.e p Cxl ~ A • La. c.u1tva F (w1 , w2 • S , b , al e..stfi. pc-'t e.neúna de la. -
c.u..tva R2 , 

Ub.ic.a.c.i.6n de. la. CWtva. F (w
1 

, w
2 

, S , b , a.) Re..specto a. l.a Cullva R.2 
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y y y 
....... ---------:"( rtw,.wa•*·'·• ..,,,,.._.,,,. 1 

1 1 
1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 

, Xt X•I 

lo) (b) 

FIQ. 5-3 

y ,y y y ... -.••.•.. , FIW1.W1,ltb.e) 

_.--i T .-·-.cc¡;·-·t l 1T 
T .-<.:._R 1 Yt 1 l Yr r 1 Yt 

Y1 
• 1 

Y1 1 Yt Jj_ 1 1 l 1 1 
{o) 

x, X 
lb) 

x, X 
te) 

x, X 
ld) 

x, X 

Flg.5-4 
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(5.6 J 

VeJLlva.ndo lo. eeu.czc.i6n (5.6) con Jr.eApec.to a. X • 

dY _ 1 
ax - 2'fi.. Y+ ,.'.B 
Se .tJcLtta. dz. WUt CUJLva. a& c.e.nde.n:te, debido a. que pa¡r.a .to d4 X , 

J1. > o 1J ;e, > o • En lo. ó.lgWt.a. 5-4 a.pMec.e.n laA cU.6e1te.n:tu po11.lb.lU.da.-
dM en que puede p.te&e.nta/L6e lo. eu1tva. F (w1 , w2 , S , b , a.) Jte..6pec.to a. 
la. c.u1tva. R2 • Ccr;N) lle mu.eA.:tlta. e.n lo. 6,igu!U:t 5-4 , el. ca.60 (e) e.6 el. que 

d4 WU1 mejoff. 1.otuc.Wn, deb.i.do a. que 1.e. a.hoJt.Jr..a. en eitc..a.va.c..ifin a.l. e6.t:M. rrdl. -

C.eltC!UUt6 a.mba.6 ~va:.ó. 
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La. 6unci.6n. a op.tünúall e.& ta. da c.ot.t:o dd cana.t, da.do poJr. : 

Co6:to .. {SR16Cl + tve.xclC2. (5. 71 

SR Supvr.6.lc.C.e. lleCLLfi.le!Lta. (m 21 

á E6pe.t.o/L mecüo de. 1r.eve.1itim.Cen.:t.o {m 1 

C
1 

Co~:to W'Lltalr.i.o de. 11.e.vu.:U.mü.n:to ($/m3 ¡ 

V exc. Volwne.n. e.xc.a.va..do (m 3 l 

c2. Co4:to WLltaJr.i.o de. ex.c.avac..i8n ($/m 3 l 

Ve. .f.a. 6-lgwr.a. 5-1 • la. .SupeJr.6-icle IL~bie/L'ta. e.4~ lleplte.6entada polt 
t.a. .s.iguU.n.te. exp1u?A.i.6n : 

SR = [ (2« + SLI 1)1 + k/ +j1 + k./1 + 2b + 

!~ ~1412 _ s¡(2b + (24 + SLI (k1 + k2 1} l f lS.Bl 

El volumen e.x.c4.Va.clo poll : 

vexc. ,. [ (2a. + SLlb + Ca2 + S4L + S
2l 2

}(k1 + fl.2 1 + 

(S.91 

5.1.4 VaJr.1.a.c,Wn de. l.11. Func.i.6n de. CoAt:o Rupe.c.to a. l.tJ.s Ta.lu.de.6 w y W 
1 2 

Pa.lld dl6c.ut.Ut l>oblt.e. el. 4ngui.o de. .i..n.cU.na.ci.n de. t.o1. t:.al.udu. 11111 tJ 

w2. , .se. .s.ünpU6lcaJr.4n lJL6 e.xplteA.ioneJi de. SR y V e.x.c. que.dando como .a.egue. : 
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SR [(Za.+ SL} (2 c&c. w1 ) + Zb ] f 
Veicc. ,. [ {2a. + SL)b + (tt

2 
+Sal + 

52

2 L 
2

} (2 ctg w1 } ] Í 

Haci.e.ndo 

F( c.) .. 
VeJLi.vando .t.tL 6IJncl6n de CJJl>.to F(c.} c.on Jt.U.pecto a w

1 
e lgual'!!. 

do a cvw. 

r~:¡ • ( (2a + SLJ (-C6c. w1 ctg w1 } ) i 6B + 

{(ti .,. Sal+ s22 L2J (-Cbc.2 w1} ) t ,. o 

(a.2 +Sal+~) 
CD.& W1 ,. - --------

(2ct + SL} 68 

w
1 

> 90º 

Haciendo w 1 • 90° y obt.eni.en.do .ta 4_egunda. delLlvada 

Como d
2 

F(c.} 
d2 W1 

Cllna.l. e.en ancho de p.tan.t.i.Ua. "b" 1J pemli.en..te "S" 6ljo4, .te.ndli.6. meno1r. -

CLMto a.que.l. que .tengtt e.l valOJr. del. 4ngulo de l.o4 t:aJ:.i.uie.& w 
1 

y w 
2 

mayo.ir.. 

E4 canve.n.len.te fri_j a.ir. e..&-te. va.l.otr. de a.cwvulo al '1ngulo patr.a el c.u.a.l. e.l .talud 
dU .te/L't.el1.0 e.6 e..6.ta.ble.. 
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5.1. 5 Va/Úa.Wtt de 'la. Fwtc.l6n. de. Co4.to F lcl ReApec.to a. ta. Pe.ncU.e.n.te. S 

VeJLlvando l.a. 6Wtci61t F (e} ILeApe.cto a. lo. pe.ncUe.n.te. S e. .igualan

do a. e.ello. 

( 
b + 2 68 c.6C W 1 a. ) 

S=- 2LCtg«\ +L 

Obte.niendo la. he.gemela. dvúva.da. de. F(cl con Jt.e..&pe.c:ta a. /.o.. p~ 

.te. s . 

d2 Fiel = 2 L c.tg w > O 
d2 s . 1 

Ex.l.6.te. wi rn.úúmo de. l.o.. 6uncl6~ de. co.6.tD y .6e. c.onch.tye. que. palUt áo.6 

ca.nal.e& con .i.gUal ancho de. .tJZ. pto.n.ti.ll.a. b y ángulo de. .ta.lud~ W1 1J w2 , 

.tendlt.tf me.no1t. c.o.6.to, a.que.€. con meno1t. pencUen.te. 

S. 1, 6 Va/CÁJl.C..(.6tt de. i.D. Func.ü5n de. Co.4.to F (el c.orr. ReApe.cto al. Ancho de. • 
p.f.rut,t,i.Ua. b 

c;tg w = k. 

F!<I • [ (2d + Sll j 1 + k' + b + R,lb + "'" + óSll l L!B • 

l (b + lu:t}a.L + kaSL 2 + (b + kSL} ~ + 

R, hert ",(tb • Ziud' • 2óSL [b + 2fw. • "-Sll) ~ l 
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d " Y,¿ u 

Como .se m1 e..stltct en. la. 6-f.gWta. 5.1 , la. rUM:a.n.cia. ".u." -6e rnlde del 

pla.n.o ho!Ú.Zon:tal qt e ~a. polt el. ptt.nto "A" al. P_-lano ho!U.z.on;to..l .tangente a. 
la. ..supe1r.6-icle. del :gua., El val.Olt. de _ "u" .se .toma. poa,U,ivo .si. el. pwtto 
"A" quedtl po11.. .ba. de.f.. plano hOJrúontae. .tan.gen.te a. la. ..supe1t.6-lue del. 

a.gua y nega.:ti.vo t.i. queda. po11.. a&a.jo, El v~Jt de ''u" e.s un dato del p1t.o-" 

btema que .se da. e.o o la. ..sume1r.genc.la [ahogam.lent() l que .U.en.e la. de.sc.a1r.ga. ~ 

en la. ..sec.cl6n .úU.c< de.f.. cima.e.lo (x = OI • Sl .se e.xp1te4a C.()mo 6Jw.c.ci.6n 

de la. CAlt.Ba.. de a.gua ..sob1r.e ta. ~u.ta de.i. ciina.c,i.o, ad()p:t:a. la. .s.Cgu.lente 601UT1a: 

Vonde "ex" e.s un poJtc.enJ:a.je de la. C/111.ga. "k" y "c." e.s la. al.tu,. 

!T.O. de la. C/le.s.ta. del veAf:.edoJt c.on Jte..specto a.e. t:<Wr.eno na;tuJr.a.t; ..se dcm e.amo ~ 

dd.to& del pMbtema.. 

Ve!Llva.ndo :a. 6unc.i.ón de c.o..st:o F(c.J c.on Jte.spec,t;o a1. a.ne.ha de p~ 

W.l.a. "b" , .su.s • yen.do el val.01t de "a." e i.gu.a-f.ando a celt.O. 

" = q !2iu c.o..s ~. 
1 ti g 

K1 
YJ.. =o 



F (e) = [ 'l ¡¡;;;; {?- + ul + SL ¡¡-;-;;; + ó + R.i b + 'lkR~ {~ + u.l 

+ R1kSL l L6B + [ Lbii- + u.l + Hci- + ul 1 
+ kSL~ {~ + ul 

SLl ( .K . K i 
+ Cb + kSLI ~ + R1.sen w1 ó2. + 4kb C-r¡1- + u.l + 4k: (F- + u) 

+ t'5L~ • 4k'SLlt. + u) + fü'L')} l 
dF(c.J [2(1+R1 16B+SL+'lu. 
<r1J • b'+ + 2R 6en w + 'lku + kSL 

l l 

Ha.elendo : 

2K1 6B(¡:¡-.;t;! + kR1 !+ ('lu + SL)k.1<1 l 1-----....--------- + 2K1 k1(2u + Sl) b 
14en W1 

· (1 + 2kR
1
.sen w

1
J ] "' o 

IB • [ ( 1 

Que.da.. wta ec.mtc-i6n de. c.utJJLto gltad.o en. "b" 

b" + fB b' + IVb + A: • O (5. 70) 

71. 

Ana.Ll.zando lot. camb.io6 de. h.i.gno de. u.ta e.c;.iacMn, e.U4.te. una .so.ta. 

lrlÚ.Z pc~va. a. l.a. que. Ae le. UJunu.Jr.6. b • 
o 
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5. 1.1. Mttcdo palta. l.o. VeteJUn.ln.a.c,i.6n de. l.ct Sofu&ón Optima. 

EX..U.ten dot. pMc.ecU.mlen.tot. paJta.. el. cll6e.ño de lot. c.anale.t. lateJUtle.6 

qu.e t.on : el gJuf6-f.c.o y mecü.an..te. un pMgltama. de c.omput.a.do1r.a. en l.vtBUJLje 60!!_ 

.titan. Pa.IU4 el. u.t.o de. c.wti.qu,i.eM. de. eLto.t. • .t.e 11.e.quieJLe c.onoc.e.11. l.o.6 .s.i.guien

.tei. da..tot. : 

~" Ga..6.to mi!Wno de cll6eño [m 3/t.egl • 

L Longilud de ae.1.ta. (m) • 

g keh.Jracl.6n de. l.o. gMve.dad (m/.6eg2 ) • 

k Al:twr.o. del agu.a. .&oblr.e. l.o. Cll.e.t.ta. del veJl.údolL (m) • 

a Ahcgamlen.to en t.a. 1.e.c.c.Wn .úW:úal. (po11.c.enta.je. de. ta. c.alt

ga. "h" 1 • 

c. AU:lJJuL de La. c.11.e.6.td del ve.11..te.doJL. con 11.u.pe.c..to al. n.i.vel. -
del. .teM.e.no (m) • 

tJ,. PencU.en.te. .tlt:an.6velthal. en l.o. .&ec..c..i.fin -útlcÁ.0.1. (pJl.Opue.6.ta). 

<fl Angu.i..o qu.e. ha.e.e el. agua. a.e. Vt.tlt.aJr. al. canal. con Jte.t.pe.c..to a. 
.ta. hoJLi.zon-taf. (g/Wdo.& 1 • · 

e Angu.i..o qu.e. ha.e.e ta. .6upe.1Lóiele. deL. :t./lJIJl.en.o c.on lteAP.e.c..to a. 
la. ho«.zo n-taf. ( g!Wdo.& 1 • 

W1 Angu.i..o del. :talud del. ei.rrruU.o (g/Wdo.6 ) • 

w2 Angulo del :talud opuei..to a.e. elma.elo (g!Wdo.& 1 

e i Co.6.to wú.:taAfo de. 1t.e.vei..tbnle.n.to ( $ /m' 1 • 

C2 Co.ú:o wú.:taAfo de. e.xc.a.va.c.l6n ( $ /m' 1 • 

6 E6pei.01r. med.lo de 1te.vei..t.im.i.ent:o (mi • 

LAS lNCOGNITAS VEL PROBLEMA SOM 

b Anclw de. la. p.la.n.t.lUa. del. e.anal (m) , 

.S Pend.lent:e. de l.ct pla.nt:il.1.a. del cana.e. 
a. Ve.t.n.ivel. en..tlte. l.o. c.11.ei..ta del. ve.Jt.tedoJt y i.11. plan:tlUa. del 

canal., en i.11. t. ec.c,i.6 n .úU.clai. (m l 
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y Tí.ltan.teA a J..o l.o.JLgo del e.anal. c.otec.toJt. 

e AU:l.llr.a. del eA c.a.ló'n (m 1 • 

xe. Loc.a.U.za.c.l6'n del e&c.a.ló'n c.011 11.upec.to a ta. .&ec.clfin. .ini..--
dal del c.ana.l (m 1 • 

Re6(/t.(.btdo.&e. a. la &lgwr.a. 5 .. 5, Ae llKLeA.tl!.a. en el. plano s-b la -

c.uJt.va 6olr.rtada. po1r. un conju.n.to de punto.& 'P[S , ó) , que 11.epli.é..6en:tan c.om~ 
e.ion.u de. s y b , .l.Ju. cu.ale.6 .&on .&oluc.lone..& poi.t.b1.u del p!tob1.em:i.. Ve -

t.odo.& uta.& punt1u., e.x.l.8:te WtO que .se. l.e ll.amoJr4. P 
0 
(S 

0 
, b 

0
1 y que. Ue.ne. 

un c.ot.t.o meno1r., d.i.c.ho pun..to C!i'1tlr.eAponde. a. ta. .601.u.ddn 4pt,ima. del pl!.O~. 

El p!l.Oc.e&o que. de.be. .&egubr.&e. ¡Ja.NJ.. ohte.n.eJL la .&olu.dOn 4p:U.ma. e.& el. .s.lgui:en

:te : puut.o que. el. aJtc.lw rk pl.a.n:t1..ll.a "ó" de.pende de. t.a. pe.n.cllen..te. "S" .. 
(duc.on.oeldal , el. p!tObl.ema. .se. 11.u.uel.ve. po!r. :tan.te.o.!. Suponiendo S .. O .. 

.&e Jr.e.&u.dve. to. ~n (5. 1 O l palltl ob:tene.Jr. et an.c.h.o ~ pla.n.:tUia. b 
0 

• , 

Se t.upone. 1UU1 pendlen..te. s 7 mu.y glr.OJl.de., que. .&e.a una. .sol.u.c.Wn dd plr.Ob.t.ema., 

de.&putt. t.e. e.t.c.oge. una. pe.ndC.en-te. si muy pequefla que no .&ea. 4ol.t.lci.fin del .. 

p!tOblema. Se. a.pU.c.a el mttcdc de. b.é..6e.c.cl6n que. c.ont..ld:te en to .4.igu.len..te. : 

c.onoc.i..dot. s1 1J s2 cs7 >-> s2 J .&e dlvide. el. .bl;t.e11.val.o, c.al.eu1.ando et va.

J..oJr. de. t.a. pendlen..te. s3 • 1s1 - s2 J /2 y t.e. 1t.ev.á.a. U. u 1;o~n. Si. eA 

i.ol.uc..ifin, t.e e.ale.u.ta. otNJ vat.o1r. de. RP. pe.n&.en.te. s 4 .. (S 
3 

.. s2 I /2 tJ .&e -

11.e.v.úa. U. e.6 t.ol.J.J.c.Mn. El. .{Jr;teJr.val.o e.n:tJr.e una pend.len.te. que. eA t.ol.u.c.i.6n 'I 
obra que. no e.& t.ol.u.eUn t.e va. a.i!OllJ:mr.do, Fta.t.t:.a. .UegaJr. a una puuU.e.n,te. que. -
.&ea .&ol.tJi!,iJn y u.tl to mf6 p!WUma. a ta. CUJr..va. de. 4olu.el.one.a dU plan.o S-b 
(El mllodc de b.l6e.c.cl6n .&e nue.&.t.Jr..a. en ta. 6igwr.a. 5-5 l • Al vaJ.c1r. de t.a. -
pendlen:te. s1 t.e. le. .t.lam2Jr..6. S 0* , po!r. J..o :tanto, .&e conoce el pun:to - - -

P 0 (S 0 * , b 0 • ¡ al c.u.a.t. .se. l.e ca.tc.ula. Au c.o.6.to, Ve.ó-üfo a que. palla. c.a.~lt. 

e.t. anc.h.o de. plantlU.a. .&e .sr.r.puo S • O , t.e. vue.t.ve. a cAl..cJd.alr. el. a.nc.ho de 
pl.an.tlU.a. bu c.on el vaJJJ.11. de. la pend.lettte. S 0 * , Con et nu.e.vo a.nclto de. 
pl.an.tlU.a. bu , t.e. a.pU.ea. el mllodo de. b.l6e.c.ci.6n palltt encon.:ór.alr. et va.lOll. -
de la pendi.elt:te Su c.eJLC.a.nO a. la. cuJtva. de .sotw:üonu ~ plano S-b , ob

:te.Jú.endo el punto P1 (S 01 , b 01 1 d c.uat .se le. c.al.c.u.1.a.. el co~:tc. Sl el. -

C.OIJto del punto P1 (S 01 , b 01 1 eA me.no!!. que d del pu.n:to P 0 (S Q• , b 0 *J , 
.se 1te.plte. et p11.0c.ecUm.i.mto ha...6.ta. encon.t11LV1. d pun:to P

11 
(Son , bon 1 qu.e -

.tenga. mencJr. eolito. Se ha c.cmpltoba.do que el. pun.to P
2 

{S 02 , b 021 .ti.eJie ma.

IJO!r. c.o~.to que. el punt.o P1 [Su , b ul . Ei..to 6.lglú.6.lca. que paJt.a c.u.a.lqu.lel!. 
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5.2 PROCEVIMfENTO GR.AfICO VE VtSERO 

S. 2 .1 Expl.lcaCl.6n de.l Plc.Cc.edl.mi.ento Glr4.6i.ec de VlAeiio 

El. pMc.e.MnW.ento g!t4.f,lM .se oo.&a. en el. U4o de. ocliD cUír.g/l.O.!lrlA de -
CWtva.6 .l.n.te.glta!.e.6 en el. piano XY a ucah:J. l.og~, '{XZJt.Q. val.otte.4 de.l .. 
palU1rnW.O n¡ .. o , o. 3 , 1 , 2 , 5 , 12 , 30 ,· 100 e .,. que da. t.ot..u.eUJ ... -

nu .sa.ti66ac.toJt.i.a.4. E.t p!LOc.e.dimf.ento ex.p.Uí!4Cfo pM. R. Gua/r.ga. F. eA e.t. .4f 
gule.nte : .se c.atcula el. anc.ho de ptanUUa .supon.Wtdc S • O y c.on el. .. 
val.oJt de JI 4 e. o b.tlene. el. de.l '(JM.6rne..tJr.o ll 

0 
· · - ·de la. 9714.fri.ca. M Cn 

0 
1 • Se. -

ea.l.c.JJt.a.n .tJ1h cooJtde.na.cfa.A del. pwito 1.-útgul.alt. x0 , y 0 .supon.Wido un valott .. 

de la pendlen.te. s1 glt.ande • Se f¡.tja. e.t. ~gam.ien.to " 1J l.a. pendí.en:te -
.tluvt6veMat A que .se de.se.a. que .tenga. en l.a. .t.ec.cMn lJt,lclal.. del. c.anat. - -
(x • Ol ; a. CDtttl.lu.w.c-i.fin .se c.atc.u.ea el. .tltttuite ~ Y.e, y .se ha.e.e et 
camb.lo de. vaJf.Ülbt.e.4 Y,¿ "' IJ./Yo , x6 • L/-x. 0 • Co1i u.tct. va.lo!te& a.t. e.n
t.M.Jr. al.. di.ag1UZm1 de. CUJr.Va.ó i.nteg1r.a.t.eA (que apa¡te..c.e.n a.t. 6-inttl del CPf'l;ttdo 
41 pa1t11 e.t. ~etlr.D n

0 
mct6 pllfixhno a.t. c.al..c.LLtA.d.IJ. Se. debe. ofi4eJtvM que 

1.4 c.wtva. ~Jeat. que. pa.4a. po.lr. Y .l (:tlra.ye.c:tc/Lla. apr..c:Wna.da.l no e.amble de. 

Jr.lg.únen anie.a de. que ~e el. c.aJUtl., o .se.et en x6 (1r.u.tlr.lc.ci6n al 1 • 
Si no ex.l&U d.. cambio de. .1r.tg.imen, .se 1te.sue.t.ve. la ec.J.llJ.CA:fin (5,61 palUl oó
.tene.it e.l va.lo.Ir. de. Y 6 • (1t.e.U .. 11lc.c.Mn b} l y compaJríllt.f..o e.en.el. .tltttuite. ó-lJtal. 
Y 6 (en x61 • A c.on.ti.nu.a.ci.fin .se t.upone. wta. pencUen.te. trWJ pequeña. s2 1J -
.se. lte.v.Ua. .segú.n. el. pMc.edúnle.n.to de.aaii:o an..teMo1tmmte., de .tal 6a!tma. que .. 

~ .sea. t.o.f.l.lci.6n.. Junto con. e..s.te. plt.Oc.ed.únlen.to, .se. ap.Uc.a. el. deACIU:to en -
5.1.1 {J.{llbd.o de bl4ec.c.l4nl luui:ta. e.nc.ont'IM wut pendí.en.te. S 

0 
l11't6 p!lfiú

m« a la. C!Ullva S-b • Como ..se .Supu.60 S .. O pMa. c.alc.ul.alt. el. ancho de. -

plaJtti.Ua. "b" , con el. val.o1t de .la. pe.n<Uen.te S0 • 4e calcula el. anc.ho de. 

plan.ti.Ua., 1te.sotvi..e..nd.IJ .t.a W/.11.CÁ.Ón . ( S .1 O I y 1tev.l6a11.do que. c.wnpla. c.on l.a.4 
.1r.e..s.tJi..ic.rúoneA «) y 6' . En e.a.so de c.wnpl<A. • .se p1r.ocede a calcuetvt e.l e.! 

c.a.l61t y 4u i.oc.a.U.za.ci6n, cu..C e.amo el. c.o4:to de e.s.t.a. .6ol.w!M1i que e4 Optima.. 



8Z. 

En ca4o de no c.ump.U;t .se vuelve. al. p!l.Oc.Uo i.:telta.li..vo det.C/Llto e.n 5.1. 7 

luu.:ta. enc.im:t)[.aJt et vahJJr. de. la. pe.ndimte. que c.tJnlpta. c.on run~ ~clon~. 

En t.o.s ejemplo.!. Ugu.lente..s .se ctpUca. et..te p!l.Oc.e.d.imi.mto nwne.iúc.amen.te.. 

5.2.'J. EjemplJJ de V..lt.eiio 

Ejemp.f.o 1 • V.ü.eiio glr.á.frlc.o de u.n veJLt:e.do11. c.on canal. .taJ;eJlilL., .6~n ~ 

da1. y pendi.e.n:t.e S .¡ O • 

_ Va.to.s det pJr.Ogecto : 

2mx .. 115 m o/.seg 

lt .. 1.05m 

L • 53.558 m 

g e 9.81 m/.Seg2 

Wi .. W2 • 61.12º 

e • 2º 

c. . o 

ex .. $ 2125/m' 

c2 • $ 'J.50/m3 

6 • 1 m 

U e.anal .se d.l6~ c.on WUt .sume1tgenc.lit (Ahogamiento d.L la. du-

c.allga. t"J:JrrrulD c.omo Wt po1tc.~je de la. c.a1tga "h") de a .. O.S y una. -
pe.ncU.en.te .t/Lan.SvelL.sal mcfuina. A • o. 08 , en fu .se.c.c.l6n .úLiclal. CtU.c.u.l.o 

de .f.o.& pcvt4me.:tlto.!i : 

u= -(crh+c.) • ;.o.stsm 

.sen (w 1 - e 1 .. 0.04066 

q .. ~X 3 -L- = 2. 1472 m Y.&eg/m 
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C1 
Z. " h. + u • O, 5t5 m ; 8 " .,.- = 8. S 
~ ~2 

Se ccn.6.UíeJUt 4i ,. O • de.b.ldo a qu.e al. eAtalr. ~wnVtBl;c/a. la. deACCJr.., 
- ga_ del. ve/tJ:.edc11.,,_ l.a. c.ompone.ttú. de l.a. ve.laudad M cM.l fw.Uz.on;tal.. 

q [i9Z, c.o.s ~ 
K1 = g ~ ., 8.18097 ; k = c.tg w = 0.5515 

,. 

Patta. i..rLúútvt l.o1> .tantec.s 4e. ca.le.ala. e.L. a.ne.ha de pl.an:Ull.a. ''ó" • -
4upon.le.ndo ta pendiente. S " O 1J 4e. ltUue.lve. la. e.citación (5,9) • 

donde.; 

b,. + 16b3 + IDb + lé • O 

[ 

{ 1 + R1 ) 2 6B + SL + 2u 1 
IB • 2R 4en w + 2lzu. + kSL 

J J 

18 .. 235.1246240 

IV ,. - 4133.121199 

/E .. - 2482.558313 

b • ;. 4.7035 m o 

Zn 3 
+ 3n2 + n - M • o 
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La. glttf6.(c.a. de la. ecu.a.c.l6n ( 2. 6 J apM.ec.e. en la. f,lguJta. 4-.12 - - -

( n 
0 

- M} • pOlt .ea tan:to, con el. v ai.OJt. de. M e.n-tJr.ando a. la. gM61-ca. 4-12 4e. 

ob.t.le.ne. el. va.l.a1t de. 11
0 

, que e..6 .ta lt.a.lz máx.üna po.6./.;Uva.. 

M "' 4 q 2 k 
g b3 sz 

,. 0.2491 

110 ,. O. 165 

X = o 
2b(1 + n

0
}11

0 

Sk(J + 2 n11 1 " 12.3266 

Y0 • n
0 

b/k = 1.4012 

Pa.lta e.n;tJtaJr. a ltri. gll46ica6 logaJLtóni.cati de. .ta.6 CM.Va.6 .lntegJ!.ale.& p 

de la. e.ClllJ.C.l6n ( 2. 9 J 4e. cdCJJi.o. d. .tiltaJrt:.e i.nl..c.i.at con. la. e.cJ.Ulcl61t ( 4. 6 J. 
Se. pMc.ede a hac.elt el. camb.i.o de. va!Wtbte.6 e.orno .6.lgu.e. : 

"1 Y¡_ • 0 ., 1.8668 

\ 

&Ltltan.do a. la. gJtá.&lca de. CUJ'tva.6 .in.te.glt.ale..6 de. la. e.ctuzet6n. (t. 9) .. 

ra;ta n0 • 0.3 (mcf.6 ptfix,imo a. n
0 

• 0.165) , .6e. ob.6e.11.va que. n.o hay cambio 
de. M.gimen. hMta. x6 • Ah.iJJr.a. .6e veJtfi. M. cumple. e.en la. 1r.e1d:11kel.Bn b) ,, .. 

que. paltd cu.al.qt.úM .6ec.c,l6rt del. canal p (xi ~ l!. , paM. ellD Ae. Jte.au.dve. l.a 
e.c.uacifin (5.6) • 

Siendo 
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:E = 
1 + 2 n

0 0.5108 
2(1 +r¡o) 

t H - 0~9702 Y; 
H "' Y,¡_+ Z.¿ ,. 2. 3918 

y • 
ó 

.. t.!O 

Re4ui.ta Y 6 * ~ Y 6 !de! <Uaatr.ama. de CLJJc.vat. .in.te.gJta.te.t. pa.Jta. 

n • o. 3 l , 4e c.oncfu.ye. que. u 4 otuc.i.6n del. pit0blema. La. áe.teJtm.lna.dón ~ 
o . ' 

de ta.. 1.olu.d6n ópUma. 4e 1tuume en el. 1..l9ulenu cuadJw, en el cual., .4é con-

UJIÚIJ. cal.cul.ando 1.egún el mllodo de b-Uec.dfin deACll.Uo en 5.1.1. (MUodo 
pa1ta. la. VeteJr.rninaci.ón de la. So.t.l.u:!i.6n Op.t(ma.) • 

Aptlca.náo la. ecuac.i6n de. Belutou.Ul enbte l4 .4ec.c.l6tt 6iJutl y la. .Se!:_ 

dfin donde. 4e f.oC/1.li:uI. e! e4c.a.t6n (.tlt.e.6 ve.ce.4 la. a.ltwta del. e.se.alón C3e), 
a paJl.t:iJt de. la. 1.e.ccl.6n i}lnall , 1.egún .se l.JuU..cfi en 4.1. 2. Se .tantea. con ~ 

<Uóe1tentu a.itLvi.1%6 de ucat6n y .tllumte.4 ha.ata. .f.!Jualalr. a. la e.ne1tg.la en la. ~ 

4eccl6n /,btai. E • y6 + v6
2¡2g + Z . 

La. plNUda. de. e.ne1tgta. mtlte lí:U. d04 .4ece<'.one.4 1.e val«alufn rJ.e la. 4f 
gu.lente 6oitma : 

hó "' Ke. H'e.2 
- Vlll'lg 

donde Ke. e.6 un c.oe.6(.ci.ent:e. de p&diá.a. de.fú.da. al. e.1.cal.On y a la. !/úccl6n.,que. 

1.e. ob:tiJ.vq expeJLimen.talm'l.n.te. y CWJO va.loit e6 apMx.ima.damente Ke. " O. 266 838. 

z " 3e.S 



TABLA DE CALCULO PARA EL DISENO GRAFICO DE VERTEDORES CON CANAL LATERAL 

DATOS 
L ~--·· q h e, ~_!_ 

53.55 11 5 2.1472 1.05 2º 2125 250 1-- ·R, r Í< 
- -

l~:_:::~ PASOI - t!3 U, 

8.5 o 04066 ~ ?..~-~-7 -0.525 

PAS02- b S 
... ~5 0.10 

4.7059 o to 

4 7'03S 0.11 0.44Z8 O. 11 

o.ea1a o. 11 

IJ7S 0.91'10 O.le 1.117& 

PASO:\ 

t_ 

EL RESULTAOO FINAL ES: 

RESULIANCHO DE LA PLANTILLA bo=4.2651 m. 

TAOO PENDIENTE OE LA PLANTILLA So= O. I 6 

--'L w, _w.~ e a 
9.e 1 61.12° 6J.t2º o Ll.5 

(8• ID• IE* b~.r 
2 33. 124624 -4733.7"21199 - 2'482. 558373 4. 7035 

. x, ~--

ALTURA DEL ESCALON 

·- OíA&: 
."l•. 

0.8702 o 

o.• 

Y• 1 

on17 o. 3 f.1!1745 r 8 o s; 

0.SU2 O·l 1.0729 t.e~ NO 

x. 
61.0!IH 

e = 2. 50 m. 

ABSCISA DEL ESCALON X 61.058 m 

COSTO EL COSTO DE LA SOLUCION POR EXCAVACiON "I' REVESTIMIENTO DE CONCRETO 



A6 = lb + k yól yó = 48.0125 

v6 • ~· = 2.3952 m/6 
6 . 

be • b + 2ke • 4.2651 + 2 X o.SSJ5 X e 

87. 

PJWpon.lendo Wta aU:uluL paita et e.&cal6n e ,. 2. SO , y Jr.eAol.vi.e.ndo 

po.ll. i.teJr.a.ci.one.& la. e.c.ua.cl.fin pa!!.4 t.a. e.neJtg.la. en ( 21 , ·u ob.tlenen .to.& va..lo

Jt.e.6 paJr.a. el .t.Utan:te. Ye • 1 • 9 8 m y y e. • 4. 94 ~ , de. lolJ. cw:r.te.6 ¡,,e, u.
c.oge. el liegwulo debido a que. el 1.f.u.jo lza4,ta la. zona. dd. e..&ca.l6n e.6 en 1tlg.l

men .6ubcJtUi.CD. 

IA. conven.iencla de u.coge.Jt wia d~ tú'.twLa. paltct el. e..&cal.6n, 
depende de la. :topog11.a.ó1.a. del .te.Jvc.eno y de br4J:aJt.. que. .lle tengan. ta..6 meno11.u. 

e.xc.ava.c,io nu en l.D. lffip.ida.. 

Loc.a.U.z.a.c.i.fin de.f. f.6cal.6n. 

xe • L + 3 e • 61 • o 5 8 m , a. p Ml:.i.Jr. de la. 1i e.c..c,l6n .i.ni.ela1.. 

SR = 963.4399 rri1-



V ex.e = 300 J. 41 85 m 3 

Co6to • $ 2'797,664.41 

El VISERO OEL CANAL Q.UE'PA ASZ 

Y,= 6.23~]-p.Ye" 2.1880m 

ez 2.Srn 
J.. 

I· 

El CDl>t:.o e..6 ap1t.0'1.hnado, pa11.4. .ten.e1t. e.e. 1tea.l de.be hac~e. con m~ -
de.tan.e. ta eht.boJr.a.c.i.fin de.!. p!teAu.pu.e.6.to. 

Ejemplo 2 • V-i.Míf.o gJr.5.6-lw de. un ve!Lt.e.do1t c.on canal .la.telta.t, .se.ccl6n .ti'u%P!. 
elAl IJ pe.ru:Uen.te. s • o . 

~- .. 646 m3 /4eg 

lt .. 5.49 m 

L • 25 m 



g ., . 9.81 m/t.e.g 2 

CC1 "' W2 '" 63.43ª 

e .. 9.03ª 

c. • o 

c1 $ 2125/m 3 

Cz • · $ 250/m' 

6 • 1 m 

Et canal. t.e. cLUeiitllrfi. c.on un.a. ..SumeJtgenc.út en la. ..sec.c.,i.fin ~ 

a • 0.35 1J un.a. pencU.ente. .tlr.ancSve!L4al. A .. 0.08 • 

~o de. hu. pa114me.br.o..s : 

q "' f • 25.84 m3/1.e.g/m (ga..6.to Wt.l:tatUol 

IL • -"(C.+· «ft) = ~J.9275 m 

Zl "' h + u • 3.5685 m 

"1 • q ~ c.o..s ; • 275. 5021 

&9. 

Se. c.on..sl.deJr.a. rp • O , debido a que al. et.t.a/r. ..swneJt.g.cda. IA. deA~· 
gct del veJtúdolt, la. componente. de. vilocü:fad e.a CM.t howonta.t. 

l.e.n e 
R1 • 1.en (w _ e 1 "' 0.193028 

l 

e· 
68 • ~ • 8,50 

P.vut ca.lcul.alt e.t. ctncho de. plan.U.U..a "Ei" , .i.·e. Jte.Sue.l.ve. la. e.c.uacWn 

(5.10) pal".4 s • o 

IB • 45.6810 

IV • -29353.33705 

/E "' -515549.8089 
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b" + !Bb 3 + IVb + fE .. o l5.J a t 

b • 26.1393 m 

Y.,¿ = K1 /b = 10.5391 m 

PaM c.a.t.cul.aJc. Lbi. ~ a. lo lalr.go cid. c.a.na.t. c,o.f..e.c,tQIL 4e. hM4. -
u.so de l..a. 1.a.b.1ci5n de. la. ec.u.a.tú8rt. cU6e1tencúal (2.g'll • Pa11.a ell.c, he. c.a.t.
Cl.lla la. con.6.tante. de hl.t.eglUlC.Mn con. la. con.<UeMn de. 61ton.teM qtte. eA-tcf tt.e.- ... 
ptte.SelLtada polt el. .tiJu:mte. aJ_.iJút!;i.J) del. c.aMl. c.oleclh1t. 

Pl.t/tll c.al.t!u.laJr.. la.!. c.ooltde.nttJ:ltu, de.l punto .6.út.gu.ta!L A e. 1te.auel.ve. lA. .. 

~ (2.281 , cuya. glt4.&LJ!a, apaJte.c.e. en la. 64JU!ta. 4-13, Con e.l va.f.411. .. 

N = 0.001905 ; n
0 

• 0.002 

lA.6 coOl!.dena.dtu. de.l pan.to 6.lngu.t.alt. .son 

n b 
X

0 
" !1

0 
• T • 0.1045512 

Pa1tct c.a.t.c.u.t.alt. la. con.ti.tan.te de. in.t.egl!J1..C.i4n ~e. Eiace. el. 6-iguiente. <ia!!!, 
blo de. vaJl.iableA : 

V¿ • Y,¿/Y0 • 100.8032 ; X • .. O 
.(. 

Con e.l val..o11.. de. lo. c.on.Uan.te de. ln.tegtr:.aelfin, .su,a~ en la. "º~ 
ci..é1I. de la. e.C.1.1a.cl6n d.l6eJZ.en.c.i.a.l, .6e c.alc.ultt e.l .t.i.Jtan.te. µna.t.. 

e • 

x6 • L/x0 " 239.103572 

y6. 96.598 

Y6 = v6 y0 
10,10 m 
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Cllc.ulo del E¿,cal6n y .6u Loc.aU.zac.ión. 

ApUc.ando .ta e.cua.cl6n de. !.a. e.ne11.gla. eJWte. l.o.. .6e.c.ei.6n. 6-lnaf. y .ta -
.6e.c.c.Wn donde. .6e. .l.oc.al.lza. el e.&ca.l6n ( 3e.) , <\e. .tantea. c.on dlóvr.e.nte.& aU:u.-
/f.a6 de. e.&c.al.6n, hcu,.:ta. .i.guaR.alr. la. weJtgta. e.n .i.a. l>e.ecifin 6.lnal. 

E
1 

.. yó + V{/'l.g • 

yó + VL 2 /'l.g + z • y +V 2 /'l.g + e.+ hL 
n e. e. 0 1 2 

hói 
2 

• Ke. ( v/ - v/)12s ; Ke. "' 0.266838 

z • 3eS • o 

10.10 m 

AÓ • lb+ k yó)yó • 315.0119 

vó • ~ • 2.0507 

E1 • YÓ + VÓ 2/'l.g • JP.3143 

E2 • Ye.+ Ve. 2 /'l.g +e..,. K:e.( V/~ v/) f'l.g 

be. • b + 'l.ke. = 26.1393 +'l.~ 0.5 ~e. 

P1toponie.ndo un uc.a.i.fo e. = 4 m y UAolv-i.e.ndo poit. ..c:.telta.CloneA .. 
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la. uu.a.ci.6 n pa11.a la. e.nvi.gla en ( 21 , M. o b:U.e1t vt lo.t. valOlt.U pal'..a el .t.Ur.ru2 

.te Ye .. 2. 73 m y lfe = 5. 56 m , de lo.t. CJ.,:,clv, .6e V>c.oge e..t .t.egu.ndo de 

b.i.do a que el fil.u.jo hru.:ta. la zon.a de.L eAc.al6n u e.n 1tég,lme;i J.ubCIÜtic.o. 

Xe = L + 3e • 25 + 3 X 4 37 m 

.l 

h=5.49m T-----
Y.=I0.53Jm 1 

1 0•18.61 1----m _--..:;;..x________.____,
1
----

Y1=IO.IOm 
1 

" 
l• 25m ¡ 3e•l2m ..¡ 

Co.6.to de-l. Ct%J'tttl (tt.6an.do la..6 ec.uaelonu 5. 8 y S. 9 I 

a a yi + u • 8.6182 m 

SR • 1302.9838 m1 

Vexc • 9767.3356 m' 
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$ 5 060,614.48 

El c.o&:to e.6 a.pltOxi.m:tdO • 

s. 3 P'ROCEVIMIENTO VE vzsrno MEVIANrE EL uso VE UN PROGRAMA PARA COMPU
TAVORA 

El p!l.Ogtc.ank1 en lengua.je óo.ft.tlUzn a.p.Uca. al. d.u.eño de. veJl:tedo1tru. c.on 
canal .ta:tvca.l, ta teoM'a expu.e&.tt.t en l.o6 c.a..pltuto.s 1 , 2 , 3 y 4 • Se. -

u6a. d. "Mllodo paJta.. la. Vet~n de. ta Solu.CÁJJn Optimo." e.xpLú!.a.da. e.n 
5.1.1. 

En el plr.OC.edimie.n:to expUea.do en s. r. 7 , .&e. dljo que. :tenlendc 6l
jol> lo.& va.l.rJJte.6 de. la. 6umeJtgenc.i.a. a . y la. pe.ndi.e.n.te. .tluut.&veMa.l. A en -

l.11. uc.ci.fin i.ni.cial. lx • O l , 6e enc.uentlu:t un dUeiío 6pt:,úno pvra. cUc.ho.s -
va.l.rJJtU. El pltt)glr.a.ma. enc.ue.ntlta. el. dl6eño 6pti.mo de. 6p:tima6, paJta eUo ana.
Uza.. el. ):l'Wbtema. va.Jtla.ndo el. va.l.rJJt de. la. 6umeJ19encút de.6de. un va.i.oJr. de O. 8 

a O. O y pMa e.a.da val.off.. de. la. 6ume.Jtge.nc.la va/ÚO.. el. va.l.olt de. la. pencU.en.te. 

tfr.an.6veMal de.6de. 0.10 a. o.ar , c.ompaJtando :todtu. l..tu. aU.e;r.rta.UvaA hal.

.ta. enc.onbi.alt la. de. meno1t.. c.o&:to, e. .l.mp!Wne. l.o6 d.a:to.& de di.e.ha. aU:vr.naUva., -
que. .aon : 

a SumeJtge.nc.i.a. e.n la. 6e.c.c.l6n ~. 

A Pe.ndi.e.nte. .tluut6velt6al. en to. 6e.c.d6n -úi1.cJA1... 

S Pe.ndle.nte de. to.~ del. caiutt. 

b Ancho de. la ptan.t:.lUa.. 

a. Ve.& nivel ent:Jte. la. c.1te.6.tt.t del. ci.rna.c.i..o tJ l.11. plantl..Ua. det -
e.anal. en to. 6e.c.c..l6n ~. 

y c. T ..lJt.an:te c./r1;tlc.o • 

e Altu.lur. de.l eAca.e.fin. 

"e. Loc.aliza.U6n del. e.6c.a.l6n a patr..tUr. de to. 6e.c.cl6n .é..ILlci.al.. 
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$ Co.6.to 

lJ U6:ta. de. l.o.6 tiJu:mtM qu.e. 1>e. plte..6en.t.an. a le l.tvtgo del.. ca

nal. c.ote.cto1t. 

PM.a. e..e. a.nfi.U.6.U de.t p!tOb.lema, el.. pJLogttama. pltl.nclpa..t ha.ce U6o de -

i:ltu. .6~, que t.on : ANCHO, lNT. NUM lJ ESCAL • A c.on:t.i.mutet4n t.e 
e.xplici:t la. 6unci.ón de. ca.da. una, a.6.l c.omo &u u.t:.lU.zadfin dent:Jto del.. p1r.091U1m4 

p!Únclpai. Al 6..&ute. apatr.ec.e un ejemplo de cU&eiio u.4a.ndo el.. p1Log1tama.. 

Subltu:tüta. ANCHO 

La 1>u.blt.ut:.<.na. ANCHO t.e. u:tlUza en va/Úa.6 ocadonu de.nt:Jr.o del. ~ 

91tama. plÚ.ltc.lpa.t. pa.!111. c.al.c.ulLvt. e.t a.ncfw de pla.n.UUa "b" , que 1r.e.aulla. de -

oóte.ne1t la. mlfx.óna IULt.z po/Jili.va. de lo. e.Cll1%.d6n (5. TO) • 

La ob:te.nci6n de lo. m!Wna. Jr.a.lz po/Jili.va. de ta. e.c.u.aci.6n (S.1 OI t.e 
Jt.ea..Uza mecU.o.n;te et mllodo de Newton-Ra.ph.Mn. 

La e.c.uacl6n {5.101 ltet.uli.6 de rr.<.n.únizaJt ta. 6uncl6'n de. c.o.&to 

F(C} (e.amo t.e v.l6 en 5.3.4) con 1te1>pec..to al ancho de p.t.a.n.U.Ua.. El. va.-
lc11. del. an.clw de plan.ti.U.a. que /Je obtiene a.t 1truol.veJt lo. ecuaci.6n (5. 70) -

u el qu.e. do. wt c.ot..to menolt. 

SubJtu,tina. l NT. NUM. 

La 1>u.blw:tina lNT. NUM. 1teaU.za. la. i.nt.e.9!tacl6n de la. ecu.a.el4n di.-
6e11.encla.t. (2. 9) , u.tili.za.ndo e.t mllodo nwnllú.c.o de6C/1Lto en 4.2.1 (Méto

do de Eul.e11.-Mej0Jra..do l • Calcula. palUl. el.lo lo. c.ondi.ci.6n de 61tan.teM. (T~ 

.te ..t.nlc..la.f..l como t.e. i.ruü.c.6 en 4. 1 • 

Con lo/J clat.ot. det p1tablema., la .6u.bltu.túta. c.a.lcul.a e.l paJttfme.tlt.o 11 0 

1J de.L>pull. l.a.6 c.ooltdentuftu. de.t punto &.lngu.l.all x0 , YR. • Hace. el. e.amblo de 

va!U.a.b.lu Y .l • Y¡/Yo pa.11.d pode.Jr. .lnt:e91ta.11. la e.cuacl6n dl6e11.enc.l..a.l. (2. 91 
y calcula lot. ·de.rnlÍli -t<.luutte.6 a. lo l.altgo det canal. c.ol..e.cto1t. Analiza. que 4e 

c.wnpl.an w lte.IJVt.i.cclone..s a.) y b) v.U.:ta./J e.n 5. 1. 2 (Sol..ucMfn Po1J.lb.l..e.)

IJ q u.e "e 1te Me11.en a : 

a. l U 61..ui o en el.. c.a.>ta.t c.o.ee.ctolt debe .t.Vt tvt.t:o a. lo l.altgo de. te
da. 1>u. longU:u.d. 
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b} Se. de.be. cumpli.!t que. en c.u.al.qu.leJt he.c.c.Mn del. e.anal. l.a. (X?n!Li.e.n ... 

.te. -tltan.6v~a.l. ptx.J ~ A 

La. CDn<Li.cWtt da.da. pó/t l.a. ILeAbU.c.cWn a.) , l.a. .6UÓJu.l.t<'.n.tt .t.a. man.e.ja. 

c.on f><u.e. a. que. el. PeAóil- del agua. fuut:a. l.a. h e.c.c.Wn 6bta.l. (.t..<'.!ta.n;te 6útaf.I -
del. c.a.n.a.l. (X0 = L/x. 0 } ut~ poJt. ewt.lba. de. l.a. c.u1tva. que. 1t2.pJt.etsenta el 6~ 
jo C!.11-Ulc.o (e.c.u.a.CA'.6n Z.27) , e.6 de.cút., que. no e.x.lht:a. c.am&W de. Jtlg.ime.n -

de.n..tlto del. c.ana.t c.ol.e.cto1r.. La. c.oncUci6n que. .lmpone. l.a. Jt.e6t1Uc.wn ó J , R..o. 

h ubJr.u.t:,(.y¡a la. uU.Ua. me.dla.n.te. lo. e.c.ua.cM n { S • 6 1 que. 1r.ep1te.6 enta en. e.t. plano 

XY l.a. c.wtva:. e.o n pe.ncU.e.n:te. .t/ta.nh VeJtó al. ..lgual. a. ó. paJUL .todaJ. l.a.h h ec.cio neA 
del c.a.n.a.l.. Pa.tta. logi'UVI. éA.to, la. ewtva. que. !r.ep!r.e.6e.n.ta. et pVtóft de!. asua. d!!:_ 

be. M.talr. po1r. encima. de. ( 5. 6 I . Sl A e. c.u.mpl.e. c.on runba.6 lr.e.6.tltic.cion.eh , l.a. -

Au6/U.l.tCnd i.ruUJ!a. que. la. aJ!.;teJtnativa. anaU.za.da. e.6 una. .t.ol.uci:.6n deL pltObtema. 
(V 1 ,.. O J , en. c.a6o c.on:úttVWJ, .út.cUcJ:z. que. no M .t.otu.eifin (V 1 • l) • 

Sub/U.l.tCnd ESCAL 

l.a. l>ublt.utina ESCAL .6e. uJ:,.i,,Uza. al. 6-óta.t de.t. pMgl'l.ama. pll.lneipaL. -

cuando lle. C!LLenZa con !o1. da.to.6 de. l.a. 1.otuel.6n 6p:túna., que 1.on 

a Swne.Jtg e.n.c.itt 6pt:.úna.. 

A Pend.úln:t:e. .:t'latthve.Jt.Ad 6p:tima.. 

IJ i. T iltttn.te. hú.ei.al.. 

IJ ~ T .ilc.an.te. M.nd· 

b Ancho de. pta..ntill.a. 6p:timo. 

S PeJtCU.vLte. de. la pt.an:UUa. 6p:tima.. 

Con e...s.to.6 d.tLttJA la AubluLtúut c.al'.cula. la a.Uwr.a. de.t. e.6c.al6n "e." -
me.cllan.te. wt pJtoc.e.t:/,.(mleAf:.o Lt.Vtati.vo tJ da. Au !ocaUz.aei6n ( L + 3e.) JteApe.c

.to a. la. .t.ecd6n i.n.i.c.ü:Lt del. e.anal. Patut el.lo he. a.pUea. ta. e.cv.a.wn de. Se.lt.

nou.tU de. l.a. .6e.ccU.6n 6hta.l a. lo. Ae.ccMn donde. he. loc.aliza. e.l eAc.al.6n (3e. -

a.pall.t.l!L de. l.a. .se.c.eú5n 6-ütall , como u .in.dJ..c.6 en. 4. 1. Z • Con e..6.toA rúLt.oh 
.t.e. c.omple;tl:t el. rU .. M!.ii.o del. e.anal, que eh lo. 1>oi.J.J.Ufin ndh e.c.on6m.lc.a. A c.on:tf 
n.u.a.c..ló'n Ae. pfl.Menta. el di.a.gJtamet de. f,t.u.jo !J l.a. c.odl6.i.c.a.CA'.6n del plr.OgJta.ma. 
p!L<'.nc,ly.ul, M l e.orno U de. l.a.h .6 uól!.U.t.in.tui • 
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PROGRAMA PRINCIPAL 

INICIO 

OATOSr Q,L1,h,Q, e 

W1:W:t, e, C1 1 Ca, f, o 

p(-1.A p(K),Aoc,c,A,' 

qaQ/l1 
R1s..,....,(w1-9l 
k•(ctgw1 f ctgwa)/a 
11(1)•- (e +•(!1) 

A (1) = A 
Zt•h+u(L) +e 
·-(ch(L.))/h 

4 l------< 

96. 

5 

6 
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7 

SI 



NO 

u(Ltll•-{c+t>(cr-A cr)) 

........ 
••rl .. •IL l 
Cltllll~tS8JfCt+tY••IC2 

••••••• 

AA\L)•A(N) 

SAIL)•So 
Ca (L)•Cl(N) 
BalLl•BlN) 

SUBRUTINA 
ESCALON 

FIN 

91 • 



SUBRUTINA ANCHO 

INICIO 

OATOSI k, K1 
R1,f8,u(Ll,s. 
L1,& 

RETURN 

99. 



SUBRUTINA INT. NUM. 

INICIO 

DAlOO&q,k.9, 

SW),e.,z '· A{N~L' 
1'/.. Y,, y. x., Kr, 
VI, e 

\'¡ b11 l'f!l ...i(i "1.> 

1.•"1. 80/k 
yl • K1/B. 

'l'(I) • yl/r. 
X(l)•O. O 
Xf•L1/1. 

f3 ~----.....< 
'--~--J' 

100. 



SI 

YtaY(Kl+AluE 
X(K+l)•X(l<)+A h 

.. ~ 
El (1+2"1.) t

i-

1- 1+2 "2,Ya ( 1 +.'!}. J5 
X(K+if 

1 U'J). 1+"1.va} --vr 

H•Jl\21 a 
Jl. • (AtN)/S(J)a(I +"7o>) 
:s = ( 1 +27}.)/2(1+'7).) 

J:•-;B H/1. 

X LM•.J?. Y(K)a +;s Y(K) + ~ 

X 
.,. v oosn(1 + "1. vctctM 1 + 2 '1]. \ an 

Mii 1 +11. 7 \ 1+2 '.l'].Y<KV 

llO a:• --loe---...::.!.-<t 
VI• 1,..0 

RETURN 

101. 
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•• 1 -At NO 

SUBRUTINA ESCAL 

INICIO 

DATOS' Y(K),B,, 
k,Q, L1,9,C,AINC 

s.,v. 

W • '!(Kl• l!o 
11 

E=Yf+if 

C•O 
•= 5 

K5•1,200 

YC(l)=50 

B=B.+2ke 

I • 1,200 

Ac•( 8 tk YC(l))Y C(t) 
Te• (8 +2kYC(I)) 

-~ Ac• 
fs: T - Tc"" 
m =- (3Tb 2kAc)( ~ )llf. 

Je: YCU) 
aª 

FE=Jc + ~ + (l-3S.)e-E 

SI 

102. 

RETURN 

C•Z 
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I'> 

,, 
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S. 3. 3. MecU.clonu en UJt M odeto Reducúdo 

En et e.jempio 5.3.2 • • .6e. dl.Ae.fi6 Wt vV'.A:e.dolt c.on e.ar.al la;teJl.al, -

U.6a.ndo e.f. pl!.Ogtu:unc:t de. c.ompu.ta.doJta con lo.6 da.t:o.5 de. .ea P1tua. "JJe.d.ú:t Luna!' , 

Ag.6. Lo.6 tr..et.uli:a.do.6 ob.teM.do.6 (Ve.tr.. F.lg. 5) • .6e ana.Uzcvufn rr.cl.úutte la. -

c.otJ4.tluLc.cú6n de. UJt modelo !t uc.a.la 1: 100 , U6ar.dD como pallfime;bi.o ac:Li.meno.i.E_ 

na1.. el númeltO de. FJr.Oude., debí.do a que. e..e 6f.u.j o en el e.anal. c.oleet.011. oCLVVte 
. ,. 

polt .la a.c.c.l6n de. la. gltaveda.d. 

La. 1tela.ci.6n en.tite pM.t:olipo y modelo e.6.t4 dado potr.. : 

FIL = = 

E.6cala de. Unea..& Le. • ?: .. LongUwl. de..i. ~ 
m Longztüd Clit mo 

E.6cala de. Ac.e.lelutc.ione.6 Se .. ~ . 
9m 

E.6c.ala. de. Ga.6.to.6 2e .. L s/2 
e 

E.6cala de. Ti.empo.6 Te • L i/2 
e. 

E.6cala de Vehcúdadu V e. • L i/2 
e. . 

E.6ca.la. de FueJtza.6 Fe .. L 3 
e 

c.J Ve.M.6-lCAlt. .ea vaU.d.e.z de .ea. e.c.u.a.c..l6n. 



p{~J = q ¡¡¡-¡ 
9 b lj 

al MecU.c.l6n de. lo.6 T .llta>Ltu. 

112. 

Paira. mecUA lo.6 .t.uc.a.ti.tu en ei. modei.o 6 e c.o.toc.6 un .t..úmt.Cme:ót.o, el. CLLal -

..i.ilr.ve pa!Ul meclUt e.n una. -.6e.c.c.l6n de..f.. c.a.na..l c.olec.toJt to.6 do.6 .t.iJta.rLúA 

Y1 e. !1
2 

e.orno 6e mu.eA-Vta en la. 6-igUIUL S-6. 

b 

FIG. 5- 6 

El. pJtomecU.c en.tite ambo6 :t.Ut.atttu. e6 el. que 6e. u,ti.UzaJ:4. pa11.a c.ompa!UVLt.o 

con el. que. do. el. pJr..Og.1r.ama. palUt eAa lle.c.ci.6n. Lo.6 va.eo.it.e.a obtel1ido4 del 
modw 6e. br.an6 ño1Una11.on a va.lol!.e.& del. pl!.Oto.ti.po, c.ompa!Ufndo6e lo6 valo

Jte..6 1e.ea1.u del. model.o con .!o6 :t.e6Jt,lc.o.& que da d. p1t091tama., obt:en.lhtdo.se. 

el. ellJr.Oll. que. eu'.Ate. múte. .ea .t.eclLta. IJ .ea MAUda.d. En .(p. .tabla. 6.i.g~ 
te <1 e mue...s.ttum .f.o.6 Jtu.ult.adot. , ,,aM e.e ga.h.to m<Vc.üno O. • 125 O m 1 / S , 
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TIRANTE RE A L 

VlSTANClA TIRANTE TEORICO yl. + y2 
SECCION X y yl Y2 y"' 2 ERROR 

(mi (m) % 

1 o 4. 83 4.08 4.87 4.4750 -7.35 

2 13.60 6. 14 5.3825 6.2325 5.8075 -5.4153 

3 27.20 7.16 6.505 7.415 6. 9,60 -2.7932 

4 40.80 8.11 7.4275 8.4975 7.9625 -1.8187 

5 54.40 9.09 8.5599 9.1299 9.1449 0.6039 

6 68.00 10.16 9.5324 10.9224 10.2274 0.6633 

7 81 .60 11. 34 10,9049 12 .3149 11.6099 2.3800 

8 95.20 12.63 12.3974 13.6674 13.0324 3. 1861 

9 108. 80 14.00 13. 8799 15.1999 14.5399 3.8564 

10 122. 40 15.43 15.3923 16.6423 16.0173 3. 8062 

11 136. 00 16.91 17.2248 18. 0448 17.6598 4.4341 

El VtltOJI. m4lc.iJllo 4e. locaUza. en .ta. 4e.cc.l.8n .W,C.ci.at (1 J pe.11..0 en e.l m~d~ 

lJJ pu.do o~eJtV~e. que e.w.te. una gJUm. .ütdtuencia. de. ta. flr,lc.el6n en ta. 
p111r.ed que. Umiht. a.t e.anal, debido a. que. 4e. p!t.e6el!.ta. wut de.p11.u.i.6n de-t. -
n-<.ve.l de.t agua en e..6ct zona y que Jte.duc.e. lo6 tbtantu. En .t:odaA .ta.6 de.
nd4 4e.c.c..(onu eL. e.MM. u menolt que e.l 5 i , 4.i.e.ndo wta. bueno. apito~ 

ci..6n. en.tite. lo t:e.6Jt.i.c.o y lJJ 1teal. 

Palla c.alw.t.aJr.. l.ct pe.ncU.ente .tltan6veJl..6a.t .te.élLi.c.a. en c.ada 4e.c.rUOn, 4e. ha!r.5. 
Ulio áe. la. e.CJUtcifin 4. 9 c.on lo6 .utumtM que. áa. e.l plt091tama. e.orno 1tUiuf 

ta.do. 



p (x.) qJiiZ 
g 6 lj 

Eleva.c1.6n P.ú.o 

114. 

(4. 9) 

Eleva.cifin ClteA.ta - (a + Sxl 

Gt Ve.61'1.lvel que ex..ló.te de. la. CJteA.ta. al piAo en .e.a. .se.c.ci6tt i.n.l-
c..la.l. 

Z " Eleva.c.l6n NAME - (Eleva.cl6n P.Uo + !J} 

El va.lo1r. de la. pe.nd.len.te .ó'.AJi6veJLllal e.n el mode.lo palla cada. 4ttc.l6n, 4e. 

obtiene. de. la. .s.igui.en.te. ma.n~ 

!12 - lj 1 

b 
p(x) 

En la. .ta.bla 4.igu.ú!.n.te. 4e. mue.6.tluln l.JJ4 IU!..6ui.:ta.do4 y el c&CILlo del. eJtltOll 

que. ex.i.6.te. e.n.tlt.e. .ta. .teOltl« y la. lteAU.dad. 

PBlll?U.TE TIWISllttSAL Wl. 

!11STNICIA TJRAl/IC TfOl!ICO z PElll11EllT'E " -' sa:CIOll X " TEORfCO TRANSVV!SAL p(1tl·~ fU(IR 

l•I 1•1 C.I TEOlllCA "'• "• ' ''"' 
' o f.15 o.no 0,019611 '·ª' (,f1 º·ª"~' -0.!150 

f "·" '·''"º l.16U O.OltfJI S.JHS f.Uts 0.094154 U.f6'6 

J u.ro 1.160 r.7'511 1.0111oa 6,505 1.415 0.10t'41 IS.5106 

.. 40.IO '·"ºº '·''" o.o90JT6 7.4175 1.4975 O, fflOfl ts.JU4 . 
5 U.40. '·º"º J.0799 0.090611 1.5599 9.7f99 f,UU5J Jl.5117 

" "·°' · ro.Hoo J,UH 0,011065 t.5Jr4 lf.tru o. 157t41 n.tur 
1 11.10 "·"ºº f.0749 O.OIJ569 '°·'ª" rt.Jlft 0.1595411 "·'º" • 95.U "·ººº '·'"" 0.0110J5 lf,J974 IS.667' 0.143665 45.61f7 

9 IOl.IO lf,(/000 f,6599 0.011111 IJ.1799 15.1999 o. 149Jll 51.Sff6 

ro lrf.40 15.4100 4.IStJ o.0&1ot 15.JtfJ 15.UU 0,141'0J S!.60S5 

11 "'·ºº "·"ºº f.9941 0.06!046 17.fr4' "·º"' º·º""' J6.'5SJ 

Lo4 eM.Olr.eA 4on muy glr.Mde.ti e.n.ttr.e. l.ct. val.DJteA de. t.a. pe.ncUen..te. .tltan.6ve/l.

.sal .t.e61Llca.. 1J l.a. 11.e.al, de.b.ldo a que. .se tlr.abaja con valOlr.e.6 pe.qLLe.1io.s y -
paM. cll6e1teneúU. pe.que.ña.6 de lo.s .t<Jr.a.n.te.s, l.o.s e.vtolte.6 e.n e.l c.Uc.u1.o de 

l..a.. pencllente .tlta.nhve.11.hal eA g!tan.de.. 
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e) VeJLl6.icM. la. Va.lld.ez de la. Ec.u.a.ci.6n p ( x J 

,,....,..--

q129Z" 
9 b lj 

AhoJr.a. veJLi.6lc-Mem~ la.. eCJ..Utei.6n qu.e .se !Lt.U.lza. palla. c.alc.ula/t R.a pen---

clle.nte .tJl.an4ve.it&al p(.x) , c.on .loó valoJteó que -0e ab.:tlenen de.t .tUt.a.nte 
lt.tal, del. vai.cJt de Z Jteal, c.omp<Vt.áJido.f.o con e.f. val.olt de la. p1mcü.en..te 

.tltan.6vC!J!Aal. ob.te>U.da. del. mod~ de la. li.i..gi:ie.nte. 601t.ma. : 

!!2 - !!1 

b 
p(x) 

En ta. :tabla. h.{gu.iente he mu.e.6-tltrui .f.o6 c.Uc.ul.oó, 

c.aJtgct hi.dJr.fiuU.c.a 4obJc.e. la. C.lte&.ta. del. c,úna.c,lo e.ó 

del modelo. 

PE1IPI E1ITE TllWSVERSAL nlWlfE n'AL 
SECCrON fl - V z '·. '• '· •• phtl·~ REAL v·--t 

r '·°' f.'7 l.OIU61 l,JTSO 4.4150 

f 5.Jlf5 l.U!S 0.0961U 1.uso 5,1015 

J •• soso 1.4150 0.10!941 f.USO '·"°' 
f 7.ft7S 1.4975 O.ltl041 f.7550 7.Hts 

s l.SSff '·'"' O.IJUSJ !,1950 f,fut 

• t.SJff 10.trtf a.rs1ua J,7JSO ra.uu 
7 '°·'°"' ft.!149 o.rnsa: J.9750 u.wn 

• lt.1914 11.4614 0,1'U65 4.11$0 U.OJff 

' IJ.'799 15.1999 o.uuu 4.HOO lf.5399 

10 IS.JftJ 16.'4tJ 0.141UJ ol,f!SO "·"" 
" 11.ttfl "·º'" 0.091416 f.4150 11,6591 

.. ........ 

e.f. valolt U6ado de la -

h 2.93 m ob~eni.do 

PElll/tEl/T'E n..IHSVE2SAL ERROR 

p ( ~1 • t1iii:"' 
~ ~" • 

o.1uors -11.6515 

a.104101 -'·''º' 
0.091557 4.2511 

• 0.0911t1 19.1505 

0.091761 J0.'69S 

0,0l111f 43.Slff 

º·º'°'" 49.4$51 

0.0~3604 41.1669 

0,066175 SS.tlJV 

a.o6tlf4 $6.1419 

t;,055'57 41.2440 

Ve.b.ido a qu.e 6e .:tienen e.Nr.Olte<S rruy glta.ltdM (56.3489 %1. 4e. debe ha.c.e1t 

un a.jLLó~e. a. la. ecuación paJr.a. que. .se apegu.e. a la. !tea.Ud.ad e.en m""' da.toó, 

patr.a. qu.e. ~ea Jteplte<Sen.t.a.t;i.vo el 6e..n6meno, 
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NOTA • - Cabe. hac.Vt nct:M, que en e.l. p!WgJtama. .i.e .6Upu.6 o que el .til'Uln.ú. 

que .i.e. 6olu!Ia eit el uc.a.l/5n e.Jta el C/LU:,l CJJ. lo e.u.a.! no u c.i.'0; 

:t:o. pvr.o e.J;.ta 4u.p~-i.c.i./5n .tiene c.01110 6-ln la. rk. logJtM e.xpell.i.-

me.n.tahnen.te. La. .e.oc.aUza.c<..6n rk. la. .6ecci6n cJL(;ü.co. e.e.a 6 Ol!ma

ei6n de u.na. 6 e.c.ci.6n de c.m.tl!.ol.J , que n04 4.llnla. pa1ta. .toglW.lr. -

la. .tlr.an6-i.c.i./511 de un 6fuj e á2. Jtég-i.n1en SubC/Lltlc.o a. SupeJr.C.!r,l;U

c.o, e.J>.t:e. e.-6.tw:Llo 6e vtt a ~vaJr. tt e.abo en el La.botuttclLi.o fU-

dlr.4uf..lc.o de La. Sec./l.e.taJr.la. ck. Aglri.c.u.Uwt.a. y Recu.Jr.6 06 IU.cflr4LiU.-
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METOVOS TRAVICIONALES VE VISEfilO VE VERTEVORES CON 
CANAL LATERAL 

6.1 METOVO PROPUESTO POR EL U, S. BUREAU Of RECLMIATION 
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Pa1tet e.e. d.Ueii.o de Wt veJt:t.edo11.. c.on ca.nal. la.tMLLl, .&e paM;e de ta. -
e.cua..c-Wn ( 1 • 11 ) , con.6.i.dvu:uuf.o lA.h cli.6eJt.enc,iA,lu. e.amo .ütc>...emento.6 6útilc.6. 

~IQAV + IV+ AVl"Q.l • • w ~~ Mg + wS \:' Mx • ""' ~:x M.x 

,. - tefAAy + U!SAllx - U1S 
6
AA.x 

Vende A eA el. Mea. pltOmecli.o y .se explte.6a. como 

Tomando Q. • Q.1 • V 
2 

• V + t:.V , .6ut.l:,ltu.tjerr.d.o en ~ ecuacl6n (1. 1 1 l y 
.6.únpU6-(.cando. 

~(V + V ) ( V ) 
tl.y " - g (Q: + Q:) óV + ~ liQ. + Sll" - s6t:.'< (6.1) 

Ve lo. &igUlta. 1-1 , ta. dl6eJt.enc.1.a. de eteva.clonu del pe11.0a del. -
agua entlte .fu.6 .6e.c.c..lonet. ( 1) fJ (21 , 6e expJte..&a. e.orno : 

dy' = - dy + Sdx 

Coni,ideJulndo l.46 cli.6 Vr.enc..lalu e.amo .úte11..eme.n.to6 6-út.ito4. 

(6. 2) 
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Su.5.ti:tu.ye.ndo (6. 71 en. (6, 2 l , ..se. lle.ne. : 

Q. {V + V I ( V \ 
~t os g .i(Q~ + ·Q::J AV+·~ A2. j + s6AX (6. 31 

Ve.t.p1r.erUando l.a.6 pMrü.da.,6 poli. 61t.lccú5n, la. ~n (6. 31 4e. l.Uia. 

paJ!4 CPh.uiaJr. el PeJt&lt de.t. a.gua. en e1. c.a11al c.ole.c;tolt. En e1. e.j emp.l.D M.--

gulente. .6e pJr.Ue.nta. et pMcedünle.nto de dlt.e.ño de. un veJLte.do~ con e.anal la.

.te.Jr.al me.d.útn.:te. eA:te mltodo. 

6.1. J Ejemp.tc de V.U.e.ño 

El plr.Obl.ema co~.l6:te en di.1.eiiaJL un ve.M:.e.doJt ccn c.aMl l.a.:tVU1.1.. de. -
100 6t de tongU:ud (Ve. la. e.6t:a.c.Mn 0+00 a. l.a. ~n l+OOl , con un • 

gM:to ndUmo de 2000 6;t3 /4eg • La. CJte.6.ta. de.t. veM.edo1t .se. encue.n.tlr.a. a. la. -

e.t.e.va.eWn 1000. 00 6:t • Aliumle.ndo un c.oeµc,le.n:te. de. det.c.altga. pall4 et ve.Af:.~ 
doll de e = 3.6 , l.a. ca.Jtga. 4oblr.e e.t. veJLtedolt da. 

h
0 

= (Q/LCl 21 3 • 3.1 6.t 

l.4 ..seccú5n deL canal 4eJtd t:JuJ:pecial. c.on :ta.tr.rd.t..6 1 /2 ; 1 y un a.n
cho de. ptantlUo. de. 1 o 6t • l.4 peJUU.e.n.U del. cana.t u de. 1 6.t poi!. e.a.da. 
100 6t (l.4 pencUen:te. deL c.ana.t .6e. .toma en 601tma. <Vtb.i.tJu:tJr,; .&ln etttfxur.go, -
UIUl pe.ndient:e pequeña. plr.Ovoc.a. t:.iltan.:te.t. ma.yo1r.u y Da.ja.a vetcd.da.du, y como 
co~ecu.e.ncü:t, a.segutta wut me.joll. mezcl.tt del 6-f.u.Jo en et. extlr.e.mo QBWt.6 aNtlba. 
de.t. canal, e.v.ua.ndo l.a. po.6l.b.Ulda..d de. que e.t. 6lujo 4e. ac.e.t.e.Jr.e. /J pahe. a. .6u- ... 

p~ pa1r.4 ga.4:to4 pequ.eño& l . 

Se. a6wne que. la. .6eccú5n de cont/tol. .6e local.i.za. agwu. a.ba.jo. donde. 

.te.Jr.m.iJut la. :t:Jt.a..nJ.l.cMn que va. de una. .6e.c.wn :tlta.pe.c,ial a. wut tr..edaltgul.M en 
u.na. longl.:tu.d de 2 o 6t . Se. da una. e.t.eva.c,Wn a11.b.ltJr.a!Wt de 7 00. 00 6:t pa..;. 
JL« el p.l6o de. la. .4ecci.6n. de. con:útol.. 

CU.cu.lo de.t. .t.Uuut.te. CJL(;t,{,co "d '' e.n la. .6ecciln. de. c.ontft'1.l, c. 
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:r;;2 

de. "' ~ = 10, 75 6t 
9 

La. c.M.ga de. veL.oc,ú/.a.d vale. 

hv .. Vc. 2 /2g = 5.37 ó.t c. 

L<u. p~ de. c.aJr.ga de iA. 6 ecclfin. 6btal del. c.(llUtf. C1Jl.e.chJ1r. a. IA. 

1>e.c.cl.6n de. c.on.tltol (P~ p<Jlr. C1Jntluu.clfin, cU.ó~Mn del. (;l.u.jo 1J 6.lt.ic.--
c.Wnl -<\e. toma. .igua.l 11 o. 20 de. la cU.óeJtl!JtC!,la. de la.6 ca11ga.a de. vel.oe.úla.d -
de cMa. he.e.el.fin. L<u. CJJIU1.C.l:.eJc,(,6ti.t!.IJA de.t. ex.tJr..e.mo 11gua¿ o.bajo .se. obtle.n.e.n -
de a.pUcalr. el. Ze.o1r.ema. de. BeJtnOulll • 

. Ve. la. 6-igU/L(l 6-1 , el. .teo![.ema. de. Bwwut.U puede. b:p1r.e.4a/L4e como 

4lgue. : 

d¡J+OO) + kv(J+OO) • de.+ hvc. + 0,20(hvc. • hv(J+OOlJ 

l.tt explf..U.lfin a.nteJLlo1r. puede. 11.e..sotveMe. poi[. J;teJrttCi.Dn.e.a. e.l. va/JJJr.. -

qu.e. 6a.ti6óac.e. e..s.ta. e.c.uaúón e..s d(1+00l = 16.34 6.t • 

A(l+OO) ,. 297 6.t2 

V (1+00) "' A (1:001 .. 6. 73 6.t/t.eg 

.v2
11+001 

kv(J+OO) "' 29 • 0.10 6t 

0.20(ltvc. - hv(l+OO)I .. 0,20(5,31 - 0.70) • 0.93 6.t 

16.34 + 0.70 = 10.75 + S.37 + 0.93 
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Ccn .l.tUi pn.op.leda.deA ~ del e.anal. c.ole.etotr. en l.a. u.ta.c,l6n 

1+00 (Tv..a.n.te. óiJtai.l , el peJtóil. de. la. t.upeJtó.lcie. de.l agua ~e. deteJ!mlna -

a.pUc.a.ndo la. e.cua.c-Un (6. 31 , Lo4 C!l!tc.ulo.s u. mue.4.tluut en la. .tabla. adjun
ta.. 

Se le. dtvr.á. un alwgam.le;ito de. 2/3 H
0 

en la. et.ta.c.i.4n 0+10, c.on -

lo cua.e la e.le.va.<!Áfin de. la. 4upeJt.6..lc..le. .U.fvi.e. del a.gua. e.b de 1002. 00 6.t , y 

lA. ele.vac..ifitt del p.l4o u de. 985, 20 6.t • La. ele.va.d.8n de.f. p.Uo en la u.ta.
cMn 0+00 e..6 985.30 6.t y la. c.oMe.&pontU.en.t:e. a. la. eAt:a.ci.6n 1+00 e.4 

984.30 • 

La. vaJri.a.ci.6n en ei. dü.eiío puede. h.a.c.elt6e. ~wnlendo di6e/Z.ente.6 an-.... 

cho4 de~. cU.6eJLen;t:M pe.ndlen.te.6 y v<VLia.ndo la. u.c.Udn de. ccntltol, 

Un dMeiio a.p1t0phtdo y e.c.on.6m.lc.o puede. MAu.Ua!r. de. c.ompaMJr. t.ru. cll6e.wi.te.a -
a.lte.IUtatlva.6. 

/_,.Sumergencia tolerable de la cresta 2' 

I 

I ' ~b --- - - _ tONGITUO DE CRESIA..WIOD:.. _____ .-i 

1 ·"' ' 
SYperficle del embalse Elev, 1003.1 

Cresta Elev..1000 
Seeclon de conirol 

1 1 Rectangular b• 10' 

~Ec:uoción Nlvol del agua coi respecto al emboKe Elev. 100~.0 ~ 
1 - Nl11el del 09uo del eonol Elev.117.7 1 L-.--- _____ J _ ( ) 

1-r---,,-----,,-----,....:h~v~U.!:tOOJ~--0_.7_0-;"";....__- - - ------ro-2 "vé hvU+OOl 
1 
1 ,_ 

a> 
!'-: 
~ 
11 

? 
' 1 

11 

1' . 
1 

: !? ~ 
1 +- + 

~Secci: ~:el canal 

Est.0+00 

1 
1 

' 1 
a> 
a> 
(e) 
¡¡-
1' . 

1 

o 
"' + 
o 

1 1 ~5.37' 
1 1 
1 1 

V .., 
~ª ,:J-

-· IC> 
"": 
Q 
.. u 

f 

~ : • 1 º r._.. __ z..o:.. ___ .,,l 
}__• 1 

Seccion fino! Esl 1•00 Tra:nsiciÓn de seccl6J1 

trapecial a reetON,¡Ular 

FIGURA 6-1 



TABLA DE CALCULO 
ELEVACION 

1 El.EVACION ITERA- OE LA fj., ... 
E:'STACION ~u DE LA 

~· SUPERF'ICIE d 1 A Q V º1 ... º2 ~ V1.f.V2 V2-V1 02- 0 1 
º2- º1 ~02-o (13)~(16) Ollll2Kl7l OBSERVACION 1 

PI.ANTILLA DEL AGUA º1 o, 
11) 121 131 14) 151 16) 17) 181 19) 110) Clll 1121 1131 1141 ll~l (161 117) (181 119) 

1 + 00 100 116.34 16.34 297 é?OOO 6.73 

.. 

o+ 75 25 100.2!! 1.00 117. 34 17.09 317 1500· 4.73 3500 tl.01332 11.46 2 500 0.3333 2.24 4.Z4 0.64 VALOR BAJO 

0.63 116.97 l~.72 307 1500 4.B86 3500 0.01332 11.62 1.844 500 0.3333 2.24 4.084 0.632 BIEN 

O +'O 25 100.50 0.50 117.47 IS.97 314 1000 3.18 :!:500 0.01242 e.os 1.706 500 0.50 2.44 4.15 0.42 VALOR BAJO 

. 0.42 117.39 16.89 312 1000 3.21 2:100 0.01242 8.10 1.68 500 o.so 2.44 4.12 0.42 BIEN 

0+2:S 25 100.7:1 0.30 117.69 16.94 31a 500 1.60 "ºº 0.01035 4.81 1.61 500 1.00 3.21 4.82 0.24 VALÓR¡ BAJO . 
0.24 117.63 16.88 311 500 1.61 1500 0.01035 4.BZ 1.60 500 1.00 3.21 .4.81 0.24 BIEN 

0+10 15 100.90 O.to 117.73 16.83 310 200 0.645 700 aooee 2.30 0.965 300 1.50 2.41:1 3.38 0.07 VALOR BAJO 

0.01 117.70 16.80 309-12 200 0°65 700 o.ooee 2.25 0.96 300 1.50 2.41lS 3.38 0.07 BIEN 

0+01 9 100.99 0.08 117. 78 16.79 308..85 20 0.055 220 0.00282 0.715 0.585 180 9 o.e:s 6-43!! 0.013 VALOR BAJO 

Q,1)13 117.713 16,723 307.06 20 0.065 220 0.00282 0.715 0.!!85 180 9 5.85 6.435 0.013 BIEN 
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6.2 METOVO PROPUESTO POR C, VIPARELLI 

Con (.Ju. expell.lenc..i.tt.s de. .ta.botr.M.oft.1.o e6e.ctuada.6 e.n e.l mode.to del -

ve/Lte.d.01t de .e.a. pJte.6a Bou..ldell., .se. demo1;W que. 1!.a. te.ol!,(,a. de. fUndli c.ondu.c.e a. 
un 6unc.loMmienú fú:.dlttfuli.c.o btc.oMec:to de. t.a. ~-t:Jt.uctulta., 1J Mio a bMe de 
modl6ic.ac.ione.& expeJLÜne.n.t.ai.e.6 1;obl!.e. et modelo .se U.e.f}6 a Wl dMeño que. fiwt
ei.onaJr.4. c.oMec.t:amente.. Ve.6glLa.CÜtda.mente. e.n ua €poc.a no .&e a.pMve.c.lwum ~ 

:tlJli enJ>ayo1i y JUZAu.Ua.d.01; patctt modl6J.c.ah. el mttadc de c.itlc.ul.cr· de. e..s:ta. c.la.4e. 

de veJLtedo11.e.6. 

Re.e.len.temen.te. 4 e e.fie.c..taalwn e.n I.t:a.litt etú>C.IJCli paJta. de6f.ni.Jr. el p!LO

ye..d.o del. veJLtedc11. de la. p!te.6a. de BaJvte.a, peJtt:en.e.cA.ente. a. la. Socleda.d IU.~-p 

dlr.Del.é&:JúcA de Sangpo tCISl • Camo 11.e.1iuUado de.. e.lita.$ e.xpeJLlenciaA y el. -
tl114li..6l6 de .e.a. J:.e.oJÚIJ. de. fU.mú., .se. ob:tu.vúvwn .t.a.li ..s.i.gi.U.en..te.li c.onc!u.6.l.one.a -

1. - Qµe. l.11. te.cJÚIJ. de. H.incú .no c.01t1ii.deJtO. en 4u a.n4UAl6 .e.a. c:Ll6.ipa.
eifin de .e.a. eneJtBCa de la. Umúux veltti.ente. en el 4entido no/U!l:%l al. e.je. de.l. -

uc.uftMinlento del. canal. c.ol..e.c.:tJJll., l.a. c.uat p1tovoc.a .t.r.L!r.bute.nc..üu que. al. c.ombf 
IUVl..6e c.on el mov.lmle.nto del agwi e.n el .tienU.do l.ong.lttu:Llna.l del e.anal., da. -

cltigen a Wl movimiento en e.6p.i/la.t y a !Lit 6en6men.o pul.4a.tcM.c en el 11.égime.n 

del. e.&CWVLúnlento den.tito del. .tanel. o l.11. 11.4.p.úfa. de. de.t;c.Mga.. Al mamo il.em

po, .tie. ofu.e.11.va wt &ue/Lte l.evan.ta.mle.n.t.o del nlveL del agua. en el .ta.e.u.el op~ 
.t.D tt t.a. l.4mi.na. ve.Jr.tiente. y una ~e.6i8n al. pie. del. rnUmo. 

2. - Pctll.d eUmúuvr. uta..6 .tUll.butenc.ia.6 y pul.4ac..l.one.6 .&e enc.on:tltó -

que. e.Ir.a .útdi.6pen&able :tlJmaJr. en c.v.enta. l.a. 11.rd.a.cl..dn del ga..tit:o de t.a. l4m.i.na. -

ve/Ltlente al. volumen 11.e..t.en,úlc en el. canal c.o~lt, e.6 dlZ.CÁJL, c.onv.le.ne. 

CMLVt un .taJU¡ue. amolr:UgUddoll. aumen.tandc t.a. ehlvacA.6n del wnbJr.al.. en .e.a. te/UT'-:f 
nal. del c.ol.ecto11., pll.Ovoc.ando loli máxhno6 le.va.ntam.iento1i ddmaibla en et 11:f. 
ve.l. del. itgr.Ld de. e..ste. c.ana.l. palt4 ob.te.ne.11. Wl u~e.nto mi& t:luutqu.ll.o. LA 

nue.va teo!Lla de. c4.l.c.u1.o pa!Lte. del p!Wtclp.lo de. 1!.a. a.nuidc..ifin de. t.a. ene.11.g.G:x. -

de t.a. l.4mi.na. veJrliente. en el canal.. c..ole.c..t.D11.1 e.ame 1;e. velr.4. a. c.ont.úuuteifin. 

El objeto que. /ie pett.6.lgue. M vahuvt lj UgM iJ:J.& do& 6MM del. M~ 
11.11.im.lento, a 4a.be.11. : En el. t;en,t,ldo no.l!ma.l. al. e.je del ve.ll.te.do11. y et long~ 
dina.l. en el. 4en.U..do del eje. Con..s.lde.tc.ando et.. l,lu.jo que. Uene lugM en un -
plano nolUna.l a. la c.11.e.1i:ta. ve.Jt,tedo11:a. IJ .e.a& c.ond.lc,lonu de. equüibtt.1.o riúu1Jr.lco 

en wi pwma. A, 8, e, V de. anc.ho unltMÁ.o a lo l.altgo del. e.je del c.ole.c.to1t. -
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Puede ac.eptaJrAe. que. loJ. üt.teJLcambio.& de. c.a.n.tlda.d de. mov.imlen.to a -
:tJta.vl..l. de i.tu; c.aJta.6 la.:t:.vw.l.eA AB 1J CV de.6.i.d.o.& d. mov.lm.ie.nto de. 1temcUno 

que .&e. plte..&en:ta. en el. e.anal .&e.an l'tUlot. o J.e. c.ompe.n..sen. 

Po1t t.o .tan.to .iJJ. c.a.n;tüJ.a.d de. mov.ünlento que. .útg1te.&a en IA cLüi.e.c.cl6n 
nóltmal. a la Cite.Ata. veAtul.oJtO.. en el. mov.ünlento c.on.&.i.deJUtdo. e.& 4Jual. a JA ft 

c.a.nti.da.d de. mov.ini<:e.n.t'o adquiJU..da. pc1t. l.c. Umi.no. vM.Uen.te., e.A.to e.& : 

mv = ~fiii' g 

en JA que. q .. ga.1it:o polt me.tll.o UJtea.t. del veM:.edo1t.. 

Cuando la Mm.i.na. queda .&umeJtg.tda. ya en. ta.o paJLte.& pee.o ~ 
del. paJtD.mmto ~UaJi aba.jo de. la Me..st:a. veJr-te.do1tt1, d.i:.cita. ~ de. mov.ini<:~ 
t:o .ae. c.on6unde. plltfd:.lc.ame.n:te. c.on l.a. componen.te. hoJLC:zon.ta..t.. 

Palta que. ex.l6ta. e.iiuUb.U.o. l.c. c.omponen:te fwlÚZon.:ta! de. l.11. c.an-tú:1ad 
de. mov.im.ien.to tU.l c.alc.itlada .t.lene qu.e .iguatalt a. liL .tUultan.te de. l.ot. empu-
je.& que. la.6 pa11.e.du .t;lut.&mlten y que .Aon igual.u a h. cU6eJr.enda de. p1te..alo-

ne..& hldJUu • .tltti.ea.li. 

lguala.ndo 

'f129Z = kt - kt 

.. ~ li\ 1 
- 11i 1 1 " ~ (~ - h¡ l ll\ 4' I; l 
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en donde. 

= h 

A •. h
2 

- h
1 

Pu.dle.ndo po1u?Jr.la. en la. fiMma. .Ugu.le.n:te. 

hA .. 1.fiil g (6.41 

Se. comp1t0b6 en lol> mode.l.o4 e.xpe/t.Ünenta.le.6 que. lo4 val.o1t.u calc.ula.

do4 de. A con la. e.cua.ei.Dn ( 6. 41 y .t.o.1; dbr.e.dame.n:te. medl.dc4, c.onc.uelufaJt -
.óa.tl66ac..toJt.lamente pa!L4 e.l. 6e.n6'meno que. 4e. c.on.udeJta. 

f..a. e.cua.c..l6'n. {6.4} .tiene. que li.galt6e. c.on la. ec.u.a.c).6'n del mov.Cml~ 

.to l.ong.lt.Luünal. 4eglút e.L. e.je. de.L. c.ana.l c.ol.ect.Olr., 

PaM ut.ct úU:J.Jm. 1J ba4tfmlo4e en la ley de. vaJr..iA.elfin 4egtín e.t. e.je. -
de.l e.anal, de. la.6 a.ltuJt.a.4 de. agua., de la. ene1tg.la eApe.eC6-(.ca. .tot:at.., de la.4 -

a.U.wta.4 .to.t.al.e6 O de. la..ó can:ti.da.de!. de. ll!J)V.<Jn.len.to t:JJl'.ah.6, ./;e. e.mplealttf la. -

ecu.aci.6n de. la. e.ne11.91a. upecl,6-(.c.a., polt. Jta.Zon~ de l>enc..ULe.z en e..f. ~. 

dE • .l-J-~ dQ. 
¡¡¡- ga Cl4" 

en la que. : 

.l • pe.ndlen.t:e. del. 6ondo. 

(6.Sl 

J • pWi.da. de. ca1tga. poli. wU.da.d de pe..\o 1J pa1ta. el deApiazamlen.:to 

wti.:talú.o a. lo laJr..g o del. e.je. de.l c.oi.e.ctcJt., 

a " cflr.ea. de. la. .se.c.ci.fin. 

d.6 • e.le.me.nt:o de long.ltud 4egtín e.l e.je., 

E .. c..aJt.ga. t:oéa.l. o eneJtgla. e1.~6.i.c.a. tot:al., meM.da. en e.a.da. 4e.c.-· 
el6n c.on 1t.e.6e.11.e.nCA'..a al pun..to l7l<fó oa.jo de la. mUma o .igud a: 

E = h+~ 
2gcr 

(6, 6 I 



. El .t:.~ ~ ~ del.. t.egundo mlemblt.o de. .t.a. (6.5) .toma. en -
ga 

c.uen.ta. el.. hecho de que e.n e.a.da. t. ec.U6n, en el.. e.hoque. e..ntJr.e. RA1> palC.tl.c.ul.a. -

que ..úguen a. l.o. c.01t1r..le.n.t:.e. y RA1> que. en.titan a. e.Ua dude. l.a. cJte.t.:ta. vf!JCZ.e.d.Olr.a. 

t.e delt.lva. a. RA1> p.rúmetr.ao una. deduc.U6n de eneJtgl.a. ..i.guai. a ~ ~ qu.e en 
ga 

pa.ILte .6e enc.ue.nbut e.orne e.nVtgla. chtaic.a. en l.o. cLilr.eccli5n del.. mov.imlento ad

qi.WUda po!r. RA1> palC.tl.c.ul.a. hr;tJi.odu.úda1> en .ea. c.oMiente, ~ en p;V<te. 

.6e p.ü!Ju:!e en mov.im.len.tot. t.e.~.6 en el.. .ln.t:.eJLi.oJt de. la c.oM.lertü.. 

Pa.lr.a. p!r.Ohtema.6 en que .ti.e.nen que dete/UnÍ.1taJL6e. l.a6 <Umen/>.i.one.t. de. -

una. oblr.a., c.onv.le.ne ha.e.e.Ir. mí.6 M!.nc.il.l.a. la. .ln.t:.eg!r.a.CWn de. l.a. (6. 5) pe~ 

l.o. en &uncl6n de. 11 e Y en luga.1r. de h e .l , .6.lendo U .. Qfa e. V el 
dun.lvel.. de la t.upe.!r.&i-de Ublr.e en un .tJtamo del.. c.a.nat cu.al.qu.leJr.a. 

Ve. (6.6) h ,, E - . Q.Z -
~ 

de/Llva.n.do : 

. ~ . ~- ~(~2) 
.6 w.ti.:tu.yendo l.o. ( 6 • S ) 

dQ.. _ d (L) 
(li" (li" 2 ga2 

• .l _ J _ !!_ dV _L dQ. 
g d'í - gQa2 a;; 
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de don.de, ..i.ncUctutdo poi!. q el. ga.6to que e.ntJt.a. po,t mel:M Une.al 4e. ob.tle.ne: 

dh . V dV n V2 
a;¡;= .t-1--g a¡-g-Q 

e. bite.glr.ando 

\

6 

• 1 \

4 

dV ~ 
h = ~ 

0 

(.<. - J) d6 - g J 
0 

(V iü + Q. ) d6 (6. 7) 

Sl 4e. a.dmlt.e. palta V una t.e.y de vtJJt.ia.ei.6n e.xponenc..ial del. t:,,i.po 

V • ai.n (6. 8) 

.se. .tle.n.e. ~ • amn-i • La. Aegunda. .úLte.glrttl. del. .segundo ~ de. la. -
(6. 7) que.da. : 

1 f 4 (a.6n a..&n-in + ~ a.2A2n)d6 

g ~o 
petLC ~ .. i-

Au.6Utu.yenclo u.te. va.lc!t. en la. (6. 71 que.da. 

k • ~: (¿ - J(d6 - ;' (n+i 1 \: •'"-'.i. 

de. donde. .se. .t.lene. 

( • - J)d.6 - a.
2

(n+ll 42n +e 
.<. 2gn 
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(6. 9) 

la. que. en el. Ctt6o de. que. puedan de.6p11.ec«tlt6e. .ta.6 p€1uli.do..ti poli. !!úc.c.Wn no.& 
da. paJta. (6. 91 1..a. Jr..el.a.c,Wn. cvwe .t.a &f.gUJta. 6-4 l : 

FIGURA 6-4 

en. donde. yo 1tep11.e.6en.ta et dei.n.lvel. de la. ..supe1t6-i-c.ie. Ublte. polt de.bajo del. 
plt:uto de. .1te.6e.1tenda :tema.do paJta. el. vai.oJt de. ..s • O • 

Sl ha.c.emo1; coi.n.citUJr. el. plano de. Jte6e1tencüt c.on el plano de ta ..su
pe.Jr.6-lele. Ub!Le del. a.gua. en. et embal.6e. .&e. me.d.Ut!n dOLe.ct.ame.nte l..o.6 valolle.6 -
de. Z • y la. (6.101 que.cút : 

z • (6. 71 I 

y en 1..a. que. .tlene. que. a.dm.leiJr. que. Z 
0 

no puede. te.ne/!. un va.i.oJt .ln6Vlí.OIL a. -
Zo. [7 - a]H (6. 72) 
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uendo a .la. rrdUnu .6wneJLgenda del. ma.n,to, lj f{ .ea. c.aJtga. óob.11.e la. m.Uma.. 
A c.onti.n.uacic1tt .6e. dan. to.6 valo.11.e.& que ha.y que M..lgna.Jt. en .ta. (6. 8) y en -
(6.1 O) a lAh c.ott.6t'ante.t. a. 1J n ob.ten.ldah e.:cpe:úme.n:talmen..te de. lo.6 mode

lo.6 ac.ep:tado.6 palt4 .la. Bou.lde..11. y Bivclr.ea.. 

MOVELO lt .6 

BoudeJL Vam H-5 0.84 0.13 

&:vvtea. 0.87 0.15 

J>o1t lo :t.a.nto c.u.a.ndo 6e. cle.t.e.a. obteneJL pen.d.i.ente.6 muy 1teduc.lda.6 lo6 
vctlo1te.t. de n y a. deben u:taJL abr.e.de.doJc. de O. B 5 y O. 14 11.upe.c.tlvam€.!!_ 

:te.. 

J>Jc.Oc.uo de. V-U:.eiio : Pa1t.1:t e.l. pMyedo del. c.ol.e.et.o11., la..6 upeJú.en--

c.io.6 .lnd.i.c.an que. hay que .tomaJr. e.n cu.en.ta .la. necUi:.da.d de. que. la..6 c.ondlc.lo-
ne.a de. movhnle.nt.o que. óe e.a.ta.bte.zcan en ll, .6ean .ta.tu que no peA.ju.dC.quen -
el 6unclonamlen:to de. .lA6 obluui agwu. a.óa.jo. 

J>o1r. lo :t.a.nto, luvj que. c.omp!r.Obalt po!t med.io de ta. e.J!J.JA.CÁ.Ón 6. 4 que. 
en lAJ. .se.cclotte.6 del. col.e.et.o1t, con e:xc.epc..<.ón de. la. del. bulmo .úú.cJ..a.l (Se-

gWi hu. expe.JLle.nci.a.6 e.áec..tuada.61 t.a. pend.lente. ..tlt.a.n.6ve..1!..6a.l med.l.a. no pMe de. 
8 a. 10 % • 

Con cM..t.eJúo e.t.endalmen.te equ.lva.tente. 1;e. va.lwvt.d:tt lo4 vo.eamene..& -
del. c.ol.t.clolr. en. hu. l.ong.ltu.de.6 equ.lvalente.6, a.juU:4nd.o1,e. como múWno a.l va.
l.OJt. Umlle e.nc.on:tlc.a.do en hu. upeJLle.nda.6 de. l.ot. modelo4 de .ea. Bou.lde.1t y 8!:!_ 
Me«, como .se. puede 066e1r.va1t en l.a .ta.bt.a. 6-lgu.len.te. e..s.te va.to11. Umlte e.6 de 
6.1 • 

MOVELO f{ H w W' (!Jo 112 FUNC10NAMI'EN >. = RO L"' L H. ?l (o b6 eJr.va. Q:'"Q;). o o do) - TO 

C-2 1/1.75 11.25 4 4.6 r na.decua.d.o 

M-1 1. 35/ 1 26.60 2.6 7. 1 r na.de.c.ua.do 

M-5 1. 35/1 26.60 9.5 7. 1 SaUA 6a.c..tolC..<'.o 

Ba.lvte.it 1 1/1 19.70 6. 1 6.1 Sa..t.W 6a.ctolC..<'.o 
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Tamanáo en cuenta .f.o e.x.pu.e.6.to Jte&uUtt muy M.mpf.J..6-(.c.a.do e.e. p!tOyec.:to 

del. c.olectolt 4lenrplte que .6e. áehe.c.hen a p!Ú.i)IÚ .f.a..6 .6olu.c,lone.1> de. Hbtd6, eott 

Une.a de. 6ondo de. pe.ndlen:te. va!Lia.ble, que ru:cl'an de la .tenta..t:.lva de l!.ed.u.cÁA 

a.l mWmo la ex&vac.i6n .tan t.ol.o paJta. et c.otec..:totc., Ac.e/tca. de f.o.6 va.to1tu -

que. t.e. .tienen. que. at..<.gna.tt a la. pe.ncU.en:te cúú.ca. det 6ondo, en. pf(..(.meJt .f.u.gM. -

t.eJl.4 nec.e.6altlo tU.egWtaJt en :todo el c.ol.edoJt wt movim.le.n.to de coJtlti.e.nte. len
ta., l..o que .t.e. b:Jg1U1.Jrii. t.egU/ulmente. c.on pencU.e.n.te.t. de.f. 1 al 2 % y p1t0yec.
ta.ndo un umblta.l o un eAbc.ec.ha.mlen:to a.f. 6hta.l de.f. c.o!e.ctotc.. ·.,.. 

Muc.ha.6 de la.& ~t;lc.at. IWf.tr4uU.c.a6 y ge.om~ de.f. c.olec.

:toJt .tle.ne.n que 6uponel'l.4 e c.o noei.da-6, at..t puu t. e daJt4n e.amo da-to-d de p/f.O yec.
:to : Q. , L , H , q , Z 

0 
y e..e. pe!Lf/!- del. cl.macio, .6a.bi.endo de. an.temano que 

et va.f.olt. Umi.:ttt. de Z 0 u l.gual. a. / (1 - a} H • 
/ 

La. 60J1m11 de .tat. t.ec.c.lone.6 ..tJrant.velc.6a.t.e.6 de.f. c.ol.ec;tc1r.. que.dan de.6-lnf 
da.ti po11.. e.e. peJtfril. det d!M.c,W y en e.e. obr.o .ta.do pó/f. e.e. t:a.l.u.d que 4e. .e.e aUs_ 
ne a .ta. e.xcavaci'.6n y que. dependen pUIUlmeJtte de. c.on.t..<.deM.CU:Tne-d c.on4.tlw.c:tl--

vat.. 

Vu~, como u ~, la palde. que. oc.upa. la .tJ.rnbza. veJL:tl~ 
.:te.. y t. upen.lende e.t rn.t.&mo ta.tuiJ. e..n el c.úna.&o que en et 11..eve..s.timle.n.to, t.e oÉ._ 

.tiene palU1 el. ~ ~ca. : 

a .. [b + khlh (6,131 

y palta. el ancho .supeJr.6-(.cí.a.t 

.e. .. b + 2kh (6.141 

Alib1ta. b..Un, pólt. .e.o gUWta.l, e..e. c.o.t.e.ct:JJtt. 4e. p/f.Oyec,ta. en .teMe.no4 de. 

6ueJr.te. pe.ndlen:te. y el e.et.to de.pende de.! volumen exc.a.va.do y é4ú va.it.r.a no.:ta.
b.f.emen.te c.on et a.nciUJ b , mle.n.tlt.a.A que l.o6 cam5.iot. de. fi. · ~ a.6ec..tan pee.o. 
Fl.jeAe. un anc.ho de ba.t.e. bL paJl.d fu t.e.c.cMn ~ de a.bt.cl5a L y br14que.
.6e. t(l-6 demd.6 d.úneM-ione.6 de.! c.ol.ec..tolt que t.a..ti.66agan la..6 c.on.dlclon<Ui de. ~ 
.teneJt A/R.. en Jl.ot. i.1mlt.e.6 c.onven.ú:lot., e.6.túndndot.e. et volumen de exc.a.vac.idn 
a. c.on.t.i.nuac.ú5n y elljat.e ta. t.ol..w!ifin que .ünpU:.qu.e. .e.a menolt e.xc.ava.c.-ló'n. 

PaJta. eóe.ctwvc. lot. cüve,'<40~ .áutte.o.ti c.o;iv..C:e.ne Je.guL't el J..i.guJ.e.>ite. -



PaJta. b L da.dtt y 11..ecolt.dandc que .6e puAo paJr.a. V la. expll.e.s.i.ón 

V g a6 n , útndo el. valolt. de. & ., L , l.a: ecua.cí.dn ( 6. 13 I queda. : 

(6.151 

131. 

La. ecuaci6n (6. 41 colrJr..e&pondün;te. al. mov.lmi.en.t.o en 4en.ti.do ~ 

ve.lt41tl 4e. puede t>..Xpi'LUaJt en. 6unc.l6n del.a: (6.14) y ~u.at:ilu.yen.do el valolt 

Uinlt:e d.eg,i.áo pa.11.a. A/I.. ... p , queda en 14. 6otima. 

hA .. !l....JiiZ g 
Su.AtuwjewúJ p .. A rz 

.t.LhL .. ¡pfi9l 

y .ta. ecu.a.cMn. (6. 111 del mov.ünlen.to l.ongl..tu.dUuz.l. queda 

(6.16) 

(6.17) 

(6, 18) 

En el.. .6.U.tema. de e.cuadonu (6.161 , (6.171 y (6.181 , de.ben -

de.t:e.1tmh1MAe. l.a:6 magnlt:ude& h , a. , n , ZL n.ecu~ paAJJ. que ~e pueda -

p.'r.Oce.deJt a.l du.eño complet:o del.. cot..ec1:.JJ1t. paM e.l va.t..o11. e&c.og-ldo de bL • 

E.6 .6u6.ic.len:te., pue.&, Wúcamen.te. fljaJr.. una. de e.Ua.6 (y polt. t..o que 

~e velrÁ. c.onv.iene. üe.g.ilt ni paM qwz. que.de.n de.:l:eJtmÚl/l.!ÚUi .lM dem!l.. Po1t. ~ 
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c.oW>.igu.lente, f,l.ja.do WL w..loJt. de. "n" e.6 po.6.lbl.e. de.duei.Jr. c.on .ttL5 ec.u.a.cio-
ne.6 (6.16) , (6.171 1J (6.18) i.aA d~ .<.nc6gnila..6 y c.on J:.a.lu elemento.s 

de.teJWl.lnM l.a. e1.e.vc:tc.i.6n de. ta .6upeJt6.lcle li.bJt.e., el CUU!lw de. ta ba.6e. tj ta -
el.e.vad6n. del 6ondo en la. .6e.c.ci.6n de. a.b.6c..l.6a. L • 

Con l.a. pe.ncü.vtte. col'l.6.trutte. que he. ha f,l.jado y e.en l.a. l.e.y de voJrÁ.11..

c,Wn de. l.a..6 pJt.oówuü.dadu de. ta .6upeJtó-icle. .Ublte. de.~ polt l.a. ecuaci6n -

(6.111 .6e. puede., pMa l.c1> va.lo1te..6 a..6.i.gna.do.t. de bL y de "n" , d.iAeiiaJr. -

e.e. pvr.6-ll. l.cng-ltu!U.nai. de. to.. i.upeJL~ deL. a.gua en. e.l. c.ol.e.cto1t. 

El (Jl(Otje.W en. ptan.ta. .t.e e.6eetúa polr. me.d.io de. ta e.cu.acW'n (6.151, 

ta c..w:d, pc::uca una ..6e.c.c.i.ón c.uai.qu.lell.4 de. a.b.4c..l6a. .t. , queda. en ta. 6o1Unt%. 1 

(b
4 

+ klt
6

Jh
6 

• q.t.n 
a.6 

«en.do r¡a. c.onoc.ido.t. h
4 

, t:t y n , u po~ c.onoc.eJc. l..o.t. vo.lcJUU. 

de. b .6 tJ polt .tan.t:o p11.Dc.e.de.1t al r:UAe.ño c..omple.:to del. ct1l.e.cto1t. 

La. btUque.da. de. Z , h y b .se. h.aJr.4. en un námeJt.O UmU:.aó.o de. .6ec.• 

cione..6 y 1>e. c.omp!tOba/u!. u l.c.6 va.toJtU Mi. de.du&dc.t. polt mecl.co de.. ta. e.cua.
ei.6n (6.4} .son o no a.dmUi.bleA. 

Gat.:to de. d..i.6eP.o 

Long.i..tud de. la. cJt.U.ta. 

Ele.va.d6n cJt.e.6.ta. ve/Lt.edo1t.a. 

Ahogamle.n:to 

Ancho de l.a. b::!.6 e. 

Ob.tenUfin de. l.a. c.Mga. del vl!Atedo1t 

2200 m3 /6e.g 
100 m 
709.40 m 

10 i 
15 m 

Supon.len.do el c.oe.6.lclvtte. de. de..6CMga. cd • 1. 83 

H = ( ~ T' 3 

= 5, 2418 m 



133. 

Ele.va.c.i.6n NAME = 709.40 + 5.2478 = 714.64 

de dende. : 

Z0 .. ( r - nlff "' r. 5743 m 

Poli. lo .tanto, 6 e puede plr..OC.e.deJr. a.e. cMeu.l.o poi!. :tante.oó luz.e.len.do -

UAo de. la.6 .s.(gulelt.te4 e.c.uaclonu 

(6. 1 s} 

(6 .17) 

Z .. Z + a.2 (n+71 L2n 
L o 2gn (6 .18 l 

Se. vaJri.a.Jrfin .l.o6 val.011.u de. "n" y "a" fuu..ta. o b:teneJr. pa1r.a - .. -

b100 • 15 m, Wt VWJf. m.úúmO de. Z
100 

+ h,_
00 

; C.On U:te. Obje;to .Se. fi.alr4n en 
6 OftmQ. :ta.buhula.· .f.o¡. .tan.te.oó • 

Loó vai.oll.e.6 de. "n" de.ben 6eJL aplr..Oxhna.dol. a 0.85 , poli. l.o .tan.to, 

.se .toma.\if de n"' 0.83 a. 0.87 • 

Et val.o1t. de. "a." 6e. vaJLúvr.4. de 0,07 a 0.16 qu.e.da.nd.c de.n:tlt.o de. 

e..s.to.s valOJr.e.6 el de. O. 14 qu.e. e.6 e.t.. .úuU..c.a.do poli. /.tU; expelt.tenc.Caó • 

Pa!Ut lot. valoll.e.6 de. "n" y "a." que. den h + Z ,, mln.imo 
100 100 , 

ó e. veJr..i..(,.ú:.aM. el va.loJr. de. "p" qu.e. de.be. .s e.11. .in 6 eJLlolt a.e. 8 6 1 O % • 

La. pendlenu n .i.." del 6ondo. que. 1.e. a.dop.te, 6elr.á. «que.e.tu. qu.e. no..s 
peJun.lttt obtene.Jr. wt va.hJJr.. de b .s rrd.s o me.no1; c.on1..ta..n;te. e igual. a. 15 m • A. 

c.ont:.i.nw1.c..Wn .se. p11.e..sen:ta. en 6oJuna .t.a.buhufa. loó 1tu.u.U:a.doó de. l.o& c4ec.u.loó -
palla. 6 .. 100 • 

lt 
g_ 
Ln 

n+1 L2 n 
2gn 

0.81 40.03 330.84 
0.86 41. 9-2 303.61 
0.85 43.9.0 278.65 
0.84 45.9.6 255. 76 
0.83 48.13 234.79-
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VaR..01t.eA de. Z L 

ln'Z 0.16 0.15 o. 14 0.13 o. l'l 0.11 0.10 0.09 0.08 o. (}7 

o. 87 10.04 9.02 8.06 7. 17 6. 34 5.58 4.88 4,25 3.69 3. 19 
o. 86 9.35 8.41 7. 52 6.71 5.95 5,Z5 4.61 4.03 3.5Z 3.06 
o. 85 8. 71 7.84 1.04 6.28 5.59 4.95 4.36 3.83 3.36 Z.94 
o. 84 8. TZ 7.33 6.59 5.90 5.Z6 4.67 4. 13 3.65 3. 21 2.83 
0.83 1.58 6.86 6. 18 5.54 4.96 4.42 3.92 3.48 3. 08 2. 7'l 

~· o. 16 0.15 o. 14 0.13 o. 12 0.11 o. 10 o. 09 0.08 0.01 

0.87 11. 93 12.55 13. 23 13.qq 14,81 15,87 17. 02 18.38 20.01 21,qq 
0,86 12. 37 12.'l9 73. 70 14.49 15.39 16.42 17,61 19.00 20.68 22.12 
0.85 12.82 13.46 14.19 15. 01 15.93 16,qq 18.21 19.65 21.31 23.46 
0,84 13.28 13.94 14.69 15.53 16.48 17.57 18.83 20.30 ZZ.07 24.22 
0.83 13.75 14.44 15.21 16.01 17.05 18.17 19.46 20.98 !2.79 25.00 

~ 0.16 0.15 0, 14 0.13 0.12 0.11 0.10 0.09 0.08 0.01 

(),81 27.97 21.57 21.29 .llJ..2.. 21. 21 21.45 21. 90 22.63 23.7 25.18 
0.86 2 J. 72 21.40 21.22 21.20 21.34 21.67 22.22 23.03 !4.20 25.71 
0.85 27.53 21.30 21. 23 21.29 21.52 21.94 22. 57 23.41 24.73 26.40 
0,84 21.40 21. 27 21 .28 21.43 21.74 22.t4 22.96 23.95 25.28 27.05 
0,83 21.33 21. 30 2 J. 39 21.61 22.01 22.59 23.38 24.46 25.87 27.12 

a . 0.13 
n . 0.81 
z . 7.11 m 
h • 13.99 m 
b • 15 m 
L •100 m 
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Con l.o& datc.s ante/Llol!.e& .se. podM. ve11.(6 .. lcaJt c.on ..f.a.• e.c.uaci.On (6. 41 

e.t va.l.olt de. p 
10 0

• 

p
10

n(405.57l • 26.5988 

p100 = 0.066 < 0,08 

Con l.o a.nt:.eJLi.c11. que.da de;te.JUnin.a.da. la .6eeel6n 6.lnal., po11. l.o :tan;to, -

.6e. pue.de.n caltirt..aJr. lfus .se.c.C.COne.6 .in:teJr.me.clUu nec.e.&all.<i:t.s IJ a.6.l d~ .la. 

plan.ta 1J e.t pe.1!.6-ll de.t a.gua. e.n e.t e.anal. c.ot.e.ctol!., con l.a4 44;Ju.lente..s e.c.ua.cio 
ne& : 

.tito. 

Z ,. a.l(n.,.d ~in .,. Z 
.6 Zgn o 

(b .,. kh lh "' ~ 
.6 .s .s a.6 n 

.6 • 20 m 

0.131 (1.,.0.871 
2x9.81x0.81 

z,
0 

• 2.7096 m 

Z • 3.8131 m 
60 

Z 
80 

• 5. 3664 m 

2
100 

= 1.11 m 

1. 9.142 m 

Con u..to& valolLM y 6-(.j6.n.do.&e. una. pendiente. de. O. 09. 4e. pu.e.den. ob

teJte.IL lo& val.Me.& de. h
6 

, c.on lo1:. c.ua.te& c.alc.u.ta.lr. l.o.s de. b 
6 

, e.mpe.zrutdo -
poi!. .la. .se.c.cl6n máx.im.:I. 



714.64 
-21.16 -z 

1 o o 

114.64 
7.11 

Ca.ta. 6ondo 693.48 Co;ta agua. 707.47 

Ca.ta. del. NAME = 714. 64 

Ce.ta. del. Agua = Cota NAME - Z .6 

Ce.ta. del. Fondo • 693.48 + .i..6 

T.lJta.n:te. h6 = Cota del. ctgu.a - Ca.ta. def. 6endo 

ESTACION COTA FOWVO z COTA AGUA 

o 702.48 1.51 113.07 
20 700.68 1.91 112. 73 
40 698.88 'l..10 111. 94 
60 691.08 3.81 710.11 
80 695. 'l.8 5.37 709.'l.1 

100 693.48 7. 11 707 .41 

b20 • 14.71 m 

b.,o • 14.40 m 

b&Q • 14. 'l.O m 

b 8Q • 14.39 m 

b.ioo• 15.00 m 

736 •. 

h6 

10.59 
12.05 
13,06 
13.69 
13.99 
13.99 

Al.. en.6ctya11. c.01t l. • O. 1 O .6e. ab.t.u.vie.Jr.on va.l.o1t..M de. b ~ 4upeJúo1teA 

et 15.00 m , con cti.6VU?.neúu. rnd!fOltell que. lo.t. tabul.tufci. paJta. -i. = 0.09 , polt 
lo que. i.e. ac.ep:t6 ut:a. úl:túna. pencti.en.:te., con val..-01t.. de. "b'' c.oM-tante. e. i.gual. 

a 15 m , paJta e.óe.cta del. p1t.ayecto y que. .6.br.va e.orno 11.0IUna. ~ paJta. el. • 

a6.útam.len.to de. !a. ut:.'l.UCtulta. e.n c.l .f.a.btJ!tatc!Llo, e.n !a. in.te.llgenci.a. de. que. !a. 
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J.ot.uci6n eA mu.y p.iWXÁ.ma. a. ~:to.. 

to ÚYÚC.o que tt0.6 óa.U.a. polt veJti.6-Wvt. u la. Jtel.a.ci.dn del volumen W 

a.l ga.hto Q. que. no de.be. .6eJL i.n.6eJLloJt a.l va.lolt de .6eme.ja.nza. obten.lelo polt la. 

66111nu.la. 

Wa 
~ • 6.10 

Ai/z., ~ en donde. H
0 

• 6 m; H • 5.24 m 
o 

PoJr. .to .tanto : 

W' '['"" .. 5.673 

poJr. to que. de.be. vW.fri.c.aJtAe. qu.e. ~ > 5,67 en ca.cút :tltamo e.qu.lva.tente. de. 

a.e.u.elido co11 la. Jte.lael6n de. CJllr.BCU., c.om1> .6lgu.e. : 

L1 • AL ,,, 0.81 x 19.10 " 17.14 m . o 

Con obje.to de. pode.Jt utúnalL el volwne.n de. a.gua contenido cada 

17, 14 m , .6e. el.a.bolffi la. gltcÍó.lca. ata.c.ione.&-VolWne.neA de. at!U.Vr.do con et peJt

f,il.. obtenido pcvu:t et c.otectc1r., Jte.&ult.ando to .ólgu.len.te. (F.lg. 6-4) : 

~ . . w 11.14, '[ " 
3251 
~ 

.. 10.48 > 5.67 

.6 . . w 34. 28 , Q ,,, 8400 - 3951 11.80 > 5.67 371.08 

.6 51.42 ; w 13219 - 8400 12. 78 > 5,67 . 
Q 

.. 317. 08 .. 
.6 • 68.56 ; w = 182'!3 - 13219. ... 13,45 > 5,67 Q 317. 08 
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1 YJ.. 

• = 85 70 • w = 23316 - 18293 • 14 6461 > 5 67 
<> 

0 
I Q 377,08 ' • 

El.to e.A .todo i.D que. Jt.Upecta. al mllodo de V.lpo.Jt.eLU, y a c.ontinu.t.t

cl.611.1 .6e. expone el. c.61.culo de la. Jtdp.<.do.. PaJta €&i:.o no f-..aq que. otv.í.do.Jr.. que. 

e.t umólLal. de. en.t'Jr.a.da a la ltdpi.do. de.bel!fi. ei.eva.IL6e. R..o mcf.6 po~ con obje..to 

de. .6ob1te.ele.va-'t el. Wta.n:te. 1J awne.n.talr.. el.. volumen. c.on:teni.do en el.. c.ol..ec;t;JJ1r., -

obje..to de. údo R..o a.n:te.túoJt. PaJta. logJUVt. e.l..eva.Jt el.. umb.tal t>e de.be .teneJt e.l. 

vahilt múti.mc del. Wta.nt;e. C/t..Ui.c.o que. velt-l6-lque. el glta.cU.e.nú. kUllt4u.U.c.o en -

t.a. t>e.c..wn. de. c.ontJwl y pode.1t ai..t frlja.1t t.u c.o.t.a.. 

Patta. : .6 = 100 m y b = 15,00 m 

li "' 14,00 m 

a = ~ x 14 .. 308 m2 

V = ~ = 1.14 m/t>eg 

Su.pcn.le.ndo h 6 • o . 

E = h + h • 2.60 + 14.00 • 16,60 m 
V 

Co.:Ot del 6ondo • 693.48 
+ E • 16,60 

Co.:Ot ~ 710.08 len .ta. Etita.c.ldn 0+1001 • 

La btue. y e.l. ~e. ~ qu.e. not> vvU.6f.c,P. e.&.te. n.lvel. e.6 : 

h = 10,92 m c. 
b • 16.53 m 

1.33 m 

b 
fü:) "' 

Co.:Ot del 6ondJJ = 694.48 

+- ~h 1. 33 

Cota. del umbita.e. = 694. 8 r 

1, 33 m 
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a "' 238 m2 

c. 
ve. .. 9.24 m/1.eg 

hv 4. 36 m 

E = h + h "' 4.36 + 10.92 = 15.28 m 
V C. 

Co:ta. del. GJt.a.cU.mte. "' 11 o. o 8 
- E • 15.28 

Co:ta. del. umbltal • 694.80 • 694.81 

Pa!Ut et. cLU.e.ño de. t.a. Jt4.pl..ó.a. 6e. poc.ede. « mruiteJteJt d. uc.uJllLim,i.e.. 

en 1r.€gimen 114.pMo. 

No.ta. : Ex..l.6.ten di.óe.Jr.e.nei.a.6 e.nbte. lo6 vol.úmeJ1.e.6 obtetiid06 1J ~ que. 6e. Ple!;. 
6entalt e.n el. a.JrJ:l.CJ.J.l.o 110.ltie.ño de.l VVLte.doJr.. de. . .lit. PIL.e.6a Ne.japa. 

ap.Ucando e.l. mUodo dt. Vi..pa.Jr.e.W..'' de. f954 • 



6.3 METOPO PROPLJESTO POR J. fm/VS . . 

1. El te.o/tema. de. BeJutou.Ul no u a.p.Uc.a.ble. c.on.veiilen.temeltte., ya. que. no 

erut:e. wU:óoJim.tda.d en lo& c.oe.6-lclen.tu de plluU.da.. 

¡ .¡ 1. 

2. La. i.e.y de con.t.e1tva.cl.6n de la. áue1tza. Une.al u a.p.Uc.a.ól.e. d.il?.e.ctamen.te. .. 
.sht 1..ot. c.oe.~ expe!Wnen.ta.le.6-. 

A Alr.e..a. del. p.'Li.6ma. de a.gua.. 

4 Coe.6-lc.ien:te. aJl.b.U:Jt.aJt,(.o de. x en l.M e.~c.Cone..s de. vel.oeldad .. .. .. 
(0.07 4 0.16) • 

q F.t.ujo polt me.tito de tongil.u.d. de. cJt.e.6.ta. Cga..sto WT.ltalz,lol , 

d T .ilr..ante de. agua., 

c!M,dx,dll VeJLi.va.daA 

g A.c.e.t..e.Jr.a.ci.n de. la. g1ta.ve.da.d, 

ff Po~n de. la. cJte.6ht (fl • d + !(} • 

hv Caltg11 de ve.f.oCÁ.d!J.d en la. 1;ec..c.<.On del. canal.. 

M Mome.ntwn de. la. óue.JtZ« lirLe.a,t., 

Mu Mome.ntwn agua.& tVrlLlba.. de. do.S .se.e.e.Caneo lldya.c.ent.e.4. 

Md. Momen.tum agu.a..6 ttba..jo de. do.s .se.ccCone.& adya.c.en.tei.. 

Al.f Camb.i.o del. mome.ntu.m e.n;t,'te do& .se.c.cConu a. .ta. cUU:anc.la. x • 

n Exponen.te. a1tbLtJr.alti.D de. x en l.a.-6 e.cuaclone.& de. ve.1..odcl.D.d (0, 83 
a. 0.811 

Q. Ga.sto en 111
3 /.se.a • 

Q1 Guto en lA 6e.c.cl6n 1 • 

~ Ga.6.t:o en .t.a. 4e.c.c.l6n 2 • 

T Anc.fw de1. canal. en la. &upe!r.6-{.cle. del. agua, 

.t T.lempo M &egundo.5. 



V Vel..o~ w m/4eg • 

v1 Ve.to~ en. !a. t.ec.cCOn. 1 , 

v2 Vel..ocldo.d en !a. t.ec.cC.6n. 2 • 

~V= V 2-V 1 Camb.Co de. ve1.cc.üfM. en el. .tlr.amo llx. • 

FIGURA 6-5 

/.lomeit.t'u.m en la. 1;e.cc-idn (11 • 

M1 • ~ (6. 711.l 

Mamen.ti.un en !a. 1i~c.l811. (21 • 

Q. + QAx. IV + C.VI 
g (6.20) 

142. 



Camb.W en e.l. Mome.n.twn e.n.t/Le la.A ..se.c.c.lone.& (1 J y (2 J , 

t}J. = M2 ~ M1 .. o.:v + ":' (V + ~VI (6.21 l 

x- O t.V-dV 

dM Q.dV + !l V 
ítt = gdx g 

/vlu.U:.ipl.lcado potr. ~ la. ec.u.a.dDrt (6, 22 l , 

áM ~ Q.dV V+ !I_ v2 
CIE s crx g 

Q. = bx. 

dV .. ,,vn.- i a:x • ·---

"et" g "•t." .son c.oMt:a.n-tcu. e~. 
2 21t 

h d " 
V" zg 

lJ = (tt+71 ft 
n V 

(6,221 

(6.t3l 

(6.24) 

(6,251 

(6. 26} 

(6. 27J 

(6,281 

143. 



H ., (n+11k +d 
n V 

V " ~ 

H .. (n.,.11 b + d 
n A 2g 
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(6. 22 l 

,.. 

Velti.vand.o ltt e.CJJJJ.Cl6n. (6, 301 c.on 1te..spe.cto al t:.br..aJt:te d ~ e .lgu.a.

lttrtdo tt ceM, pa11.4 obtenell un múr.úno. 

dH 1 (n+ 11 .J?.:. dA • 0 CliI • - -n- gAs CliI 

dA • Tdd 

A 
IJ • !i 

T 

(n+1 J &:_.! • 1 
n gAs 

dd 

6. 3. 1 Vi4eiío del. ~·e.Jr.te.doJt de. .t.a. "PM.J>a. Guadal.upe" " Mlx. 

VATOS : 

Ga.6:to rrW:imo de. d.ll.eií.o Q .. 250 m3 /.seg 
El.e.va.ci.6n NAME 75.50 m 
Long.ltu.d de. Clle&.ta L ,. 140 m 
Caltg a. 4 o bit.e. ..ea. Clt.e.&ta. h = 1 m 
Ancho de. ..ea. plcmtlUa. b "' 8 m (pl!.opuu.t:o 1 

(6. 31) 

(6. 32) 

(6. 33) 

(6. 34) 
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" 1 (2. : 1 

Pa!Ul la. de;teJr.rnlna.cl6n del peJr.6..lt del. a.gua., ct6.C e.amo ta. cl.e.t. piAo de.l 

Ca.na.e. (vatr..ta.ble.l , y de.bi.d.o a que. la.& e.c.uadcnu u:t4n en 6unci6n de. .f.OA -

eon6.tdn.te.6 a. y n , .6e. .supondlUf wut de. ell.a.6 c..onodda. paJta podelt d.e:tvun.f.

t!LV!. lo. otM. y a.lJ:. pJr.oc.e.deJr. a.e. cLU.e.iio del. e.anal. c.ole.e:to1r... 

El 6fujo en e.l e.anal dt?.bt?Jrfi. .se.11. en Jtlg..cinen .subcJt.teico~ paJLtt ello, -
el. :t.btante al 6huz.l dd e.a.na.e. c..o~o1r. de.be. .se.11. mayo1r.. que et C/r,(;Uco. 

Patta. de:teJun.Cna.Jt. eJ?. peJr.6-l(. del agua., .se. t;1.1pond!Uf et val..olf. de. n = O. 83 
(a.s3 .::_n.::.. a.s11. 

PaJr.a. o b:teneJr. eJ?. . .t.Vr.an.te. "d" 7 ct6.C e.orno d du nh.ld. e.nt.lle. la. .supe;t. -

f,i_de. del a.gua "y" en a c.ana.l c.ole.c,t.o1r. y el. nlvd e.n d vaóo (NAUEI 

.6e. 1r..uolvt?Jrfi. la. e.c.ua.d6n (6. 34 J que. no.6 dtL wt mtn.cmo pcvt'4 d val.o1r.. 
H " d + y , en la. .6e.cci6n &Cnal- dd ea.na.l c..ole.&:.IJ11.. 

(n+11g2 !._ .. 
ng A' 

T • 

A .. 

K "' 

b + 2kd. 

lb + kd.ld 

ln+JlQ
2 

• 14047.01314 
ng 

T 
K '7T • 

A 

El va.t.o1r.. del. ilM.n;te. que .sa.t<A6ac.e. ta. e.cuo.c.i.6n (6.341 ea 

d • S.36 m 

Ve lo.. e.c.u.acWn (6.331 .se. c.a.tc.ula. e.L dun.lvd enbL ta. .supe1t6f.cie. 
dd a.gua. e.n a c.a.na.l c.otecto1r. q e.l n.lvel en e.l va..so CWAKEI 

!J • A !T = 2.,1424 m 

El -UA.aJt.te. cJLlt<.t!o &e. c.al'.c.t.1la. 1tuot.vúmdo la. .s.igu.i.en.te. et!IJJ1.Ci.6n 

F1r. • Q2 (b + 2kd) ~ 
g (b + kd) 3d3 
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de. = 4.2232 

Se. c.umpte. que. d > de. , poi!. f.o .tanto, el ólu.jo en el canal 1>ell4 1>u~ 

La. ele.va.cÁ.611 de. .e.a. plmi.tl.Ua. en .e.a. .&e.c.u6n 6.üutl. del canal c.of.e.eto1r.. 

H • d + y • 7.5024 m 

Ue.va.cÁ.On P.eant.W.a. .. Ue.vacl6n NMfE - H 

Ue.vadfin PtruitlUa. = 61,9976 m 

U val.o1r. de. la. c.oM.tllnte. "a" /,e. oóUene. de. la. e.c.u.a.c,,(,fin V • axn 

V • ~ "' 4.3672 m/JSeg 

" .. 
a .. 

140 m 
V - . 
"n 

0.072 

PaJUt el c.4ü.tJ..lo de. la..& ete.vac.lone.6 de.t. p.i.60 y de. la. /,upeJr.µel.e. U-

M.e. del agua. e.n la.!> de.mcf6 &e.c.cione.6, &e. u,t,(U:zan. !a..s e.cua.clonu (6,27) , -

(6.28) y {6,29) • 

kv 
112x2n 

29 

y .. {n+1} h 
n V 

H .. d +y 

En la. :ta.b.e.a. 1>.i.gu.len.te. "e. mue.6.tlta. e.f. CJfl..c.ul.o de.f. pelt 6-ll t:.tfilLi.c.o. 

Pa1ta. el. c4f..CJJ.lo de. la. Jr.tf.p.úfa., al 6J,.n.d del c.olecto1r. "e. pMye.dtUr.6. -

rm wnblr.al., coloCAYldo un Uc.alc1n de. t:.al. óoJuna que. 1>e. veM:6-lque. e.t. glr.Jl.di.e.nte 

~o. 

E = d + .V
2 

• 5 36 + <4•35731
2 = 6 3250 m 

~ • 2 " 9.81 • 

En el e.&c.al6n 1>e. loe.a.U.za. el. .tUur.n.te. Clr..lti.c.o, poi!. lo ú.n.to, 6e. de.be. 

ClIJ'flpU/r. que. : 

E " d + Vc.2 + e. 
c. rg-



TABLA V E CALCULO 

GASTO UNITARIO q • f • 1.1851 n • 0.83 a. • o. 07'1. 

ESTAC10N vx ~ ATlEAx. d'X. ELEVACION ELEVAC10N 
VEL FOMJO SUP. AGUA 

X x" oX' qX A•~ d lj d + lj 

-o + 060 o o o o o o o o 
-o + 050 10 6.1608 0.4868 17'. 8511 36.6826 3.1203 '0,0266 3,7469 11.1530 75.4733 
-o + 040 20 12.0186 0.8653 35.1143 41. 2735 4.1051 0.0841 4.1898 11. 3102 75.4159 

-o + 030 30 16. 8272 1.2116 53.5710 44. 2151 4.3463 0.1650 4. 5113 10.9887 15. 3350 

-o + 020 4(] 21.3653 1.5383 11. 4280 46.4331 4.5246 0.2659 4.1905 10. 7095 15.2341 

-o + 010 so 25.7125 1. 8513 89.2857 48. 2286 4.6612 0.3851 5.0523 70.4417 75.1149 

o + 000 60 29,9134 2.7538 107.1420 49.1456 4.1864 0.5213 5.3077 10.1923 14.9781 

o + 010 10 33.9963 2. 4411 125.00 51. 0619 4.8894 0.6133 5. 5627 69.9373 14. 8261 

o + 020 80 31.9809 2.1346 142.8560 52. 2402 4.9800 0.8404 5. 8204 69.6196 74. 6596 
o + 030 90 41.8814 3. 0155 160.1130 53. 2956 5. 0611 1. 0219 6.0830 69.4110 14.4181 

o + 040 100 45.1088 3. 291 118.5700 54. 2601 5.1341 1. 2111 6. 3518 69.1482 14.2829 

o + 050 110 49.4116 3. 5620 196.4270 55. 1463 5.2020 1. 4258 6. 627 8 68. 8122 14. 0142 
o .,. 060 120 53.1766 3. 82 87 214.2840 55.9678 5.2641 1. 6413 6.9114 68.5886 13. 8527 
o + 010 130 56. 8294 4.0911 232.1410 56.1346 5.3218 1.8814 7.2032 . 68.2968 73.6186 

o + 080 140 60.4341 4. 3513 250.00 57. 4541 5.3757 2.1277 7.5034 61.9966 73. 3723 
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u 1 

de. 4.0807 m 

b 8.535 m 

Ac. = 43,1560 m 

e. = 0.535 m 

E 4,0807 + c5• 7qzq¡z + o 535 .. 6,3261 m 
2 ~ 9,87 • 

el. va.1.o11. 4e. ve.M.6-(.ca. 1.a:U.6 6a.c.tclf.lamen:te, 

La. pemü.en-te. de la. Jr4p.üJa. de.be. ~e.11. J:a.l, que. man.te.ns« d. ~jo e.n 1t! 
gimen. 4 upeJt.CJLCU.c.o. 
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7.1 ANALISlS 'OE LOS METOVOS TRAVICIONALES VE 'OISENO, USJJlOO COMO CRITE
RIO VE COMPARACION, EL PROPUESTO POR R. GUARGA f, 

Lo.s mllodo.s de cll6eño de. velr.J:.edo1r.u c.on canal l.a.t.eJc.a.t que. .&e haJt -
u.&ado co17WU71en.te, .son lo.& p1r.apuu.:to.s poJt el Bwr.e.au. 06 Recla.ma.t..i.on, c. 1.1.lpd

MLU y J. fU.nd6 • Cada. uno de u.:to..s mllodo.& .tienen a.tguno.6 .ln.c.on ven.len.tu 

que .se menci.onaro:tlt de acu.eltdo a.l aJtfiUA.i.li que. .se haga. de d.Lo.s. Pa1ta. €..&.:to, 

.se u.&a.lrA. como cJt..i1:.elLí.o de c.ompaJr.a.c.Wn el mllodo pMpue.sto polr. R. Gu.aJtga. F. 

Se u.c.ogi.6 ute mttcdo, debi.do a que u el. :tita.bajo md6 1r.ulente. &ob1r..e dlAe
iio de veJLtedoll.U con c.ana.l latella.l, p.ir.u.en;ta.do en el Cong1r.e..so Mwtdl.a.l de Hf 
dlr.4uli.c.a, c.el.ebluldo en la. Cd. de Múleo en el. año de 1'179 • En di.cho :tita.

bajo, el. auto1r. lt.eA.li.z.a. la. demo~n de la. va.U.d..ez de .su. ~.u.. c.on -

la.6 expe.Jr.ienc.la.6 de. la.bolr.a..:to!WJ qu.e Uevd a c..a.bo. 

En .f.o.& cap.ttu!o.s del. 2 a.t 5 .se. p1r.u.en:t8 en 6oJrma. de.ta.Ua.da., e.o 
mif.& .ünpo.llt.a.n.te c!e.t. .tM.ba.jo qu.e 1trutU.zd R. Gualr.ga. F. l..a.6 e.xpeJU'.encia..6 de. -

l.a.boJULto!Llo qu.e Uev6 a e.abo .6e oml:tle1r.on polr.. .&eJr. mu.y ampli.a.A, to d.rú.CJJ qu.e 
.se bu.6c.a en ut:e. tJta.ba.jo (:te.si..s J , u la. c.omp1r.en..s..ifin del. pMc.e..&o de. cll6eiio 
con el. mUodo qu.e p!r.Opone el. au..:to1t. PaJu:t c.ompJtende1r. el p1t0c.uo de. d.i.lie.iiu, 

~e p.te.Je.itt6 en el. CapU,ulo No. 2 en 601tma. d~ada la. oáte.n.cl6n de .ea. 
ec.uaci.6n di.6eAencúLl c.on paJtárne:tlr.o.s arU.menclotttte.e..& (2. 9 J que e.6 .ea. ba..&e. -

del mé.:todo de. rLiA eiio. 

El ruuiU.h.U. de l.o.6 mllodo~ .t:Jta.di.clona.tu de. dlAe.iio de. ve/IZ.ed.Me.& -

con canal. la.te!ta.l. menci.ona.do.& a.n:te,'Li.o1r.mente .se. fuvtt1. .sob1te. 1.o.e. ejemplo..6 que 

6ueMn lte.&uel.to.s nwntucamente en el. Ca.pt.tueo Nu. 6 • La c.ompcvutc.l6n ent.lte. 

.f.o¡, mé.:todo.s :tluuU..ci.ona.tu y el. que &.üt.ve c.omo c.Jr.,.lte/r.i.o de c.ompaJUUU6n., .se -

luvu1. de. la .Sigui.ente. ma.ne!Ut : 

Se. u.&a!Uf el p!t.CgJt.a.ma. de. computa.doJta. qu.e. apile.a. el pllOc.e.dünún:to de. 

d..U.e.iio Jte.c.omendado polt R. GuaJt.ga. F, , c.on .lo.s da.to.6 de r:U...seii.o que <le Ma.--
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Jton en ca.da. uno de l.o!J ejempl.o.6. palUl obt-e.ne1t el. cUAe.iio c.on u..te. mU:odo y -

podeJt hac.eJr. wut compaJta.c(.011 en.tite runbo.& 1te..&ull:.a.do.6. 

A c.01~n 1;e. plte.&en.taltif el antt.U&.¿6 de. ca.da. uno de. l..o.6 mU:odo.t., 

7. 1. 1 ~ del. Mttodo ptapu.u.:to polr. et SWr.eau o 6 Re.cl.amati.o11 

Come.11.:ta.JÜ0.6 del Mltodo • - La. pe.ndiente del. CAna.t. no ~e.c.e.1;a!Ururte.n.te 
ele.be. !JeJt pequeña. paM que. el 6-lui o .ae.a 1;ufJCJLtU.c.o,- La. pe.ncüente. e.1;.t:.it en nt!!:_ 
ei.Bn del anclto de. plt.utt.{.U.d, e.o dec.iJr., a. menclt ancho .se 1te.qu.lelle una pendil!!!:. 

ú mtf-6 9/tande. paM de..&al..ojaJr.. eL. gM.to de di.&eño en 11.~imen .subCJ'lftlc.o. 

Patut de:tvrm.Uuvt tc1; ti1ta.n:te,s en e.l c.a.na1. c.ole.ctoJr. con la. 66Juncd.a. 

(6,3} poli. u.te. mU:odo, !Je Jte.qu.lVte. c.onoc.e.it eL. tDtan.te. al final. del c.a.nal.. C.2_ 

l.u.t:.oJt (.tbt.ante 6-ütall , e.1; de.eiA, 1;e 11.e.qu.i:eJLe c.otcca1r. _agc.uu. aba.jo de. donde 
.tvim.úta. eL. col..e.áJJJr. WUt 1>ec.c.i.fin de. conJ:Jr.ol., palta. podvr. de.tetunóUVr. dicho U-

Jtante. Q.üutt, ~ como .se fUzo en et ejempl.o qae. il.u..st:M. et pJt.Oc.e.cUmlen.to de. 
cU..seño de. u.te. mttodo. Con e.l mUodo p1topu.e..ato polt R. Gwvtga. F. , ..se. pu.e.de. 

empeza11. poh. c.al.c.ttl.oJr.. el ~ .i.ni.eüxl. y dupa/.& tc1; demcf.6 .tUr.antu a.gua.6 -

a.be.jo. Po.&.te.lr.i.o.ltme.nte., la. 1;ttci.fin de. c.onbto.t.. .6e oó.U.ene al. fuu!e11. u.na. .i.g~ 
c.ifin de la. eneJr.g.t!t en.tite. la. ae.c.ci.fin 6-lna.t.. [donde. ut4. e.l .t.i/r.an.te. 6-üta.i.l y 
.ta. 1;e.c.el8n donde 1;e. !.oc.a.U.za. el. et.c.aUJn Caqu.t .se. t)oJtma et tiJta.n:te ,_: IJ"e, l • : 
obten.lende la. a.Uwta. y l.oc.aU.t.a.ci.6n de.l e.1>c.a.t6n. 

OtM. ven;t.a.ja. que. U.ene. d. mttodo de. R. GuMga. F, • e.6 que, c.on tc1; 

da..tot. de. di.l>eño tJ p!tOponi.e.ndo .to.& va.l.olr.e.6 de. .ta. .swne1t.genc.üt y pencli.e.n.te. ~ 
vVt.6al.. e.n la. 1>e.c.C.Wn i.ni.d.al.., 1;e. pu.e.de. c.o1crd.M. e.l anc.ho de. ptan.til.ea. 6ptimo 

Jte..&ol.v.i.e.ndo la. ~11 (5. 701 • y polt .to .tan.to, no .6e Jr.e.qu.ieJte. .supone/Lé'.a. 
Con la. ayuda. de. l.a.6 9Jtcf6lc.a.6 que apaJr.e.c.en en el. Ca.p.ttulo No. 4 y 6.i.gu.le.ndo 
l.o& pa&o.6 que. ma/tc.a.. et pJtOc.ecU:m.i.e.nt:o gltcf6.i.c.o de. clá.e.iio, en cuut.i..611 de un -

paJt de. hoJr.M .se ob..tiene. un d.l6er..o e.con6mi:.c..o, 

U c.o.&.to de. l.a obJr.a. c.on .lot. da;toti de. c!Ue.ií.o da.do.s en el ejemplo que. 

i.tu!.bul. el. mttodo pJtOpue.1>.to poJt. el Bulte.au 06 Re.clamaüon, u.óa.ndo una. 1te.l.a.--

ci..én de. c.ol>.toti g. = 8. 5 , e.6 el .&.lgu.i.ente. : 
2 



SR " [ l2a .¡. suJ1 ..¡. f¿'l.' .¡. b ..¡. Rl (ó ..¡. 'l.ka. ..¡. kSLl ] L 

Vexc. [ (b + ka.la.L + kaSL 2 + (6 .,. kSLl ~ + 

k 

R 
l 

R1.&en w1 ({b.,. 2ka.} 2 + 2kSL(b + 2ktt + kSLl) i] 
= ctg w

1 
= o.so 

.sen e t.e.nlw _ 6 ) .. o. 3459 
1 

= 'l./3 H = 0.6667 

CL =e-ah .. - 2 .0668 fe 

'l .i.. " 16.72 6.t 

a. .. 'I . .¡. u 
.(. 

= 14.6532 

s .. 0.01 

b 10.0 6.t 

SR 5258.41 6.t2 

Ve.xc. = 36431. 11 6.t3 

c
1 

• $ 92.39/6.t3 

e = $ 10.8716.t' 
2 

Cc.&:to = (SRI 6 C¡ + (Vexe) c1 
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Cc.S:to = 5258,41 X 1 X 92.39 + 36437,17 X 10.87 • $ 881,826.54 

A c.on.t.ütw:tel6n 6e p.'te.6e.n.t:an. lo.& lú!.6u.Uo.do6 dd.. di..6e..ño dd.. CJVIJlL co
lectoll., cu.ando el. p11.og/ta111d qcte ap.Uc.a. b teo!ÚIL y mttodD de. cU.&e.iío de R. -
Gw:vtga F. Lo.& da;tot. u.t.a.dot. Aon lol> A.lguü.ntu : 

Gal.:to un.Ua.Jr.,lo q 

Lor.g.ltu.d de CILM.t.a. L 

Car<Ba. &ob11.e e..l veM.clo11. h 
~n de. la. gJta.vedad g 
ÑfBul.IJ del teJl/t.eno 5 

Angul.o del ta..e.u.d dd CÁJna.ÚO W¡ 

"' 20 6.t:3 /6e.g X 6.t 
.. 100 6.t 

3.10 f,.t: 
• 32. 2 f¡t./ t.e.g 2 

• rsº 
• 63.43° 



Angulo dd. .tJ:t1u.d opuuto al CÁ.ITla.CÜJ w2 = 63.43° 
Att.uJta.. de ta. ctu.ta .& o fvte e.l teM.eno c. = O 

Co.&.to u.r.i:ta.Jr,lo de excavacl6n C1 $ 92.39/6t3 

Co.&..to W1.ltaJtlo de ~eveA:túni..ento C2 $ 10.87/6~3 

e 
Rel.a.c.ión de coUo.& ¿- = 8. 5 

2 

E.&pe.ao.'l meiU.o de ~evuUmi.ento ó 1.00 6.t 

152. 



••• StLl;CIOh CVJll'A ••• 
•• • \uP'' NC1l I'( l.l o 7COOQU ... VI. "'Vll h U ftlA"Hlk~AL •O?OOQO ... L'l !>• Jvtl f .. LA SCCCION INICIAL l.H~'.i.l~Ff -·· 
••• At.C~O CE LA PLU•flLU 9.UJU2 FT 

.-~ ttr.CIEhff. DE LA PLAllTILLA .12197920 ... l1. ruu en ESCAl.Oh 8.5100110 Ff ... LÓL•LllACIOh DlL ESULON- 125.~lOOQO Ft --- --~ -·. -··~ 

••• Cl.J\ IC ' 581644.18 

············································~·································••4••••········································ 
••• COCROlNAOAS DEI. PUhlO SINCULAR ••• 

•hC• o'.i579700b 00• 1J0.4201C.f>l8 tyC • 10.60372283 -
•flkAhll CKIHCC YC• 6o7U tTIUNTE FINA~ _Y.F_~_:_::-_!T~!_l~---·~:--. 

••• LISTA DE TIRANTES .l LO uacotr DEL CANA(-.... ------ ---- -
A• o.oc Ff - .. - . Y• '.io'.iZ FT .. - ·---·-·--···· 
11• 'loOO Ff • Y• '.io97 fT ·---·- .. 
X• doOO JT .•...... Y• -- ·-· bo37 Fl-·-·-·--- - ·-·· 
11• 12.00 Fr·------.,.---- - · ... 7J ·n--·· ----·· -··-· ···· "º ll>oOO FT ... -·-·y.·-··· ·-7.07 Fr-··--.--- . -· 
,(• /O.Oo FT - Y• 7.39 FT 
X• 2 ... 00 FT - ··--·Y• ..... 7.70 FT 
)• ·· za.oo Fr· ---··.,.----- - 8.oo Fr·-·-------'---·-
... JZ.oo FT ---- .,.--··---·11.Z'I FT--·--·-·--···- - ... 
11• Ji..oo FT ···Y• · · c;.50 Fr·--- ·-·- --- -· ,,. "º•ºº FT -·-Y• ···os.87 Fr-··---- - ---· 
.<• ..... oo FT . y.··- -- - 9;lf> Fr-··----------·--
X• ~e.oc FT - ··-- \'•'" ... --·-.,;;45 FT _______ ------- .... 
11.• 52.0G fT ... --·Y• - . -··· ·9;75 ff" ···-·--
11• 5f>o00 FT .. Y•--· .. ·10.c5 FT - . -- . ··- • ·¡ 

x• -----·11c.oo Fl·-----~-.---10·;3¡;-fr-----------
ll• 114.0G FT ·.··---y;.·--·10~68 Fr---·--·-·--·-·· -· 
x• 118.00 FT . Y• -- u.oo H .... 
)• u.oo FT ·····--·y¡---··u.J~ Fr---·---- -·· ----
... 76.oo ·n··---""'-.---u;·t.u· n 
ll• oO.OC FT... . .... y.--.... IZ eOl FT---,---------- ·---- ----
X• e.,.ou f-T - y• ---· ll.39 Ft-: ··· --· -·- · . 
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Como puede ob.6e1tvaJt.6e. e.t. c.o.6.:to eA un 34. 85 % me.no/!. que e.t. dado -
en el. ejemp(.o de.t. BwuuuL 06 Reefama.tlon paica. R.a. 11'..l&ma 1tela.ci.6n de c.o.6.:toó. -

Lo.6 dl6eiio~ de veJLtedofle..6 con e.anal. la;teJtal., u;UUza.ndo e..6.te mllodo, Mtt -

mu.y con.s eJtva.dolteó • 

1. 1. 2 AnllU.b. de.t. MUodo pJr.Opu.e.s.:to polt c. V,ipalt.el..U. 
. ,. 

Come.n.t.alti.o de.t. mllodo ; La. F6Jt.nW..tta. {6. ~ l .ú!UglUlda. y u;Ul.lzan.do 

ta. no:t.a.c.iBn de Cñ.ow. 

ho " Y'.l 

.s • " 
.¿ • s 
j . s6 

Y'.l + Sx • Y+ S .x + a.2(n~ ¿n 
6 Tgñ 

de.splteelando la. 6fLlc.cl6n 1J dupejando "S" .6e .tiene : 

s .. 
y - y. 
~-.(.- + a.2 (n+ 11 ./n-1 

2gn 

• •, S a 6 ( lC} IJ V "' 6 (X) 

Como .se pu.ede olu.e1tva.1t. l.a. c.on.6.f.delt!ld6n que. ha.ce. V.i.palte.lU de la. -

pendlen:te c.of!4.tan.te., u.U mal, pu.e.s.t:o que no .se puede. por.t:.t.d.alt Wl!4 6uncl6n. 

e~ne.nc..la.l paJr.a. la. ve.t.oci.dad y .s.únultdnea.me.n.te. c.on.6.ldeJUVt la. pencüen:te 
c.oM.tante. C, V-i.palr.dli me.nci.ona .soÓJLe .su mll:.odo que e.t. dU.e.ño debe a.jU!-
.ta.lt.se en el l.a.6ol!.a:to1Li.o y que La. .sofuci.8n e..s.tit muy p!t6x.ima. a. la. que. .se. ob-

.ti.ene con u.te mUodo. Se. o~eJtvit que. la. .:teo!Lfa de. cU.se.fío e..6 .&tc.on.s.U..:te.n.te., 

e.s de.eilr., q1Le. no .6 e. con6-(.a. e.n .t..o.s 1te.suLtado.s ob.:tmldo.s. 

La. pa.!Lte buena. de.ntM de e..6.te. mll.odo. eA la. de Uga.tc. l.a..s dor. 6a..s e..s 
dd. uCU/!lt.lm.ien.to ; e.n e.t. 1.e.n.:Udo .t..ongil:J.u:L.i.nal. de.t. e.je del colec.tolt r¡ e.t. -
.tlt.rut6ve1t.sa.l a di.e.ka eje. Eó.te. auúno 6ue emplea.do polt. R. GuMga. F, en 1.u 

rnltodc y eAM 1te.pJteóe.n.ta.do pofl la. e.c.uac.l61t (5, 6 l que de.6-iJte R.a. e.c.ua.c.l6n -
de. la ewtva. c.on. pe.n.cU.e.n.te. .ttt:a.n&ve!tóal. cotw.ñ"tttte (Collltuponde a. R.a. pe.ncü.e.n.-
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:te ~ve!L6a.l A que 4e adopta. en la. 4ec.U6n .UU.c.la.l, e.6 dec.Ur.., que. 4e. -
pJWponeJ pall.4 ve!U.6-lcaJr. que. en ninguna. 4ecc<.Bn del. canal C1Jledo1r. 4e.a 4o-
blc.epMa.do u:te va.lo1c.. 

En cuan.to al ancho de. ~. en e.l mttodo que. p11.opone C. V.ipa.

lt.e.i.U .se. debe. 4upone1t.1 en tanto que. en el. de. R. Gua.ttga F, 4e. obtiene al 

op:Umi.zalr. la. 6unc<.Bn de c.o.&:to de.l c.ole.c;t.011.. 

El c.o.s:to de la. oblr..a. c.omo e.st4. da.do en el ejemplo plte.&en.ta.do pa!l4 -

il.ut.br.alt. el mttodo p!r.Opue..s:to pOll. c. Vl:paltelU. U6a.ndo una Jt.~n de. C.04- · 
e 

:to.6 ~ .. 8. 5 e.4 e.e. .s.igulen:te : 

Co.s:to = (SRI 6C
1 

+ (Ve.xc.lC
2 

SR .. [ (2a. + SLJ J 1 + k2' + b + R
1 

(ó + 2ka + kSL) ] L 

Vexc. • [ (b + ka.la.L + ka. sL2 + (b + kSLI ·~ + 

R.i.sen w1 { (b + 2kal 
2 

+ 2kSL (b + 2ka + kSLJ}] J 
k. c.tg w1 "' 0,50 

a • 0.10 (70 % de hl 

u c.-ah • o~o.7x5.24 • -3.6680111 

Y. .. 1O.5'1 m 
.(.. 

Y.+ u • 6,922 m 
.(.. 

s 0,09 

b • 15 m 

SR • 4111,85 m2 

Vexc. • 25371,50 m3 

e = $ 2125/m3 . 
l 

e $ 250/m' 
2 
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Co6.to = (SR} 6C1 + {Ve~] C1 

Co.&.to = (4111.85} X 1 X 2125 + (25,371,501 X 250 

Coó.to = $ 15 1 080,556.25 

Ve.ó.<.do a que l.ot. 11.Uu..lta.d.01. que. &e. oó..tlenen aJ. a:p-U.c.o/c. e.l. mtt.odo de 
C. tU.paJr..ei..U no .6 on e.o n6-Caóle.6, .6 e fuvrA. una 11.ev.U-f.8n de. lo& :t.ilt.cuite.t., ..ln.t:e .. 

glUVtdo l.a. ~n dl6 eJr.enc.l.at. a.cUme.n.eúJnal. (2. 9 I , con el. :t.ilt.cuite 6-útal. .. 
como conclleU1n de 61f.on:l:.eM.,c.a.lCJ.Jl..a.do en el ejemplo que il.uUJr.a. e.l. mtt.odo de 
<U.6eiio de c. V.lpaltetU. 

13.99 m 

q "' 22 m3 /.&e.g/m 

b .. 75 m 

s = 0,09 

M 4 ·!l2 f¿ ,. 3.60950422 
gsz bs 

El valo1t. de n .. 0, 7858817254 (Re.&ull4 de 1r.e.&olve1t. l.a. ec.<~4n 
Q 

2 .6) • 

2b l1 + nolna 
X

0 
• Sfi {1 + 2 Tlo l "' 363, 8231692 

n b 
Y

0 
= -f- = 23.57663176 

Ho.elen.do e.l. camb.lc de v~ 

!.6_ 13. 9q 
V6 ,. Ya = 23.5766 .. 0.5934 

L 
x6 = "o 

100 .. 0.2748 363.82'31 

Númvw de. ~ a. c.a.lc.uL.M • 26 

X 
t::.X = rl .. 0.0109943541 
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ApUc.andD eL ml.!"do de ~§l'~~n nwn~~ d!!4c.Af.:to en e.t ca~ 
No. 4 • .ae .oi.tegJta. en 6011m:t .lnvvr..sai' Pa1ta. pa.&cvr. lc!i Jr.~uLta.do4 a .tM c.ooJtd!!:_ 

nad.a.4 o~u, .se lia.t!e .t.a. .s.tg~e.n.te. OpeJrA.cC8n : x :: x.l. e y= y
0
Y , e.4 

te.a Jr.eAuLtaó.IJ4 11paJtecen e.n ta. ta.ota .Mguien.te 1 

SECCION X y X !f.. 

(} o.o º· 5129'1'1 
·-o 12,0241q2 

r o. 010q94 0,520389 4 12.269025 
t 0.021988 0,527314 8 12.432292 
3 0.032983 0,533816 12 12. 585sq1 
4 0,043977 0,539930 16 12, 129.751 
5 0,054971 0,545684 20 12,865409 
6 0.065966 0,551100 24 12,9.23101 
7 0,076960 0.5561'11 28 13,113252 
8 0.087954 0.560981 32 13,2261.92 
9 0.098949 0,565483 36 13.332202 

10 0.109'143 0,56'1623 40 13.431451 
11 0.1209.38 0,513621 44 13,524068 
12 0.131'132 º· 577271 48 13,610116 
13 0.142926 0.580642 52 13,6825'12 
14 0.153921 0.583131 56 13,162427 
15 0,164915 0,586533 60 13,828480 
16 0.175909 0,589.031 64 .13, 887531 
11 0,186904 0.591232 68 13. 932264 
18 0.191898 0,593091 ' 12 . 73, 283247 
19 0.208892 0.594610 16 14. 0189.09. 
20 0.219881 0.595137 80 14,045490 
21 0.230881 0.596431 84 14,067975 
22 0,241815 0.596651 88 14.061020 
23 0,252870 0.596300 92 14,058750 
24 0.263865 0.595212 96 14.034508 
25 0.274859 0,593400 100 13,9.90313 

Como l>e pul?de ob6eJt.vaJr., c.ompvr..ando ambol> 11.e..au.Uado6, J.J:ii, :tUr.an:t.tu -

CAlcu.la.do.s en el. ej e.mpl.o que. l.iJtvi.fi palU1. -ilJJ..6tlrAlr. e.t p!tOc.eclün.ien!'..o de cUAeiio 

p!l.OpueA-f:o poi!. C. Vl.:paJt.e.lU, y le!. p."..Ue.n.t.a.do.a en. ta. .tabla. anb.!LlolL, d.t.f,.(.e.-

Jr.ett h.a.!.:ta. en J. 5 m • Et.t:o .ae de.be a t..o que. .ae menclonO en el. comentalúo -

del. mlto@ que. .ae. tu.za a.l.. plWtc.,l.p.W, y .ae Jte.&-te1te a. que no .$C?. puede. .aupone.Jt 

la p~ c.on..a.tan.ú y .s.ünul.tlfne.amen.t:e. c.onl.i.deJUJJt. l.a. ve.lcei:t:UuJ. como una ~ 

6wtcC6n expone.ncia.l., 
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1. 1. 3 M4.UAiA del. Ml.:todo PJr.Opu.U.to poi!. J. lU.ndA 

ComentaJt.lo del. Mttodo • - Como pudo ob.seJr.vM6e en et.. Ca.pltulo No, 6, 

.e.a. dedu.c.el6n de. .e.a. eewt.el6n dl6VLenc.ial que duCJU.óe el. 6lujo que. .&e pJt.U~ 

.ta. en vruedoJr.U con canal i.t1.UM..l c.on btc.Jtemento en la. de.ac.M.ga., 6ue. ma.te
m.ti.came.n.te b.i.e.n in.teltpl'l.e.ta.da. -pcl!. J. fU.ncU • Ve.b.ldo a. que. la. e.c.u.a.c.Wn rU
áeJte.nc.iat que. ob:tu.vo no ..se. podla. i.n.te.gJtaJr. 6tfcilme.n.te po!r. Let. método.& de. .út

~n conoc.Cdot., ll 6et.ci.U;t;fi IA hLteglta.CWn d. t.up<melt paJt.a. l.tJ.. vet.od-
dad una 6unci4n exponen.dal., que. da. e.amo 11.u.uLta.do l.tJ.. oO:tenc.f.Qn de. una ~ 
UUa. con pendlen.te. de 6ondo vaJt.útbte., pe.Ir. l.tJ .tanto, .todo6 .f.ot> veNte.do.1r..et. .. 

con c.anat l.a.t.e!llLt. dlt>e.iia.do.6 e.en u.te mttcdo de.ben c.wnpUJr. con et..:te. 1r..e.qllMh 

t:o. Palla. ob.:tene.Jt el. du.eño t.e. de.be. ..supone1r. el. va.lolt de .ta.6 cont..tan.te.& a. -
q n. 

Lot. P'W blemct.6 que 1teplle.6en.:ta. la. cont.:tlul.t!c.lQn de veJr.;teclo.1r..et. c.on ca.-
nal h;te;r.al_ con plmi:tiUa. de peM.i.e.n.:te va!U.a.óle., fta.ce.n que. ute :ti.po de 
ob1uz.6 .tengan un c.ot.t:o mcf6 el.e.vado. 1Jeh<.do a. ~, e.&:te m~do no ..se w.a. · ~ 
mu.nmen.te. 

Pait.a. que. eL. p!Wc.~ c.ont.:tJw..eti.vo ..se.a. '"'1A e.c.or.Omi.c.o, 4e 1te.qu.l~ 

.u. que la. pendi.en.te ..sea con.Uan.te. 

At. .igual. que l.CJ..s obr.oi. mllcdot> [PMpue.6.to polt e.t Bulteau. 06 Reclama.
.tlon y c. VipaJr.el.U.J , e.l ancho de pt.a.nt..lUa. ..se ..supone c.onoc..úJ.o y ..se. paJtte. 

de. l.44 ~ del. CDl..edoJr. en la. ..se.c.cl.On 6.bta.t. (Como ..se v-i.d en et 
e.jempto de. dlt>eiio de. ta Plte.&a G(ladal.ttpe.J , 

Pue.t.to que ..se c.onoc.e. el. .t.Utante 6ina.t., t.upon.le>tdo d. va1.o1t de. "n" 

..se. calcula el. valo.1t de "11" , con. u.:toti v<tl.olée.t. 4e. pueden de.tC!IUnÓUVt t.all ~ 

Jta.Cte/t.l6.t.<'.ca.4 det. c.ol.ed.oll con !Ju. e.c.w:tcLc nu. ( 6 • 2 8 I • ( 6 • 2 9 1 , ( 6 • 3 2 l , -
[6.33) y (6.341 • 

En u.te método .&e. duc.or..oc.e. la. pendlen..te :tlr.aMve.Jt&al que lle 601tma. -

en e.a.da. 4ec.ci4n del. c.a.na.l cot.ed:JJ.'l, e.6.te v<tl.o.1t puede a.óectaJL el. 6undona.--
mien.to hld!rfi.u.li.co del. c.ot.e.c.tOJt. ú u muy gléa.nde.. 

A c.on.túula.cifin 6e. pJt.ue.r...ta el. cLUeño del. c.ana.t c.oledtJ11., c.on t.o.& ~ 

:tc3 que 6e uMVton en el. ejernpl.o que 6i.Jr.vi.ó pa.u .ltw,.tlta/t et. mU.Cdo de dMe.

i!c plLOpuetito po!r. J. flúu:l6 , aJw.u l.Llla.ndo el pJt.OgJtama. de. c.omp.i;t.o..d.01ta. que. -
apU.ca. la. teo/Útl expueti.ta. po1r. ~. Gu.aJtga. F. E.6to U.e.ne c.omo fútaU.da.d, o~ 
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.6eAvaJr. c.omo que.dalt.ta. el. d.áeiio del. e.anal. C1Jl.e.ct:.cJr. con pe.ndi.eltte. conM:roi.te.. 

Loli da.t.oli uAadoli lion 

Ga.a.to UYJ.ltaJWJ 'l 
Long.ltud de. la cJr.eAta. L 

Ca!tga. liob1te. el. ve/t.ted.Oll. h 

Ac.el.eJUU:!,f.6n de. la g11.a.ve.dad g 

Angulo de.t te.Me.no a 
Angulo de.t talud de.t c.(maW w

1 

Angulo de.t .tah.uJ. opueAto al. cAJna.U.O w2 

AUwr.a. de. la cJLe..6.ta .6ob!Le. el. .teNr.en.o e 
Co.6to un.lt:aJUtJ de. exc.a.va.cl6'n C 

1 

Co.6to u.nJ.:taAf..o de. 11.e.vM.tün.len..to C2 

E.6pe..60IL me.di.o de. 1r..e.ve4~ 6 

s 1.1857 m1 /6eJJ/m 
• 140 m 

= 1.0 m 
" 9.81 rn/.6e.g 2 

.. 8.146201. 

.. 63,43. 

= 63.43. 

.. O m 

.. $ u2s1.r 
= $ 'l.50/a1 

.. 1 m 
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Como p.Lede ob&el!.vaJt.&e. en l.D.t. 11..e&uU:.a.do&, el. anclw de. p.fJnt;t.lUa. e.& 

un poc.o mayoJt. de la. mltad c.on la. CJJ.11.i. ..se. clUeii6 el. vel!.tedolL de. la. p.tt.e&a. ~ 

clal.upe. El co¿to e& un poc.o mett,oll de. la. mlta.d del. p!c.otjeci:o o.üg.üutt, .tolTl!l!!. 
do en cuenta. la. <U.6i.c.u.Uad de. c.ol'L6:ór.LWr. .ea. pl.aJt;t:,,i.Ua. con pentU.en:te. va/LÚlb!e.. 

E&:te á.áeiio puede. ILe.au.Ua!t m(f6 e.cott6'mic.o M .. el. p.tt.ogltamd ob:tie.ne. el. 
cU&e.ño Optimo de. 6p:Umo&. 

Lo& Jc.UCLU.a.do1. da.do& a.pUca.ndo el. plLog.iuvna. de. compu:ta.dolla., no c.o·
Me6ponde.n aL.. attd.U..tS.í.6 que fuvr.t.a. l.a. mB.qu...fna. u obtLLvleJta. d. di.aeii.o 8pt;imo -

cú 6p:tóno&, ~en;te, <\e. uc.ogl8 wut de. t:an.t.tU. aUe!UULtlvat. de. !46 que. -

a1".JtUZa. la. mcfqu.Dta. 
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1.2. CONCLUSIONES y RECOMENVACTONES PARA EL vrsENO VE VERTEVORES CON CA 
NAL LATERAL . -

Se r-uede c.oncf.J.LUr. que de. lo4 mttodo.6 de cU.A e.ñ.o de vVLt.e.doJr.u c.01t -

c.anttl. .l.a:tvr.d., d ~ 11.e.c.omendaóte eA d deAONr.aUa.~o po1t R. Gua11.go. f. En 

u.te mttcdo (Capttul.o4 dd 2 a.t SI 4e r-ue.de 06.6e1tva11. que. la.6 e.c.u.a.uo-
nu cU6e11.e.nci.aüA a.dlme.nt;.lonal.e.J Mn de. g.ltalt u;UUdo.d, pueA duC!Ube.n f.a.6 -

c.tlJlll.ete/th:U.ea.ó del 61.u.j'o en e.e. e.anal. c.ol..ec..taJt.. c.on buena p>r.e.c:.l.4-ltYn, 

La. de:t.vun.Cn.a.d8n de. l.a. penc:Uen.te .tltan4vviAal, qu.e. Jc.e.dul...ta. de. ap.U~ 
CllJr. la. w.uiUBn del ..ünpul.&o y la. c.an;Uda.d de. mov.Qn.Cen.to en una 4e.c.u6n .tJtani 
vVt6a.l al. e.je. del c.anttl. c.ol..ect.D1t, 6ue ui:.lUz.a.rJ.a. poJr. R. Gu.aJrao. F. palUt caf 
cul.aJr.. la.. c.on.dí.d.8n de 6Mn.teJ'UL (x • O , y .. . tJ l. :UJr.an;t:.t. a.l i.n1..c.i.o de.t. 

c.anttl. c.ol..ect.D1t) y podeJt.. .üt.tegltM. l.a.,s ecua.done..& cU.6eJtencLahu. adimen.6.lona

w. tU6e1ten.te. a.t u..60 que. Le <Uo c. V,t.pa1te.U.l que valoJUt la. pe.ncU.en.te -
Zlt.an.ave.Ma.l, duput! de ob.te.neJt el. peJr.6f.l. en el. e.anal c.otecto1r., veM.6-f.c.a.ndo 

que. cUch4 va.loJr. no pa.4e dd JUtngo del 8 a.l 1 O % que. da. como 11.ec.ome.ndct-

óle. 

En el. Capltulo Uo. 5 .toe pJte6en.t4 el. deAaNl.()UtJ de la. 6oJtma. en que. 
R. Gualr.go. F. a.tac.a el.. p.rr..ob.tenn de d.U.eño de veJLtedo1r.u c.on canal .l.a:teM.1. -

dMde el. pu.n:to de viA.ta. ec.onOml.c.o, al op.tim.lzalt .ta. 6unu6n del c.o.6.to que 11.~ 

p!Le.6en.ta .ta c.on.UJw.c.c..Wn de. la. oÓJl:a. En. cUc.ha. 6und0n 4e 11.e.l.aclana. lot. e.o!_ 

.U.to de excava.cifin y 11.evuUmi.enJ:o, palLd aó.te.neJt.. un a.nc.ho de pta.n:tlUa.. 6pU

:mo, pa/f.d el. cual. o.mbot. c.o.s.to.5 dan un mln.Uno. E.es.to o.n.te.J no ho.ó.fa. M.do 11.e.-
-l.uel..to e.n e.a.ta 6oJtma. y .t.olamen.te. .toe. podút oó.teneJt un diAeño e.J!On6mlc.o com~ 

1UU?do dl6Men.te.& <Lltelr.na.;U.va.6, Et..ta..s c.olt.6.(.6.túm en 4upone1t VaJÚ0.6 o.nch~t. -

de. plant.lUa., c.a.t.c.u.ta.Jt el. pe1t6U dd C%8ua en el. c.a.no.l.. c.ole.ctoJr., val.J.uvt .su -
-:::.o.sto y e..sc.ogett la. ~ e.c.onfim.lc.a. de. ell.aA. 

E.e. dl6eiio de veM:e.dolleA c.on canal. l1Lt.e./UJ-l UAo.ndo el. pMg/UIJna. de. -

compul:.a.dotr.a. que. apUea la.. teoJrJ:a de. R. Gwvtga. F, , paM. ob.teneJL el. cU.t.eiio 

,sp.tima de ~ptimol>, u en Jr.ea.l.1..túul una. venJ:o..ja., 4obJr.e l..c.t. o:tlw4 mttodo&, 

E.e. ~ que. 4 e. Et.izo de. e.a.da. uno de lot. mttcdo4 .OUUU.oonal.eA -

:de. dl62iío, ll..ama.d.o1. a.A.l polt llelt lot._ que. 4e ut.a.ba.n aAf:vúo11mer...te., .toe. de.nuu
.ltJtart lot. .inc.onve.n.len.tu de e.a.da. uno de. e.ll.ot., a.&.l e.orno .e.u. vent:.a.j a.A que .tl!!:_ 

''1.C. el. mUodo que. pllopone. R. Gwvtga. F. c.011. lteApe.c..to a. €At:.o1.. 
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Lo.t ll.e.Au.ltado4 de. la. .te.c-':.ta. e.xpu.e&.ta. m e.e. mU.odo m.U 1tec-i.ente, ha. 

t.hlt1 c.cmp1t06ada. "a..UA6ac.to!Llame.n.Q mecü:rutte. me.didone..s en un modeJ!.o 1te.duc-i.

do, como "e. pudo apte.c.iM. e.n l..o.s ,"tUuU:a.do.s pJtumtado4 en el CapC:tu,e.o No. 

5 • 

Se. ha. oó.6Vtva..do e.n el. d.ae1io de. velt-te.do-te.4 c.on c.a.nitl la.te/Utf. la. -

te.n.dencia. a c.oloc.M p<Vtte de la .tor.gi:tud de e/tu.ta. (veJr. 6-lgUJta 7-11 a.l -

ln.üUo del canal. c.c.t..t.et.o1t, apJtCvedumdo e.l a.n.clw de p.tant<.Uq. e.orno pa!Lte. -
deJ!. duaJtJto.UO de la CJteA-ta. del. ve,'Lt.edolt., c.on cóje.t.o de. d.l6ml.nui1r. el. e&ptt-

ci.o ocupa.do po1t. la. ofi.tca en :to:taL E4:to pJr.op.lcia. t:uJtfiu.le.nc..laA en e.e. filu.jo -

debido et ia eneJtg.€4 qu.e .tiene. el. agua. en 601r.ma. de veJ!.ocl.da.d al .üti..cí..o deJ!. -

c.aJU1l c.o.t..ed.01t, a6ed.ando el. 6Wtcionamlento del. canal c.tJle.ct:.c1r.. Entti.e mct6 

gltO..n.de e.a e.l poltc.e.nhl.je de. deAa.JrJtc.ll.o c.on 1te..specto a .ta. l..ongil:JJ.d total. de -
la. CJte6.t4, rm.yolr..eA .son la-6 twúxl.te.r..ciaA, Se. lteCOmi.e.ndct no c:.on.ót:JuL.i.lt. e&a -

paJLte. del. c,ima.c.i.o aL. .f..ní.c,lo del. c..o.t..ec.:tolt., pdltct evU:alt.. laA .twú>u.len.cí..a.6 y PE.. 

dl!Jf. c.umpU/t c.on ta.a condi.eionu .impue..s.ta..s en la.A lú:pQ.teAi.t. que. .se pla.n..te.a.-

JtOn palUJ. hJ. deduc.cifin. de .t..a. eCLl.Jl.Ci6n cU.6<>..tr.enc.Uz.l. que. de..sC!Llóe l..aA c.aJta.d.e-

Wt:.U!a.A de.l 6lu.jo en e.l e.anal c.oll!.d:.olt, y que. .se 1te.&ee1r.e. a.e. ga..s.to Q = qx, 

e.l CJJ.11.l. c.ltec.e. c.on6oJtme. a la l..ong.l:tud de. .t..a CJtu.ttt del. veM:.edo1r.. den:t.Jr.o del. -

canal col..e.c,t.01t, eA d.tci.Jr., paJrJJ. " .. O , el. ga.t.:to l.JU.ei.a.l. de.be tieA c.eJUJ -

Q • O (.i.nic.Co del. cole.c.to1t.l , na cumpli.€ndo.se. CLUU1.do ~e c.cl..oca paJLte de 

la. longU:ud de. c.11.e..s.t:.a. de.l velt..tedcJr.. al. .mlci.o del. canal. c.ol..ec.tolt (..igual al.. 

anclto de. ~l , donde. el. gGtU.o .üU.cia...t.. vab.. Q. • bq ; O • 

Ve.ntJr.o del .t'W.ba.j o de..saNtOUo..do po1t R. GuM.ga. F. , mene.lona la. n~ 

c.eM.d.a.d de. u.:tu.cUa.lr. el. 6uncí..onamU.n.to del. c.ole.ct:.cJt paJc.a. vahJIUZJL6e de. la p~ 

di.ente. Vuln.6veMa.l NIJO"-U que. el. 1 O % que. rne.nelona. C. V,{pa.Jr.el.U. como -

UmU.e. JXl/Ul. que el. 6f,u.jo en el. c.ohlc.tolt .se.a. e.~e.. E4to 1r..e.duc,i,M e.l an 

cho de pla.n.ti...Ua del. can.al c.o.f.R.d:tJJt. y a tiu ve.z e1. c.o4.to de .t..a abita.. 

Ve.be 1t~e :tamb.i.bt wt u:tu.cUo e.xpeltime.nt.al.. liob1te. la. clltit.anei.a. 

a ltu. cu.a.le..6 debe c.olcc.aJt6e. el. ucalfin, que. R. Gu.altga F, plr.Dpone como 3e 

(:tltet. vec.e.6 la a1:tuk:.a. de.l u.c.a.tónl • Vehi.do a que. pdltct pencüvitu muy Bita!!. 

du, eh.ta. longUu.d. d4 vdlo1te..s glUlr..du poltque, la. a.U:uM.. dd ~calfin 1t.e.t.u.Ua 

ma.yoJt y €A.to p!t.OvoC4 e.xca.vaci.onu c.on&.ldeJt.a.ble..s qu.e aumentan e.e. eolito de. la. 

ob1ta. La. <U..6:ta.nc-i.a de. loc.a.Uzo.dfir. dd e.6c.a.l6n ~ual a. 3e. , lie 1tec.om.lenda 

paJta. que en e.se e.ll¡:a.cú:J, .t..aA :t.uJi.b~tciM que. lle. pMduc.e.n po1t la. 6o1U71a en -
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que. .6e .inc.Oll.poJta. el. gMto al. c.a.na.t. .6e 11.eduzc.an. an.te.4 de IUWr.aJr. « 1.a. Jr.sf.p.ú:f.o_. 

Se. debe e.xpe!UmeJt.talt c.on rJ.iAta.n.CÜJ,6 me.no1te.6 a; 3e. , 1J ob.seJLVaJt el 6wtelona.

mie.nto ~o de.1. ólu.jo den:tlr.o de.1. canal. c.c.l.J?..do1t, palla. cJ.d:.eJrm.inaJ 6.i.. -

e.6 6a.c:tlble. Jr.eiJ.u.ciJr.1.a., 
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