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r.o.o. I N T Ro D u e e I o N. 

Los métodos numéricos son procedimientos ordenados -
que describen una secuencia para la solución de distintos -
tipos de Ecuaciones o Modelos Matemáticos. 

La selección del Método depende directamente de las 
características del problema, además, de que involucre la -
menor cantidad de cálculos y tenga la mejor aproximación p~ 
sible. 

Por otro lado, la Hidráulica es una disciplina que -
estudia las leyes del equilibrio y del movimiento del agua 
en estructuras que interesan directamente al Ingeniero Ci-
vil. Dentro de ella existe una gran variedad de problemas 
con ciertas características·; problemas que pueden ser repr~ 
sentados matematicamente. 

Actualmente los Métodos Numéricos tienen un campo de 
aplicación muy amplio gracias a la aparición de las comput~ 
doras, máquinas que como herramienta han venido a simplifi
car el trabajo. 

Existen diferentes formas para resolver problemas h! 
drSulicos., pueden utilizarse diferentes métodos, por ejem-
plo: gráficos, métodos.numéricos y en muchos casos métodos 
empíricos. 

Considerando que el desarrollo de la Hidriulica esti 
intimamente ligado con el desarrollo de la técnica, este ~

trabajo tiene por objeto el aplicar los Métodos Numéricos, 
haciendo uso de una microcomputadora en algunos problemas -

hidráulicos. 
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En el segundo Capítulo se presentan Jos Métodos Xum~ 
ricos que se proponen para la soluci6n de los problemas hi
dráulicos que se plantean, considerando su aplicaci6n de -
acuerdo a las características del problema. Cabe mencionar 
que los Métodos que en este Capítulo se presentan no son 
aplicables Gnicamente al &rea de la Hidr~ulica, sino que 
también a otras ramas de la Ingeniería. 

En el tercer Capítulo se hace el planteamiento hi--
tlráulico de los problemas que se·proponen, a partir de los 
principios fundamentales que rigen a cada uno de ellos, y -
resolverlos mediante los métodos propuestos en el Capítulo 
anterior. Todos los métodos est&n acompañados de Diagramas 
de Flujo, los cuales explican el procedimiento y su aplica
ci6n. 

El cuarto Capitulo explica la elaboración del paque
te de programas usando como herramienta una microcomputado
ra, tambi&n se describen las variables que intervienen en -
cada programa y además, se presenta ~n instructivo de uso -
para el paquete de programas. Cabe mencionar que el lengu! 
je utilizado para programar fué el BASIC, ya que presenta -
una relativa facilidad de uso y variedad para la dcscrip--
ci6n de algoritmos. 

En el quinto Capítulo se presentan algunos ejemplos 
resueltos por medio del paquete de programas a manera de 
güía para quien asi lo requiera. 

En el sexto Capítulo se pres!)ntan las conclusiones .. "··· 

obtenidas en este trabajo. 



- 3 -

Por último, en el séptimo Capítulo se incluyen los -
listados de los programas elaborados. 
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II • O • O DI SCTJS ION DE ~ IETOOOS • 

El objeto de este -:apítulo es la presentaci6n de algunos métod:is nu· 

méricos que se consideran ade.-uados para la solución de problemas comunes 

de la hidráulica haciendo uso de la computadora. 

De esta manera se da una breve explicación sobre cada método comple

mentfmdose con diagramas de flujo. 

Cabe aclarar que los métodos que en éste capítulo se presentan son • 

los que se utilizan en el capítulo 3. 

2. l. .5olución de ecuaciones de una sola variable. 

Uno de los problemas más antiguos de las matemáticas ':' de gran im

portancia hasta nuestros días es la detenninación de las raices de una ·

ecuadón; para ello existen una gran cantidad de 1~étodos que se han desa· 

rrollado diferenciandose entre sí porº la necesidad de. cada uno de ellos, 

es decir, ya sea obtener todas las r:iíces de tma ecuación o algunas de ·

ellas, o por la determinación de las raíces reales o complejas, simples o 

múltiples, o porque se tenga disponible una primera aproximación para una 

de ellas o no, etc. 

Al tener la posibilidad de resolver ecuaciones complejas o sistemas 

de gran número de ecuaciones rápidamente por medio de la computadora se • 

debe considerar que muchos problemas de variadas apl icacioncs se han re- -

suelto a partir de su planteamiento inicial sin necesidad de usar los mé

todos creados para resolver esos problemas específicos. Así, tratándose 

de ecuaciones algebraicas, o sea con una función entera racional igualada 

a cero de lá fonna: 
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en donde n es un número entero positivo y a, a1, ••• , a 1 son constan-º n-
tes, exist~n métodos para resolverlas directamente en términos de'sus c~ 
ficientes siempre que el grado n de la ecuación sea cuando.más 4. 

Para ecuaciones algebraicas de grado superior al cuarto no existen -
f6nnulas que pennitan resolverlas en ténninos de sus coeficientes, lo que 
también sucede para las ecuaciones trascendentes, por lo tanto conviene -
establecer métodos generales que pennitan resolverlas aunque solo sea en 
una fonna aproximada, incluso aún para las ecuaciones algebraicas de ter
cero y cuarto grado por lo complicado del método. Así, no obstante que -
se emplea el término "solución aproximada" en la mayoría de los casos és
ta es mejor que la de los "métodos exactos", ya que los métodos aproxima
dos penniten mejorar la solución por simple repetición del mismo método -
hasta adquirir el grado de aproximación requerido. 

Los métodos de solución aproximada existentes constan básicamente de 
dos pasos fundamentales: 

1.- Determinación de un valor aproximado a la raiz que se busca, y 

2.- El Jl'ejorarniento de la solución hasta un grado de precisión pre-
establecido. 

A continuación se presentan cuatro métodos de solución aproximada. 

2.1. 1 Bisección • 

. Sea F(X) una función continua de valores reales de la que se desea . 
detenninar un factor E; tal que F(t)=O 

Se sabe que dado un intervalo (a , b ) en el que la función F(X) es · n n 
continua y derivable, por el teorema del valor medio,. existe un valor t 

con el cual la función se anula, tal que: 
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con ello si F' (x) > O ó F' (x) < O existirá una raíz única en el inter-_ 
valo para ªn < X < bn para hallar aproximadamente la raíz ~ , el m!itodo 
propone utilizar como primera aproximación la media aritmética del inter
valo: 

. 
---Ec. (2.2) 

Si la valuación F(X) resulta # O implica que el valor no es raíz. 
La segunda aproximación estará dada por la media de los valores ya sea -
(a , X) ó (x, b ), eligiéndo~e aquél en cuyos extremos la flUlción tenga· n n · 
signos opuestos. De la misma forma se determinan las siguientes aproxi~ 
ciones con lo que la sucesión~ para n~0,1,2,3, .•• converge hacia la --

raíz ~· o sea: 

El método debe detenerse cuando las cifras de la aproximaci6n tien-
dan a igualarse en las cifras decimales de acuerdo con el grado de preci
sión deseado. 

Para explicar-el método en forma gráfica se presenta la figura 2.1 

f(x) 

f(a) 

Fig. 2.1 METODO DE BISECCION. 



Leer • 
a, b, tol. 

- 7 -

Calcular 
f(a) , f (b) 

1 
P'* -.2-(a+b) 

Calcuhr f(p) 

ALTO 

o.r:. 2 .• 1 Métoc.lo ti.e. Bisccci!ín 

Aumenta 
B 

f(b) e f(p) 

Bajar 

f(a) a f(p) 

a p 
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en donde a y b representan el intervalo de cálculo en el cual se en-
cuentra la raíz ya que al valuar f(a) y f(b), es decir la funci6n en 8!!! 
bos extremos del intérvalo, existe un cambio de signo, siendo para este -
caso f(a) la negativa y f(b) la positiva. La siguiente parte del método, 
como se mencion6 anterionnente, consiste en valuar el punto P como: ----
p • ~ ; una vez que se tiene este punto se valua la función en él, -
de esta manera si f(P) <O, el ptDlto a del intervalo tomará ahora el -
valor de P; por el contrario si f (P) > O , entonces el punto b del in-

tervalo tomará el valor del pu·nto P y en aJllbos casos se vuelve a encon-
trar el punto P con el nuevo intervalo de la misma fonna que se hizo an . -
teriormente, y así sucesivamente. D.Jando f(P)=O quiere decir que P=X y 

que por lo tanto se ha llegado a encontrar la raíz. (Ver Diagrama de Fl~ 
jo 2.1) 

te: 
El Algoritmo que se obtiene del Diagrama de Flujo 2.1 es el siguien-

l Elegir a ,b / f(a) f(b) < O 
a+ b 2 Calcular P = ~2~ y obtener f(P) 

3 Comparar si f(P) < 0 a=P (asumiendo que f(a) es la negativa. 
f(P) > O b = P 
!f(P)j ~ Tal Ir a 5 

4 Ir a 2 

S P = raíz "FIN" 

2.1.2 ~gula Falsi o Falsa Posici6n. 

El'método de Regula Falsi propone utilizar como primera aproxima--
ción , a diferencia del ~todo de Bisecci6n, el valor que se obtiene por -
medio de los triángulos f(a) , f(b) , b y c, f(b) , b respectivame~te 
y· que ademlis son semejantes, siendo c el pllllto a valuar y que correspo.!! 
de a la raíz que se busca una vez que la función en dicho ptmto sea igual 

con cero (. f(c) =O), así de la Figura 2.2 se tiene que: 
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f(X) 

f(f>J 

b 

f(a} 
Siendo a y b el in
tervalo propuesto. 

Fig. 2.2 Mátodo de Falsa Posici6n • 

. Por triángulos semejantes: 

Despejando e: 

f(b) - f(a). = f(b} 
b - a O""':c 

(b - a) f~~ · · 
e = b - f(b) - fa . . 

esto e~ a~egurando que f(a) es la negativa º• 
f(a) ~ .o 

¿ ~ a _ f(a~ ~b - a~ 
. . . f a - f( ) --~~Ec. (2.3) 
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Leer 

a, b, '"Col 

Calculo 

f(al f(b) O 

Calculo e 
(b-a) f(b) 

c~b - f[b)--:--ffa) 

Calculo 
f(c) 

e= Raíz 

ALTO 

Aumentar 

ll 

f(b) = f(c) 
b = e 

D.F. 2.2 M6todo de .Re~ula-Falsi 

Bajar 

A 

f(a) = f(c) 

a = c 
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Si la valu:ición F(c) resulta diferente de cero, implica que el valor 
no es raíz. La segunda aproximación estará dada por el valor que corres-
ponda de elegir el nue~o intervalo, lo que depende de comparar f(c) con -
cero, esto es si f(c)< O a toma el valor de c y el nuevo intervalo qu~ 
que como (C , bn), por el contrario si f(c) > O b toma el valor de c y 

el nuevo intervalo será: (an , c); hay que recordar que esto es siempre -
y cuando f(a) es negativa. Una vez que se tiene el nuevo intervalo se ca.!_. 
cula el nuevo punto c de igual manera que se hizo con el primero. Las -
siguientes aproximaciones se determinan de la misma fonna. (Ver Diagrama 
de Flujo 2. 2). 

El Algorítmo que se obtiene del Diagrama de Flujo 2.2 es el siguien--
te: 

Elegir a , b / f(a) f(b) < O 
_ (b - a) f(b) b f( ) 2 Calcular c - b - f(b) _ f(a) y o tenr c 

3 Comparar: f(c) < O a = c (asumiendo que f(a) es la negativa) 
f(c) > O b = c 

1 f(c) 1 ~ Tol Ir a 5 
4 Ir a 2 

5 c = raíz "FIN" 

2 •. 1. 3 Newton Raphson. 

Sea F(X)=O una ecuación algebraica o trascendente cualquiera y ~--
X = a una raíz de ella tal que F(a) = O . Si sumamos un valor X a am-
bos miembros de la primer ecuación: F(X) + X = X y haciendo -----~---

f(X) =X+ F(X) se tiene que: X= f(X). 

Como X = a debe cumplirse que a = f(a) por lo tanto al susti--
tuir. X

0 
, un valor aproximado de la raíz en la ecuación X= f(x), se -

tiene: 
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Por lo que Xn+l = f(~) lo que se puede escribir como ------------
~+l = ~ + 6~ siempre y cuando óXn = f(~) - Xn , afectando al incre-
mento óXn de un coeficiente a que permita pasar directamente de la apro~~ 
mación \ a la raíz a , es decir: -, · 

----(1) 

en donde a se detennina de manera que, en lugar de ir horizontalmente de -
la curva a la recta, se va por la secante dibujada en la Fig, 2.3 

• F ( x) 

f(a) 

allx 

Fig. 2.3 Método de Newton Raphson. 

De la figura 2.3 se tiene que: 

Tan e = (a-1) • Li Xn = fL.:...!. 
a 't.Xn a 
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También de la misma figura: 

Tan e = f(a) - f(Xn) 
a - X n 

la ~al de acuerdo con el teorema del valor medio del cálculo diferencial 
puede escribirse como: 

Tan e = f' lt) , donde ~ < t < a 

De lo anterior se tiene que: 

a - 1) 
a f' (f;) ' X,,·~ t <a 

_n 

Por lo tanto: a=-~--

1 - f.' (f;) 

Sustituyendo en la Ecuacion (1) 

A X 
X =X + n 
n+l n 1 _ f' (;) 

Pero: t.X = f(X } - X n o· n 

xn+1 = xn + f(Xn) - Xn 
1 - f' (C) 

Por lo tanto: 

. Además f(X) = X + F(X) Por lo tanto: f' (X) ª 1 + F' (X) y sustit!!_ 
yerido: 

X =X + ·:xn +· F(Xn) - Xn , ~ < t.< a 
, n+ 1 n 1 - 1 - F' (f.:) 

Por lo tanto: , X < .F; < a --Ec. (2.4) . n 

Como de ~ solo se sabe que estll en el intervalo Xn < t < a y se .· 
'desconoce el valor de a , se va a sustituir t por~ , lo que ·s~gnifi~ 
ca que no se irá a la recta por la secante, como se propuso alprincipio, 
sino por la tangente a la curva en X = X Por lo tanto queda: . n , 

X = X - F(Xn) 
n+1 n F'(Xn) 

'~ .\ . 
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El comportamiento geométrico del método se nruestra en la figura ---
(2. 4). 

y 

X 
a 

Fig. 2.4 Comportamiento Geométrico 
del Método de Newton Raphson. 

De la Fig, (2.4) se tiene que: Tan e= F'(X) = F(Xo* 
o X0 - l 

Despejando X 1, X = X -~ de la misma manera se tic-· 
l o F'(Xo) 

ne que: x
2 

= x
1 

- F(Xl) 
F' (XI) 

y generalizando xn+l = ·xn - :~~j 

De lo anteriór puede concluirse que el método consiste en trazar una 
vertical por la primera aproximación hasta cortar la curva de la ecuación 
Y = F(X) ; por el punto de corte trazar una tangente a la propia curva -
hasta intersectar el eje X ; en este punto se tendrá la nueva aproxima

. ción y será necesario repetir el proceso tantas \'eces como se requiera. 

El método será convergente siempre que G' (X) < 1 siendo: 

y G(X) = X - E.00_ 
F' (X) 

,,_ ~ 

.. -~¡~~~~ 
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Leer 

X, Tpl 

Calcular 
1 11 

f(x) ,f (x) ,f (x) 

;,_ 

"'"_N_o_.,¡ No converge Aumentar X 

No 

W = raíz 

D.F. 2.3 Método de.~cwton-Paphson 



te: 

- 16 -

flcrivando G(X): 

G' (X) = '¡ _ ( F' (X) )
2 

- F(X) P'(X) 

( F'(X) l 2 

G' (X) _ ¡ + F(X) F'' {X) 

G' (X) "' 

( F' (X) ) 2 

F(Xl P'(X) 

( F'(X) J2 ----Ec. (2.S) 

Por lo tanto el método converge si: F(X) F"(X) 
< 1 

( F'(X) ) 2 

Por lo que se debe cumplir que: 

1) X
0 

debe ser suficientemente cercano a la raíz. 
2) f''{X) no debe ser muy grande. 
3) f'(X) no debe ser cerca de cero 

Ver Diagrama de Flujo N!imero 2.3. 

El Algorítmo que se obtiene del diagrama de flujo 2.3 es el siguien-

Elegir X (X # O) 
2 Obtener f(X) f' (X) f"(X) 

3 Calcular W= X - f (X) 
f' (X) 

4 Comparar S < 1 E ir a .s 
s > 1 no converge, 

5 IW - XI ~ Tcl Ir a 6 

X = w Ir a 2 

ó w = raíz 11 rIN" 

S = f(X) f"(X) . 

( f' (X) ) z 

<>umenta X E ir a 2 
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2.t.4 Secante. 

El método de la secante propone utilizar como primera 
aproximaci6n el valor que se obtienen por medio de los trián· 
&ulos b, e, f(b) y f(b) , f(a), d respectivamente y que· 
además son semejantes, siendo e el punto a valuar y·q~~ co
rresponde a la raíz que se óusca una vez qu~ la función en di 
cho punto sea igual con cero ( f( e) -= O } • 

Así de la figura (2.S) se tiene que: 

Siendo a y b 

el intervalo 
propuesto. 

f(X) 

I 

I /! f(b)-f(a) 

, ____ J~ 

f(b) I . 
1--------'7+-· _ _., _ _. X 

b e 
" 5-a ~ 

J h 
b-c 

Fig. (2.5) Método de la Secinte. 

Considerando b > a > c 
Por triángulos semejantes: 

f(b) - f(a) 
b - a 

f(b) 

b - e 

Despejando c 

c ,. b _ f(b) (b - a) 

f(b) - í(a) 

Donde: f(b) (b - a) 

f(b) - f(a) 

----:ic. (2~6) 

= s 



Leer 
a, b, ::ol 

b >a 

Cíilculo 

f(a), f(b) 

Calculo de C 

C• b - s 

e • ral'.z 

FIN 

- 18 -

f(b) • f(c). 
b .. e 

D.P. 2.4 M@todo de la Secante 

Si f(a) • f(c) 
>----t a R e 

,;.·· 
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Si la valuación F(c) resulta diferente de cero implica -
que el valor no e; raiz. La segunda aproxirnaci6n estará dada 
por el valor que corresponda de elegir el nuevo intervalo, lo 
que depende de comparar S con cero; esto es si S < O a to
ma el valor de c y el nuevo intervalo queda corno (c, bn), -
por el contrario si S > O b toma el valor de· c y el nuevo 

intervalo será ( ªn , c ). Una vez que se tiene el nuevo in
tervalo se calcula el nuevo punto c de igual manera que se 
hizo con el primero. Las siguientes aproximaciones se deter
minan de la misma forma. (Ver Diagrama de Flujo 2.4) 

·El Algoritmo que resulta del Diagrama de Flujo (2.4) es 
el siguiente: 

Elegir a, b 
2 Calcular: S • (b - a) f(b) 

f(b) - f(a) 

3 

4 

5 

Comparar: 

1 f(c) 1 

Si s < o 
Si s > o 
Ir a 2 

c = Rais 

:: Tol E ir a 5 
a = c 

b = c 

"FIN" 

y c•b-5 

Z.2 Solución de Sistemas de Ecuaciones Lineales. 

Una ecuación algebraica lineal es aquella en do.nde en. 
·cada término de la ecuación aparece únicamente una variable o : 
inc6gnita elevada a la primera potencia. Sea la siguiente 
ecuación algebraica lineal: ;, ·' 
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donde x1, x2, x3, ... ,Xn son las variables; a 11 , a12 , a 13 , ..• , 
ªin 5on los coefic~entes y b1 el término independiente. Se 
acepta que los coeficientes y el término independiente son --
constantes reales. 

Un sistema de ecuaciones es un conjunto de ecuaciones que 
deben resolverse simultáneamente. Por ejemplo: 

tema 
mo: 

ª11 1 1 + ª12X2 ·+ 3 1313 + 

ªz¡X¡ + ª2212 + 3 2313 + 

ª3¡X¡ + 3 32 12 + ª33X3 + 

ªn1 1 t + 3 n2X2 + 3 n313 + ... 

De acuerdo a la definici6n 

+ ª1n1n bl 

• ªzn1n .. h2 

• ª3n1n b3 

+ ªnnxn bn 

de producto matricial este Si.:?,, 
de n ecuaciones con n ini:ogni tas se p~ede escribir c~ 

ª11 ª12 3 13 3 1n X¡ bl 

. ª21 ª22 ª23 3 2n Xz b2 

3 31 3 32 3 33 3 3n X3 ::: b3 

ªnl ªnz 8 n3 ªnn xn bn 

El sistema anterio se puede escribir como: 

AX .. b 

• 

. ' 
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en donde A es la matriz del sistema.A la matriz que se forma 
de A, agregando el vector de términos independientes como 01-

tima columna, se le conoce como matriz ampliada. 

Para la soluci6n de sistemas de ecuaciones se. han desa-
rrollado un gran nOmero de algoritmos los cuales pueden ser -
métodos exactos o de aproximaciones sucesivqs. 
de este trabajo se han estudiado dos métodos: 

Para ef cctos 
El Método de -

Gauss Jordan y el Método de Programaci6n Lineal Simplex. 

2.2.1 Método de Gauss Jordan. 

La solución de un sistema de ecuaciones es un conjunto 
de valores de las incógnitas que verifican simultaneamente a 
todas y cada una de las ecuaciones del sistema. 

Además de acuerdo con su solución un sistema puede ser 
compatible si admite solución o incompatible si no admite so
lución. Un sistema compatible pued-:i ser determinado si la sp_ 
luci6n es única o indeterminado si la solución no es única -
por lo que, en este caso, se demuestra que existe una infini
dad de soluciones. 

Se puede decir que el Método de Gauss-Jordan es un mé
todo exacto; consiste básicamente e~ sistematizar el Teorema 
Fundamental de Equivalencia, el cual dice: 

"Si en un sistema de ecuaciones se sustituye una de -
ellas por una combinaci6n lineal de las ecuaciones del 
sistema, se obtiene un nuevo sistema que es equivalen-
te al anterior" 
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Por ejemplo sea el siguiente sistema: 

3X
1 

+ ZX2 5 

2X¡ + 4X 2 6 

Si a la primer ecuaci6n la multiplicamos por -2 y la su
mamos a la segunda miembro a miembro se tiene: 

3X1 + 2X2 = 5 

-4X
1 

=-4 

Con este nuevo sistema se verifica que la soluci6n X1=1, 
x2=J cumple también con el primer sistema, por lo tanto el s~ 
:undo sistema es equivalente del primero. 

Se puede observar que en el sistema equivalente en la s~ 
gunda ecuaci6n se ha eliminado el térrn~no en x2 por lo que la 
solución se ha simplificado. 

Por lo tanto, de acuerdo con lo anterior y con el teore
ma fundamental de equivalencia primero se procede a ordenar -
la matriz de tal forma que en la primer columna queden los -
coeficientes de la primer variable, en la segunda columna los 
coeficientes de la segunda variable y así sucesivamente hasta 
la última columna que será el vector de términos indepen,die11 · 
tes. 

,,A continuaci6n se revisa que no existan ceros en la di.a- . 
. gonal principal, si los hay, se procede a intercambiar rengl~ -. ' .- · 
nes de tal.manera quei ªii ~ O 

Posteriormente se genera la matriz triangular, esto es_,·~ - · 
que los elementos .de la diagonai principal valgan uno y que -
abajo de ella existan si~mpre ceros; para ello. se hace uso. de. 



.·, 
.1 
1 
1 

1 
1 
L--=-~--

o 
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transformaciones lineales u operaciones básicas sobre los ren 
glones de una matriz que pueden ser: 

a) Multiplicar todos los elementos de un rengl6n por -
una misma constante no nula. 

b) Sumar a los elementos de un renglón los correspon--
dientes elementos de otro multiplicados por una con! 
tan te. 

c) Intercambiar renglones. 

Fin~lmente ~e aplica el m~todo de vuelta atras que con-
siste en tomar el último renglón de la matriz, una vez que ya 
los elementos de la diagonal principal valen uno y debajo de 
ella existen ceros, con lo que se obtiene el valor de la últi 
ma variable que corresponde a Xn. De aquí este valor se sus· 
tituye en el renglón anterior y se encuentra el valor de Xn-l 
y así sucesivamente hasta el primer reng16n donde se obtendrá 
el valor de la primer variable. ( Ver Diagrama de Flujo Núm. 
(2.5)). 

El algoritmo que se obtiene del diagrama de flujo núm. 
(2.5) es: 

Leer el orden de la matriz como A(M,N) donde: 
M = Número de renglones y N = Número de columnas y 

por ser una matriz ampliada. N=M+l 
2 Introducir los valores de la matriz por renglones . 

. 3 Se inicia la reacomodaci6n del. sistema sin ceros en) 
la diagonal principal. Para ello se obtiene el núme
ro total de combinaciones que existen de intercambiar 
renglones. De existir un cero en la diagonal princi
pal el siste~a no tiene ~olución. De no ser así, la 
matriz queda entonces reacomodada. 

4 Se inicia el algoritmo de Gauss. Para ello se hace -
uso de transformaciones lineales y un procedimiento ~ 
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iterativo para ir transformando elemento por elemento 
hasta que .la diagonal principal sea igual a uno y que 
todos los elementos que quedan abajo de ella sean --
igual con cero, con lo que finalmente queda transfor
mada la matriz. 

S Se inicia el método de vuelta atras con lo que final
mente se obtienen las raices del sistema. 

Z.3 Ecuaciones Diferenciales Ordinarias. 

Muchos de los problemas de la hidráulica pueden ser re
presentados matemáticamente por ecuaciones diferenciales. 

Una ecuación diferencial es una ecuaci6n que relaciona -
dos o más variables en términos de derivadas o diferenciales, 
por ejemplo: 

dY 
dX 

= Cos X 

La solución es cualquier relación funcional que no incl~ 

ya derivadas o integrales de funciones desconocidas y que im
plique a la propia ecuaci6n diferencial, en el sentido de que 
la verifiqué idénticamente por sustitución directa. 

La solución de dY = Cos X resulta de integrar la ecu! 
dX 

ción y es: Y = Sen X + C donde C es una constante arbi-
traria. 

De esta forma sea la función Y = f(t) una ecuación dife· 
rencial y que al integrarla da la soluci6n. Por ejemplo .se -
ti.enen las ecuaciones de flujo variado y continuidad: 

...E.Y_= 
dX 

So - Sf 
1 - Fr2 

y ...!!Y_ 
dt 

I - O continuidad. 

,, 
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2.3.1 Métodos de Un Solo Paso. 

Graficando la función Y= f(t) con respecto a t • Como 
se muestra en la Fig. (2.6) 

y-f(t) 

y 

Area Bajo la Curva 
(solución) 

Fig. (2.6) Gráfica de la función Y=f(t) Vs. tiempo 
para solución de Ecs. Dif. por Métodos 
de Un Solo Paso. 

La recta Yn+l = Yn + f(tn)At representa la solución 
a la ecuación diferencial una vez que At + O 

Así, un problema ordinario de valores iniciales está -
gobernado por una ecuación diferenc.ial ordinaria y un conj ~
'to de condiciones, todas ellas válidas para el mismo punto -
i.nicial, tn=t. La solución numérica de este px·oblema. consis
te en valuar la integral de Y(t) en todos los puntos de su i,!!. 
tervalo de definición, los que estaián igualmente espaciados; 
Estos valores se obtienen, paso a paso, a partir.del punto·-
inicial, lo que da el nombre de Métodos de Integración Pasp a 
a Paso. 
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Uno de estos métodos y que aplicaremos más adelante P! 
ra el cálculo del tránsito de avenidas es el Método de Euler. 

Sea la ecuación ~ = f(Y , t) 
dt 

que gráficamente se expresaría: (Ver figura 2.7) 

lo: 

f(y,t) 

Fig. (2. 7) Gráfica de la Ecuación Diferencial 

dY = f(Y, t) 
clt 

Se debe integrar la ecuación diferencial en el interv! 

Yn ~ y ~ Yn+l 

De esta forma se tiene que: 

J dY 
Ot 1 f(Y,t) 

J dY ·J f(Y,t)dt 

:'J. 
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At .. O 

Finalmente: ---Ec. (2. 7) 

Solución que se aplica a partir de los valores inicia
les conocidos. Cabe mencionar que no se presentará diagrama 
de fiujo ya que el método se aplica en el sig~iente capítulo 
y es llhí donde se presenta (tránsito de avenidas). 

Cualquier método de integración hacía adelante de ecu~ 
ciones de primer orden puede ser extendido para integrar ecu~ 
ciones de orden superior. 

Existe un método conocido como el de diferencias fini
tas y se basa en: 

Considerese una función y =' f(x) para la que se descó
noce la expresión analítica de f(x). Suponiendo que para los 
valores x

0
,x1 = x

0 
+ h , x2= x

0 
+2h; •.. , xn = x

0 
+ ~h, t.Q. 

dos e.llos igualmente espaciados entre sí (incremento de h 
de la variable independiente x, se conocen los correspondien
tes valores y

0
, y l' y2, . .. , Yn , ele la va.riable dependiente 

y 

Se llaman primeras diferencias hacia adelante, a las -
diferencias entre dos valores consecutivos de y , por ejem
plo: 
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Las diferencias de las primeras diferencias se llaman 
segundas diferencias hacia adelante: 

b e ª1 - a Yz 2y, + Ya o o 

b,= ªz - ª1 Y3 - Zyl + Y1 

bz= ª3 - ªz = Y4 - 2y3 + }' 2 

bn-2 .. ªn-1-ªn-z~Yn- 2 Yn-1+yn-2 

Aparentemente es un proceso infinito pero si en el pr~ 
ceso de obtención de las diferencias sucesivas de una función 
una de estas se vuelve constante ( o aproximadamente constan
te) puede afirmarse que el conjunto de valores tabulados que
da satisfecho exactamente (o muy aproximadamente) por una fu!!_ 
cíón de grado igual al orden de la diferencia constante (o -
aproximadamente constante). 

Por lo tanto la integración hacia adelante paso a paso 
de ecuaciones diferenciales de orden superior puede también -
efectuarse sustituyendo en la ecuación diferencial,Y sus con
condiciones iniciales, las derivadas por :f6rmulas--numé:Í'icas ·de 
derivación consistentes; es decir, todas ellas en el mismo -
orden de error. La ecuación en diferencias finitas así obte
nida, debe.rli aplicarse repetidamente en los puntos pivotes y 
resolverse en términos de la solución previamente obtenida, -
con el mismo procedimiento en los puntos pivotes anteriores. 

Este método se aplica para el cálculo de un perfil en 
flujo espacialmente variado en el siguiente capitulo po~ lo -
que no se incluye aquí el diagrama de flujo. 

Otro m6todo mis para resolver ecuaciones diferenciale~ 
ordinarias es el Método ~de Scimemi que en este trabajo se 
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aplica para obtener las variaciones que se presentan en una -
Cámara de Oscilación debidas a una maniobra de cierre. Dado 
que son dos ecuaciones que se deben resolver simultaneamente 
(lo cual se verá en el capítulo 3), el método parte de cono-
cer las condiciones iniciales, para después obtener los incr! 
mentos de velocidad y nivel a intervalos 4t y de tal forma -
que se pueden obtener las condiciones en el siguiente tiempo 
t ·como: 

v1+1 = vi + &V -----Ec. (2. 8) 

Z1+1 = zi + 4Z -----Ec. (2.9) 

Donde: vi+J y 2i+1 Son condiciones en el instante 
i+l (t) 

zi y v. 
l 

Son condiciones iniciales i 

4V y 4Z Son Incrementos de Velocidad y 

Nivel. 

Como se observa el Método ~onsiste en ir encontrando los 
incrementos AY y14Z en cada punto para después realizar la sy 
raa y obtener las condiciones en el siguiente punto y así suc! 
sivamente. 

2.4 Transformada de Fourier. 

La aplicación de la transformada de Fourier a una serie 
·de registros permite obtener el espectro del registro en cue~ 

t.i6n. 

Se define como espectro a la representación gráfica de -
la distribución de energía.de un fenómeno con respecto a la -
frecuencia en que se puede descomponer. En este caso la dis

, tribución se debe a las fluctuaciones que normalmente se pr! 
.sentan en la mayoría de las mediciones de un fenómeno. 

1 ' ~,. 
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Cuando se tiene una sefial se tiene un conjunto de datos 
aleatorios ordenados en el tiempo y, mediante el empleo del 
espectro se trata de descomponerlo en un arreglo de funciones 
con distinta frecuencia. 

Se dice que una función f(t) es perió<lica si está defini 
da por toda t real y existe algún número positivo T tal -
que se cumpla que f(t)=f(t+T). El número T se llama periodo 
y la gráfica de la Fig. (Z.B) de esa función se obtiene me--
diante la repetición periódica del fenómeno que se está est~ 
diando en cualquier intervalo de longitud Td. 

f(t) 

Fig. (2.8) Repre$entación Gráfica del 
Periodo T de una onda. 

Si se tiene una combinación lineal de un número de fun-
cione,s IH en un intervalo a~ t ~ b implica Co"

0
+ C1" 1 +CZ02+ 

•• ,+ Cn"n + ... donde Ci es un número real. 

Se puede plant~ar una función periodica f(t) para el mi! 
mos intervalo, como una combinación lineal de otras funciones 
0,(t) en el mismo intervalo: 

]; 

f(t)= co"
0

(t) + c1 ~ 1 (t) + ••• + Cn0n(t)+... --Ec. (2.10) 
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La expresi6n anterior permite expresar una funci6n dese~ 
nocida f(t) en términos de una combinaci6n lineal de funcio-
nes conocidad ~i(t), donde Onicamente se tendrian que definir 
a los coeficientes C1. 

Las funciones comunmente usadas son las funciones Seno y 
Coseno, entonces: 

wo ::: 2rr_ 
T 

Es la frecuencia angular. 

Si se considera que ªn r bn pueden incluir a los Ci, la 
expresi6n (2.10) queda: 

f(_t)= a
0
Cos(O) + b

0 
Sen (O) + a

1 
Cos (W

0
t) + b

1 
Sen(W

0
t) 

+,,,+ An Cos(nW
0
t) + bn Sen (nW

0
t) + 

Que se resume como: 

f(t)= i! (a Cos n w t + b Sen nW
0
t) ---Ec. (2.11) 

n=O n o n 

Donde las constantes ªn r bn son: 

ªn" l J T/Z f(t) Cos(nW t)dt 
T -T/2 o 

bn" 1 J T/2 
T -T/2 

f(t) Sen (nW
0
t) -Ot 

Que se conocen como f6rmulas de Euler. 
La Ecuaci6n (2 .11) tambilin se puede escribir como: 
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An. - Es la amplitud de la onda n, considerada co:•. 
mo la diferencia entre la cresta y el eje de 
las absisas, equivalente a: 

~n·- Es el ángulo de fase de la onda n, toma en -
cuenta que el origen seleccionado de esa on
da no corresponda al origen seleccionado pa
ra todas las ondas, equivale a: 

a 
n 

Fornia compleja de la Serie de Pburier. 

Un número complejo: Z = a + ib 
Donde: 

Z.- Número ccmplejo. 
a. - Parte real. 

ib. - Parte imaginaria siendo i la unidad imaginaria y es -
igual a: ±/:1" 

De la identidad de Euler: 

En forma polar: z = r iª donde r es el módulo de Z = lzl=/az+b2 ' 

y 0= ang tan (b/a). 

De lo anterior la serie de Fourier en términos complejos se expresa 
como: n= m 

f(t) = E ----Ec. (2. 12) 
n=- m 
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Para ténninos prácticos f(t) es la función que representa wia scfial 
aleatoria, expresada como una serie compleja de Fourier, y \ es el co~ 
ficiente complejo de Fourier. 

Xn • + J: f(t) e" in Wo t dt ----Ec. (2.13) 

Y si Xn • 1\1 e-i;n se tiene: 

Y .. l / a2 + b2 ----Ec. (2.14) 
")l Z n n 

La soluci6n convencional de algunos problemas.puede.ser muy larga y 
compleja, por lo que es coman utilizar otros procedimientos para simplifi 
car su cálculo; algunos de estos procedimientos son las trnnsfonnaciones, 
cO!IK> en el caso d~ el cociente de dos números en que se prefiere transfo!_ 
marlos obteniendo el logaritmo de cada uno para luego realizar una opera
ción más simple a la divisi6n que es la resta y luego sacar el antiloga-
ritmo del resultado, es decir la antitransfonnada. 

A partir de la ecuaci6n (2.12) se puede obtener .la transfonnada de 
Fourier si se sustituye la frecuencia angular como W

0 
= Zn f

0 
donde ---

f = l o T 

f(t) .. X(t) = ~ ~ ein2~fot 
n Q oo(D 

X .. 11 T/2 X(t) e·inZnfot dt 
n T -T/2 

----Ec.(2.15) 

----Ec. (2.16) 

Si se sustituye (2. 16) en (2. 15) y si se considera que el periodo T 
se aproxima a ~ esto implica que X{t) , en la cual se sustituye la ecua-
ci6n (Z.16), se convierte en una función no peri6dica, y si por defini--
ci6n la.frecuencia ...J.__ y la sumatoria (2.15) se convierte en una inte~ 

T 

gral en f se llega a: 

X(t) = J _ : l L .. "' X(t) e -iZnft dt] eiZnft df --Ec. (Z. 17) 
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Si se define: J.: X(t) e·i2nft dt ---·Ec.(2.18) X(f)= 

De (2.17) se tiene: f 
X(t)= J.: X(f) ei2nft df ··--Ec. (2.19) 

A la funci6n X(f) dada por la ecuaci6n (2.18) ~A le conoce como trllJl.l!.· 
fonnada de Fourier de X(T) y la (2.19) como la transfornnda inversa o an

titransformada de Fourier. 

En general se entiende por transformada a la regla o criterio que as2 
cía a cada elemento de un conjunto A, uno y solo un elemento de un conjun
to B (estos conjuntos son no vacíos y deben ser espacios vectoriales·defi· 
nidos sobre un campo), es decir se hace un cambio de dominio. 

En este caso la ecuaci6n (2.18) transforma a la funci6n X(t) que se 
encuentra en el dominio del tiempo, en su función equivalente X(f) en el 
dominio de la frecuencia. 

La.ecuación (2. 18) Tepresenta la ecuación continua de Fourier y es 
válida para una longitud no finita, debido a la infinidad de nruestras ··-· 
X(t) que ésta origina y a lo laborioso del cálculo es necesario contar con 
una transfonnada de longitud finita que sea posible de computarizar. 

Esta transformada se conoce como transformada discreta de Fourier la 
cual se deriva como un caso especial de la ~ontinua. 

. 1 
~ = -

N 

Ntl X e-2TTinm/N 
m=o m 

n = O, 1 , 2, • • • , N· 1 

La función de densidad de potencia espectrai se define como: 

Sf=XX=lxi 2 
. · n ·n n n 

Al obtener el espectro de una sefial se escoge una muestra que se CO!!. 
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sidcre representativa del fenómeno, de ésta se obtiene el tiempo de nrues
treo (Td) y el número de puntos por discretizar (~),donde el incremento 
de tiempo entre cada punto está dado por: 

lit = Td 
lit 

El ancho de banda proporciona el inten;alo de frecuencia correspon--
diente al tiempo de muestreo, su relación está dada por: 

Ancho de B311da = 21_ = 
Td llt 

De donde se puede obtener el incremento de frecuencia como: 

llf=.L=_1 
Td N6t 

El ángulo de fase es: 

-1 "n = tg 1- ~ real l 
imag. 

Y las componentes f(t) son: 

11 

f(t) = L A. Sen (2nf. t + 0¡ ) 
i=1 1 l 

El procedimiento <le Cálculo de las componentes de la Serie se mues-
tra en el Diagr:ima de Flujo número (2.6) 
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En conclución, si se tiene un registro como el de la Fig.(Z.9) 

m( t) 

T • Nt.t 

Fig. (Z.9) Gráfica de los valores de \lll registro 
contra el tiempo. 

Y se trata de llegar al espectro: (Ver fig. (2.10). 

s { f) 
--;.? 

Sea F•l 
F m NAft.t•l 

Aft.t • ~ 

Fig. (2.10) Espectro del registro de la fig.(Z.9). 

Ver Diagrama de Flujo Número (2.6). 
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Leer 
. No. de datos ~I, 
incremento de tiempo 
Datos del Registro R(I 

----~Desde NaO hasta Nl - 1 

a• o , b i. ~ o 

esde Mso hasta Nl -

a= a+ (R(M) Cos(2iT(N)(~)/Nl))/Nl 

bi =bi +(R(M) Sen(2iT(N)(M) /Nl)) /Nl 

siguiente 

s(N) =(a
2 + b

2
) 

A(N)=~ 
F(N) =(N/Nl)-0.5 

siguiente 

l/Nl (~t) 

D.F. 2.6. Transformada de Fourier 
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El Algodtioo que se obtiene del Diagrama de Flujo (Z.6) es: 

Leer los datos del registro R(I), el número de dato Nl, el incre
mento de tiempo entre datos del registro 6t. 

2 Se inicia el cálculo desde que N ~ O hasta N = Nl-1 
3 Calcula la parte real a y la parte imaginaria bi como 

a = a + (R(M) Cos (211NM/Nl) ) I Nl 

bi = bi + (R(M) Sen (2nNM/N1) ) I Nl 

Desde M=O hasta M=Nl - 1 
4 Calcula la densidad espectral como: 

s = (a2 + b. 2 ) n i 

Calcula la amplitud como: 

J\i = (4 Sn) 1/Z 

La frecuencia como: 

fn = (N/N1) - O.S 

Cálculo del incremento de frecuencia como: 

H Datos (Nl) tit 

5 Resultados. 
6 FIN 

2.5 Regresiones y Ajustes. 

= tif 

Si se tiene una muestra de datos observados de las variables (x , y) 

se obtiene la gráfica de puntos mostrada en la Fig. (Z.11) 

Si dicha giáfica presenta cierta regularidad será posible trazar en 
la vecindad de los puntos una curva que trate de ajustarse lo mejor posi--' 
ble a las tendencias de ia gráfica. La ecuaci6n de dicha curva. será la - · 
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relación buscada entre x y y. 

Para ello existen m~todos algebraicos y se presentan algunos a conti
nuación. 

y 

o X o X 

Fig. (2.11) Gráfica de pares ordenados 
de valores para obtener tm 

ajuste. 

2.5.1 Método de los mínimos cuadrados (polinómico) 

Sea la función: 

Y= f(x) =ªo+ a¡x + ª'z!-2 + ••• + ªm.;n 

o.iya gráfica se presenta en la Fig. (2.12) 
y 

y•f{x} 

X 

Fig. (2.12) Gráfica del Método de los 
Mínimos Cuadrados. 
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Sien<lo tma curva .suave que se acerca a la mayoría de los puntos. El 
residuo R. es la diferencia de ordenadas de la curva para x = x

1
. menos la 

l • 
del punto (xi , yi) y se tiene: 

Donde: i = 1, 2, 3, . . . , n 

El método de los Mínúnos Cuadrados consiste en detenninar los valo--

res de a
0

, ª1' a2, a3, ••• , ªm 

de mruiern que hagan mínima la suma·de los cuadrados de los residuos. Es
ta suma vale: 

n 2 
¡:; R¡" 

i=l 

n z 2 
¡:; e a + ª1X· + ªzX· + ••• +a~ - Y· ) i=l o i i m i i 

Igualando a cero sus primeras derivadas parciales con respecto a to
dos y cada uno de los parámetros se obtiene el mínimo de ésta, Así, deri_ 
vando con respecto a a .. don<le j= O! 1, Z, ... , m, se tiene: 

J 
n n 

a i: Rz 
3iij" i=l i 

n 
¡:; 

i"l 

Igualando la derivada a cero 

n n n 

se llega a: 

n j+l 

ªo t + ªi ¡:; x. + ªz ¡; 

i=l i=I 1 i=l 

j+Z 
x. + 

l 
... + ªm t 

i=l 
j+m x. 
l. 

n j 
¡; x. y. (Z. 20) 
i=l 1 1 

Tomando j =o, 1, Z, ••• , m se obtiene el siguiente sistema de ecu.!!_ 

ciones normales. 

,,., ,-, .... 
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Leer 
No. de datos N 

Pares de datos X(I), 
Y(I) 

Desde I=l hasta N 

l:X(I) 
l:X(I)2 
l:X(I)4 
l:X(I) 2Y(I) 

l:Y{I) 
l:X(I)l 
¡;X(I)Y (I) 

siguiente I 

inicia acomodo matríz 

inicia mGtodo de 
auss - Jordan 

Si No hay 
souci6n 

D.F. 2.7 Método de los mínimos 
• cuadrados 



n ªo + ª1 

aOt X + al 
2 

aOt X,+ ª1 

l: X + a7 E x2 + 
z ~ 3 

l: X + ªz E X + 

l: x3+ ª2 ¡; x4 + 
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+a E ~ =l: y m 
m+J 

+ ªm E x ~r xy 
. m+Z 2 

+ a l: X =l: X y 
m 

Sistema en el cual se quieren conocer los valores ~e a
0

, a1, a2, ••• am 
~ que s~ resuelve, en este caso, por el método de Gauss - Jordan. 

(Ver Diagr::ima de Flujo Número (2.7) 

El Algoritmo que se obtiene del Diagram.q de Flujo (2.7) es: 

1· Leer los datos: NCimero de datos (por parejas ordenadas); introdu· 
cir los valores por parejas ordenadas. 

2 Calcular la sumatoria de las X , de las y , de las x2 , de • 
las x3 • de las ·x4 , de las xy y de bs x2r 

3 Ordenar la matriz como: 

r n l: X E x2 ¡;y l l ¡;X E x2 E X 
3 ¡; xy 

¡; x2 E x3 
E X 

4 2 
¡;X y 

4 Resolver la t.tlt. por Método de Gauss e Jordan. 
5 Si existe un cern en la diagonal principal no hay soluci6n, si no 

lo hay continua. 
6 Resultados, se obtienen los' coeficientes a

0
, a1, a2 

7 Fin del Programa. 

2;5.2 Ajuste Exponencial. 

Si se tiene una serie de datos como los que se muestran en la 
Fig, (2. 13) 
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y 

Fig. (2.13) Método de Ajuste Exponencial 

Siendo y = A elcx. la ecuación de ajuste 
Transfonnando se tiene: 

lny=lnA+Kx 
haciendo: y' = ln y 

a = ln A 
X1 =X 

por lo tanto: y' = a + Kx 

Si hacemos: (Procedimiento similar que el Método de los Mínimos --

a 

K = 

cuadrados). 

( t x12) ( t y') - ( E x') E x'y') 
n t x• 2 - ( E x1 )

2 

n t·x•y• - (Ex') ( z y') 
n t x• 2 - ( t x•) 2 

Y por otro 'lado: A= anti·log a 
A" eª 

Por lo tanto: y= A l.;,; 

(Ver diagr;mia de Flujo Núm. (2.8) ) 

-··Ec. (2.21) 

·--Ec. (2.22) 
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N 

ares de datosX(I),Y(I) 

y' a l.n y(l) 

X a X ( I) 

( J;J?2 )(l: y ) - ( l:x' ) (l: X 1 y' 
ª = 2 2 

n¡;x - (Ex) 

k • n i:x' f' 
n ¡; x . 

- ( l:X 
1 

) ( l: X 
1 y' 

( i: x )2 

D. F. 2. 8 Ajuste Exponencial . · 
. ' '' ~. 
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El Algoritlllo que se obtiene del Diagrama de Flujo (2.8) es: 

Leer el número de parejas ordenadas de datos que se tienen (n). 
Introducir los valores por parejas ordenadas de valores. 

2 Calcular los logaritmos naturales de todas las y(I) 

3 Obtener las Sllllatorias de las x' , x'y' , x• 2 , y' y calcular . 
a y K cano se indica. 

4 Obtener A como A = eª 
5 La ecuación de ajuste es: 
6 FIN 

2.5.3 Ajuste Logarítmico. 

y= A ekx 

Si se tiene una serie de datos que graficados tienen la forma de 
l.a Fig. (2.14). 

y 

k 
y • A x 

Fig. (2.14) Método de Ajuste Logarítmico .• 

Donde y = A :i' sea la ecuación de ajuste. 

·Tomando lOgarítioos en anbos miembros de la ecuación: 

ln y.= ln A+ k In x 
,· 
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Leer 
No.de datos n 

ares de datos X(I),Y(I 

y' = ln y 

x' • ln x (I) 

{¡; "'2~( n•> - { rx') ( ~ x• a m n r x• - ( r x• ) 

k = n ¡; g ¡;:z:' - <t X t ) (Ex• 

n r xr 2 - ( r ><' ) 2 

A = .,a 

y:A x k 

t. ) 

:z: ' ) 

D.F. 2.9 Ajuste Logar'-'' 



t 
i' 

Haciendo: 

Se llega a: 

y' = ln y 
a = ln A 

x' = ln x 

Y' =a + kx' 

- 48 -

Al igual que en el ajuste exponencial: 

a = (t x• 2) (t y') - (t x') (tx'y') 
n t x' 2 ( i: x') 2 

k = n ! x'y' 

Por otro lado: 
Y por lo tanto 

- (i: x') ( t y') 

A = anti-log a 
y= A/ 

(Ver diagráma de Flujo N!im. (2.9) 

---Ec. (2.23) 

---Ec. (2.24) 

Por lo tanto: A = eª 

Et Algoritmo que se obtiene del Diagrama de Flujo (2.9} es: 

Leer el número de parejas ordenadas de datos que se tienen (n}. 
Introducir los valores por parejas ordenadas • 

2 Calcular los logaritmos naturales de todas las y(I} y de todas las 
x(I) 

3 Obtener las sumatorias de 1as x', x'y', x.• 2, y' y calcular ay k 
como se indica. 

·4 Obtener A como A = eª 
5 La ecuación de ajuste es: 

2,5,4 Ajuste No Lineal. 

Si se tiene una serie de datos como los graficados en la Fig. (2 .1 S) 

·, ¡ 
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y 

·. 

Fig.(2.ISJ Método de Ajuste No Lineal. 

Donde y = A x8 es la ecuación de ajuste. 

Tomando logaritmos en ambos miembrns de la ecuación: 
ln y = ln A + k ln x 

y'= ln y 

a = ln /\ 
x'= ln x' 
Se llega a y' = a + kx' 

Al i!(Ual que en el ajuste exponencial: 

a ( Ex 12) {r. y') - {E X') u:x'y') 

n Ex' 2 (E x1
)
2 

k =n & x'y' 
ni: x• 2 

-

Por otro lado: 

(¡; x') 

(r. x')2 

¡;y') 

A = anti-log a 

----Ec. (2.25) 

----Ec. (2. 26) 

Por lo tanto ·A = eª 

Pero en este caso ·A y k son solo valores que se requieren para 
iniciar un proceso iterativo que parte de lo siguiente: 

Empleando el método de los.mínimos cuadrados, esto es, minimizar los 

errores dados por: 



n b 2 
E = i: (y1 - a xi ) 

i=l 

- so -

Al obtener las derivadas parciales con respecto a a y b de la cx
presi6n anterior e igualarlas a cero se obtienen las eo.iaciones normales 
que fonnan un sistema no lineal de dos ecuaciones con dos incognitas de la 
forma: n 

k e l: ()'. - ax1? ) (x1? ) = o ªª i=l 1 1 1 

n 

k = i: (yi - ax~ ) (x~ ln xi) = O 
ab i=l 

Haciendo f1 = ~~ y f = k el sistema queda: 2 ab n 

l 
f 1 (a,b) = i: (y i - ax~ ) ( xi b ) = O 

i=I 
f(x) n b . 

f 2 (a,b) = r (yi - axi) (x b ln xi) =o 
i=l 

Calculando el Jacobiano del sistema: 

[ 

_tf.+ ªª 
J = 

-ª4 
ªª 

a f l w 

~ g2 

En este caso: 

.L4 a a 

·,,, 

n 

l: 
i=l 

n b b 
i: (x. ln x.) (y. - 2a x. ) 

i=l . l. l. l. .l. 

n 
i: (x. 2b ln x.) 

i=l l. .]. 
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4 ab 

Sean a0 y b
0 

los valores iniciales supuestos de las 
variables (A,l\), los nuevos valores a

1 
y b

1 
se calculan re

solviendo el siguiente sistema: 

Finalmente: 

a f} 
+b¡ 

a f 1 
(a

0
,b

0
) 

ar1 a f 1 º , 
ª1 aa- 30· r, ~ a a-a- + b a!lc~.~7) o o 

a f 2 +bl 
a f 2 

- f2 (a
0

,b
0

) 
Hz a f 2 

ª1 aa- ah + a aa- + bO ab(Z.28) o 

En las dos expresiones anteriores las derivadas parcia-
1es se valOnn en a

0 
y b

0 
al igual que las fun¿iones f 1 y f 2 ; 

resolviendo el sistema se encuentran los valores a 1 y b 1 

Conocidos a
1 

y b
1 

~a de ecuaciones: 
se sustituyen por a

0 
y b

0 
en el sist! 

a o 
b 

o 

Se resuelve el sistema de ecuaciones y se obtienen los 
nuevos a 1 y b1• El procedimiento se rftpite hasta que la.di
ferencia entre una y otra iteraci6n no sea signifi~iti~a, 

Ver niagrnmn de Flujo NOmero (2.10) 
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Leer tolerancia, 
Núm. de datos n, 

de datos X(l) 

Y'=ln Y(I) 

X'=ln X(I) 

. (!:X' 2 ) (l:Y' )-(!:X') (l:X'Y') 
a• 2 

n EX 12 -(EX') 
K• n EX'Y' - (l:X')(l:X'Y') 

n !:X' 2 - (l:X')
2 

e I=l hasta n 

Calculo de Jaco iano 
lli lli 
ªª ab 

lli lli 
ªª ab 

Siguiente I 

Solución 

lli + a¡ aa 
a¡ lli 

del Sistema de Ecs. 
lli ( ) lli af b1ab •-f1 ao,bo .+ªºaa +boa¡;-

b1lli.,_f2 (ao ·ba)+a .. lli +bolli • uªª Clb 

Y=AX 
~olucion 

O.F. 2.10 Ajuste No Lineal 
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El Algoritmo que se obtiene del Diagrama de Flujo (2. 10) 

es el siguiente: 

3 

Leer los datos: 1olerancia, número de parejas ordena 
das de datos que se tienen (n); introducir los valo-
res por parejas ordenadas. 
Calcular los logaritmos naturales de todas las y(I) y 

de todas las x(I) 
. 2 

Obtener las sumatorias de x' , x' y 1 
, x 1 

, y' y calcu-
lar ay k como se indica 
Obtener A como A = eª y hacer A = a

0 
y k = B y B•b

0 
5 Se resuelve el Jacobiano como: 

6 

ar 1 n a f 1 n b ¡; (x. Zb) ¡; (x. b ln xi) aa i=l l 
w i=l l 

(y¡-Zaxi ) 

Hz n Zb • f? n 
xib(ln xi) 2 (yi-2ax~) a¡¡- ¡; (xi ln xi) au=- ¿ 

i=l i=I 
Se arma el sistema de ecuaciones como se indica de -
ucuerdo al resultado del Jacobiano y se obtienen los 
valores a

1 
y b

1 
.Conocidos a

1 
y b

1 
se sustituyen en 

el sistema por a
0 

Y b
0 

7 Se resuelve el sistema de ecuaciones y se obtienen -
los nuevos a

1 
y b 1 

8 Si la diferencia en valor absoluto de (b 1 - b
0

) < Tol 
el procedimiento termina y se tiene la soluci6ri 
y = a xb 

9 Si no b1=b
0 

y se regresa al paso 4. 



CA P 1 T U L O - III •. 

III.O.O. PLANTEAMIENTO HIDRAULICO 

3.1. FLUJO EN CONDUCTOS CERRADOS 
(TUBERIAS A PRESION). 

3.2. FLUJO A SUPERFICIE LIBRE 
(CANALES). 

3.3. TEMAS AFINES. 

1·· .•. -
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I!I.0.0 PLANTEAMIENTO HIDRAULICO. 

Es en este capitulo donde se van a relacionar, los m€todos 
presentados anteriormente con algunos de los problemas dentro -
de la Hidráulica, esto es, el fin que se persigue es explicar -
dichos problemas para que a partir de las caracteristicas de c~ 
da uno de ellos se pueda hacer uso de los M~todos Numéricos del 
Capítulo anterior. 

En la primera parte se estudia el flujo en conductos a pr~ 
si6n (tuberias), en la segunda el flujo a superficie libre (ca
nales) y, por último, algunos temas de Hidrologia y sobre apro
vechamientos Hidráulicos. 

Los temas que se van a presentar se han dividido de acuer
do con el tipo de flujo que se presenta; en consecuencia a con
tinuaci6n se presenta una breve clasificación de flujos: 

Los Flujos se clasifican de la siguiente forma: 

a) En cuando a su viscosidad se tiene: 

--Flujo Laminar.- Se caracteriza proque el fluido se 
mueve en láminas paralelas. 

--Flujo Turbulento.- Se caracteriza porque el fluido 
sigue trayectorias muy irregulares. 

b) En cuanto a su aceleración local {respecto al tiempo). 

--Flujo Permanente.- Las condiciones en cualquier pu~ 
to del escurrimiento no cambian con respecto al tie! 
po. 

--Flujo No Permanente.- Las condiciones en cualquier -
punt~ del escurrimiento cambian con respecto ai tie!!!_ 
po. 
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e) En cuanto a su aceleración convectiva (respecto al -
espacio). 

--Flujo Uniforme.- Se caracteriza porque la veloci
dad en cualquier sección transversal al escurri--
miento es la misma en puntos iguales. 

--Flujo No Uniforme.- Ocurre cuando la velocidad v~ 
ría de un lugar a otro del escurrimiento para un -
instante dado. 

d) En cuanto a la forma del escurrimiento. 

--A Pre•ión.- Se presenta cuando el conducto por -
donde circula fluido se encuentra totalmente lleno 

--A Superficie Libre.- Se presenta cuando el condus 
to por donde circula el fluido no esta totalmente 

. lleno y presenta una superficie expuesta a la pre
si6n atmosférica. 
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3.1. Flujo en Conductos Cerrados (tuberías a presi6n). 

Uno de los problemas más interesantes de la hidráulica -
es el flujo en tuberías, que, además de tener un gran número -
de variantes cuenta con numerosas teorías y se presenta con -
frecuencia al Ingeniero Hidráulico. Los temas que aquí se tr~ 
tan están relacionados entre sí. El primero se refiere al di
seño del diámetro en tuberías, después se trata el problema -
del Golpe de Ariete y la Teoría de las Cámaras de Oscilación, 
de tal forma que con el cálculo del Golpe de Ariete se p_resen
ta una manera de atacar el efecto por medio de las Clmaras. 
Por último se presenta el problema del cálculo de Redes Cerra
das y para ello se hace uso del método de Gauss-Seidel para r~ 
solver sistemas de ecuaciones. 

3.1.1 Diseño del Diámetro de Conducción. 

Este es un problema que parte del estudio de la resis-
tencia al flujo en conductos a pfesión, es decir, se refiere a 
la obtención de las pérdidas de energía debidas a la fricción 
y las pérdidas locales. Para iniciar el estudio primero se d~ 
be distinguir entre un Flujo Laminar y un Flujo Turbulento. -
Osborne Reynolds estableció un criterio para ello, mediante el 
nGmero que lleva su nombre, el cual permite evaluar la impor-
tancia de las fuerzas viscosas sobre las de inercia. 

En el caso de un condu~to cilíndrico a presión, e~ núm! 
ro de Reynolds se define como: 

donde: 
V Velocidad media. 
D Diámetro del conducto. 
v =Viscosidad cinemática. 
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Otro aspecto que interviene es la rugosidad del tubo o 
del conducto, siendo la altura media de las asperezas que pre
senta la superficie del conducto la rugosidad absoluta t y, la 
relación (c/D) se conoce como rugosidad relativa. 

Para el cálculo de la Pérdida de Energía se hará uso de 
la fórmula de Darcy-Weisbach por las facilidades que presenta 
para el problema en cuestión. Esta fórmula se obtuvo experi-
mentalmente en 1850 y sirve para calcular la pérdida de ener·· 
gía por fricción en una tubería. 

donde: 

z· 
hf = f h y_ 

D Zg 

V = velocidad media 
hf = pérdida por fricción, en m. 

f factor de fricción adimensional. 
z g aceleración de la gravedad, en m/seg • 

D = diámetro del conducto, en m. 
L = longitud del tubo, en m. 

La pendiente de fricción (Sf) répresenta la relación en
tre la pérdida de energía y la longitud del tubo, se puede ex-
presar como: 

El factor de fricción es una función de la rugosidad & y 

del número· de Reynolds en el tubo, esto es: 

f = f (e, Re) 

El factor de fricción en flujo laminar se puede determi~ 
· nar a partir de la ecuación de Poiseville. 

f = 64 - 64 
Re - VD/v 
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la cual es válida para tubos lisos o rugosns~pi~ y cuando -
el número de Reynolds no sen mayo~ que 2300. 

Parn el caso de la transici6n de flujo laminar a flujo ·· ~ 
turbulento Colchrook y White nrcscntaron una f6rmula emurrica ·. 
basada· en los resultados de ~ikuradse nara la obtenci6n del cae 
ficicntc de fricci6n directamPnte en tubos comerciales, en los 
cuales la rugosidad se caracteri:a ~or un valor medio el cual -
depende de lns cnracter[~ticas del tubo. La f6rmula de Colebrook 
y ~hite es la siguiente· 

_l_ 
,lf 

(> 

2 log ( e /D + 2. 51 ) 
~ Re,1r 

~oo<ly nrepar6 un diagrama para deterninar el coeficlente
de fricción f en tubPrías de rugosidad comercial q11e transpor-
tan rualquier líquido basnndose en los resultados de Colehrook
y Wh i te. 

Para el caso dPl flujo turbulento R' 6000fno es que se -
establescn un limite, ya que en realidad no existe, nero se ha
ce con fines prdcticos): 

l/.'f Z log 3. 71 D 
e 

Dado que las tuberías de conducci 6n por lo general están; 
compuestas por tramos rectos y curvas para ajustarse a la topo· 
grnffa del terreno, así como de diferentes dispositivos para la 
descarga (v&lvulas y compuertas) se considera que existen otro
tipo de p6rdi<las diferentes a la5 de fricci6n, las cu3lcs se c~ 
nocen como p6rdidas locales, las cuales se locali:an en el mis
mo sitio donde se altera el flujo, es decir, por el cambio de · 

. ·geometría o nor la existencia de diferentes disnositi\•os. Es·· 
tas pérdida~ se expresan en magnitud corno una fracción de la 
carpa du velocidad, inmediatamente aguas abajo del sitiu donde
se produjo ln pérdida; ln f6rmuln Keneral es: 

v2 
h K -rg 
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h = pérdida de energía, en m. 
K coeficiente adimensional que depende del tipo de 

pérdida que se trate, del número de Reynolds y· 

de la rugosidad del tubo. 
v2!2g = carga de velocidad aguas abajo de la alteraci6n 

del flujo en m. 

Para efectos del problema que es diseño del diámetro 
de conducci6n las pérdidas locales que se consideran son las -
siguientes: 

I.- Pérdida por entrada. 
Debido a la entrada de las tuberías se produce una 

pérdida por el efecto de contracción de la vena líquida y la 
formación de zonas de separación. El coeficiente K depende, 
de la forma de la entrada. (Ver referencia No. 11). 
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2.- Pérdida por rejilla. 

Para evitar el paso de cuerpos s6lidos en las tuberías se 
utilizan estructuras de rejillas formadas nor barras o soleras 
generalmente espaciadas, las cuales obstaculizan el flujo, pr~ 

duciendo de esta manera una pérdida de enerEia· segOn como es~ 

ten colocadas las rPjillas depende el valor del coeficiente K 

de pérnida, para nuestro caso solo se contemplan las rejillas
sumergidas totalmente y, para valuar aproximadamente el valor
de K se usa la fórmula de Creager: 

donde: 
An 
Ab 

K 1.45 - 0.45 (An/Ah) (An/Ab) 2 

Area neta de paso entre rejilla~. 

Area bruta de la estructura de rejillas. 

3.- Pérdida nor cambio de dirección. 

Ante un cambio de dirección existe una modificación en la
distribuci6n de velocidades y se nroducen zonas de separaci6n -
en el lado interior y aumentos de presión en el exterior, con -
un movimiento espiral que persiste en una distancia de 50 veces 
el diámetro; lo anterior se debe n que las láminas del flujo -
tienden a cónservar su movimiento rectilineo en razón a s11 iner 
ria. Para facilitar el problema los coeficientes de ~érdida - • 

. que se consideran se han obtenido de la figura B.18 de la refe
rencia (11}, Onicamente para el caso de codos de 90° roscado re 
gular y roscado de radio grande, codos de 90° con br~das regu-
lar y de radio grande; codos de 45º roscado normal y de gran ra 
dio con bridas. 

4.- Pérdida por válvulas. 

ta pérdida de encrg[a por vnlvulns denende del tipo de las 
mismas y de la posición. l~s coeficientes de pérdida deberi ser 
proporci~nados por los fabricantes. Los tipos de válvula que, -
.en c~tc t~ahajo se consideran son: válvula de ~ompuerta, vllvu-
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la esférica y válvula check; los valores de los coeficientes se 
obtuvieron de la figura 8.30 de la referPncia (11). 

Observemos la siguiente figura: 

(1) 

Codos brí
dados do -
radío re~ 
lar de 90 

Fig. (3.1) Sistema de una Linea de Conducción. 

Si aplicamos la ecuación de la energia entre las secciones 
(1) y (2) 

+ + 

2 f+) Z¡ + HB = Zz + V ( rK + zg. 

7 
"l - Zz + HB = 

Despe_i ando la 

(EK + 

z 
f -1!...1 -tg (>:K + 

D 

velocidad: 

+ HB 

........... I • ' ...... 3. l 

................... 3.2 
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' 
Por continuidad: \' 

o r.n· 
- -;\y por ser secci6n circular A =--:¡--

Sustituyendo en 3.2: 

3.3 
(EK + f +i 

Oesne.i ando el diámPtro df' 1 nr imer miembro de la ecuación 3. 3, 
tf"nCJ'IOS' 

D 3.4 

Siendo la ecuación que se propone para resolver por interacio
ne' sucesivas y en donde: 

D Diiímetro <le la conducción. 
Q Gasto de diseno. 
f Factor de fricción. 
L Lonfitud total de la conducción 
H8 r.arga de la bomha o turbina. 
EK Sumatoria d" la~ prrdidas locales. 

? 
~ Aceleración de la Rravedad igual a 9.81 m/seg· 
zl íllevaci6n inicial. 
z2 = Elevación final. 

Cahe aclarar que en este caso estamos hoblnndo como máqu! 
na hidráulica de una homba y por tanto la carga ne esta se suma 
al· primer miemhro de la ecuación (3.1). por el contrario, si se 
tratara de una turbina la cnrgn se restarla. 

En el caso de una turbina: 

Potencia y Q ~ Ht 
7 5 X 1 00 

·, ,_; 
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De una bomba: 

y Q HB 
Potencia "' ----

n 75 

Donde en ambas ecuaciones: 

y = Peso específico del agua. 

Q Gasto. 
r¡ Eficiencia. 

Ht Carga de Turbinación. 

HB Carga de bombeo. 

( 100) 

La potencia para este caso está dada en caballos de vapor. 

(Ver Diagrama de Flujo (3.1)). 

El Algoritmo que resulta del Diagrama de Flujo (3.1) es: 

1. - Leer los datos para el disefio: Gasto, elevación final e 
inicial, longitud del sistema, del agua, tipo de tube
ría, viscosidad. 

2. - Si hay accesorios locales, se in tro.duce el tipo y ntlmero 
de acc3sorios que existan. 

3.- Si hay máquinas Hidráulicas, lee la eficiencia y lapo-
tencia y clacula, dependiendo del tipo de máquina, la -

. carga despejándola .de las fórmulas de Potencia. 
De no existir máquina hidráulica, se sigue a la siguien~ 
te instrucción. 

4 .. - Se propone un diámetro. para iniciar e.l llétodo. 
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5.- Se c:alcula el área, la velocidad y el nOmero de Reynolds; 
aqui se va a una subrutina para calcular la f de fricción 
dependiendo del nCunero de Reynolds. 

6.- Se r.alculan los coeficientes K de pérdidas, si es que - -
existen accesorios locales. 

7.- Se suman los coeficiP.ntes K de pérdidas. 

8.- Se calcula un diámetro con la ecuación (3.4). 

9.- Compara el di§metro propuesto con el ca1culado, sí la dif!:!., 
rencia es menor o igual a l~ ·tolerancia, el diámetro es el 
c:orrecto, si no el diámetro propuesto ahora es el calcula
do y se inicia nuevamente en el paso S. 

10.- Fin del programa. 



No 

Leer: Q, z1 , z
2

, 

Tipo 1 oG•. de lo• 
acca1orlo1 local•• 

1.eer: Potencia, 
eficiencia. 

•D2 9. 
Area--¡- • Vel• A 

Cllculo de lo• coef 

Ir. da phdidea. 

• 

1>5 -

....... 

f•f 

....... 
Diegr- do Flujo (]. l) Oheño del Diimetro de Conducci6n. 
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3.1~2 Golpe de Ariete. 

Se define como Golpe de Ariete la transformación de la 
energía cinética del flujo dentro de una tubería, en energía -
de presión que se almacena momentáneamente en forma de trabajo 
de deformación para comprimir el líquido y expander la tubería 

La teoría para el análisis del Golpe de Ariete se basa 
en las siguientes hipótesis: 

donde: 

a) Tanto el material de la. tubería como el agua son -
totalmente elásticos. 

b) Principio de Conservación de la energía. 

A continuación se muestra el Ciclo del Golpe de Ariete: 

Válvula de 
cierre rapido 

- -·-·-·-vu-· -·-

L 

~Q 
o 

Fig. (3.2) Condiciones Normales. 

h
0 

= carga en el embalse. 
D

0 
= diámetro de la conducción. 

V
0 

velocidad en la conducción. 
Q = gasto. 
L = longitud de la tubería; 
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Primer Paso al Cierre Brusco de la Válvula. 

D•D +t.O o 

--1 e 

C • velocidad de la 
onda de presión, 

Fig.(3.3) Cierre. La onda va de la 
válvula al embalse. Se -
inicia la expansi6n de la 
tubería. 

Al momento del cierre en ln secc¡ón r 1 1, la tubería se 
expande por lo que el diámetro es D = D

0 
+ ilD, la "~''•ciclad es 

cero y la presión debido al incremento es h = h
0 

+ óh, mien--
tras que en la sección (1) las condiciones iniciales se conser 
van. 

En la siguiente figura la onda ya llegó al embalse y en 
toda la sección de la tuberia se o~serva la expansi6n: 

O-D
0

+AD 

~1...-----...-..--t--r--t 

-· -· _,V•O. 
¡"_...2..-.....__.S..-~, ---&---( 

h"h + t.h 
o 

Fig. (3.4) La onda llega al embalse. Toda la 
tubería está expandida. 

esto sucede para un tiempo de onda igual a t . Siendo ------
• ZL T = tiempo de onda = C: y e es la velocidad o celeridad de 

la onda de presión. 

Segundo Paso.- La onda va del embalse a la válvula y -
se observa una recuperación en la conducci6n: 

;:.: 
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~ e Onda de Recuperación 

Fig. (3.5) La onda regresa. Se inicia 
la recuperación 

De la Fig. (3.5), en la sección (1) se observa que la -
conducción tiene un diámetro. D .. 0

0 
, 13 presión es h = h

0 
y -

la velocidad se altera; en la sección (2) se observa la conduf_ 
ción aún deformada 

El tiempo es T. 

Fig. (3.6) La onda llega a la válvula. Se 
observa la recuperación. 

En esta figura se observa ya la recuperación en toda la 
tuberia asi como el punto donde se presenta la máxima contrac
ción en la válvula. 

Tercer paso: La onda regresa nuevamente al embalse con 
lo que se inicia la depresión por succión, es decir, la tuberta. 
se contrae. 

'-'· 
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--; e 
Onda de depresión. 

D•D -1!.D o 
V•O 

h•h -1!.h 
o 

-·-·-·-·-·-·-· 
V • O 

Tiempo 

Fig. (3.7) La onda regresa al embalse. 
Se inicia la succión. 

3T 
-2-

Cuarto Faso.- La onda regresa del embalse a la válvula 
y se inicia la recuperación 

1--- C Onda de recuperación 

D•D -1!.D 
o 

V• O 
h -Ah 

o 
2T l h D Tiempo 

-=:j·J_ _;_: .:..i •. _ ·-·J- .- Estado Inicial. 

. Fig. (3. 8) La onda regresa a la válvula. 
Nueva recuperación. 

Con lo que se completa el ciclo. 
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Graficando el Ciclo se observa lo siguiente: 

V 

Ciclo Coapleto 

Fig. (3.9) Ciclo completo Golpe de Ariete •. 

Por otro lado las maniobras que se realizan con ·la vlil
vula pueden ser de dos tipos: 

a) Rápidas o bruscas.- (Bl tiempo de cierre o apertu
ra es menor que. T (tiempo de onda)) Con lo que se -
produce el efe~to de Joukovsky y es el mlis grande - · 
del Golpe de Ariete. 

b) Lentas.- (El tiempo de cierre o apertura es mayor· 
que T). Con lo que se produce un efecto de menor ill 
tensidad que con una maniobra rlipida. 

Para obtener la sobrecarga debida a una maniobra brusca 
se parte de 10 siguiente: 

C At 

At 

Cierre Bru•co 

A
0

.·Area antes de 
la expansi6n •. 

Fig. (3.10) Volumen de control para. Anilisis 
del Golpe de. Ariete. 

··.·,· 
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Aplicando la Segunda Ley de Newton: 

i: F = ma 
X X 

y h 
o A -o y(ho + Ah)A

0 
.LA e At o - V 

g o At 

Para diferencias finitas hacemos A
0 

iguales en ambos 
miembros de la ecuación: 

---Ec. ( 3. 5) 

Analizando el trabajo de deformación debido al agua y el 
trabajo de def0rmación en el acero ó material de la conducción 
dado que la energía cinltica se transforma en trabajo de defor 
mación se ll~ga a: 

Donde: 

I!. h 

I ~. 1 + Do 
g Ew e Es 

Ah es la sobrecarga debida al efecto del Golpe .de ~-

Ariete. 
Vo es la velocidad en la conducción. 

g • aceleraci6n de la gravedad. 
Y • peso especifico del agua. 
D = diámetrd de la conducción. 

Ew = módulo de elasticidad del agua. 
Es = módulo de elasticidad del material (en este caso -

acero) 
e = espesor de la tubería. 

Para la obtención de la sobrecarga debida a una man.iobra 
lenta, se parte de resolver las ecuaciones diferenciales de~~· 
Golpe de Ariete con el criterio propuesto por Allíeri basadas, 
en las fórmulas de Riem~nn; las cuales parten de la ecuación -
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de Continuidad y de la Ley de Impulso y Cantidad de Movimiento 

Las ecuaciones a resolver son: 

ú 1 

ax2 =2 
c 

a2v 1 

7 7 

a2h ;;z 

a2v 
7 

Y representan un sistema de 2° 
orden con do~ incognitas. 

onda 

b 

l \ e 
t', t'--t 

~ 
La solución de Riemman es: h o 

X ...,.. ·-·--·-·--L·-·...--· 
h = h + F(t - ~ ) + f (t o c 

V Vo - g [F(t - .! ) - f 
c c 

Fig. (3.11) 
pero sin valuar F y f. 

Allievi concluye que son ondas de presión que v1aJan a lo 
largo de la tubería donde F viaja de la válvula al almacena
miento y f del almacenamiento a la válvula. La solución que 
propone es la ecuación encadenada que ·lleva su nombre: 

--Ec. (3. 6) 

y que al relacionar los efectos de la válvula y del chorro se 
llega a: 

Donde: 

z 2 
~i + ~i+l - 2 = t Cni ~i - ni+1 ~i+l) 

€ = _E__Y2_ 
g ho 

grado tle abertura '• -~ ~-(3- 7) 
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y esta ecuación se maneja a traves de grados de abertura en -
forma lineal. Para el caso del cierre, por ejemplo e= 3 

donde o= factor de cierre 
Fig. (3.12) Grados de apertura para cierre lineal. 

Para el caso de abertura, por ejemplo o = 4 

t = a 

n •O o """-~~"""'-..._~ ..... ~~""""-~~~ 
Tiempo de Apertura 

n
4·1¡ 

nfgl 

Fig. (3.13) Grados de apertura para ~bertura lineal; 

Como ejemplo para comprobar la validez de la ecuación de 
Allievi se aplicará el caso de un cierre brusco: 

Para 0= 1 - fT10' ~o -1 ?o-

Y para el instante i o 

2 
' '~ 1 - 1 

y para i Tl 1 o 



llh • h. - h 
1 o 

Por lo tanto: 

evo 

g. 
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Se llega a la ecuaci6n de Joukousky con lo 
que se comprueba la validez de la ecuaci6n 
de Allievi. 

(Ver Diagrama de Flujo Num. (3.Z) 

El AltDrit,o;~ue:s~ obtien~ del Diagrama de Flujo (3.2) es el 
siguiente: 

Leer los valores de las condiciones iniciales: 
Velocidad, carga en el embalse, longitud de la tuberia, 
espesor de la tuberia, m6dulo de elasticidad del agua, 
aceleraci6n de la gravedad, diámetro de la tuberia, el 
m6dulo de elasticidad del acero. 

Z Se calcula la celeridad como: 

e 7 ,.----------, 

j ~ !w + 
lli!.... 
e Ex 

3 Se calcula el factor que interviene en la cadena.de 
Allievi: 

¡; = 
e V

0 

g ho 

4 Se pregunta qu~ tipo de maniobra se va a trabajar. 
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a) Cierre brusco. 
b) Cierre gradual. 
c) Cierre parcial. 
d) Apertura gradual. 
e) Apertura parcial. 

S Para cierre brusco la sobrepresión se.obtiene como: 

6 Para los otros cuatro casos se lee el valor del factor 
de cierre o. Si es cierre o apertura gradual, calcula 
los grados de abertura dependiendo del valor de o y , 
si es cierre o apertura, con esos valores se inicia el 
cálculo de la cadena de Allievi (se va a 7) 
Si es cierre o apertura parcial además de leer e , lee 
también el número de pasos i de la abertura, para con 
ello c.alcular los diferentes grados de abertura depen
diendo del valor de i y e así como también si es -
apertura o cierre; con esos valores se inicia el cálc.!!_ 
lo de la cadena de Allievi. 

7 Se inicia el cálculo de la sobrecarga utilizando la S,2. 

lución en cader.~ de Allievi. Siempre se va a tener -
una ecuación de segundo grado completa y con una sola 
incognita. 

8 Obtención de resultados. Fin: 



. ~ ., ' 

Leer: \'
0

,h
0

,L 

D , e, E. , E , g 

Tipo do Maniobra 
1.-Ciarrt Bruaco 
2.-Ciarre Gradual 
l.-Ciarra Parcial 
4 .··Apertura Gradual 
5.-Apartura parcial 

Cierre Bru•co 
6b-~ 

• 76 • 

Pare ial 
& 

Deo de 

Dude I beataÍl-1 

Soluci6a !c. Cuadrltica 
aolo parte positiva del 

radical) 

Diegraa d• Flujo (3.2) Cllculo de Golpe de ldate • 
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3.1.3 Cámaras de Oscilación. 

Una cámara de oscilación tiene por objeto disminuir los 
efectos del Golpe de Ariete, que se presenta ante cualquier m! · 
niobra, efectuada ésta en la salida de la conducción; una cám! 
ra de oscilación se puede definir como un pozo piezométrico de 
sección amplia, de cualquier forma, conectado en su parte infe 
rior a una galeria de conducción. 

Ante un cierre, el agua que fluye en la conducción es -
~erivada hacia la cámara y el nivel en la misma sube; esta so
bre-elevación genera un gradiente que frena el agua en la con
ducción, hasta invertir el sentido del flujo. El nivel en la 
Cámara baja y el sentido del flujo vuelve a invertirse. Estas 
oscilaciones son amortiguadas por efectos de fricción hasta es 
tablecerse un nuevo nivel de equilibrio. 

Al mismo tiempo la cámara de oscilación actQa como un -
almacenamiento que provee de agua ante una man.iobra de apertu
ra brusca. 

Las cámaras de oscilación pueden ser de distintos tipos -
en función a la capacidad que se requiera para disminuir los 
efectos del Golpe de Ariete, sobre todo en condiciones de co~ 
ducción larga. 

A continuación se presentan las ecuaciones fundamentales 
que rigen el transitorio en un sistema con cámara de oscilación 
Para el planteamiento de las ecuaciones que rigen el fenómeno, 
se hacen las siguientes suposiciones: 

1,- El liquido se considera incompresible y el mate--
rial del conducto rígido. 

2.- El efecto se debe exclusivamente a la conducción -
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ante un cierre instant•neo. 
3.- La inercia del líquido en la cámara es desprecia-

ble en comparación con la de la galería. 
4.- Cualquier fórmula para valuar las pérdidas por --

fricción es válida durante.el transitorio. 

z 

F~g. (3.14) Cámara de Oscilación. 

Diagrama de cuerpo libre de la tubería. 

pl A¡ 

= Pz A¡ 

Fricción 

donde: P
1 

y P
2 

son la presión en el punto U) y (2)· respectiw 
vamcnte. 

Ar = Area de la tubería 
L = Longitud de la tubería 
y = Peso específico del agua. 

Z
0 

Pérdidas totales desde el embalse a la sección 
del pozo. 
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Aplicando la ecuaci6n de Cantidad de Movimiento (2ª Ley -
de Newton): 

EFX = m a 

IJl 

"' -

Sustituyendo términos: 

Donde: pl y(H - d1) 

Pz y(h - d2) 

Sen a d 1 - d2 
L 

Entonces: 

y Ar [ (H - d
1

) - (h - d2)] +y _ArL di - d2 - F = A.rL X.~ 
L 3 g dt 

. 
F =A.rL r. dV yArH - Yft¡d1 - yA.rh +y Ardz + yA.rd1 - yA¡dz - 3 g dt 

YAr (H - h) - F3 =Ar L y !!Y._ --(3.8) 
g dt 

Ahora: donde C es el coeficiente de 

frincci6n. 

Dividiendo toda la ecuación (3.8) entrey_Ar y haciendo: 

e= _e_ 
y Ar 

como: 

Se tiene: 

H - h 

11 - h ! ( -c) V 1V1 =, .hg dV 
dt 
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Despejando: .@ 

dt 

~ • ~ [ H - h ! ( ~~ C) Q 1Q1 J 
Pero: z: .. h - 11 variaci6n del Uquido en la cámara, por tanto 

.@_ gAT[ e 1 
dt • L - z ! ~ Q IQI 

Esta es la ecuaci6n dinámica del transitorio, donde los 
signos +/- indican el sentido del flujo en movimiento, esto es; 
(+) si el flujo se dirige del vaso al pozo, (-) si va del pozo 
al vaso. 

Por otro lado, la ecuaci6n de continuidad se basa en el 
principio de conservaci6n de masa: 

Donde: 

también: 

Q • Gasto en la conducci6n. 
Qs= Gasto en la cámara de oscilaci6n. 

QTP = Gasto de salida. 
dZ 

Qs .. As 
dt 

por tratarse de cierre instantáneo: 

Pinalmente la ecuaci6n de continuidad que se manejará es_ 

dZ Q=Q =A -
s s . dt 
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donde dZ es la velocidad dentro de la cámara. 
dt 

zo 
Por lo tanto haciendo F = yz y cambiando las diferenciales -

por incrementos finitos, se llega a: 

liV .. .:.L!L ( z + F v2 ) ----Ec. (3.. 9) L -

/J.Z = + ~ V + lit[ pf ] ---Ec. (3. 1 O) y - -
As ~s yn(HB + Z) 

(Ver diagrama de Flujo Nwn. (3. 3) 

El Algoritmo que se obtiene del Diagrama de Flujo (3.3) 
es el siguiente: 

Leer los datos iniciales: Diámetro de la conducci6n, 
diámetro de la cámara, longitud de la conducci6n, in
cremento de tiempo, aceleración de la gravedad y coe
ficiente de rugosidad de Manning. 

2 Cálculo de las áreas de la conducci6n y de la crunara 
,.

0
2 

como: A = -,¡-- la velocidad en la conducción como 

V = Q A y el radio hidráulico como Rh .. Diam. Galería 

=( 
vn r 4 

3 Cálculo de las pérdidas z . = hf L 
o R 2/3 

h 

4 Cálculo de factor F como: 

5 Cálculo del incremento de velocidad para un instante 
. dado como: 

liV" 
g {Jt 

L 
+ (Z(I) + FV(l) 2 ) 

... : / ... '''.'. 
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6 Cálculo de la velocidad para el siguiente intervalo -
I + 1 partiendo de las condiciones ya conocidad en el 
punto anterior como V(I + 1) = V(I) + AV 

7 Si el ·cierre es total calcula la variaci6n del nivel 
en la cámara .AZ como: AZ ª At Ag AV , si el cie-

As 

rre es parcial se introducen los va\ores de carga de 
generaci6n (HB), eficiencia de generaci6n 11. y el Pº!. 
centaje de cierre (\ C) y AZ se calcula como: 

siendo Pf la potencia al freno y es: 

8 Calcula el nivel en la cámara para el siguiente inter 
valo I + 1 partiendo de las condiciones ya conocidas 

·en el punto anterior como: 

Z (I + ] ) = Z (I) + A Z 

9 Obtenci6n de resultados: Nivel en la cámara y veloc.!_ 
dad en la conducción para cada intervalo. 

10 Fin del programa. 



Leer 
cfmara, D galería, Q, L, 

g, n • 0.018, t. 

lculo de lireas, veloci
ct.d en la galeda de con
ducci!Sn y el radio hidr!u 
Uco, 

Cllculo de las plirdidas 

Z • ( ..!.!!... J2 L 
o ~ 2/3 

eade I•O hasta 300 

o ll t 2 
Av=~ + (Z(I)+ Pv(I) ) 

L 
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No El cierre es -
parcial 

Z(l+l) • Z(I) +A Z 

siguiente t 

Az~ At AT 

As 

Leer 
l\¡. - carga de generacili 

'l .- eficiencia 
de cierre 

V _ ~ [l't(X de derre~ .. 
~ 1t¡ (HB + Z(I)) j 

Dia&rama de Flujo (3. 3) Cimeras <le Oscilación. 
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3.1.4 Redes Cerradas. 

Una red cerrada es aquella que esta formada por un si! 
tema de tubos los cuales se cierran formando circuitos. Como 
ejemplo tenemos los sistemas de distribuci6n de agua potable. 

Las ecuaciones en las que se basa el análisis del flujo 
a travez de las redes de tubos son: 

1.- La ecuaci6n de continuidad en cada nudo: 

----Ec. (3. ll) 

Donde: 
Qi = Gasto suministrado en el nudo i 

rQj = Suma algebraica de los gastos que entran 
o salen por los tubos j concurrentes al 
nudo i • 

2.- La ecuaci6n de conservación de la energia: 

h - h = KQ2 
e f 

Donde: 

----Ec. (3.12) 

he y hf Son niveles.piezométricos en los n~ 

dos extremos de un tubo: 

hf = K L Q2 

K " 10.293 16/3 
~ 

(Constante normas agua -
potable SAHOP). 

K Constante funci6n de la K (que a su vez es fll!!, 

ci6n del di~metro, de lande Manning) y.de la 
longitud. 
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JC • kL 

Q • Gasto en el tubo. 

Se observa que he - hf es una funciCSn de Q y se pu~ 
de escribir como: 

---Ec. (l. 13) 

Por otro lado se sabe que el desarrollo en serie de 
Taylor de una funci6n f(X) es: 

f(x) .. f(a) + f' (a)(x-a) +...EL& ¡.x-a) 2 + f'" (a} (x-a)3 .._~(x·a)" 
Z! 3 ! n! 

Si hacemos: a a Q y X • Q + AQ 

cortando la serie en el tercer término )' reemplaza!!. 
do a y x se obtiene: 

f(Q + AQ) 

ahora, .si: 

f(QJ + f' (Q) AQ + .E.(Q1 t.Q 2 

zl 
Q .. Qj 

Qj + AQ m Qj .i- ¡ 

y despreciando el.tercer miembro de la ecuaci6n se 
tiene: 

Para desarrollar la funci611 (3. 12) en la forma dada· 

por (3.14) se tiene: 

--Ec. (3.15) 
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---Ec. (3.16) 

y: ---Ec. (3.17) 

Sustituyendo (3.15), (3.16) y (3.17) en (3.14) se -
obtiene: 

de donde: 

é~l 
h j+ 1 - h j+1 

K (Qj) Qj e f + 
2 K (QJ) 2 K (Qj) 

Qj+l 
h j+l - h j+ 1 

+~ c f ----Ec. (3.19) 
2 K ql 2 

Con el fin de tomar en cuenta el signo del gasto, de --
acuerdo a las diferencias piezométricas, se toma el valor ab
soluto del gasto Qj , de manera que la ecuaci6n (3.16) queda: 

h j+l - h j+l . 
c f + ~ 

2 K IQJ j 2 
Qj+l ---Ec.(3.20) 

si hacemos 
---Ec. (3.21) 

·donde: 
i denota el tubo en cuestion 
J y J+l representa el' número de iteracilin .. 

La ecuaci6n (3.20) se puede reducir a: 

' Qj + 1 = a~ e h j + 1 - h j + 1) 
i c f 

+ ~. 
2 

--..:Ec.{3;22) 
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Leer 
Ql, Q2, ll, lll, L, D, N, 

Nl, Q, e, F, Tl, Toleranci 

Clilcu lo de las 

oc desde l•l hasta NI 

Formaci6n de la matriz para 
Q •2(0<J(h J+l_ hJ+l) +QJ/) 
n i c f i 2 

Solución del sistema de 
ecuaciones método de Gauss 

Cálculo de 

J+l =CX ~ ( h J+l - h J+l) + _g::_ZJ 
· l e f 

Solución 

Q. J+l ¡¡•1+1 V 1 
' ' e ' 

Si 

Diagrama de Flujo (3.~) Redes de Agua Potable., 

J e J + 1 
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Sustituyendo (3.22) en (3.11) queda: 

Q. = i: ( a~ (h j + 1 - h j + 1) + Qj / 2 
i i c f ---Ec. (3.23) 

pa.ra todos los i tubos que intervengan en el nudo n consi 
derando para cada tubo las cargas piezométricas en sus extre
mos ( hcj+J y hfj+l). 

Las ecuaciones resultantes de (3.23) constituyen un sis
tema de ecuaciones suceptib le de resol ver por al.gún método - -
iterativo (En este caso por Gauss-Seidel). 

(Ver Diagrama de Flujo(3.4) 

El Algoritmo que se obtiene del Diagrama de Flujo (3.4) 
es el siguiente: 

Leer los datos (en el Cap. 4 , Programación de. algo-
ritmos se definen las variables) 

2 Calcular los ªi para todos los tubos desde I•l hasta 
Nl. 

3 Se forma la matriz del sistema a partir de: 

4 
·+ 1 

Se.resuelve el sistema encontrando hJ por el método 
de Gauss Seidel. 

5 Se calculan los gastos Qj+l a partir de: 

Qj + 1 = a~ e h j + 1 - h j + 1) ~ 
i c f + 2 

6 Qj y Q j+l Se compara 

Si IQj - Qj+l I> Tolerancia, se regresa al paso 
.Y hi~e J = J +1 Si es. menor o igual se va al paso 7 
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7 Se tiene la soluci6n y se imprime Qj+l , Hj+l 

velocidad. 

3.2 Flujo a Superficie Libre. 

y la 

Este flujo se caracteriza debido a ~ue el agua que fl~ 
ye en un canal tiene expuesta la superficie libre a la pre--
si6n atmosférica. 

Por tanto uno de los problemas de la Ingeniería Hidrá~ 
lica y de gran interes es el estudio del Flujo en Canales. 
Si el canal tiene una sección transversal y pendiente de pla~ 
tilla constante, se denomina canal prismático; por el contra
rio si no se satisfacen éstas condiciones el canal es no pri~ 
mático. 

El flujo en canales puede presentar diferentes formas, 
por lo tanto, esta parte se a dividido en 3: Flujo Uniforme, 
Flujo Gradualmente Variado y Flujo Espacialmente Variado. 

3.2.1 Flujo Uniforme. 

En un canal con cierta pendiente y rugosidad y que de
.be conducir cierto gasto, la condición de flujo uniforme es ~ 

el criterio que gobierna el área de. la sección transversal mf 
nima requerida, y aún cuando exista otro criterio que determi 
ne las dimensiones de la secci6n, estas no podrán ser menores 
que dicha sección mínima. 

En el cálculo de canales con flujo uniforme se pueden 
presentar problemas de revisi6n o de diseflo. Los problema.s -
d~ revi.sión consisten en calcub.r el gasto a través de una -
sección. con geometría, rugosidad y pendientes conocidas. Los 
probÍemas de disefio consisten en calcular la geometría de la 
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secci6n dada la pendiente y el gasto que circula o al contra
rio, dada la geometría y el gasto, calcular la pendiente nec_! 
saria. 

Ya sea que se trate de un problema de revisi6n o de dis~ 
fio son dos las ecuaciones que se manejan: 

La ecuaci6n de continuidad: 

Donde: 
Q = A V ----Ec. (3.24) 

Q = gasto que pasa por el canal. 
A .,: !lrea de la secci6n transversal. 
V = velocidad del agua en el canal. 

y la fórmula de fricción de Chezy: 

Donde: 

1/2 1/2 
V = e Rh s ---Ec. (3.25) 

C Coeficiente de Chezy para fricci6n y si se -
usa la fórmula de Manning: 

1/6 
c .. Rh /n 

llh .. Radio Hidráulico de la sección. 
n = Coeficiente de fricción de Manning (depende 

del tipo de material) 

Al sustituir en la ecuación de continu~dad se tiene ~ue: 

1 /2 1 /2 
Q = A ( C Rh S ) 

Sustituyendo C se llega a: 

º-.!!. A R2/3 

81/Z 
---Ec. (3.26) 
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Leer 

Q, p, S, K, Tol, b, 

Y inicial 

Calculo de las caracte 
rísticas hidrliulicas -14------------
con Y inicial 

Qn P 21 3 3 /5 
yx = (b + Ky) ( l / ) 

s 2 

Si 

SoluciSn 

Y = y normal 
X 

No Y inicial= Yx 

Diagrama de Flujo (3.S) Tirante Normal; 

:::;.:·.<;.:~·~~ 

.;. (::·~, :·, .i:. _;_:· :;~.~;,' .. -~\;.~~~~tÍ~i 



:-:· '.'' 

- g 2 -

Lo cual quiere decir que para un Q, n y S dados hay un 
tirante llnico y llamado normal, con el cual se establece 

n • 
el flujo uniforme, siempre que el módulo de sección sea fun--
ción continua y creciente del tirante y Por el contrario 
tambi~n se cumple que para un Yn , n y S dados hay un llnido 
gasto Q con el cual se establece el flujo uniforme y que se 
conoce como gasto normal. 

En la mayorta de los casos cuando se calcula el tirante 
normal en una sección bien definida (rectangular, trapecial, 
etc.) es necesario realizar un procesri iterativ¿. 

Para el cálculo del tirante normal se hizo lo siguiente: 
Para una secci6n trapeclal el área es: 

A = (b + k y) y 

que se cumple para una sección rectangular cuando k = O . 

A = b y 

y lo mismo sucede con una sección circular cúando b = O. 
A = k y

2 

Por tanto de la ecuación (3.26) si el radio hidráulico -
es: 

Are a 
Rh = 

Pedmetro mojado 
entonces: 

~ s 
!U! AS/3 .srrz = ;m 

(. 
~n pZ/3 ) 3/5 

' . s 172 (b + k. y) y 

Yn (b + k y)( Qn P
2

(
3 

···) 
5172 

3/5 -.--Ec. (3. 27) 



- 93 -

Ecuación que se resuelve proponiendo un tirante, se cal
cula el segundo miembro que debe ser igual al primero, si no 
lo es, se repite el pro ceso hasta que se igualen. 

(Ver Diagrama de Flujo Núm. (3.S) ) 

El Algoritmo que resulta del Diagrama de Flujo (3.5) es: 

z 

3 

4 

5 

Leer los datos Q, n, s, k, Tol, b, y (inicial). 
Donde Q es el gasto, n el coeficiente de rugosidad de 
Manning, S la pendiente del canal, k el talud, Tol 
es la tolerancia asignada al m@todo, b es el ancho de 
plantilla. 
Con los datos anteriores calcula las características 
hidráulicas (área, perímetro mojado). 
Calcula (b + k y)/ Qn pZ/3)3/S _ 

\ 5 172 - Yx 

Compara el y, propuesto con el y obtenido. Si la di-
1. X 

ferencia de yi - Yx en valor absoluto es menor o igual 
a la tolerancia; Yx es el tirante normal. Si no, ----

Yinicial toma el valor de Yx y se va a Z 

Fin del programa. 

Para el caso de una sección circular el procedimiento es 
similar y no se describe aquí pero sí se incluye el programa 
para el cálculo. 

La ecuación de flujo uniforme utilizada en el disefio de 
canales revestidos, no es suficiente en el caso de los no re
vestidos ya que para este caso el disefio se convierte en un -
problema de estabilidad de la sección. Si el canal transpor~ 
ta s~dimentos o está excavado en material erosionable, es ne
cesario que no ocurra depósito ni erosión. 
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Existen dos tipos de problemas en el disefio de canales -
erosionables de acuerdo con las condiciones que deben CUlllplir 

a) Canales transportando agua limpia o material fino en 
suspensión. 

b) Canales transportando material sólido de arrastre so 
bre el fondo. 

Para el primer caso las condiciones del canal exigen que 
no se deposite el material y que la ~p~cidad de arrastre del 
flujo sea tal que no erosione el lecho y paredes del canal. 

Para ello aquí se plantean dos métodos: 

1. - Método de la velocidad máxima permisible. 
2.- Método de la fuerza tractiva. 

Amaos métodos se aplican a una sección trapecial. 

1 .- Método de la velocidad Permisible. 

Consiste en limitar la velocidad media a un valor que no 
cause erosión en las paredes. 

Para ello es necesario conocer.el tipo de material, si -
es cohesivo se puede ver la tabla (2.8) de la Ref. 02) 

y si es no cohesivo, en función del d50 (la fig. 2 •. 18 del mis
mo libro)¡ siendo el d50 el diámetro del material que corres-
ponde a aquel para el cual el SO' del material en peso tiene 
un di~metro menor que éste, 

El talud k se obtiene a partir de la tabla 7.1 de la -
Ref. (,1 ·l) • 

' .'_~:· - . 
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Dado que se conoce el gasto, se puede calcular el área -
como: 

Donda: 
Qd Gasto de disefto. 
Vp Velocidad permisible. 

Perímetro =_A_ 
Rh 

Rh iV~1;2 )3/2 
y para una secci6n trapecial: 

A = b y + k y2 

p = b + 2y /k;.2,,_+_1~ 
·····Ec. (3. 28) 
···--Ec. (3. 29) 

sistema de ecuaciones que se debe resolver simultáneamente d_!! 
do que: 

A = f(y, bl 
P=f(y,b) 

de la Ec. (3. 29): 

sustituyendo en (3.28) 

A = (P • 2y J k2 
+ 1 

b p • 2y k2 + 1 

)y+kr2 

· A = O p y ~ 2y2 .[k2:1 + k/ 
r2 e k - zh2 + 1

1 

) + P r - A = o y k,d J k 2 + 1 

Por lo tanto: (2 Jk2 + 1 - k) y
2 

• Py + A= O 

Y1 ,z = 
p ! j p 2 • 4 (2 J k2+1 • k) A 

2i/c2 k
2

+1 -k 
----Ec.(3;30) 
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No. hay ler. diseño 

No hay 2o. diseño 
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Leer 

Vp, Q;¡, n, S, K 

3/ 
Ra(~) 2 

s 112 

A•~ Vp . 

p =_A_ 

R 

Resolver el sistema 
A = f (y,b) 
p = f (y,b) 

Hay l ºy/d 2º 

diseño 

Cal.cula 

Bordo libre 

Diagraina de Flujo . (3.6) Método de la .Velocidad Permisible. 
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Y los anchos serán: 

bl = p - (Z v'k2+1 )(y1) 

bz P - (2 [kl:;') CYz) 

(Ver Diagrama de Flujo Num. (3.6) ) 

----Ec. (3.31) 

El Algor1tmo que resulta del Diagrama de Flujo (3.6) es: 

Leer los datos: Gasto, Pendiente, Coeficiente de ru
gosidad de Manning y obtener la Velocidad permisible 
VP y el talud k como se indicó. 

2 Cálculo del radio hidráulico .• 
3 Cálculo del área. 
4 Cálculo del per1metro mojado. 
S Se plantea el sistema de ecuaciones como: 

A = f(y, b) y P "' f(y, b) 

6 Si el tirante o el ancho es menor que cero no hay so
·1ución en el primer disefio, si el tirante o el ancho 
del segundo disefio tamóién son menores que cero no -
hay solución y es necesario cambiar el talud k. Si -
son mayores que cero hay primero y/o segundo disefio. 

7 De la Fig. (2.16) de la Ref. (12) se calcula el bordo 
libre. 

8 Pin del programa. 

z.- Método de la Fuerza Tractiva. 

Consiste en encontrar el esfuerzo tangencial producido -
por el flujo, que no sobrepase el valor crítico para el mate
rial del fondo del canal. 

A manera de guía se presenta un procedimiento de tanteos· 
que consta de los siguientes pasos: 
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1.- De acuerdo con las caracteristicas del material, se 
determina el ángulo de reposo~ del mismo de la Fig 
(2.22) de la Ref. ll3)y se elige el talud de manera 
que 0< ~ 

2. - f z Se calcula K ~ Cos e -~ 
tan ~ 

---Fig(3.32) 

3.- De las figuras (Z.23) 6 (2.24) de la Ref.(13)se de
termina el esfuerzo tangencial T p permisible sobre 
la plantilla de acuerdo al tip·o de material. 

4.- Se calcula el valor del esfuerzo tangencial T 
5 

máx.!_ 

mo permisible en los taludes a partir de ts= K Tp' 

5.- Como se conoce y y S el esfuerzo cortante produci 
do por el flujo tanto en los taludes como en la --
plantilla quedará determinado por ecuaciones del ti 
po: t= y Se y, donde e será funci6n de b/y y K. 

6,- Se supone una relaci6n b/y y de la fig~ (2.20a y b) 
de la Ref.ll3) se obtiene e q~edando las ecuaciones 
_del paso S en funci6n de y • 

7. - Sé igualan TS y Tp del paso 6 con los permisi-

bles de los pasos 3 y 4 de donde se despejan --
los valores de y, se escoge "el menor, 

8' - De la relaci6n y/b supuesta en 6 se despeja y. 

9. ~. Con la. geometria obtenida y con ayuda de la· f6nnula 
de Manning se revisa la secci6n, calculand~ el gas
to. 

Si el gasto calculado no es el dese~dó se escoge una 



Leer 
Tipo de aaterial 
cou1ivo 

lfaetro D7S ea -

IJ>te11cU!n de 

.~ • f(DJS) 

l • __;___ 
t Tan~ 

0 • arctg ( ~ ) 
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Lar 

blAcilSn d• vacfoe 
$ngulo de repoao ¡1 

No Tipo dn acarr 

Y •"l.1/(7~(5) . . 

10-1 
CJlculo C, H. 

Di•R•- de Flujo (l. 7) :l~todo de la Fuerza Tractiva. 
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nueva relación b/y y se repite el procedimiento a 
partir del paso 6. 

11.- Se calcula el bordo libre necesario, 

(Ver Diagrama de Flujo Num. (3.7) 

El Algorítmo que resulta del Diagrama de Flujo (3.7) , -

qued6 explicado en el procedimiento de cálculo, solo ~ueda 
aclarar que para el caso de un suelo cohesivo es necesario c~ 
nocer la relaci6n de vacíos y el ángulo de reposo 0. 

Además el Método de Convergencia se basa en calcular el 
ancho para las características dadas, suponiendo para ello un 
ancho de plantilla inicial. 

3.2.2 Flujo Crítico. 

El flujo Crítico se define como aquel en el cual la -
Energía específica es la mínima con que puede fluir un gasto 
Q dado ·ª través de la secci6n de un canal de forma específica 

Las propiedades analíticas del régimen crítico se oh-
tienen de la siguiente.forma: 

Sea la ecuaci6n de la energía: 

E = y + 
yZ 

a--= ----Ec. (3.33) 
2 g 

para un gasto constante y a también constante; la derivada -
. con respecto a y es: 

dE' = l -a Q
2 

dA 
dy ;-A"3" dy 



- 1 01 -

donde dA cerca de la superficie libre es igual a B dy 

Por lo tanto: B a dA 

y sustituyendo: 
dy 

dE " 1 - a~= 1 - a ..i!._ 
dy g A g A/B 

Como ! = Y (tirante hidrfiulico de la secci6n) se tiene: 
B 

~ .. 
dy 

- Fr2 -·--Ec. (3.34) 

Donde: Fr V y representa el n~mero de Froude 
( g Y/a' 

de la secci6n del canal. 

Dado que el estado crítico se presenta para la energía -
espec[fita mínima, aplicando el criterio de la primera deriva 

da dE .. O 
dy 

Se llega a: 

Y finalmente: 

ve 
Fr = = l 

e ( g Y/a 

i = Ac3 
g/a Be 

-----Ec. (3.35) 

Y para fines prácticos a = 

Para el cfilculo del tirante crítico se hizo lo siguiente:. 

Para una sección trapecial: 
·.~ ' 

A (b + ky)y 

Be (b + 2 ky) 

valores que cumplen para una secci6n rectangular y una triang!:!_ _ 

lnr cuando k = O y b = O respectivamente. 
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t:ecr 

Q, b, K, Ye inicial 

, tol. 

Si 

Solución 

• Y crítico 

No 

· •. Diagrama de Flujo (3.8) Tirante Crítico, 
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Sustituyendo A y Be en (3.35): 

(b + z ky) 1/3 

( = (b + ky)y 

--Ec. (3. 36) 

Ecuación que se resuelve mediante un procedimiento iter~ 
tivo y se parte de proponer un valor inicial .de y e. 

(Ver Diagrama de Flujo Nf!m.(3.8) ) 

El Algorttmo que resulta ·del Diagrama de Flujo (3.8) es: 

Leer los datos: Gasto, ancho de plantilla, talud, ac! 
leración de la gravedad, tolerancia. 

Z Calcula Ye como: 

( 

Qz (b +r.2kyc_) )1/3 j . ¡. (b+kyc
1

) =ye cale. 

3 Si la di'ferencia en valor absoluto del tirante propue~ 
to con el calculado es menor o igual a la tolerancia -
Ye es la solución; si no, Ye. toma el valor de Ye 

e i e 
y se regresa a 2. 

4 Fii del programa. 

Para el ¿aso de la.sección circular el procedimiento es 
nq se describe pero se presenta el program,a p~ra el 
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3.2.3 Tirantes Alternos. 

Se define como energía específica en la sccci6n de un 
canal a la energía por kilogramo de agua que fluje a tra~és -
de la sección, medida con respecto al fondo del canal. 

Para un canal de cualquier forma y área hidráulica A, 
con V = Q/A la energía especifica vale: 

-
v2 n2 

E = y + e y + .....:1.- ---Ec. (3.37) 
Zg 2g~ 

Suponiendo que el gasto Q es constante y el área A es 
funci6n del tirante, la energfa específica es funci6n del ti

rante. 
y 

Z-y para Qmax y la en~rg{a 
específica E

0
•Cte. 

0 
•'"'-...&..~~p~e~qrru~e~n~~~~~!--~--=~:..:..::.:.:....A..:__E 

o 

Fig. (3.15) Curvas de Energía Específica. 

De la curva de energía especifica se observa que exis
ten dos valores del tirante y1 y Yz que reciben el nombre de 
tirantes alternos, siendo y1 el alterno menor y. Yz el alter-

:no mayor. 
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En el punto C la energía específica es la mínima con 
la cual puede pasar el gasto Q a través de la sección y pa
ra la cual existe un solo valor del tirante, Ye y es el tira!!_ 
te crítico. 

el régimen es subcrítico. 
el régimen es supercrí~ico. 

Si el gasto Q cambia a otro valor pero se mantiene con~ 
tante, la curva de energía específica cambia de A'B' y A"B", 
segün si el gasto es mayor o menor. 

El método que se propone sirve para determinar los ti
rantes alternos para una energía dada; ta~bién para determinar 
la variación del tirante en un canal debida a un escalón o a 
una reducción o ampliación dadas las características antes del 
cambio. Para todos los casos se hace a través del método de 
bisección para la solución de ecuaciones de una sola variable 
de orden n. 

Para el primer caso, ·el polinomio se obtiene a partir 
dé .la siguiente ecuación: 

E .. y + 

Por continuidad: 

y2 

Zg 

2 
E .. y + Qw .. 

2;A2" 
. para una sección trapecial el área 
tituyendo: g2 

····:·" E .. y·+ 

es: 

Zg (b + ky)y 

simplificando términos se llega a: 

V " g 
A. 

A "' (b + ky)y y su.s-
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ecuación que como ya se mencion6 se puede resolver por el mé
todo de bisecci6n. 

Para el caso del escal6n, si es ascendente se tiene 
que: 

El = Ez + A z 

siendo: 

El = Energía en la sección 1. 

Ez = Energía en la sección z. 
b.Z .. Altura del escalón. 

y dado que se supone que se conocen las condiciones en la sec 
ci6n (1), osea antes del escalón: 

E z = E1 - A z 

y haciendo E= E
1 

+ t;z en la ecuaci6n (3.38) se tiene el -
mismo polinomio. 

Se debe considerar que ex.iste un escalón máximo ascen
dente para que no se modifiquen las condiciones aguas arriga 
del escalón y la altura de éste se obtiene como: 

siendo la Emin la energía mínima y se obtiene a partir de las 
condiciones críticas. 

Para el caso de un canal con una ampliación o reducción 
que en este trabajo solo se· considera para un canal de sección 
rectanguiar, el polinomio se redu¿e a uno de grado 3. 

----Ec. (3. 39) 

siendo E el valor de la energía antes del cambio y b el va-

·lor del ancho de plantilla en el cambio. 
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En el caso de una reducci6n, existe un valor mínimo para 
el ancho, esto para no modificar las condiciones aguas arriga 
del cambio. Este ancho mínimo se obtiene a partir de: 

b. =~1 
min. J 2g ~Ye) 

Q2 

----Ec. 3.40) 

donde: 

es: 

bmin •. - es el ancho mínimo. 

E - energía antes del cambio. 
Ye - tirante crítico. 
g - aceleración de la gravedad. 

(Ver Diagrama de Flujo Núm. (39) ) 

El Algoritmo que resulta del Diagrama de Flujo (39) -

Leer como datos iniciales la aceleración de la grave
dad y la tolerancia. 

2 Pregunta si hay escalón; si l_o hay, se va a 6 , si 
no se va a 3. 

3 Pregunta si hay ampliación o reducción; si la hay se 
va a 12, si no se va a· 4. 

4 Leer el valor de la energía E, el gasto Q y las ca 
racterísticas geométricas de la sección dependiendo si 
es triangular, rectangular o trapecial. 

~ Cálculo del tirante critico Ye y se va a 17. 
6 Leer energía antes del escalón E1 , gasto Q y las -

¿aracterísticas geométricas de la sección dependiendo 
si es· rectangular o trapecial. 

7 Cálculo del tirante critico y • 
e 

8 Cálculo de la energía mínima Emin ~ 
Ye +. Zg A 2 

e 
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9 Cálculo de la altura del escal6n máxima ascendente. 

10 Leer el valor de 6Z altura del escalón. 
11 Obtiene la energía E = E1 + 6z ; más,si el escalón 

es descendente y menos, si es ascendente. Y se va a -
17. 

12 Leer el valor de la energía antes del cambio E , el -
gasto Q y el ancho de plantilla antes del cambio ya 
que solo es para sección rec~angular. 

13 Cálculo del tirante crítico'y . 
c 

14 Cálculo del ancho mínimo como se indicó en la ecua---
ción (3 40). 

15 Leer el valor del ancho de plantilla de la ampliación 
o reducción b2 . 

16 Asigna el valor b = b2 para trabajarlo en el polino
mio. 

17 Resuelve el polinomio (3.38), por el método de bisec-
ci6n. 

18 Resultados alterno mayor y> Ye y alterno menor 

O < y < Ye 

19 Fin. 
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Leert 
Aceleraci6n de la gra 
vedad Ro Tolerancia T 

Leer1 Eneri;la E, 
cuto Q, caractertat! 
cu pmltricu de la 
Hccf&I. 

Wculo del Ye 

Soluci6n del polinomio: 2 

k2y5+,4k(2b-Bk)+,3b(b-82k)-y2(Eb2
)+ ~. o 

Por el Mtodo de BiHcci6n, 

loluci&n 
y > y · elterno .. yor ,e 

O < e alterno menor 

r.-r:. lners{A -
Si ú1 caldo E, C.to Q 

mdo de platilla b 
mtea del Clllltio. 

1 i 

... r: Andlo de -
plantille b:1_ en el -
caollio bZ .,, 
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3.2.4 Salto Hidráulico. 

El Salto Hidráulico es un fenómeno que representa la -
única manera en que es posible el cambio de régimen supercrí• 
tico a subcrítico. Se produce comunmente al pie de la desea! 
ga de una compuerta reguladora o de un cimacio o en un cambio 
de pendiente. 

El Salto Hidráulico es un disipador de energía y tiene 
muchos usos prácticos. 

Para el análisis del Salto Hidráulico se aplica el pri~ 
cipio de la cantidad de movimiento de la siguiente manera: 

Considerando un tramo horizontal de un canal en donde -
se produce un Salto Hidráulico y el volúmen de control entre -
las secciones (1) y (2): 

.. r 
Fig.(3.16) Salto Hidráulico. 

Además también se considera que el canal es horizóntal , 
y de secci6n compuesta; se desprecia la. resistencia debida a 
la fricción; no-existe ningún obstáculo dentro del tramo que 
pudiera ~casionar una fuerza, de empuje dinámico .desde el exte
rior; la distribución de. velocidades es uniforme en las sec-
ciones (1) y (2). 
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Aplicando Cantidad de Movimiento entre las secciones (1) 
y ( 2): 

P¡ - Pz = _y_Q_ (Vz -
g 

Por continuidad V Q 
A 

7 

p - Pz ~J.L. 1 
¡ 

g Az 
Donde: 

P¡ y ZGl A¡ 

P 2 = Y zG2 Az 

y sustituyendo en (3.42): 

y haciendo: x_ 
M 

gA 

V1) ----Ec. (3.41) 

y sustituyendo: 

- 1 ) ----Ec. (3.42) 
A¡ 

----Ec. (3.43) 

----Ec.(3.44) 

la Ec. (3.-14) se conoce como función Momentum o Fuerza Especi 
fica. 

El primer término representa la cantidad de movimiento ~

del flujo que atraviesa la sección del canal en la unidad de -
tiempo y por unidad de peso del agua; el segundo término repr~ 
senta el empuje hidrostático por unidad de peso y el momento -
est&tico del área respecto de la superficie libre; 

Si en una gr&fica Tirante-Función Momentum dibujamos el -
tirante antes del salto y el tirante después del .salto, comprg 
bamos que de la ecuaci6n (3.44) que para ambos tirantes les~g 
rresponde el mismo valor de la función. Calculando la funtión 
Momcntum para el tirante crítico se obtiene la función ~lomen- -
tum Mínima. 
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y 

Fig. (3.17) Curva de Función Momentum, 

A los tirantes que tienen el mismo valor de la función - · 
Momentum se les conoce como Tirantes Conjugados. 

El método que aquí se propone sirve para calcular los -
conjugados mayor o menor, partiendo de que se conocen·las co~ 
diciones antes o después del Salto. 

El método solo se aplica para una sección triangular, -
rectangular o trapecial. 

De la Ecuaci6n {3.44): z . 
M = ..J[_ + ZG'A 

g A 

para una sección trapecial: 

A (b + ky)y 
zG = l y + .!. -2L. 

3 6 b+ky 

.Y además son válidas para las otras dos secciones,. 
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Sustituyendo en (3.44): 

g(b + ky)y 
+ ( -

3
1 y+ l ~)(b + ky)y --Ec.(3.45) 

6 b + k:r 

Desarrollando términos se llega a: 

2 
(4 k2)y5 

+ (7bk)y4 
+ (3b 2)y3 - (6Mk)y2 - (6Mb)y + ~ = O --(3.46) 

g 

ecuación que se puede resolver aplicando el Método de Bisección 

(Ver Diagrama de Flujo Núm. (3. 10) 

El Algoritmo que resulta del Diagrama de Flujo (3.JO) es: 

Leer los datos iniciales: Gasto Q, aceleración de la 
gravedad g, el conjungado conocido y las caracterís
ticas de la sección dependiendo si es rectangular, -
triangular o trapecial. 

2 Cálculo del tirante critico. 
3 Cálculo de la función Momentum mínima con la Ec. 

(3,45) y el tirante critico. 
4 Cálculo de la función Momentum con la Ec. (3.45) y el 

conjugado conocido. 
5 Solución al polinomio (3.46) por el método de bisec-

ción. 
6 Obtención de resultados. El tirante encontrado sera 

el conjugado mayor si es mayor que el critico; por el 
contrario, si es menor será el conjugado menor. 
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Leer: Gasto Q, aceleración 
de la gravedad, conjugado cono
cido y , características geomé
tricas de la sección. 

Cálculo 

y 

Momentum ~línimo 

Q2 +(.!.3 y e + .!. _¿y_) (b+ky) y 

g(b+kyc)yc 6 b + ky 

Momentum Mín.i.ma para la sección conocida: 

M a Q
2 

+ (.!_ y + .!. ~) 
g(b+ky)y 3 6 b + ky 

(b+ky)y 

Solución al polinomio por el método de bisección. 

4k2y5 + 7bky4 + 3b2
y

3 - 6Mk/ - 6Mby + ~ 
g 

Resultados 

y • y2 Conjugado mayor si y> ye 

.. o 

y " y Conjugado menor si O < y <Y c 

Diagrama de Flujo ( 3 .10) Sal to Hidráulico. 
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3.2.S Flujo Gradualmente Variado. 

El flujo gradualmente variado es un flujo permanente -
en el cual el tirante varia gradualmente a lo largo del canal 
Quiere decir que las características hidráulicas del flujo no 
varian respecto al tiempo y la distribución hidrostática de -
la presión prevalece sobre la sección del c~nal. 

v2 
a 2g 

d Cos 0 

z 

El análisis se basa en las siguientes hipótesis: 

a) La pendiente de la plantilla en el canal es unifor
me y pequeña. 

b) La curva de distribución de velocidades tiene la -
misma forma en cualquier sección del canal. 

c) La p&rdida de energía m&s importante es la de fric
ción, y para valuarla se utilizan las fórmulas de -
flujo uniforme, considerando la velocidad media de 

la sección, Rh med. , rugosidad, etc. de la propia 
seccion. 

1 

·'---·-· -· -· -· -~:..!! .. ~i. -

de Energía. 

libre del agua·. 

Sf•Pendiente de 

la Línea de 

Energía. 

S· sPendiente de a . 
la Sup. libre 

del agua., 

S =Pendiente de 
o 

la plantilla. 
Fig. (3.18) Derivación. de la ecuación dinámica del Flujo 

Gradualmente Variado-

,,;, 

' \ 
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Tornando diferenciales: 

dz + d (P/ yZ ) + ~xh = O dx dx Y + a 2g dx-

dz + d (d Cos 0+ a 
dx dx 

v2 l cih.., _ 0 Zg + dX"" -

O también: 

dz + dE + dhr = 0 dx ax ax ---Ec. (3.47) 

La pendiente de la línea de energía es: 

dhf 
éiX 

La pendiente 

s = o Sen e = 

Además: 

dE dE ~ 
dx dy dx 

P.e ro: 

donde: 

de 

---Ec. (3.48) 

plantilla es: 

dz ---Ec. (3. 49) 
dx 

dE ( 1 - Fr 2) ---Ec. (3.50) 
dy 

Fr = y_ 
{i,Y"' 

Y sustituyendo: (3.48), (3.49) y (3.50) en (3.47): 

2.z - - -Ec. ( 3. 51) 
dx 

Siendo la ecuaci6n din5mica del Flujo Gradualmente Varl~ 

. . 
Los perfiles de Flujo Gradualmente Variado se pueden cla· 
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sificar en base a la pendiente del canal y la :ona en la que 
se aloja el perfil: 

De Esta forma para un canal: 

a) Con pendiente fuerte s o > se la notación será s. 
b) Con pendiente crítica s s la notación será c. o c 
el Con pendiente suave s < s la notación será M. o c 
d) Con pendiente horizontal s o o la notación será H. 

e) Con pendiente negativa s < o la notación será A. o 

Dado que se pueden conocer el tirante crítico y el tira~ 
te normal según la posición del agua con respecto a estos, se 
tienen 3 zonas: 

Si y> (Yn• ye) la zona es (1). 

Si y astl entre (yn, Ye 0 la zona es (2). 

Si y <(yn,yc) lazonaes(3). 

A continuación se presenta gráficamente la clasificación· 
de los perfiles del flujo gradualmente variado.(Yer Fig. ---~ 

( 3. 19). 

Para obtener el perfil del flujo de acuerdo con la ecua
ción diferencial (3.51), es decir la variación del tirante -" 
con respecto a la .longitud x del canal se propone usar el -
Método de Incrementos Finitos. 
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7nna l Zona 2 Zona 3 

... n-_._ ... !~-~ -- f12~ IF;~r 
... .. 
a o 
N 

"'1 ... 
o ,-~C,., .,,,,,,,, = _,77777'1'1"'' 

o Ml 
--- M2 p---._, --- --"CI r;-·---- --= ., 
[<-~--"' QI !----- -~~-:~ ~------_, -"CI 

:2 . ,-J-n,,,~~-.;; ··-~1''1)11rn 

o Cl u .... 

~ y~ ~ 
... ,,.. 
... yn y 
u "<" 

o si:~ .., 

f~ ¡~ 
111 

r~------.... ... 
~e~ e 

::t ----- ...... ·~-e:: o ... 
"" 

A2 A3 

o 
Ningtmo ~-.. ·------ ..... --- ______ ..'.\, .. ----------·r ·· "' .. 

I;11n11177'1 r~~7777m7" [;¡,,7·~77'" ~ 
< 

Fig. (3.19) Perfiles de Flujo Gradualmente Variado. 
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Para aplicar el Método de Incrementos Finitos, a partir 
·de la Fig.(3.20): I; (1) m (2) 

!¡ ------"-----g-·----
Linea de 

f v2 sf 
~ v1 n1 

sf = R 2/3 1 
h1 

sf -( Vz n2 
- R 2/3 2 

hz 

Haciendo: 

t:.x = 
Ez - El 

Siendo: sf = 

El 

Ez = 

_!_ 22 

2g L 
2g 

r 
Yz 

--.Ec.(3.52) 

sf + sf 
_1 __ 2_ 

2 

Energía en 
Energin en 

la 
la 

bz 

Fig. (3.20)-Método de I!!. 
crementos Finitos. 

secci6n (1) 
secci6n (2) 

La ecuación (3.52) se aplica de u_na secció.n a otra para . 
. obtener el perfil, proponiendo valores de tirantes. 

(Ver Diagrama de Flujo Num. (3.11) ) 

El Algoritmo que.resulta del Diagrama de Flujo (3Jl) es: 

'¡. Leer los datos: Gasto Q, pendiente del canal S
0

, -

.coeficiente de rugosidad de Manning, número dé secci!!_ 
nes que se quieren calcular M, el tirante conocido 

Yconocido = y(O) , y las características geométricas 

de la sección. 
2 Se ~ cula el tirante normal Yn y el tirante crítico 

3 Cálculo del incremento de tirante como: 

enefgfa 
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Ay = IYn - Yconocidol /M 

4 Se compara el tirante conocido Yconocido contra el ti 

rante normal y el tirante crítico para determinar el -
tipo de perfil. 

5 Se inicia el Método de Incrementos finitos; para cada 
·sección de acuerdo al sentido de cálculo se va obte--
niendo de una a otra: 

..fil:D_ - E ( I) 

- s m 

siendo: 

. 6'• Se 
lo 

. se 

AX.- La distancia a la que se presenta el ti
rante propuesto. 

E(J).- La energía en la sección(!+ 1) con --
y(J) • y(I) ! Ay ; el signo indica el -
sentido del cálculo. 

E(I).- La energía en la sección (1) 

so. -

sm. -

La 

La 

sm 

Es 
en 

pendiente del canal. 

pendiente media que resulta de: 

sf(Il + sf (.LJ.. 
2 

la pendiente de la línea de energía -
la sección (I) : 

- -Ec. ( 3. 5 3) 

Sf(J)"" Es la pendientecde la ·energía en la sec
ción (I+l): 

2 

sf(J) = (v(J) n/ Rh~~~) - -.Ec. ( 3, 54) 

hace I = I + 1 y J :1 I + 1 Y· se repite el cálc!;!_ 
desde que I = 1 hasta el número de secciones .que -

quieren menos 1, M - . 1 



Leer: Q, S
0 

, n, Núm de 

secciones H, yconocido' ca
racterísticas geométricas de 
la sección. 

Cálculo del yn y yc 

~y • 1 (y - y ) bt 1 n con 

Desde I=l hasta M-1 

y • y(I) 

Cálr.ulo de 

V( I) , E(I), SfI 

J = ¡ + l 

y(J)• y(I) ! 6 y 

· CalCulo de v(J), 

E(J) ¡ S 

- 1 21 -

E(J) - E(I) 
L>:(l)=·s - S 

o 

Siguiente I 

Diagram;i de Flujo (3. ll)flujo Gradualm.ente ~·ariado• · 



- 122 -

3.2.6 Perfiles en Flujo Espacialmente Variado. 

El flujo espacialmente variado, en estructuras de canal 
lateras se define como aquel con una descarga no uniforme, que 

·resulta de la adici6n o disminuci6n del agua a lo largo del -
curso del flujo, con lo que se originan disturbios en el conte 
nido de la energía o del Momentum del flujo~ 

En el flujo con descarga creciente una porción de la 
pérdida de energía es debida a la mezcla turbulenta del agua 
agregada y del agua fluyendo en el.canal, por lo que es conve
niente el uso de la Ley de Impulso y Cantidad de Movimiento. 

De la siguiente Fig. (3.21) que representa un vertedor 
de canal lateral y aplicando la Ley de Impulso y Cantidad de -
Movimiento: 

1 
1 

V 
¡ ---... 
1 

~lY¡ 
1 

+ 6V 

6Q 

Fig'. (3.21) Vertedor de Cdnal Lateral. 

y (y+6y) 

'·''¡ 
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Aplicando Cantidad de Movimiento en cada secci6n: 

Y. ( Q + tiQ) (V + ti V) 
g 

r. QV + r. QtiV + 1 tiQ(V + tiV) 
g g g 

- X. QV 
g 

Considerando la distribución de presiones hidrostáti-
cas de la misma figura: 

Donde las áreas y los centros de gravedad dependen del 
área de la sección. Haciendo fp como la fuerza de superficie 
debida a la presión y ff la fuerza debida a la fricci6n: 

f p 

en donde Sf es la pendiente hidráulica. 

fw w Sen e = y A Sen e tix 

donde w Sen e es la componente horizontal del peso del volu-
men considerado. Para valores de e cercanos·a cero (e ~ 10°) 
tg. e : sen e por lo que la pendiente s

0 
= tg e 

Impulso: 
Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la Ley de -

1 

r. QtiV + r. tiQ .CV + lV) 
g g 
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Tomando diferenciales: 

lcQ dV + dQ) (V+ dV) "'A (So - Sf) dx - A dy --Ec. (3.55) 
g 

que es la ecuación diferencial para flujo espacialmente vari~ 
do. 

Existen dtferentes métodos para la integración de la • 
ecuación diferencial para flujo espacialmente variado y, para 
efectos de este trabajo, se hará por el Método de Incrementos 
Finitos el cual se describe a continuación: 

(1) 
1 . 

(2) 

1 
¡.. "-----2-----

1 .. __ ,_ 
1 1- Ay' 

1 Q 1 ...,... 
1 Y1:-

1 
1 

Q2 --rnf, • , " " " J 1 ••••• " ¡ "•li:r-.,-

Fig. (3.22) Vertedor de Canal Lateral. 

De l• figura se tiene: 

ly' • S0 AX + Y¡ · Yz 

y 

·--·Ec. (3.56) 

Vz=Y¡+AV 

Sustituyendo en la ecuación diferencial (3.SSt 
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Desarrollando: 

.!_ [ Q 1 (Y 2 - V 1 ) + ( Q 2 - Q 1) ". 2 J = So A X - A y - 5 f A X 
Ag 

como: 5
0 

Ax - (Yz - Y¡) - Sf Ax= AY' - Sf AX 

. l ~ [ CVz - Y¡)+ CQz - Q¡) 4] = AY' - ii AX ---rc.(3.57) 
g A Ql f ~ 

·donde A es el área media y por continuidad: 

Por lo tanto: 

Ecuación que se debe resolver simultáneamente con la ecuación 
,_. (3.56) en donde AY' (3.56) debe ser igual a AY' de (3.58). 

El Procedimiento de cálculo para el m~todo iterativo es -
siguiente: 

Nivel 
cresta 

1 

---+- ci1culo hacia aguas arriba. 

Perfil 

Fig. (3.23) Vertedor de Canal Lateral~ 
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De la figura (3.23) se define el gasto unitario por longi~ 
tud de cimacio como: 

Los pasos a seguir, para calcular el perfil del canal co
lector, son: 

a) En la secci6n de control se obtiene Ye (la suposición 
de que en una sección de control se presente el tira~ 
te crítico, que en realidad'no es cierto, tiene como 
fin la de lograr la transici6n te6rica de un régimen 
subcrítico a supercrítico). 

A partir de la condici6n de secci6n crítica: 

g 

Para que aguas arriba de la secci6n de control s~ ase 
gure un régimen subcrítico se acostumbra construir un 
escalón , de al tura tJ. z, entre el canal colector y la 
rápida. 

b) Se revisa que la pendiente del canal colector obligue 
a tener un régimen subcrítico; se recomienda: 

0.008 ~ so ~ 0.016 

c) Se calcula el :tirante inmediatamente aguas arriba de 
la sección de control (despreciando pérdida·s). 

z 2 
V V . 

Yz + _l. Az + Ye + ..:..f. 
Zg 2g 
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d) Se fijan las secciones de cálculo en el canal co
lectnr dando valor a AX (Se sugiere tener de 5 
a 10 secciones de c5lculo. 

e) En la ecuación (3.56) se supone un valor de Ay' 
y se calcula el valor de y1. 

f) Con y1 y la geometría se tiene A1. 

jir 

g) Q1 = Qz - q AX 
2 

h) Se obtiene: v1 ~ 
sf =( vm n ) 

Al R2/3 
11n 

Donde: 

n = Coeficiente de ·rugosidad de Manning 
i) Se aplica la ecuación (3.58) y se obtiene Ay1 cal

culado. 

j) Se compara AY' calculado con Ay' supuesto: 

Si AY~ AY' 
s 

Si AY~ 1- Ay~ 

entonces y1 ei·el tirante c~ 
rrecto y se pasa a la secci~n 
siguiente cambiando subírtd.ices. 

se introduce Ay~ en la ecua--
ci6n (3~56), se· obtiene' y1 
se va al paso f) 
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Siguiendo el procedimiento hasta terminar con to
das las secciones propuestas. 

En el disefio de vertedores de canal lateral, es indispen
sable incluir un ar.álisis de la disipación de la energía de la 
lámina vertiente en el sentido normal al eje del escurrimiento 
del canal colector. 

C. Viparelli (1975) observó que ésta disipación provoca -
turbulencias que al combinarse con el movimiento del agua en -
el sentido longitudinal del canal, da origen a un movimiento -
en espiral y a un fenómeno pulsatorio en el régimen del escu-
rrimiento dantro del tdnel o la rfipida de descarga. Al mismo 
tiempo, se observa un levantamiento del nivel del agua en el 
talud opuesto a la lámina vertiente y una depresi6n al pie del 
mismo, 

Lste análisis tiene como objeto valuar y ligar las dos -
fases del escurrimiento: en el' sentido normal al eje del ver
tedor y el longitudinal en el sentido del eje. 

Para ello se induce que la cantidad de movimiento que in
gresa en la dirección normal a la cresta vertedora en el movi
miento considerado, es igual a la cantidad de movimiento adqu~. 

rida por la lámina vertiente. 

Bx 
1 

------~--

b 

I'ig. (3. 24) Vertedor de Canal Lateral. 
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De la Fig. (3.24}, aplicando cantidad de movimiento: 

2 z " ilr 

YYz _ YY¡ yq yq rzgz; 
= vx = - ZgZX 

2 2 g g 

2 2 ilr 

Yz Y¡ q ¡ 2gZX
1 

2 g 

Por geometría de la figura y diferencia de cuadrados: 

Por lo que: 

* 
Yx t;y = ~ {2g zx 

g· 

Si la pendiente transversal es: 

Sustituyendo en la ecuaci6n anterior se llega a: 

----Ec.(3.59) 

· Viparelli recomend6 que ésta pendiente transversal no ex
de un 8 a 10% para asegurar de esta manerá un correcto -

. funcionamiento del canal. 

El p~ograma que se presenta se basa en el Método de Incr! 
mentos Pinitos, descrito anteriormente, y consiste en un p~oc! 
so iterativo. 

(Ver Diagrama de Flujo Núm. (3. 12) ). 
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El Algoritmo que resulta del Diagrama de Flujo (3.12) es: 

Leer los datos iniciales: 
Q.- Gasto total, LC.- Longitud de Cresta, S

0
.- Pendie~ 

te de! canal colector, n.- Coeficiente de Manning, ~---
6 z.- Altura del escal6n en el control, g.- Aceleraci6n 
de la gravedad, M.- Núm. de secciones, caracterrsticas 
de la secci6n (según el tipo), tolerancia. 

2 3 
2 Se calcula el Ye a partir de ~ = ~ 

3 Cálculo del gasto unitario por longitud de Cresta: 

q = QT 
u L 

e 

y de la distancia entre una sección y otra como: 

4 Se calcula el tirante inmediatamente después de la· ses_ 
ción de control como: 

y C + 6Z 

5 Se propone un valor inicial 6y' en la ecuación (3.56) 

y se calcula yi como: 

yi = 6Y 1 
- S0 6X + ·Yz 

6 s·e calcula el gasto Qi como: 

·, 7 Se .calculan las caractertsticas hidráulicas para las .
seccione.s i e i+l (área, velocidad, radio hidr4uli 
co, etc.) y las medias (Vm , Am, R'1u ). 
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8 Se calcula Sf como: 

9 

S =(yin n )2 
f ;-m 

hm 

Se calcula el Ay' como: 

Qi [(Y i<1 

10 Si el valor absoluto de la diferencia entre el AY' s~ 

puesto y el Ay' calculado es menor o igual a la tol~ 
rancia se pasa a la siguiente sección cambiando los -
subfodices. 

11 Si la diferencia es mayor, Ay' supuesto toma el va-
lor de Ay' calculado y se regresa al paso S. 

12 Obtención de resultados. Fin del Programa. 

Cabe aclarar que el programa no analiza los efectos trans
versales y que el an5lisis propuesto por Viparelli se presenta 
solo como complemento. 

''',1. 



\. 

Leer: r.asto total qr , lAln&!. 
tul de <nsta LC, .Pmdiente.del 
colector S, Coef. ue ·Manning n, 
albira del escalCfn en el Qllltl'O 

a~eleraci6n de la gravedad,No, 
di 111CCiane1 N, aim:terlstlcu 

de .la secd&i, tolenncia. 

Cllculo del tirante en la pr! 
mr sea:i&I ~: 

Y• •Y. +¿z 

Desde 1-1 basta M 
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Siguiente 1 

Diqr- de Flujo (3,12) Plujo E1p•d8l1Mntti Varilldo 
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3.3 ~licaciones Afines. 

Dado que la hidráulica es una disciplina que estudia las 
leyes del equilibrio y del movimiento del agua en estructuras 
que interesan directamente al Ingeniero Civil, existe otra di
ciplina como complemento para el Disefio de ~bras de Ingeniería 
Hidr4ulica: La Hidrología, ciencia natural que trata sobre la 
ocurrencia, circulaci6n y distribuci6n del agua sobre y debajo 
de la superficie terrestre. 

En este subcapítulo se presentan algunas_técnicas de la 
Hidrología superficial de las cuales el Ingeniero Civil obtie
ne datos de gran importancia que sirven, como ya se mencionó, 
para el Disefto de Obras de Ingeniería Hidráulica. 

3.3.1 Tránsito de Aven~das. 

El tránsito de una avenida es una técnica que permite -
determinar el efecto de almacenamiento de un Cauce o de un Em
balse al paso de una Onda de Avenida. 

En este trabajo el Tránsito de la Avenida en vasos se -
puede obtener a través de la Obra de Excedencias (vertedor) o 
a través del túnel de desvío. 

El objetivo de transitar una avenida a través.de un va
so de almacenamiento tiene los siguientes propósitos: 

Conocer la evoluci6n de los niveles en el almacena" 
miento a partir de uno inicial para confirmar si la 
regla de operacHin seleccionada es adecuada, de· ma-

' '· . . - .. · 
nera que al presentarse la avenida no se pongan en 
peligro la presa, bienes materiales o.vidas humanas 
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aguas abajo. 

Dimensionar la obra de excedencias durante la etapa 
de estudios y proyecto. 

Fijar la altura de cortina, y dimensionar las obras 
de desvio y altura de ataguias. 

Para realizar el tránsito es necesario establecer una -
relaci6n entre el almacenamiento y los gastos de salida. Para 
establecer esta relación es necesario manejar dos tipos de cur 
vas: la de elevaciones-volúmenes de almacenamiento del vaso, 
y la de elevaciones-gastos de salida por la obra de exceden--
cias o por el túnel de desvío según el caso. La primera curva 
se obtiene a partir de los planos topográficos del vaso; la S! 
gunda es la curva de descarga de la obra que se trate (verte-
dor de excedencias o túnel de desvío). 

Para el caso de una obra de excedencias la ecuación de 
la curva está dada por: 

donde: 

Q 

Q Gasto. 

CL Ch • h )"312 
e 

C Coeficiente de descarga del vertedor. 
L =. Longitud del vertedor. 
h = Elevaci6n de la cresta vertedora. e 
'h = Nivel del espejo del agua en el vaso (h > he). 

Para el caso de un túnel de desvío la ecuación de la 
curva está dada por: 

Q 

donde: 
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Q = Gasto. 
h • Elevaci6n del espejo del agua en el vaso. 
K2 y M son constantes que dependen del ajuste de la • 

curva. 

Mediante ~stas dos curvas se puede conocer, para cada 
volumen almacenado en la presa, la elevaci6n del agua y con -
esta el gasto de salida, y de ahi la relación volumen de alma· 
cenamiento-gasto de salida. 

El planteamiento del problema parte de la ecuación de 
continuidad: 

donde: 

miento: 

donde: 

dV = 
dt 

I - O ---·Ec.(3.60) 

dV 
dt 

es la variación del volumen con respecto al tiem
po (gasto). 

Gasto de entrada o tiidrograma de .entradas. 
O Gasto de Salida, 

Se conoce la curva elevaciones-volfunenes en el almacen! 

V.- es la capacidad o volumen. 
h.- nivel del agua en el almacenamiento. 
K y N constantes que dependen del ajuste de la curva. 

De la Ecuación (3.60)~ 

dV ,. dV dh 
dt dh dt 

---·Ec. (3.61) 

¡/.! .. 

-,· .. 
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dV = N K hN-1 
dh 
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tomando el caso de descarga por vertedor: 

y haciendo: 

o CL(h - h )312 
e 

C cL 

3/2 o = e (h ·· he) 

sustituyendo en (3.60): 

I - C (h 

dt 
por lo tanto: dh = r - e (h - hc) 312 

dt N K hN-1 

siendo la ecuación diferencial ordinaria a resolver por el mé
todo de Euler descrito en el Capítulo II , se llega a: 

hn+I = hn + f (hn' tn) ót 

finalmente: 

[ I - e [h - h ¡
31

' ] 
hn+l =. h + n n n e dt n N K hN-l 

n 

Para el caso del túnel de desvío el desarrollo es iden
pero el gasto de salida estli dado por ·O = K2 hM -Ec. (3.62) 

(Ver Diagrama de Flujo Núm. (3.13·) 

El. Algoritmo que resulta del Diagrama de Flujo (3.13). ~ 

Leer las constantes C, L, he si la descarga es. por un 
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Leer: C,L,hc si la descarga es -

por vertedor ó 1\2, ~¡ si es por t(o1c 1 

llidrograma de entradas I discrcti:ado 

:.t r n(unero de intervalos. 

K y N de 111 curva elcv-1•oluncnes. 

llesde J O hasta n 

O = CL(h -h )312 si. es vertedor 
n e 

o " 1\2 lul1si es túnel. 

Método de Euler 

1 =h + [ rn - o tit 
n+l n NK hN-1 

. n 

Siguiente J 

Resultados: 

n h O 

Diag~ama de Flujo (3.13) TriÍnsito de Avenidas._ 
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vertedor ó K2 y M si la descarga es por un túnel. In 

traducir el hid~OMrama ~e entradas discretizado I, el 
incremento de tiempo y el nCmero de incrementos, K y N 
de 1a curva elevaciones-volúmenes en el almacenamiento 

Z Se inicia el proceso iterativo. Para ello primero ca! 
cula el gasto de salida dependiendo si la descarga es 
por túnel o por vertedor haciendo O = K, hM para tú 

3/2 • n -
nel o O = C L (hn - he) para vertedor tomando el -
primer valor de hn que corresponde al nivel del agua 
correspondiente al instante en que llega o se inicia -
el hidrograma de entradas para la primera iteraci6n. 
Para las siguientes iteraciones ya se tiene el nuevo -

valor hn. 

3 Se inicia el m&todo de Euler y se calcula la elevaci6n 
que corresponde al gasto de salida calculado en el pu~ 
to anterior como: 

4 Se hace hn = hn+I y se regresa al punto 2 con el --

nuevo valor de y hn 

S Resultados: intervalo n, hidrograma de entradas 1, ni 
vel del agua hn , hidrograma de salidas. 

6 Fin del programa. 

3.3.2 Avenida de Disefio. 

Las avenidas son escurrimientos causados. por tormentas 
ocasionales que provocan gastos por encima de los normales. 
Para predecir fen6menos que se puedan presentar en el futuro y 

que constituyen la base para los estudios destinados a estimar 
ias avenidas de diseno, es necesario contar con datos recien--
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tes de escurrimientos y precipitaciones producidas por tormen· 
tas ocurridas en el pasado. 

Existen fundamentalmente dos tipos <le métodos para la -
determinaci6n <le avenidas de diseno, uno es el estadístico y 
proporciona información solamente sobre el pico de la avenida, 
de manera que el volumen se tiene que estimar; multiplicando C!!_ 

da una de las ordenadas de la mayor de las avenidas registra-
das en el pasado, por una constante igual a la relación entre 
el valor del pico obtenido estadisticamente f el de dicha ave
nida; el otro es el de relaci8n lluvia-escurrimiento, segGn el 
cual se fija un hidrograma modelo que puede modificarse segGn 
las lluvias que pueden llegar a ocurrir. 

En este trabajo se presentan dos formas para.obtener la 
avenida de diseno, la primera a partir del tiempo pico r el -
gasto pico conocidos; la segunda a través de la determinación 
del gasto pico paro un periodo de retorno conocido r a partir 
de los registros hist6ricos. Para ambos casos el método que 
se porponc es el del hidrograma unitario del SCS (Soil Conser~ 
vatl6n Servi.:e). 

Cuando se conoce el gasto pico y el tiempo pico función 
de las caracterlsticas de la cuenca, se aplica directamente el 

.método de S.C.S. 

Este método consiste en lo siguiente: 

Conocido el gasto pico Qp y el tiempo pico tp , .ei 
hidrograma se obtiene de la Pig. (3.25) de la siguiente manera: 



l. o 

' 0.8 

Q.6 

1 , 0.4 

0.2 

I 
o 

\ 

\ 
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' -3 4 s 
t/t 

p 

Fig. (3. 25) Hidrograma 
Unitario Adimensional 
del S.C.S. 

a) Para un valor del t/tp y a partir de la Fig. --
(3, 25) se obtiene Q/Qp 

b) 

c) 

d) 

Del valor de Q/Qp se despeja el valor del Q ya -
que se conoce e1 gasto pico. 
Del valor de t/t se despeja el valor del t ya que 

. p 
·se conoce el tiempo pico. 
El procedimiento se repite para tantas veces como 
sea necesarío para definir la forma del hidrograma 
de la avenida de diseño. 

Como no se conoce el gasto pico este se obtiene por me
dio del Método de Gumbel a través de los registros de los gas

máximos históricos. Este método consiste en determinar el 
valor del gasto pico para un periodo de retorno determinado, -
dicha encua~i6n es: 

T 
Q " a + c lnln __ rn_ --Ec. (3. 63) 

Trn - 1 

pira determinar los valores de a y c se realiza un aju~te · 
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por medio del Método de los mínimos cuadrados conocido como -
Método de Nash, y consiste en lo siguiente: 

a) Se ordenan de mayor a menor los gastos máximos Qi de 
un número n de años sucesivos y se les asigna un va 
lor ri que corresponde al número de orden del arre· 
glo descrito. 

b) Se estima para cada gasto un periodo de retorno defi
nido por: 

y, sucesivamente se calcula, para cada -

gasto, el cociente: _2_ 
Tm - 1 

y el logaritmo natu 

ral del logaritmo natural de dicho cociente y se de--
signa como: T 

xi ~ 

__ m __ 

Tm - 1 

c) Se obtiene Q~ 
l 

2 
xi Y xiQi y la sumatoria de los -

Qi 
2 2 

Y xiQi desde 1 hasta 
' Qi, xi ' xi r = n. 

d) Se obtienen las medias como: 

Qi x. 
Qm e ¡; y x ¡; _! 

n n 

e) Se determinan las constantes a y c como: 

~ (xiQi) - n x Q i=1 c = 
~ 2 -2 

i=1 xi - n X 

a=Q-ci 

Y el gasto pico se obtiene a partir de la ecuación 
(3.63) con los valores de a y c obtenidos para. un 
periodo de retorno Tm conocido. 
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Una vez que se conoce el gasto pico, se puede calcualr la 
avenida de diseño a partir del Método del llidrograma del S.C.S 
descrito anteriormente. 

''ara el Método descrito se presenta el Diagrama de Flujo 
(3. f 4) 

El Algoritmo que resulta del Diagrama de Flujo (3.1~) es: 

Leer el tiempo pico. 

2 Preguntar si se conoce el gasto pico, si se conoce se 
va a 6 , si no se va a 3. 

3 Leer los gastos máximos hist6ricos de mayor a menor y 

el periodo de retorno. 

4 Inicia el método de Nash para obtener a y c de la 
ecuaci6n de Gumóel. 

5 Cálculo del gasto 
c obtenidos para 

pico a partir 
el periodo de 

T 
Q = a + c lnln 

p T 
m 

m 

- 1 

6 Leer el valor del gasto pico. 

de los valores a 
retorno dado 'rm 

y 

como 

7 Cálculo de la avenida de diseño por el método d~l hi·
drograma unitario del S.C.S. , proponiendo t/tp, obte

niendo Q/QP. y calculando los valores de t y Q p~ 

ra un determinado número de intervalos del tiempo pico 

8 Fin del programa. 
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Leer: 
Tiempo pico TP 

Leer: Gastos mlisximos 

""'"-~-__.hist6ricos de mayor a me
nor. Periodo de Retorno 

Leer: 

Gasto pico ~ 

Cálculo de la Avenida de 

Disefio por el Método del 

Hidrogrmna Unitario del 

s~c.s. 

Inicia el método de Nash 

para obtener "a" r "e" -
del método de Q.irnbel. 

c.álculo del Gasto Pico 

°i> = a. + e lnln -1!!_ 
Tul - 1 

Diagrama de Flujo (3.t4) Avenid~ de DÍaeño ,: 
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3.3.3 Optimizaci6n de Recursos Hidráulicos en Riego. 

[n un problema de potimizaci6n, se busca maximizar o mi 
nimizar una cantidad específica llamada objetivo, la cual de-
pende de un número finito de variables de entrada. Estas va-
riables pueden ser independientes entre si o estar relaciona-
das a través de una o más restricciones. 

El método que aqui se empl~a para optimizar es el méto
do Simplex el cual es un procedimiento matricial para resolver 
programas lineales expresados en forma estandar. A continua-
ci6n se hace el planteamiento del problema de programaci6n li
neal para la aplicaci6n del método. 

Sea la funci6n objetivo: 

Max CT X) o también, funci6n beneficio 6 costos para 

minimizar en donde: 

CT es el vector de coeficientes de la funci6n obje
tivo incluyendo todas las variables. 

Lo anterior representa la determinaci6n de la cantidad 
que se optimizará y que debe expresarse como una funci6n mate-

· mática. Hacer esto sirve para definir las variables de entra
da. 

Se de~en identificar todos los requerimientos, restric
ciones y limitaciones estipulados y expresarse también matemá
ticamente. Estos requerimientos representan las restricciones 
Ademlis deben expresarse todas las condiciones ocultas. Tales 
condiciones no están estipuladas explícitamente en el problema 
pero se hacen evidentes a partir de la situaci6n fisica para -
la ~ue se está ~lanteando el modelo. Generalmente, involucran 
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requerimientos de no negatividad para las variables de entrada. 

donde: 
Esto es, existe un espacio de oportunidades: Ax = B 

A.- es la matriz de los coeficientes de las restriccio
nes. 

x.- es el vector de variables. 

B.- es el vector columna de términos independientes. 

a) Las restricciones como ya se dijo pueden ser por no 
negatividad: 

xi ::_ O 
Si las restricciones lineales son de la forma: 

n a .. x. "' ó
1
. 

j~·1 J.J J· 

donde"' representa una de las relaciones: 

~ ~ , = (no necesariamente la misma i). Las --
constantes bi se pueden considerar siempre como no 
negativas. 

b) Las restricciones de desigúaldad pueden ser: 

Una restricción lineal de la forma: 

se puede convertir en una ecuaci6n, agregando una -
nueva variable no negati!a al lado izquierdo de la. 
desigualdad. Esta variable es num~ricamente igual 
a la diferencia entre el lado izquierdo y .el dere-
cho de la desigualdad, y se conoce como Variable de 
Holgura. 

;( . 
- b==:;, ... + xi+l = b 

donde: xi+l es la variable de holgura. 

Una restricción lineal de la forma ¡; ªijxj ? bi se 

pue.de convertir en una desigualdad, restando una 
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nueva variable no negativa del lado izquierdo de la de! 
igualdad. Esta variable es numéricamente igual a la di 
ferencia eattre los lados izquierdo y derecho de la des
igualdad; y se conoce como variable Superflua. 

ílespuás de que todas las restricciones lineales se han 
transformado se debe agregar una nueva variable llamada Varia
ble Artificial al lado izquierdo de cada restricción que no -
contenga una variable de holgura con lo que se llega a; 

!. b ==> ... -xi+l + M xi+Z = b 

donde: xi+l es la variable superflua. 

Mxi+Z es la variable artificial. 

Si se agregan variables artificiales se deben ligar a -
coeficientes de penalización Mj(+) minimización, (-) maximiz! 
ción y no deben ser muy grandes. 

Al plantear el problema en forma estandar se llega a: 

Función objetivo a optimizar: 

Con ln condición: Ax B 

Con: X ~ 0 

Y solución factible inicial: X = B o 

.donde ll ~ O 
Emp7zando con 

y es conocida una solución factible inicial x
0

. 

x , el método localiza sucesivamente otras solu
o 

elches fa¿tibles básicas que tienen mejores valores del objet! 

vo, hasta obtener la solución óptima. 

Se genera la tabla matricial para el método Simplex y 

se resuelve. 
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Columna de trabajo.- Aquella que tien 
el número más negativo en el último --w--~-~~ 
renglón de la tabla (exceptuando la ú 
tima co lumn:i. 

Elemento pivote.- es la razón más pequefla que 
resulta de dividir la colll1U1a de trabajo en-
tre el elemento del mismo renglón y la última 
collmllla (positivo) 

No hay Si 
solución 1---~ 

No 

Con el elemento pivote usense operaciones ele 
mentales de renglones para convertir el ele-
mento pivote a tu10 y reducir a cero los otros 
elementos de la columna de trabajo. 

Cambiar el elemento pivote en el vector sol~ 
ción factible inicial (primera y segunda co
lumna) siendo ahora el nuevo vector solución 

·Diagrama de Flujo (3.IS] Método Simplex. 

Si 
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x'i' 
CT 

X eº o A B 

CT 
o 

A - CT cT B 
o 

Para minimizar se multiplica por (-1) el último renglón. 

A conti~~aci6n el m!todo se explica en el Diagrama de Flu 
, joNúm.(3,JS). 

3,3.4 

El Algoritmo que resulta del Diagrama de Flujo (3.JS) es: 

2 

3 

4 

Leer el número de variables (Holgura, artificial y su
perflua), nOmero de restricciones. 

Se introduce la tabla simplex en forma estándar simpli 
ficada, La matriz debe ser introducida por renglones. 

Se inicia el Método Simplex como se explicó en el Dia
grama de Flujo (3.14) 

Fin. 

Simulación del Func'ionamiento de un Vaso de Almácen~ien 
~·-.. · .. ' 

La simulación del funcionamiento de un vaso tiene como 
objetivo contabilizar la evolución de los volúmenes almacena- -

en funciónde·la hidrología de la .cuenca del proyecto. Di 
evolución depende de la política de operación que s'e dise-•. 
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fte, la cual se expresa definiendo el régimen de aportaciones -
destinadas a surtir la demanda y debe estar sujeta a ciertas -
restricciones. 

Los pasos que se siguen son los siguientes: 

a) Se fija tentativamente una capacidad. 

b) Se simula mediante un modelo matemático el funcion! 
miento del vaso con esa capacidad, llevando una co~ 
tahilidad de lo que queda almacenado al final de c! 
da intervalo, tomando en cuenta los volcimenes que -
ingresan y salen en ese intervalo }' el que había al 
macenado al principio de él (final del intervalo an 
terior). 

v. 
l. 

Donde: 

---Ec.(3,6.J) 

Vi.- Volumen almncenad6 en el tiempo i. 

Vi_ 1.- volumen almacenado en el instante i-1 

Ei - volumen que entra al vaso. 

si salidas que se deben a las demandas, -
evaporación, derrames, y en algunos ca 
sos al i de in fi 1 tración. 

Considerando faltantes (cuando no se pueda surtir la d~ 
.manda) y derrames (cuando sobra el agua por exceder la capaci
dad). 

Esta simulación se h~~e para cubrir un periodo determi~. 
nado· por ejemplo, el periodo histórico del registro de .datos -
hidrométricos, o varios periodos, por decir algo 50 anos conc

datos sintéticos. 
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c) Se analizan los resultados de la simulación y se -
comparan con ciertos "indices de buen funcionamien
to" generalmente como limitaciones admisibles en 
las deficiencias. Como ejemplo de éstos índices se 
tienen. 

Que el porcentaje de años en que aparezcan defi
ciencias sea menor o igual al 20 \ 
[n cada 10 años a lo mucho en dos ocaciones se 

deben presentar deficiencias en dos años segui
dos. Para tres años seguidos el funcionamiento 
es inadmisible. 
La deficiencia máxima anual debe ser menor o --
igual al IS ~ de la demanda. 

La deficiencia m5xima mensual debe ser menor o 
igual al SO i de la demanda mensual. 

Si lo anterior no se cumple es necesario aumentar la 
capacidad. 

sos: 
En el ~aso de que se cumpla se pueden presentar dos ca-

1.- Que se cumpla ahogadamente y entonces se debe dismi 
nuir la capacidad y repetir el funcionamiento. 

z.- Que se cumpla ajustadamente con lo que se admite la 
capacidad. 

Dentro de la simulación existen ciertas restricciones y 
condiciones de frontera: 

a) Para el caso mAs simple cuando no se considera eva-

poración 
da por: 

La frontera de lfmite inferior estd di
v. ~ o 

l 
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Es decir que el volumen almacenado en el instante i 
sea mayor que cero. 

Si el segundo miembro da menor que cero, considera~ 
do que se surte la demanda del intervalo i, debe -
ajustarse la extracci6n para que Vi = O que repre-
senta el déficit y es la diferencia por surtir. 

La frontera del límite superior está dada por: 
< 

Vi - C , e indica que el volumen sea menor que la 

capacidad fijada. 

Si el segundo miembro da mayor que la capacidad, d~ 
be ajustarse la salida añadiendo el derrame, siendo 
el derrame en el instante i. 

Derri = Vi-l + Ei - Si - C 

y se deja vi = c. 

Para iniciar la simulación se debe establecer el vo 
lumen inicial (V 

0
) almacena~o al principio del in--

tervalo i = 1 • Este valor se supone_ tomando en -
cuenta la probabilidad de llenado del vaso en el i~ 
tervalo inicial (por ejemplo al final de la época 
de avenidas ya que se tiene el vaso lleno) y se pu~ 
de verificar al final haciendo las correcciones ne
cesarias y repitiendo el funcionamiento. 

b) Cuando se considera la evaporación (para vasos muy 
grandes) . 

. En cada intervalo de tiempo se conoce: 

Ei-1 ' Vi-1 
Ai 

de la curva elevaciones capacidades. . 
de la curva elevaciones-áreas del emb'a.!. 
se 
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··· IMr: O:lllsuntes c:urva e lev· 

.Cltllddlldts y curva elev-dreas (12, 

Leer: ·Alturas de ~ 
nd&i pG1' periodo IN . 

Elev1• (Vl-1 /U.) 

Ai • l1 (Elev l' 
Evlp. • \(IN) (O.S) 

+ Entrada-salida 

Si Hay Deficit. 
~--i Deficit• CZ • Vi 

Salida • S • C& + V 

Hay Elicldllltes. 

:>...:51!1-el v1 • C& • e 
OU--V ·C·CZ 

Dlqr- de Plujo (3.l!I) ~imcl.onal.ento de Yuo. 
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por lo que la evaporaci6n se obtiene a partir de: 

Evapi = Ai (hevap netai 

Donde: 

-----Ec. (3.65) 

Evapi .- Evaporaci6n en el instante i (sed~ 
be en las 5alidas) 

Ai .- Area del embalse en el instante i. 

- indice de evaporaci6n que se 
obtiene a trav6s de indices ~ 

hidrológicos. 

El funcionamiento se hace igual que en el caso anterior 
pero aumentando la evaporaci6n además de considerar: 

Para el derrame capacidad + capacidad de azolves en lu 
gar de considerar solamente la capacidad. 

Para el déficit el volumen inicial debe ser mayor o --
igual que la capacidad de azolves en lugar de Vi!.. O 

es: 

(Ver Diagrama de Plujo Num. (3. 15) ) 

El Algoritmo que resulta de 1 Diagrama de Flujo (3. 16) -

Leer los datos iniciales: 
Constantes de la curva: elevaciones-áreas 

Area = K1 (Elev )Nl 
Const~ntes de la curva: elevaciones-capacidades. 

Vol = KZ (Elev)NZ 
Periodo para el funcionamiento del vaso. 
Número de afias del registro. 
Capacidad supuesta C. 
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Capacidad de azolves CZ. 
Entradas E. 
Capacidad Inicial V. 
Demandas por periodo D. 

2 Si no se considera evaporaci6n EV = O y se va a 4. 
Si se considera evaporaci6n se deber introducir los V! 
lores de las alturas de evaporaci6n por periodo 1N. 

3 Se calcula la evaporación a partir de las curvas elev! 
cienes-capacidades y elevaciones-áreas. Para ello se 
calcula una elevación a partir de la primera curva con 
el velamen que se tiene, con esa elevaci6n se calcula 
el área que le corresponde para después obtener la eva 
poración en el instante o tiempo que se trate. 

4 

5 

6 

i V i-l) 1 /N2 
Elevi 

KZ 

Ey_ 
l 

Nl = Kl (Elev i) 

Ai (1N) 0.8 

el valor 0.8 corresponde a la constante del evaporime-
tro. 

Se obtienen las salidas de la suma de las demandas más 
la evaporación. 

Se obtiene el volumen para ese instante a partir de: 

Vi = V1_1 + Entradas - Salidas. 

Se compara el volumen calculado con la capacidad de --
azolves,· si el volumen es menor hay déficit y se cale!!_ 

la como. la capacidad de azolves menos el volumen cale_!!. 
lado y se calculan las salidas como: 
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7 Si el volumen es mayor a la capacidad de azolves lo -
compara ahora contra la suma de la capacidad supuesta 
con la de azolves. Si el volumen calculado es mayor -
hay excedentes si'endo Vi = Cz + C y el derrame igual 
a: 

Derrame ~ Vi • C - Cz 

8 ·Si el volumen calculado no es mayor que la capacidad -
supuesta mús la capacidad de azolves, se calculan las 
extracciones como: 

+ s. 
l. 

9 El proceso se repite a partir del punto 3 según el 
namero de periodos para e 1 funcionamiento. 

10 Los totales de demanda, extracción, entrada, evaporado 
déficit y de derrame se obtienen de sumar todos los re 
sultados dep~ndiendo nuevamente del número de periodos 
que se tengan, 

·:'-· 
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IV.O.O. PROGRAMACION DE LOS ALGORITMOS. 

Hasta este momento solamente se ha presentado. el plante!!_ 
miento de los problemas con el método de soluci6n propuesta; 
por lo tanto a continuación se presenta una guía respecto al 
paquete de programas e labo1'ados para la soluci6n de los méto
dos mencionados, así como una guía para el uso del mismo y la 
descripción de cada programa. También se incluye un instruc
tivo para la máquina para la cual fué elaborado el paquete. 

4.1. Formación del paquete. 

El paquete consta de un programa de control a través 
del cual se manejan los temas y métodos disponibles, dicho P! 
quete está estructurado de la siguiente manera: 

a) Soluci6n de b) Regresiones c) Flujo en CO!!, 

ecuaciones no lineales duetos cerra 
de una sola ajustes y - c~os. (tuberías 
variable de solucién de a presién) . 
orden n. sist.<lc ec.:. 

d) Flujo a su- Programa de e) Temfls afines 

perficie l.!, 
o--< Control. - la hidrául.!. a 

bre (cana-- ca. 

les). 

f) Salida del 
Programa de 
Control. 
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En todos los casos se puede regresar al programa de con 
trol o viceversa a excepci6n de la salida del programa de co!!_ 
trol con el cual como su nombre lo indica es la salida cuando 
ya no se requiere ser usado ninguno de los programas. 

a).· Soluci6n de ecuaciones de una sola variable de orden n. 

Este programa esta estructurado de la•siguiente manera: 

a.1) Bisecci6n. 

a. 3) Newton
Raphson. 

Solución de ecuacio-

a.2) Regula 
Falsi. 

nes de una sola va--i--~--ia.4) Secante. 
riable de orden n. 

a.S) Fin del progra
ma (regreso al 
programa de CO!!. 

trol. 

Como se observa consta de cuatro métodos los cuales re- · 
suelven una ecuaci6n con una sola incognita y de orden n, es
to con la finalidad de escoger el que, a criterio de cada 
quien, sea el más conveniente. 

Todos los programas regresan al programa a y viceversa 
excepto el a.S) Fin del programa con el cual se regresa al -
programa de control. 

b).- Regresiones no lineales, ajustes y solución de sistemas 
de ecuaciones. 

Para el caso de ajustes de curvas se proponen 4 métodos 
dependiendo del tipo de curva y ajuste que se quiera. Para -
la soluci6n de sistemas de ecuaciones se propone el método de 
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Gauss-Jordan. Los programas se manejan de la siguiente mane
ra: 

b.1} Exponencial 

b.4} No Lineal. 

b.2} Logarítmica. 

b 
Regresiones no 
lineales, ajustes 
y soluci6n de si! 
temas de ecuacio
nes. 

b.6) Fin del pro
grama (Regresa al 
Programa de Con-
trol). 

b.3} Polin6mica. 

b.5) Gauss-Jordan. 

Af igual que en el programa anterior todos los programas 
se manejan a través del programa b; el b.6) sirve para regre

sar al rroprn~a de control. 
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c).- Flujo en conductos cerrados (Tuberias a presi6n). 

Las opciones que se presentan en este programa son las 
siguientes: 

c.1) Diseño del 
Diámetro 
de Conduc
ci6n. 

c. 3) Cfünar:: s <le 

Flujo en conductos cerrados 
(Tuberías a Presión). 

c.S) Fin del Programa. 
(Regresa al Programa 
de Con t ro 1) . 

c.2) Golpe de 
Ariete. 

e. 4) Redes C~ 
rradas. 
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d).- rlujo a superficie libre (canales). 

En este programa a diferencia de los dem5s, las opcio-
nes existentes se relacionan una con otra, es decir una op---
ci6n jala a otra dado que así se planteo. 
la siguiente: 

La estructura es -

d. 3. 1) 
Tirantes 
Alternos 

d. 1. 3. 
Tirante 
Normal. 

d.1.4.) 
Velocidad 
Permisible. 

d.¡. 5. 
fuerza 
Tructiva. 

d. 3. 2) 
Canal con 
Escalón. 

d.3) Ener
gía Especf 
ficn. 

d. 3, 3) 
Cana 1 con 
Ampliación 
o Reducción 

d.S) Flujo 
..._~~~~~~--ot Gradualmen-

Variado. 

d 
rlujo u Superficie 
Libre. 

(Canales) 

d. 7) Fin del 
Programa (re 
greso al Pro 
rrama de Coii 
trol. 

d. 2. 1) 
Gasto Crí
tico. 
e. 2. 2) 
Pendiente 
Crítica. 
d. 2. 3 
Tirante -
Crítico. 

d . .¡) 
Salto Hi-
dráulico. 

d. li) 
Flujo Espf! 
cialmcnte 
\"a rindo 
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Como se observa t0dos los programas en este caso están -
relacionados uno con otro ya que las opciones que se presen-
tan son dependientes entre si; esto se explicará mas adelante 

e).- Temas afines a la Hidráulica. 

Este programa maneja en su mayoría probJernas de Hidrolo
gía a excepci6n de uno que es el de Análisis Espectral. La -
estructura es la siguiente: 

e.1) Tránsito de 
Avenidas en 
Vasos de Al 
macenamien-
to. 

e.2) Análisis 
Espectral. 

e 
Temas Afines a la Hidráulica 

e.3) Avenida de 
Disefio. 

e.4) Optirnizaci6n e.S) Funciona--
en Riego. Miento de 

Vaso. 

e.6) Fin del. Programa. 
(Regresa al Pr.ograma de 
Con trol). 

, Al igual que en los casos anteriores, los vrogramas se. 
manejan por un directorio al cual pueden regresar una vez que 
así se requiera y, también existe una salida para regresar '.al 
programa de control. 

En la siguiente parte se van a describ.ir las variables -
r.ue intervienen en cada programa· así como lo que se puede o.b
tener haciendo uso de ellos. 
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4.2. Documentación. 

En forma breve se describirán las variables de cada pr~ 
grama asi como las diferentes opciones que presentan. 

·4,2,1 Programa de Control. 

Es el programa a través del cual se maneja. todo e.l pa
quete; en él se encuentra el archivo que esta compuesto de -
los programas presentados anteriormente para seleccionar la -
opción deseada. 

En todos los programas se manejan dos variables para -
preguntar si se desea otro cálculo y/o para impresi6n de re-
sul tados. 

En este programa solo se maneja una variable que sirve 
para seleccionar el programa deseado. 

4.2.2 Solución de ecuaciones con una sola variable de orden n 

Consta de cuatro métodos para resolver una ecuaci6n del 

A Xn + A xn-l + A xn-Z 
1 z 3 + ••• + A(n-1) =O 

. Se maneja una variable para ~eleccionar el método dese!_ 

Los métodos de los que se dispone son Biseccilln, Regu-
la-Falsi, Newton-Raphson y el método de la Secante, 

Para los cuatro casos las variable~ que intervienen son 

N Grado de la Ecuación. 
A. y B • Intervalo dentro del cual se encuentra la po

sible so1Uci6n. 
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FA y FB funciones valuadas en el punto A y B del i~ 
tervalo. 

C Solución 
FC .- Función valuada en el punto C. 

·X - Variable que corresponde a la incógnita y que se 
iguala con C cuando· se tiene la soluci6n. 

t· - Tolerancia. 
A(I) .- Coeficientes del polinomio. 

En el M!!todo de Newton-Raphson no se introduce como 
rango de solución un intervalo sino que solamente un valor 
que sea aproximado a la solución. 

4 •. 2.3 Regresiones no lineales, ajustes y sistemas de· ecuacio 
nes. 

Se presentan cuatro métodos para ajustar curvas: 

Exponencial, Logaritmica, Polinómica y No Lineal. 

Para la solución de sistemas de ecuaciones lineales se 
aplica el método de Gauss-Jordan, 

Al igual que en el programa anterior se maneja.una va
riable para seleccionar el método deseado. 

L·as variables que intervienen en los programas para el· 
ajuste de curvas son las siguientes: 

N ,- NWllero de pares ordenados de datos. 
X(I) ·• .. Ahsisás, 
Y(I) Ordenadas. 
Ll, LZ, L3, L4, LS.- Operadores~ 

J1! J2, J3, J4 - Operadores. 
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Para el Método de Gauss-Seidel las variables son: 

N,M . ·Para dar el orden de la matriz. 

A(I ,J). ·Elementos de l~ matriz. 

To4,as las demás variables dentro .. del .programa son ope -
. radores.·.· 

4.z,4 ·Flujo en Conductos Cerrados. 

·Consta de .cuatro programas que se maneJ an· a través de 
una sola variable para seleccionar a cada uno de ellos.· 

a)· Disel\o de 1 dilimetro de Conducci6n. 

Este programa calcula el diámetro de conducción de ·una -

sola linea con accesorios de entrada, locales y con o sin má
quinas hidráulicas (bomba o turbina). Las variables son. las 

·sigu~entes: 

Q.- Gasto en la conducción. 

L." Longitud de conducción. 

Z~.- Nivel del agua inicial. 
z2.- Nivel del agua final. 

P;- Potencia de la mlquina. 

l\E, KC, 11.'V, coeficientes de pérdidas locales. 

V.- Velocidad. 

·F.- Factor. de ficci6n para cálculo de pérdidas p~r fic

ción. 
BF.~ Eficiencia de. la máquina hidráulica. 

· .. RE. - NOmcro de Reynolds. 

· A. - Arca de la Conducción. 

D.-. Dfámetro. 

GA> Peso específico del agua 

Todas las demfts ~ariables son operadores. 
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b) Golpe de Ariete. 

Calcula los valores de presión en el punto de l.a maniobra 
de.bidos al Golpe de Ariete. Asi mismo proporciona los esfue!. 
zos que se generan en la tubería. Se manejan cinco o~ciones. -
dependiendo del tipo de maniobra. 

-Cierre Gradual. 
-Cierre Parcial, 
-Apertura Gradual. 
-Apertura Parcial . 

. -Cierre Brusco. 

Las variables que intervienen son: 

H
0
.- Carga en el embalse. 

L.· Longitud de la conducción, 
Q.- Gasto conducido. 
D.- Diámetro de la conducción. 

Es. - M6dulo de elasticidad de la tubería. 
E.- Espesor áe la tubería. 
G.- Aceleración de la gravedad. 

GA.- Peso específico del agua, 
T.- Periodo. 

· C. - Celeridad. 
DH. - Sobrecarga máxima (efecto .de Joukovsky}. 
El'/; - Módulo de elasticidad del agua. 

·. TE.:... Pasos programados en la maniobra. 
TI .• - Pasos cerrados o abiertos en la maniobra. 
V. - Velocidad. 

Todas las demás variables son operadores.· 
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c) Cámaras de Oscilación. 

Con este programa se obtienen· las· oscilaciones en una C4-
mara debidas a una maniobra de cierre, que puede ser: 

Total ó 
Parcial. 

Las Variables son: 

DG.- Diámetro de la Galería de Conducci6n, 
DC.- Diámetro de la Climara de Oscilación. 
Q.- Gasto en la Conduccian. 
V.- Velocidad en la Conducción.· 

AG.- Area de la Galería de Conducción. 
AC.- Area de la Cámara de Oscilación. 
L.- Longitud de la conducción. 
N.- Coeficiente de Manning. 
R.- Radio Hidráulico. 

Z
0

.- Pérdidas debidas a la fricción. 
HB,- Carga de Generación. 
EF.- Eficiencia de Generación. 
PF;- Potencia. 
T.- Incremento de tiempo. 

Pe:- Porcentaje de cierre. 

Todas las demás variables son Operadores dentro del pro~ ... · 
grama. 
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d) Redes de Agua Potable. 

A partir de una distribuci6n inicial de gastos y suponieg 
do el sentido de los mismos en una red, este programa calcula 
los gastos que circulan por la red y la carga que se tiene en 
cada nudo y además indicar el sentido de cada gasto en los t~ 
bos. Las Variables son : 

Nl.- Número de tubos. 
N.- NOmero de nudos. 
Q.- Gasto en los tubos. 
D.- Diámetro de los tubos. 
L.- Longitud. 

Ql.- Gasto requerido en cada nudo. 
Q2.- Gasto supuesto en cada nudo. 
H.- Carga supuesta en cada nudo. 

A(I,J).- Elementos de la matríz ampliada para método de Gauss-
Jordan. 

V.- Velocidad. 
K.- Pérdidas por fricción. 
N.- Coeficiente de.Manning. 
Todas las demás variables funcionan como operadores den-

tro del programa. 

4.2.S Flujo a Superficie libre. 

Este programa consta de seis opciones las cuales están 
relacionadas entre sí. Las seis opciones requieren del uso -
de tres subrutinas que son: 

-Cálculo de las características hidráulicas para una -
sección dada. 

·-cálculo del tirante Critico, 
-Cálculo del tirante Normal. 
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Los cálculos de que se dispone son: 

a) Flujo Unifonne. 

Con este programa se proponen S opciones:· 

a.1) Cálculo del Gasto. 
a.Z) Cálculo de la pendiente . 

. a.3) Cálculo del tirante. normal. 

Y se pueden realizar para una secci6n triangular, rectan
gular, trapecial o circular. 

Las dos opciones restantes son: 

a.4) Disefio de un Canal Trapecial por el método de la ve. 
locidad permisible. 

a.S) Disefio de un Canal Trapecial por el método de la 
fuerza tractiva. 

Para los casos a.1, a.2 y a.3 se parte de la ecuaci6n --
(:S.26l .descrita en la sección 3.2.1 y consiste en valuar una 
incongnita, 

Para el caso a.4 el programa consiste en diseñar un canal 
no revestido por el m6todo de la velocidad permisible siendo 
ésta· función del tipo de suelo dependiendo si es cohesivo o -
n.o cohesivo. El método consiste en resolver un sistema de -
ecuiciones con dos incognitas, teniendo al lrea hidrlulica y 
al perímetro mojado ambos en funci6n del ancho de plantilla y 

del ti1:ante. 

Las variables que intervienen para 6stas S op~iones son: 

Q,-Gasto. 



- 169 -

R.- Radio Hidr~ulico. 
P.- Perímetro mojado. 
A.- Area Hidráulica. 

BO.- Ancho de plantilla. 
Yl.- Tirante hidráulico de la secci6n. 

y. - Tirante. 
K. - Talud. 
s.- Pendiente. 
N.- Coeficiente de Manning. 

YC.- Tirante Crítico, 
D.- Diámetro (para secci6n circular). 
V.- Velocidad Media. 

Vp.- Velocidad permisible. 
DL.- Bordo Libre. 
F1.- Angulo de reposo del material (para método de la ~-

fuerza tractiva). 
EN.- Relaci6n de vacios. 
D9.- Diámetro n75 
E.- Energía mínima. 
G.- Aceleración de la Gravedad. 
Todas las. demás variables son operadores. 

b) Flujo Crítico. 

Sirve para cálcular el tirante crítico en una secci6n 
triangular, rectangular, trapecial o.circular. El método CO!!. 

siste :en resolver la ecuaci6n e 3.35 ) de régimep. crítico por 
iteraciones sucesivas. 

Las variables son las mismas que para flujo unifonne in-- · 
cluy!?ndose: 

B.- Ancho de superficie libre. 

También con este programa se puede obtener el Gas.to y' -· 

Pendiente Críticos. 
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c) Energía Específica. 

Con este programa se puede obtener como primera opción -
los tirantes alternos para una energía dada y un gasto cons-
tante para tres secciones: Triangular, rectangular y trape--
cial. 

Con la segunda opción se puede obtener el tirante en un 
canal con un escalón ascendente o descendente conocidas las -
características aguas arriba del escalón. Las secciones del 
canal en este caso son dos: Rectangular y trapecial. 

La tercera opción permite determinar el tirante en un ca 
nal rectangular con una ampliación o reducción partiendo de 
que se conocen las características aguas arriba del cambio. 

Para las tres opciones se obtiene un polinomio de grado n 
teniendo como incognita el tirante y se resuelve por el méto
do de bisección, fijando los límites a partir del tirante crí 
tico. 

Las variables que intervienen en"este programa tienen el 
mismo significado que en el programa de Flujo Uniforme, por 
tanto a continuación solo se describen las variables que no -
se han presentado: 

T.- Tolerancia. 
FR.- NGmero de Froude. 
Bl.- Ancho mínimo para contracción. 
z.- Altura de escalón. 

AZ.- Escalón máximo ascendente. 

dJ Salto Hidráulico. 

Este programa permite calcular los conjugado mayor o me-~ 
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nor para una secci0n triangular, rectangular o trapecial co
nociendo las condiciones en régimen subcrítico o supercrítico 

El método consiste en resolver un polinomio de grado n t! 
ni.ende como única incogni ta el tirante, ya sea en régimen su~ 
crítico o supercrítico, por el método de bisección. 

Las variables que se manejan siguen siendo las mismas que 
en el programa de flujo uniforme además de: 

M.- Función Momentum. 
MM.- Función Momentum Mínima. 

e) Flujo Gradualmente Variado. 

Este programa sirve para calcular el perfil del flujo que 
se presenta para distintas candiciones de escurrimiento, es -
necesario conocer el tipo de sección, el gasto a conducir, la 
pendiente del canal, el coeficfonte de rugos.idad de Manning -
y la distancia entre las cuales se desean los tirantes del -
perfil. El método que se aplica es el de Incrementos Finitos 
y se parte de un tirante conocido. 

Las variables siguen s:i.endo las mismas que hasta ahorita 
se han usado en flujo a superficie libre. 

Se tiene como única variable nueva: 

M.- Que para este caso es el número de secciones en el -" 
cálculo. 

f) Flujo Espacialmente Variado. 

Sirve para obtener el perfil de un flujo espacialmente V! 
riado en un canal colector de un vertedor lateral. El probl! 

··. _.'-} 
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~a se resuelve por medio de diferencias finitas. 

La variable que interviene además de las ya mencionadas -
en este programa es: 

LC.- Longitud de la Cresta Vertedora. 

Todas las demás variables que se utilizan en todo el pro
grama de flujo a superficie libre sirven como operadores. 

4.Z.6 Tema' Afines a la Hidrdulica. 

Las opciones que este programa presenta con las siguie~ 
tes: 

a) Tránsito de Avenidas. 

Con él, se puede transitar una avenida discretizada en N 
intervalos de tiempo y se dispo~e de dos estructuras de sali
da, ~ue pueden ser: Un Túnel de Desvio o un Vertedor de Exce 
ciencias. 

El problema se resuelve haciendo uso del M&todo de Euler 
para resolver ecuaciones diferenciales. 

Las variables que intervienen son: 

L.- ,Longitud de Cresta del Vertedor. 
C.- Coeficiente de descarga del Vertedor. 

HC.- Altura de la Cresta. 
CT y M.- Constantes de la ley de descargas para el caso del 

túnel. 
llU. - ,\ltura del umbral también para el caso del t(:nel. 

K y N~- Constantes de la curva elevaciones capacidades. 
D.· Incremento de tiempo. 
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;11. - Ní!lllero de incrementos. 
H(I).- Nivel del agua en el embalse. 
E(I). - Gastos de entrada. 
O(I).- Gastos de Salida. 
Todas las demás vaTiables que no se describen trabajan como 

operadores del método. 

b) Análisis Espectral. 

Es la aplicaci6n a registros del análisis de la transfor
mada de Fourier para obtener el espectro de un registro utili 
zando el criterio de densidad espectral. Las variables son: 

Nl.- Número de datos del. registro. 
R(I).- Datos del registro. 

D.- Incremento de tiempo entre datos. 
a. - Parte Real. 
i.- Parte Imaginaria. 

Sn.· Densidad Espectral. 
An.- Amplitud. 
Fn,- Frecuencia. 
AF.- Incremento de frecuencia. 
Al igual que en los demds .programas las otras variables -

que intervienen trabajan como operadores. 

c) Avenida de Disefio. 

Genera la avenida ~i disefio a partir del gasto pico y.el 
tiempo pico, datos que se deben conocer. El gasto pico se -
puede determinar para un periodo de retorno conocido .. y a par
tir de los registros históricos. Segan sea· el caso se hace -
por el método de Gumbel o por el método del hidrograma del 
ses. 
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Las variables que intervienen son: 

TP.- Tiempo Pico. 
M.- Níunero de años de registro. 

Q1(M).- Gastos máximos historicos. 
PE.- Periodo de Retorno. 
QP. - Gasto Pico. 
DT.- Intervalo de tiempo. 
Q.- Gasto en cada intervalo, 

Todas las demás variables trabajan como operadores dentro -
del programa. 

c.) Método Simplex. 

Es para la solución de problemas de. programación lineal, 
en nuestro caso aprovechamientos hidráulicos u optimización 
en riego. La solución al problema consiste en aplicar el mé
todo simplex descrito en el capítulo 3. 

Las variables que intervienen son: 

N.- Número de varibles que intervienen en el problema 
M;- Número de restricciones. 

A(I,J).- Elementos de la matriz ampliada. 
X(I). - Valor de las variables que se calculan con el pr-2. 

grama (holgura, superfl~a, artificial) 
Todas las demás variables son operadores del programa. 

e) Funcionamiento de Vaso. 

Determina la variación de los niveles en un vaso de alma
cenamiento. Considera los ;fectos de evaporación o no para -
problemas de riego. 

Se debe conocer las curvas elevaciones-lreas y elevacio-
nes-cap~cidades del vaso. Asl mismo es necesario conocer los 



- 175 -

registros histíricos o sintéticos y la demanda para el mismo 
periodo de tiempo. 

Las variables que intervienen son: 

K1,N1.- Constantes de la curva elevaciones-áreas. 
KZ,NZ.- Constantes de la curva el~vaciones-capacidades 

M.- Periodo de tiempo a simular. 
N.- Ní~ero de años de registro. 

CZ.- Capacidad de azolves. 
E(J,I).- Entradas. 
S(J,I).- Salidas. 

D9(J,I).- Derrames. 
DB(J,I).- Déficit. 
V(J,I).- Volúmenes. 

DS.- Total demandado. 
ES.- Total de entradas. 
E9.- Total evaporado. 
li7.- Total extraído.· 
D9.- Total derramado. 
DB.- Total déficit. 

C.- Capacidad supuesta. 
V(0,1).- Capacidad Inicial. 

H(I).- Alturas de evaporaci5n. 
D(I).- Demandas. 

El resto de las variables trabajan como operadores del 
Método. 

4.3 Manual del Usuario. 

En esta parte del trabajo se persigue el presentar una 
guía para el uso de los programas. Como primera parte se de~ 
criben las características de la microcomputadora para ~a. 
cual fueron creados, después, el instructivo de uso. 
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4. 3.1 Características de la Máquina. 

La máquina con la que se trabajó fué una microcomputa
dora Radio Shack TRS 11-80, con las siguientes característi-
cas: 

Un Microprocesador Z-BO A 
62 K bytes de RAM. 
Un Disk Drive de 8" 
Una salida seriada RS 232 C para impresora 
Un Display de 40 columnas y 24 líneas. 

4.3.2 Instructivo de Uso. 

De la figura 4.1 en la cual está representada la máqu! 
na el usuario deberá colocar el botón marcado con el número 1 

en la posición "CN" ; aparecerá en el centro de la pantalla: 
INSERT DISKETTE con lo que se está indicando que se introduz
ca el disco de trabajo. Para ello es necesario presionar el 
botón sefialado en la figura 4.1 con el n(ITT!cro II y se abrirá 
el compartimento para el disco marcado en la figura con el nQ 
mero III, se procede a introducir el disco de tal forma que -
la etiqueta quede a la derecha del usuario y la etiqueta de -
protección hacia arriba. (Ver figura 4.2) 

Una vez que el disco ha sido introducido, se debe ce-
rrar el compartimento (marcado con el número III) y en ese m~ 
mento se encenderá la luz roja (marcada en la figura 4.1 con 
el número IV); inmediatamente después aparecerá en la panta-
lla lo siguiente: En el ángulo superior izquierdo: 
Initializing, y en el centro: 64 K Memory; de no aparecer e! 
to, en la pantalla se indicaría que el disco está mal coloca
do y se tiene que presionar el botón marcado con el n(unero II 
para colocarlo de nuevo, Antes de ello se debe presionar el 

botón marcado con el número V en la figura 4.1 en la posición 
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"ON" ~· entonces se procede a introducir el disco de la manera 
como se indic6. II 

V IV 

Fig. 4 .1 Microcomputadora TRS II 80 Radio Shack. 
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' . --

Disco de Trabajo. 

ETIQUETA DE 
PROTECCION 

Si el disco no fué rechazado, ¿espués de unos instantes 
en la pantalla aparecerá lo siguiente: 

TRS- 80 Model II TRSDOS version Z.lla Juanuary (1981) 
(c) (p) 1980, 1981 TANDY CORPORATION. All Rights reserved 
Unauthorized reproduction of this software is prohibited 
and is in violation of United States copygright laws 
Enter Date (MM/DD/YYYY) ..•..• 

Y el usuario debe introducir la fecha de la siguiente ma-
, .. nera: Primero el número del mes, diagonal, el número del día, 

diagonal, y por último el año, por ejemplo, si es.el 6 de mayo 
d.e 19 86 se debe introducir: 05/06/ 1986 y se debe apretar ia -
tecla "ENTER" marcada con el número I en la figura 4,3. Una -
vez que se ha hecho esto, en la pantalla aparecerá debajo de -
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la fecha: Enter Time (HH.MM.SS) .... , lo cual indica que se 
debe introducir la hora (s), punto, minuto (s}, segundo (s), 
por ejemplo si son las 16:00:32, se debe introducir 16.00.32 
y presionar la tecla "ENTER". Después, aparecerá en la pante_ 
lla lo siguiente: 

TRSDOS READY 

Con lo que se e~tá solicitando introducir el sistema en 
el cual se quiere trabajar. En nuestro caso es en BASIC, por 
lo que se debe introducir la palabra BASIC en mayasculas. Se 
aprieta nuevamente la tecla "ENTER". Si la palabra BASIC no 
fué introducida en mayúsculas después de apretar la tecla 
"ENTER" aparecerá en la pantalla la palabra ERROR con un fo!!_ 

do blanco y es necesario volver a introducir BASIC en la for
ma correcta. De existir un error al escribir antes de apre-
tar la tecla "ENTER" se puede presionar la tecla "DACK SPACE" 
marcada con el número III en la figura 4.3, con lo que el cu~ 
sor se regresa y borra el error~ siendo posible corregirlo. 

Realizando correctamente lo anterior aparecerá entonces 
lo siguiente: 

TRS-80 Model II BASIC-80 Rev. 1. 2 
Copyright 1979, 1980 by Tandy Corp Liccnsed from Micosoft 
Created: 10-Jun-80 
33608 Bytes free ~ Files 
Ready 
> 

Con lo que está listo el sistema y ya solo es necesario 
introducir la siguiente instrucción: 

RUN"MENU yse aprieta la tecla "ENTER" 
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Instantes después aparecerá lo siguiente: 

UIVISION DE INGENIERIA CIVIL, TOPOGRAFICA Y 
GEODESICA 

FACULTAD DE INGENIERIA 
LABORATORIO DE HIDRAULICA 

El presente paquete de programas contiene una serie de -
opciones de acuerdo al problema hidráulico a resolver. A co~ 
tinuaci6n aparecerá el menú de control para seleccionar el t! 
r.:a deseado. 

Oprimir "J ENTER" para continuar 

Se puede observar que en la pantalla se indica oprimir -
el número J y la tecla ENTER, y al hacerlo aparecerá lo si--
guientc: 

LABORATORIO DE HIDRAULICA 
PROGRAMAS DISPONIBLES 
1.- SOLUCION DE ECUACIONES DE UNA SOLA VARIABLE DE ORDEN (N) 

2.- REGRESIONES NO LINEALES, AJUSTES Y SISTEMAS DE ECUACIONES 
3.- fLUJO EN CONDUCTOS CERRADOS (Tuberías a presión) 
4.- FLUJO A SUPERFICIE LIBRE (Canales) 
S. - TEMAS AFINES A LA HIDRAULICA (Varios) 
6.- SALIDA DEL MENU 

PROGRAMA DESEADO? 

Y como se indica, <le acuerdo al programa que se quiera, 
el usuario solo debe introducir el nCmero del programa y opri 

'uir la tecla "ENTER" 
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Cuando se requiera impresión de resultados, primero el -
usuario se debe asegurar que la impresora está encendida, de 
no ser asi se marcara error¡ esto debe ser antes de indicar 
el si con el número uno y la tecla "ENTER" . Una vez que ya 
se revisó que la impresora esta encendida se puede continuar 
como ya se indicó, y entonces aparecerá lo siguiente: 

FORMS SET P=Sl 1=47 W~l32 C=O 
Printer ready? (Y/Q) ... 

Se esta preguntando si está encendida la impresora, si 
es afirmativo y se quiere continuar se debe introducir "Y" y 

oprimir "ENTER" . Si no s~ quiere continuar se introduce "Q" 
y se presiona "ENTER" y el programa continua. Si se sigue -
con los pasos para impresión aparecerá en la pantalla lo si-
guiente: 

Align papcr to Top of Page 
Press ANY Key to continue 

Instrucción que indica que se debe alinear el papel en -
la impresora al nivel de la cabeza de' impresión con el pié de 
hoja. Después se presiona cualquier tecla para continuar y -
entonces aparecerá en la pantalla: 

Top, nepeat, or Quit? 
Enter (T/R/Q) 

Si los pasos se han seguido correctamente se introduce Q 
y se oprime "ENTER" para iniciar la impresión. Si existe. al
gl"m error.el procedimiento se puede repetir introducic.ndo (R;y 
presionando "ENTER". Si se quiere que la impresión se inicie 
.en otra hoja se introduce T y se oprime "ENTER". 

· .. 
_.r· . .' •·•· •• '< ·.... ;.·., .. ·. · ··,,', ,;::'.· '.:/:~i'.. 
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De aquí en adelante dependiendo del programa que se se-
leccione en la pantalla irán apareciendo los cllculos de los 
que se dispone en cada uno de ellos y se seleccionan de igual 
forma, introduciendo el número que corresponda al cálculo y -

oprimiendo la tecla "ENTER". 

Fig. 4,3 Tablero de Control. 

Para introducir los datos, solo basta con introducir los 
valores que se piden e ir presionando la tecla "ENTER". 

Todos los programas tienen un programa de salida para r~ 
gresar al menú de control. 

También en todos los programas al final del cálculo apa
recen dos preguntas: Una es si se desea impresión de result! 
dos, la otra si se desea otro cálculo con el progrruna que se 
está utilizando. La respuesta a ambas preguntas se da a tra
vés de introducir el valor 1 si la respuesta es si y 2 si es 
no, para después apretar la tecla "ENTER" cualquiera que sea 
el caso. 
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Si al estar introduciendo los datos en un programa, el -
usuario se da cuenta que existe un error y ya ha apretado la 
tecla "ENTER", para corregirlo puede apretar la tecla "BREAK" 
marcad~ con el múmero IV en la figura 4.3, con lo que en la 
pantalla aparecerá la palabra BREAK ~compañada de un n(.mero -
que indica la instrucci6n en la que se quedó el programa y, 

debajo de esto la palabra Ready con lo que solo basta introd~ 
cir la palabra RUN y oprimir "ENTER", el programa entonces -
volver5 a empezar. Si despuSs de que se ha introducido RUN y 
se oprimió "ENTER" sigue apareciendo la palabra Ready en la 
pantalla, será necesario entonces introducir RUN"liENU y pre-
sionar "ENTEW' con lo que se vuelve al menú de control. 

Cuando se ha terminado de trabajar se procede a selecci~ 
nar en el programa que se esté, el n(unero que corresponda al 
fin del programa con lo que se regresa al menú de control y 
solo resta introducir el número que corresponda a la salida -
del menú, c:ue es el número 6; se oprime el botón señalado con 
el número Il en la fig. 4.1 par~ retirar el disco y, por últ! 
mo, el botón señalado con el número I en 1;1 figura 4.1 se de
be colocar en la posición "OFF" con lo que la máquina queda -
apagada. 
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\'.O. O. EJDIPLOS RESllEL TOS 

Este canltul9 tiene como finalidad nresentar al~unos eje~ 
nlos haciendo uso de los métodos y programas nropuestos, es de 
cir, se nresenta una gula nara quien asf lo requiera, hacer -
uso del naquete de programas además de contar con el manual del 
usuario. 

Cabe mencionar que no hav un ejemnlo ryara cada método, ya 
que algunos de ellos· (solución de ecuaciones de ~rado N por el
método de bisección, solución de sistemas de ecuaciones linea 
les nor el método de Gauss-Seidel, ajuste de curvas logarltmi~
cas y exnonenciales, nor ciemnlo) se usan dentro de otros nro-
~ramas. Cuando sea el caso, se hari mención del m&todo nue se 
usa. 
5. 1.- AJUSTE. 

En la estaci6n ''Canton" ubicada sobre el ria Papaloanan
se realizaron los siguientes aforos. 

LEl'TURA DE LA r.A.c;ro n EN LEC!lJR\ DI' L\ GASTO ') EN 
ESCALA EN M. m3/seg ESCALA EN m. m3/seri 

0.90 15.70 7.96 628.30 
0.83 10.70 10. 4 o 757.80 
o. 82 11. 90 8.36 566.00 
0.81 9.30 5.78 396.20 
1.10 26.60 4.18 311. 80 
0.43 3.30 9.42 880.40 
3. 23 250.10 2.68 215.60 
2. 03 95.00 9. 30 884.60 
l."67 57.10 12. 52 1146.80 
8.63 .755. 70 12 .19 984.30 

12.45 JÓ23. so 9.84 711. 60 
7.58 S7S.90 2. IJ 2 102. so 
8.63 ,'627.90 l. 59 52.10 

12 .45 1434.10 2 .92 224.41) 
13.60 Hi46.80 11. so 1115 .. ¡o 
12. 22 ¡.041. 20 10. 26 801.50 

7.99 S44 .10 l. so 48, 20 
4.28 332.30 2.06 102.30 



·' :_. 

• 185 • 

Calcule.la curva que mejor se ajuste a los datos anteriore,. 
Ha~a una co11¡>araci6n entre lo calculado y lo aedldo. 

La.Solucl6n es: 

A'tLO R'IÍ T'ó R 1 O DE' 

X DATO V DATO 

.9 l"l.7 

.83 , •• 7 
m· 1u •• t ·:a1' .,..~·· 
l. t .,,,._,. 
.~ 3~3 
3.~ 'tSe.t 
1.8:\ 95 
t.67' '!7 .• 1 .. 

ª""'' ""~7. U·it" \11123."l 

'"" 575.9 a."3 b'r7.9 
1:1'.45 1434.1 
13.~ .· ·l•4&.a 

· 12.n 1041.2 
7. 9'1 51t4. l 

·4.?R ~?.3 
7.96 6?.8.3 
10.4 7'7oS 
8.:16 ,,,,, 
:s. 79 39f..? 
4 .• 18 311.B 
9.42 BBl!l.4 
-~'"ª '2\"l.6 •····. ..... .. '2.,2 uMi.e 
17;1., . 984.:1 
9~M :7\t·.6 

'"" 19'.5 l _,., "l'2. l 
~~.92. 224.4 
·H,, \\\"l,4 
.••• 1,. 1111.5 

.· .,,, 411~2 

; :>.llfo ' ,. 182.3 
bual Routin• nOlll OFF 

H l D R A.U l 1 C-A 

. Y CALC 

19.251>'; 
16.9606 

~=~l~. 
26.377 
b.0481 
14'2•8 
6R,9386 
'5111. 7&12 
669.l/t!I 
19;18."9 
54't.llllllb 
bbl..n'2 
1184.4 . 
13/,0.30 
115111.n 
'590 •. B4b 
?:>7.111:?3 
587.371 
MJ;272 
4:J4',307 
3'!1.62:1 
?.13.943 
761¡.873 
UJ1>."lh6 
Ell3.911~ 
u94,94 
114!1.te 
1119.817 
Ml.41169 
47.llllle7 
121.,., 
11114').fl 
874.49l 
4":t.891a9 
711.5427 

V• 'tt.7t"l'5 •te t< ·t;.'S&~ 

ERROR <'.U 

-2?..6"l'l'7 
-59~:118" 
~39.f)47' 
.. ~.'291 

•. fl:\845'2 
•"'·2757 
. 42~98?.9 
77.433 
11.101'2 
.U.4~6 
-t.49298 
5.!l;Jl'16 

.,,. 1827'S 
i7.4U8 
17.39'27 

-1111.47'" 
-B.5'U44 
33. lBhl 
b.51418 

-17.fT77 
-12~11684 

tal. 2414 
3l.304"l 
13.1221 
o;ll);5724 
S.111111;:\:r.I 
~.t..,7 
-:16.4122 
-lSoll95'2 

3;:\;2Mb 
9.787'5 • 
45.675Í 
"· '241111 

-9.l•T.J 
U.98?.3 
31,11433 
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5.2.- FLUJO EN CONDUCTOS CERRADOS • . 
5.2.1. Oisefto del Oi4metro de Conducci6n. 

Calcular el di&metro nara la tuberla que se auestra en -
la fiRura bajo las siguientes condiciones: 

• Gasto Q • 0.5 m3/seg. 
- Longitud de la tuberla L • S Ka. 
- Tuberla de fierro fundido nuevo. 

Se consideran los siguientes accesorios locales; 
1 V4lvula check. 
1 V4lvula esférica. 
1 \"Uvula de coapuorta. 
3 Codos bridados do 90° de radio regular. 

- Se considera una bomba con eficiencia ~· 75 \ y Potencia 
ph • 7.5 c.v. 

Entrada con redondeo elipsoidal que de acuer.do a la .fiB!:!. 
ra 8.8 del libro de Hidr4ulica <ieneral To1110 I, del lnii. Sotelo
( 11) et' coeficiente de n6rdida K

0 
• O. 07. 

Elevaci6n sección inicial z1 100 ~. 

Elevaci6n seccilln final z2 50 m. 

Fig. (S. Z) Disel\o !liámetr!I de Conducci6n. 
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lAP.1)RATORIO D F H I D R A U L I C A 

T)tSF.:&O ni:.:1_ T)IAMF.:TRO DF. CONflUCCION 

OATl)S : 

FLFVACION SFCCJON INICIAL (mJ 1111t'I 

~1.F.VAClON SF.CCtON FtNAI_ (m) 'j!J 

l CINGJTUl'l DF CONl'lUCCION (ml 51'/11'/11'/1 

DJAMfTRO 

"' 
.49t'll59 

T)tAMF.TRO !)F.: CONOUCCION 

GASTO 
mJ/s 

.~ 

.. 

ARE"A 
m~~ 

.188b97 

VE"LOCIDAD 
mis 

2.M975 
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5.2.Z. Golpe de Ariete. 

Calcular los efectos producidos por el ~ol~e de ariete 
en una tubjer!a con las siguientes caracter1sticas: 

a).-
b).-

c). -
d).-
e). -

Gasto "! 
Carga H0 
Longitud L = 

4.05 m3/seg. 
90 m. 
1500 m. 

Diámetro tuberia = D
0 

40" = 1.016 m. 
Espesor tuberíá:. e 1. 277 cm • 1/2" 
Esfuerzo de trabajo V 1500 Kg/cm2 

Módulo Elasticidad del a~ua Ew 20 000 Kg/cm2 

M6dulo Elasticidad del acero Es= 2.1 x 106 Kg/cm2 

Las condiciones que se piden son las siguientes: 

Cierre brusco. 
Cierre gradual para e = 4 

Cierre parcial· para e 4 hasta l z 
Anertura gradual nara e 3 

Apertura parcial para 3 hasta .l z 

. Fig •. (5,/1,a) Cierre Brusco 
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· La solucilln · ~~: 

L A B O R A T O R 1 O 

R F su L TA D o·s 
tm/sl t055.'.::6 

Cml 97.121956 
ts. l ?..8'•?.91 

CF.l.F.Ril)AI) 
SORRFCARGA MÁXIMA 
PF.RIOOO F.NTRF. PASOS 

PASO TIFHPO CARGA 

+ s m 

0 "' 90 
·1 ?..84291 134.561 
'}' 5.6El5B:? 169. 5121b 
3 8.'l?.873 181:i.064 
4 11. 3716 107;11196 

Ou11.l Routin9 ·now OFF 

300 h (m) 

zoo 
100 

h •90 o 
2. 3 

-100 

D F H 1 D R A U L 1 C A 

SOBRFPRl;R~ON FSFUFR10 

ki;i/cm'2' k•Uc11!'2 

'"' 361'1 
4.4563 518.'Z'l?. 
7.951116 67B.t'l:?4 
9.60637 744.?.55 
9. 712195[, 74B.3R:? 

Pu o a 
4 -7 

Fii. (S.4.b) Cierr~ Gr~dual. 

'. 
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La solución es: 

~) Cierre Parcial. 

l A B O R A T O R l O 

GOl.PF. OF. ARt F.TE 

R F R U l T A O O S 
l•/sl 1111'15.?.b 

t111l 1.54379 
Csl '2,F.14'291 

00.F.:RlDAO 
BOl'IRECARGA l'IAXlHA 
PF.RlOOO F.NTRE PASOS 

PASO TIFMPO CARGA 

+ s m 

111 111 90 
\ '2.84'291 \34.'l/,3 
'} 5.6A5El'} lb9.50b 
3 B."1?.873 9B .. 35?.t 
4 11.3710 91.5438 

Oulll Routtnq no•~ OFF 

300 b (•) 

200 

o E' HlDRAULlCA 

SOBRE'PRE'SlON. E'SFUfRlO 

k'1/cia'2 k'l/Clll'2 

111 3/.0 
4,4%3 5:JB. 2").'2 
7.9506 b7B.0?4 
.83'1?.1 ·:'3º',1¡09 
.154379 :.tlob. l 75 

b +6b 
---,.-b---1-. 5..;4;;a,;..:..::._-. ••• 46 ' . 

-100 

-zoo 
-300 ·'., J 

Fig. (S.4,c). cier~~ Parci~1.·· 

. :''~ 
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La solucit5n es: 

d) Apertura Gradual. 

A B O R A T O R l O 

t101.PF. 01;: ARt F.TF. 

R F S U L T A D O S 
[m/sl 10'3'3,'26 

r ml-57 .11171119 
C s 1 Z.94'291 

CF.LF.RtllAO 
SOBRECARGA MAXIMA 
PF.RIOOO.ENTRF. PASOS 

PASO TIFMPO CARGA 

.. s m 

111 111 9111 
l ?..84'291 15.S4FJ9 

:;> 5.bR!'IR:;> 3111.4673 
3 9.5?.973 3?..9'291 

Dual Routinsi no\11 OFF 

100 h <•> 
h •90" 
º. 75· 

so 

·25 

2 

D F .H l n R·A· u L l e A 

SOBRFPRESION ESFUFR10 

k9/cm'2 k9/r.m?. 

111 3bi.'I 
-7.4451'Z '6';?.195?. 
-5,95327 121.Bb9 
-'5.70709 131.717 

l 4 Pa1oa 

Fig.(S.4.d) Apertura Gradual 
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La solucidn es: 

e) Apertura Parcial. 

L A 9 O R A T O R I O DE. HIDRAULICA 

c;ol.PF. ni; ARlITTF: 

R f S U L T A O O S 
Cm/5] 1111'j'5.2ó 

[ RI ]-2tl. 41117b 
e 5 1 '2. 04291 

(;F:t.F.RtoAO 
~09RECARGA MAXIHA 
PF.RlOOO F.NTRF. PASOS 

PASO TIEMPO CARGA 

.. s 111 

11 111 90 
l 2.84291 \'5.'5488 
7 ,.bEl~El7 3111.4673 
:l. a.,?.an ht.'5974 

llual Routinll now OFF 

100 h (a) 
h .,o 
• 7S 

SI 

25 

2 

-:u 

SOBREPRESlON 

kll/ca2 

0 
-7.ltlt,12 
~5.9!1327 
-2.84111?.ó 

ra101t , 4 

Fig. (5.4.e) Aper~ura Parcial. 

ESFUfRZO 

k9/ca2 

3""' 
1,2.1~2 
121.9b9' 
'ZltlJ.39 
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5.2.3 Cámaras de Oscilación. 

Obtener las variaciones del nivel del agua en una -

cámara de oscilación que tiene las siguientes caracteristi 

cas: 

Diár.ietro de la p,aleria de conducción: Dg 3 m 

Diámetro de la cámara de oscilaci6n : De .. 12 m 

Velocidad en la galería de conducci6n : vg 5 m/seg 

Gasto o 35. 34 m3/s 

Lon'gitud de la conducción L 680 m 

Las condiciones que se piden son las siguientes: 

a).- Cierre brusco con un incremento de tiempo de 5 seg. 

b).- Cierre ~arcial con un porcentaje de cierre del 50 \, 

incremento de tiempo de 5 seg. 

Carga de generación 150 m. 

Eficiencia de generación n 85 \ 

La soluci6n es: 
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l A B O ~ A T O R l ó o E' HIORAUL I C A 

CAHARAS OF. OSCtl.AClON 

OSJl ACIONE!:f E'N LA CAHARA 

INTFRVALO TIFHPO NIVEL 17) VELOCIPAD CONDUCCION 
41 seq. m mh 

IZI 0 -B.09175 4.99950 

' '3 -6.'319:'!8 .4.999'5Fl 
.'l 10 -4.99223 4.006BFI 
3 \'j -3.'j?.66 4.69001 
4 2QI -2.14179 4.43139 
'j ~ -.8'j18?.3 4.1?.79 
6 3QI ,3:0161 3.79195 
7 :S'I t.40'184 3.43'2';7 
0 40 2.3M195 3.IZ\%37 
9 4"! 3.19477 ?.. 668?.1 
lQI 5QI 3.911'46FI 2.21112 
\l 'l'I 4.48897 1.86971 
12 6QI 4.94650 1. 4b43R 
\:S . 6'1 '].?.7707 \. 0':i7'16 
14 70 5.4911145 .65111R26 
\'j 7'1 ':i.SS7?.1 • ?.l•'l6?.9 
16 RQI s.50R?7 -.156633 
17 85 s.J:s•n3 -."i'l338':i 
18 9111 .5.04437 -.93111192 
19 95 4.64'101 -1.'27474 
7121 11!11.'1 4.15477. -1. 57l97 
?.l l0S :S.'38789 -1.81403 
']7. UQI 2. 96411 -1. 99b0R 
?.:S l\'I '2.:S0?."i6 -?.. t 1697 
'14 17111 1.67176 -Z.17854 
?.S l '2'1 .939004 -?..\8483 
'lb 131'1 .2690/:.7 -2. 14124 
?.7 \3'j -.371937 -?..0'1377 
28 ·140 -,974616 -1.92B!\7 
?.9 . 14"i -1.'1?.8?.?. -1. 77t'l3 

}'.¡·;.::·. 30 150 -2.121745 -1. 5BBl 
31 \'IS -?..4'5676 -1. :SR3?.'j 
'J:? 16QI -2.01971 -1. 16141 
33 16'5 -3.109?.b -. 9?.6':16 l 
34 · 17121 -3.3'1246 -./:.87761 
:J'l 175 -3.4'l738 -.43l748 

. 36 lBQI -3.51301 -.170011 
37 l8'5 ,..3. 469?.?. .0761'299 

. 38 190 . -3.3R6B:;> , 3776B1 
39 l9'3 -3.?.0886 .'369476 
40.' 200 -2.%093 .793375 
41 ?.05 -?..6'108'j ,.99?.'274 
42 21121 -2~2flB10 1.161/152 
43 ?.1 '1 -1.88376 l. ?.9416 
44 721'1 -1.4491217. 1.391!190 
4'1 ?.?.'l -.99'18'29 1.4'1038 
46 230 -.53!\46B 1.47315 
47 ".35 -;0788'543 1.46116 
40 241!1 .3f.3977 1. 41706 



49 '24'i .713J969 1.34397 • 196 
5111 ;1!\~ 1.1731'.i' 1.2453 
'l1 ?.'l'i 1.'l?.4'53 1. 1 ?.4'51 
~? :?l>VI 1. 83:?36 .98SlllS 
'\3 ?.l.'i '2.09\131 .13:30'248 
54 27111 2.2991119 .663784 
'j'j ?.7'; ?.. 4'5134 .487185 
5[-. 28111 2.5466 .::11114879 
57 ?.13'l ?..'\8377 .1\897 
!i8 29111 2.567bl -.111~77342 
'19 ?.9'l ?..48371 -. ?.'l?.474 
/,fll :IVll'I 2.34929 ..:.43flll43 
61 :1111o; 2. 11,:3?.b -.59'1?.88 
¡,7 310 1.931111'.\ -.-/43111M 
¡,3 3l'l 1. ¡,5934 -.8694713 
¡,4 371'1 1. ::l'."<~•14 -.971":>39 
h'i 3?.'l \. llJ?.84'l -1.04732 
6(:. 3:11'1 .b8S973 -1.1219592 
67 13~ .111,7flF.! -1.11739 
!>8 :140 -.11111'18885 -l.ll7Sb 
¡,9 34'l -.349'298 -l. llJ8291 
7fll 35111 -.671288 -l.121::1fll::l7 
7\ 3'i'l -.970408 -.957184 
72 361>1 -1. ~·411198 -.Bb5Bl0 
73 3¡,5 -1.47811 -.7'i8F.!?.l 
74 37121 -1. 6777'2 -,(:.3877':' 
7'i 375 -!. FJ3h'l'i -.'i121A?.:313 
76 :IEllll -1. 9521119 -.3b9739 
77 385 -?..llJ?.?.M -. ?.?.574?. 
78 39111 -Z.fl\472? -.121786558 
79 395 -?..llJ?.'16 .llb9\'l89 
8171 40111 -1: 958::17 • 215159 
Fll 40'5 -l. 8473?. .3'5'1341 
8?, 41121 -1.695% .4B5M8 
A3 415 -l. 'l07"29 ./,lll?.4'1?. 
El4 42111 -l. 287(:.9 .7121:>712 
A'i 4?.'l -1.04?.67 .784079 
Elt- 43111 -. '77862') .844952 
87 4:-15 -.'illl?.?.27 .8844/,'i 
88 440 -.27111717 .907447 
89 44'5 • lllh121fl:J\?. .899:338 
90 45fll ,3:14M'l8 .8761'187 
91 4'15 .'i9'l'249 .FJ3411l'l 
92 46fll .83741117 .774889 
.93 4¡,5 1.121%3 .711J04B?. 
94 470 l. 24787 .617845 
95 47'5 l. 411l847 .'H4077 
96 48fll l. 53'.:'144 .4111b:llB 
97 485 l. 621>6 .?.91713 
98 490 l. 6811147 .172398 
99 49'5 1.696?.'i .11)'104878 
101'1 50fll l. 67378 -.111719263 
\llJ\ 'illJ'i l. /,l:J/,1 -.19?.539 
11117 51QI 1.517:14 -.3111811168 
\11J:5 'l\'i \. 1fl7'l'l -.41'110:1 
11114 5?111 1. 21775 -. 5113b8 
\11J'\ 'l?.'i l. 04"~\8 -.'i9:Jfl3 
11111' !:\3111 .835b8!\ -.6/.111781 
107 'l:J'i .ht:J'i36 -.71111877 
lfllEI 54111 .381239 -.743:147 



\1219 . '54'5 .144377 -.7'5796 - 197':-
Jllll 55111 -,0915531 -.754976 
\11 ':.';5 -. 3'21 '21,'5 -.7'.'1'1078 
117 5blll -.539797 -.6993¡>13 
\\3 'll,'l -. 74':!'598 -.64891>1 
114 57111 -.925589 -.585573 
t\'j .575 -t.llJFJ'l?.?. -.'HllJ8t'I 
11b 58111' -1.21El48 -,42M47 
tt7 '50'5 -1. 1?.'296 -.134313 
118 590 -1. 39679 -.23~779 
1\9 '595 -1. 43974 -.134'2?.3 
12111 6111111 -1. 44817 -.1113111111?'31 
l ?.l hfll'l .:..1.4'248'5 .1117.44'54?. 
12:1' 610 -1.36951 .177103 
\?.3 6\'5 -1.?.81'5'2 .'27'1157 
124 67111 -¡, 16915 .365975 
t ?.'5 !,?.5 -1.llJ'2941 • 447\Fl'l 
171' 63111 -.867917 .516775 
\'27 h:'!'> -, 1,FJl'lF.11117 ,573151 
!::?El 64111 -.496565 .615175 
\'29 64'5 -.29'5887 .64'21b8 
1::1111· 65111 -.111915456 .653893 
t:'!l h'1'5 • \ 1174:'! ,/j'jflJ5?.4 
1::17 66111 .31119479 •. 6::17595 
\:'13 h6'5 .497?.'24 ,l;flJ094'2 
1::14 670 .671178 .556654 
1:35 67'l • 8'27745 .'1111111113 
!:lb bfl¡>i .963873 .435457 
137 h8'5 l.07679 .3!,\')1117 
13R 69111 1.1b454 ,2fl¡>t787 
139 b9'l t.'2'2546 .194947 
140 700 1. 25848 .1111!'1bbb 
111 \ 705 1. ?.1;:111J'l .11114!,'279 
142 710 1.23915 -.11176484 
·.14:3 7\5 l. \8716 -. \!,5711 
144 7W 1.1111901 -.751117:17 
\4'5 7?.'l t. llJ0/j\ 1 -.1'29?./,6 
l4b 7;:1¡>! .8R1375 -. 399311 
147 7:'15 .737837 -.459164 
148 740 .579253 -.51117469 
149 745 .41119498 -.54:'!'246 
15111 '75111 .237M4 -.5b59 
t 'j\ 7'l'l .llJ'l?.891214 -.57'1'213 
15:? 76111 -.125644 -.571311 
\'53 7b5 -.'29891,8 -.'l'l4636 
154 77111 -.463311 -.525896 
\'l'l 77'5 -.61'5194 -.48,l,,1217.6 
15b 78111 -.75148El ·.-.43M42 
1'57 785 -.8694'57 -.377499 
158' 79111 -.966788 -. 311459 
1':19 795 -l.041h'2 -.?.3946 
!MI 8111111 -1.09255 -.16:?9Bfl 
161 805 -l.11867 -.12183'56121'5 
167 81111 -1.11951 -2.7111562!'-1213 
\f,J 815 -1.1119'51'2 .078111475 
IM 82111 -1.111461219. .156899 
1/,'5 8?.'5 -.9731,'59 .?.:31782 
166 83111 -.879671 .3111111761 
167 8:1'5 -.7hh'l13 .11:.?.104 
16R B4111 -. 63711133 .414337 



\/,9, 84'1 -.494444 .4'16?.84 
17111 85111 -.342227 .48711193 - 198 -
17\ 8'1'l -. \840?.6 .'l01:i?.4/, 
172 8/.111 -.0:?35434 .513543 
173 8/,'l .11'1'147 .'10909 
174 870 .2R9b94 .493:?/.9 
17'5 en .41'1'137 .4/,/,698 
17b 08111 .5/.9975 .431112111? 
177 88'5 .690216 .184772 
170 890 ,7938:? .33153:? 
179 89'5 .8787'29 .?.71708 

'10111 90'11 .943292 .2111/.blll:? 
\8\ 90'5 .98b?.81 .\37%'5 
107 910 1.0111b9 .0/.5981114 
\133 9\'5 1.00479 -6. 7'5117F.-03 
184 92121 .98111111:\1 -. 0792:?8 
113'1 9?.'5 .933227 -.149774 
ll;lb 93111 ,8/.555 -.21b5bb 
\87. 935 .778704 -.277907 
188 94111 ,/.748/.R -.3:\7275 
189 94'5 .'l'ibl,24 -.37838 
19111 95111 .47/.P.77 -.415192 
19\ 9'1'1 .?.B87b4 -.441963 
192 %"' .1455/.'.I -.458:?37 
193 9"':1 /,, 14891.F.-04 -,4¡,:¡939 
194 97111 '."'• 142781 -.458R/.b 
\95 97'1 -.?.81423 -.441/,'ll:i 
19b 98121 -.41'.i'Z8R -.41876/. 
197 98'1 -.'i:J?.'18 -.:J84937 
198 99121 -.639788 .;.,343"'¡.5 
199 99'5 -,.731716 -.29417 
:?lllri 1111"'0 -.!1111/.57 -.239372 
?.01 t011l'l -.8627?.6 -.1798'.19 
71117 101121 -.899249 -.11/.874 
?.03 101'5 -.915403 -.0516907 
:?1114 1111:?"' -. 911219111? .12114412117 
?.0'j 102'5 -.88587 .Cl8Cllll1J24 
7111/. 103111 -.840916 .143853 
?.07 101'1 -·777\" i •. ?.04027 
211\R 111140 . -.696184 ·.259115 
?.09 112145 -./,1!011J07 .3077/:ib 
21121 11215111 -.49121996 .348837 
?.l l 1121'15 -.371131213 .'"381416 
71:? 10/.111 -.24529 .41114842 
?.\3 1121/,'l -.11444'2 • 418713 
214 .. 107121 .'111177073 .42:?l'l79 
?.\5 1075 .148\'1'5 .417431 
21/. 11118"' .273992 • 40'.i'bP. 

: .. 
, .. !. 
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b) Cierre Parcial. 

L A B o'RATORIO D E H I D R A U L I C' A 

CAMA RAS DF. OSCtLACION 

OSIL ACIONES EN LA CAMARA 

INTERVALO TIEMPO NIVEL (2) VELOCIDAD CONDUCCJON 

* sell. ITl m/s 
0 0 -8.1118175 4.99958 
1 5 -7 .3'1111157 4.99958 
?. 10 -h. ';:J271 4.943?.:1 
3 15 -5.79154 4.84456 
4 ?.0 -5.0Flh99 4.7149'i 
s 25 -4.42587 4.51-341 
6 30 -3.91338 4.39698 
7. :IS -3. 25764 4.22115 
B 40 -2.74'i55 4.1214021 
9 45 -2.29294 3.85756 
10 50 -1 ,99479 3.6759 
11 55 -1.5511139 3.49744 
\?. '30 -1.25845 3.324 
13 65 -1.1111721 3.1571119 
14 70 -.824473 2.998 
15 75 -.677699 2.84785 
\!,, F.!111 -.'374026 '2. 70759 
17 85 -.510::179 2.5781117 
\8 90 -.483?.52 2.45983 
19 95 -.489245 2.35357 
?.111 11'l0 -. '\246\'2 2. '25967 
21 11115 -.585542 2.17843 
2'2 1 \111 -./,1,8163. ?..10999 
73 115 -.76858 2.0:1435 

"24 1?.0 -.RB?.931 ?.. 0\ \36 
7S 125 -1.1111'1743 1.981'17 
?.ó 130 -\. \3844 1. 96\87 
'i7· 135 .-1.27249 1.95472 
?.8 140 -1.401,37 1. 9'\694 
79 145 -1.5:1717 1. 9691117 
:1121 \'\0 -1.M?.14 1. 9895'2 .. 31 155 -1. 77917 2.0171 
3?. \/,0 -t. FIFlt:.34 ?..0'1055 
;:13 , . 11-5 -1.98:?18 2.08R55 

. 34 17111 -?..01,%1 2. \298 
35 175 -2.13596 2.17301 
31,, \80 -?..19?.94 2.?.\695 
'J.7 185 -2.2::1659 2.761'151 

. :'18 190 -?.. ?.67?.9 ?..30?.hó 
;19 195 -Z.ZR!:'ibe=t 2.34255 
40 ?.00 -?..29?.64 ?..37944 
41 71'15' -:?.W9Zl 7.41Z77 
4?. ?.\0 -?..?.7'36 2. 44?.\:J 
4.3 215. -2.2561117 2.46725' 
44 ?.?.0 -?..?.2894 2.4Bfl111\ 
45 275 -2.19655 2.50'>42 
46 ?.:30 -?.. \/,0?. 2.'H659 
47 235 -2.12117 2.5247 
48 240 -2.0Fl049 . ?..'l?.905 
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49 ~45 -2.03938 2.52995 
'i0 ~;'i0 -1. 99071 '2.'1'2778 
5l :?55 -1.95939 2.5"293 
'\?. ?.b111 -1.9'2?.07 '2.'H'\81 
53 2b5 -t. 8!l737 2.50llR4 
'54 '270 -1.Fl'l57ó ?..49b42 
55 275 -1.02757 2.48494 
':ió ?.80 -1.Fl0:304 ?..4n75 
57 285 -1.7873:? 2.4bVl2 
'i8 ?.90 -1. 7b54'2 ?..44761 
59 295 -1. 75231 2.435Z3 
1,0 :300 -1.74?.0'j 2.4?.:332 
f-1 31'15 -1.73686 2.41208 
!,?. 310 -1.73409 ?.. 4111167 
b~ 315 -1. 73426 2.39223 
64 :3?.0 -1. 7370.4 ?.,:Jfl386 
b5 325 -1.7421 2.37667 
66 3:30 -1.74909 ?..370'15 
67 335 -1. 75763 2.36566 

"'ª 140 -1.76739 -i.161•n 
b9 345 -1.77801 2.3593 
70 :350 -1. 70918 '2.1'377:3 
71 355 -1.81'11'159 2.35715 
n :31,0 -1.01196 2.:35745 
73 3b5 -t.8231'15 Z.3~853 
74 370 -1.811h5 ?..:'lh03 
75 375 -1.84356 2,Jb:?M 
7¡, :JF.10 -1.8'i?,h6 ?..3h'H'3 
77 3fl5 -1.Bbl'IEI:? 2.3bR5B 
79 390 -1.96796 '2.37190 
79 395 -1. 1'17403 :>.375118 
F.10 400 -1.0790?. ':!.1791.l/, 
El! 40:'1 -1.08293 2.3El:?59 
fl?.. 4t0 -t,RF.1'579 ?..:lF.11,0?. 
a~ 415 -1.Bfl7b5 ;>.JR927 
134 4?.0 -l.f.lRl357 ?..:39?.1 
!l5 425 -1.aaRM 2.39505 
fl6 410 -1.138794 2.3975 
a1 435 -1.BElb57 2.3996:? 

ªª 440 -1.130464 '2.40141 
89 '•45 -i.san5 2.40786 
90 4'10 -1.07949 ?..40399 
91 455 .-t.07647 2.40477 

_,··: 
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L-150. 
C!z•l.8 
• •24. 

i.-1so. 

L-150 • 

l.8 

L-ISO 11 
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S.2.4. ~· 

Resolver la siguiente red de agua potable. 

Qz-0.4 

qi • Gastos en los 
nudos en a3/~ 

Con estos datos y la nuaeracl6n do la red se procede a darle 

sentido a los gastos que circulan por la red, suponiendo una 

dtstrlbucl6n Inicial. 

Q Q 

0.2 

0.4 

L•JOO • L•300 m 

rtg. (S. 3) Red de llhtribución 
del lj•· (5.2.4) 

Nimero total de nbos 12 

t«limTO total de tblos 9 
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Tomando en cuenta que se debe cumplir continuidad en los 
nudos, lo que entra tiene que salir, se construye la siguien
te tabla de donde se introducen los datos del nrop,rama. 

'IUBO GftSTO SlJPl.Jf'5TO DIA\IETRO LOMJITIJD 
NllDO Nl'nn • 

N° lt/seg. l'ULGADAS INICIAL FINAL 

1 800 39.37 150 4 1 
2 600 33.46 300 1 2 
3 100 33.46 300 2 3 
4 300 23.62 300 4 5 
5 200 19.68 150 2 S. 
6 450 29.52 300 5 6 
7 100 13.78 150 6 3 
8 100 23.62 150 4 7 
9 100 13.78 300 7 8 

10 500 9.84 300 8 9 
11 250 Zi.68 ISO 8 5 
12 so 9.84 150 6 9 

Para los nudos se tendrán las siguientes condiciones: 

NUDO GASTO SUMINISTRO GASTRO DE C'.AR(',A SUPUESTA 
Nº lt/seg ENTR. lts/s m 

1 200 o.o 15 
2 300 o.o 15 
3 200 o.o 15 
4 400 1,800 24 
5 300 o.o 15 
6 300 o.o 15 
1 200 o.o 15 
8 200 400 15 
9 100 o.o 15 

La soluci6n es: 



REO DE AGUA POTABLE 

p R O V F. C T O .-F.JF.MPLO 'i,'2,4 TF.BlS l.ICF.NClATURA 

GABTOB REQUERIOOB POR LA RED.- 220111 
t;ASTOB OF. F.NTRADA A 1.A RF.O.- '2?.MI 

TRAMOS 
T\Jf\f'RIA GASTO DlAMETRO VELOCIDAD :VAL. DI< K PER. CARGA DlF. DE CARGA 

11 1/s m mis .. m m 

1 942.31Z .999990 1.1117247 1. 111293 IF-0:1 .109543 .109543 
?. 64'2.417 .849884 1, 13'24'2 ?..4'l07F.··03 . ,:1034?.1 • :1111:34?.l 
3 2!15.352 ,El49984 .450121 2.4507E-0J .0479393 .0479393 
4 ;'J\';?.546 .599948 1. 10';6 .0157013 .4'10\37 • 4h01:1b 
5 Bt..9931 .499972 .443278 .1114155:15 .0471726 .11147172/. 
ó '299.379 .7491108 .6711001 4.7B111'121i.-03 • 1 ?.1354 • l ?.1154 
7 -55.351119 '.3501111:;> -.5752b:I .27Ellll~ .127773 -.127773 
8 '24'l.147 ,!'199949 .1367179 ,0\'l7013 .14\'l4l .141541 
9. 45.1437 ,35011112 .4b91El1 .• 279035 .1699El7 • 1b99B7 
1111 45.?.b8\ • '2499:16 • 9'2'26M 1.67541 t.02999 \,0?.'i9B 
11 199.873 .550b72 .e:t92n ,11174799·¡ • 14Ell.~9 .148Ml19 
1?.. 54.7:1?. .'249936 1.11'i'l6 1.67'141 •, 75?.B?.7 • 75?.ll<:7 

CARGAS EN NUDOS 

.NUDO Q re .. Q ent .CARGA 
11 1/s 1 /:r, m 

l 2111VI 0 52.7288 
?. :J00 111 5'<?.4'254 
3 2VIVI 0 ·52.377/t 
4 41110 1110111 'l'2.ll:JB3 
5 30ei 111 57.3782 ' 
6 ;'111)0 111 'l'2,'2497c N o 7 = 0 52,M68 ~ 

·B 480 5'2.52= t. 
9 HPI 0 51._,9 . 
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5.3. - FLUJO A SUPERFICIE LIBRE. 

5.3. l. Cálculo del tirante nornal. 

Calcular el tirante normal que se presenta con un gas· 
to de 2.5 m3/seg, pendiente 5

0 
• 0.0015 y coeficiente de rug2 

sidad de Manning n • 0.018 nara las siguientes secciones: 

a) •• 

b).-

c) .. 

d).-

Triangular con talud K u 1.5. 

Rectangular con ancho de plantilla 
Trapecial con ancho de planti 11 a 
talud K . 1. 
Circular con diámetro iJc 3. 2 

La solución es la siguiente: 

a) Sección Triangular 

LAB(IRATORI(• O E 

f'l.'JJO UNIFORM<: 

Y NORMAL 
m 

1. 1::1141 

Fl.IJJO UNIF".•f;t1f,: 

GASTO 
n13/t 

:·.5 

PENDIENTE 

b) Secci6n Rectangular 
LABORATORIO DE 

GAST(I 
ni.J¡ s 

-. " 4 • ~I 

PE'Nl1IE'NTE 

l.SE-03 

b • 4.5 m. 
b • 2. 75 m y 

m. 

H I D R A U L l C A 

AREA 
m'.;! 

1. 92"'1~ 

VELOCIDAD 
mis 

t.3"'198 

H I D R A U L l C A 

AREA 
mZ 

2.15746 

VELOCIDAD 
mis 

1~ 15877 



V NORMAL 
m 

.593475 

Fl.UJO UNIFORME: 

Y NORMAL 
m 

,98Plb7 
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. e) Se ce i6n Trapecial. 

l. A 8 O R A T O R I O 

GASTO 
mJ/s 

:?.5 

PENDIFNTF 

1.SF-1113 

d) Seccl6n Circuiar, 
L A B O R 4 T O R I O 

DE 

D E 

GASTO 
mJ/s 

PENDIENTE 

:?.'.\ 1.SF-1113 

H·I D R A U L I CA 

ARFA 
m'2 

1. 98427 

. VELOCIDAD 
m/s 

1.2'.1991 

H I D R A ·u L 1 C.A 

l\REA 
m'2 

2.111R99 

VELOCIDAD 
m/s. · 
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5.3.2. Disel'lo de un Canal no Revestido por el ~létodo de la 
Velocidad Permisible. 

Disefiar la secci6n de un canal trapecial excavado en -
grava. El material es no cohesivo con diámetro d50 = 20 mm, -

pendiente S
0 

= 0.0015, gasto Q = 15 m3/seg y coeficiente de -
ru~osidad de Manning n = 0.025. 

Para poder hacer uso del proP,rama, es ~ecesario obte-
ner primero la velocidad permisible. Para ello se supondrá -
un tirante igual a 2 m y partiendo de que es u~ suelo no coh! 
sivo,se entra a la figura 2.18 del libro de Hidráulica Gene-
ral Tomo II del Ing. Sotelo (12). 

y 
Por lo tanto para suelo no cohesivo, con d50 

2 m, la velocidad permisible es: 

vp 1.3 m/seg 

20 mm y 

Ahora bien, de la tabla 7 .1 del libro Hidráulica de - -
los Canales Abiertos de Ven Te 'chow ú4) por tratarse de gra

va el talud es: 

te: 

K 2 

Con estos datos l~ soluci6n que se obtiene es la sigui~! 

b = 1 O. 97 m 

Fig. (5.6) Canal no Revestido nor el método 
de la Velocidad Per~isible~ 



• Z09 • 

L A B O R A T O R I O O E 

Oil>F.&O POR VF.1.0CtDAO PF.RMISI01.E 

GASTO DF DIBF&O t 1113/~ l 
PF.NOt F.NTF. 
RUGOSIDAD MANNlNG 
TAl.IJO (TraPeci11.1) 

SFCClON CON1 

RF.GUNOO O t RF.&O 
TIRANTE' ANCHO PLANTILLA BORDO LISRF 

m 
• 9111;•991 

m 
1fll.97Z1 

m 
.845797 

H I D R A U L l C A 
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5.3.3. Diseño de un Canal no Revestido por el Método de la 
Fuerza Tracti va. 

Diseñar la sección de un canal tranecial nara conducir 
un gasto Q = 15 m3/seg, sin tener arrastr~. El canal será e! 
cavado en material que contiene gravas y guijarros con diáme
tro n75 = 32 mm y de elementos muy redondea.dos. La pendiente 
es 5

0 
= 0.0015 y el coeficiente de rugosidad de Manning es --· 

n = 0.025. 

La solución es la siguiente: 

BLa0.84 

._ ____ -r _____ r.. ___________ J Y"'0.97 m 

b 9.60 m 

Fig. (5.7) Canal no Revestido por el 
Método de la ruerza· Tractiva. 



L A B O R A T O R I O 

Ot~~&O POR FUF.RZA TRACTlVA 

GASTO .PF PISFll<O 
TAl.IJO 
TIRANTE 
ANCHO 
BORDO LIBRF 

e m3/s J 

CmJ 
Cml 

.CmJ 

15 
?. 
.970184 
9,/,00?.6 
.845297 

- 211 -

D F HJPRAULICA 
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5.3.4. Clilculo del Tirante Critico, 

FIJJ,JO CRITICO 

Y CRtTtCO 
m 

.11!8'50'5 

a). 
b). 
c). 

d). 

Calcular el tirante critico que se presenta con un ga;?. 
to Q .. 2.5 m3/seg para las siguientes secciones: 

Triangular con talud K l. 5 
Rectangular con ancho de ¡:>lantilla 
Trapecial con ancho de plantilla 
y talud K .. 1. 
Circular con dilimetro d • 3.2 m. 

La soluci6n es la siguiente: 

b = 4.5 m. 
b a 2. 75 111 

a) Secci6n Triangular. 
A B O R A T O R l O DE 

PFNDIENTE CRITICA t.SF-03 
6ASTO ARF-A 

m:<is m2 

1.864'5 

H l D R A U L I C A 

VF;LOCtOAO 
m/s 

1.34084 

F-NE:R6tA MIN. 
m 

Fig. (5.8.á) Características Hidrliulicas. para Secci6n · 
Triangular Ejem. (5.3,t y 5.~ .. 



V CRITICO 

"' 
• ;¡>1,1w1~ 
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b) Sección Rectangular, 

A B O R A T O R 1 O • E H "· A l' l 1 C A 

PENDIENTE CRlrICA 1.5E-0J 
<;ASTO ARF.:A VF':LOCll::.\D F.:NFRl;IA 

rT13/:; m:· mi: "' 
·:-~. ') i.o:,10•n 1. b'54'57 • 444T3::! 

J- V i-------1 e··--- ---- ---------,~:-:.~::n_. .,,_., · 
b • 4.5 m 

Fig. (5.8.b) Caracter!:sticas Hidráulicas para 
Sección Rectangular·Ejems. (S.3.1 
y 5.3.4) 

'11N. 



Fl.UJO CRITICO 

V CRITlCO 
m 

.41'58'56 
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c) Secci6n Trapecial. 
L A a O R A T O R I O D E 

PENOIENT~ CRITICA 1.SE-03 
GASTO AREA 
m3/s m7 

1. 31/,'Jb 

.h_• 2. ?S 11 

H I D R A U L l C A 

VF.LOCIOAO 
mis 

1.89F.IF.19 

F.NF.RGIA MIN. 
m 

.599637 

0.59 

Fig. (5.8.c) Caracterlsticas Hidr&ulicas para 
una Sección TralJecial l!jelll. (5~3.1 
y 5.3.4) 



Fl.UJO CRITtCO. 

Y CRlTtCQ 
m 

,l,f/J794?. 
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d) Secci6n Circular. 
l A B. O R A T O R 1 O D t 

PENDIENTE CRITICA l,5t-0~ 
GASTO ARF.A 
m3/s · m? 

2.5 .?.'l?.7b'l 

D•3, 2 m 

H I D R A U L I C A 

VF.1.0CtoAO 
m/s 

9.89061 

F.NF.RlilA .MIN. 
m 

'5,'593FJF.I 

Fig. (S·.8.d) Caracter!sticas Hidráulicas para una 
Secd6n Circular Elllm. (S.3.1 y S.3.4) 
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5.3.5. Tirantes Alternos. 

Calcular la magnitud de los tirantes con que puede -
escurrir un gasto Q = 1.25 m3/seg, si la energia especifica 
es de 1.20 m en: 

a). Un canal rectangular con ancho de nlantilla. 
b = l. 80 m. 

b). Un canal trapecial con ancho de plantilla. 
b = l. so m y talud K = 1. 

c). Un canal triangular con talud K = 2. 

La solución es la siguiente: 
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a). Secci6n Rectangular. 
L ABO R A T O·R I O DE H I O R A U L 1 C A 

.>::NF.R•ilA F.SPF.ClFlCA 

CONDJ CI ONF~U 

GASTO C 113/s l 1. ?., 
FNFRGIA Cml 1.2 

RF.r.tl'!F..N BUSCRITICO 

TIRANTE 
• 

1.10741 

VELOCIDAD 
ml'i 

.587312 

RF.r.Il'IF.:N BUPF.RCRITICO 

.15379? 

·:.~ 

FROUDE 

.172445 

3.69423 

Y1 

ENERGIA 
• 

l.19'i99 

1,1993 

b•1,IO•. 

Pig. (5,9.a) ·Tirantes Alternos para 
una secci6n rectangular~ 
Ejem. (5.3.5), 

;· º· 
/;.\ 



- 218 -

b) Secci6n Trapecial. 
l ABO R A·T O R I O 

F.NF.RGIA F.SPF.CIFtCA 

CONDICIONE'Ell 

GASTO [ m3/ s: l 1 .·?.5 
E'NFRGIA Cml 1.2 

RF.c:;IMF.:N RIJl3CRITICO 

TIRANTE 
m 

1.19228 

VElOCIDAD 
mis 

.3!19416 

RF.:GIMF.N SUPF.:RCRITICO 

.1¡,¡,5:¿4 4.504:24 

b. 1,50 •• 

FROUDF 

.13b773 

3.69598 

DE H l D R· A U L l C A 

ENE'RGIA 
m 

1.2001'11 

y 

.._~_,,~~~..._~~~~E 

Y1 E•in" 

Fig. (S.9.b.) .Tirantes Alternos para Secci6n 
Trapeéial •. Ejem. (S,l,S}, 
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e) · Secci6n Triangular 
L.A BORATO R I O D F H 1 D R A u·L 1 CA 

ENERGIA ESPECIFICA 

CONDICIONE'SI 

GASTO CmJ/sl 1.25 
FNFRGIA CmJ 1.2 

RF.GIMF.N SUBCRITICO 

TIRANTE VELOCIDAD FROUDE E"ll!E'RGIA 
m mis m 

1.19121'11b .44131215 .18Zb5b 1.19999 

RF.'1IMF.N SUPF.RCRtTICO 

.;!96814 3.96923 2.8451218 1. 19981 

Fig, (5.9.c.) Tirantes Alternos para Secci6n 

t:i:bngula~. E.jeAJ, (.5,3, 5l 

.. , .. ~-
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S.3.6. Ohtenclón de los Tirantes en un Canal con un Esca16n.' 

El agua flu~e en un canal rectan~ular con ancho de ola~ 
tilla b = 3 m y gasto n • 27.9 m3/seg. Encontrar el camhio en 
el tirante debido a: 

a). Un escalón suave hacia arriba con una altura de: 
0.305 m. 

b). Un escal6n suave hacia abajo con una altura de: 
0.305 m. 

c). Encontrar el escalón náximo nosible hacia arriba para 
que no se modifique el escurrimieqto aguas arriba. 

El tirante antes del escalón es de 3.05 m. 

La soluci)n es la siguiente: 

.... /" 
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a) Eaulón Ascendente, 

LA B o·R ATO R l O 

F.NF.H•HA F.SPF.ClF !CA 

CONDIClONF~ AGUAS ARRIBA 

TIRANTE 
m 

FNERGIA 

"' 

RF:6tHl".N suacRtTtCO 

TIRANTE' VFL OCil'IAD 
m m/f 

7.5Yt41 ~.675:'.' 

RF.61HF.N SUPr,RCRJTICO 

· 1 •. 70El:i'8 ~.444111~ 

····· I 

VELOCIDAD 
mis 

~.04918 

FROUDF 

.737ó71 

1. 329BR 

DE' HlDRAULlCA 

FROUDE' 

.557441 

E'NERGIA 
ID 

3.21BBa 

~.21EIBR 

GASTO 
1113/s 

27.9 

ffa, (5,10.a) TlrmitH Alterno• a• -1 eo11 ucal&t 

ücendate. 1.t•· (S~J,6) 
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b) Escalún Descendente. 
L A S O R A T O R 1 O 

F.NF.Rr.tA F.SPF.CIFICA 

CONDICJONFS AGUAS ARRI~ 

TIRANTE 

"' 
l'NERGlA 

"' 

RF.l;IMS::N 13\JBCRITtCO 

TIRANTE 
m 

VELOClllAD 
mis 

Rl':<ilMF.N SUPF.RCRITIC(I 

t.3?754 7.0111545 

VFLOClDAll 
111/s 

~.04918 

FROUDE 

.4b11El!I 

1.94123 

[l f H 1 D R A U l 1 ~ A 

FROU[IE 

.557441 

ENERGIA 
11 

GASTO 
113/s 

27.9 

fig. (5,10,ü,) Tirante• Alte.rnoe •n un Cenal con Eaca16n' 

Deacendeote, !je•• (S.J;6) 

e) Bl esca16n a4xiao posible hacia.arriba es de: 
0.4251 ... 
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5.3.7. Obtención de los Tirantes en un canal con Ampliación o 

Reducción. 

El agua fluye en un canal rectangular con un gasto 
3 Q = 27.9 m /seg. Obtener la variación en el tirante debido-

a: 

a). Una ampliaci6n con ancho de plantilia b = 4 m. 
b). Una reducci6n con ancho de plantilla b = 2.6 m. 
c). Obtener el ancho minimo rara que no se modifique el -

escurrimiento antes del cambio. 

Para todos los casos el ancho de plantilla antes del
cambio es b = 3 m y el tirante también antes del cambio es 
Y= 3.05 m. 

La soluci6n es la siguiente: 

~) y b) en las siguientes hojas. 

c) El ancho mínimo posible es: 2.525 m. 
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a) Ampliaci6n, 

A B O R A T O R I o H l D R A U l 1 C A 

F.NF.RGlA F.SPF.CtFtCA 

CONil!ClONES AGUAS ARRIBA 

TIRANTE' 
m 

3.1215 

FNFRGIA 
m 

RF.CilMF.N 13\JF.ICRI neo 

TIRANTE' VE'l OCIDAD 
m. mis 

3;29557 2. 11b48 

RF.CitMF.N SUPF.RCRtTICO 

.90911157 7.IZl5:?1B 

~ © 
í 
1 

b•3 ' ~ 

' 
"V" 

.1 

VELOCIDAD 
m/s 

3,04918 

FROUDE' 

2.2MIZl1 

.b • 4 .• o • 

1 

FROUDF 

.557441 

ENFRGIA 
111 

3.523BB 

3.523BB 

---~-'--··· ... -----+-r. 

GASTO 
m3/s 

27.9 

·~~::·:l::~- :'~~~~::~:!. 
~"""'----------~~--~....;-. .......... ' .... .._ ............ ~: ... = .... : ______ ~·1 

Fig; (5.ll.a.) ·Tirantes Alternos en un canai con Aapliacl5n~ 
Ejem. (S.3.7) 



. 225 • 

b) Reducción. 
L. ABO RATO R I o DE H I D R A U L CA 

~NF.Ri.IA F.SPF.CIFICA 

CONDICIONES AGUAS ARRIBA 

TIRANTF E'NFRGIA VE'LOCIDAD FROUDF GASTO 
m ni m/s m3/s 

.3.1'15 3.52388 3.04918 .557441 27.9 
,,.,, 

RF.IHMF.N !¡IJl3CRtTt CO 

TIRANTE' VELOCIDAD FROUllE' ENE'RGIA :-J 

m ,· mis 
, ~·· 

m 

2.74496 3.9f/192b • 753:.'1'11 3.52388. 

RF.GIMF.N !lUPF.RCRtTICO 

1.91112b5 5.6399 1. 3111544 3,5238R. 

·1 

Fig. (S,11,b) Tirantes Alternos an un canal rion Reducci6n. 
Ejem. ·(S.3,7) 
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S.3.8. Salto HidrAulico. 

Se produce un salto hidrAulico en un canal trapecial • 
con ancho de plantilla b • 6. \ 111 1 talud r.: • 2, y ~on\iuce un • 
gasto q • 28.ll 111

3/seg. 

Se conoce un· tirante Y • 2.44 m. 
Obtener: 

a). El rdgimen al que corresponde el tirante Y• 2.44 •· 
h). Bl c~njugado correspondiente al tirante conocido. 
c). L• funci6n moaentllll. 
d). La funci6n 110aentum alnima. 

© : 

La soluci6n es la siguiente: 

~ 
' ' 

y 

· fig. {5 .12) Fu11ci611 .Koaentum para el Ejem._ (5 .• 3• 8) 
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A ~ ú R A T O R 1 ú D F H 1 D R A U l l C A 

!W.TO Hll>RAUt.lCO 

TlRANTF \/El OCll'IA!> GASTO FROV[lf MOt1f NTUt1 

• mi s. IOJ/s "'3 

•) RF~Jl1EN SUllCRITJCO 

:!.4~ l.0'\l,69 ?.0.11 • '2'!9'579 415.:177 

e) 
b) RFGIMfN SllPERCRITICO 

.38?.hJt 13.9'5\?. ?.9, JI S.lt'lltlt4 1ae.o;11 

d) Ls funci6n aoaent1111 ainiaa es 14."9 • 3• 

'"' 
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5.3.9. Flujo Gradualmente Variado. 

En un canal rectangular con ancho de plantilla es 
. 3 

b = 5 m, se presenta un gasto ~ 15.66 rn /seg; el canal ti~ 

ne una nendiente S
0 

0.00101 y un coeficiente de rugosi-

dad de Manning n = 0.038. 

Calcular: 

a). El tirante normal y crítico •. Identificar el perfil. 

b). El perfil que se tiene oara 15 secciones. 

c). La distancia a la que se presenta el tirante normal. 

d). Dibujar el nerfil que se obtiene en el inciso (b). 

La solución se presenta en la siguiente hoja: 

b' Q ·5.0 m. 
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LABORATORIO D E H 1 O R A U L l C A 

PF.RFtl. DF. Fl.IJJO VARIADO F.N F.I. CANAL 

!;ASTO e m:J/$ 1 
PFNDIFNTE' 
RIJ!;O!'llDAD 

1'l.hó 
l.llllF-111:1 

.11):38 

RESUL TAOOS Pl'l FLUJO VARIADO 

TIRANTE NORMAL f "' l ;l.111:14fl 
TlRANTF. CRITICO [ml .9999Fl 

O•J?.1 Routing '"''º OFF· 
RFCCION TIRANTL' 

41 m 

111 1 
1 l. 1 \9ó9 
z 1.2:~9;19 

3 \.3591118 

'• 1. 47878 
5 1. 59847 
¡, 1. 71817 
7 1. Fl37Fló 
B 1.95755 
9 '2.11l77'2'l 
1111 :?.19ó94 
ti ?..11664 
17 z,43¡,;1;1 
13 '2.'i';l,1113 
14 ?.f.7572 
1'i ?..79541 
lb ;>,91511 
17 1.111311Fl 

REGIHE'N SUP.CRJTICO 
PF.RF!I. M-~ 

AREA Vl'l OCIDAD 
m?. n1/s 

5 :1.1;1;> 
5. 'i9847 '2.79719 
1: .. 1%94 ·2.s:n111s 

. ó. 79';4\ ·::.111145 
7. :19389 :;>.11797 
7.99?.:Jó \, 9';937 
8. 591118:1 . 1.8:?:?87 
9. \893 1.711l41ó 
9.78777 1.59996 
111l.1Fl6'2 .l.'ll1l776 
1111.9847 1.4251'7 
11.'ifl1?. 1.1'H96 
12.'1817 1.28554 
1 ?.. 7Fll1ll .1.?.?.'l3'+ 
1:1;378b 1. 1712153 
11.977\ 1.1 ?.11141 
14.5755 l. 0744 
l'i.174 1.1111?.lll:J 

la· distancia ~e tomad~ la s~ccion iniciar con su si9no 

DISTANCIA 
m 

111 
-1.11l?.6>!Fl 
-4.bZ98 
-11. 491214 
-Z7.4179 
-38.394ó 
-6111.1-:1::14 
-911l.ó779 
-13111. 519 
-18?.,831 
-251.~?!'l 
-341.1B9 
-46-1. 31117 
-h'24. 81218 
-El57.317 
-1?.14.4'l 
-18bl. b? 
-39?.l. 1'i 



--- -- -- -- .. __ --~- -
r--_ 

~ ·- -·-· .,. __ .· .... -· -· -· ~· -·-""·- .... 

Ese. Hor. 1 cm • 200rn 

Ese. Ver,2<5cm • lrn 

----- --------------· -- ~ 

' 
.._. -·-. •'--• 

,, ,, ..... ~.... ,., ·~ 

- --··~·--'---'--"'--.L....-'---'--'--'---'---'--.1--'---'---'--'---'---'--.l.....-'---''-.....I 

l'lg. (5, 13) Perfil del Ejem. (5.3,9) para Flujo Gradualmente Variado, 

N 

"' "' 
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5.3.10. Flujo Espacialmente Variado. 

Revisión del canal colector del vertedor lateral de 
la Presa Solis, Gto. Los datos con los que se cuenta son: 

Sección trapecial con ancho de plantilla: 
b = 30 m y talud K = l. 
Gasto Q 1380 m3/seg. 
Longitud de cresta del vertedor Le 
Coeficiente de rugosidad de Manning 
La pendiente del canal colector es 

135 m. 
n = 0.015 

s 0.000 

No hay escalón entre el final del canal colector y -

la rápida por lo.que se genera una sección de control debido
al cambio de pendiente. 

Se van a revisar 9 secciones a cada 15 me·tros. 

La revisión es la siguiente: 

b 30.0 ;m. ' 
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l ABORATORIO 

fSUI. TADOS DFI. FLUJO FSPACIALl'IENTE VARIADO 

SF.CCION 

• 
0 
l 
:? 
~ 
4 
5 
6 
7 
13 

. OlSTANClA 

• 
0 
15 
le 
45 

""' 75 
90 
11115 
Plll 

Pu&I Routinia now OFF 

TlRANTF. 

• 
.°!i.61M3 
7.453111 
B,111'.?4/o? 

-B.40..'127 
B.67'51>3 
B.fl75:-U. 
9.1111931 
9.11691 
9.17:151.a 

s .-:o o -

DE H 1 D R A U L 1 C A 

CiASTO 
1113/s 

1300 
1226.67 
Ul7J.33 
92"1 
71>6~6'.7 
6tJ. 3.."1."l 
460 
306.6.1>7 
t. '13. :i:n 

VF.l..OClDAO 
G/S 

6.B98n 
4.39449 
3. '!l 7'j9 
z.~oo."" 
2.?.849 
1. 77761 
1.:10709 
, (l'.'1'1'11'3 
.<t2<Y>B't 

Ese. Hor: ICll~IOIÍll 
Ese. Ver: lcm.• Z• 

Pli:- .. 1(5.14) PeTfll del Canal Colector del Ejem. (S.J.10) 
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5.4. - TEMAS AFINES. 

5.4.1- Tránsito de Avenidas. 

Transitar la avenida de disefio con gasto pico de 

25907 m3/seg y tiempo pico de 1.5 dias. El vertedor tiene -

una longitud de cresta de 120 m, la altura de la cresta está 

en la elevación 260 m.s.n.m. 

La curva de capacidades se enlista a continuación: 

ELFVACIONES 
lll.s.n.m. 

180 
206 
221 
231 
239 
245 
256 
257 
262 
267 
270 
275 
279 
283 
286 
290, 

VOLUMENES 
106/ m3 

o 
300 
600 
900 

1200 
1500 
1800 
2100 
2400 
2700 
3000 
3300 
3600 
3900 
4200 
4500 

El coeficiente de descarga de1 vertedor c = Z 
:'i. 

Aplicando el programa de ajuste logarítmico se obtiene 
. la ecuación de la curva elevaciones-capacidades: 

V 475960 H1 · 9362 

Con el programa de avenida .de disefio se obtiene el si
guiente hidrograma: para un tiempo pico' de 36 horas. 

La solución al tránsito se presenta desou~s del hidro~. 
grama de ent.radas. 

;__· 
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·LABORATORIO D E 

AV~NtOA OF. O!SF.&O 

GASTO PICO [ m3/s J= 2591!17 
TtF.MPO PICO tTl=· 36 

INTERVALO 
ti 

TIE'MPO 
[TJ 

r1IDRAULICA 

GASTO 
m3/s 

******************************************************* 
1 3,1, 194'.'!.03 
2 7.2 3RRA.05 
3 10.B 'l829.08 
4 14.4 7772.1 
5 lB 1212164.9 
6 21.b 16357.7 
7 ?.5.?. ?.0650.5 
8 2B.8 23419.9 
9 :i2.4 241,1,J,5 
10 .3A 25907 
lt 39.6 2'•767.1 
12 l¡J,2 '2-:r.t-.?7.2 
13 46.8 ?.1787.8 
11• . 50.4 19248.9 
t5 54 16710 
lb ·57.b 1'•171.1 
17 61.'2 111,,:J'¿, '4 
18 611. 8 96R9.Z;1 
19 1,8.4 8342 •. 1216 
21'1 72 6994.9 
21 75.6. 1,7.17.68 
2? 79.2 5440.47 
?.3 '82.8 41,1,3.?.6 
24 86.4 38Rll.05 
?.5 90 31Cl8.84 
2b 93.6 2797.96 
27 97.2 2487.07 
:?R 100l.8 2176.19 
29 104. 11 181,'l.31 
3111 101'1 1554.42 
31 111. 6 1476.7 
3? 115.2 1398.98 
:¡3 11e-.0 t3?.1 •. ?.6 
34 127•4 1243.54 
15 t26 llM.82 
3b 129.b 10E!R.09 

.. 37 133.?. 1010.37 
3R 13/..8 932.653 
39 140.4 "54,912 
40 .144 777.21 
41 147-. 6 1,99. 499· 
42 1.51. 2 671. 768 
43 154.8 544.047 
44 15B. 4 46/.,3/b 
4'l 11,·~ ;'198.60'.i 
4b· 165.6 31L'I. 8R4 
47 169.?. ~;13. 162 
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RE"RULTADO DEL TRANSITO DE AVENIDAS POR VASO 

INTF.RVAl.0 T1F.M?O tlil.JF.L AGUA F.tliRADA SAl.10A 
ll 5'.e9 "' m"J/s. m3/~ 

*******~***************************~************************* .. ****************** 
************************.****** 

111 111 80 0 0 
1 12961'1 8VI 1943.111:1 111 
2 ?.59'2111 8!.l. 45t8 3886.05 72.8702 
3 388t=WI 81. 33:1/. 5829.1118 31--9,67/-. 
4 ''lt8'tlll .834 777'::. 1 996. 561· 
5 648111VI 84.1175 120:·4. 9 2vi1111. 57 
6 7771,f/J 86.3449 16:\,7.9 :18:15. 74 
7 90720 89. t'\555 2111h5111.5 6540 
8 lf!Jl/,80 9'2.111'.";?.7 ?.3419.9 1001115 
9 1161--4111 94.7585 2466::1.5 13607.:1 
t0 1 '291,1110 96.95?.'2 25907 16751.3 
11 14?'.'\61'1 98.7:1111:1 24767.1 19454. 9 
t'2 \"i'i'i?.0 99.7446 ';~11,27.<: ?.\0:%.3 
1 :1 16848111 ltllll. 2:11 21787.8 218:18. 9 
14 181440 10flJ. ·~et 19248.9 ~1R<:3. 3 
15 1944111111 99.7J1'5 1671111 2rn4'3 .. , 
\6 ?.0736111 98.9169 14171.1 1"746.3 
17 2?111:1::-111 97.8543 l lb~7.2 :r.1·~¡,, •. 
t8 Tll'.:8111 <;6.·'>079 '/l.89.·;3 : '"· ::.!t:J. ·= 
19 246240 95.3:1Vl7 8342.fü, 1'i40h.:• 
?.0 ?.59?.1110 94. 1'34'2 6994.9 ~'.":753. 

.-, 

21 2721bV' 92.9846 6:'17. 68 1:2?9.J 
,..,,.., 
·;.~ ?.851 ':!111 91.97::':> 5440.47 994'::.19 
2:r ::98CIRVI ' ............ 7 l;L,6:;i..;;.,, 88:'"1.31' 
24 31111140 90.1%5 3086.1115 7768.15 
25 3?40L?llll 89.3495 3108.84 681--1.0b 
':!6 336%0 80.%29 ';;797.96 611113.66 
27 34992111 87.8831 2487.1:!7 5311.99 
-;°!8 :!i,?.800 87. ':!817 ?.\76.19 47t5.8 
29 37584111 8b.7374 lBb5.31" 41q7.1 .. 
::30 ·:18R811l0 86. '::348 1'154.4'2 3n6.36 
31 41'11761'1 85.767 1476.7 3319.46 
:1'2 411¡7·;~0 8';,l1,0'i 1398.98 ?.97f.l.1,8 

-· .. , 3:1 427681'1 85.0149 lJ;•i. 2¡, 2695.29 
34 44111640 84. 71'31 1243.'i~ ::4'i5. 7 
3~ 453Mll'I 84.446 1165.B? 2749.9:: 
36 41,1,%11! 84. '::064 \098.09 ?.070.':>':: 
37 479520 B:l.9887 101('1. 37 1911. 87 
::38 49240111 83.7884 93'2.1,':>3 1769.71 
39 .505440 ·0:1.60:·1 8'.'14.9:17 164C.74 
40 5184111~ 8:! .• 4::68 777.~I t'l-::'2. 4J 

'•l 5;113MI 8:1. :::.".~;· 699. 489 1lt1~.77 
4'' '· 5411:"1'.";flJ 81. \0:?)1¡ /,-:!t. 760 t3 \C. ";2 
4'J. 5'.'-7281'1 8:".946 544.11147 1:::1J. :.:i 
44· 57111'240 '3'.?.7955 4h6. !i':!h tt·~t.76 

45 58321111'1: e~-. b479 398.605 1031~ 1 ! :· 
. 4b ':.96t6111 8:·. ~-c:·4 3Hl.S84 95Cl.t'l::~· 

47 t.l191'.::li' e· .. """lC":Q •• -->- ::3;1.162 ec-<;.llr-
48 1,'.':~'.080 8-::":. ,..~ ! i.i.~ 

t '""' 
79111. 702 

49 63~1114(' B:'.111<'89 50· 714.21 
~11! 64Al1l00 '31.9181 0 '637.-57~ 
~t 6M'l96L?I 81. -:"T:.-. ¡;) 561-.1-72 
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'l2 6739:0:0 81. 6441 0 ';ll)'j.937 
53 68/,llfWI 81. 5287 0 453.61 
54 699840 81. 42'51 0 408.?.84 
55 7121'1'11'11 81.~~17 111 Ji>fl.8:?4 
56 7?.57/,0 81. 2473 0 '334.308 
57 73872'11 81.171117 0 3'11~.981> 
'l8 7'51/,130 81.1009 0 7..77.'239 
59 764640 81.111~73 "' 7.5~.5~? 
/,0 777/,!lJrtJ 130.9791 0 ?.'.'\?.. 'l 
61 79111561!1 80.9256 0 213.725 
/,?. 130:'1520 80. 8765 0 196.9?.8 
6~ El1648111 8(11.8311 0 181.853 
64 f.1'29440 80. 7893 0 168.?.86 
65 8424111QI 8111.751115 121 156.042 
66 F.l'i'l:"l/,0 f.10.7145 111 144.961 
67 8/,8~:?'11 8!11. 6811 0 134.909 
68 1381'280 80.1>5 l1l 125.769 
69 89424111 8'11.6?1 121 117.441 
7111 907'2011l 80.'l939 l1l 109.f.lT:l 
71 92'1\1/,\\ 8'11.5685 111 107.875 
7?. 9'.331 ?.11l 80.5448 0 96. 49't6 
73 9461'18111 8Vl.5'.;'1?5 l1l 90. b~:-2 
74 9'l911l411l ll0.'i015 0 ll'i.~:376 
75 97:21111'11'1 81'1:4818 111 Bl~.'.'18! 
76 98491:.0 80.4633 l1l 7'l.67;;,-~ 
77 99792'/I 81'1.4458 111 71.~259 
7f.l \,0111lll8f".+lil/, 80.4?.9'~ 0 67. 49':.:8 
79 1.121n!l4E+lll/, 8'11.413/, 111 6~.8448 
13111 \,t'J:"l/,fJ\';+0ó 13111.3989 111 60.4557 
81 1 .111497 6F +1111' 8'/l.·:':R49 111 57 .~¡J1;·5 
8';,: 1.01>?.7?.F.+1116 lllll. 3716 111 54.'.'\hóB 
B~ 1,1117568l"+!ll/, 8'/1.359 0 51.6:?77 
84 1. 01l864F.+1116 1311), 3';71 0 49.11l70'l 
B!'\ .1. 11111/,l"+l'll> 8('1. 3357 111 46.bfll 
Bb 1.114'll>E+1116 130.1249 0 44~ 441,3 
87 1. 1275:<'Hl'll> 8111 .. 3146 0 42.3492 

ªª 1. 141114f.lE+06 R0,3C!l48 0 't0.:1836 
S9 1. 15~441'+1111> Srl.:2954 111 Jfl,53fl9 
90 1.16MF.:+06 90. ":81i5 .0 :11>.80'\'; 
91 1. 1793/>l" +01> 8V'. :.:78 111 3~.1742 
9?. t.\ 9?.l~!F.+1116 aci.·~6913 0 1'3,639 
93 1 • .21n~?8F+0b 8111.Zb'.í 111 3·::: .• 1915 
94 1, ?.lf.l::4E+06 f.10. ~!546 0 111:.9264 
95 1. 2~12F+fZI/, 9111.2474 0 29.537 
"16 1.244\l>E+06 00.2110!> 0 ::F3.:-!-:":tH 
97 1. 25712F+lll/, 8111.2~4 0 27.1681 
98 1.27íl08F.+1116 80. ?.?.77 0 ?.6,'0781 
99 1. ?R:\:1'1["1 <1¡, BP\.2:;'17 111 25.IM57. 
100 1. ?.%F.+06 13111. '-1'l9 0 111 
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5.4.2. An~lisis Espectral. 

Visualizar una forma analitica para considerar la 
acci6n del viento en el tiempo y determinar su espectro. 

Los datos se han obtenido de un r.egistro del anem6gr!!_ 
fo instalado en el laboratorio de Hidráulica de la Facultad. 

tos datos corresponden al registro del anem6grado del 
30 de julio de 1980. 

El incremento de tiempo ót = 3600. 

H O R A VELOCIDAD (Km / hr) 

9:00 5.200 
10:00 4.800 
11:00 6.00 
12:00 6.800 
13:00 6.200 
14:00 6.600 
15:00 6.400 
16:00 9.200 
17:00 6.000 
18:00 6.200 
19:00 2.800 
20:00 2.600 
21:00 1.800 
22:00 5.000 
23:00 4.200 
24:00 6.400 
1:00 6.400 
2:00 5,000 
3:00 l. 800 
4:00 2.800 
5:00 4.500 
6:00 2.100 
7:00 5.800 
8:00 7.100 

La solución es la siguiente: 

e 
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L A B ORATORIO D E HIDRAUL 1 C A 

ANAi. un li 1';$PF.CTRAI. 

Xn Sn An fn 

" + b i 

5.11709:1 11 2:1.7134 1111.1417 -.5 
-~174 .M7449 .4'11>'.l'l'l 1.:w1a -. ,.,a-s:iJ 

-.2R7!1:1 .::1:114::1 .192519 .977541 -.416667 
.')991,?,\ -.4Fl:'l?.1,J .'lli1196 \,'1'247'2 -.3~ 

.,.2;17507 1.7B914E-01> ,0!\M07 .47508." -.J3.'\,'1;:1J 
-.\11147'59 -.11')713 .0'24:11>'.19 .31'2178 -.29\~7 

.12911.4 -.211-M!I • 01>.'1b271 .50448!1 -.25 
-.11'29\')fi'I -.3')'1?.'24 .l?.711134 • 71">l'!19 -.?.llllJ.113 
".'.:14lt.Af. .ll.•t.11998 .ll.'1970!1 .499/.92 - • 16/.bto 7 
-. lb41>'24 1.arara11.i::-0, .0'2711111 .:'1~49 -.1'2'5 

9,U:Rt.1-1<1:1 .i1M4097 4.:>194tl'-0:1 .1?9999 -. 0!l;l;IJ;t;:I 
.:>ó717 • 1 'llll?.'16 .107593 .1,'5ó0a, -;041.;"67 

-.31:>5 5.:14:11F-0/. ,0976:1/.::1 ,¡,;>:i 0 
.'2ó71ó7 -.190:?9ó • 1117'391 ,/,').<,Ml • ~4 ~ ~'-.:.:' 

·a.:tt.:95E-111:1 -.lllM39B 4.21704E-i1:1 .1Z9977 • 083.'l."-"-" 
-. \641,'Zó -ó. '5699lF.-0') .111'271019 .3~'\'2 .t~ 
-.241/./.!I -.111:1/.11737 .0!1970:1:'> .49flófl/. .16M•/.7 
-.11J?.91.41ó .:J'l'l?.1'l • 1'27041 • 7\?.Fl'lb • '211JS3.13 
·.129175 .216/./.9 .111¡,;1¡,;111 .51!14:11114 .25 

-.111147'1 • 1 \';'.'\' .0"'!41~1 .11::173 • ~ll.>67 
-.;-;\7411'1 7.15:".'o/.f-llt. .1115641111 .474979 -~ 

,')B96't3 .4Fl3'24ó .'113\'211)6 l.'1'2474 .3~ 
-.2R7:1?9 -, 3:t14Z'' .192514 ,97752tl .416M7 
.• ?.9171,'; -.617449 .46637 t.:Jl:.'lB3 .4,9:J33 

El JNCREMFNTO DE FRf CUFNCIA ES& 1.15741E-05 
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5.4.3. Optimizaci6n en Rieqo. 

En una zona de rieqo de 1000 Ha, se disnone de 
.8 x 106 m3 por medio de un embalse. Encontrar la sunerficie· 

de cada cultivo para maximizar el beneficio, si se conoce: 

CULTIVO RE~DHIIENTO UTILIDAD lJ SO CO:\SlNf I\'O PRODUCCIO~ ~!AX. 
(Ton/Ha) ( S /Ton) (m/ha.) (Ton) 

Aguacate 4.74 4,000 I.20 l 800 

Ajonjolí 1.10 3,000 0.60 

Cacahuate 3.20 3,750 0.90 1 300 

Para poder hacer uso del programa es necesario armar -

la tabla simnlex nor lo que se procede a ello. 

Llamando a las cantidades por sembrar como: 

Xl Ha. de Aguacate. 

Xz Ha. de Ajonjolí. 

X3 Ha. de Cacahuate. 

La funci6n objetivo serl entonces el costo de utilidad: 

Ton. de ºroducto Rendimiento X Ha. 

Aguacate : TAg. 4.74 X x1 
Ajonjo 1 í : T J\ i. l. 1 o X Xz 
Cacahuate: TC~c. 3. 20 X X3 

y la.utilidad sérl el tonelaje nor la columna S/Ton, oor lo ~ue 
la utilidad total ser¡: 

4000 (4. 74 X1) + + 3750 (3. 20 X3) 

· que es la función objetivo. 

:,,, 
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Las restricciones serán: 

Por espacio x1 + + x3 < 1000. 

Por uso de agua. 

Como el uso consuntivo son m/Ha de agua requerida y 
1 Ha 10 000 m2 la restricci5n será: 

12 000 x1 + 6000 x2 + 9000 X3 < 8 000 000 

Por máxima producci6n 4.74 x1 < 1 .800 

3. 2.0 x3 ~1 300 

Todas las variables. 

xl > O; X2 > o· x3 ~O. - - ' 
Por lo que el problema se exµresa: 

Max. (Z .., 18 960 x1 + 3 300 x2 + 12 000 X3) 
Sujeto a: 

X¡ + X2 + X3 ~ 1000 

12000 x1 + 6000 x2 + 9000 x3 ~ s 000 

4.74 x1 ..! 1800 

3.20 X3 < 1300 -
Con todas las variables no negativas, 
En forma estándar: 

000 

F.O. (Z = 18960 X1 + 3300 X2 + 12000 ,x3 .¡. OX4 + OX5 + ox6 + OX7) 

xl + X2 + X3 + X4 1 000 

12000 x1 + 6000 x2 + 9000 x3 + x5 8 000 000 

4.74 x1 + ~"' 1 800 

3.20 x3 + X.,= 1 300 
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En forma matricial: 

XT l X1 Xz X3 X4 X5 x6 X71 ·· 

e = ( 18960, 3300, 12000, o, o, O, o ] 

o o o 

l l' 000 l A 12000 6000 9000 o 1 o o B = 8 000 ººº 
4.74 o o o o 1 o 1 800 
o o 3. 20 o. o o 1 300 

Xo [ X4 X5 x6 X7] 

y armando la tabla simplex: 

X¡ X2 X3 X4 X5 x6 X7 
18960 3300 12000 o o o o 

X4 o 1 1 1 1 ·º Q. o 1 000 

X5 o 12000 6000 9000 o 1 o o 8 ººº 000 

x6 o 4.74 o o o o 1 o 1 800 

X7 o o o 3.20 o o o 1 1 300 

- 18960 - 3300 - 12000 o o o o 

y aplicando el programa del método simplex, se obtiene la s~ ... 
luci6n. 
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l A B O R A T O A l O ll F H l D R A U l J C A 

a 1 ti P l. e: X ............................................................ 
P R O 8 L ~ M A • - IUF.ttPlO '5,4,3 TF.QlS 1.JCF.NCIATURA 

No. de Variables CHolvuraoArtific•I v SuPerflual ··7 
No. de Restrtccton•s • 4 

TOllM' lMt VAAJAl\l.FB NO ME6A"VA9 

.-eeHH1HH1•eff8eH***********H••••-•-H•t11-H-ff'li;; 

........ TA009 

l( 4 )• ~7.69~ 
Xt :J l• :pj?,,'lb 
Xt 1 l• ';!:79,747 
1u .1 ,.. n.;.a1 

Todas las d•aoa~ vartahles valen cero ........................................... ~ .... 
Analizando Resuit•dos: 

. i:oJi los valores de las var1e&l09. del p~\,eaa: 
x¡ ~ sn. 10 u.a. · ~2·º · 13 ;. 31z .56· ila1 • 

. Punci6n objetivo: Utilidad • S 11, 790, 723.12 
1.· Por espacio x1+x2+x3 e 1000 

379.747 +o+ 382.56. 7~2.307 < 1000 
2 .... Por uso de a¡ua: . 

12 000 Xi t .. 6 000 12 ... 9 000 ll • 8 000 000 
JZ 000 (379. 7-4]. + O + 9 OD0(.382. 56) 11 8 000 1!00 

3;- Por Producci6n: 
4.74 x, .. 1 800 
4.74(379.747) • 1 800 
S.ZO x3 oe 1 3ÓO 
l.20(382.56) • 1 224.1112 oC 1 300 
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5. 4. 4. Funcionamiento de Vaso. 

Simular el funcionamiento del vaso cuyas entradas se 
enlistan a continuación: 

A ~ O S 

2 3 4 5 

F.ncro 125 125 253 215 125 
Febrero 135 142 254 241 560 
\farz.o 350 253 145 251 584 
Abril 200 546 285 251 452 En millones de 
Mayo 600 248 652 257 123 metros cúbicos 
Junio 250 845 742 258 154 
Julio 123 263 851 123 251 
Agosto :ns 215 265 213 123 
Septiemhre 900 258 231 o 862 
Octubre 102 124 258 o 745 

;Noviembre 230 156 142 o 452 
Diciembre 251 187 632 152 126 

No se considera evaporaci6n;con periodos mensuales y 
5 afios de registro. Capacidad de azolves de 2000 x 106 m3 . 

dades 

1000 X 

Las demandas son constantes de 450 x 106 m3 al.mes. 
El funcionamiento se pide para las sip,uientes capaci-

suouestas: 

a) 5000 X 106 m3 

b) 10000 X 106 3 m 

c) 15000 X 106 m3 

Condici6n inical de capacidad en todos los casos es 

106 m3 menos que la capacidad su:nuesta. 

La ~oluci6n es la siguiente: 



··/, 

• 2C7 • 

a) Capacidad Supuesta S 000 X 106 m3 

RE S·U L T AD O DEL FUNClONA"tENTO 

TOTAL DflWIDAIÍO 
TOTAL F.NTRAOAS 
TOTAL EVAPORAtlO 
TOTAi. F.XTRAtOO 
TOTAl. Dt'FICIT 
.TOTAi. llF.RRNIADO 

CAPAClOAO SUPIJf¡STA <""3> 'l!llllKll 
CAPACIDAD DE' AZol.VES IM~l 2RINI 
CAPACtDAO HHCtAI. <M11Jl •001!1 

U913l 27001'1 
0 .. 3> 18436 
111113) 0 
ltllQ 1 ?.005\ 
( 111131 6949 
111113> l!I 

~=~+~ = =o·~~:~"r 
PORr.F.NTA.JE CON llF.l1ANOA 74'4 lb:l . 
PoRCFNTAJE CON DE1'!ANDA· 25.13? 
PORCENTA.JE' CO~ llF.K<\NM lh· · .. 

DFSFA TODO El. t>Fm..OSF nn FUNCIÓNAl'IIENTO <St•1/N0•2>? 'Z 
Du•I Routtn9 now Of'F 

TOTAL"Df'l'IAN[IADO 
TOTAi. atTRAOAS 
TOT Al. EVAPORADO 

.. TOTH. F.XTRAtDO 
· TOTAi. .'l\Fl"Tt'tT 

TOTAi. llF.RRAMOO 

b) Capacidad supuesta 

·DE l .F U 111 C l O N A 111 E N T .O 

CAPACIDAD 6UPOF.STA Í1'113l 1cile01!1 
CAPACIDAD DE AZOl.VER Ull13l .20NI 
Cl\PACltlAO tNICtAI. 1""'3) 9111111 

e M:I 1 21111'10 
( 11111) , !:":"16 
(MM:\l 0 
(111'131.~'1'5: 

1"1'01 19.\9 
11'11131 a 

P9ftc:ENT""" CON". llEtiANl>A l.~. '29l'J 
PORCENTAJE CON DEIYINDA·lll 
PORr.i:NTAJF.·CON.OF.KNolOA 9'Z.78t~ 
PORCENTAJt .CON DEl"ANDA 7.218':> 
PORr.F.NTAJF. CON OF.MNOA a 

OEffA 'Tl)tl(I ft !IFSC.i OSF l'Fl l'UNC!ONAl'IIFNTO ISI~ttNOm:>l1. 'Z 
0•1"I RouUn'i now OFF 
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e) Capacidad Supuesta 15 000 X 106 m3 

R E S U l T A D O D F L F U N C I O N A M I E N T O 

TOTAL DFM,e.NDl'1DO 
TOTAi. F.NTRAOA:3 
TOTAL EVAPOR,\DO 
TOT1;1_ EXTílA rno 
TOTAL DfFICIT 
TOTAi. DF:RR1~MAOO 

CAPACIDAD SUPUESTA < MM3 l t 'jll)fillll 
CAPACIDAD DE AZOLVES <MM3l 2121Vili'I 
CAPACIDAD INICIM. <MM3l 1411lllllll 

(Mt13l 271iW1"1 
(Mt1J) 18436 PORCi=;NTAJr:: CON 
(MM3) 0 PORCFNTAJE' CON 
(i'!i'13l ·;;7f)Q)llJ P.ORO::::NT AJS CON 
'.~IM='l (.'! PQRC!:NTAJF. CON 
<MM3l "1 PORCi'::NTAJE CDN 

oi=.:MANOA 68. '2815 .. 
DE'MANDA 121 
Oi=.:MANOA 10121 
DFMANDA 0 
OFOMANOi\ lll 

DESf.; TODO EL DESGLOSE' DH FUNCIONAMIENTO !SI=l/NO=f>? '2 
Dual Routin; now OFF 

·.:t '• 
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VI. O. O. e o N e L u s 1 o N E s. 

La solución de un determinado problema va ligada a la 
complejidad del mismo, pero en términos generales se puede 
plantear una secuencia de solución: 

i) Análisis del problema y ecuaciones que lo rigen. 

ii) Planteamiento de un algoritmo de solución. 

iii) Cálculo de la solución {computadora como herramie! 
ta). 

iv) Interpretación de los resultados. 

El aplicar los Métodos Numéricos, no solamente a pro-
blemas hidráulicos sino que también en otras ramas, simpli
fican el cálculo de la solución de los problemas. La comp~ 
tadora es una herramienta y hay que recordar que es una ay~ 
da para los disefiadores, experimentadores y realizadores -
que deben existir en la Ingenieria. 

Los métodos de so:uci6n que se han presentado son solo 
algunos, ya que existen otras alternativas, y resta enton-
ces incluir otros métodos más y/o comparar la compatibili-
dad entre los ya existentes. 

El paquete.que se ha elaborado tiene como fin el ser -
usado por quien lo requiera. Dicho paquete esd cargado en 
un disco para microcomputadora Radio-Shack TRS 11-80 y que
dó a disposición en el Laboratorio de Hidráulica de la Fa-
cultad de Ingeniería. Cabe mencionar que este laboratorio 
no cuenta con la microcomputadora y que la formad6n del 

0

P!. 
quete se hizo en la máquina propiedad del Departamento de 
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Mecánica de Fluidos. de la misma Facultad. En consecuencia 
para facilitar el uso, la segunda etapa (a futuro), es el -
pasar del sistema Radio-Shack al sistema VAX, facilitando -
el acceso para alumnos de la Facultad. Además, también --
existe una tercera etapa que es la elaboración de un manual 
de usuario. 

Los resultados obtenidos con los métodos propuestos en 
cuanto a exactitud, rapidez y facilidad de uso son satisfa~ 
torios y, como ya se mencionó, se da lugar a seguir buscan
do nuevas soluciones y seguir usando como herram1enta la -
computadora. 

Se han presentado solo algunos problemas de Hidráulica 
y de Hidrología de tal forma que aún existen muchos más pa
ra los cuales se pueden elaborar algoritmos que simplifi--
quen la solución; y de ninguna manera se pretende presentar 
a la computadora como algo indispensable. 

Recordando lo que se mencionó al principio del trabajo 
de que el desarrollo de la Hidráulica está intimamente lig~ 
do con el desarrollo de la técnica, la forma de resolver -
los problemas y la aplicación de nuevos métodos irá cambia~ 
do conforme a los resultados que se o~tengan de nuevas in-
vestigaciones y teorias junto con las nuevas herramient~s -
que se tengan. 

De los métodos que se propusieron en el segundo Capit.!:!_ 
lo como en .el caso de la solución de sistemas de ecuaciones, 
solución 'de ecuaciones de una sola variable de orden n y, 
los mltodos de ajuste de valores son métodos que se ~resen~ 
taron como complemento además de que se utilizarón para la 
solución de diferentes problemas en el tercer Capítulo •. 
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Finalmente, este trabajo tiene la intención de fomentar 
el interes hacia los Métodos Numéricos aplicados a la Hidrá!f 
lica cambiando la tendencia actual; simplif!cando el tiempo 
de c4lculo e incrementandolo para la interpretaci5n de los -
res~ltados,. actividad mucho más Ingenieril. 
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lMPRE'fHÓN TFi;JR 

10 RE'M TE'!US n¡; L ICl'NCIATURA JAVIFR BOLA&OS NAVA 198:;\ !OKI 
?.fil RF.M MF.NU Q!IF. CONTROi.A TODOS l.OS PROt;R ... MAS DF.I. PAQIJF.TF. !MF.NIJ> 
~A·c1i;1PRINT1PRINTt'DIVISION.DE' INGE'NIE'RIA CIVIL• TOPOGRAFICA V'IPRINTtt'GFODESI 
Cl\'IPRINTIPRI.NTIPRINTt' FACULTAD DF. tNliF.NlF.RIA'•PRINT•' 1.ABORATORI 
0 DF HlDRAULJCA':PRINT 
40 PRINT•+++++++<·++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++~++++++++++++++++~+++ 
+++++++• 
!.IA .PRINTIPRINTIPRINT' El Pr·eserote Pa.,uet .. de Pro9ra.mas contiene una· serie de 

opciones de ~cu4rdo~:PRINT•PRINT' ~1 Problema hidr~ull¿a ~ resolver. A continu 
aci.on· aParecera e·l menu de' tPRINT•PRINT" control Para seleccionar el tema desead 
o.• 

·60 PRINTrPRINT•++~+++++++~++++++++++++++++++++~++++~++++++++++++++++++++++++++++ 
+tt++++++++-++• 
70 PRINT1PRINTIPRINTIPRINT:INPUT 'Or>rimir-· '1 ENTER' Para continuar-' IR 
Sfll IF R<>t THF.N ?.fil . 
90 CI R•PRINT•PRINT1'L A B o R A To R I o De H I D R A u L l c A' •PRINT 
' .• ++•~++++++++++++++++++++++++++++++++..¡.. .. ~ +..;.. +++++++++ + ++. 
10A PRINT:PR!NT:PP.INT'PROGRAMAS DIRPONIRLFS:' 
110 PRtNTIPRINT"I.- 801.UCION IJI:: f::CUAl;lONF.S nr- UNA SOi.A VARIAl31.F. TJF. OR!)F.N !Nl'1PR 
INTIPRINT'Z.- RFc.:;RFS!ONFS NO LINE'Aí.CSr AJUSTE'S V SISTEMAS DE' E'CUACIONE'S' •PRINT• 
PRINT''.l.- Fl.UJO FON CONTJUCTOS CF.RRAOOS <TIJf?.F.RlAS A PRF.SIONl"tPRINT 
l~A PRINT'4.- FLUJO A SUPERFICIE LIBRE' (CANALfS)"IPRINTIPRINT"5.- TEMAS AFIN"S 
A .l.A HIORAIJl.ICA <VARIOS)' •PRINT:PRINT"6.- SAi.IDA IJF.I. MF.NU" IPRINTIPRINT 
l~A PRINTI INPUT 'PROGRAMA DFSFADO' ;y . 
140 PRINT:PRlNT'CARGANOO F.I. PROt;RAMA1· F.SPF.RF. ••••••• ' 
1!1111 ON V GOTO lbP\117111r 19111t 190t2PIP11:?10 
tt,0 RUN"SOl.POI • 

. 170 RUN'AJUSTE' 
LS0 RUN' Fl.UTIJB 
19A RUN' FL UCAN 
?.l'lfll RUN'VARI013 
210 RUN"ADICtS 
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IMPRESION TESIS 

10 REM ***** PROGRAMA TESIS LICFNCIATURA JAVIER BOLA&OS NAVA (OKI 
'20 RF.M ***** SOl.lJCION nF. F.CUACIONF.S lJF. UNA SOl_A VARIAFll.F.: ( SOi.POi_) 
3111 REM ***** AGOSTO DE 19B~ 
41'1 CLS•PRINT:PRINTIPRINT1'UNIVERSIPAD NACIONAL AUTONOMA DF MFXICO'•PRINT:PRINT1' 
$01.UCtON UF. F.CUACIONF.S nr:: UNA $01_(\ VARIAfll.F.:' •PRINT. "1.ABOl1ATORIO nr:: HIORAUl.ICA" tP 
RitH: PRINT: PRINT 
~0 PRINT "METODOS DISPONIBLFS:":PRINT•PRINT '1.- BISECCION":PRINT'2.- REGULA-FAL 
SI' :PRtNT"3.- NF.WTON-RAPHSON" •PRINT"4.- flF.CANTF.:" IPRINT"'"i.- FIN PROGRAMA' •PRINT•P 
RINT"TOLFRANCI A ASIGNADA T=.1111'\l'lt'll': T=lll. 0t'll'll111 
60 PRINTI IMPUT 'No. IJF.1. MF.:1000 IJF.SF.AIJO' ;y 
70 ON Y GCITO 8Pli 421'1176Qli 11'111'111331'1 
Fl0 a.S•PRINT•PRINT1"M F.: To o o o F.: B I s F.: e c 1 o N' 
90 PRINT:PRINT•PRINT "LA FUNCIONA RESOLVER ES DEL TIPO:":PRINT•PRINT1'F<Xl=A1(X 
ltN + A?.CXltN-1 + A3CXltN-'2 + ••• + A(N+1) = 0"1PRINT 
101'1 INPUT "INTRODUCF El GRADO N=';N' 
110 OtM A(N+1l•PRINT 
171'1 PRINT'INTRODUCF LOS VALORES DF LOS CCIFFICIFNTES:':PRINT 
l:S0 FOR I=l TO N+1 
!41'1 PRINT "AC';I1"l='; 
l'l0 INPUT A(Il 
16111 NFXT I 
171'1 PRINT•INPUT "RANGO DE POSIBLE" SOLUCION (A1Bl";A1B 
lFJ0 AB=A•BB=S 
190 PRINT•PR~NT11"INICIO CALCULO, ESPERE •••••••• • 
'200 X=A 
21111 GOSUB 1370 
'2?.0 FA=F 
730 X=B 
'240 GOSIJB 1370 
25111 FB=F 
2blll IF FA*FB<l'I. THFN GOTO 29111 
'270 IF FA<0 THF.N INPUT "AUMF.:NTA VALOR nr;: B" 18t88=BIGOTO '210 
28111 INPUT "nISMINllYE VALOR DF A" ~A:A8=f<1GOTO 21'1111 
?.90 C=CA+F.ll/'2 . 
3111111 X=C 
310 GOSIJ8 1370 
3:?111 FC=F 
33111 IF ABS<FC><=T THEN GOTO 31'1'1 
340 IF FC>0 THF.N A=C•GOTO ~00 
351'1 B=C:GOTO 23111 

"160 PRINT:PRINT11"UNA RAIZ F.S X=";C 
37111 PRINT:INPUT"DFSFA IMPRIMIR RESULTADOS <SI=1 I N0=2l"IR9 
:SFltJJ IF R9=1 THF.:N GOSIJ8 1 'l'l0 • 
39111 PRINT•INPUT"DESFAS BUSCAR OTRA RAIZ CSI=1 I N0=2l"IR 
41110 t F R=0 THF.:N l 70 .,,. '"· · 
411'1 RUN . 
42111 ClSIPRINT1PRINT1'M ET O DO DE RE G U L A FA L S 1" 
410 PRINTIPRINT•PRINT "l.A FUNCIONA RF.801.VF.:R F.S IJF.1. TIPO:" •PRINT•PRINT1 "FCXl=AU 
XltN + A2CXltN-1 + A3CXltN-2 + ••• + ACN+1) = lll"•PRINT 
440 INPUT "INTROOUr.F. F.I. GRAOO N=• ;N 
45111 DIM ACNtll•PRINT 
461'1 PRINT' INTRODUCE LOS VAL ORES bF LOS COEFICIENTES:•: PRINT 
470 FOR 1=1 TO N+1 
481'1 PRINT "AC"; ll" >='; 
490 INPIJT AC!l 
5111t'I NEXT 1 
511'1 PRINT:INPUT "RANCiO.DF POSJBLF SOLUCION <A MFNCIR GIUF Bl <A•B>";A,B. 
'i?.0 AB=AIBB.=B 
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53111 PRINT•PRINT•1'INICIO DF CALCULO• ESPERE •••••• 
540 X=A 
55111 GOSUB 137111 
%0 FA=FB 
57111 X=B 
-;0121 c;osue tJ70 
59111 FB=FA 
bllllll IF FA*FB<111 THFN GOTO b3111 
/,tl1l IF FA<0 THF.N INPUT 'AUMF.NTA F.I. VAl.OR OF.: B' IB•BB=B:GOTO 57121 
b?lll INPUT 'll!SMINUVF Fl VALOR DF A" ;A•A8=A:GOTO 54111 
/,10 C=B-((13-Al*FBl<FB-FAJ) 
Mlll X=C 
1,;0 c;osua 1110 
b/,111 FC=F 
b7111 IF ABS<FC><=T THEN GOTO 7111111 
1,130 IF FC<0 THF.N A=C: GOTO '540 
b9111 B=CrGOTO 57111 
70121 PRINT•PRINT••'UNA RAIZ F.S X='lC 
71111 PRINT:JNPUT'DoSFA IMPRIMIR RE8lll TADOS <Rl=I / N0=2)'lR9 
7?.0 !F R9=1 THF.N GOSlJB l'\';0 
73111 PRINT• INPUT'DFSFAS flUSCAR OTRA RAI7 (SI=! N0=2l' IR 
74121 !F R=t THF.:N 510 
75111 RUN 
76111 CL!HPRINT•PRINT, 'ME T O DO D F NE W T O N - R A P H SON' 
770 PR!NT•PRINT•PR!NT '1.A FUNCIONA RF.SOl.VF-R F.S llF.1. TIPO:•: PRINT:PR!NT•"F(Xl~AI 
CXltN + A?<X>tN-1 + A3<X>tN-Z + • •• + A(N+ll = 111"•PRINT 
7130 INPUT 'INTROIJCF. F.I. GRADO N=' IN 
79111 llIM A<N+1>•PRINT 
8111111 PRINT' INTRO!lUCF l OS VALORER DE LOR ·COEFI C!E"NTES: • 1 PRINT 
1310 FOR 1=1 TO N+I 
fl?lll PRINT "A('lll'l='I 
1310 INPUT A< l) 
84111 NFXT I . 
85111 PRINT: INPUT" INTRODUCF Fl VALOR INICIA! <DIRTINTO DF CFROl" IX 
131,121 PR!NT•PRINT, "INICIO OF. CAl.CIJlO, F.SPF.:RF. ........ • 
87111 GOSUfl 137111 
13130 GOSIJB 1410 
89111 (.;0Sllfl 149111 
900 C=X-(F/Fll/2*3 
91111 S=F*F2/Flt2 
92111 IF S>1 THl.'"N INPUT"NO CONVERGF• AUME'NTA X <DISTINTO DE CFRO>"; X :GOTOB70 
910 .IF Al3S(C-X><=T THF.N c;oro 9'50 
94111 X=C:GOTOB7111 
9'10 PRINT•PRINT••'UNA RAil F.S X=•;c 
96111 PRINT•lNPUT"DoSE'A IMPRESlON DF RERULTADOS (51=1 I .NÓ=Z>"IR9:AB=C-1:BB=c~1 
970 IF R9=1 THF.:N c;ostJB t'l'l0 . 
98111 PRINT•INPUT"DE'RFAR BUSCAR OTRA RAI7 <SI=! / NC•=Zl";R 
990.IF R=t TH".N 1350 
1111111111 RUN 
11111111 ClS:PRINTIPRINT,'M ET O DO l1 F LA S F CANTE" 
10?.0 PRINT•PRINT•PRINT '1.A FUNCIONA· RF.SOLVF.R F.S-OF.I. TIPO:"•PRINTlpR!NT,•F(Xl-=A\ 
CX>tN + A?<X>tN-1 + A3(X>tN-2 + ••• + Arn+l l = 111' IPRINT 
\01121 INPIJT "lNTRODIJC:F. F.I. GRAOO N=" IN 
1040 DIM A<N+l)I PRINT 
1111~1'1 PRINT' INTRODUCF l OS VAL ORFR llF l OR COff I C!FNToR:': PRINT 
\"~121 FOR 1=1 TO N+I 
11'171'1-PRINT "AC'lll'>='l 
t 'lFl0 1 NPIJT A( 1 l 
11119111 NFXT I 
11111111 PRINT:INPUT 'RANGO DF POSifllF SC1LUCJC1N (A MENOR <;iUE" fl> (A,Bl"IA•P. 
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1 tt 0 AB=A: llll=ll 
11?0 PRINT•PRINT11•INICIO DF CALCUL01 ESPERE •••••••• •· 
1110 X=A 
1 14111 GOSLIB 137111 
11'10 FA=F 
116111 X=84 
1170 GOSUll 1370J 
11flQI FB=F 
'1190 S=Fll*<B-Al/(FB-FAl 
121111'1 C=fl-S 
1?.10 X=C 
1n111 GOSUfl 137111 
1?.10 FC=F4 
1?4111 IF ABSCFCl<=T THEN GOTO 1?7111 
1?.'10 IF S<O THF.N A=C•GOTO 1130 
1260 B=C:GOTO 1161'1 
1?.70 PRINTIPRINT1•'UNA RAIZ F.S X='IC 

·12Rl'I PRINT•INPUT"DE'SEA IMPRE'SION BE RESULTADOS (SI=1 I N0=2l'IR9 
\?.90 tF R9=1 THF.N GOSlJB 1'l'l0 
1:11111'1 PRINT•INPUT"DFSFAS BUSCAR OTRA RAI7 <SI=! N0=2l';R 
1310 tF R=1 THF.N 1111ll1l . 
13?1'1 .RUN 
1:1:1111 ClS•PRINT'PROGRAMA FINALIZADO' 
\140 PRINTI PRINT: PR1NT 'CARGANDO F.I. MF.NU •• , •••• " 
13!\l'I FC>R I=I TO 1!i11t•NEXT I 
13/,0 RUN'MF.NU 
1:17111 RFM SURRUTINA DF CAL CULO DE' LA FUNCION PARA TODOS LOS METODOS 
11Fllll F=0 
1:19111 FOR 1=1 TO N+1 
1400 F=F+A!t>*<Xt!N+1-Il) 
l 41111 NFXT I 
"14?.0 RF.TURN 
'14:1111 REM SURRUTINA DF CAlCUl O DE' LA PRIMERA DERIVADt, 
1440 F1=0· 
145111 FOR I=I 'TO N+1 
14h0 Fl=F1+A<I>*<N+l-tl*(Xt<N-l)) 
147111 NFXT I 

. 14110 RF.TURN 
149111 RFM SUBRUTINA DE' CALCULO DE LA SFGUNDA DFRIVADA . 
1'11110 F?.=0 
151111 FOR 1=1 TO N+1 
l'l?.0 F?.=F?.+A(I)*(N+1-tl*(N-I>*<Xt<N-1-Ill 
15:1111 NEXT I 
1'540 RF.TURN 
155111 REM SUBRUTINA DF IMPRESION 

· \'l/,0 .Cl.SIPRINT'OATOS NF.C:F.SARIOS PARA IMPRF.SION" :PRINT 
1570 SVSTFM "FORMS P=51 l=47 
\'lll0 SVSTF.M 'T 
159111 L PRINT•LPRINT• 'L A E\ o R A T o R l o D' E H I D R A u L I c A" :LPRINT 
,.*********************************************t******" 

.161'1111 LPRINT:LPRINT:LPRINT"LA FUNCIONA RESOLV!'R ES DFl.'TIPO:':LPRINT1LPRINT1'F<X 
l=At<X)tN + A?.!XltN-1 + A3CX>tN-?. + ••• + A(N+t> = 0' :l.PRINT 
161111.l PRINT11 "GRADO DFL Púl INC1MIC1 "'" ;N 
11,?.0 l.PRtNT• "COF.FtCtF.NTF.S:" 
16:1111 FOR I=1 TO N+1 
1640 l.PRINT1"A(•11;")="IA!I> 
16!i111 NEXT 1 
16/.111 LPRINTILPRINT"ENTRE EL RANGO" ;AB1B8 
1670 l.PRINT'UNA RAIZ F.S X =' ic 
168111 RETURN 
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lHPRESlON TESIS 

10 REM xxxxx PROGRAMA TESIS LICENCIATURA JAVIER BOLA&OS NAVA !OKl · 
?.0 RF:M xxxxx RF.GRF.SIONF.S NO l.tNl';AU=:s. AJUSTF.S V SISTF.MAS llF. i::cUACIONES .!AJUSTF.l 
30 REM xxxxx OCTUBRE DF 190~ . 
40.CIS•PRINT:PRINT•PRINTtº UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ':PRIN 
TIPRINTt • Ri::liRF.SIONES NO UNF.AI .F.St AJUSTF.S V SISTF.HAS OF.: ECUACIONi::s• 1 PRINT •PRINT, 
• LABORATORIO DF HIDRAUI ICA '•PRINT:PRINT•PRINT ,0 PRINT 'MF.:TOOOS OtSPONt!;l.F.Sr" IPRINT:PRlNT "1.- i::XPONF.NCIAl.':PRINTº?..:- LOGARITJ'I 
ICA'IPRINTº3.- POLINOMICA'rPRINT'4.- NO LINE'Al'IPR1NT'5.- GAUSS':PRINT'b.- FIN 
PROGRAMA' :PRINTrPRINT•Cl.F.AR . 
6~ PRINT•INPUT ºNo. DEL METODO DESFADO"IV 
70 ON V·GOTO S0t?.70t460tl?.10•1~70t?.310 
Ellll RE'M A.JUSTE EXPONENCIAL 
90 ClSrPRINT•PRINTt'A JUSTE E X PON EN C l A L'rPRINT:PRINT•PRINT 
\1110 PRINT 'El i\Juste-·ser-a d<tl tiPo• '1PRINT:PRINT1' V= A et<lcxl •:PRtNT 
110 INPUTºINTRODUCF No. DE PATOS'IN 
t?.0 0111 X<Nl1VINl1XX(Nl•VV!Nl 
130'PRINTtPRINT'INTRODUCE LOS PARE'S DE DATOS x.v· 
140 FOR l=l TO N 
150 PRINT •<X";J;",Y";t;u) ="; 
\1,0 INPUT X!l>tV!tl1Xt<Il=X!Il•V1<Il=Vtl) 
170 Y 1 l) =L OG (V <I l l 
\60 NF:XT 1 

· 1 90 GOSUE\ 149111 
21111"1 Cl!HPRINT:PRINTs'LA ECUACION DE AJUSTE ES•"rPRINT•PRINTº V=";Al'&t<'IKl'x>' 

·210 GOSIJB '2410 
'2:?91 PRINTIINPUT'DE'SFAS IMPRE'SION DE RESULTADOS <Sle1 /N0=2lºIW6 
?.:10 lF W13=t THF.N GOS\JB '2540 
. l.QI PRINT: INPUT'DFRFAS OTRO AJUSTE E'XPONENCIAL !SI=1 I NO='.?)" lT8 
·~~0 IF TS<>t THl';N GOTO 10 
7bl"I ClEAR:GOTO B!/I 
?.70 Rl".M AJIJSTF. l.OfiARITMICO 
781"1 n R•PRIMT•PRINT:PRINT1 'A J u s T E' L o G A R 1 T M, l e O' •PRINT:PRINT 
?.90 PRINT 'F.l i\Just~ Sé""- del tipo: '•PRINT:PRINT•' V= A xt<J:)':PRINT 

·;l¡>t(/I INPU'r. 'INTRODUCF No. DE DATOS' IN 
3\0 0111 X!NhY<NltXXINltVVINl 
;l7lll-PRINT•PRINT'INTRODUCE' LOS PARES DE' DATOS x.v· 

· .:J:J0 FOR I=t TO N 
340 PRINT ·cx•;1;•,y•;11•) ='; 
:1'111.1 INPUT X ( I ls VC! l: XXI Il=X ( ll •VV!I l=V( ll 
3Al"I VII)=LOG!Y!l>l•X<Il=LOGIX(l)l 

·. 370 Nl;XT I 
3R!/I GOSUR 149'-11 
:19111 CLS:PRINT•PR!NT1'LA E'CUACION DE AJUSTE Esr•:PRINT.•PRINT'Y '="IA1'x+<'1K;')' 
400 GOSUB ?.:J50 
410 ·PRINT:INPUT'DE'SE'AS IMPRESlON DE RESULTADOS <SI=l I N0=2l'lWB 
420 IF ws=t THF:N 'GOSUB ?.6\0 
43!/I PRINT:INPUT'DESFAS OTRO AJUSTE LOGARITMICO <SI=1 I N0=2>"1TB 
41t0·IF TB<>l THF.:N GOTO \0 
4'!/I CIFARIGOTO 770 
4/,0 RF.11 A.JIJl3TF. POI.! NOM t CO 
470 Cl.El:PRINT:PRINTt'A JU S T F PO L J NO MI C O"•FRINTiPRINT 
4A0.PRINT"F.I i\J1Jst~ s~ra del tiPol'•PRINT1PRlNT1"V = A0 +Al x +A~ xt2•1PRlNT 
490 INPUT'INTROOUCE' El No. DE DATOS"rN9 ./ 

. 51!10 PRINT•PRINT'INTRODUCF: l_OS PARi::s 01;; OATOS x.v':OIH X9!N9l1V91N9l 
. 5111 FOR t=t TO N9 
·5?.!11 PRlNT "X!'itl'•Y'lll'l= •; 
·530 INPUT X9!IltV9!l) 
540 NF.XT t 



55111 FOR I=l TO N9 
%0 1.l=U+X9<Il*B*X(Il 
570 L7=L2+<X9<Ilt2l 
'ifl0 l .3=1.3+Y9 ( 1 l :l.4=1.4+X9 < I lt3 
59121 L5=L5+(X9(Il*Y9<Ill:Lb=Lb+X9<Ilt4 
l,1110 1.7=L7+< < X9 < t l t'2l*Y9<I l l /X <I l 
61111 NFXT I 
h?.0 M"3•N=4 
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b:llll DIM A(M1Nl:DIM B<M1Nl:DIM XIMl . 
64121 A( 11 1 l=N9 •A< 11 2l=L1•A<11 3) =L2: A< 11 4 l =L J: A< 711 > =L1•A<2•2l=L2•A<2• 3l"L4•At214l 
"i.5 :A(31 1l=l.2:A(312l=L4:A(3, 3l=Lb:A<3•4 l=l.7 
b50 RFM QUEDA INTRODUCIDA LA MATRIZ DFL SISTEMA 
/,/,0 RF.M INICIA l.A RF.ACOMOOACION OF. 1.A MATRIZ• SIN r.rnos F.:N LA DIAGONAi. 
b70 K=0:T=M*N 
hfl0 I=0:K=K+1 
t-.9121 I=I+1 
700 tF K>T THF.N GOTO 1110 
71111 ,l=l 
72111 IF I>M THEN GOTO 95111 
.710 IF A<l1Jl<>l1I THF.N GOTO 690 
74121 P=J 
7'l0 FOR l.=1 TO M 
76111 IF A<l 1Pl=l2I THFN GOTO 83111 
770 FOR J=1 TO N 
78111 B<I1Jl=A<J1Il 
790 ~<I1Jl=AIL•Il 
8111111 A(L1Jl=B(I,Jl 
1310 NF.XT J 
8?0 GOTO t-.8111 
810 NF:XT l. 
84121 GOTO f.8111 
8~(71 REM MATRI7 REACOMODADA SIN CEROS EN LA DIAGONAL TERMINADA 
F.160 REM INICIA F.I. Al.GORITMO OF': GAUSS . . 
870 FOR 1=1 TO M-1 
1380 FOR J=I+l TO M 
99121 C=A(J1Il/A(l1Il 
90111 FOR S=I TO N 
91111 A<J18l=A<J•Sl-(C*A(l1Sll 
9211! NEXT S 
93111 NEXT ,1 
91+0 NEXT I 
950 FOR 1=1 TO M 
9h0. lF A<I1Il>0 THF.N GOTO 1110 
97121 NEXT I . 
98111 RFM MATRIZ TRIANGULAR TERMINAOA 
990 RF':M INICIA MF.:TOOO OF. VlJF.l.TA ATRAS 
1111111111 I=M 
1010 J=M 
11117111.D=lll 
11'13111 IF I=J THEN GOTO 1(117(11 
\040 O=O-<A<I,Jl*X<Jl) 
1(7151'1 J=,T-1 
. \l'l'>O . GOTO \0>10 
107l11.X<Il,,<A<I•N)+Dl/A!l1ll 
1080 tF 1=1 THF.N GOTO 11?.0 
112190 i=I-J 
111110 GOTO 1010 
111"1 PRINT"NO HAY SOLUC!ON Al S!STEMA'lGOTO 118111 
\\ ';!11). RF.:M GAIJSS TEl'lMINAOO 
113111 Cl !HPRINJ•PRINT'LA ECUACION DE AJUSTE ES: ':PRINT 

.; ... ;,. 
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Ú40 PRINT1"V =(";X<lll"l + (";X<'2H" x l + ('IX<:l);" xt'2l'1PRINT 
1150 GOSUB 2470 
llb0 PRINT:INPUT"DESFAS IMPRFSJON DE RESULTADOS <SI=l / N0=2l"IWB 
tt 7111 tF Wfl=1 THF:N CiO'llJ8 ?.l:iR0 
118111 INPUT "DFSFAS OTRO AJUSTE POLINOMICO (Sl=l / N0=2l";TB 
119111 IF TB<>l THF.N GOTO 10 
1200 ClFARIGOTO 4b0 
1?.1111 RF.:M AJUSTF.: POR RF.GRF.SION NO 1.INF.AL 
12?0 ClR:PRINT:PRINT:PRINT1"A JU S T F NO L IN E A l"tPRINTIPRINT 
1?.:J0 PRINT'l.a ecu,.cion de a.Juste s<:r'l del tiPot":PRINT•PRINT1"V =A xt(b)" 
1240 PRINT•INPUT 'INTRODUCE No. DE DATOS';N 
1?.,0 OIM X(Nl1V<Nl 
12~0 PRINTIPRINT'INTRODUCE LOS PARES DE DATOS x.v· 
l'270 FOR l=l TO N 
l:>'Rlll. PRINT"(X'IIl"1V"1I1"l ='I 
1?.9111 tNPUT X<Il1V(tl 
1300 Y(Jl=LOG<V<IlllXiil•LOG(X(lll 
1310 NF.:XT I 
13?111 GOSUR 1490 
t:i:i0 8=1( 
1340 Fl=01F2=0:.F3=01F4=0:F5=0:F6=0:C=B 
1:J,0 FOR I=1 TO N 
13b0 X=EXP(X(Ill•XB=XtB:Y=EXP<Y<I>>:X2=XBt2:AX=A*XB 
1370 F=<Y-AXl*XB•G=XB*LX*<Y-2*AXl 
13R0 Fl=F1+F:F3•F3-X2:F4=F4+G:F5=F5-X2*LXIF6=F6+G*LX 
1390 NF.XT t 
140111 Bl=-Fl+A*F3+B*F41B2=-F2+A*F5+B*Fb 
1410 D=F3*F6-F4*F51B=-<Bl*F5-B?.*F3l/D:A=(Bl-B*F4l/F3 
1420 IF ABS(B-Cl<=0.000001 THEN 1440. 
i4:J0 GOTO 1340 
1440 ·PRINT:PRINT"LA ECUACION DE AJUSTE ES:':PRINT 
1450 PRJNT1" Y ="1A;" xt";B 
1'460 PRINTI INPUT'DESFAS OTRO AJUSTF NO L INFAL <SI=! / N0=2l. ne 
1470. tF TBf>l THF.N 1111 
148111 CIEAR:GOTO 1210 
1490 RF.:M SUBRUTINA DE COF.FICtF.NTF.S 
1500 FOR I=l TO N 
\,\111 Jl=J1+X<llt'2:J'2=J'2+Y<ll1J3=J3+X<Il 
1!i?QI NE'XT l 
1!1;1'11 ALF=·( (J1*J? l -(,T;1*J4 l l / ( <N*J1 )-( J;1t2 >) 
l540 K=<<N*J4l-(J3*J'2lll<<N*J1)-(J3t2ll 
~5!1111 A=EXP<ALFl 
1,t,0 RF.:TURN 
157QI CLRtPRINT:PRINT • ALGORITMO DE GAUSS PARA.RESOLVER MATRICFS CUADRADAS 
0 :MINTIPRINTIPRINT • INTRODUCI.R F.I. IJF.CTOR INDF.PF.NOtF.NTF.• HACtF.NOOLA AUMF.NTAOA" 
IPRINT • ES ílFCIR QUF Col=Ren+l' 
1580 PRINTIPRINT1PRtNT1" INTRODUCIR F.L OROF.N DF. l.A MATRIZ R•m1Col •; 
159111· INPUT M1N1DIM A!t11Nl :DIM B<M1Nl :DIM X<M> 
1600 PRINT1PRINT1 •INTRODUCE 1.0S F.l.F.MF:NTOS POR RF.NGLONF.S' IPRINT 
1610 FOR 1=1 TO t1 
14?.0 PRtNT ' INTROOlJC:F. F.I. RF.Nc;l.ON No." 1 I 
16:10 FOR J•I TO N 

· 164111 PRINT "A<";t1'1'IJl"l="; 
. 16~111 INPUT A( l1Jl 

lhl,0 NF.:XT J 
167111 NEXT I 
16fllll REl'I QUFJlA INTRODUCinA LA MATRI7 DEL SISTEMA 
lb90 RF.M INICIA 1.A RF.ACOMOOACION OF.: l.A MATRIZ• SIN CF.ROS F.:N 1.A DIAGONAi. 
1700 1<=111 IT=M•N 
1710 I=0•K=K+1 



1721'1 l=l+l 
17:¡0 IF K>T THF.N 60TO ?.240 
174111 J=I 
175111 IF I>M THFN GOTO lBAl'I 
1760 IF A<I1Jl<>0 THEN GOTO 17?.0 
1770 P=J 
17A0 FOR l.=l TO M 
179111 IF AIL1Pl=lll THFN GOTO lA~lll 
1900 FOR J=1 TO N 
1A1111 8(l1Jl=A(I1Jl 
19?.0 A(l1Jl=A<L1J) 
1931'1 A<L•Jl=B<I1Jl 
1840 NF.XT J 
\85121 GOTO 171121 
1860 NF.XT L 
1070 GOTO 171111 
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1BAl'I RfM MATRI7 RFACOMODADA SIN CEROS EN LA DIAGONAL TERMINADA 
1890 RF.M INICIA F.I. Al.GORITMO DF.: 6AUSS 
1901'1 FOR I=l ro M-1 
1910 FOR J=t+l TO M 
192111 C=A(J1Il/A<l1l) 
19:i0 FOR S=I TO N 
194111 A(J,Sl=A(J1Sl-(C*A(I,Sll 
1950 NF.XT J 
1961'1 NFXT S 
1970 NF.XT l 
1900 FOR I=l TO M 
1990 lF A(I,Jl=0 THEN 60TO 2240 

71111111'1 NEXT l 
211111'1 RfM MATRI7 TRIANGULAR TERMINADA 
-;:0;.llJ RF.M ltHCtA METODO DI: VIJF.LTA ATRAS 
2111~1'1 I=M 
?.040 J=M 
2<il~(il D=lll 
2111~1'1 IF I=J THFN GOTO 21121121 
?.070 D=D-<A<ItJl*X(J)) 
2111Al'I J=J-1 
?.090 GOTO 2060 
211111'1 X<I>=<A<ItNl+Dl/A(I1Il/A(l1Il*S(ll 

.?.tt0 IF l=t THF.N GOTO ?.140 
21:71'1 I=l-1 
?.\10 60TO ?.040 
:7141'1 PRINT•PRINT1'LAS RAICES DFl SISTEMA SON 1•:PRINT 
?.t50 FOR I=l TO M 
:i'l~l'I PRINTt"X("lll')="IX<JJ 
?.170 N!';XT I 
?1Al'I PRINT:INPUT'DESFAS IMPRFSION DE RfSULTADOS (SI=l / N0=2l'IR9 . 
. i\90 IF R9=.1 THl';N GOSUF.! ?.?.50 
22111111 PRINT•PRINT:INPUT 'DESEAS RESOLVER OTRO SISTEMA (Sl=l / N0=2l";W 
?.210 IF W<>1 THEN 10 
2:7:71'1 GOTO 1570 
2'23111 F.ND 
224111 PRINT1"SffMPRF fXISTE UN CERO EN LA DIAGONAL PRINCIPAL":PRI°NTt"PC>R LO GIUE N 
O F.:X ISTE SOl.UCION. PARTICULAR PARA 1';1.· SISTEMA": PRINT: PRINT' *******"'*************·* 
**********************************************************"•GOTO 22111121 . 
?.?.,111 REM SUBRUTINA OE IMPRF.SION DF.: GAUSS 
2:7~111 SVSTEM "FORMS P=51 L=47 
?.270 SYST!=;M 'T . 
2291'1 LPRINT:LPRINTILPRINT 'LABOR ATO R 1 O D f H ID R·A U L I C A":L 

. PRINTll.PRINT, "SC>l.UCION AL SlSTF.:MA. DF. F.CUACIONF.S:" •LPRINT 
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2291'1 FOR I=l TO M:LPRINT1"X(';I;"l='1X<Il1NFXT 
2:J00 RF.TURN 
.?:111'1 CUllPRINT'PROGRAMA FINAL IZADO' 
?.320 PRINTIPRINTIPRINT'CARGANDO t':I. MF.NIJ ••••• ' 
2331'1 FOR I=l TO 1501NFXT I 
2340 RUN'MF.NU 
2351'1 PRINTtPRINT'X DAT0'1'V DATO't'Y CALC't"ERROR (Y.l'•PRIN>T 
?.~1:.0 FOR I=I TO N 
.?370 V=A*XX(IltK•E=ll'll'l*<YV<Il-Vl/VV!Il 
?.380 PRINT XX<Il1VY(ll1VtF. 
2:190 NEXT I 
2400 RETURN 
2410 PRINT•PRINT'X DAT0'1'V DATO't'V CALC't'ERROR <Y.l'•PRINT 
2420 FOR I=I TO N 

. 2431'1 V=A*(2.71l+<K*XX(l)):E=ll'll'l*(YV<Il-Yl/VV(Il 
?.440 PRTNT XX<lltYV<TltV1F. 
2451'1 NEXT I 
'241:i.0 RETURN 
2471'1 PRINT 'X DAT0"1'V DATo•,•v CALC"1"ERROR <Y.>'•PRINT 
?.480! FOR I=I TO N9 
2491'1 V=X<tl+X(2l*X9<Il+X<3l*X9<Il+2•F=101'1*<Y9<Il-Vl/Y9<Il 
?.500 PRINT X9!Il1V9<IltV1F. 
2511'1 NEXT I 
?.,?.0 PRINTIPRINT 
2531'1 RETURN 
2540 SVSTF.M 'FORMS P=SI 1.=47 
2!i!il'I SVSTEM 'T 
2561'1 LPRINTILPRINT"L A B O R A T O R I O D F H I D R i\ U L I C A' :LPRINT•l 
PRINTll.PRINT"l.A F.CUACION IJí': AJIJSTF. F.XPONF.NCIAI. F.S"1'Y ="IAl"•tl"IKl'xl' 
257t'I !W~TFM"!lUt,L CIM . 
2'i80 GOSIJB 24\0 
~591'1 SVSTEM'DUAL OFF 
21:.0!0 RF.TURN 
2"11'1 SVSTFM "FORMS P=S! L=47 
?.'3?.0 SVSTF.M"T 
2b31'1 LPR!NTILPRINT' L A B O R A T O R I O D E H I D R. A U L 1 C A'.1LPRINT: 
l.PRINT•l.PRtNT'LA F.CUACION IJF.L AJUSTIO l.OGARITM!CO F.S't'Y ='IAI'* X +<"1K1")' 
2"'41'1 SVSTEM "DUAL ON 
?.l:i'j0 <;OSlJB ·~:¡50 . 
2bbl'I SVSTEM "DUAL C>FF 
?.670 RF.:TURN 
26Íll'I SVSTEM'FORMS P=51 L.,47 
?.690 SVSTF.M'T 
2701'1 LPRINT•LPR!NT'L ABO RATO R 1 O DE H I D R A U L 1 C A"ILPRINT: 
l.PRtNT:l.PRT.NT"l.A IOCUACION POUNOMICA F.S•'•'V =<";X(tll'l +. <"1X<'2l1' x > t ('IX! 
.3)1•· xt:?l'•.LPRINT 
2710 SVSTF.M' IJIJAI. ON 
272111 GOSUE\ 2471'1 
':2730 SVSTF.M 'IJUAI. OFF 
274111 RETURN 
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IMPRESION TESIS 

10 REM xxxxx PROGRAMA TESIS LICENCIATURA JAVIER BOLA&OS NAVA 
'20 Rf:M xxxxx Fl.IJJO EN TlJflERIAS OF.: PRF.SIClN IFl.UTIJfll 1010 
:Wl REM xxxx>< OCTUBRI: DE 198'.'1 
40 CI S•PRINT: PRIMT•PRINT1" UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE' ME'XICO 'tPRIN 
T•PRlNTt'Fl.IJJO EN CONDUCTOS CF.RRAOOS (llJP,.ERlAS A PRF.SIONl" :PRINT•PRINTt" 

LABORATORIO DE' HIDRAULICA ":PRINT: PRINT•PRiNT 
'l0 PRINT "PROGRAMAS OISPONlfll.F.S:" :PRINT•PRINT '1.- OlSF.&O OF.L. OIAMETRO OE CONOUC 
CION" :PRINT'2.- GOLPE DE ARIETE" :PRINT"3,- CAMARAS DE OSC!LACION" :PRINT"4.- RFDF 
S CERRAOAS" IPRINT''l,- FIN PROGRAMA' :PRlNT•PRINT:Cl.EAR 
b111 PRINT:INPUT "No. DEL PROGRAMA DESF"ADO" ;y 
·70 ON V GOTO B0t1<90t'2'29'1!1<B41'J.413111 
8111 Cl EAR:CLS:REM DISFt<O DEL DIAMETRO DE CONDUCCJON 
9111 PRINT:PRINT1' OISF.&O OF.l_ O!AMETRO OE CONOUCCION":PR!NT:PRINT:PR!NT1'0isce 
&o d~I diametro de conduccion de un sistema':PRINTt'con una sola linea v ac~esor 
tos de entrada1 c6-•:PR1NT,"dos.valvul~s Y con o sin bomb~ o turbin~.M 
1111171 PRINT: PRINT" TI POS DE TUBE'RIA DE CONDUCCION": PRINT: PRJNT" 1. - Vi dr·iot cobr 
e1·pl~stico•hU1e"tPRINT"2.- Fi~rro fundido nuevo":PRINT•J.- Fierro fundido s~mio 
xi dado' 
11111 PRINT"4.- Fierro fundido oxidado":PRINT"5.- Cemento liso":PR!NT"6.- Acero'•P 
R1NT"7.- Asbesto c•mento":PRINT"B.- Concreto• 
1?111 PRINTl!NPUT"TIPO DF MATERIAL" ;M 
13111 CLS:PRINT•PRINT' · ACCE'SORIOS LC1CALES' :PRINT•PRINT: INPUT"SF CON!?.lDEíl/1 ENrn;.. 
DA (81=1 / N0=2l'lR 
14111 IF R<>l THEN GOTO 1b111 
15111 PRINT:i'NPUT' lntoduce el coéficiente K en funcion de la fc•r·ma" ll<E 
1/,0 PRINT:PRINT: INPUT"SE CONSIOERA REJ!U.A <SI=\ I N0=2)";R 
170 IF R<>l THEN GOTO 21111 
180 PRINT:JNPUT"Introduce ~rea neta do PR•o AN';AN 
19111 PRINT: INPUT" I ntr·oduce are a. bruta de paso AE\"; AB 
?.00 KR=t.45-0.45•<AN/AB>-<AN/ABlt?. 
21111 PRINT:lNPUT"SE CC1NSIDERAN CODOS <Sl=l I N0=2J' ;R 
'2'20 IF R<>l THEN GOTO 370 
23111 CLS:PRINTIPRINT:PRINT" CODOS DISPONIBLl:S EN EL CALCULO' :PRINT 
?.40 PRINT'l.- Codo roscado regular do 90 grados• 
25~ PRINT'2.- Codo roscado de radio 9rande de 90 9rados' 
?.1:>0 PRINT'3.- Codo regular bridado de 90 grados' 
27111 PRINT'4.- Codo roscado re9ular de 45 9rados• 
?.80 PRINT''l.- Codo 9rand! brida.do de 4, 9rados' 
29111 PRINT'6.- No mas codos' 
:J!ll0 PRtNT:INPIJT'TlPO OF. cooos• ;C:PRINT•PRINT 
31111 ON C GOTC1 3:?17113;1111,340t35111t3b1111370 
3?.0 Cl=U!NPUT"No. de codos rose. reg. de 90 9riidos' lNllGOTO ?.30 
3;1171 C?=l: INPUT" No. de ccodo1. de rad. 9rande de 91!1 grados~ lN21GOTO 23111 
340 C3=ll INPUT"No. d• codeos M9. ·br id. de 90 griido1.' lN3:GOTO ?.30 
35171 C4=1•1NPUT"No. de codos rosee. re9. de 45 9rados'lN4•GOTO 230 
'.11:>0 C:5=1:INPUT'No. de ce.dos 9riir1d. brid. de 4'l grados•;N'l•GOTO '2'.!0 
;17111 PRINT:PRINT•INPUT"SF CONSIDERAN VALVULAS <SI=l I NO=Zl' ;R 
'.!80 lF R<>l THr::N GOTO 490 
;19111 CLS:PRINT•PRINT:PRINT" VALVULAS DISPONIBLES EN EL CALCULO"tPRlNT 
4!1l0 PRINT"l.- Valv~lR de compuerta' 
4111l PR1NT'2.- Valvula esferlca" 
4?.0 PR1NT"3.- Valvula ch•ck" 
43171 PRINT"4.- Ne• ma.1 vaJ..ulo " 
440 PRtNT:tNPUT"TlPO OE VAl.VlJl.A'lV:PRlNT:PRINT 
45C'I ON V GOTO 46111• 47111t ltE\111t 49111 
41:>0 Vl=l :JNPIJT"No. de val vul "'° d 
47111 V2=1•INPUT"No. d~. valvula» e 
480 V3•\11NPUT"No. do valvula1 

COffiPIJ~rta~;M1:GOTú J9~ 
f~r·ica~•;MZ:GOTO 390 
oct,• ;M::J:GOTO 390 
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4qQt PRINT:PRINT:INPUT"SF CONSIDFRAN MAQUINAS HIDRAUL!CAS <SI=l I N0~2l'IR 
500 IF R<>l THF.N GOTO 570 
510 ClS•PRINT•PRlNTIPRINT' TIPO DE MAQUINA HIORAULICA':PRINT 
"i?.lll PRINT" t.- Bomba' 
531i1 PRINT'2.- Turbina' 
540 PRINT:INPlJT" TIPO !)F. MAQUINA' lMB:PRINT 
550 lNPUT'!NTROOUCF POTENCIA EN <C.V.l'1PO 
'560 INPUT" INTRODUCF. F;FICtF.NCIA F.N ( "l. 1' IF.F 
5711\ ClS•PRlNT1PRINT1' DATOS PARA EL DISE&O'IPR!NT•PRINT:PI=3.1416•G=q.a1 
580 NU=\F.-6:GA=tlll00 
590 PRINT•INPUT'ElfVACION SECCION INICIAL (mi" ;zt 
h011l PRINTtINPtJT'F.f.F.VACION 8ECCION FINAL <ml • ll2 
610 PRINT:INPUT'LONGITUD DE CONDUCCION <ml'lL 
6'20 PRINT: INPUT" GASTO DE DISE&O <m3/s) • ;Q 
631i1 PRINTIPRINT' INICIO DF CALCUl 01 ESPERE' ••••••• • 
640 lF M8=G THF.N GOTO hh0 
6~0 HM=<PO*EF*75l/(101i1*GA*Ql1GOTO 670 
660 HM=<P0*75•100)/(F.F*GA*QllHM=-HM 
671i1 D=((.IZIB*Gt2*Ll/(G*<Pit2l 
680 A=<PI*Dt?.l/4:VF.=Q/A 
690 RE=-VE*D/NU 
700 GOSU8 890 
710 GOSUB 961i1 
7?.0 GOSUB 1090 
731'1 SK=KF+KR+f(C+f<V 
74121 NO=<Sf<+<F*UDI l*B*Gt'2 
75121 DE=CPH21*G 
76121 0D=<NO/DF.ltt1/41 
77121 IF ABS<O-DDl<.121001 THFN GOTO 790 
78121 0=00: GOTO 680 
790 CL S: PRINT:PR!NT1 "EL Rl'SULTADO DEL DISE~O ER : • :PRINTIPRINT 
80121 PRINT"IHAMF.TRO" 1'GASTO"1'ARF.A"1 "VF.l_OCtDAD" IPRlNT 
B1fll PRlNT" m •, "m:.\/s. "," m2 ", 11 mis. • 
.R?.0 PR!NT'-----------------------------------------------~------------------• 
831'1 PRINT•PRINT D1Gl1AtVE 
840 PRINT•INPUT"DESFAS IMPRESION DE RFSULTADOS <SI=l. / N0=2i•1we 
R50 IF WB=\ THF.N GOSU6 1180 
Bbl'I PRINT:INPUT'DESFAS OTRO Dl6E&O (Sl=I / N0=2l'IW9 
870 tF wq<>1 THF.N GOTO 10 
8ftli1 GOTO 8~ 
89111 REM SllEIRUTINA DE CALCULO DE F 
900 ·IF· RE<?.100 THF.N \,OTO 930 
910 IF RF<61i11111i1 THFN GOTO 941i1 
9?.0 F=.18034B*RF.t<-.175577ltGOTO 9"i0 
9::1111 F=64/REIGOTO 9:t111 
94121 F=.0?. 
950 RFTURN 
961i1 REM SUBRUTINA DE CALCULO Dt K DE CODO 
970 KC=lll . 
9Bli1 IF C1=0 THEN GOTO 101i1111 
990 K1=~.4~993*<0*\00ltl-.5377561:KC=KC+(N1•K1l 
101i11i1 IF C?=0 THFN GOTO 1071i1 
101121 K'2=1. 37838*< 0*100) H -. 75?.·;,12131 :t<C=KCH N'~*K~; 1 
10?1i1 IF C3=0 TfWN GOTO 1040 
1030 K3=. 5~~5411*<0*1001 t <-. ~~3545l11\C=KC+CN3•K31 

·1040· IF C4=0 THFN GOTO 10b111 
1050 1<4=.18?.171*(0*\00>t <-.1J9n81 •KC=KC+<N4*K41 
10bl'I ·IF C:t=0 THE:J GOTO. 11i1fl111 
\070. l\5=. 24040:?* < l)*\001t<-.1171181 •KC=KC+c N5•l<51 
1 (i1ftl'I Rli"TURt4 . 
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1090 RFM SUE\RUTINA DE CALCULO DE 1\ DE VAL VULA 
llllJ0 KV=0 
1110 IF Vl=0 THEN GOTO 113íl 
1 t ?.0 1(6=2. ?.3813*<0*111J0 lt (-!. 11 ?.5 l •l<V=KV+( MI •K6) 
1!3PI IF V2=0 THFN GOTO 1150 
\140 K7=13. llJ4'J3*< 0*101/J) t (-. ?.:'!:JllJ04l •KV=l<V+ <M2*K7 l 
1150 IF V3=0 THFN GOTO 1170 
t 160 1(8=1. Dl5?.3*0+c-. 941:'!1/Jl) •KV=KV+<M3•1<8) 
1170 RETURN 
118PI REM SUE\RUTINA DE IMPRESION 
1191/J SYSTF.M 'FORMS P=51 L=47 
120PI SYSTEM 'T 
121PI LPRINT1LPRINT•LPRINT'L ABO RATO R I O DE H I ORA U L I CA' 
tLPRINT:l.PRINT1 'DISF.&O 01':1~ IJIAMETRO DF. CONDUCCION" :l.PRINT:l.PRINT'DATOS 1.' :l.PRINT 
ILPRINT"ELFVACION SECCION INICIAL (m)' ;z¡ 
12?.111 l.PRlNT:l.PRINT'l':UoVACION SF.CCION FINAi_ (m). ;Z2 
123PI LPRINTILPRINT'LONGITUD DE CONDUCCION · <ml" ;L 
1 <40 l.PRlNT:l.PRINT:l.PRINT1 'DIAMETRO DE CONOUCCION" 
1250 LPRINT:LPRINT'OIAMETRO", 'GASTO', "AREA' 1 'VELOCIDAD' 
1260 tPRINT 11 m "'" m3/s.w,n m2 ",• m/~ ... 11 :1 .. PRINT 
1270 LPRINT D1Q1A1Q/A 
!'2813 RETURN 
1290 CLS:CLFAR:REM GOLPE DE ARIETE 
1300 PR!NTIPRINTt' G O l. PE DE A R I ET F.' :PRINT 
1310.PRINT"El Pres•nte Pro9rama calculara los valores de Presion en el Punto de 
la m~nio -"•PRINT'bra debidos al 9olP~ da ariete. Asimismo ProPorcionara los:es 
fuerzos 9~nerados':PR!NT'en la tuberia' 
13?.0'PR!NT:PR!NT'l.AS MANIOBRAS DISPON~81.l':S SON: ':PRINT 
l33PI PRINT"I.- CIFRRE GRADUAL':PRINT'2.- CIFRRF PARCIAL'1PR?NT'3.- APERTURA GRAO 
UAI.' •PRTNT'4.- AP1'RTURA PARCIAL' :PRINT"5.- CIF.RRF. BRUSCO' 
1340 PRINT•INPUT'TIPO DF MANIOBRA •"lWB 
1350 IF WB<=llJ THEN c;oTO 1'290 • 
13bPI IF W8>5 THFN GOTO 1290 
1370 Cl.S:PRINT•PRINT" INTROOUCF.: LOS SIGUil':NTES DATOS' •PR!NT 
13E\PI INPUT 'CARGA EN EL EME\ALSf' Cml" IH0 
1390 INPUT 'l.ONGITUD OF. LA CONOUCCION Cml' ;L 
1400 INPUT 'GASTO CONDUCIDO C m3/s l' ;(i¡' 
1410 INPUT 'OlAMF.TRO CONDUCCION Cml"llJ 
142111 INPUT "MODlll O FLASTICIDAD TUE\FRIA [ k9/cm2l" ;FS 
1430 INPUT 'F.SPl':SOR DE 1.A TUBERIA Cmml';E. 
1440 G=9.Bl:EW=2E4:GA=.001:PI=3.1416•PV=-B 
1450 A=P1*l0t2l/4:V0=Q/A:E=l':/1000:GB=G*l00 • 
1460 ZB=(( l /EWl + CO/ IE•E'Sl )l 1 Z9=( GA•1Rl 
1470 C=C/tllJllJ rF.C=<C•V0)/IG•HllJl:T=2*L/C 
14BPI ON WB GOTO 149011~711111b701175011850 
1490 CLS:PRINT1" C 1 ~ R R E G R A O U A l.' :PRINT 
15fllPI INPUT'NUMERO DE PASOS PROGRAMADOS FN El C:IE'RRE'" ITE:M=TE:+l 
1510 OIM F<Ml1N<M>:OD=1/TF.:N(0l=l 
15?0 FCIR 1=1 TCI TE 
15:'!0 N< l >=N< I-1 > 
154111 NE'XT I 
t5511i GOSUB 1941/J 
15bPI GOTO 211140 
1570 CLS•PRINT1' e I E' R RE p A R e 1 A L"•PRINT 
1590 INPUT"NUM"-RO DE PASOS PROGRAMADOS F.N F.L CIF.RRI'::' ITE•M=TF.:+1 
1590 INPUT"PASOS.CE'RRADOS"lTI 
1611J0 DIN F<M>1NIM>:OD=l/TE:N(0l=1 
lb10 FOR I=l TO TE 
l~?.llJ !F. !>TI THi:::N Nlll=N<I-ll:GOTO 1640 
1b3111 N(Il=N<I-ll-DD 



1640 NF.XT l 
16~111 GOSUB 194111 
11:.60 GOTO '2040 
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1b7111 Cts:PRINT•' APERTURA GR AD U A L':pRINT 
11:.80 INPUT'NUMF.RO 01!: PASOS PROGRAM.'1008 F.N LA APF.RTARA' !TE•M=TE+1 
1690 DIM F(M>•N<M>:DD=1/TE:N<llll=0 
1700 FOR !=1 TO TF. 
1710 N( I >=N< I-1>+00 
17?.0 NF.XT l 
1 7:11'1 GOSUB 194111 
1740 GOTC1 ?.040 
175111 ClS•PRINT•" APERTURA PARCIA L'IPRINT 
171:.0 !NPUT"NUMF.RO DE PASOS PROGRAMADOS EN l_A APi::RTURA' !TE•M=TE+1 
177¡, INPUT" PASOS AP.IFRTOS" ;TI 
1780 DIM F<M>,N<Ml•DD=1/TF.:N(0l=0 
179111 FOR I=1 TO TE 
18~0 IF I>TI THF.N N<Il=N<l-1):GOTO 18?.0 
181111 N<Il=N<I-1l+DD 
18?.0 NEXT l 
rn:w1 GOSUB 194l'I 
1840 GOTO 2040 
18~l'I Cl s:PRINT." e ¡ E R R E B R u s e O" :PRIMTIPRINT' SOBREPRESIO 
N MAXIMA POR JOUKOVSKV' 
18b¡>i DH=<C*Vllll/G•HM=Hl'l+DH•SB=Hlll-DH:SI=(HM/10l*Dl<2*El 
1870 PRINT:PRINT'CEl.F.RIDAD Cmh J" ;C 
188111 PRINT'SOBRFCARGA [mJ';DH 
1890 PRINT'CARGA MAXIMA CmJ';HM 
191111'1 PRINT'SUBPRESION [mJ';SB 
1910 IF SB<PV .THF.N PRINT'HAV SF.PARACIOlll DE COl.UMNA DE '180-PV;' tml' 
1920 PRINT'ESFUER?O MAXIMO [ h9/cm;· J"; SI 
1930 GOTO ?.180 
194111 RFM SUBRUTINA CADENAS DE ALLIEVI 
1950 F(0)=1:DIM H<M>•Sl(Ml•HS<M>:H(0l=H0 
196111 FOR I=lll TO TE-1 
1970 B8=F.:C*NCI+1) 
1981'1 CR=!F<Ilt2-(EC*N<Il 
1990 RA=<<BBt2l-(4*C8llt.5 
21'11'11'1 F<I+1l=<RA-B8l/2 
?.010 H<l+ll=(F(I+llt?.*H0l 
:?111?1'1 NEXT 1 
?.030 RF.TIJRN 
21'14111 PRINT•PRINT•'R ES U L TA DO S'IDH=H!TEl-H0 
?.~50 PRTNT"CF.l.l':RIDAO Cm/s l' ;e 
2(1161'1 PRINT"SOBRECARGA MAXIMA CmJ"IDH 
'2070 PRINT' PERIODO ENTRE PASOS C s J' ;T 
2CllRl'I PRINT• PRINT' PASO',• TIEMPO',• CARGA',' SOBREPRESION' • 'ESFUER70' 
'Z090' PRINT:PRINT' <- •,•· •,• m '•' k9/cm'2 .,·, l:9/cm'2 'rPRINT 
211111'1 FOR 1=111 TO TE 
2110 HS<I>=<H<Il-H0l/10 
212111 SI<I>=<H<Il/10l*D/(2*El 
.'2130 PRINT I•I*TtH!IltH5!I),SI<I> 
:?14111 NFXT I 
?.t,0 IF IM=l THEN GOTO '2270 
:?1bPI PRINT:rNPUT'DFSFAS IMPRFSION DF RESULTADOS iSI=1/N0=2l'IW9 

·'::170 IF .1~9=! THl':N GOSU8 ?.'-00 
2lRPI PRINT: INPUT'DFSFAS OTRO CALCULO DF GOLPE' DF ARIFTF. (SI=1/N0=2l' IW5 
?, ! 90 tF .W5"'1 THEN GOTO t 290El_SF.: GOTO 10 
Z7l'IQI RE'M SUBRUTINA DF IMPRE'SION 
?.'.:!l0 SVSTF.M"F'ORMS P=5! 1_=4·7 
_?:>.?QI SYSTE'M' T 
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22~111 LPRINT:LPRINTILPRINT1'L A B o· RATO R I O 
l.PRlNT:LPRINT'GOl.PF. DF. ARIHF.' :LPRINT 
2240 IM=1 . 
?.?.'50 SVSTF.M'DUAI. ON 
22/.1!1 GOTO 211140 · 
?.?.70 SVSTF.M 'DUAL OFF 
228&1 RETURN 
229111 REM CAMARAS DE OSCILACION 
2301!1 CLSICLEAR:PRINTt'POZOS DE OSCILACION'•PRINT 

DE H I D R A U L l CA'• 

?.310 PRlNT'El Presente Programa resuelve las oscilaciones en una camara Producid 
a~ Por la'IPRINT'maniobra de cierre'IPRINT 
?.:J?.l!l PRINT.'MANIOBRAS DISPONI01.ES : ': PRINT' 1. - CIERRE TOTAL' 1 PRINT"2. - Cil~RRE PAR 
CIAL •·1 PRINTI PRINT 

.?.338 INPUT'TIPO DE MANIOBRA'1WB 
. 2~40 PRINT:PRINT'INTROOUCF LOS SIGUIENTES VALORES :":PRINT 

?.3'50 INPUT 'DIAMETRO DE LA CONDUCCION Cml'lDG 
23/.111 INPUT .'DIAMETRO DE LA CAMARA Cm]' IDC 
2371!1 lNPUT 'GASTO E:N LA CONOUCCION Cm3/s l' IQ 
238111 INPUT "LONGITUD DE LA CONDUCCION [ m l" ;L 
?.390 OIM V(300ltl(:J00l:PI=3.1416:G=9.81•N=0.01B•R=<OG/4lt(2/3) 
21t01'1 'AG=<PI*DGt2l /4•AC=<PI*DCt2l /4:VG=Q/AG 
2410 Z0=<<VG*N/Rlt2l*L•Z(0)=-Z0 
2420 F=Z0/(VGt2l:Vl111l=VG 
?.430 ON W8 GOTO 2440,?.460 
2440 CLS:PRINT:INPUT "INCRE"ME'NTCI DE TIEMPO 
24'50 GOTO 2'5'20 
246111 CLS:PRINT•INPUT 'CARGA DE GENERACION Cm]'IHB 
2470 INPUT 'E:FICIENCIA OE GENF.RACION C%l'IEFIF.F=F.F/100 
2480 GA=10111111•PF=GA*G*<HB-7111l*EF 
2490 INPUT "INCREMF.NTO OE TIF.MPO 
250111 INPUT 'PORCENTAJE DF CIERRE 
?.510 K3=(T/ACl*(PF/lGA*F.Fll*PC 
252111 K1=-<G*T/Ll•K2=T*AG 
?.'330 PE=l'2*1.IVG)*(4/Tl 
254111 IF M=>299 THEN M=29B 
2'5'50 FOR I=0 TO M 
256111.DV=K1*<Z(I)+(F*ABS<V<Ill*V<Illl 
?.570 V(I+1l=V<Il+OV 
2580 DZ=K2*V<I+1)-(K3*(1/CHB+7(Il))) 
2'390 Z<I+ll=Z<Il+OZ 
2/.111111 NE'XT I 

[ S<tq ]' IT 
C%]'1PC&PC=PC~11!1~ 

.2/.11!1 ClS•PRINT•PRINTt'OSCILACIONES EN LA CAMARA":PRINT 
?,/,?.0 PR!NT" INTF.RVAl.O', 'TIEMPO',• N!VF.1. < Z l', "VF.1.óCIOAO CONOUCCION' 
2b:1Pl PRINT• # ", • seg,. u," m •, º m/se9" 
?.640 PRINT: PRINT . 
2651!1.FOR I=111 TO M-1 
?,/,/,111 PRINT ItT*ltl!lltV!Il 
2/.7111 NE'XT l 
2"8111 ·PRINT:INPUT "DE'SEAS IMPRESION DE RESULTADOS. <SI=I l,N0=2)'1W9 
2690 IF W9=1 THF.N GOSUB 2730 . 

. 270111. PRINT:INPUT 'DESEA OTRO CALCULO DE CAMARAS <SI=I I N111=2l'IW7 
2710 lF W7=1. THF.N GOTO ?.290 
2720 GOTO 1111 

. 2731!1 .RE'r SUBRUTINA DE IMPRE'SION DE RESULTADOS 
?.748 ·SVSTEM'FORMS P=51 L=47 

. 2750 SVSTEM'T 
27/.~ LPRINT&LPRINT•LPRINT1'L ABO RATO R 1 O 
l.PRINTll.PRINT'CAMARAS llF. OSCll.ACION" :l.PR1NT 
2770 LPRINT•LPRINT"OSILACIONFS EN. LA CAMARA':LPRINT 

D E 

2781!1 LPRINT" INTERVA1-0", 'TIEMPO" 1 'NIVF.L < Z)', "VF.LOCIOAO CONOUCCION' 
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279121 LPRINT• tt "'" ¡.e9. "," m 11
,

11 m/!. 11 :LPRINT 
2800 FOR !=0 TO M-1 
2810 LPRINT I1T*l1Z<I>1V<I> 
?.820 NEXT I 
2830 RETURN 
2840 CLEAR 1CLS1 REM CALCULO DE REDES DE AGUA POTA8LE 
28'l0 PRINT 1 PRINT: PRINT1 "CALCULO OE RF.:OF.:S DE AGUA POTABl.E" 
28b111 PRINTIPRINT:PRINT•INPUT "NOMBRE DE LA RED PARCIAL';R$ 
2870 PRINT:PRINT" INT.RODUCE LOS SIGUIF.NTES DATOS:' 
288111 PRINT•INPUT"No. DE TUBOS";NI 
?.890 INPUT"No. DF.: NUDOS' IN 
2900 Tl=IE-11l4•N4=9E-031NS=.01 
2910 DIM Ql<N>1Q7!Nl1H<N>•Hl1l!Nlo&<Nl>1DCNll1C<Nll1F<NlloA(N,NloB(N>1SlCNl1E(Nl1A 
t ( N 1 »V< N 1 ), L( N 1 l 1Q3<N1 l 
292111 PRINT•PRINT1 Nl"TRAMOS"• N'NUDOS" 
2930 PRINT•PRINT1"D ATO S DE LOS T RAM O S"•PRINT 
2940 PRINT•PRINT"INTRODUCF GaEto1Diameho1Lori9itud1Nudo ioNudo f'•PRINT 
2950 PRltJT"GASTO" 1 "DIAMETRO" t "LONGITUD"' "NIJDO i • 1 'NUDO f" 
2960 PRINT" l/~. "•" Pu19 , m , 11

,
11 

2970 PR l NT' ----------------------------------------·--··-------------------------" 
2980 FOR I=I TO Nl 
?.990 PRINT"TRAMO';t; 
:11111110 INPUT 0( I), D< Il d ( I lo C< Il 1F( Il 
:30!0 PR!NT Q(!),O(t>1Ull1C<Il1F(!) 
:111170 Q(ll=Q(!)/1111001~(l)=D(l)*.0754 
10:30 NF.XT l 
3040 PRINT•PRINT:PRINT1'D ATO S D F · L OS NUDO S":PRINT 
:30'l0 PRINT" INTRODUCE Q rB91 Q erit. H sup": PRINT 
3~b~ PRINT~Qre9A,vQent 11 ,•ijsuP 11 

3070 PR 1 NT" l Is', " l Is" 1 ' m" 
308111 PRINT"-------------------------------------" 
3090 FOR I=I TO N 
3100 PR!NT'NUDO';I; 
3110 INPUT Ql(!)1Q2(!loH<I> 
3120 PRINT Ql(!)1Q2(ll1H<Il 
3130 QI ( I >=Gil< I>/1000•Q2( I >=02< 1 l/1000:S9=S9+QI < I > :S8=S8+Q·2< I) 
3140 NEXT ·I , 
3150 PRINT•PRINT• "GASTOS REQUERIDOS POR NUDOS = "169*.1000 
3\1,0 PRINT,'GASTOS l)F.: F.:NTRADA A t_A RF.D = '1S8*111100:PRINT:PRINT 

... :~ 3170 PRINT"***** INICIO CAL CUl O DE LAS CONSTANTES ALFA *****" 
3180 FóR !=I TO Nl 
319171 .IF D(I><0.11 THEN N9=N4 ELSF N9=N5 
.1~00 k'3=t0.293*(N9t2>1<D<Ilt(16/3)) . 
371111 Al<l>=l/(2*K5*L<Il 
:3220 NEXT I 
3,,:;111 R=QI 
3_.4121. PRINT "*****"**** ALFAS CALCULADAS •• , •• ESTRUCTURO LA MATRI7 Dl';CARGAS ••• ' 

. :PRINT '- - - - - - - - - - - NO ME: APAGUF.S (F.stoy Ch;;mü.,;.riJo.,,)' 
3750 FOR I=I TO N 
:1~/,0, 0( Íl=G!I ( I l 
3;>7QI FOR J=I TO N 
:J?.Fl0·.'A( l 1 J>=0 
3"9fll N&XTJ•NEXTI 
3300 FOR l=I TO N 

:.3310. FOR K=I TO NI 
33?.0 IF C<Kl=I THF.N <;OTO 31'30 
:13:11'1 IF F<K>=I THE'N GOTO 3390 
3340 GOTO. 34?.0 
.33~QI A<I1IJ=A<I1I>-Al!Kl 
3360 A<I•F<Kl)=Al!K> 



3;170 B< ll=B( 1 )+Q(K)/2 
3380 GOTO 34'20 
339111 A(l,ll=A<l•ll-Al<K> 
341110 A( 1 • C(K) )=Al (1() 
341111 B<ll=8<1>-Q<Kl/2 
34?.0 NF.XT K 
343111 B<I>~B<ll-Q211l 
3440 NF.XT 1 
345111 P=111 
34h0 FOR 1=1 TO N 
347111 S11ll=111 
3480 FOR J=\ TO N 
349111 lF l=J THtN GOTO 351111 
~'i00 S111l=51(1l+A(1,Jl•H<J> 
351111 NE'XT J 
35?.0 H0<1>=<B(ll-S1<1ll/A(l•l> 
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353~ IF E<Il>.01 THtN P=l:EALF=E<ll:NUDO=I 
3540 H< l l=H0( 1l 
355111 NtXT 1 
356111 IF P=l THEN PRINT 'ERROR DE =ºIEALF•' EN NUDO l'INUDO,'CONTINUO ••• " 
~570 lF P=l THF.N GOTO 3450 
35!llil PRINT:PRINT '****** INICIO DETERMINAClON DE GASTOS.AJUSTE POR CAPGA• 
3590 FOR 1=1 TO Nl 
3600 Q3(ll=A1(ll•<H<C<l>>-H<F<llll+Q(ll/2 
3610 T5=ABS(Q3(ll-Q(lll 
3620 IF T5>T1 THtN R=1 
3630 IF T5>T1 THEN TUBO=l 
3M111 Q( l l=Q3( ll 
~h~0 V<ll=4•Qtll/<3.1416*0(1lt'2l 
:l6b111 NEXT l 
jt-7111 lF R=l THtN PRlNT "PROVOCO ERROR DE GASTO EN TUBO 11 '•TUBO 
~h80 lF R=t THF.N GOTO 318111 
:lt-9111 PRlNTIPRlNT.'LA SOl llCION DEL SISTEMA Df; TUBOS ES~' IPRINT 
3700 PRlNT'tUB. '•'GASTO", "VF.LOCIOAQ'., "PF.R. CARGA'• 'OlF. CARC1AS' 
"J711B PRINT" 1 •, • 1 /s •, 11 mis •, • m •, • m 
37'20 PRINT'---------------------.-----------------.:..---------------··-------:...---. --· 
373111 FOR 1=1 TO Nl 
374111 lF OHl<.11 THl".N N9=N4 F.J.SE N9=N'i 
375111 1<5=1111. :?93•<N9t2l/tDt l >t t 16/3) l 
37b111 PER=K'i*L(ll•(Q(llt'2l 
3770 Allllil=H< C< l l >-H<F< 1 > > 
3780 A7=<3.1416•0<tlt'2l/4 

·3790 PRINT l,Q(ll*100111•V•PER•A111111 
~80!11'1 NEXT l . · .. · 
381111 PRlNTIPRlNT• 'LAS CARGAS EN LOS NUDOS SON1':PRJNT 
~Q'20 PRlNTt' NUDO'•' CARGA' 
383~ .PRlNTt' 1 '•' rn 
3840 FOR 1=1 TO N 
:38!1111 PRlNTt l • H( l l 
:J860 NF.XT l 
3870 PRlNTIPRINTIJNPUT'DESEAS lMPRESlON DE REE\ULTADOS (Sial I N0,;,21.º IW7 
~880 IF W7=1 THF.N GOSUS 39?.0 
389111 PRINTI PRINTI lNPUT'DESFAS CALCULAR OTRA Rttl (S1•1 / NO;..z¡ • 1w0 .. 
3900. lF WB<>1 THF.N GOTO 10 
3910 GOTO 21140 .. 
39?.0 RF.M SUBRUTINA OE lMPRF.SION 
393~ SYSTEH'FORMS P=51 L=47 
3940 SYSTF.H'T 
395111 LPRINT•LPRINTILPRINT:LPRINT• •'RED DE. AGUA POTABLE' ILPRlt;. 



;·.:··· 

- "68 -

·: T (l .-N ;R$ 
:c·~t'I cºRlNT•LPR!NT 'SAS''•S REOUEP'.~0é P'•R LA REf'l.-";S'l•lt'lfllfll:LPRJMT'GASTC·~ DE ENT 
·~.;OA A '.A RF.O. -• ;SB*!0C::' 
3-?70 LP!i!IJT:t.Pf·:::T 11 T f-. M O 5 1 

:1981'1 LPRJtH ·~1JBERIA"1"GAcTO"•"DlAMETRO"•"VEL(1CJI',;t•"1"VAL. DE' K'1"PER. CARGA't"D 
iF'. OE CARIW' 

11.'11111'1 .L ºRl!IT :LPRINT 
40\e FC~ "=\.~O~\ 

~ J~ • , .. m ., " !1'1/ ~ ., \ .• "•' 

4¡,;·111 JF [1 ! 1; <111. 11 THl'M N9=N4 E'L SF N9•N5 , 

m 

.,¡:··~ 1\5=10.: '71•!N9+'.; 1 i rn< (' •< 1.él:!: >: r~R=I<".~!. 1l)*Gii1 \ • '.'.:ACl0=Hí CM 1 l-H(F'( ! l l 
.:.ri.-,c;i Lf'R:~n r. í~( I) ~ l"'0f':· '.: ( I) '"' ( l ! • f·.:., PFP, 1'\017\ 
.:.05~ N~Y.T I 
40~~ LPP!~T:LPRINT:~PR!NT 'CARGAS L N 
1~71J LPR 1 'lT _; LPR rrr-, '1 l'-J!JDO", • Q r-~ci· • 14 1j\ -~r. l; '' , 1

' CARGA 11 

t1('.'l?~l L~:.::.T1" # •, 11 1 ';"," 1/:- "," m· "!!.PJ::lNT 
··Wi'Z r:~)C! : : : TO N 
411'1~ LPRINT• l1G\il"HW;>I. ::llH•HltW ,,1·, 
.,\ \0 f;'OXT ! 
4120 R~:...-t.:P.i'~ 

.'.«' 

'.J fl o i:.•I 

., .. 



- Z69 -
lllPRESlON TESIS 

1111 REM >:x:"xx PROGRAMA TESIS Ll CENCIATURA JAVIER BOLA&OS NAVA 
2111 RF.M '""'°"'·'' FLUJO F.N CANALES A SUPERFIC!F. LIBRE <FLUCANl (0\(l 
3111 REM X><X><X OCTUBRE DE 1985 
4111 CU:BPRIMT:PRINT•PRINT1" UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO • :PRIN 
T:PRlNT1"FLUJO A SUPF.RFICH:: UBRF. <CANA1-F.Sl':PRINT•PRlNT1" LABORATOR 
IO DE HIDRAULICA 'IPRINT•PRINT•PRINTIPI=3.1416 
5111 PRINT "PROGRAMAS DISPONI81.F.:S:': PRINT•PRINT" 1.- Fl_UJO UNIFORME': PRINT'2. - Fl.UJ 
O CRITICO":PRINT'3.- ENERGIA ESPECIFICA"IPRINT'4.- SALTO HlDRAULICO'•PRINT'5.- p 
ERFil.ES F.N Fl_UJO VARIADO" :PRlNT"6. - PFORFll.ES EN Fl_UJO F.SPACIAl_MENTE VARIADO' 
6111 PRINT'7.- FIN DEL PROGRAMA' 
70 PRINT•INPUT "No. DF.L PROGRAMA DF.SF':ADO';YY 
BVI CIN YY GOTO 11Z1171120bli'l1247111135511114321i'1151i'ili'l1'115112111 
90 /6 
1121li'I CLS•PRINT:PRINT1"F LUJO UN I FO R H E'•PRINT:PRINT'CALCULOS D!SPON 
181.ES:':PRINT:PRINT'l.- CALCULO DF.1- GASTO':PRINT'2.- CALCULO DE 1-A PENDIENTE':PR 
INT'3.- CALCULO.DEL TIRANTE NORMAL' 
110 PR!NT:PRINT1 "DISFt.C1 DE CANALES NO REVESTIDOS <Trapecial l":PRINT" 4.- VEL 
OClDAO PF.RHIS113l_E" :PRINT" 5. - FUF.:RZA TRACTIVA' :Cl_F.AR 
120 PRINT:PRINT"6.- FIN DE CALCULO" 
130 PRINT:PRINT: INPUT "CALCULO DF:~F:AD•"' 'X 
140 PJ=3. 1416 
150 ON X GOTO 161111161111161111530112411111111 
160 CLS•PRINT:PRINT1"S E ce 1 (l NE s D 1 s p (l NI BLE S'•PRlNT 
170 PRINT" 1. - TRIANGULAR': PRlNT' 2. - RECTANGULAR': PRI NT'3. - TRAPECIAL" : PRINT' 4, -
CIRCULAR' IPRlNT: PRINT: INPUT "SF.CCION DF.SEADA' ;SW 
18171 ON SW GOTO 19012111111121111122111 
190 PRINT: INPUT "TALUD' :K•GOTO '¿30 
20111 PRINT•INPUT "AtlCH!) DC r'Lr.MTlLLA" ;Bl1l:GOTO Z3111 
21121 PRlNT:INPUT 'TAIJJD' :K•INPUT "ANCHO DE Pl_ANTllJ_A• 100:GOTO 230 
22171 PRINT:INPUT 'DIAMFTRO";D 
?.30 IF FV=l THF.N GOTO 4400 
24111 !F EV=1 THEN GOTO 507111. 
?.50 !F CR=1 THF.N GOTO 211110 
2b171 ON X GOTO 27111131111135111 
270 CtS1PRlNTIPR!NT:PRINT1 'CALCULO DEL GASTO':PRINT:INPUT'PENDIENTE';S:INPUT 'C 
OF.:F. DE MANNING";N:INPUT 'Tll1ANTE (ml'!V 
280 GOSUB 543111 
290 GOSUB 5580 
31110 GOTO 38111 
310 CLS:PRINT:PRINT:PRINT1ºCALCllLO DE LA PENDIENTE'•PR!NTIINPUT'GASTO (",3/;)';Q: 
JNPUT'COF.F. nE MANNING";N:JNPUT 'TIRANTE (m)";Y 
3'.?li'I GOSUP. 543li'I 
'.°l'.10 GOSIJB· 96\111 
34(11 GOTCI 3Flli'I 
J.50 CLS:PRINT:PR!NT:PRINT1'CALCULO DEL TJRArllf NORMAL':PR!NT:INPUT"GASTO lm3/sl' 
; Gt l!NPUT "COEF. nE MANNING" :N: rnPUT' PF.NO!F.NTF."; s 
3bli'I GOSUl1 5M111 
37111 GOTO lAfa 
380 PRINT:PRINT1"R ES U L TA D C1 S":PRJNT•PRINT 
390 PRINT"Y NORMAi_" 1'GASTO'1 "PF.NlHF':NTE", 'AREA' 1 'VF.:LOCtDAD' 
40.VI PRINT 11 m 11 1 11 m3/::."'" •• ,. ni2 .,.. m/s ':PRlNT 
410 PRINT V1~1S1A.O/A 
420 PRINT•PRINT:!NPUT"DESEAS lt1PREC,l(!N DE RESULTADOS <SI=! I N0=2)";W9 
430 IF W9=1 THF:N GOSUB 47111 
44111 PR!NTI JNPUT"DESFAS OTRO CALCULO !Sl=1/N0=2l'lW9 
450 lf' W9<'.>1 THEN GOTO 10 
4b111 GOTO 11il111 
1¡70 RF.M SUBRUTINA DE !MPRE:SION 



48D SYSTE"M"FORMS P=51 L=47 
c,'10 SYSTF.M" T 
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5111~ LPR!NT:LPRINT:LPRINT, "LABOR ATO R 1 O DE H 1 D R A U L 1 C A":L 
PRINT:!.PRINT"f"l.IJJO UNIFORME' :l.PRINT:l.PRINT 
5!1i:l LPílINT"Y NORMAL"1"GASTO"•"PEN!llfNTE"•'AREA'1"VELOCIDAD"ILPRINT" m •,• mJ 
/s •,• '•" ••2 '•" m/s ':l_PRINT:t.PRINT Y1Q1S1A1G/A:l.PRINT:l.PR!NT 
52~ RE"TURN 
53~ REM DI SFf,O CANAL. NO REVESTIDO METODO DE LA VEL, PERMISIBLE 
540 Cl.S:PRINT•PRINTt" V EL C• C l O A O PE R M l S I B L E"•PRlNT 
550 PRl:IT•PRINT'NOTA: Solo seccion tra,oecial canal no revestido. La velocidad PC 
rmisi.b1·:·" :PRINT'és funciern dt-1 tiPo d·E :;.uelO:•t s.i es cohe:;.ivo ver tablol '2e8 del .1 
i br-ci dt:-" 
56~ PRJtJT"Hid~~ulica ~0néral del In9. Sc·t~lo; $i es no cohe¡ivo ver figura 2.Je 
d~l~:PRINT"mismo libro 11 :PRI~T 

57111 PRINT" INTRODUCE LOS SIGUIENTES DATOS" 
'58D PRINT•INPVT"GASTO OF. ClSf:&O (c,n mJ/,.)•:oo 
59kl PRINT•Hlr'VT'COEF!C!ENTE. lJE 11ANNING":N 
6t>J0 PRINT: HlPVT'PENOIF.NTE" lS 
610 rrE··:·:!"r·"·:·1 1t.:.·.'~~ 1\ (Vt-r tabl:::r. 7.1 di-1 "1ibro dt: Ven T~ Chow)•n< 
!:i~:l3 PRINT< INPVT"VF.l_O:IDAD PERMISJBl.t:: <on m/>l" :VP 
6~0 R=<<VP~N\!St'.S>lt(':~: 
6413 A=QD/VP:P=A/R 
65'1 REM SOL 11GI0tl DEL SlS1EMf\ DE E\.VACIONFS A=f(y1b) y P=f(y1b) 
66121 Cl.S:~RINT:PRi:;T"S(ll.UCION OF:L SISTEMA DE ECUACIONES"•PRINT 
t.7G PP.ItJT''/'-l==by~k",?" 

h80 PRHJT 11 P==b+.-.·,~1·t"':·'-1)f.5)" 

o9C! LJ=.::..-.~ (Kt2H·:) -~~s 
70íl !.~=t_ l ~\ 
710 l3=(Pt2-(4~A~L2)) 
7'20 IF 1.3<0 THF.N GOT0 9"'.ü 
73111 L~~L:<t 2 
740 'll"'(f+l.3)/('2•1.';!) 
750 E.!=P-iLl*YU 
7 60 Y2= ( P-L3) / ( ·2•1.2 > 

770 B::>P-<Ll*Y2) 
780 e.L=.51135*QDt.185607 
79['1 IF Yl<0 THEN GClT(• 91.'10 
80:'1 ff e.1 <0 THF.N GOTO 900 
9 H:' GOTO 930 
8,Q IF Y2<0 THF.N GOTO 910 
B~C'I ff B2<0 THEN GOTO 910 
84111 f·RINT:PRINT'L.~ SOLVCION DEL SEGUNDO DISE&O ES :•:PRINT•Z9=1 
8'50 PRINT' TIRANTE"•' ANCHO OE PL-'.NTll.t.A•,• 
E" 
860 PRH!T" "' 

. ,. ., . 
BORDO LIBR 

m 

970 PR 1 NT' --------------··----------------- ----------------------------,------ ---

8fl0 PR!NT Y21 , B::>t, BL 
890 GOTO 990 
.901'1 PRINTIPRINT'NO HAY SOLUClON PARA EL PRIMER DISF&O' :GOTO 820 
910 ·PRINT:PRJNT"NO HAY 901.UCION PARA EL SEGUNDO OISE&O" IPRINT•PRINT'CAl18IAR' F.L V 
ALOR DE K':GOTO 610 
94"1 RRINTIPRINT"NO HAY SOLVCinN CON ESF DISFf..Ot CAMBIAR K' •GOTO 610 
930 PRINT•PRlNT'l.A SOLUC!ON DEL PRIMER DISF.&O ES :':PRINT•Z8=i 
940 PRINT" . TIRANTE',• ANCHO DE PLANTlLLA' ~ ': . SO.ROO llSR. 
t::" 
950 PRINT' .. _,11 m •., .. m 

9(;.:'I PRINT" ---------°"'.----f------------------------------_;-------:---::-"'.;.-:.:__;'.'_;-:-:~-:; :.·. 



·--------------" 
970 Yt616L 
980 GOTO 820 
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990 PRINT:rRINT:JNPUT'DESEAS IMPRE"SION DE RFSULTADOS !Sl=l / NQ\=2)• :WB 
1000 !F W8=1 THEN GOSUB 10'10 
1010 PRINT:JNPUT'DESFAS OTRO DISft,(l (5!=1 I NC>=2l" :W9 
1020 IF W9<>1 THEN GOTO 100 
10.""\PI GOTO 53QI 
1040 REM SUBRUTINA DE IMPRES!ON 
1050 SVSTEM'FORMS P=51 L='+7 
1060 SVSTEM"T 
1070 LPRINT:LPRINT•LPRINT•"L A 6 ORA TO R l O DE H l D R A U L I CA': 
l.PRlNTll.PRINT'DlSE&O POR VF.1.0CIOAO PERMISIBl.E" •l.PRINT:l.PRINT 
1060 LPR I NT' GASTO DE D l SE"tcO [ mJ/!. J" l QD 
1090 LPRINT'PENOIF.NTE ";S 
111210 LPRINT"RUGOSIDAD MANNING ";N 
t 110 l.PRINT"TAl.IJO (T~;ip~Cii<l) "ll< 
112171 LPRINT•LPR!NTt "SFCCION CON: ":LPRINT•LPRINT 
1 \:30 IF 7.8=0 THEN GOTO 1180 
1140 LPRINT 1 "PRIM!'R DISFM>" 
l\"i0 1.PRINT"TlRANTE"•"ANCHO Pl.ANTil.l.A"t"BOROO 1.!8R!'.:'." 
1 tb~ LPRINT 1

' m 11
," m "'" m 

\170 l.PRINT VltBt.81.:1.PR!llT•LPRINT 
118171 IF 79=121 THEN GOTO 1Z'.1121 
tt90 l.PRINT1 'SF.f.;UNOO OlfiC:&O" 
1:?111171 LPRINT"TlRANTE"1"Ai~CHO PLANTIUA"1·•0c1RDO LIBRE" 
t-;?10 LPA1NT 11 m 11

,
11 m "•" m 

tZ20 LPRINT .,'218216L 
\?.:10 RETURN 
1240 Cl FAR:REM DISft,O CANAL NO REVESTIDO MfTODO FUERZA TRACTIVA 
17~'50 CLS:PRINT•PRINT1" FU E R ZA T R A C T I V A•:PRINT 
12MI PRINT1 "NOTA: Solo s ... ccion ·tr-apecia1, canal n« ~.eve:>tido" •PRINT 
1270 PRINT" INTRODUCE LOS SIGUIF.NTF.S DATOS:' 
128(11 PRINT:INPUT"GASTO DE DISH<ú (t?n m3/s.)" ;Q 
t?.90 PRINT: lNPUT' PF.NOIF.NTF." ;S 
1J111111 PRINT:INPUT'COFFICIE'NTE DF MANNING" ;N 
131fll PRINT:PRINT"T!PO OE SUEl.0" :PRINT" t.- COHF.8IV(>" :PR1NT'2.- NO COHF.SIVO' ;PRlNT 
137(11 PRINT :INPUT' TIPO DE SUELO' ;T4 
1330 ON T4 GOTO 134011370 
1"J40 PRINT:INPUT"CUANTO VALE LA RELACION DE VACJOS" ;EN 
1350 PRINT:INPUT'ANGULO DF. REPOSO DF.L MAT!'.:'.RIAL EN GRAOOS';FI 
1360 GOTO 1480 
1370 CI l'\:PRINT•PRINT"TIPOS DE MATERIAL NO COHE"SIVO'•PRINTIPRINT"l,- MUY ANGULAR' 
•PRINT"2.- AN@LAR'lPRINT"3.- POCO ANf.íUl.AR"•PRINT"4.- POCO RF.DONDCi":PRINT"'5 •. - RE 
DONDO' 
1381'1 PRINT"b.- HUY REDONDO" 

"1390 PRINT:I.NPUT'TIPO OF. HATF.RIAL" lT5 
1400 PRINTi INPUT' INTRODUCF EL DIAMFTRO 75 EN mm" ;D9 

'1410 ON T'5 GOTO 1420t143011440114'501146011470 
14211 F1=3111.8714*D9t.0b754b:G(lTO 1460 
1430 F1=25.845b·*09t.101397:GOTO 1480 
1440 FI=23.1599*D9t.ll67"J4:GOTO 1480 
1450 FI~18.7B17*D9t.l63483:GOTO 1480 
14~0 FI=16.9997*D9t.179855:GOTO 1480 
1470 Fl=11. '5975*09t. 271'i'l6:GOTO 1480 
1481'1 Fl=F1*3.14lb/18Pl:f<8=1/TAN(FI l 
14'10 PRINT:PRINT" INTRODUCE UN TA\.IJO MAYOR @lJE" ;K8: INPUT' TAi.UD" IK 
1501'1 TE=ATN ( 1 /10 
1'510 Kl=( 1-( (S!N<TEl) t?./ ( <SIN<Fl l) 
152(/\ IF T4=2 THEN GOT.O 1610 
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153111 CL!:l:PRINT:PRINT'SUELO COHESIVO":PRINTIPR!NT"l.· ARC:lllA ARENOSA':PRINT'2.
SUF.:1.0 ARC!l.LOSO':PR!NT"J.- ARCll.l.A' 
154111 PRINT" 4. - POCO ARCILLOSO": PRINT 
1990 PR!NT: TNPUT'TIPO Dr: SUF:l.O" ;T6 
156111 ON T6 GOTO ·157111• 158111.159111116111111 
157111 TP=.594?.1119*F.:Nt(-1.?.J954) 
158111 TP=.51041115*ENt(-1.291118f.)IGOTO 1690 
\59111 TP=.4?.;517*F.:Nt(-1.J9497l:GOTO 169111 
1~111111 TP=.3~R~3~*ENt<-1.29957>:GOTO 169111 
161111 IF D9>5 THF.:N GOTO 168111 
162111 CLS:PRINTIPRINT'TIPO DE ACARREO' •PRINT•PRINT'1.- ALTO CONTENIDO DE SFDJMENT 
O' •PRINT'2. - BAJO CONTF.:NIDO DE SF.:OIMF.:NTOS": PRINT'J.- AGUA LIMPIA': PRINT 
163111 PRINT•INPUT'TIPO DE ACARREO'IT7 
164111 ON T7 r,oTo 11,5111,166111.161111 
165111 TP=.5J~737*D9t.2249J9:GOTO 169111 
11,1,111 TP=.355952*D9t.315937:GOTO 169111 
167111 TP=. 2J9891*D9t. 44281114: GOTO lf.9111 
\1,80 TP=D9/ 13 
169111 TS=Kl*TP 
170111 REM .INICIA F.I. PROCF.SO 
171111 YS=TSl<75111*Sl:YP=TP/(97111*Sl 
17?.0 !F YS<VP THF.N V=YS F.Ull': Y=VP 
lnlll L 1=Q*NÍ(St.5l 
174111 00~1 
175111 GOSllR 5'13111 
171,111 1.?.=(l.1*<Pt<?.13l > > t<Jl'5l :l.J=l.'2-1.1 
177111 BE'l=LJ/V 
178111 IF ABS<B8-B111l<.111111ílllll THEN GOT(I 1810 
179111 8111=88 
18111111 GOTO 1750 
181111 CLS:PRINT•PRINT'EL DISF&O FINAL ES• '•PRINT 
lB?.0 PRlNT'T!RANTF.:", 'ANCHO', 'TAi .IJO"' "GASTO', 'ARF.A' 
18~Vt.PRINT" m .. , .. m 11 t 11 ~.:-~ º'" m3/s"," m2 11 

l 84111 PR 1 NT' -----------------------------------------------·-----------------,-----. _______ .;., ___ .. 
lA'50 PRINT V1881K,Q1A 
lBf.111 Bl=.51135*Qt.185611171PRINTIPRINT 
187111 PRlNT:PRINT,'VF.l.OClOAO','BOROO 1.!BRE' 
lBE'llll PRINTo" m/s •,• m 
l 890 PR 1 NT' ·-----------------------------------' 
19111111 PRINTo Q/AoBL 
1910 PRINTtINPUT'DESFAS IMPRESION DE RFSULTADOS <SI=1 I N0=2l'IWB 
19?.0 !F W8=1 THF.:N GOSU8 196111 
193111 P~INT:INPUT'DESFAS CALCULAR OTRO OISF&O <SI=l / N0=2l"IW9 
19/tlil IF W9<> 1 THF.N GOTO to 
1950 GOTO 1240 
19-'>0 RF.:M SIJ~RUTINA OF. IMPRF.SJON 
1970 SYSTEM"FORMS P=51 L=<t7 
1980 SYSTF.M" T 
1990 LPRINT•LPRINT•"L ABO RATO R l O DE H I ORA U L l C A":LPRJNTI 
l_PR!NT'DISF.&O POR FIJF.:RZA TRACTIVA' :t.PR!NT:l.PRINT 
2111111111 L PRINT" GASTO DE DISE~,o t m3/ s J'; Gl 

"?.1211121 LPRJNT'TAl.lJO ":f( 
2111:?1'1 LPRINT"TIRANTE tmJ ":Y 
"211130 l_PRINT" ANCHO t m J ; ; 88 
211140 LPRINT'BORDO LIBRE tmJ "lEL 
21115111 RETURN 
21116111 CLS:PRINT•PRINTo"F LUJO C R I T 1 C (1":PR1tJT:PRINT 
21217111 PRINT" CALCVlOS OISl'ONH:.jJ'.S:' : PR!NT: PRINT" 1. - GASTÓ CR! TI co•: PRINT.' ·2. - PENO! 
ENíE CRI1ICA":PRINT"3.- TIRANTE C.RlTIC(1":PR.INT 



2080 PRINTl!NPUT" CALCULO OESEAOO" 1 RE 
2090 CR=llGOTO 160 
2100· ON RE GOTO ?.1101?.24012330 
2110 REM CALCULO DEL GASTO CRITICO 
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2120 CLS1PRINT•PRINT1'G A'S To c R 1 T 1 c o• 
2130 PRINTIINPUT'TIRANTE CRITICO';YC 
2i40 r,osus 5770 
2150 PRINT•PRINTIPRINT'Y CRITIC0'1'GAST0'1'AREA't'VELOCIDAQ'1'ENERGIA MIN" 
~160 PRINT 1 m •,• mJ/s •," m2•,• m/s •,• m • 
2170 VE=G/A:E=YC+<VEt2/19.67l 
21Bfll PRINT•PRINT YC1G1A1G/A1E 
2190 PRINT•PRINTIINPUT'DESFAS IMPRESION DE RESULTADOS ISI=l / N0=2)"1W9 
2200 .. IF W9= 1 THEN GOSUB 2380 
2210 PRINT•INPUT'DESFAS OTRO CALCULO EN FLUJO CRITICO <SI=l / NO=Zl'IWB 
?.?.?.0 IF WB<>l THEN 60TO 10 
2nl'I GOTO 20~1'1 
?.240 REM PF.NDIF.NTE CRITICA 
22~0 CLR•PRINT:PRINT1'P EN o I ENTE c R I TI c A' 
?.?.60 PRINT:tNPUT'i,ASTO CRITICO'IQ 
2270 INPUT'TIRANTE CRITICO'IYC•Y=YC 
?.280 INPUT'COEF. OE MANNIN6'1N 
2290. GOSUB 5430 
?.300 GOSUB 5610 
2~10 PRINT:PRINT:PRINTt'PENDIENTE CRITICA"•S 
?.1':::0 GOTO 2150 
Z331'1 Rfi'1 TIRANTE CRITICO 
2340 CLS•PRINT•PRINTt' TIRANTE. c R I TI c O"•PRINTIPRINT 
?.350 INPUT "GASTO Cm3/sl' ;Q 
2360 GOSUB 581111 
?.370 GOTO 2150 
2380 REM SUBRUTINA IMPRFSION CRITICO 
·~390 SYSTl':M'FORMS P=51 L=47 
240L'I SYSTEM"T 
2410 LPRINT:LPRINTILPRINT1'L ABO RATO R I O DE HIDRA U L I CA'• 
l.PRINTol.PRINT'Fl.UJO CRITICO" 11.PRINT:l.PRINJ 
2421'1 IF S<>0 THE"N LPRINT1'PEN!llENTE CRITICA 'IS 
2430 1.PRINT'V CRITICO", 'GASTO' 1'ARF.A'1'VF.LOCIDAD'1 'F.NERí,IA MIN.' 
2440 LPRINT 11 m •," m3/!.", • m2 .11

, • mis "¡·-" m• 
2450 i.PRINTILPRINT VC.Cih A1 G!/A1 E 
2460 RFTURN 
2470 CLFAR•CLS•PRINT•PRINT1'C NE R G 1 A Es p E c 1 F I c A'IPRINT•PRINT'CA. 
l_CULOS OISPONIBl.F.S•' IPRINTIPRINT'I.- TIRANTES ALTF.RNOS' •PRINT'2.- CANAi. CON F.SCA 

.LON ASCENDENTE O DESCENDENTE" 1 PRINT'3.- CANAL CON AMPLlACION O REDUCCION'.:G=9. Bl 
2400 PRINTIPRINTl!NPUT'CALCUl.O oi::sF.A00•1J9 

·.2490 _ON J9 GOTO 2~0111,295013210 
?.500 REM TIRANTES ALTERNOS PARA UNA SECCION DADA 

.·25111 Cl S:PRINTIPRINT• 'T t R A N TES A L TE R NO S'•PRINT 
.Z'5?.0 PRINT'l.A ECUACION A RESOLVER ES• E = Y + Vt2/?.g' •PRINT 

- 2530 PRINT•PRINT"S E e c I o N E s D I s p o N I B L E S' IPRINTIPRINT" l.- TRIA 
i'.Nr.IJt;"R': PRINT'?.. - RECTANCilJl.AR" 1 PRINT"3. - · TRAPECIAi. • 1PRINTI PRINTI INPUT" SECCION DE 

. SFADA' lElX. 
:· 2!140 ON SX GOTO 2~511112561111257111 

-?.'1'1111 PRINT• INPUT 'TAl,IJO' llHGOTO '258111 
·- 25HI PRINTIINPUT "ANCHO DE PLANTILLA <en ml' 1BllllGOTO 25Ell'I 
"2570 PRINTIINPUT 'TAIJJ0'1K1INPUT 'ANCHO DE Pt.ANTtl.l.A (..,n ml'lF.10,lfiOTO ?.'!ifl0 -
'25811 .REM INICIO CAi CULO 
·25911 CLS:PRINT.•PRINT"INTRODUCE LOS SIGUIENTES DATOS: ":PRIN1:1 .l1CU1\ 
:.261Mi' PRINTIINPUT'GASTO (en ir13hl'IQ:GOSU8 581111 
: 2M0- PRINTI INPUT'ENERGIA <en m)' IE 

2671'1 ClS:PRINTIPRINT"SOLUCION DE ENERGIA ESPECIFICA TIRANTES ALTERNOS' :PRINT .. 
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1 PRINT"GASTO C m3/$ J a• IGh 'ENF.:RGIA [ m J ='!El PRI NTI PRINT:Q( 1>=QIE<1 >=E 
26~111 N=5•DIM AIN+ll 
264111 Al1l=Kt2•A(2)•2*Blll•K-IE•Kt2l:Al3)=Blllt2-12•E•K•B0J:A(41=-E•Blllt2:A(51=01A(6)= 
Glt'21('2•G> . 
265111 A=YC•B=YC*7 
'21,60 Y=A 
2/.7111 GOSUB 2R40 

I '2680 FA=F 
269111 y.,9 
'2700 GOSU8 284111 
271111 FB=F 
27'20 C•(A+8)/'2 
273111 Y=C .. 
2740 GOSUB '284111 
2750 FC=F . 
27/.111 IF ABS<FC><=T THEN GOTO 2790 
'2770 IF FC<lll THF.N AaC1GOTO '2660 
27Rlll B=C:GOTO 2690 
'2790 IF XX=l THF.N GOTO ?.fl'20 
28111111 PRINT•PRINTºRFG!MFN SUBCRITICO" :PílINT"- ----------------------• :PRINT:Y=C•G 
OSIJB 5431111PRINT"TtRANTF."1'VF.l.OCIOA0'1"FROUOE'1"F.NF.RGlA"IPRINT' m "•' m/s 
' , " '," m': PR'.NTI V=Q/A :FR=V/ ( G•Yl lt. 5 :E=Y+IVt2> I ( 2*Gl: PRINT Y, V1 FR1 E: PRI 
NT 
2810 Yl2l=Y:V(2l=V•FRl2l=FR:E(2)•E:XX=llA=YC1B=0:GOTO 26/.111 
'2íl'20 PRINT' RF.GIHF.:N SUPERCRITICO": PRINT" --------·-------------------' 1 PRINTIY=C:GO 
SUB 543111:V=Q/A:FR=V/IG*Yl>t.5:E=Y+(Vt2)/(2*G)IPRINT Y1V1FR1E:PRINT 
·~fl3Cl Y(3l=Y:V(3).,V•FR13>=FRIF.(3)=F.1GOTO .'2900 
2840 RFM SURRUTINA DE CALCULO DE FUNCIONFS 
?.F.1';0 F=0 . 
2!16111 FOR 1=1 TO N+I 
?.87111 F=F+A<'I >•<Yt <N+l-1)) 
28Rlll Nl'"XT 1 
?.89111 RF.TURN 
290111 PRINT•INPUT"DESFAS IMPRFSION DE RESULTADOS (SI=! / N0=2J';W7 
2910 IF W7=! THF.:N GOSUB 3410 
292111 PRINT•INPUT"DESl'"AS OTRO CALCULO DE ENERGIA ESPECIFICA <SI=l/N0=21'1WB 
'2930 IF WB<>I THF.N GOTO 10 
2940 GOTO 247111 
295111 RFH CANAL CANAL CON ESCALON ASCENDENTE O DESCENDENTE 
'2960 CL~R:t;i_S1PRINT•PRINT1 'CANAi. CON F.SCAl.ON ASCF.NDF.:NTE O OF.SCF.NOF.NTE': PRINTIPR 
INT'LA ECUACIC>N A RFSOLVER ES: El = E2 +/- Z": PRINT 
2970 PRINT'Notar Se P~rte de ~u• se conocen l~s condiciones en la s•ccion ~nt~s 
deJ es~alon Y la altura. del mismo'•PRINTIT=.0011111111G=9.81 
'298111 PRINT'S F. c c I o NE s o 1 s p o NI B L F. S'•PRINT'l.- RF.:CTANGIJl.AR'IPRI 
NT'2.~·TRAPECIAL':PRINT•INPUT'Sl'"CCION DESEADA: 'ITK 
'299111.0N TK GOTO 30111013010 
300111 PRINT•INPUT 'ANCHO.DE PLANTILLA ( en m )';B01GOTO 31117111 

. 3010 PRINTIINPUT "ANCHO OE Pl.ANTll.LA ( en m )' IB0•PRINTITNPUT "TAi.UD' ;K 
. ,307111 CLS:PRINT:PRINT"INTRODUCE LOS SIGUIENTES DATOS: •:PRINT:PR!NT 

'303111 INPUT "GASTO ( en m3/; )';Q:GOSUB 5810 
31114111 INl'UT "TIRANTE ANTES DEL ESCALON ( <tn m l" :Y 

· :1~0 GOSUB 5430 . . 
31111.111 V•Gl/A •El=Y+Vt2/ ( 2*G): U2= ( <B0*YC> +O<*YCt21 lt2 :EM=YC+ ( (Qt21 I (2*G•U2) l 
31117111 .AZ=F.1-F.H . ·' 
300111 PRINT•PRINT'ESCALONFS DISPONIBLES• ":PRINT:PRINT't.- ASCENílENTE':PRINT'2.-
l)F.St:F.NOF.NTF.:.•:PRINTl!NPUT"TIPO IJJ:: F.SCALON: 'IJK . 
311190. ON JK GOTO 3101111313111 . 

·:.111111'i PRINT•PRINT"EL ESCALCIN MAXIMO ASCENDENTE ESºIAZl"(m)':PRINT:INPUT "Al TURA D 
F.:I. 'F.SCAl.ON ( o>n n. ) • IZ •F.=F.t-z 
~11111 IF .A7>Z THFN GOTO 3140 

··:¡ ,' 

.'• 
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3\ ?.121 PRINT: PRlNT' OISMINlJYF. l.A Al.TURA OF.I. F.SCAl.ON' IGOTO 3100 
313111 PRINT:INPUT "ALTURA DEL ESCALON ( en n1 l'IZ•E=E1+Z 
3140 C:l.SIPRINT'CONOICIONES A<1UAS ARRIBA OF.L ESCAl.ON' :FR=V/IG•YUt.5 
315111 . PRINT'TIRANTE' 1'ENERGIA'1 'VELOClllAD" 1•FROUDE''1 •GASTO' 
3160 PRINT 11 m 11

•" m 11
•• mis •,• +- •, 11 m3is • 

317111 PRINT Y1El1V,FR1GIY(llll=Y•E(121l=E!:V(121l=V:FR(0l=FR:Q(121l=G 
3 \80 PRINT" ---.:.----------------------··---------------------• : PR INT 
319121 PRINT"CONMCIONE'S SOBRE EL ESCALON" •T=,!211111111:G=9.81 
3?.1210 <10TO ?./,30 
3?1111 REM CANAL CON AMPLIACION O REDUCCION 
32?.0 <:l.F.AR•Cl.S:PRINT1PRINT1 "CANAi. CON AMPl.lACION O RF.OUCCION" •PRINT•PRINT'NOTA 1 

Se parte de que ~~conocen las caracter·i~tica~ er1 la seccion antes de la ·amplia 
don o ~educcion• a.si como el ar1cho de P1anti 1 la en ,,1 Ci\lllbio'•PRINT 
323111 PRINT'SOLO SE'CCION RECTANGULAR":T=.12112101:G=9.81 . 
3240 PRINT•PRINT'tNTROOUCE LOS SIGUIF.MTF.S OATOS: "•PRINT 
3~~111 PRINT: INPUT "ANCHO DE PLANTILLA ANTES DE LA CONTRACCION. O AMPLIACION ( en m 
l"lB0 
3~'6VI PRINT•INPUT "GASTO ( en m3/s l";Q:GOSUB 581111 
3270 PRINT:INPIJT 'TIRANTF. ANTF.S OF.I. CAMBIO o?n n1 l' ;Y 
37EIVI GOSLIEI 543121 
:179111 V=G/ A•El=Y+ ( ( Vt2l I < 2*Gl l •FR=V/ <G•Ytl t.•.: U3=(E1-YCl /.(Gt2l 
3300· U4"U3•<YCt2l*?.*<1•Bl=( \/IJ4l t. 5 
331111 PRINT: PRINT"EL ANCHO MINIMO PARA CONTRACCION ES: ";BI; • <111> • 
3'.1'20 PRtNT: INPUT" INTRODUCE F.I. ANCHO OE 1.A AMPl.lAC!ON O .Rl;OUCCION < er1 111 l' ;8121 
333VI IF BI<BIZI THL'N GOTO 3350 
3340 PRINT• PRINT'AUMENTA EL VALOR DEL ANCHO DE LA CONTRACCION' :GQTO 3:11121 
'.1350 CLS•PRINT" CONDICIONES AGUAS ARRIBA' 
3:1bVI PRINT"TIRANTE', "ENFRGIA", "VELOCIDAD', "FROUDE" •"GASTO' 
3370 PRINT" m •, 11 m 11 1• m/s. "," ..:- "•"m3/~ • 
3:1BVI PRINT Y1E1,v,FR,Q:Yt121l=Y:E<~l=E1:V(0)=V:FR(0l=FR:Q(0l=G 
'.1390 E=El:T=.001211•<1=9.8! 
340111 GOTO Zt-3111 
3410 REM SUBRUTINA DE IMPRESION DE RESULTADOS 
3420 SYSTF.M"FORMS P=51 L=47 
343111 SYSTEM"T 
3440 LPRINT:LPRINT•LPRINT1'L A B O R A T O R 1 O DE H 1 D R A U L ,¡ CA 
':LPRlNT•l.PRINT"F.Nl;RGIA F.SPF.CIFICA' ll.PRINT 
3450 IF J9<>1 THEN GOTO 3~121121 
:1461'1 LPRINT' CONOICIONL'S:" :LPRINT: LPRINT 'GASTO [ n1:l/s J• IQ( 1l :LPRINT"ENE'RGIA 

[111l'1F.<1l , 
3470 LPRINT:LPRINT"RE'GIMEN SUBCRITICO' •LPR!Nl :LPRINT'TlRANTE" •'Va OCIDAD"• "FROUD 
E'• 'F.NF.R<1tA" ILPRINT" m '' • m/s '•" ',' m• :l.PRINT:l.PRtNT Y<·?.hVI 
2l • FR<2> 1El2l 
34BVI LPRINTILPRINT'RE'GIME'N SUPERCRITICO' •LPRINHLPRINT Y<3hV<3hFRl3hEt3l 
3490.GOTO :1540 
35111121 LPRINT"CONDICIONE~ AGUAS ARRIBA" 
35 t0 l.PRINT :l.PRINT":rIRANTE', 'F.NERGIA', 'Vl;LOC !DAD', "FROUOE' '· "<1ASTO' :l.PRINT" "' 
'•" . li1 '•' m/s 't' '," m3/~ 'ILPRINT:LPRINT Y<lllltE!lllltV(lllhFR<IZll 

,Q(0) 
352111 LPRINT:LPRINT 
'.1530 <10TO. 3470 
3540 RETURN 
3~5121 CLFAR•CLSIPRINT:PRINT· ·s A L T (l H 1 D R A u L 1 e o· :PRtNT•PRINT"OBTENCI 
ON DE LOS CONJUGADOS MAYOR () M!;NOR PARA l.AS s1r,u1F.NTES SECCIONF.S' •PRINT 
3560 PRINT' 1. - TRIANGULAR' 1 PRINT"2. - RECTANGULAR': PRINT"3, - TRAPECIAL•: PRINT 
3570 INPUT 'TIPO OE SECCION: "ITP 
350111 C>N TP GOTO 3~90131'1111'113b10 
3590 PRtNT INPUT "TAi.UD' lK:T=.0001 IGOTO :Ji,?.0 
3b121PI PRINT INPUT "ANCHO DE' PLANTILLA ( ~n m l' ;B0:T=.01'111111GOTO 3Klll 
:!bt121 PRINT INPUT "ANCHO OE Pl.ANTtl.l.A ( "n n. l";fl0:1NPUT 'TA\.llD'IK:T=.1111110\:GOT•'; 
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b:;>0 
:lb:?lll ClfHPRINT•PRINT'INTRODUCF LOS 'SIGUIENT!'S DATOS: ":PR!NT 
3630 PRINT•INPUT "GASTO (en m3/s )';Q:GOSUB 5610 
3b40 RT=YC*<B0+tK*VCll•G=9.BllTF=Qt2/(G*RT)ITG=<t4*K*VCt2>+(3*B111*YC>>l((6*K*YCl+ 
(6*B0)l1MM=TF+<TG*RT> 
3b50 PRINTtlNPUT 'CONJUGAOO MAYOR O MFNOR (en m )'IV 
36b0 GOSUS 543111 
3b70 G=9.B1 
Jbet!I TA=Gt2/IG*A> 
:!b90 TB•< 14•K*vt2l+(341:Bl'l*Vl l/U6*K*Yl+lb*B0l > •M=TA+tTB*Al 
3711!0 lF M<MM·THEN GOT0.414111 
:1710 IF V<VC THEN GOTO 37b0 
3720 CLS•PRINT'CONDICIONES EN REGIMEN SUBCRITICO• '•V=Q/A:FR=V/(G*Vllt.51PRINT'T 
IRANTE', 'VEl.OClDAO", 'FROlJOE', 'GASTO', 'MOMF.NTUM' :M7=TA+<TB*Al 1W9=0 
373A PRINT 11 m •,• mis •,• ~ •,•m3/s •,• m3 •:A=VC•B=0 
3740 PRlNT V1VtFRtGtM7•PRINT:PRlNT'F.L MOMF.NTlJM MINIMO ESI '1MM1• tm3l' 
3750 V<0l=V:V(0l=V•FR<111>=FR:GOTO 379111 
371,0 Cl.S:PRINT'CONOlCIONF.S F.N RF.l;lMF.N SIJPF.RCRITICQ: ':V=Q/A:FR=Vl<G*Yllt.5:PRINT 
'TIRANTE't"VElOCIDAO'•'FROUDE't'GAST0'1'MOMENTUM':M7=TA+tTB*Al:W9=1 
3770 PRlNT' m '•' mis '•' + '•'m3/s '•' m3 •:A=VC•B=7*YC 
::178C'I PRINT Y1V1FR1G!,M7•PRINT:PRIMT'EL MOMFNTUM MINIMO ES: ';MM;" (m3l":Y<l>=Y:V( 
1l=VIFRí1 >=FR 
379111 N=5 
:180111 OIM A<N+1 > 
3810 A<ll=4*Kt2:A<2l=7*B0•K:A(3)=3*Blllt2:A<4>=-6*M*K:A(5)=-b*M*B~:A<b)=t6•Qt2)/G 
:18?.0 V=A 
:183111 GOSUI:\ 41 ::i111 
3840 FA=F 
:185111 V=B 
3Bb0 GOSUB 4 t 50 
387111 FB=F 
:1880 C=IA+Bl/2 
:189111 V=C 
3900 í10SUB 41 'llll 
391111 FC=F 
3920 IF ABStFC><=T THEN GOTO 3950 
3930 IF FC<0 THF.N A=C•GOTO 382111 
3940 B=C•GOTO 3850 
39'10 IF W9=l THF.N GOTO 403111 
3960 PRINT:PRINT'CONDICIONES EN REGIMEN SUPERCRITICO:":V=CIGOSUB 543111•V=Q/A:FR=V 
/(G*Y1lt.5:TA=(Qt2l/(G*Al•TB=<<4*K•Vt2)+(3*B0*Yl)/((6*K*Yl+<6*B0l) 
3970 M7=TA+<TB*Al 
398111' IF M7<MM THEN GOTO 4140 
3990 PRINT:PRINT"TIRANTE'•'VELOCIDAD'1"FROUDE'1"GASTO"t'MOMENTUM' 

.412H1'0 PRINT 11 m •,• mis "," + •,•(n3/s .,.. m3 11 

4010 V<1>=YIV(1l=V:FR<1l=FR 
·402111 PRINT VtVtFR1GtM71GOTO 4090 
403~·PRINT:PRINT'CONDICIONFS EN REGIMEN SUBCRITICOI ':Y=C:GOSUB 5431111V=Q/AIFR=V/ 
(G•Y1lt.,ITA=(Qt2l/(G*A):TB=<<4*K*Yt2i+<3*B0*Vll/((6*f\*Yl+(6*B0ll:M7=TA+<TB*Al 
4040 IF M7<MM THFN GOTO 414111 . 
4t!l!\0 PRINTIPRINT'TIRANTE', 'VELOCIDAD', 'FROUDEº1 "GASTO", 'MOMENTUM' 
'4860 PRINT• rn •,• mis •, 11 4- 11 t"m3/s 11 1

11 rn3 1 

4070.V(0l=Y:V(0l=V1FR<l1ll=FR 
4080.PRINT Y1VtFRtQtM7 
4090 PRINT1JNPUT 'DESFAS IMPRESION DE RESULTADOS <SI=1 I N0=2)'1G8 
410!0 JF GB=l THF.N GOSUB 4':!10 
4110 PRINT1.INPUT 'DESEAS OTRO CALCULO DE SALTO HIDRAULICO (SI=l. I N0=2> • ;G9 
4\?.111 IF r,q .. 1 GOTO ~550 
413~ GOTO 1111 . 
414111 PRIN.T:PRINT'NO HAY SOLUCION POR SFR. LA FUNCION MOMENTUM MENOR QUE El MC1MENT 
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UM MINIMO' :GOTO to\ \VI 
415111 REM SU8RUTIHA DE CALCUl O DE FUNC.IONFS 
416111 F=111 
417111 FOR l=l TO N+l 
4\8111 F=F+Alll•IYtlN+!-111 
41911 NFXT I 
4 '200 RF.TURN 
42111 REM SUBRUTINA DE IMPRESION DE RESULTADOS 
4'2?.111 SYSTF.M'FORMS P=51 L=47 
42:1'11 SYSTEM"T 
42411 LPRINT•LPRINT:LPRINT, "L A B O R A T O R 1 (> D E H l D R A U L 1 C A': 
1-PRINT :l.PRINT" SALTO HIORAlJI_ 1 co• •LPRINT :l.PRINT 
42~'11 LPRINT"TIRANTE"' "VELOCIDAD'," GASTO"' "FROUDE', 'MOMFNTUM' 
4"'21:i0 '~PRtNT 11 m "," m/$ "•" n1'.3/!- 11 1 11 

"•" m3 
427'11 LPRINT•LPRINT1 'REGIMFN SUP.CRJTICO" 
4?.A111 1.PRINT:l.PRINT Y(IZlhV<0),Q,FRllill1M7 
429111 LPRINT•LPRINT•LPRINT•LPRINT,"RFGIMFN SUPERCRITICO' 
4:'10111 LPRINT:l.PRINT Y< 1l1VI 1) ,Q,FRI 1 hM7 
431111 RFTURN 
43?'11 REM PERFILFS EN FLUJO VARIADO 
43:11'1 ClEAR•CLS•PRINT:PRINT,"L ABO RATO R l O DE H ID R A U L I CA' 
:?RlMT:PRIMT, "P"RF1U'.S l::tl Fl.l_l,'I) VARIADO" :PR!NT:PRINT 
4:14'11 PRINT'El si9ui~nte Pro9rama cal 0:ular·a el p.r·fil d<·l flujo para di,.tintu '1 
PRINT"condi~ion~s de ~scurrimiento; sqr·a n~C~$~~10 conoc~r el tipo d~ z~ccion·": 

PRINT"~l l':lar.to a conducir·, la PeridientE. (lt-1 canal, la rugosidad <Mar1nir19) ·.- la" 
4:l'i111 PRINT'distl\nda P.ntre 11\s. cul\lr:» H d·n"'"" lo$ tirar.tr,s del Perfil.'•PRINT• 
PRINT 11 SE< Par·tira d~ un tiranti' coriocici•.::. y el Pr·~·9r·u111~ ::~1;t1~·.:.i.onara lo$ ~le- 11 : P 
R1NT~me~tos ~~~95Rr·io$ P~r~ idintifi~ar1 dibuJ~r Y valuar el P~rfi\ qu~ se·· 
431'1'1 PRINT' f'l'·e•.r:nta <>n el cana 1.' : PRIWT: PRINT 
4370 INPUT"OPr-ima 't ENTF:R' Pl\r-a cvntir.u~r" lNOG 
4::18111 IF NOG<>l THEN GOTC> 4:1:-1'1 
4390 FV=\:GOTO 1A111 
44121111 PRINT:PRINT,'INTRODUCF LOS SIGUIE'NTES VALORES:':PRINT 
44\11.! INPUT "GASTO f':N F.I. CANAi. ( m'J/; 1 ":(,• 
442171 INPUT "PENíllfNTE DEL CANAL·· '1S 
44:-50 tNPUT "COF::F I e 1 ENTF. !)F:: MANN rnr; " ; N 
4440 !NPUT"l-lo. DE l'l l:(;!(1Nt :; ";,, 

4450 M=M+'2:0IM AlMh DIMPDIM YlMI :DIM VIMl :INPUT •;¡ RANTF. CONOCtoO Yl t m l ';Yl0 
) 

446171 CI s:PRlNT•PRINT, 'R!"Slll TADOS Dl'L FLUJO VARIADO' :PRINT:PRINT 
4470 <;OSlJB 'i6'1111:YN=Y 
441?.171 GOSUP. 581111:YC=Y 
4490 OY=ABS 1YN-Y1111 l Y /M 
45121111 PRINT'TIRANTE NORMAL tml 'lYN:PRlNT'TIRANTE CRITICO tml •;ye 
4510 IF YN>YC THF.N so=-!•PRINT•PRINT. t"REGIMF::N sue.cRITICO"•GOTO 4530 
4570 SO=l :PRINT:PRINT•, "REGIMEN SUPERCRITICO' 
4530 IF S0<0 THF.N G(•TO 4570 
4540 IF Ylflll<YN THEN PRINT,, "PERFIL S-3' :S9=! :GOTO «6'11171 
45'i0 IF Y10l>YC THF.N PRINT'SF. PRF.Sl::NTA UN SAi.TO HtORAUl.ICO EN S-1 Y NO !?!;'. CA>_· 
CUL ARA PERF Il ": GOTC> 48t'lt'I 
4'l60 PRINT• t 'PERFii_ S-~:' :59=-t :GC>TO 41>1110 
4570 IF Yl0><YC THE'N PRINT'SF PRFsFNTA UN SALTO HIDRAULICO EN M-3 y NO SE' CAL 
CIJl.ARA PERFtl.' •GOTO 401110 . 
4581'1 IF Yl01>YN TH\::N PRlNT,, "PERFIL ~1-1" :S'l=-1 :GoTO 4b111111 
4'l9111 PRINT• • 'PERFt•. M-·2" :59=1 
4b171111 IF IR=! THEN GOTO 49121111 
461111 PRINT:PRINT,"P E R F 1 L EN EL C'A N A.L'IPRINT 
41:.20 PRINT 'SF.CCIC>N't 'TIRANTE", "ARF.A', "VF.•.OC'.D~.D't 'OlSTANCtA~ 
4é.~VI PRINT 11 N(J. "'" 1t1 11 t• ni::"," m/! •,• m :" 
4640 FOR t=0 TO M-1 
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465111 V=V(ll•GOSUP. 543111 
4bb~ V(ll=Q/A:E=V<Il+(V(llt2/19.b7>:S5=(V(Il*N/Rt(2/3llt2 
4670 J=I+l 
4bR111 V<J>=V<I>+<S9*DVl:V=Y(J):GOSUB 543111 
4690 V<Jl=Q/A:F.2=V<Jl+(V(Jlt2/19.62l:S6=<V(Jl*N/Rl 
47111~ SM=(S5+Sbl/2•D=<E2-E)/(S-SMl10(Jl=D 
4710 NF.XT l 
472111 FOR I=0 TO M 
47:J0 llO=flO+O<ll 
4740 V=V(Il•GOSUB 5430 
47,111 PRINT 1.v.A.G/AoSO 
476111 NcXT 1 
477111 PRINT:PRINT"La distancia se toma a Partir del tirante conocido com,. ,,, i9~r, 
y con su siqno.• 
478~ PRINT:INPUT'DESFA IMPRESION DE RESULTADOS <Sl=1/N0=2>'IW9 
4790 lF W9=1 THEN GOSUB 4820 
48111111 PRJNT:INPUT'DFSFA CALCUlAR OTRO PERFIL (Sl=l/N0=2l'!WB 
4F.110 IF WB=l THEN GOTO 432'1JEl.SF. GOTO 10 
482111 REM SUBRUTINA DE IMPRFSJON 
4830 SVSTEM'FORMS P=51 L=47 
484111 SVSTEM "T 
4850 LPRINTILPRINTt"L A P. ORA TO R I o O e H l ORA U L I (. A":LPRI 
NTll.PRINTo "PERFll. llE Fl.UJO VARIADO F.N F.L CANAL' :LPRIN<•LPRINT 
48b111 LPRINT"GASTO Cm3/sJ "IGHLPRINT"PENDIENTE 'ISILPRINT'RUGOSIDAD 'IN 
4870 LPRtNT:LPRINT•IR=l. 
488111 SVSTEM'DUAL ON 
4890 GOTO 4460 
490111 SVSTEM'DUAL OFF 
491111 LPRINT1LPRINT'SECCION"o'TIRANTE"•'AREA'1"VELOCIDAD'1'DISTANCJA' 
4920 LPRINT' 11 "•" m "•' m2" •' mis "•' m• •LPRINTISD=lll 
4930 LPRINT 
4935 FOR 1=0.TO M 
4940 V=V(Il:GoSUB 5430 
4950 A(Il=A:V(Il=Q/A:SD=SD+D(Il 
4970 LPRINT ·ItY<IltA<IltV<IltSJl .. 
49Rlll NF.XT l 
49P.5 LPRINTILPRINT'La dist&ncia se tom& de la seccion inicial '"''' su si9no' 
4990 RETURN 
5111111111 CLS•CLFARIPRINT•PRINT1'F L U J O E .S P A C I A L M E N T E V A R 

AD o•:PRINT:PRINT'F.ste Pro9r~m& r~suelve el perfil de u~ fluJo esp~clalmente v 
ariado en un':PRINT'canal co1.,ctor d"' un vertedor lateral':EV=1:PRINT:PRINT 
':1010 PRINT1 'SF.:CCIONIOS DISPONIBLES:' •GOTO 170 . 
50'.?111 INPUT"GASTO Cm3/sl'1G'1NPUT"LONGITUD CRFRTA Cml'1LC1INPUT 'PENDIENTE 

or:;v C0.1.ECTOR '1SIINPUT 'COF.F. llF. MANNING • :NltNPIJT'F.SCALON F.N F.L CONTROL Cml 
"IZIG=9,El1 
51113111.INPUl 'No; DE SFCCIONfS 'IM 
':1040 DIM Y<Ml1A<M>•V<MloG<M> 
511150 GOSUB 5910 . 
5060 V(0l=VC+ZIQU=(Úl_C:D=l.C/M 
5070 Y=V<lll>:GOSUB 543~ 
508111 A(0l=AIG(0)cQIV(0)=Q/A 
5090 FOR 1=0 TO M-2 
5100 V=V(l)IGOSUB 54:J0 
511111 Y2=V:A:?=AIQ7=QIP2=P•V2=Q2/A2 
5120 VS=l 
51~111 QlmQ2-IQU•Dl 

.,140.Vl=VS+VZ-<S•Ol 
·~115111 VcVI 1 GOSUE\ 543111 
,160 At=AIP1=P:Vt=Gl/A\ 
517111 VM=<V1+V2l/2•RM=<<A1+A2l/!Pl+P2llt(2/3l:SM=CVH,N/RMlt? 
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51811l Z8=(lV1+V2)/(Ql+Q2ll*G1/G:Z9=!Q2-Ql)*V2/Ql:Z7•lV~-Vll+Z9:Y9=<ZB*L71 
5190 IF ABS<YB-Y9><= 11l.01.'10Al THEN GOTO 5710 
5211ll1l YB=Y9•'10TO 51411l 
5:?111l Y< I+i >=VI :Q( I+l >=Gl :A( I+l )•Al :V( I+l l=Vl :Q=Ql. 
52211l NF.:XT t 
5:?3A CLS:PRINT'RESULTADOS DEL FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO':PRINT•PRINT 
52411l PRINT'SF.:CCION'• 'DISTANCIA' 1"TIRANTE'1 'GASTO"• 'VF.:1.0CIOAD~ 
52511l PRINT' ti • 1 • m '•" tn "•' m3/s. '• • mis ': PRINT 
52611l FOR I=l1l TO M-1 
52711l PRINT I•I*D•Y<Il1Q<l>•V<I> 
52811l NF.:XT I 
5290 IF IM=l THEN GOTO 5411ll1l 
531.'10 PRINT: INPUT"DESFAS IMPRESION DE RESULTADOS !SI=1/N0=2l" :~18 
53111l IF WB=l THF.N GOSUB 53411l 
532('1 PRWT: INPUT" DESEAS OTRO CALCULO DE FLUJO ESP. VAR. <SI=1/N0=2>' nJ9 
53311l IF W9=1 THEN GOTO 511ll1ll1lF.1.SE GOTO 10 
5340 REM SUBRUTINA DE IMPRESION FEV 
53511l SYSTF.M "FORMS P=51 L=47 
536"'1 SYSTEM "T 
5370 LPRINT•LPRINT:LPRINT,'L ABO RATO R l O DE H 1 D R A U L'I CA 
':l.PRINT:>.PRINT'Fl.UJO F.SPACIAl-MF.NTE VARIADO' :LPRtNT:l.PRlNT 
5::181'1 SYSTEM 'DUAL ON 
53911l IM=l:GOTO 'i2311l 
541.'\t'I SYSTEM 'DUAL (IFF 
5410 RF.:TIJRN 
54¡:;¡>1 RUN"MENU' 
543A REM SUBRUTINA DE CARACTERISTICAS HIDRAULICAS 
544111 IF SW=4 THF.N GOTO 55111l 
54511l REM CAR. HID SFCC. TRAP. RECT Y TRIANG. 
54611l A•Y*rn+m*Yl) 
5471.'1 Bfli=B+ ( 2*1(*Y > 
54811l P=Bl1l+<2•Y*<Kt2+1lt.5l 
54911l R=A/P 
5511ll1l Yl=A/B:GOTO 55711l 
55111l REM CAR. HID SECC. CIRCULAR 
55211l IF Y=D/2 THF.:N Al.F=PI •GOTO 55'll1l 
5531'1 IF Y>D/2 THEN GOTO 111l . , 
5540 A9=1-<2*Y/Dl:A8=2*SGR((Y/Dl~(Yt2/Dt2ll•ALF=ABS(2*(ATN<A8/A9lll 
5550 A=ABS<A-( <Dt2l /8l*<Al.F-SIN<ALFl l > :B=D*SIN(Al.F/2) 
55bt'l,P=ABS<P-<D*ALF/2ll:R=A/P:Y1=A/B 
'l570 RF.:TURN 
558('1 REM SUBRUTINA DE CALCULO DEL GASTO 
55911l Q=Rt!2/31*A*<St.5l:Q=Q/N 
5b0A RETURN 

· 5610 REM SUBRUTINA DE CALCULO DE PENDIENTE 
5~20 S=<<G*Nl<A*Rf!2/3llllt2 
5631'1 RfTURN 
564111 REM SUBRUTINA DE CALCULO DEL TIRANTE NORMAL 
56';0 Y=l 
5bbt'I IF 51~=4 THEN GOTO 5720 
5671!1 Gosue. 54:Jl1l 
5681'1 ·L1=<G!*N*Pf(2/3l l/St.5•L1=L1t(3/5) . •: 
5691!1 Y5=U/<Bll+IK*Yll 
5700 IF Ae.s(Y-YSl<.01'1001. THEN GOIO 5760 
5711!1 Y=Y5:'10TO. 5670 
5721'1 REM CIRCULAR 

,57311l X=<G!*Nl/((St.5l*<Dt(8/3ll> 
574111·YD=t.42916*Xt.521b71 
5750 Y=YD*DIGOSUB 54311l 

'. 5761'1 RETl)RN 

.· .. :.,. 



5770 ílEM SUBRUTINA GASTO CR:TICO 
5781!1 Y=YC:GOSUB 5431!1 

'5790 NU=<At3l/BIQ•(NU*9,B1lt.5 
581!11!1 RETURN · : · 
5811!1 REM SUBRUTINA TIRANTE CRITICO 

. 5821!1 IF. SW=4 THEN GOTO 5891!1 
5831!1 Y=1 
5841!1 GOSUB 5430 
5858 L1m(Gt2*B/9,81ltC1/3) 
5B68.VCaL1/lB0+K*Y> 
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. 5871!1 IF ABB<YC-Y><l!l.1!1001!11 ·THEN GOTO 5931!1 
·5000 v~vc1G0To 5B41!1 
5891!1 REM CIRCULAR 
591!11!1 X=Q/(9,81t.5l1X=X/Dt2.5 
5911!1 YD=l!l.849943*Xt.478169 
5921!1 YC=YD•Dl.V'=YCIGOSUB 5430 
5931!1 RE'TURN 



IMPRE'SION TESIS 
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2~ REM xxxxx PROGRAMA TESIS LICENCIATURA JAVIER BOLA&OS NAVA 
:m RF.M xxxxx TF.MAS AFINF.S A l.A HtoRAIJUCA . <VARIOSJ lOKl 
40 REM xxxxx OCTUBRE DE 1985 
5lll ClSIPRINTtPRINTIPRINTt' UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO "•PRIN 
T:PRINTt" TEMAS AFINES A LA HIDRAULICAº:PRINT•PRINT1" LAB 
ORATORIO DE HIDRAULICA 'IPRINTIPRINTIPRINT 
6111 PRINT 'PRO!lRAMAS DISPONIBl.ES:" IPRINT:PRlNT'1.- TRANSLTO. DE AVEN10AS'IPRINT'2. 
- ANALISIS ESPECTRAL'•PRINT'3.- AVENIDA DE D1SE&O":PRINT'4.- OPTIMIZACI,ON ENRIE 
GO"•PRINT"5.- FUNCIONAMIF.NTO DE VASO':PRINT'h.- FIN DF.I. PROGRAMA' 
70 PRINT:INPUT "No. DEL PROGRAMA DESEADO";Y 
8111 ON Y GOTO 90t77111tl24f11,\8~0t2940t4130 
9lll CLS:CLEARIPRINTIPRINT:PRINTt'T R ANSI TO DE A V EN ID AS" 
11110 PRINTtPRINT 
110 PRINT'El Presente Pro9rama tr·ansita una avenida discretizade. en N inter·valo .. 

•1 PRINT"de tiemPol las dos estructuras de salida disPonibles son•"•PRINT 
12111 PRINT"1,·· VE'RTEDOR DE EXCEDENCIAS':PRINT'2.- OBRA DE DESVIO <TUNELl':PRINT 
130 PRINT'En ambos casos sera necesaria la curva de capacidades en la forma:':PR 
INTtPRINTt'V = K * lH>tN 1 V=[m3l ; H=tml':PRINT 
140 PRINT'Donde H Séra la elevacion desde el pie de cortina Y V el volumen del v 
aso":PRINT'para ese elevacion.':PRINT 
l50 PRINT'En el sequndo caso sera necesaria la lev de descarqas del tune\ en la 
forma•'•PRINTIPRINTt'O = Ct * <H-HUltM ; O=tm3/sl : llU=[mJ"IPRINT 
16111 PRINT'donde HU es la altura del umbral v O es el qasto de salida para la car 
9a H'tPRINT•PRINT 
170 INPUT'F.STRUCTURA A TRANSITAR';W8. 
180 ON WB GOTO 19111,240 
190 CLS:PRINT•PRINTt'DATOS DEL VERTF.DOR'•PRINT:PRINT 
2~0 .INPUT "INTRODUCE LONGITUD DE CRESTA DEL VERTEDOR Cml";L 
21111 INPUT "INTRODUCE COF.FICIENTE DE DF.SCARGA CMKSl •;e 
22111 INPUT •INTRODUCE ALTURA DE LA CRESTA [ m J "IHC 
?.30 GOTO '28111 . 
24111 CLS:PRINTIPRINTt'DATOS DEL TUNEL":PRINT•PRINT 
25111 INPUT 'INTRODUCE Ct DE t.A l.EY DE DESCARGAS' ;CT 
26~ INPUT 'INTRODUCE 11 DE LA LEV Dí llí!:CARGAS" ;M 

. 270 INPUT 'INTRODUCE ALTURA DF.L UMBRAL• !HlJ 
20111 PRINT:PRINT,"DATOS DEL VASO Y DE LA AVENIDA A TRANSITAR" 
?.90 INPUT "INTRODUCE K DE 1.A CURVA DE CAPACIDADES" ;K 
31ZllZI. INPUT "INTRODUCE N DE LA CURVA DE CAPACIDADES" ;N 
:J\111 lNPIJT 'lNTROOIJCF. F.I. INCREMF.NTO OF. TtF.11PO (seq. >'IO 
~70 INPUT 'lNTRODUCF EL NUMERO DE INCREl1ENTOS"IN1 
:130 DIM H(N\ltF.(N1ltO<N1l . . . . 
34111 PRlNT 'INTRODUCE ALTURA DEL NIVEL DEL AGUA INICIAL C•l"ZINPUT'(mavor o igual 

a la altura d~ la crasta l'lH(0) · 
~~0 CI StPRINTtPRINT "H I D R (1 G R A M A D E' E N T R A D A' 
160 PRINTtPRINT'INTRODUCE LAS F.NTRADAS DISCRF.TIZAOAS F.N (1113/s.l' •PRIN.T 
~70 PRINT'PERIODO't'ENTRADA" 
380 PRINT' * '•' m3/s 
390 FOR I=1 TO Nl 
400 PRINT" " ll 1' " 1 
41111. lNPUT Elil 
420 NEXT I 
4~111 PRINT:PRINT,"INICIO EL CALCULO ESPERE ••••••••• • 
440 FOR 1=1 TO N1 
450 DEN=~*K*<<HtI-ll>t<N-lll 
4h0 IF.W8=2 THEN llOTO 480 
47111 0(I-ll=C*L*<<H<I-ll-HC>t<~/2l) 
480 O<I-ll"CT*((Hl 1-1 > 



49121 NUM=E<I-1l-O<I-1>:F=<NUM/DENl•D 
~121121 H<Il=H<I-1l+F 
51121 NEXT I 
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520 CLSIPRINT•PRINTt'R ES U L TA O O DEL T R ANSI T O':PRINT 
':i30 PRINT" INTF.RVALO'' 'TIF.MPO• t "NIVF.L AGUA' 1 'ENTRADA' t 'SAl.tDA' 
540 PRINT" # •,•seg 11

t 11 m •,• m3/s •,• m3/s • 
'5';121 PRINT'------------------..,--------------·----------------------:...---------------------· 
'160 PRINT 
57121 FOR 1=121 TO N1 
58121 PRINT ItD*I•H<I>,E<I>,O<I> 
59121 NEXT I 
60111 PRINT:INPUT'DESEA IMPRESION DE RESULTADOS (Sl=l I N0=2l':W2 
610 IF W2=1 THF.N GOSUB ~50 
67111 PRINTIINPUT'DESEA OTRO CALCULO (SI=1/N0=2)';W3 
63121 IF W3<>1 THEN GOTO 20 
64121 GOTO 90· 
~50 RF.M SUBRUTINA DE lMPRF.SION 
660 SYSTEM'FORMS P=51 L=47 
67121 SYSTF.M'T 
680 LPRINTILPRINT1'RESULTADO DEL TRANSITO DE AVENIDAS POR VAS0'1LPRINT 
69121 l_PRINT" INTF.RVALO'' 'TIF.MPO' 1 'NIVF.L AGUA'' 'F.NTRADA' •'SALIDA' 
70~ LPRINT" # "•" s~9 , m M,~ m3/s "•" m3/s • 
710. 1.PRINT"*********************************************************************· 
*****************************" .. ***********. 7?.121 l_PRINT 
73111 FOR I=0 TO N1 
74121 LPRINT l•D•I1H(IltE(IltO(I) 
75121 NEXT I 
76121 RETURN 
77121 CLSIPRINT1"L A 8 ORA TO R I O DE H 1 D R A U L I C A':PRINT 
78121 PRINT: Cl.F.AR 
79121 PRINT:PRINT1" APLICACION A REGISTROS DEL ANALISIS DE LA' 
8121121 PRINT1 • TRANSFORMADA DE FOURIER' 
810 PRINT, "<Obtencion de 1 os es.Pecfrq,s del r-e9istr-ol" 
820 PRINT1"~Utili2a el criterio de densid~d esPectr-all' 
83111 PRINTIPRINT 'INTRODUCE# DE DATOS EN EL REGISTRO'! 
840 INPUT N11PI=3,141592 
8~0 DIM XlN1l1DIM S(Nll1DIM R<N1l:DIM A<N1l101M f(N1l•SOC(N1ltNFSlN1l 
860 PRINT •INTRODUCE DATOS DF.L REGISTRO' 
870 FOR R=0 TO Nl-1 
88121 PR I NT • R ( ' ; R; " l =' ; 
890 INPUT RIRl 
91110 NF.XT R 
910·PRINT:PRINT 'lNTRODUCF INCREMENTO DE TIEMPO ENTRE DATOS'; 
920 INPUT D 
93111 REM !NI CIA CALCULO DE Xn 
940 CLSIPRINT 'Xn'••'Sn'•'An'1'fn':PRINT' a + b i .•:PRINT 
950 .FOR N=121 TO N1-1 
960 SOC=01NFS=121 
97121 FOR M=121 TO N1-1 
980 C=<R<M>*COS<2•PI•N•M/N1ll/N1 
99121 SOC=SOC+C 
11211210 SFNO=<R<Ml*SIN<2•PI•N•M/N1))/N1 
t0t0 NF.S=NES+SENO 
1070 NFXT M 
112130 S(Nl=<SOCt2l+<NESt2> 
112140 A<N>=F<N> 
11215121 F<Nl=(N/Nll 
1121~111 SOC(N)=SOC•NFS(Nl=NFS 



urna PRINT soc.NES•S<Nhl\(N),F(tl) 
108111 NEXT N 
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109111 PRINT:PRINT 'EL INCREMENTO DE FRECUENCIA ES:'11/(N1•Dl 
11111111 PRINTl!NPUT'ljF.SF.AS IMPRESICIN OE RF.:SULTAOOS <SI=l/NOc2)' !W9 
111111 IF W9=1 THEN GOSUB 1140 
112111 PRINT:INPUT"DESFAS GiRO CALCULO DE ANALISIS ESPECTRl\L <SI=l/N0=2l' IW8 
1130 IF WB=t THF.N GOTO. 770El.SE GOTO '2111 
114111 REM SUBRUTINI\ DE IMPRESION 
115.0 .SVBTEM'FORMS P=51 L=47 
116111 SVSTEM'T 
1170 LPRINT:LPRINTILPRINT1'L A B o R A To R I o DE H I D·R A u L I c A"•· 
l.PRINTILPRINT'ANl\l.tSIS ESPECTRAi." :t.PRINT 
118111 LPRINT 'Xn'11'Sn','An'1'fn':LPRINT' a + b i '&LPRINT 
1190 FOR N=111 TO Nl-1 
12111111 LPRINT SOC<N>•NES<Nl1S<N>•A<NJ1F<Nl 
121111 NEXT N . 
12:?111 LPRINT:LPRINT'EL INCREMENTO DE FRECUENCIA ES:' 11/ <N1•Dl 
123111· RETURN 
1240 CL<AR:CLR:PRINT1 'A V E N l D A. D E D 1 S E & O' •PRINT 
l?.50 PR!NT:PR!NT'El si9uiente Pro9r11ma 9eneraro:i la avenida de dise&o a Partir de 
1. 
126V' PRINT•9a!.tc• Pico y el tierr1PO PÍCOt da~o~ . .,!Je d~ben con.:..:..::r·ze. El 9a.s.to" 
1270 PRINT"Pico Podra ser determinado Para un periodo de r·etor·no conocidÓ v' 
1~8111 PRINT"a Partir de los re9istros historicos.'•PRINT•PRINT'1.- Gasto pico con 
ocido":PR!NT'~.- G11sto Pico Por dete~min11r para un Periodo de retorno" 
129111·PRINT:INPUT'CONDICIONDESEADA'tXX . 
13111111 PRINT:PRINT'El: tie'mpo pico ·i>ued .. ·ser i.ntroducido en cualquier unida.di 1 os in· 
-"•PRINT'tervalos de la avenida seran en fracciones de dich~ unidad.'•PRINT•INPU 
T' !NTROlllJCtR R T!F.MPO PICO" nP 
131111 DT=TP/ 1111:L T=5*TP:KB=LT /DTIDIM I O<B> • T<KBh Q( KBl 
l '.3?.0 ON XX GOTO 1 ';'212h 133111 
1 ::13111 REM METODO DE GUMBH 
134111 ClR:PRINT:PRINT"INTRODUCIR LOS GASTOS MAXIMOS HISTORICOS ten m3/sJ DE MAYOR 
.A MF.NOR"•PRINTl!NPUT"No. DE A&OS OE RF.GISTRO"IM 
135111 DIM Ql <Ml 
13blll PRINT•PRINT'INTRODUCE LOS.GASTOS: ' 
1370 FOR l=l TO M 
1::18~ PRINT l!'o. GASTO'; 
1390 INPUT Q1(Il 
140111 SQ=SQ+Q1(Il:TM=<M+1l/I:T1=TM/lTMrll1T:?=LOGIT11 
.141111 Xl=LOG<T2l :SX=SX+XI 
142~ X'=X7+(Xlt2)1XQ=XQ+!X1*Q1(Ill 
1430 NEXT t 
144111 QM=SQ/M:XM=SX/M 
14'!0 C=XQ-<M*XM*0Ml/(X'2-<M•XM+'2l) 
·14blll A=QM-<C•XMl 
147111 PRINT:PRINT"LA ECUl\CION DE GUMBEL ES:' 
1480 PRINT,'Q<Tr'= ';A;"+('!Cl'* lnln <TR / TR-lll' 
149~ PRINT:INPUT'PERIODO DE RETORNO DESEADO '!PE 
1500 P8=PE/(PE-l)IP9=LOG<P8l1P9=LOG(P9l 
1510 GOTO 153111 
15Zlll PRlNT:INPUT'GASTO PICO ten m3/s)'IQP 
15:10 CLS1PRINT1 'A V E N 1 O A D E O 1· S F. & O' •T=011=111 
1540 PRINT:PRINT'GASTO PICO tm3/s.J'l0P•'TIEMPO PICO tTJ';TPIPRINT 
t'l5111 PRINT: PRWT' INTF.RVALO" 1'TIEMPO'1 "GASTO' : PRINT' 11", ' (unid. TP)' 1 'Ím3/.s l ",: 
PRlNT 
15611 T=T+DT:I=l+l•RT=T/TP 
t570 IF RT<.4 THF.N RG=.75*RT•GOTO 1660 
158'1 IF RT<.75 THEN RQ=(1.657*RTl-.3b2B:GOTO 1660 
159111 IF RT<l THEN RQ=(,4B*RTl+.'i·¿:GOTO 166111 
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1blll"' IF RT<!.25 THFN RGl=!-.44*RT>+1 •. 44:GOTO 166111 
1610 IF RT<l.75 THF.N RQ=!-.98*RTl+2.115:GOTO 1660 
1620 IF RT<2 THFN RQ=(-,52*RTl+1.31•GOTO 1bb"' 
lo',:)liJ IF RT<·~.5 THEN RG!~(·,;J.~:~r:·.';-;':G•)TO 11,1,0 
lb40 IF RT<3 THEN RQ=!-,12*RTl+.42•GOTO 16b"' 
ll,50 IF RT<5 THEN RQ=(-.03*RTl+.t5:GOTO 11,1,0 
1bblll IF T>LT THEN GOTO 17111111 
1670 Q=GIP*RQ 
160111 lll)=I:T<I>=T:Q(l)=Q 
1690 PRINT !1T1G:GOTO 156111 
1700 PRINT•INPUT'DERFAS IMPRFRION DF RESULTADOS !SI=l / N0=2l'IF5 
1710 IF F5=1 THEN GOSUB 1750 

'172"' INPUT'DESEAS OTRA AVENIDA DE DISE&O (91=1 I N0=2)'·1Fb· 
1730 IF F6<>1 GOTO 20 
1740 GOTO 124111 
1750 RF.H SUBRUTINA DE IHPRESION 
1760.SVSTEM 'FORHS P=51 L=41 
1770·SVSTEM 'T. . 
178(11 LPRINTtLPRlNTILPRINT•'L ABO RATO R I O DE H 1 D R A U L I C 
A• :l.PRtNT:LPRINT'AVENtoA DE OISE&O' :l.PRINT•l.PRINT'GASTO PICO Cm3/z J=• ;QP:l.PRINT 
'TIEMPO PICO tTl='lTP:LPRINT . 
179121 LPRINT1"INTERVAL0'1'TIEMP0'1'GASTO':LPRINT1' !1 •,• CTJ '•' "'J/r" 

181Z10 LPR 1 NT, "·******************************** ************ * ********************** ************f************l't**************·*****' •LPRINT .. 
1910.· FOR Í•l. TO K9-f ' . .· · .. 

~ ~~~ ~~~~Ni Ill lt T < I ¡, Q (l) . 

1940 Rl'TUi<rJ , 
1950 CLFAR1CLS1REM HETODO SIMPLEX PARA SOLUCION DE PROGRAMACION LINEAL 
1960 REH MANEJA MATRIZ AMPLIADA V TRANSFORMACIONES SlMPl.F.S 
1870 REH CON EL SISTEMA ARRANCADO DE LA TABLA SIHPLEX MODIFICADA 
1980 PRINT•PRINT:PRINT1'M ET O DO S I M PLE X'IPRINTIPRINT 
1890 DIH N$C4!11l 
191110 INPUTºNOMSRE: OF.L PROBl.F.l'IA' INS 
1910 INPUT'INTRODUCE EL NUMERO DE VARIABLES (HOLGURA1ARTIFICIAL•SUPERFLUAl'lN 
19'20 INPUT'!NTRODUCE EL NUMERO OE: RESTRICCIONE:S'IM 
193111 INPUT'HAV VARIABLES ARTIFICIALES CON PENALIZACION 181=1 I N0=2>'lW6 
1940 IF W6=1 THF.:N M5=M+'2 F'.1.SE MS=M+l . 
1950 CLS:PRINT:PRINT:PRiNT'INTRODUCIR LA TABLA SIMPLEX EN FORMA STANDAR SIMPL!Fl 
CADA' 
196"' DIM AIM51N+ll•X(Ml1XliNl1K<Nl 
1970 . IT=0: PF.:R=51il 
198"' FOR 1=0 TO M-1 
1990 f<=N-I 
2111"'171 X < M- I ) =K 
?.011il NEXT I 
207"' PRINT:PRINT"INTRODUCIR LA MATRIZ POR RfNGLONES' 
':!11l31il FOR I = 1 TO M5 
211140 PRINT 'RENGLON 11 •;¡ 
?.050 FOR J=l TO N+l 
2111b"' PRINT 'A('; I; ',' ;J1' l= '• 
2070 INPUT A<l,Jl 
2080 NEXT J 
'2091il NF.:XT I 
2100 PRINT' INICICI EL CALCULO 
·;!110 GOSUB ?.240 
212"' IF 1<:?=121 THFN GOTO 2640 
?.130 GOSUB '2360 
2140 IF f\3=121 THFN PRINT'NO HAY SO[.UCION AL SISTEMA <SOL. NFGATI~Al' :GOTO 266111 
?.150 X<PIVl=;CT 



Ú60 GOSUB 2510 
2170 ITi=IT+l 
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21B111 PRINT •PRINT"NUMERO DE ITERACION = 'IIT 
~191'1 tF !T~PF.R THF.N ?.?.10 
22111'11 GOTO 2110 
~21~ PRINT•PRINT•PRINT'No, DE ITERACIONES AGOTADA~ 150) " 
'2?.?.0 INPUT "NUEVO RANGO DE ITF.RACION ";PF.R 
2n0 GOTO 21.10 
2240 REM SUBRUTINA COLUMNA DE TRABAJOS 
?.250 K2=111 
226111 FOR 1=1 TO N 
?.270 IF AIM5til>=121 THF.N l«il=0•GOTO 2291b 
228111 Klll=AIM5tll•K2=1 ' 
2290 NEXT I 
230'11 IF K7=0 THEN GOTO 23~111 
?.310 A=0 
23:?111 FOR I=l TO N 
?.330 !F A>Klll lHF.N A=K!Il:CT=l 
234111 NEXT I 
2350 RETURN 
23b0 REM SUBRUTINA PIVOTE 
?.370 FOR I=l TO M 
2380 IF AlltCTl=0 THEN X11Il=111•GOTO 24~111 
2390 X11Il=AII,N+1l/AII,CT> 
241110 NFXT I 
2411'1 K3~1<l 
2420 FOR 1=1 TO M 
2430 IF X11ll>0 THF;N K3=1:GOT~· 2450 
2440 X111)=9E:?l'I 
2450 NF.XT 1 
2461'1 B=X111l 
2471'1 FOR 1=2 TO M 
248111 IF 8>X11Il THEN BmX1(1) 
2490 NEXT l 
250121 RETURN . 
251111 REM SUBRUTINA DE TRANSFORMACIONES LINEALES 
?.5'2121 KB=AIPIV•CTl 
2~31'1 FOR 1=1 TO N+1 
2540 AIPlVtll•AIPIV1ll/KB 
2550 NEXT I 
?.560 FOR 1=1 TO MS 
¿s7121 IF l=PIV THEN 2621'1 
258121 1{9=A !I' CTl 
2590 FOR J=I TO N+l 
260121 AIItJl=AIItJl-tK9*AIPIV•Jll 
261111 NEXT J 
?.6?.0 NF.XT J. 
2b30 RETURN 
264121 RF.M RF.SUL TAOOS 
265111 Cl fl 
2bb0 PRINTI PRINT' M E T O D O S l M P L E X' 
2670 PRINT'RF.S\Jl.TAOOS 
2bBl'l.PRINT•PRINT 
?.690 FOR l=l TO M 
27111111 PRINT'X('IXl!);')c '1AlltN+1l 
"'~10 NF.XT I . 
:?72111 PRINT•PRINT'Nota• Toda~. lar. demas va~iablei valen cé~o· · 
?.730 PRINT'----------------------------~,..---------,..----------:--...,"" 
2740 PRINTi lNPUT'DEBFAB IMPREBION DE RESULTADOS. (Bl;,I / NO'":n" 1}19 
'2750 · IF W9=1 THF.N GOSUS 2790 . ' . 
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2760·PRINT•INPUT'DESEAS RESOLVER OTRO PROBLEMA DE OPTIMIZACION <SI=1 / N0=2l'1WB 
2770 IF WB<>1 THEN GOTO i0 
...,..,.O!i' (:;(!Tf"t 1 ~C.(11 

.:.1·:¡0 REM SUBRUTINA DE: Hl~kE:SlüN Ui:. iu:.;;ULi,\DOS 
~800'SYSTF.M'FORMS P=51 L=47 
~010 ::t¡¡vsTEM' T 
28?0 LPRINTtLPRlNT•LPRINT,'L A 8 O RATO R I C• DE H I 'D R A U L l CA' 
:LPRINT:l_PRINT º M E T O D O S I M P L E X' 
2830 LPRINT'******************:tl*****************************************' 
?.840·1.PRINT:tPRlNT•p' R O B L E'M A • - ·•1.N$t1_PRINTll"PRÍNT1.'No. de Val'iables <Hol 
9UJ'a1Al'tifical· Y SuPel'flual =';N1LPRINT1'No, de Restl'icciones ="IMILPRINT 
'21350 l_PRINT'TODAS LAS VARIABl.ES NO NEGATIVAS' :1.PRINT :LPRINT'****************º** 
***************·****************************************' : LPRlNT: LPRINT: LPRINT 
'213/,0 1.PRINT' RESUI.. TADOS' :l_PRINT 
2fl71!l FOR 1=1 TO 'M • 
?.13130 l.PRINT 'X(';X<Ill'l= 'A<hN+ll 
2fl90 NEXT I . 
2900 LPRINTILPRlNT'Todas las demas variables valer. cer'C>' . 
2910 l_PRINT' ***•***********•**************************************' 
2920 REM SOLUCION CON VARIABLE'!'\ NEGATIVAS . 

:;;:<¡4121 CLEARtCLS:REM FUNi.lUNAMIENTO DE VASO CONSIDERANDO E'./AP•)RM:!ON O NO 
'2950 PRINT•PR1NTIPRINT1 'F u N c l o )'l A M l E N T º· . D E --· V A s o• •PRINT• 
PRINT•PRINT' El Presente PJ'091'ama ha'l'a el funcionamiento de un vas;o de almacenam 
iilrit:o• •f'RINT , ... e.n .. f.~rin<i:·'°'omp.lete.1 'e• .dei;il' consi.del'ando efectos·:'de eVaPol'a<::io1:1' 
2960 PRINT • o sirí er1a1 Para Í>l'obhmaz de l'ie9o' . 
~Q7(!) PRlNT:PRINT " Prt-:vi;i_mer1b·· deb~rr\ri C•:.r1út:t"•r 1 ::1. '."•1r-v;:i '1e ~1.;rv. V'!.. Are~::. <".~r1 
la to1'ma:":PHlNTIPR!Nl1" A~ hl" <ElevltNl ; A=[km2l; Elev=lml"•PRitH:PRlNT" 
Asi como la curva de. capacid.ades de1 vaso en 1a fol'ma1• 

.2980 PRINT•PRINT1' V= 1<2 * (ElevHn2 V=lMM3JI' 
2990 PRINT•PRINT•PRINT' Asi mismo es ne<;eSal'iO conocel' los l'é9istr:os histol'icos 
.o sinteticos y la' :PRINT' demanda PaN. el mismo Pel'iO~o ·11.e tiempo' (mensual• tri 
mestNd 1 etcl • •PR1NT•PRINT 
312\0L'I INPUT 'OPRIMA '1 ENTER' PARA CONTINUAR' ;WB . 
~12110 IF W8<>1 THF.N GOTO 2940· . 
30;'L'I ClStPRINTIPRlNT'INTRODUZCA LOS SIGUIENTES DATOS1'1PRlNT•lNPUT "K1.1N1 DE LA 
CURVA OE Elev vs. Meii.';K11N1:INPUT 'f<'21N'2 OE .LA CURVA DE CAPAClDADF.:Sº;K21N2 
30~0 PRINTI PRINT1 'PERIODOS DISPONIBLES': PRINT: PRll-IT' 1, - MFNSUAl': PRINT.'2.- TRIME· 
STRAl."•PR1NT"3,- SEMESTRAL':PR1NT'4,- ANUAL"•PRINT:INPUT'PF.RIODO DF.SEADO A SIMU1-
AR'IW7•0N W7 GOTO 304013050130b0t307121 
3040 PRtNT•M=12tGOTO 3080 
3050 PRINT•M=4•GOTO 3080 
3060 M=2:GOTO 3080 
3070.M=1tGOTO 308121 
30Rl2\ INPUT'No. de A&OS DE REGISTRO DE DATOS';N 
3090 DIM ~(M1Nl1V(M1Nl1D<~¡1S(M•Nl1DBIM1Nl109(M1Nl1IN<n1 

'' 3100 PRINTllNPUT'CAPAClDAD DE AZOLVES <11'1t6 m3l" ;CZ 
3110 CLS:PRINT•PRINT' Los datos Pu•d~n sel' intl'oduci~o• por Pant~lla o a traves 

de.l mismo pro9r·an1a' IPRINT' POI' mttdio de <READ/DATAl' IPRINTtPRINT:PRINT'L- POR 
PANTAIJ.A' :PRINT"2.- POR READ/OATA' :PRINT:PRINT:INPUT 'FORMA DE CAPTURA' 1W7 
31?0 ON W7 GOTO .3,0L'l13130 ' 
3130 PRINT•PRINT 'Vedfical' 'IUe a partil' de la ultima linea del Pr091'ama· se .·ttfro9 
an fos DATA' :PRINT: INPUT 'OPRIMA '1 ENTF.R' PARA CONTINUAR" ;W8 
3140 IF WB<>1 THEN GOTO 3130 
31~0 FOP 17: TO N 

.316121 FOR J=1 TO M 
3170 READ E(J1Il:E8=EB+E(J1Il 
3180 NEXT J 
3190 NEXT I:GOTO 3360 
3:70121.CLSIPRINT•PRINT "DATOS DE LOS REGISTROS:" 
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3210 PRINT•PRINT'INTRODUCE LA ENTRADA POR PERIODO CE CACA A&O• 
322111 .PRINT'LAS ENTRADAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS (10t6 m3l'•PRINT 
3?.30 FOR 1=1 TO N 
:-1?4111 PRINT1 'Ae«.>" ·: 
:·,.:'llll FOR J=l TO M 
32b111 PRINT'PERIODO'IJI 
3270 INPUT E(J1Il•EB=EB+E<J0Il 
3280 NEXT J 
3290 NEXT l 
3300 PRINT•INPUT "DESEA HACER ALGUNA CORRE(;(;lON Wl•·llNó-:J>";~lt. 
3310 IF W7<>1 THEN GOTO 3360 . 
332111 PRINT•INPUT' A&O DE LA,CORRECCION"!I:INPUT"PERlODO DE LA CORRECCION"lJ. 
3330 PRINT&PRINT"F.NTRADA EN F.L PERIODO'!J;'DF.L ·A&O'll! 
~340 EB•EB-EIJ1Il 
3~0 INPUT EIJ1Il:EB=E8+EIJ1Il•GOTO 3300 
336111 CLS•PRINT:PRINT"VAt.ORES DE LAS DEMANDAS POR PERIODO rnzit6 m3l"&PRINT 
3370 FOR I=1 TO M 
338111 .PRlNT 'DEMANDA EN EL PERIODO'; l ! 
3390 INPUT D<Il:03=03+D<Il 
340111 Nl'XT I 
J41V: PRINT:PRINT:INPUT"SE CONSIDERA E.VAPORACION 1Sl.,:1/N0=2l'!78 
34?.0 IF 78<>1 THEN EV=01GOTO 3480 
3430 PRINT&PRINT"ALTURAS DE EVAPORACION POR PERIODO IH11v "ri lm~1Jl"•PR1NT 
3440. FOR 1=1 TO M 
3450·PR~Nl 'ALTURA EN EL PERIODO'!l! 
3460 INPUT 1Nlll1IN<ll=1N(ll/1000 
3470 Nl'XT 1 
3480 PRitlT: INPIJT •CAPACIDAD SUPUESTA. PARA EL FUNCIONAMIENTC•' ! C 
3490 PRINT•INPUT "CONDICION INICIAL DE CAPAClOAD'!V(01ll 
350111 PRINT:PRINT"INICIO EL CALCULO ESPERE •••••••• • 
3510 FOR 1=1 TO N 
352111 FOR J=1 TO M 
"''\31! IF zeoi THEN GOTO 3570 

;40 El=<VCJ-1oil/K2lt(1/N2l 
~551!1 A=K1*<ELtN1 l · 
1560 EV=A*IN(Jl*0.B•E9=E9+EV 
3570 SIJ1Il=DIJl+EV 
'158111 Vl=VIJ-11ll+E<J11l-S(Jsll 
.!590 tF Vt<CZ THEN GOT.0 3630 
3b0L'I IF Vl>C+C7 THEN GOT<" 3670 

. JbHl Vct1Jl=VI 
362111 GOTO 37111111 
3630 VIJ1Il=CZ 
::164111 DBIJt t l,.11DB=DB+CZ-VI !S(Jt I l•S(J, 1 l-CZ+VI 
31,50.PRINT 'Ol':FICIT l':M ~:.. PF.RIODO"IJ!"DF.:. A&O'l.ll'FAl;TANOO"ICZ-Vll" t\.0io u,;;,. 
366111 GOTO 371!1L'I .. 
1670.V(Joll=CZ+C 
36BL'I D9(J11l•11D9=D9+VI-C-C2 
3690 PRINT'DERRAMF EN EL PERIODO'IJ!'DEL A&O'tll"EXCED;E:;::~:·:•:!;-i:-cz;•u0t6 111Jlº 
3700 E7cE7+S(J1l)INEXT J .. . . 
3710 lF l=N THEN GOTO 3730 
37?.0 V(00I+ll=V<M1ll 
J7YI NEXT 1 
3740 VV=0 

.. 37~0 CLS:PRINT' RE su L T A o o DE L F .u Ne I o NA M ! EN T o· 
3761.l :ü5=03*N 
3770 PRINT&PRINT1'CAPACIDAD SUPUESTA <MM3l"IC 
3780 PRINT1'CAPACIOAD DE AZOLVES IMM3l'ICZ 
3791!1 PRINT1 'CAPACIDAD INICIAL IMMJl' !Vtl21o 1 l 
3800 PRINTlPRINT 



3810 PRINT "TOTAL DEMANDADO 
3820 PRtNT "TOTAi. F.NTRAOAS 
3830 PRirn "TOTAL EVAPORADO 
3840 PRINT 'TOTAL i;XTRAIDO 
385121 PRlNT "TOTAL DEF!CIT 
3860 PRINT "TOTAL t'SRRAMADO 
3870 PRINT:PRINT:INPUT'DE~EA 
3880 lF WS<>l THF.N GOTO 3990 
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<MM3l' ID5 
(MM3l':F.:8,'PORCF.:NTAJF.: CON OF.MANDA'l<F.B/D5l•t00 
tMM3l'IE9•"P(>RCENTAJE CON DEMANDA•t(E9/D5l*100 · 
<MM3l";F-7•"PORCF.NTAJF.: CON O~MAN0A'l(F.:7/D5l*100 
<MM3 l' lD81 'PORCl?rJTAJE CON DEMANDA" 1 < DS/051*100 
!MM3l"109s'PORCF.NTAJE ·CON OF.MANDA'l!D9/05l•100 
TODO El DESGLOSE DEL FUMClONAMIENTO !Sl=1/N0a2l" IW8 

3890 PRINTIPRINT'VOLUMFN" •"ENTRADA"> "SALIDA'• 'DERRAME"• "DEFICIT" 
3900 PRINT" !MM3l •,• <MM3l '•' <MM3l '•"1=91 0=NO"•'l=S1 0=NO' 
3910 FOR !=1 TO N 
39?.0 PRINT'A&O.-'II 
3930 PRINT' CADA LINEA ES UN PERIODO• 
3940 FOR J=t TO M 
3950 PRINT V<J, ll 1E(J, I l • S(J, l h D9(J, I h DS<J• I l 
3960 NF.:XT J 
3970 PRINT 
3980 NEXT I 
3990 IF VV=l THEN GOTO 4100 
4000 PRINT•INPUT'DESEA IMPRESION DE RESULTADOS <S1=1 / N0=2l'1Wi 
4010 IF W7=1 THEN GOSUB 4050 
402'1 INPUT"OESFA OTRi\ SlMULACION CON OTRA CAPACIDAD !SI=1 /N0=2l' IW8 
4030 IF W8<)1 THF.N GOTO ?.0 
4040 E7=0•DB=0:D9=0•E9=0:GOTO 3480 
4050 RF.M SUBRUTINA Dt IMPRF.S!ON 
406121.SYSTEM"FORMS P=Sl L=47 

.4070 SYSTF.M'T 
'108121 VV,.l:SVSTEM' DUAL ON" 
4090 GOTO 37'3!:1 
4100 SYSTEM 'DUAL OFF 
411fll RF.TURN 
412121 DATA 1251135·350.200,600•2501123•215.900.102.2:>121.2s1.12s.142,2s3,546,24B•84 
s, ~!63. 215, ?.5B. 124, 156, 1'+7•:>53• ·~54, 140:;, ·;>as. 1,s::1 7421 a511 ?.i,s, 2311'258d4Z16.121215124 · 
112511251145714581 123• 2131 0• 0• 01 1521 1::!5• 560s 589• 452112311541 :251s12318621745• 452, 
126. 
4130 RUN · 'MENU' 



\-:'•, 
:: . . " 

B I B L I O G R A F I A 

1.- Berezowsky v., Moises 
Regresión Lineal y no Lineal~ 
Una breve discusióu r aplicación 

a un problema de Hidráulica. 
Instituto de Ingeniería U.N.A.M. 

2. - Bronson, Richard 
Investigación de Operaciones. 
Serie Shcaum 
Ed. Me Graw-Hill 
Febrero 1984. 

3. - C.F.E. "Manual de Diseño de Obras Civiles" 
Sección A, Hidrotécnia, Capítulos A18, A210, A16 A29 
México, 1983. 

4.- Forsythe, Keenan, Organick, Stenberg 
Programación BASIC. 

s. -

Ed. Limusa. 
México 1983. 

Linsley K, Ray 
Franzini B., Joseph 
Ingeniería de los Recursos Hidráulicos~ 
Ed. CECSA. 
Mbico, 1984. 



6.- León Vizcaíno, Luis Francisco. 
Notas sobre el Disefio Hidráulico de Vertedores de 
Canal Lateral. 
Apuntes de la Facultad de Ingenieria U.N.A.M. 
1984. 

7.- León Vizcaíno, Luis Francisco. 
Cámaras de Oscilación, Medidas Experimentales y 

Soluciones Numéricas. 
Tesis de Licenciatura Facultad de Ingeniería U.N.A.M. 
1984. 

8.- Luthe, Olivera, Schutz 
"Métodos Numéricos" 
Ed. Limusa. 
Mlhico, 1978. 

9 .• - Nava Mas tache Arturo. 
Obtención de espectros en Fen5menos Hidráulicos. 
Tesis de Maestría D.E.P.F.I. U.N.A.M. 
Agosto 1984. 

10.- Russel E., George 
Hidrliulica. 
Ed. CECSA. 
México, 1979. 

11. - Sote lo Avila, Gilbert o 
HidrAulica General Vol. I 
Fundamentos. 
Ed.Limusa. 
México, 1976 .. 



12.- Sotelo Avila, Gilberto 
Apuntes de Hidráulica II 
Facultad de Ingeniería U.N.A.M. 

13.- Streeter L., Victor 
Wylie, E. Benjamin 
Mecánica de Fluidos. 
Me Graw-Hill 
M6xico, 1983. 

14.- Ven Te Chow. 
Open Channel Hidraulics. 
Me Craw Hill 
1982. 

··:,, 


	Portada
	Indice General
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Discusión de Métodos
	Capítulo III. Planteamiento Hidráulico
	Capítulo IV. Programación de los Algoritmos
	Capítulo V. Ejemplos Resueltos
	Capítulo VI. Conclusiones
	Capítulo VII. Apéndices
	Bibliografía



