. .\‘l
S

UNIVERGIDAD NAGIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de Ingenieria

METODOS = NUMERICOS APLICADOS A LA
HIDRAULICA ‘ o

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE .
INGENIERDO civit

P RE S E N T A : o
JAVIER BOLANOS ~ NAVA .. =

- Méxioo, D.F.




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE GENERAL.

Pag,

1.0.0. Introduccibne«+.-- I cgrresatete s 1
I1.0.0. Discucidn de MEtodos:«seesevrenss S R
.2.1. Solucién de Ecuaciones de una sola variable-- 4"
2.1.1, BiSeCCifMesesevercnnn. U B

2.1.2. Regula Falsi o Falsa Posicibn........ 8
2.1.3. Newton Réphson....................... 11

"2.1.4. Secante............ Cerenea ceeresees, 17
2.2. Solucibn de Sistemas de Ecuaciones Lineales.. 19
2.2.1. Método de Gauss Jordan......... eveees 21
2.3. Ecuaciones Diferenciales Ordinarias....... L. 25
2.3:1. Métodos de un $010 PASO...eeevennen.. 26
2.4. "Transformada de FourieT........ e et . 30 0
2.5 Regresiones y Ajustes........ SN cerreiees 39
2.5.1. Método de Minimos Cuadrados (polindmi _
CO)erenrnnsrnnnsnnnnn cerrenn tereeeen, 40
2.5.2. Ajuste Exponencial......... ceeiieee.. 4300
2.5.3. Ajuste Logaritmico........vovveuunnn. 46."

2.5.4. Ajuste No Lineal........ovvivevennnn. 48

IIT.0.0. Planteamiento HidrdulicCO.......vvuvveeeeeenn.. 54

( 3.1. Flujo en Conductos Cerrados (tuberias a pre<- -
sién)..... " teenereeneneesaa et veses.. 56
3.1.1. Disefio del Didmetro de Conduccién.... 56

3.1.2. Golpe de Ariete....vvevivernsernnans,. 66
3.1.3. Camaras de Oscilacién........ R 4/
. 3.1.4. Redes Cerradas............ P 84 .
3.2. Flujo a Superficie Libre........ Ceeesareadea. 89T
‘ 3.2.1. Flujo Uniforme........... Veereeiie... 89

3.2.2. Flujo Critico.,.vvvvvusuavnnsvinena. 100

3.2.3. Tirantes ALTeTNOS...:...'essvsorions. 1047
3.2.4. Salto HidrBulico..veeeeessvnonsnonaes 1100
3.2.5. Flujo Gradualmente Variado.......vee. 115
3.2.6.° Perfiles en Flujo Espacialmente Vafig-

0.ttt ttiiee st it nanaies 122 ?;.~ﬁ




3.3,

1V.0.0.
4.1,
4.2,

4.3.

V.0.0.
5.1.
5.2,

.5

Aplicaciones Afines......ceeviiiiieecnnannnaa,
3.3.1. Trinsito de Avenidas............... ves
3.3.2. Avenida de Disefio.evieriiegonsanss cens
3.3.3. Optimizacién de Retursos Hidriulicos -

en Riego........ et iie e

3.3.4. Simulacién del Funcionamiento de un Va
' so de Almacenamiento.........coeveeens.

Programacién de Algoritmos................l..;
Formacién del Paquete...... e eieeea e ceeena
DOCUMENEACLON .+ e v e v vsve tnnnenesansnenneness
4.2.,1, - Programa de Control...ivivvinvinrnnnes
4.2.2. Solucién de Ecuaciones con una sola va
" riable de OTAeN Muusevsrenvnvoroneasns
4.2.3. Regresiones No Lineales, Ajustes y Sis
" ‘temas de ECUBCIONES..cvunnrnnnrreeonss
4.2.4. Flujo en Conductos CerradoS...........
4.2.5. Flujo a Superficie Libre....veeeeesens
4.2.6. Temas Afines a la Hidrdulica..,.......
Manual del Usuarios.civeeeietoneneanrosoansnens

4.3,1. Caracteristicas de la Miquina.........

4.3.2. Instructivo de Uso.....cc.vievevnnnesn

Ejemplos ResueltoS.cviiervrvnreararieannnurnos
Ajuste de CUTVAS. tivirrieornncrcaeeresnasonenes

Flujo en Conductos CerTadosS.,.veeeverrveonsaans

5.2.1. Disefio del Didmetro de Conduccidn.....
5.2.2.. Golpe de Ariete........ ceerereresehans
5.2.3. Cémaras de Oscilacifn....cicinveassvens
5.2.4, RedeSiieieeeserarinrissssnsoneroasioos
‘Flujo a Superficie Libre......cevieerereonrsss

- 5.3.1. Chlculo del Tirante Normal............
5.3.2. Disefio de'un Canal No Revestido por. el .. .

Método de la Velocidad Permisible.....
§.3.3. Disefio de un Canal No Revestido por el
"Método de la Fuerza Tractiva,.........

144
148

156
156
162.
162

162

163
164
167
172
175
176
176

184

184
187 .
187"

189

1947 7
206

210




5.4.

VI.0.0.

 V11.0.0.

'Pag{
5.3.4. Célculo del Tirante CriticO.........v... 2127
5.3.5.7 Tirantes AltermosS.....cccevissosscssrsas 276
5.3.6. Obtencidn de los Tirantes en un Canal »-
‘ con un Escalan.....,...................J"
5.3.7. Obtencién de los Tirantes en un Canal —-_7*
con Ampliacién.o Reduccibn.............. 223
5.3.8.  Salto HidrAuliCO.....eeeevevnenrnnsaesss 226
5.3.9. Flujo Gradualmente Variado..........;l;.’228§
5.3.10. Flujo Espacialmente Varlado......,......:231;“
Temas Aflnes...................................."233ﬂf
5.4.1. Trénsito de Aﬁenidas..,...;.......,..y.lessl
5.4.2. Andlisis ESPECTTAl...c..uusuevuorrenen.. 238
5.4.3. Optimizacidn en Riego.......ovviisvieinn 242;
5.4.4, Funcionamiento de Vaso......,........... 24§f

CONCLUSIONES .« vvsvrenrensivesuonananessnsssnibes 249

Apéndices. Listados de los‘Programas...;].;E;;;;F o



INDICE DE DIAGRAMAS DE FLUJO

NGm, Nombre. ' Pag.
2.1 Método de Biseccibn......c.civvvuenne ceeersren s 7.
2.2 Método de Regula Falsi......... cresean tessensen 10
2.3 Método de Newton Raphson....... Ceeerthireseenas . 15
2.4 MEtodo de 1a SeCante....vevurensseanrvrrncscnnns 18
2.5 M&todo de Gauss Jordan........cvevenvaveanasanss 23
2.6 Método de Transformada de FOUTi€T....eeeneoes.. 38
2.7 Método de Regresiones y Ajustes....ceivunecaes. 42

Método de Ajuste Expoﬁencial..‘..;. ...... s 45
Método de Ajuste Logaritmico......eeiviveeiorans »47: 
M&todo de Ajuste No Lineal........c...... e 52

Disefio del Difmetro de Conduccidn.............. 65. .
Cilculo de Golpe de Ariete...........ivvivvenaas 767
Cémaras de 0sCilaciBn..........vevuvevnneaeene. 830

Redes de Agua Potable...... P . 87
Tirante Normal.......... ‘e veenen Ceteenanaes Ch IR
" Método de la Veloc1dad Perm151ble..... ........ .9

'Mé&todo de la Fuerza TractiVa.....eeeeeeveseeses 99
Tirante Critico....vsevvvuvrnonveaneconnvannasas 1020 00
ENergia BSpecifiCl.esveeesrneensnssvnnsaonseaas 1097507
Salto Hidraulico...o.eeivivneevenrocssvnaancnn .o

Plujo Gradualmente Variado.....................:l> ‘
.Flujo Espacialmente Variado...oeeeseesenseosees 13:
' Trénsito de Avenidas......... Ceeeraes Sevieesdee 37

'jAven1da de Disefio............ .......5.......,;.  ‘
Método Slmplex e e T
Fincionamiento de VaSO0. .t vieensnivenssansanonssi 152




2.10
“2.1

2,14
2.15

Al

. 3.4
3.5,

o2z
Co2.s

3.2
3.3,

3.6

INDICE DE FIGURAS.

Nombre. - Pag.

Método de BisecCitn...vieeeveeeeeesensonnoenees 6

" Método de Falsa PoSiCiBn.sucerianerroniservanes

Método de Newton -RapPhSON........cuvevsvenvanse 12

-Comportamiento Geomé&trico del MEtodo de Newton

Raphson.............. RPN I
MEtodo de 18 SECANTE...veevivrrerernvssonvonss 17
Grifica de la funcién y = £(t) Vs. tiempo -

para. solucibén de Ecuaciones Difeérenciales por

Métodos de un Solo Paso........ P PN 26
Grdfica Ecuaciones Diferencial: %% = f(y,t)... 27

RepreSentacién Grifica del Periodo T dc una --
onda.:.........................r..}........;..l 31
Grafica de los Valores de un Registro de Anem§
grafo por ejem. contra el tiempo........sies.. 35
Espectro de la Fig. (2.9)......00.ninn ceeeasse 35

- Grifica de pares ordenados de valores para ob-

tENET UN BJUSTE...vvvverrenrenrenrnerernananas 40
Grédfica del Método de Minimos Cuadrados....... 40

‘Método de Ajuste Exponencial......cc.sveevaans 44
.MBtodo de Ajuste Logarfitmico.......eevveevua.. 46
. Método de Ajuste No Limeal..............cv.... 497

Sistema de una Linea de Conduccién...f..;..... 61
Proceso del Fenémeno de Golpe de Ariete.

Condiciones NormaleS.......veeieuriansennsaass. 66
ClerTe . vrinriiiiieeersrecancnrnscdosasanioess 07

IniCiode 1a EXpanSidh..,‘,‘,'_,,___,..,,,,,,‘,‘.,. 67
- Expansifn Total,.....cveeeiveinieresrenreonnns ~§8’>“’
Inicio de 1a3Recuperaci6n....;}.....;.....,..;: 68  ; 



. Num.
3.7

3.8
3.9
3.10

s

3.12

3.13

3.14
3,15
3.16
3,17
3.18

3.19
3.20
3.21
3,22
3.23
3,24
13,25

A

5,2

. 5'1‘? 

Nombre. -Pag.

Fenémeno de SUCCION. ... vt vesemeecarasnnass B9

Nueva Recuperacibn......... U 1]

Ciclo Completo Golpe de Ariete.........vvvvne. 70

. Volumen de Control para Anflisis de Golpe de - .

ATAEL@. s cvveesnnrsoneesosacesansssansnsansancs 70
Representaci6n della Onda en la Tuberia. en un

tiempo (t-t )...;............................. 72
Grados de Apertura para Cierre Lineal........ .73
Grados de Apertura para Abertura Lineal....... 73

Fin Fighras del Proceso del Golpe de Ariete.

Camara de 05CilacCiBn......cvveeveenvncnansoas. 718
Curvas de Energfa Especifica........evnnveves. 104

Salto HIATAULECO. « v eureerueeennrersnesnnaaanas 110
" Curva de Funcibn Momentum......asevevvsceanenss 112

Derivacidén de la Ecuacién Dindmica del Flujo -
Cradualmente Variado.........coivivievanneass 118
Perfiles de Flujo Gradualmente Variado........ 118
Método de Incrementos Finitos............e.... 119
Vertedor de Canal Lateral......eeveuesnveecess 122
Vertedor de Canal Lateral.......vovuvorvonsees 1247

_Vertedor de Canal Lateral..-...eecvevesesnena. 125

Vertedor de Canal Lateral.................e... 128

Hidrograma Unitario Adimensional del S.C.S.... 140 s

Microcomputadora TRS II' 80. Radio Shack..;.... 177f
Disco de Trabajo. .eeueveveseerneens Cevrsiived, 178
Tablero de CONETOLl...ueeeiinerraseneeonsasasss 1827

" Curva Elev-Castos del Ejem. (5. 1)..........,..f186if‘
Disefio Dlémetro de Conducc16n................._1879'f
“Red de Distribucién del Ejem. (5.2.4).....uxwe 203 0




© Num.

' 5.4.a
5.4.b
‘S.4.c

5.4.d
" s.d.e

; 5_-5-3_ o
5'.5“.1)'

5.6
f1517.

.5:8.a

. 5.8.¢
5.8.d

C5.9,a

.5.9.b "

 ?5.9.c‘

o os.10.a

s 0.

'1ﬁ5,1ﬁ45

Nombre. Pag.

Cierre Brusco.......veecveeens Peremaeans cve.ee 189
Cierre Gradual........ weeccaeresrearaa teeeees. 190
Cierre Parcial..........vcn.e trenssssrenceass 191
Apertura Gradual............... eeeeeaecacaen. 192
T Apertura Parcial.......c.iciiieriiacnennaacnn.s 193

Oscilacién para Cierre Brusco................. 199
Oscilaciones para Clerre Parcial............. . 202

Canal No Revestido por el Metodo de la Veloci-
dad Permisible......ieeuveresierniiniinnieensea. 208

Canal No Revestido por el Método de la Fuerza

Tractiva.....eecev... feeeeneae e reteeete e, 210
Caracteristicas Hidr4ulicas para Seccién Trian -
gular Ejems. (5.3.1 y 5.3.4)......... ceesenn 212

Caracteristicas Hidrfulicas para Seccifén Rec---
tangular Ejems. {5.3.71 ¥y 5.3.4) vivncreaices. 213
Caracteristicas Hidrdulicas para Seccidén Trape ‘
cial Ejems. (5.3.1 'y 5.3.4).ecevevennnnns vee. 214
Caracteristicas Hidrdulicas para Seccifn Circu

‘lar Ejems. (5.3.1 y 5.3.4)....... Cevereeas e 215
- Tirantes Alternos para una Seccién Rectangular

Ejem. (5.3. 5)......, ...... cessvsiasvancsanssss 217

‘Tirantes Alternos.para una Seccién Trapecial™ - i
CEjel. (5.3.5)eueeeentennnnnnecnriannnasiniases 218
" Tirantes Alternos para una Secci6n- Triangular

Ejem. (5.3.5)..cccuunnns e PRy 219
Tirantes‘Alternos en un Canal con Escalén As--

cendente Ejem- (5 3.6) cinanannns e} TR

Tirantes Alternos en un Canal con Escalén: Des~

ceﬁdente EJeu. (5 3.6). R R Ry 222‘ v 
. Tirantes Alternos en un Canal con Ampliacién - i
" Ejem. (5.3.7}....ceeiio. eeressveeerenraeas 22400




Nm.
5.11.b

5.12
5.13

5.14
5.15

5.16.a

5.16.b

Nombre, Pag.

Tirantes Alternos en un Canal con Reduccién --
Ejem. (5.3.7)...00vnenn. Ceeeraeaaas tesassaenes 225
Funci6én Momentum para el Ejem. (5.3.8)........ 226
Perfil del Ejem. (5.3.9) para Flujo Gradualmen
te Variado........ Chieerinavaas s veraesesese 230
Perfil del Canal Colector del Ejem. (5.3.10).. 232
Hidrogramas de Entrada y Salida del Ejem. ----
(5.4.1)..... e et sssasssesseseracannes ceeeesae 237
Grifica de Datos del Registro del Ejem. ------
(5:4.2) i iieinnnenreccnnrssrorssnssosncnsarss 240
Espectro del Registro del Ejem. (5.4.2),...... 241




1.0.0. TNTRODUCCTION.

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

La seleccién del Método depende directamente de las
caracteristicas del problema, ademis, de que involucre la -
menor cantidad de cdlculos y tenga la mejor aproximacidn po -
sible,

Por otro lado, la Hidrdulica 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 caracteristicas; problemas que pueden ser repre
sentados matematicamente.

Actualmente los MEtodos Numéricos tienen un campo de
aplicacifn muy amplio gracias a la aparicién de las computa
doras, miquinas que como herramienta han venido a simplifi-
car el trabajo.

Existen diferentes formas para resolver problemas hi
drdulicos, pueden utilizarse diferentes métodos, por ejem--
plo: grdficos, métodos numéricos y en muchos casos métodos
empiricos,

, Considerando que el desarrollo de la Hidrdulica esté
intimamente ligado con el desarrollo de la técnica, este 14
- trabajo tiene por objeto el aplicar los Métodos Numéricos,
haciendo uso de una microcomputadora en algunos problemas .-.
~hidréulicos. ' ' ‘




En el segundo Capitulo se presentan los Mé&todos Numé
ricos que Se proponen para la solucidén de los problemas hi-
drdulicos que se plantean, considerando su aplicucién‘de -
acuerdo a las caracteristicas del problema, Cabe mencionar
que los Métodos que en este Capitulo se presentan no son --
aplicables @inicamente al drea de la Hidrdulica, sino que --
también a otras ramas de la Ingenieria.

En el tercer Capitulo se hace el planteamiento hi---
drédulico de los problemas que se proponen, a partir de los
principios fundamentales que rigen a cada uno de ellos, y -
resolverlos mediante los m&todos propuestos en el Capitulo =~
anterior. Todos los métodos estdn acompafiados de Diagramas
de Flujo, los cuales explican el procedimiento y su aplica-
ci6n.

El cuarto Capitulo explica la elaboracidén del paque-
te de programas usando como herramienta una microcomputado-
ra, también se describen las variables que intervienen en -
1 cada programa y ademds, se presenta un instructivo de uso -
para el paquete de programas. Cabe mencionar que el lengua
‘je utilizado para programar fué el BASIC, ya que presenta -
‘una relativa facilidad de uso y variedad para la descrip---
cién de algoritmos.

En el qulnto Capitulo se presentan algunos eJemplos
resueltos por medio del paquete de programas a manera de
“'gufa paraiqu1en asl lo requiera.

En el sexto Capitulo se presentan las conclus1ones DR
"obtenldds en este. trabajo.




-3 -

Por Gltimo, en el séptimo Capitulo se incluyen los -

listados de los programas elaborados.




CAPITULO-II

I1.0.0. DISCUCION DE METODOS. -

2.1. SOLUCION DE ECUACIONES DE
UNA SOLA VARIABLE. '

2.2. SOLUCION DE SISTEMAS DE -
ECUACIONES LINEALES.

2.3. TECUACIONES DIFERENCIALES
ORDINARIAS.

2.4.  TRANSFORMADA DE FOURIER.

- REGRESIONES Y AJUSTES.




I1.0.0 DISCUSION DE METODOS.

El objeto dc este capitulo es la presentacidn de algunos métodos nu-
méricos que se consideran adecuados para la solucién de problemas comunes
de 1la hidrdutica haciendo uso de la computadora.

De esta mancra se da una breve explicacidén sobre cada método comple-
mentindose con diagramas de flujo.

Cabe aclarar que los métodos que en éste capitulo se presentan son -
los que sc utilizan en el capitulo 3.

2.1,  3olucidn de ecuaciones de una sola variable.

Uno de los problemas mis antiguos de las matemiticas v de gran im-
portancia hasta nuestros dias es la determinacidén de las raices de una --
ecuacidn; para ello existen una gran cantidad de rétodos que se han desa-
' rrollado diferenciandose entre si por la necesidad de cada uno de ellos,
es decir, ya sea obtener todas las raices de una ecuacidén o algunas de --
ellas, o por la determinacidn de las raices reales o complejas, simples o
miltiples, o porque sc tenga disponible una primera aproximacién para una
de ellas o no, etc.

Al tener la posibilidad de resolver ecuaciones complejas o sistemas
de gran nimero de ecuaciones rdpidamente por medio de la computadora se -
debe considerar que muchos problemas de variadas aplicaciones se han re--
suelto a partir de su planteamiento inicial sin necesidad de usar los mé-

_ todos creados para resolver esos problemas especificos. Asi, tratindose

te ecuacidnes algebraicas, o sea con una funcién entera racional igualada. .
“a cero de 1a forma: '
n

‘ _ . yh n-1 _ o
Pn(X)— JOX +a1X *oota X+a =0 ,ao‘#O‘ (Z.T.)




en donde n es un nfmero entero positivo y 3y a’1, s+« » @, 4 SON constan-
tes, existen métodos para resolverlas directamente en términos de ‘sus coe
ficientes siempre que el grado n de la ecuacitn sea cuando mis 4.

Para ecuaciones algebraicas de grado superior al cuarto no existen -
férmulas que permitan resolverlas en términos de sus coeficientes, lo que
también sucede para las ecuaciones trascendentes, por lo. tanto conviene -
establecer métodos generales que permitan resolverlas aunque solc sea en
wna forma aproximada, incluso aim para las ecuaciones algebraicas de ter-
cero y‘ cuarto grado por lo complicado del método. Asi, no obstante que -
se emplea el término ''solucifn aproximada' en la mayoria de los casos és-
ta es mejor que la de los "métodos exactos", ya que los métodos aproxima-
dos permiten mejorar la solucidn por simple repeticifn del mismo método -
hasta adquirir el grado de aproximacifn requerido.

Los métodos de solucifn aproximada existentes constan bisicamente de
dos pasos fundamentales:

1.- Determinacidn de un valor aproximado a la raiz que se busca, y .
2.- El mejoramiento de la solucidn hasta un grado de precisifn pre-- .
establecido, '

A continuacién se presentan cuatro métodos de solucidn aproximada.

2,11 Biseccifn,

_ Sea F(X) una funcibn continua de valores reales de la que se dgsgg )
determinar un factor £ tal que F(E)=0 '

Se sabe que dédo un intervalo (an , b n) en el que la fmciﬁn F(X) es
“continua y derivable, por el teorema del valor medio, ex_iéte; un valor £ --
con el cual la funcibn se anula, tal que:



F(an) < g < F(bn) o F(bn) << F(an)
con ellosi F'(x) > 0 & F'(x) < 0 existiri una raiz Gnica en el inter-.
valo para a_ < X < b, para halldr aproximadamente la raiz £ , el método
propone utilizar como primera aproximacidn la media aritmética del inter-
valo:

x=-1 5 n ---Ec. (2.2)

" ' Si la valuacidn F(X) resulta # 0 implica que el valor no es raiz.
La segunda aproximacién estard dada por la media de los valores ya sea --
(an , X) 0 (x, bn), eligiéndose aquél en cuyos extremos la funcidn tenga:
signos opuestos. De la misma forma se determinan las siguientes aproxima
ciones con lo que la sucesidn X, para n~0,1,2,3,,.. converge hacia la f—-
raiz g, o sea:

Lim Xn =g
n-+w

El método debe detenerse cuando las cifras de la aproximacién tien--
dan a igualarse en las cifras decimales de acuerdo cor el grado de preci-
sidn deseado. )

Para explicar el método en forma grdfica se presenta la figura 2.1 :

b (x)
£(b)

£(a)

Fig. 2.1 METODO DE BISECCION.




Leer -
a, b, tol.

, calcul
O— "t

p= -—%—(a+b)

Calcular £(p)

Aumenta
B

:

f(a) = £(p)

: p=;§iz £(b) = £(p)
X ALTO

S D.F..2.1 Método -de. Biscccisn




en donde a y b representan el intervalo de calculo en el cual se en--
cuentra la raiz ya que al valuar f(a) y £(b), es decir la funcién en am
bos extremos del intervalo, existe un canbio de signo, siendo para este -
caso f(a) la negativa y £(b) la positiva. La siguiente parte del método,
como se menciond anteriormente, consiste en valuar el punto P como: -----
P = 9—5—‘-’- ; una vez que se tiene este punto se valua la funcion en &1, -
de esta manera si f(P) < 0, el punto a del intervalo tomarid ahora el -
valor de P; por el contrario si f(P) > 0 , entonces el punto b del in--
tervalo tomard el valor del punto P y en ambos casos se vuelve a encon--
trar el punto P con el nuevo intervalo de la misma forma que se hizo an
teriormente, y asi sucesivamente. Cuando £(P)=0 quiere decir que P=X y
que por lo tanto se ha llegado a encontrar la raiz. (Ver Diagrama de Flu
jo 2.1)

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

1 Elegir a,b / f(a) £(b) <0

2 Calcutar P = 23Dy cbtener £(P)
Comparar si £(P) < ¢ a=P (asumiendo que f(a) es la negativa.
£(P) >0 b=P ’
[£(P)] ¢ Tol Iras

4 Ira?2

5 P=raiz "FIN

2.1.2 Regula Falsi o Falsa Posicin,

El'método de Regula Falsi proporie utilizar como primera aproxima---

cién , a diferencia del Método de Bisecci6n, el valor.que se obtiene por - . -

medio de los tridngulos f(a) , f(b} , b y ¢, £(b) , b respecti\ialvne'pte-‘
-y que ademis son semejantes, siendo ¢ el punto.a valuar y que ;orrespog _
de a la raiz que se busca una vez que la funcién en dicho’punto sea igual )
con-cero . ( £f(c) = 0 ), asi de la Figura 2.2 se tiene que: '
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- f(x)

Siendo a y b ellin- ...
.- “tervalo propuesto. ‘

Fig. 2.2 Método de Falsa Posicidn.

| Por trifingulos semejantebs:

£0) - f@) | _£b)
b -a b-¢

© " Despejando c: o
2y (b a)£b) '

‘esto es asegurando que f(a) ‘es 1a negativa o, caso contrario,’ par:




/

Leer

a, h, Tol

C&leulo
f(a) €(b) ©

Si

fla) £(b)<o D> F(a)< 0 o
§i Si
‘ Cilculo € Aumentar
ceb ~ _(b-a) £(b)
£(b) - £(a) B
Calculo
f(c)

Si
]f (C)l <Tol

Si

No

f(b) = f(c)
¢= Raiz b =c
©

(2 Método de .Regula'-Falsiy

e Bajar

fla).= f(c)

a =¢C
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Si la valuacibn F(c) resulta diferente de cero, implica que el valor
no es raiz, La segunda aproximacion estari dada por el valor que corres--
ponda de elegir el nuevo intervalo, lo que depende de comparar f(c) con --
cero, esto es si £{c)< 0 a toma el valor de ¢ y el nuevo intervalo que
que como (C , bn)' por el contrario si f(¢) >0 b toma el valor de ¢ y
el nuevo intervalo serd: (an y €}; hay que recordar que esto es siempre -
y cuando f(a) es negativa. Una vez que se tiene el nuevo intervalo se cal .
cula el nuevo punto c de igual manera que se hizo con el primero. Las -
: Siguientes aproximaciones se determinan de la misma forma, (Ver Diagrama
de Flujo 2.2).

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

Elegir a , b/ f(a) £f(b) <0

Calcular c=b - b-2 y obtenr £(c)

Comparar: f(c) <0 a=c a(asum1'endo que f(aj es la hegé;iva)
f(c) > 0 b=c¢c ’
| f(c) | <Tol Ira 5

4 Ira 2

5 c¢=raiz "FIN"'

‘ —2.,173 Newton Raphson.

Sea F(X)=0 wna ecuacibn algebraica o trascendente cualquieré')f f-¥¥ '
~.X'= a una raiz de ella tal que F(a) = 0 . Si sumamos un.valor X' a‘am--.

- ~bos miembros de la primer ecuacién: F(X) + X = X y haciendo mmmmememe

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

Como X = a .debe cumplirse que a = £(a) por lo tanto al ‘sus't'i;f--_ L
tuir X, » un valor aproximado de la rafz en la ecuacién X = £(x), se.--" . =

_ tiene: IR




- Prd,
L

X, = £(X)

Por lo que )(m_1 - f(Xn) lo que se puede escribir como -----enaccnn-
Xe1 = %, * 8K, siempre y cuando ox, = f()%) - X afectando al incre--
mento AX de un coeficiente a que permlta pasar d1rectamente de la aprox1
macidn ‘( a la raiz a , es decir: :

fr =Xt 0 Xy )

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

y = x
Yl —— ¥y = F(x)
(of~1)ax
3 .
[ f(a)
!
f f(x_)
! n
1
i
g! el
oo bx (a=1)ax"
j 5
L adx ”

Fig. 2.3 Método de Newton Raphson.
-De.la figura 2.3 se tiene que:

(a-1) * 4 Xn a -1

a A‘Xn ) @

Tano =




™,

@ O
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Tanbién de la misma figura:
a e
EEL Tan 8 = f(a) - £(Xn)

a-Xn

.

) la @,xal de acuerdo con el teorema del valor medio del cidlculo difefeﬁcial
& . puede escribirse como:

Tan 0 = £'(&) , donde Xn < <a

De lo anterior se tiene que:

__L_u_-—ll_' = f'(g) , an': E<a

a

Por lo tanto: o = ——l—— y X, <E<a

1 - £'(g)
Sustituyendo en ‘la Ecuacion (1)
[ Xn .
=X —— X ;
Xn+1 n+1_f,(£) ’ p <t @
Pero: AXn = f(X01 - Xn

Por 1o tanto: X, =x + i) - X , X <g<a.
n+1 n 1- £'() .

'yendo _ _
e . ¥n + F(Xn) - Xn <ft<a
Xop=X + ' %

1-1-F(g)

©- sino por. la tangente a la curva en X = X “ Por lo tanto quedu

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

" Adends f(X) X + F(X)  Por lo tanto: f'(X) = 1 + F'(X) y»‘su;stit_u_v :

Por 1o tanto: - X ., =X - -gz—. v X <,£ <.a -Ec. (2.4)

- Como de ¢ solo se sabe que estf en el mtetvalo X <E< a y se.
. "desconoce el valor de a , se vaasustituir £ por X ., lo que 51gn1f1-, i
-"ca que no se ird a la recta por la secante, como se propuso al: prmc1p10. ‘
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El comportamiento geon;é;rico del método se muestra en la figura ----
(2.4). o

Fig. 2.4 Comportamicnto Geométrico
del Método de Newton Raphson.

. . . F(Xo
De la Fig, (2.4) se tiene que: Tan 0 = F'(X ) = -—S—%—
o] Xo 1

Despejande x], X] = Xo -EXo) - de la misma manefa se tie~
‘ F! (Xo)
©ne que: x.2 = )(j - Exy y generalizando Xm' =‘Xn - —F—L—X’i.
‘ : F' (X1) U F'(Mn)

. De 10 anteriér puede concluirse que el método consiste en trazar una
“vertical por la primera aproximacidn hasta cortar la curva de la ecuacién

- Y = F(X) ;. por el punto de corte trazar una tangente a la propia curva -
hasta intersectar el eje X ; en este punto se tendrd 1a nueva aproxima- -

" 'cién y serd. necesario repetir el proceso tantas veces como se requiera. -
El método serd convergente siempre que G'(X) < 1 siendo:

Mg 700Gy 600 = X - SR




Leer
X, Tpl

Calcular
: (::)" £(x),£ (x),f (x)

Cilcu%?x§e W
WX - 0

No converge Aumentar X |

=W

D.F. 2.3 Mgtodo de Newton-Paphson -

ST
[




. tes

: b W = rafz “IIN"
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Perivundo G(X}:

e - - LEEDE - P P
(F0 )’

gy =1 - 1+ L FIX

(F' X))
arxy = —EXLFX) ----Ec. (2.5)
( {0 )°
Por lo tanto el método converge si: E(X) F'(X) . 1
(P00 )°

Por lo que se debe cumplir que:

1) Xo debe ser suficientemente cercano a la raiz,
2} £YX) no debe ser muy grande.
3} £'(X) no debe ser cerca de cero

Ver Diagrama de Flujo Nfmero 2.3, .

El Algoritmo que se cbtiene del diagrama de flujo 2.3 es el siguien-

Elegir X (X # 0) ; :
Obtener £(X) , f'(X) , £'(X) ‘ B
Caicular W= x - LX) s« 20 BN
: £1(X) £ (xy)-.
4 Comparar S « 1 E ira 5 |

[IVR S R

S > 1 no converge, aumenta X . E dra. 2.

5 W -X| <Tel Iraé

X =W Ir a2
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2.1.4 Secante.

El método de la secante propone utilizar como primera
aproximacién el valor que se obtienen por medio de los triidn-
gulos b, c, £(b} y £(b) , £f(a), d respectivamente y que -
ademis son semejantes, siendo ¢ el punto a valuar y-qu% co-
rresponde a la rafz que se Busca una vez que la funcién en di
cho punto sea igual con cero ( f(c) = 0 ).

Asf de la figura {2.5) se tiene que:

£(X)

Siendo a y b
el intervalo

propuesto. f(b)-£(a) -

Fig. (2.5) Método de la Secante.

- .Considerando b > a > ¢
Por tridngulos semejantes:

£(b) - £{a) _ _£(D)
b -a b -c

Despejando c !

£(b) (b - é
f(b) - £(a)

- Donde: fgb! (b - a) = §
f(b). - £(a)

c=05b -

-ie-e. (206)




/ Leer

a, b, tol
t > a

Cilculo

f(a), £(b)

U5 t0-a8 ©

5= Fb)- £(a)

Calculo de C

C=b -8
No Si fla) = f£(c)’
. a= ¢ .
Si No
£(b) = £(c)- o
c = raiz b = ¢ '
FIN

. D.F 2’,4 ‘Método de la Secante.
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Si la valuacién F(c) resulta diferente de cero implica -
que el valor no es raiz. La segunda aproximacién estard dada
por el valor que corresponda de elegir el nuevo intervalo, lo
que depende de comparar S con cero; csto es si 5 < 0 a to-
ma el valor de ¢ vy el nuevo intervalo queda como (c, bn), -
por el contrario si $ > 0 b toma el valor de- ¢ y el nuevo
intervalo seri ( 2,y ¢ ). 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)

-E1 Algoritmo que resulta del Diagrama de Flujo (2.4) es
el siguicnte:

1 Elegir a, b
2 Calcular: s b -2a) £(b) y ¢=b -5
f(b) - £(a)
3 Comparar:
| £(c) | < Tol Eira §

Si §<0 1 a = ¢
SiS§s>0 i b=c¢
Ira 2

(7o T

¢ = Rafs "FIN"

2.2 Solucibén de Sistemas de Ecuaciones Lineales.

Una ecuacibn algebraica lincal es aquella en dopdg en - o

‘cada término de la ecuacién aparece finicamente una variable o % 7.

incbgnita elevada a la primera potencia. Sea la siguiente -- "
eCuacidn algebraica lincal: B S

LX) Ay Xy e vy Xy 2 by
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donde X,, XZ’ xs,...,xn son las variables; Byqs 3555 Bygaeeny
L son los coefic%gntes y by 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 simulténeamente. Por ejemplo: o

ap Xy +apXy v aggXy 4.+ 3y X = by
831Xy + appXy * ayXg v .. v a3y X = by
aggXy + agXy ¢ aggXy + ... v ag X = by

. . B . .

.

x1 + anzxz + an3X3 + ,..+a X =5b

. De ‘acuerdo a la definicién de producto matricial este sis .
tema de n ecuaciones con n incognitas se puede escribir co -
mo: ' ‘

-5 a a a 1 PX ] wa

11 32 313 -+ gy 1 1
Ay A3 33 «e- | [ Xp| By
a3; 33 233 ... 83, Xg 1z | bs
a1 22 a3 v %m kxn Lbn

- 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 Gl-
tima columna, se le conoce como matriz ampliada.

Para la solucién de¢ sistemas de ecuaciones se han desa--
rrollado un gran nGmero de algoritmos los cuales pueden ser -
métodos exactos o de aproximaciones sucesivas. Para efectos’
de este trabajo se han estudiado dos métodos: E1 Método de -
Gauss Jordan y el Método de Programacién Lineal Simplex.

2.2.1 Método de Gauss Jordan.

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

Ademis de acuerdo con su solucién un sistema puede ser

- compatible si admite solucién o incompatible si no admite so-

lucién. Un sistema compatible puede ser determinado si la so

lucién es Gnica o indeterminado si 1la solucifn no es fGinica --

por lo que, en este caso, se demuestra que existe una infini-
dad de soluciones.

Se puede decir que el M&todo de Gauss-Jordan es un mé-
todo exacto; consiste bisicamente en 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"

e
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Por ejemplo sea el siguiente sistema:

SX1 + ZXZ

ZX] + 4X2 =6

1
(7]

. 8i a la primer ecuacién la multiplicamos por -2 y la su-
mamos a la segunda miembro a miembro se tiene:

3X1 + ZXZ =5

-4X1 =-4

Con este nuevo sistema se verifica que la soluciénm X,=1, .. -
X,=1 cumple también con el primer sistema, por lo tanto el se
sundo sistema es equivalente del primero.

Se puede observar que en el sistema equivalente en la se
gunda ecuacién se ha eliminado el término en X, por lo que la
-~ solucién se ha simplificado.

Por lo tanto, de acuerdo con lo anterior y con el teore-
bfma 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;
Jcoef1C1entes de la segunda variable y asf sucesivamente hasta
. la ﬁ1t1ma columna que serd el vector de términos 1ndepend1en- o
tes. ‘ :

hAﬂcohtinuaciﬁn se revisa que.no existan ceros en'1a~dia-;
“'gonal principal, si los hay, se procede a intercambiar . renglo“
- nes de tal manera que: a £ 0

ii

Posteriormente se genera la matriz'triangular, esto esis~ g
que 105 elementos de 1a dlagonal prlnc1pa1 valgan uno'y que = .
‘ abajo de ella existan siempre ceros; para ello se hace uso. de“:a*’




~ Leer onZen ‘
de 1s matriz
M- rengla A(MN
N coloms, N=M+1

N

i

D4

>

U
st
J

|
Qesde L = | hastaM

UCRRN N g
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transformaciones lineales u operaciones bisicas sobre los ren
glones de una matriz que pueden ser:

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

b) Sumar a los elementos de un rengldén los correspon---
dientes elementos de otro multiplicados por una cons
tante.

¢) Intercambiar renglones.

Finalmente se aplica el método de vuelta atras que comn--
siste. en tomar el Gltimo renglén 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 filti
ma variable que corresponde a X,- De aqui este valor se sus-
tituye en el rengldén anterior y se encuentra el valor de Xn_]
y. asi sucesivamente hasta el primer renglén donde se obtendri
el valor de la primer variable, ( Ver Diagrama de Flujo NGm,

(2.5)).

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

1 Leer el orden de la matriz como A(M,N) donde:
M = NOGmero de renglones y N = Nfmero de columnas y
por ser una matriz ampliada N=M+1i
2 Introducir los valores de la matriz por renglones.
©’3 Se inicia la reacomodacifn del,sistemé sin ceros'en }
la diagonal principal. - Para ello se obtiene el nime-
.To total de combinaciones que existen de intercambiar
 feng1ones1' De existir uwn cero en la diagonal princi-.
péi el sistema no tiene solucién. De no ser asi, la
‘ © matriz queda entonces reacomodada. o L
"4 Se inicia el algoritmo de Gauss. Para ello sé 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 cereo, con lo que finalmente queda transfor-
mada la matriz.

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

2.3 Ecuaciones Diferenciales Ordinarias,

Muchos de los problemas de 1a hidrdulica pueden ser re-
-presentados matemiticamente por ecuaciones diferenciales.

Una ecuacifn diferencial es una ecuacifn que relaciona -
dos o mds variables en términos de derivadas o diferenciales,
por ejemplo:

..c.i—Y__z(:osx

La solucifn es cualquier relacidén funcional que no inclu’
ya derivadas o integrales de funciones desconocidas y que im-
plique a 1a propia ecuacién diferencial, cn el sentido de que
la verifiqué idénticamente por sustitucidén directa.

La solucidn de dY _ ..o X‘ resulta de integrar la ecua
. dX )
cién 'y es: Y = Sen X + C ~ donde C es una constante arbi-- .
traria. '

De esta forma sea la funcibn Y = £(t) una ecuécién'difgr
rencial y que al integrarla da la solucién. Por ejemplo.se -~
tienen las ecuaciones de flujo variado y continuidad: ’

gy . So - sz b4 Ao Ll continuidﬁév.'.
dx 1 - Fr dt L el e
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2.3.1 Métodos de Un Solo Paso.

Graficando la funcidn Y= £(t} con respecto a t . Como
se muestra en la Fig. (2.6)

y~£(t)
i

r
Diferenciql

Area Bajo la Curva
(solucidn)

'>t

Pig. (2.6) Gréifica de la funci6n Y=f(t) Vs. tiempd
para solucién de Ecs. Dif, por Mé&todos
de Un Solo Paso.

: ‘La recta Yoeg © Yn + f(tn)At representa la solucibn
“s . 'a la ecuacibn diferencial una vez que &t - 0 .

Asi, un problema ordinaric de valores iniciales cstd -.
ugobefnado por una ecuacibn diferencial ordinaria y un conjun-
‘td de condiciones, todas ellas vilidas para el mismo puntd -~
‘j1n1c1a1, th=t. La 'solucién numérica de este pxdblema consis-
© .te en valuar la integral de Y(t) en todos los puntos de su in-
".f'tervalo de definicibn, los que estarfn igualmente espac1ados.

) »[Estos valores se obtienen, paso:a paso, a partir. del punto:--
”g:f1n1c1a1, lo que da el nombre de Mgtodos de Integrac16n Paso a
. a Paso. : : )
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Uno de estos métodos y que aplicaremos mis adelante pa
ra el cilculo del trinsito de avenidas es el M&étodo de Euler.

Sea la ecuacidn _dY _ £0Y
dt
que grificamente se expresaria: (Ver figura 2.7)

» t)

f(y,t)

/////J“ﬁ': ’

At

Fig, (2.7) Grédfica de 1a Ecuac16n Diferencial

ooy, )

¢t

 Se debe 1ntegrar la ecuac16n d1ferenc1a1 en el 1nterva

Yn<Y<Y

De esta forma se tiene que:

| Jﬁ% - jm..t)

J dy = J £(Y,8)dt
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Yow :
Tomando limites: 1 ay- £(Y,, tn) at At + 0
Y

n
Yoo - Yo = £(Y, ) at
Finglmente: Yn+1= Yn + f(Yn,tn] At ---E;. 2.7)

‘ Solucién que se aplica a partir de los valores inicia-
‘les conocidos. Cabe mencionar que no se presentari diagrama
de.flujo ya que el método se aplica en el siguiente capftulo
"y es ahi donde se presenta (trdnsito de avenidas).

Cualquier método de integracién hacia adelante de ecua
ciones de primer orden puede ser extendido para integrar ecua :
ciones de orden superior. ’

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

Considerese una funcién y = f(x) para la que.se~desc54
noce la expresi6n analitica de £(x). Suponiendo que para los
valores XXy = Xg + b, x,= x +2h y eee x, = xo + ph, to
~'dos ellos igualmente espaciados entre si (incremento de h )
“de la;variable independiente x, se conocen los correspondien-
tes valores Yor Yis Yar «oo 5 Yy de la variable dependiente
Yy

- Se llaman.primeras diferencias hacia adelante, a 1as:»
diferencias entre dos valores consecutivos de y , por ejem-
“plo: ‘ : -
355 ¥1 ~ Y
1= v~y
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Las diferencias de las primeras diferencias se 1laman
segundas diferencias hacia adelante:

bo= @y - ag =y, - Iy 4 Ya

by=ay - ap =yg - Iy, tyy
by= a3 - 3, T ¥y - Y3ty

. . . B . .

. . . . . .

L R NP L AL AT RS A

Aparentemente es un proceso infinito pero si en el pro
ceso de obtencidén de las diferencias sucesivas de una funcién
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 fun
cién de grado igual al orden de la diferencia constante (o --
aproximadamente constante).

Por lo tanto la integracifn hacia adelante paso a paso
de ecuaciones diferenciales de orden superior puede también -
efectuarse sustituyendo en la ecuacidtn diferencial,y sus con-
condiciones iniciales, las derivadas por farmulas..numdricas de
derivacifn - consistentes; es decir, todas ellas en el mismo -
orden de error. La écuacifn en diferencias finitas asi obte-
nida, debers aplicarse repetidamente en los puntos pivotes y
- resolverse en términos de 1la solucibn previamente obtenida, -
-con ‘el mismo procedimiento en los puntos pivotes anteriores.

Este métodd se aplica para el célculo de un perfil en -
flujo espac1almente variado en el siguiente capitulo por lo -
. que no se incluye aqui el diagrama de flu;o. o

Otro método mis para resolver ecuaciones diférenciales‘
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 -
Cimara de Oscilacitn debidas a una maniobra de cierre. Dado
que son dos ecuaciones que se deben resolver simultaneamente
(1o cual se verd en el capitulo 3), ¢l método parte de cono--
cer las condiciones iniciales, para después obtener los incre
mentos de velocidad y nivel a intervalos At y de tal forma --
que se pueden obtener las condiciones en el siguiente tiempo

t -como:
Vieg =V + 8V eeee Ec. (2.8)
ligg = kg a2 e Ec. (2.9)
Donde: Vi+l Y Zi+1 Son condiciones en el instante
i+1 (t)
Z; y Vi Son condiciones iniciales i
sy y aZ Son Incrementos de Velocidad y
Nivel,

Como se observa el Método consiste en ir encontrando los
incrementos AV y1AZ en cada punto para después realizar la su
na y obtener las condiciones en ¢l siguiente punto y asi suce
sivamente. \ :

2.4 Transformada de Fourier.

La aplicacidn de la transformada de Fourier a una serie
“de reglstros permite obtener el espectro del registro en cues .
t16n.

.

Se define como espectro-a la representacibn grifica de -

la distribucibn de energia de un. fenfmeno con respecto a la -
frecuenc1a en que se puede descomponer. En este caso la dis-
-tr1buc16n se ‘debe a las fluctuaciones que normalmente se pre

.sentan en la mayoria de las mediciones de un fendmeno.
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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 funcifn f(t) es peri6dica si estd defini
da por toda t real y existe alglin nlimero positive T tal -
que se cumpla que £(t)=f(t+T). E1 nmero T se llama periodo
y la grédfica de la Fig. (2.8) de esa funcifn se obtiene me---
diante 1la repetici6n peribfdica del fenémeno que se estid estu
diando en cualquier intervalo de longitud Ta-

f(tr)

/N

,iiiii:
Ll
\

Fig. (2.8) Representacidn Grifica del
, Periodo T de una onda.

‘ ‘81 se tiene una combinacién lineal de un n{mero de fun--

'fc1ones ‘@i en un intervalo a ¢ t < b implica Cof+ Clﬂl +CZﬂ +

‘..,+ Cnﬂ .. donde Ci es un nﬁmero real. )

: Se puede plantear una funcibn periodica £(t) para el mis
L’f mos 1ntervalo, como una combinacién lineal de otras func1ones.‘,
G ;(t) en el mismo intervalo: S

f(t)= Cog_(t) + C1 gy(t) + ... Cna (t)*+... --Ec.(2.10)
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La expresifn anterior permite expresar una funcifén desco
nocida f(t) en términos de una combinacifn lineal de funcio--
nes conocidad ﬂi(t), donde fGnicamente se tendrfan que definir
~a los coeficientes Ci.

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

ﬂn(t) = a  Cos (n NOT) + bn Sen (n Hot) + Donde
W = = Es l1la frecuencia angular.

5i se considera que ay bn pueden incluir a los Ci, la
expresidén (2.10) queda:

f(t)= aOCos(O) + bo Sen (0) + a, Cos (th) + b] Sen(NOt)
+..0.4 An Cos(nwbt) + bn Sen (nWot)v+ .

Que se Tesume como:

f(t)=n§0 (an Cos n wbt + hn Sen nNOt) ---Ec. (2.11)

Donde las constantes a_y bn son:

o, | T2
‘8p® T £(t) Cos{n¥W_t)dt
“T/2 -0
b= 2 T2 £(t) sen (n¥,t) at
-1/2

Que se conocen como £6rmulas de Euler. o
La Ecuac16n (2 11) también se puede escr1b1r comO'

. u:;f(t)f_ £ A Sen (nw t.+ 5 o)

n=0 1
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Donde: _
An.- Es la amplitud de la onda n, considerada co:x
mo la diferencia entre la cresta y el eje de

las absisas, equivalente a:

# .- Es el Angulo de fase de la onda n, toma en -
cuenta que el origen seleccionado de esa on-
d¢a no corresponda al origen seleccionado pa-
ra todas las ondas, equivale a:

: b
ﬂn= ang tan (- M)

n

Forma compleja de la Serie de Pourier.

Un nimero complejo: I=a+ib

Donde: :

.- Nimero ccmplejo.

a.- Puarte real. DR

ib.- Parte imaginaria siendc i la unidad imaginaria'y es -
igual a: /-1 '

De la identidad de Euler:

e acose - i Sen ©

ot En forma polar: I =T ¢®® donde r es el médulo de Z = |Z|§/32+sz,f 3[_‘ 3
'..'y9="ang tan (b/a). : SRR '

" De 1o anterior la serie de Fourier en términos Complejos se expresa..
Tcomo: ¢ v i o T

. omEe

£(t) = ¢ xn il wo t

n=- o

Ec ()
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Para témminos pricticos f(t) es la funcifn que representa wna sefial -
aleatoria, expresada como una serie compleja de Fourier, y X, es el coe
ficiente complejo de Fourier.

T X
X -ll fr) e 1YWt g ke (2.13)
n T 0 .

YsiXx = I)S‘I o"ifn se tiene:

K - %W wem-Be. (2.14)

n

La solucién convencional de algunos problemas.puede ser muy larga y
compleja, por lo que es comfin utilizar otros procedimientos para simplifi
car su cfilculo; algunos de estos procedimientos son las transformaciones,
como en el caso de el cociente de dos nimeros en que se prefiere transfor
_marlos obteniendo el logaritmo de cada uno para luego realizar una opera-
cifn mds simple a la divisifn que es la resta y luego sacar el antiloga--
ritmo del resultado, es decir la antitransformada.

A partir de la ecuacibn (2.12) se puede cbtener la transformada de
- Fourier si se sustituye la frecuencia angular como W, = 2n f_ donde ~---

o T
£(t) = X(t) = £ X nuEt Ec.(2.15)
n o -
/2 .
X =4 X o it 4y —---Ec. (2.16)
T

Si se sustituye (2.16) en (2.15) y si se considera que el periodo T
-se aproxima a » eéto implica que X(t) , en la cual se sustituye la ecua--
. ci'ﬁnﬂ(z.‘lﬁ), se convierte en una funcifn no perifdica, y si por defini---
cién la frecuencia =—;T—— y la sumatoria (2.15) se convierte en una inte_'— .

"gral en £ se llega a: ‘
X(t) ‘=J

w

= -

Xy e IE g | QT gf gz
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Si se define: ® .
X(£)= j Xty e 12t g Ee.(2.18)
De (2.17) se tiene: - ] .
X(t)= j X© 7 g e (2a19)

A la funcibn X(f) dada por la ecuacibn (2.18) -~ le conoce como trans-
formada de Fourier de X(T) y la (2.19) como la transformada inversa o an-
titransformada de Fourier.

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

En este caso la ecuacibn (2.18) transforma a la funcibn X(t) que se

" encuentra en el dominio del tiempo, en su funcién equivalente X(f) en el
dominio de la frecuencia.

La.ecuacién (2.18) representa la ecuacidn continuga de Fourier y es --
vilida para una longitud no finita, debido a la infinidad de muestras ----
X‘(t)‘ que ésta origina y a lo laborioso del célculo es necesario contar con
.una transformada 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 continua.

iy -l NIy e 2Tina/N.

LA n=0,1,2, ... ,N-1

_La funcién de densidad de potencia espectral se define como: -
e v Ll |2
,S‘fn =X Xn—l xnl

Al ‘obtener el espectro de una sefial se escoge una muestra que se COn
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sidere representativa del fendmeno, de &sta se obtiene el tiempo de mues-
treo (T d) y el nlmero de puntos por discretizar {(N), donde el incremento
de tiempo entre cada punto estd dado por:

At:E

At

El ancho de banda proporciona el intervalo de frecuencia correspon---
dlente al tiempo de muestreo, su relacmn est3 dada por:

Ancho de Banda =N . L
Td At

De donde se puede obtener el incremento de frecuencia como::

af = -1—= —-L
Td Nat

£l dngulo de fase es:

1 Xn real

8 =1tg -
n Xn imag.

Y las componentes £{t) son:

n
E(t) = iil Ai Sen (ani t+ ﬂi )

E1 procedimiento de Calculo de las componentes de 1a Serie se mues--
- tra en el D1agmma de Flujo nimero (2.6} ’
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En conclucién, si se tiene un registro como el de la Fig.(2.9)

m(t)
|
n = NN 1
A .
m ’l |.‘ ”‘\ ,l
,.\,’ - N -,a LA V4
V‘ mz .
m, T i
t
—p
At At At
T = NAt

Fig. (2.9) Grifica de los valores de un registro
contra el tiempo.

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

Sea F=1
F = Nofae=1

‘ ‘ 1
AfAdt = ¥

Fig, (2.10) Espectro del regzstro de 1a fig. (2 9)..

, Ver D1agrama de FlUJO Nﬁmero [2 6)..
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Leerd

. No. d
lncgemegtoasgst%ﬁnpo ti
Datos del Registro R(I

‘r—————‘ée—s-de N=Q hasta N1 - 1 >

ra-o , bi=o0 l
|
‘_—’@e M=o hasta N1 ~ 1 >
| |

a = a + (R(M) Cos(2T(N)(M)/N1))/NL

bi =bi +(R(M) Sen(2T(N) (M) /N1)) /N1

L__ﬂmje

s(N) =(52 + bz)
A(N) aV4Sn -
F(N) =(N/N1)-0.5

FIN

D.T. 2.6. Transformada de Foniéf
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El Algoritmo que se obtiene del Diagrama de Flujo (2.6) es:

1 Leer los datos del registro R(1), el nimero de dato N1, el incre-
mento de tiempo entre datos del registro At.

2 Se inicia el cdlculo desde que N = 0 hasta N = Ni-1
Calcula la parte real a 7y la parte imaginaria bi como

it

a

by

a + (R(M) Cos (2:NW/N1) ) / NI
b, + (R(M) Sen (2xNWN1) ) / NI

Desde M=0 hasta M=N1 - 1
4 (Calcula la densidad espectral como:

.2 2
= (a + bi )
Calcula la amplitud como:
- 1/2
An (4 Sn)
La frecuencia como:
fn = (N/N1) - 0.5
Célculo del incremento de frecuencia camo:

1
# Datos (N1) at

= Af

) Resultados.
6 FIN -

2.5 Regresiones y Ajustes.

N ‘ 51 se tlene una muestra de datos observados de las varlables (x ’ y) S
- se obtiene la grifica de puntos mostrada en la Flg. (2 11) ;

_ i dicha grﬁflca presenta cierta regularldad serd p051ble trazar en’ .
“la vecmdad de los puntos una curva que trate de ajustarse lo mejor p051-- ‘ ‘
E ble a las tendencias de la grafica. La ecuacibn de dicha curva serd la -
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relacién buscada entre x y vy.
Para ello existen métodos algebraicos y se presentan algunos a conti-

nuacién,
y

< |

o X X
o

Fig, {2,11) Grifica de pares ordenados
de valores para cbtener un
ajuste.

2.5.1 Metodo de los minimos cuadrados (polinfmico)

Sea la funcién:

_ _ 2
y-f(x)-a0+a]x+azx + e +am23“

Cuya grifica se presenta en la Fig. (2.12)
' y

( y=£(x)

( x1 yiv)

o

X -

Fig. (2.12) Gréfica del Método de los
Minimos Cuadrados.
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Siendo una curva suave que se acerca a la mayoria de los puntos, El
residuo Ri es la diferencia de ordenadas de la curva para x = X; menos la

del punto (xi A y se tiene:

2
=a +ax + PR N R .-
R o ¥ X YAy a x y

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

E1 método de los Minimgs Cuadrados consiste en determinar los valo--- '

res de By 84y 8y, 85, e, Ay

de mapnera que hagan minima 1a suma'de los cuadrados de los residuos. Es-
ta suma vale:
T2
L R1 =
i=1

=3

2 2
+ L “ e, Y -y,
-1 Cag *apx +ap « o vand - y;)
Igualando a cero sus primeras derivadas parciales con respecto a to-
dos y cada uno de los parimetros se obtiene el minimo de &sta, Asf, deri

vando con respecto a a,). donde j=0, 1, 2, ..., m, se tiene:

5%5 o1 nf ) 5%; -51_ (3 * agkg + g+ e+ 3 - )’
. igl u B Y%t azxg Tt amﬂl1 ) yl) xi
Igualagdo 1a derivada a cero sc llega a:
8 IEI+ 3 ? xiﬂ + a, ;:1 xJ.‘:z +L+ag r; x'rm = 2 x{yi (2.20);
=t i=| i=1 i=1 i=1 :

Tomando j = 0, 1,2, ... , m se cbtiene el siguiente sistema de ecua

ciones normales.
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Leer
No. de datos N
Pares de datos X(I),

(1)

,[___qusde I=1 hasta N >
IX(1) IY(I)
£x(1)2 tx(n)3
zx(x)g IX(IY(L)
EX(I)“Y(1) ;

‘-——-—4 siguiente I fw

inicia acomodo matrf;]

|

inicia método de
gauss ~ Jordan

~Ceros en la> No hay
diagonal Eyinc1~ soucidn
pa ’
Solucidn
Ao A), Azs
FIN

2.7 Método de los minimos
cuadrados
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X 2
Rag+a;Ix+a,nx +...+amzxm—x_y
2 3, m+1
aoz.x +a18x+a2£:<v...fam2x =L Xy
2 3 4 +2 2
afx“+a rxra, Ik v g 1 ey

a, =" +a z :c"‘”~~a2 £ XM a z "M 5 oMy

Sistema en el cual se quieren conocer los valores de 8,1 84 y Agpe B
Y que se resuelve, en este caso, por cl método de Gauss - Jordan,
(Ver Diagrama de Flujo Nimero (2.7)

El Algoritmo que se obtiene del Diagrama de Flujo (2.7) es:

1- Leer los datos: N@mero de datos (por parejas ordenadas); mtrodu-
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 laé xy y de las .xzy

3 Ordenar la matriz como:

[ n I X L xz Ty
2 3

I X I X L x Xy

t 1x it :'xzy
Resolver la Mat, por Método de Gauss - Jordan.
Si existe un cero en la diagonal pnncxpal no hay soluc:zon, Si no -
1o hay continua.

6 Resultados, se obtienen tos coeficientes a a1, a2

"7 7 Fin del Programa.

Z;FS.Z' Ajuste Exponencial.

. ; 81 se t1ene una serie de datos como los que se muestran en la e




- 44 -

ye A ekx

Fig. (2.13) MEtodo de Ajuste Exponencial

Siendo y = A e la ecuacidn de ajuste
Transformando se tiene:
Iny=1InA+Kx
haciendo: y'=Iny
a =1nA
x'=x
poi‘ lo tanto: y' = a + Kx

Si hacemos: (Procedimiento similar que el Método de los Minimos --
cuadrados) ,

a=(xx'ZJ(Xy')-(H'l(EX‘y')
nzx'2 - ( x')2

---Ec. (2.21) '

LT XY (Ex)(z y') e
K — - Ec. (2.22)
nix'"-~- (&x") , :

Y por otro lado: - A = anti-log o
Por lo tanto: y =A RS

~(Ver diagrama de Flujo Nam. (2.8) ).
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Leer
No.de datos R

ares de datosX{I),¥(I)

y' = 1In y(1)
X =X (D)

uu(z,e:l lgzy') -(Ex')(gx‘y')
ngx - (e A)
K=l x'y' -{(x") rx'y')
2. 2
nzg« - (T ¥d)

y = A ekx

FIN

:D.F. 2.8 Ajuste Exponencié1:f7‘ i
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. El Algoritmo que se obtiene del Diagrama de Flujo (2.8) es:

"1 Leer el nfmero 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(l)
Obtener las sumatorias de las x' » X'y' , x'", y' ycalcular .
a y K como se indica. ‘

4 Obtemer A como A= e
La ecuacidén de ajuste es: y =A ekx
FIN

2.5.3 “Ajuste Logaritmico,

Si se tiene una serie de datos que graficados tienen la forma de = - T
-la Fig. (2.14). o RN

G

~—~y = A X

Fig. (2.14) Método de Ajuste Logaritmico.
Donde y =-A * seala ecuacibn de ajuste.
_fvTom\ando IOgaritﬁns en arbos miembros de la ecuacitni

Iny= In:A+kInx .
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Leer
No.de datos n

ares de datos X(I),Y(I

y' = 1n y (I)

x' = ln x (I)

L pyn - Cpxt) (px v )
npx< - px )"
ngp¥ py' —Gx') (px _y')
k= 5 5 .
ngx - %)
A = e%
y:AXk

‘D.F. 2.9 Ajuste Logar”:”
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Haciendo: y'=lny
a =1nA
x' = 1lnx

Se 1lega a: .
Y' =q + kx'

Al igual que en el ajuste exponencial:

Ex? By - (£x) Gx'y")

a= > > ---Ec. (2.23)
ngxt - (zx") ‘

k= pIxy - (Ex)(ry) ---Ec. (2.24)
ni x'z - (& x")

Por otro lado: A = anti-log a Por lo tanto: A = e

Y por lo tanto y = A xk
(Ver diagrina de Flujo Mim. (2.9)

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

1 Leer el nfmerc 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 ' -
(1 : .

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

4 Obtener A como A = ¢ ,
"5 La-ecuacién de ajuste es: y=Ax

57 2.5.4 Ajuste No Lineal.

Si se tiene una serie de datos como los graficados en la Fig.(2.15). .- o
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Fig.(2.15) Método de Ajuste No Lineal.
bPonde y = A xB es la ecuacidn de ajuste.

Tomando logaritmos en ambos miembros de la ecuacién:
Iny=InA+klnx

y'=1lny
a = 1n A
x'= ln x'

Se llegaa y'= ¢+ kx'

Al igual que en el ajuste exponencial:

o= L Zx'Z% (£ y') - (£ x) (x'y") - LEc. (Z.ZS)‘
nex'™ - (zx') - ;

k =n z X')" - [): X') ( EY'J "“‘EC- (2.26)
ngx'” - (z x')2 :

Por otro lado: A = anti-loga - Por lo tanto A= e

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

~ Empleando el método de¢ los minimos cuadrados, esto es, minimizar '165 »
errores dados por: AU
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n
b .2
=2 (y,-ax;)
=1 ! 1
Al obtener las derivadas parciales con respectoa a y b de 1a ex- .
presidn anterior e igualarlas a cero se obtienen las ecuaciones normales

que forman un sistema no lineal de dos ecuaciones con dos incognitas de la

forma: n
g€ . b b, _
- I Oy -axg ) ) =0
i=1
3 _ - b b =
—a-g— 151 (yi ax; ) (xi In xi) ={
_ Haciendo f, = 3& y £, = 2 ¢l sistema queda:
1 a2 2 ab
n
= - b b =
f1 (a,b) iil ()’i axl) (xi ) 0
£(x) n

. s Dy B =
f2 (a,b)—_):] (_)'i ax.l)(x lnxi)-O

Calculan_do el Jacobiano del sistema:

af 3 f

r 35F
J=|

afZ 3 f. 1

3a BB

~ En este caso: !
) n b -
' ' 82y £ - (x )
= - -
3.a i=1 i
—ﬁaf = I); (xblnx)(}' -ZaJ.cbr)k. '
2. 2 x;? 1n x,)
2a e ! 1




n

af, . b 2
—55% = 21 xi {1n xi) (y; - 2ax
Sean a, y b0 los valores iniciales supuestos de las
variables (A,k), los nuevos valores a v b1 se calculan re-

solviendo el siguiente sistema:

af] af]
aa b ) ‘ :
8y - a, | £y (agby)
af, af, s
2 2 b, - b f, (a_,b)
5a  3b T L2 e
Finalmente:
af, of | af, af, :
au * ; B - R a2
“o3a Y 3E £ (agebg) + ay 5o+ by gp(2.27)
af af af af
2 2 o T2, h2
2y g7 g 7y (b)) ey 555 by 55722

En las dos cxpresiones anteriores las derivadas parcia-
les se valGan en ag ¥y b0 al igual que las funciones f1 y fz;
- resolviendo el sistema se encuentran los valores a;y b1

Conocides a,y bl s¢ sustituyen por ajy bo en el siste -
r.a de ccuaciones! ‘
a, = a
by = b0

Se resuclve el sistema de ecuaciones y se obtienen los

f:nuevos a,y b]. i1 procedimiento sc repite hasta que 1a.di-v~'rﬂf"’

‘ferencia entre una y otra iteracién no sea significativa,

- Vcr‘Diagrnmﬂ de. Flujo NGme ro (2.10)
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Leer tolerancia,
NGm. de datos n,

pares de datos X(I)

LY(n

Y'=1ln Y(I)
X'=1n X(I)

a_'(zx'z) (2Y')-(EX') (EX'Y')

‘n ZX'Z -(ZX')2
n EX'Y' - (EX')(IX'Y')

nIx'? - (zxn)?

)

‘—_-_‘<:;esde I=1 haéta n :>

K=

Calculo del JacobIano
afy afy

2a ab

3f, 3fs

2a b

Siguiente I

Solucidn del Sistema de Ecs.

af) 3F, ) af .
a1 33 + blab f1(ao,bo)_+aoaa +boab

3f, af, afo "afz
ay 35> + bigee=-f;(ag,ba)tagy,> +hogy

ab

‘bl’bo 4
3178

Sis

.Eoluciﬁn
Y=AX

SDL.F, 2,100 Ajuste No Lineal
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El Algoritmo quc se obtienc del Diagrama de Flujo (2.10)
¢s el siguiente:

1 Lleer los datos: TJolerancia, nlmero de parejas ordena
das de datos que se tienen (n); introducir los valo--
res por parcjas ordenadas. '

L)

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

de todas las x(I)

3 Obtenef las sumatorias de x', x'v', x'
lar ay k como se indica

4 Obtemer A como A = e y hacer A = a, vy k=ByBsb,

Se resuelve el Jacobiano como:

2, y' y calcu-

af n af n
1 . 2b 1. b _ b
ot L) e 7D (g Inxg) (yymtaxg )
3, n 3 f n :
2 _ 2b 2 . . b 20y _aaxP
-, K Inx) gt Xy (nxg)(yylaxy)

6 Se arma el sistema de ecuaciones como se indica de -

acuerde al resultado del Jacobiano y se obtienen los.

valores a, vy b1 .Conocidos a;y b1 se sustituyen en
el sistema por ajy bO o
7 .Se resuelve el sistema de ecuaciones y se obtienen -
los nuevos a, y b1 7 .
8 Si la diferencia en valor absoluto de (b] - bé) < Tolgﬂ'

el procedimiento termina y se -tiene la solucifn -«s<---
y = a x0 ' ' B
'Si no b1=b0,y se regresa al paso 4.




CAPITULO - III,

PLANTEAMIENTO HIDRAULICO

FLUJO EN CONDUCTOS CERRADOS
(TUBERIAS A PRESION).

FLUJO A SUPERFICIE LIBRE
(CANALES).

TEMAS AFINES.
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I11.0.0 PLANTEAMIENTQ HIDRAULICO.

Es en este capitulo donde se van a relacionar, los mé&todos
presentados anteriormente con algunos de los problemas dentro -
de la Hidrdulica, esto es, el fin que se persigue es explicar -
dichos problemas para que 2 partir de las caracteristicas de ca
da uno de ellos se pueda hacer uso de los Métodos Numéricos del
Capitulo anterior. '

En la primera parte se estudia el flujo en conductos a pre
sién (tuberias), en la segunda el flujo a superficie 1iBre (ca-
nales) y, por filtimo, alguncs temas de Hidrologia y sobre apro-
. vechamientos Hidr&ulicos.

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

Los Flujos se clasifican de la siguiente forma:

a)

b)

En cuando a su viscosidad se tiene:

--Flujo Laminar.- Se caracteriza proque el fluido se
mueve en l&minas paralelas. :
--Flujo Turbulento.- Se caracteriza porque el f1u1do

sigue trayectorias muy irregulares.

"En cuanto a su aceleracidén local (respecto al tiempo).

--Flujo Permanente.- Las condiciones en cualquier pun
to del escurrimiento no cambian con-respecto al tieﬂ'
po.

--Flujo No Permanente.- Las condiciones en cualqu1er -

punto del escurrimiento cambian con respecto al tiem
po. '



<)

- 56 -

En cuanto a su aceleracidn convectiva (respecto al -
espacio).

--Flujo Uniforme.- Se caracteriza porque ta veloci-
dad en cualquier seccifén transversal al escurri---
miento es la misma en puntos jguales.

--Flujo No Uniforme.- Ocurre cuando la velocidad va

ria de un lugar a otro del escurrimiento para un -
instante dado.

En cuanto a la forma del escurrimiento.
--A Presi6n.- Se presenta cuando el conducto por --

donde circula fluido sc encuentra totalmente lleno
--A _Superficie Libre.- Se presenta cuando el conduc

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 (tuberias a presién).

Uno de los problemas mds interesantes de la hidriulica -
es el flujo en tuberias, que, ademis de tener un gran nlmero -
de variantes cuenta con numerosas teorias v se presenta con --
frecuencia al Ingeniero Hidrdulico. Los temas que aqui se tra
tan estin relacionados entre si. El primero se refiere al di-
sefio del difimetro en tuberias, después se trata el problema --
del Golpe de Ariete y la Teoria de las Cimaras de Oscilacién,
de tal forma que con el cilculo del Golpe de Ariete se presen-
ta una manera de atacar el efecto por medio de las Cimaras. -
Por Gltimo se presenta el problema del cidlculo de Redes Cerra-
das y para ello se hace uso del método de Gauss-3eidel para re
solver sistemas de ecuaciones.

3.1.1 Disefio del Didmetro de Conduccibn.

Este es un problema que parte del estudio de la resis---
tencia al flujo en conductos a presidn, es decir, se refiere a
1a obtencidn de las pérdidas de energia debidas a la friccidn
y las pérdidas locales. Para iniciar el estudio primero se de
be distinguir entre un Flujo Laminar y un Flujo Turbulento. --
Osborne Reynolds establecid un criterio para ello, mediante el
nlmero que lleva su nombre, el cual permite evaluar la impor--
tancia de las fuerzas viscesas sobre las de inercia.

En el caso de un conducto cilindrico a presién, e}l nime
ro de Reynolds se define como:

;"-g‘donde:

V. = Velocidad media,
D = Didmetro del conducto.
v = Viscosidad cinemdtica.
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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 ¢ y, la
relacidén (e/D) se conoce como rugosidad relativa.

Para el célculo de la Pérdida de Energia se hari uso de
la f6rmula de Darcy-Weisbach por las facilidades que presenta
para el problema en cuestién. Esta fdrmula se obtuvo experi--
mentalmente en 1850 y sirve para calcular la pérdida‘de ener--
gia por friccifn en una tuberia.

h = £L v
D 2¢g

donde:

velocidad media
pérdida por friccidn, en m,
factor de friccidén adimensional,

aceleracién de la gravedad, en m/segz.
didmetro del conducto, en m.
= longitud del tubo, en m.

]

oW orhth <
"

La pendiente de friccibn (Sf) fépresenta la relacibn en-
tre la pérdida de energia y la longitud del tubo, se puede ex-
presar- como: - h )

: El factor de friccién es una funcién de la rugoszdad €y .
"E;_del nﬁmero de. Reynolds en el tubo, esto es:

f = £ (¢, Re)

finar a. partlr de la ecuacifn de Poiseville.

£ = 64 L)
Re Vo/v

El factor de friccidn en flujo laminar se puede determli ST
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2

3 ATl

la cual cs vdlida para tubos lisos o rugoesos¥gfemnre v cuando -

el nlmero de Revnolds no sea mavor que 2300,

para el caso de la transicidn de flujo laminar a flujo -- ¥
turbulento Colcbrook y White nresentaron una fdrmula empirica -
hasada cn los rcsultados de Nikuradse para la obtencién del coe
ficiente de friccién directamente en tubes comerciales, en los
cuitles la rugosidad se caracteriza por un valor medio el cual -
depende de las caracteristicas del tubo. La férmula de Colebrook
v White es la siguiente:”
o

1 , e/D 2,51
= - 210 9T Y e
|/—f.— g (3. 1 e/—f— )

Mondy nreparé un diagrama para determinar el coeficlente-

~de friccién f en tuberias de rugosidad comercial qite transpor--

tan cualquier liquido basindose en las resultados de Colehrook-
v White. o

rara el caso del flujo turbulento R > 6000(no es que se ="
establesca un 1imite, va que en realidad no existe, nero se ha-

ce con fines pricticos):

IWVE = 2 log -T2

Dado que las tuberias de conduccibn por lo general estdn-
compucstas por tramos recteos y curvas para ajustarse a la topo-
grnffa del terreno, asf coro de diferentes dispositivbs para la
descarga (vdlvulas y compuertas) se considera que existen otro-
tipo de pérdidas diferentes a las de friccibn, las cuales se cg
" nocen como pérdidas locales, las cuales se localizan en el mis- .

"mo sitio donde se altera el flujo, es decir, por el cambio de - .
‘geometria o nor la existencia de diferentes dismositivos. Es-- -
itas pérdidné se expresan en magnitud como una fraccidn de{la -  v:”

:  carpa-de¢ velocidad, inmediatamente aguas abajo del sitiv.donde- -
se produjo la pérdida; la férmula gencral es: B
. . . \,2 :

b= K ey
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donde:

h = pérdida de energia, en m.

K = coeficiente adimensional que depende del tipo de
pérdida que se trate, del niimero de Reynolds y '
de la rugosidad del tubo.

V2/2g = carga de velocidad aguas abajo de la alterac16n
del flujo en m.

Para efectos del problema que es disefio del didmetro
" de- conduccién las pérdidas locales que se consideran son las -
siguientes: ’

I.- Pérdida por entrada.

Debido a la entrada de las tuberias se produce una
pérdida por el efecto de contraccién de la vena liquida y la
formacién de zonas de separaci6n. El coeficiente K depende,
de la forma de la entrada. (Ver referencia No. 11).
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2.- Pérdida por rejilla,

v Para evitar el paso de cuerpos s6lidos en las tuberfas se-
utilizan estructuras de rejillas formadas pnor barras o soleras
generalmente espaciadas, las cuales obstaculizan el flujo, pro
duciendo de esta manera una pérdida de energfa‘: segln como es-
ten colocadas las rejillas depende el valor del coeficiente K
de pérdida, para nuestro caso solo se contemplan las rejillas-
sumergidas totalmente y, para valuar aproximadamente el valor-
de K se usa la f6rmula de Creager:

K = 1.45 - 0.45 (An/Ab) - (An/Ab)?
donde::
An = Area neta de paso entre rejillas,
Ab = Area bruta de la estructura de rejillas. '
3.- Pérdida nor cambio de direccibn.

Ante un cambio de direccifn existe una modificacién en la-
distribucién de velocidades y s¢ nroducen zonas de separacién -
en el lade interior v aumentos de presién en el exterior, con -
up movimiento espiral que persiste en una distancia de 50 veces
el diimetro; lo anterior se debe a que las l&minas del flujo --
tienden a conservar su movimiento rectilinec en razbn a su iner
cia. Para facilitar el problema los coeficientes de pérdida --
:que se consideran se han obtenido de 1la figura 8.18 de la refe-
rencia (11), ftnicamente para el caso de codos de 90° roscado. re:

~gular y roscado de radio grande, codos de 90° con bridas regu~-‘_ 

lar'y de radio grande; codos de 45° roscado normal 'y de gran Ta
dio con bridas.

4.- Pérdlda por vdlvulas.

la pérdida: de energia por valvulas depende. del flpO de las_;‘
l‘mismas y de la nosicidén. lLos coeficientes de pérdida deben ser '
proporcionadas por los fabricantes. Los tipos de vdlvula que -
- .¢h}cstc trahajo se consideran son: vilvula de compuerta, vdlva- . &
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la esférica y vdlvula check; los valores de los. coef1c1ences se
obtuvieron de 1a figura 8.30 de 1a referenc1a (1),

Observemos la siguiente figura:

Redondeo Elipsoidal Valvula
de compuerta

Valvula Esférica g
Bomba )
N,
o ._..._........e.g..)._u... [ .-

Cados bri- Vilvula

dados de ~ 7)%'” Check

radio regv

lar de 90

Fig. (3.1) Sistema de una Linea de Conduccién.
Si aplicamos la ecuacién de la energia entre las seccxones

)y v (2)

.

. v ) L
21+HB Zz+—7§‘(“\-+ fuﬁ_)
Sa - v L
Ey o lp tHy s g (zx+f-—-D)

Despeiandoe 1a carga de velocidad:
2 - ‘ o

Ve Zl Z2 + HB- ) ) e S

Zg L .-~.....'.-...--_.‘.-.. 3.2
. {(ck + T) . - BERORS




- 0 R : <N
TC 1 H e 4 A=
Por continuidad: V <~ Y por ser seccifn circular A »——T——

Sustituvendo en 3.2:

T I

Desvejando el didmetro del nrimer miembro de la ecuacidn 3.3,
tenemos '

d

0 - o B GK T E L) 3.4
Fr Ty e o 3.

Siendo la ecuacidn quc se propone para resolver nor interacio-
nes sucesivas vy en donde: '

D = Didmetro de la conduccidn.

Q = Gasto de disefio. ’

f = Factor de friccién.

. = Longitud total de la conduccién

Hp = Carga de la bomba o turbina.

LK = Sumatoria de las pfrdidas locales. v ,
# = Aceleracidn de la gravedad igual a 9.81 m/seg”
Zl = Tlevacidn inicial.

er= Elevacidn final.

Cahe aclarar que en cste caso estamos hablando como. miqui
na hidriulica de una homba y por tanto la carga dc esta se suma
al'brimer,miemhro de 1la ccwacién (3.1). por el contrario,‘si;ée
tratara de uma furbina la cargn sc restaria. '

En ¢l-caso de una turbina:

i .n Ht

’ Potenc1n = TERTOD
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De una bomba:

Y QH
n 75

B

Potencia = — (100)

Donde en ambas ecuaciones:

. carga despejdndola de las férmulas de Potencia.

= Peso especifico del agua.
= Gasto.

Eficiencia.

= Carga de Turbinacién.

= Carga de. bombeo.

M o O =2
1)

"La potencia para este caso estf dada en caballos de vapor. -

(Ver Diagrama de Flujo (3.1)).

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

Leer los datos para el disefio: Gasto, elevaci6n final e
inicial, longitud del sistema, del agua, tipo de tube-
ria, viscosidad.

Si hay accesorios locales, se introduce el tipo y nfmero
de acc3sorios que existan. ' '

Si hay miquinas Hidr&ulicas, lee la eficiencia y .la po---
tencia y clacula, dependiendo del'tipo de mdquina, la --

-De no existir miAquina hldréullca, se sigue a la s1gu1en-rv"":
te instruccién. ‘ :

Se propone unvdiémetro\pgra iniciar el método.




7.-
8.-

9.-

-10.-
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Se calcula el drea, 1a velocidad y el n@mero de Reynolds;
aqui se va a una subrutina para calcular la f de fricci6n
dependiendo del nfimero de Revnolds.

Se calculan los coeficientes K de pérdidas, si es que - -
existen accesorios locales.

Se suman los coeficientes K de pérdidas.
Se calcula un didmetro con la ecuaci6n (3.4).

(ompara el difmetro propuesto con el calculado, si la dife
rencia es menor o igual a la ‘tolerancia, el difmetro es el
correcto, si no el difmetro propuesto ahora es el calcula-.
do y se inicia nuevamente en el pason 5. '

Fin del programa.
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Leer: Q, ZX' lz, . 3 -
Y,L,Tolerancia,v, ti (:)'—4 D,- 8QLk+ f£(L/D)

z - 3
po de tuberfa,c \ I(ZI ZZ-H.)

y si
435(D-p)<Tol

Tipo y nlm. de los
accesorios locales

Leer: Potencia,
eficiencia.

N
¢ l Sub 1
p,-Pot(100)75 . Potn(75)
] B st si . e
19 1009 02300 i T
st - Mo
Re<600

£y

-210;({:/D/3.71)

Cllculo de los coef
k de pérdidas.

+kv.l...cte.

zk-kc t+kcﬁdo

Disgrams de Flujo (3.1) Disefio del Di&metro de Conduceifn. -

'
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3.1.2 Golpe de Ariete.

Se define como Golpe de Ariete la transformacidn de la
energia cinética del flujo dentro de una tuberia, en energia -
de presidn que se almacena momentdneamente en forma de trabajo
de deformacidn para comprimir el liquido y expander la tuberia

La teoria para el anidlisis del Golpe de Ariete se basa
en las siguientes hipétesis:

a) Tanto el material de la. tuberia como el agua son --
totalmente elidsticos,

b) Principio de Conservacién de la energia.

A continuacidn se muestra el Ciclo del Golpe de Ariete:

Vialvula de
cierre rapido
lD
()
e & o ¢ e ¢ el () ¢ . — - N\’Qo

]

» Fig. (3.2) Condiciones Normales.,
donde: i ’ )

h_= carga en el embalse.

D_ = didmetro de la conduccibn.

Vo = velocidad en la conduccidn.
Q = gasto,
L. = longitud de la tuberia:
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Primer Paso al Cierre Brusco de la Valvula.

D-DO+AD
KEL| t(iz')o"f ;
_____ { o._—......-_..v.-.c--g —t C
l URY) d E
C = velocidad de la

h-ho+Ah onda de presidn,

Fig.(3.3) Cierre. La onda va de la
vilvula al embalse. Se -
inicia la expansibn de la

tuberia.

Al momento del cicrre en la seccddn 7Y, la tuberia se
+ 4D, la v~*~cidad es

expande por lo que el didmetro es D = b,
cero y la presién debido al incremento es h = h, + 6h, mien---
tras que en la seccidn (1) las condiciones iniciales se conser
van. :
" En la siguiente figura la onda ya 1leg6 al embalse y en
toda la seccibn de la tuberia se obscrva la cxpansidn:

D=D_+aD

—
=gy
-
-
-
)
<
-

. ———— t —— . —— - —t o & s &

Fig. (3.4) La onda llega al cmbalse. Toda la
tuberia estd cxpandida.

esto sucede para un tiempo de onda igual a % . Siendo ------ .

T = tiempo de onda = éE y C es la velocidad o celeridad de

"~ 1a onda de presidn.

Segundo Paso.- La onda va del embalse a la vilvula y .- . =~

se observa una recuperacidn en la conduccién:
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(N &
pn V..u.L.; 1 I C Onda de Reéuperacién ,
- A RE h=h +sh
V=0

Fig. (3.5) La onda regresa. Se inicia
la recuperacién
De la Fig. (3.5), en la seccidén (1) se observa que la -
conduccibn tiene un didmetro D = D , la presibn es k = h y -

la velocidad se altera; en la seccxon (2) se observa 1a conduc
¢ifn aGn deformada

o "o 7
—_— . —"—"'_VO'—‘"_— £ £l ‘ :
. 3 tiempo es T.
: I ] 3 R

Fig. (3.6) La onda llega a la vilvula. Se
observa la recuperacién,

En esta figura se observa ya la recuperacibn en todé'la_’

tuberia asi como el punto donde se presenta la mixima contrac-
cidn en la vdlvula.

Tercer paso: La onda regresa nuevamente al embalge con

1o que se inicia la depres16n por succidn, - es decxr ‘1a tuberia
se contrae.
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!
Lo "
_ ‘—- - —qT Onda de depresidn.
s —_— T
l J D=D -AD .
o o Tiempo 3
. V=0
h=h ~Ah
o
l P-ho—Ah
—_— L T T T ]
V=20
: D=Do=-AD

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

Cuarto Faso.- La onda regresa del embalse a la vdlvula
y se inicia 1a recuperacidn

p—s C Onda de tecupetﬁciﬁn

! L
—_—t L T T
l Jo 'D-D -AD
Vo V= 0
" ho-Ah Ti 2T
e
|t 4% "
]

; i [
——— ok

“—f—J” I

. Fig. (3.8) La onda regresa a la vilvula,
Nueva recuperacién. '

¢ Estado Inicial;

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

\ ‘ / \‘
§~L
L N w hY D
\/ -\ Hemro

1/2 T T 3/2T 2T tiempo t/2r T 3f2t 2t
N o p—1

Ciclo Completo

Fig. (3.9) Ciclo completo Golpe de Ariete.

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

a) Rfpidas o bruscas.- (El tiempo de cierre o apertu-
ra es menor que-T (tiempo de onda)) Con lo que se -
produce el efegto de Joukovsky y es el mas‘graﬁde -
del Goipe de Ariete.

b) Lentas.- (El tiempo de cierre o apertura es mayor -
que T). Con lo que se produce un efecto de menor in
tensidad que con una manicbra rfipida. : '

Para obtener la sobrecarga debida a una manxobra brusca
se parte de 1b siguiente:

h=h _+Ah
°

Cierre Brusco

|— ya0 ¥ - A,.-Area antes de
la expans:én.\

I C At

t- at

Fig. (3.10) Volumen de control plrl Anilisis
del Golpe de ‘Ariete
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Aplicando la Segunda Ley de Newton:

h - = Xo 0 -V
YA, A y(h, + sh)A, A, C ot —T—e

g T At

‘ Para diferencias finitas hacemos A, iguales en ambas --
miembros de la ecuacién: .

s ho=LVo ---Ec. (3.5)

Analizando el trabajo de deformacidn debido al agua y el

-

trabajo de defermacidn en el acero & material de la conduccidn

dado que la energia cinética se transforma cn trabajo de defor
macidén se llega a: '

1
-4
/é’z%*g%z
Donde: , T
bh- = es la sobrecarga debida al efecto del Golpe de sl
Ariete:. o
Vo = es la velocidad en 1la conduccidn.
; = aceleraci6n de la gravedad,
peso especifico del agua.
. .D = difmetro de la conducciénm.
_Ew = mbdulo de elastlcxdad del agua. v .
" Es =‘m5du10 de elasticidad del materlél (en este caso -
: acero) : b =
e = espesor de 1a‘tuberia.‘

E R ]
[

S Para la obtencién de la :obrecarga debida h'una‘manibbré ;,y

;'lenta, se parte de resolver las ecuac1ones d1ferenc1ales de -?!if

',Golpe de Ariete con ol criterio propuesto por A111er1 basadas‘; 
en. las férmulas de - Rlemann, las cuales parten ‘de la ecuaC1on--,¥7
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de Continuidad y de la Ley de Impulso y Cantidad de Movimiento

Las ecuaciones a resolver son:

S T
2 3
ax ¢ at Y representan un sistema de 2°
orden con dos incognitas. b
azv = 1 Y
¥ 7 2 onda
t ! té -t
La solucién de Riemman es: h, .
X *-L—-—.—-—.—._J;.—-.,—..
h=hy+ Ft -x) +£(t+x) | )
¢ ¢ c t x
Q
Vev -g [F(t S x) - F(t+x )] —
: c c <
Fig., (3.11)

pero sin valuar F y £.

" Allievi concluye que son ondas de presién que viajan a lo
largo de la tuberia donde F viaja de la vilvula al almacena-
miento y f del almacenamiento a la vilvula. La solucidn que
propone es la ecuacibén encadenada que -1leva su nombre:

= £ R . -
hy +hyyy - 2hy = S0V - V) Ec. (3.6)

y que al relacionar los efectos de la vdlvula y del chorro se
- llega a: o

F 2 . _
€5 + Ei41 ~ 1= (ni 5 7 Nj+i £i+1)

u.~'Donde:
3 € -.C Vo . n. = grade de abertura §
g ho 1 ‘
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y esta ecuacidn se maneja a traves de grados de abertura en --
forma lineal. Para el caso del cierre, por ejemplo 0= 3

Tiempo de Cierre tc T3

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

Para el caso de abertura, por ejemplo ¢ = 4.

n,=0.2

. . -
Tiempo de Apertura

Fig, (3.13) Grados de apertura para abertura lineal:

Como ejemplo para comprobar la validez de la ecuacibn de
..Allievi se aplicard el caso de un cierre brusco: - '

-Para e=1 , ¢ =/ %g =

[¢]

Y para el instante i = 0

n, =1 yparai-= 1v‘n1 ? 0

ﬂtg + E% -2 = G(QDEO TNy E])

cV
1+gd 2= —2(1(1)-0)
: oh
cv_ - °
“51'1.-’—2
gh
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h‘-]nc_vo.
H; ghO
I
ho gh°
cV
sh=h -h = —2
g

Por lo tanto: Se llega a la ecuacidn de Joukousky con lo
que se comprueba la validez de la ecuacibn
de Allievi.

(Ver Diagrama de Flujo Num. (3.2)

El Algdritmooque:se obtiené del Diagrama de Flujo (3.2) es el
siguiente:

1 Leer los valores de las condiciones iniciales:
Velocidad, carga en el embalse, longitud de la tuberia,
espesor de la tuberia, mbédulo de elasticidad del agua,
aceleracién de la gravedad, difmetro de la tuberia, el
mdédulo de elasticidad del acero.

"2 Se calcula la celeridad como:

\/.l 1__ + 20_

g Ew eEx

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

[ Vo

g hy

3'4_;Se'pregunta qué tipo de maniobra se va a trabajar. -

g =




a) Cierre brusco.
b} Cierre gradual.
¢} Cierre parcial.
d) Apertura gradual,
e) Apertura parcial,

S Para cierre brusco la sobrepresidn se obtiene como:

c V0

ah =
g

6 Para los otros cuatro casos se lee el valor del factor
de cierre 0. Si es cierre o apertura gradual, calcula
los grados de abertura dependiendo del valor de 0 y ,
si es cierre o apertura, con esos valores se inicia el =
cdlculo de la cadena de Allievi (se va a 7)

S8i es cierre o apertura parcial ademis de leer 8 , lee
también el nGmero dec pasos i de la abertura, para con
ello calcular los diferentes grados de abertura depen-
diendo del valor de i y 6 asi como también si es --
apertura o cierre; con esos valores se inicia el cilcu
lo de la cadena de Allievi. .

7 Se inicia el cdlculo de la sobrecarga utilizando la sg

~ “lucién en cadera de Allievi. Siempfé se va a tener --
una ecuacibn de segundo grado completa y con una sola

~ incognita. ‘ '

8 Obtencidn de resultados. Fin.
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Cierre Parcial

Tipo de Maniobra
1.,~Cimarre Brusco
2.-Cierre Gradual
3.~Cierre Parcial
4,-Apertura Gradual
S.-Apertura parcisl

l hw Sizuieate I

Cierre Bruasco
sh=_C Vo

1L

Solucifn cadena

de Alllevi _@

=l

SoluciSn Bc. Cuadrftica
&nolo parte posftiva del
rléicnl)

B rema g, +(5-€n -2)
i

2

P 3
£ = /(U)m) - MG —enk -’):[ul

Lesr g, i

. Disgrama de Flujo (3.2) CHlculo de Colpe de Ariste.




3.1.3 (C8maras de Oscilacidn.

Una cémara de oscilacién tiene por objeto disminuir los
efectos del Golpe de Ariete, que se presenta ante cualquier ma
niobra, efectuada &sta en la salida de la conduccifn; una cima
ra de oscilacidén se puede definir como un pozo piezométrico de
seccidn amplia, de cualquier forma, conectado en su parte infg 4
rior a una galeria de conduccién.

Ante un cierre, el agua que fluye en 1la conduccién es -
derivada hacia la cdmara y el nivel en la misma sﬁbe; esta so-
bre-elevacibn genera un gradiente que frena el agua en la con-
duccidn, hasta invertir el sentido del flujo. El nivel en la
Cimara baja y el sentido del flujo vuelve a invertirse. Estas
oscilaciones son amortiguadas por efectos de friccién hasta es
tablecerse un nuevo nivel de equilibrio,

Al mismo tiempo la cAmara de oscilacidn actfia como un -
almacenamiento que provee de agua ante una maniobra de apertu-
ra brusca.

Lus cimaras de oscilacifn pueden ser de distintos tipos -
en funcién a la capacidad que se requiera para disminuir los
efectos del Golpe'de Ariete, sobre todo en condiciones de con

~duccibdn larga. o

A continuacién se presentan las ecuaciones fundamentales
que rigen el transitorio en un sistema con cimara de oscilacién *
“Para el planteamiento de las ecuaciones que rigen el fenémeno, . . . .
se hacen las siguientes suposiciones: ' : .

1.- El liquido se considera incompresible y el mate---
rial del conducto rigido.
2.- El efecto se debe exclusivamente a la conduccidn -
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ante un cierre instantaneo.

3.- La inercia del liquido en la cimara es desprecia--
ble en comparacién con la de la galeria.
4.- Cualquier férmula para valuar las pérdidas por ---

friccibn es vilida durante. el transitorio.

Fig. (3.14) Cimara de Oscilaci6n.

Diagrama de cuerpo libre de l1la tuberia.
Fi =P &

Fp =Py
F3 Friccién

¥

X

xw, = wSen a = y AgL Sena -

donde: ’Pl Yy P2 son la presidn en el‘punto (1) 'y (2) respecti~
vamente, : ’ ' B

Ap = Area de la tuberia

.= Longitud de la tuberia

= Peso especifico del agua. : R
Pérdidas totales desde el embalse a la squiénjff“bf‘f:v!
del pozo. . ‘ S e
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Aplicando la ecuacidn de Cantidad de Movimiento (2a Ley - -
de Newton):

IFX = ma

- Sustituyendo términos:

dv
Py Ap + Yy Ay L sena - Py Ap - Fy= Ay p éf Tt

Donde: P1 = y(H - dl)
Py = v(h - dy)
Sen a = d1 - dz
L
Entonces:

di - d2° o ., . ydV
vap [ B-dp - mo-ap) el T ATLidt

A . . F.= r v
:YATH - YATd1 - YATh +y ATdZ + yATd] yAsz FS‘ATL S at
vAp (H - h) - Fyo=apL L8 | --(3.8)

g dt

2

Ahora: F.=%Yc¢cv donde C es e1 coefi¢ienté;§éfV :

frinccidn.

‘Dividiendo toda la ecuacibn (3.8) entreyAr ¥ haciendo: . .

ST
C =3 Ao Setiene: - h?

(-a)v |v] =
o ‘ dt .

L=F faud

2.3 Henh i’_L-'_cZ_LQJQ! = L. do -
: - Ay Lo BAp dt
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Despejando: dQ

dt
49 . g Ay H-htL’TQ_ Q laql
dt L AT
Pero: Z = h - li variacifn del liquido en la cidmara, por tanto
-.Qng—- -Z+C
dt L ';%-— QIQ‘

Esta es la ecuacifn dinimica del transitorio, donde los
signos +/- indican el sentido del flujo en movimiento, esto es;
(+) st el flujo se dirige del vaso al pozo, (-) si va del pozo
al vaso. ' : ‘

Por otro lado, la ecuacién de contlnuldad se basa en el
pr1nc1p1o de conservacifn de masa:

= 0Qg* Qp

Donde:
- Q = Gasto en la conduccidn.
Q.= Gasto en la cimara de oscilacién.

QTP = Gasto de salida.

T N Py dZ
" también: QL m A, —
i 8 S dt

" por tratarse de cierre instantfineo: Qpp = 0

- .Finalmente la ecuacién de continuidad que se manejari es_

dz

Q= Q5 = 4 ‘it
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donde a2 es la velocidad dentro de la cflimara.
dt

Z .
Por lo tanto haciendo F = —% y cambiando las diferenciales -
A

por incrementos finitos, se llega a:

. -g At
av " (2 FVv:)  --ocfe. (3.9)
P
b4 AL = t AE_A_'F Vv t ﬂ ——i——-— ---Ec, (3.'0)
As ﬂs ?"(HB + ) ‘

(Ver diagrama de Flujo Num. (3.3)

'

)

" El Algoritmo quc se obtiene del Diagrama de Flujo (3.3) .
es el siguiente: '

1 Leer los datos iniciales: Difimetro de la conduccién,
difmetro de la cdmara, longitud de la conduccién, in-
- cremento de tiempo, aceleraci6n de la gravedad y coe--
ficiente de rugosidad de Manning. ’
2 Cdlculo de las 4reas de la conduccién y de la cémara

2
i .
como: A = —%L~ » la velocidad en la conduccién como
V = Q A y el radio hidréulico como.Rh . Diam. Galeria
: : 4
S vV 2
3 (4lculo de las pérdidas 2 .= hf =(~———E———) L
. o "2/3
R .
h
e -z,
4 -Cdlculo de factor F como: F e
B , ‘ \'

- dado -como: :
e oY -

t ‘ g
_+-(Z(I) D" )

5 - Cdlculo del incremento de velocidad‘para'un:inspéht§~qlt;w‘A_
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Cilculo 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
Si el ‘cierre es total calcula la variacién del nivel
en la cfimara AZ como: AL = Ai—ég AV , si el cie--
s , o
rre es parcial se introducen los valores de carga de
generacidn (HB)’ eficiencia de generaciédn q y el por
centaje de cierre (% C) y AZ se calcula como:

PP S VI T S
A A, v ol 4 2

siendo P, la potencia al freno y es:
Pp =y Q Uy - 2)) n(% Cierre)

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

“en el punto anterior como:

2 (1+1)=2(I) +40212

‘Obtencidn de resultados: Nivel en la chmara y veloci

dad en la conduccifn para cada intervalo.
Fin del programa.
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Leer
cfmacra, D galerfa, @, L,
g, n = 0,018, t.

!

lcylo de Sreas, veloci-
dad en la galerfa de con~
duccifn y el radio hidr!u-
lico,

C8lculo de lag pérdidas
n 2
z,~ (——3 ,3) L

r—-—-‘Qeade I=0 hasta 300 >

Av = A—f—‘- + @@+ B (D

|

l\L(Hl) = V(1) + by J

. Leer
El cierre eg - “ﬂ"' cargs de generacifn
parcial :

cierrégés totall

N v~ eficiencia
de_cierre

. Pf- ra (RB-;'zo)
I i

fas) - 2o +az e Az OEAT o Bc {mx deicse'ne;]. x

. . as I IO

Dlagrama-de Flujo (3.3) Cdmaras de Oscilacién..




- 84 -

3.1.4 Redes Cerradas.

Una red cerrada es aquella que esta formada por un sis
tema de tubos los cuales se cierran formando circuitos. Como
ejenplo tenemos los sistemas de distribucibén de agua potable.

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

1.- La ecuacidn de continuidad en cada nudo:
QG =z ----Ec. (3.11)

Donde:
Qi = Gasto suministrado en el nudo i

sz = Suma algebraica de los gastos que entran
o salen por los tubos j concurrentes al
nudo i . ) '
2,~ La ecuacién de conservacidén de la energia:

h - b = KQ®  ----Ec. (3.12)

f

Donde: o
h.y hf Son niveles piezométricos en los nu -

dos extremos de un tubo:

he = K L Q%

£

Ce 2 ‘
‘K = 10,293 "ETE73 (Constante normas agua - = .
) potable SAHOP).: e

. K = Constante funcién de la K (que a su vez es~fu§}»:‘ :
cién del difmetro, de la n de Manning) y de la [
" longitud. ' ' o
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K = kL
Q = Gasto en el tubo.

Se observa que hc - hf es una funcibn dé Q y se pue
de escribir como:

2

£(Q = b, - he = KQ®  ---Ec.(3.13)

Por otro lado se sabe qué el desarrollo en serie de
Taylor de una funcién £(X) es: ‘

£(x) = £(a) + f'(a)(x-a)'+_£:%ﬁl Lx'ﬂ)z . !:L£E~ (x-a)° “uiul(x )"
21

Si hacemos: a=Q y x = Q + aQ

cortando la serie en el tercer término y Tcemplazan
do a y x  se obtiene:

£Q + 8Q) = £(Q) + £' (Q) 8Q *+ f"c$z 2Q?
. - 2 !

ahora, si: Q= Qj

@ + 10 = Q"

y despreC1ando el tercer miembro de la ecuacxdn se
tiene: :

@ - s @ e r@ @ - e con

k _ _lPara desarrollar la funcién (3.12) en la forma dada-
. . por (3.14) se tiene: '

f'(Q’) = 2KQ — '--Ec (3 15)
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pero: ) i )
IRCAREE hcj*’ YA ---Ec.(3.16)

y: F @) =k (h)? -—-Ec. (3.17)

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

R - e k@) e 2k @) (@*) - @I) Ee.(3.18)

de donde:
vl 31 s .
J*! - he by . _x(9) o
‘ 2 X (Q)) 2 K (@)
. p 3*1 g 3% j :
P A 5 £, @ ----Ec. (3.19)
2K Q 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 ecuacibn (3.16) queda:

| p 31 g 3+ |

. -h j o
S AR £, ---Ec. (3.20)
2 k¢’ 2
si hacemos : j o
- . - 1 ---Ec. (3.21)
2 Ko | ' ‘

- donde:
i denota el tubo en cuestion
~J 'y J+1 representa el nfimero de iteracién..

La ecuacién (3.20) se puede reducir a:

f’glbﬁ_  Qj+1 ='d{ C hcj+1_ hfj+1) . Q) ',17-4E¢{t3{22) .‘ 5‘ i
sl s Lo 2 N




Leer
o1, Q2, u, ®i, L, D, N,
Nil, Q, C, F, Tl,ToleraHCiﬂ

1

‘Céleulo de las

o desde I=1 hasta NI (:)
|

Formacibn de la matrizZ para
J J+1 J+1 J
Q, =3 i(hc = h ) 4 Qilz)

Solucidn del sistema de
ecuaciones método de Gauss

Calculo de
J
R e (M g

No

- Selucidn

Q‘J+I"HJ+1’ vel.

> ‘Diagrama‘3de ?1ujo (3.4) Redes de Agua Potpble.f' s

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

ai CRALIRI WAL IR /P B TR SN E R E)

Q

para todos los i tubos que intervengan en el nudo n consi

derando para cada tubo las cargas piezométricas en sus extre-
j+1 j+1

mos ( hc y hf ).

Las ecuaciones resultantes de (3.23) constituyen un sis-.
tema de ecuaciones suceptible de resolver por algﬁn metodo --
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 ¢l siguiente:

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

2 Calcular los a; para todos los tubos desde I=1 hasta
N1, '

3 Se forma la matriz del sistema a partir de:

Q= xCed T - nT ) vl

4 Se.resuclve el sistema encontrando nit1 por el método
de Gauss Seidel, . . ‘
5 Se calculan los gastos QJ+1 a partir de:

s EURCEPR S B X I
&=y (he he” )+ 3
6. Se tbmpara Qj y Q j+

Si IQj - |> Tolerancia, se regresa al paso 2 i
"y hace J = J +1 ., 51 es. menor o 1gual se va al paso 7 S
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7 Se tiene la solucibn y se imprime QJ+l ’ Hj+1

velocidad.

y la

3.2 Flujo a Superficie Libre,

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

Por tanto uno de los problemas de la Ingenieria Hidréu
lica y de gran interes es el estudio del Flujo en Canales. -
Si el canal tiene una seccibn transversal y pendiente de plan
tilla constante, se denomina canal prism&t{co; por el contra-
rio si no se satisfacen 8stas condiciones el canal es no pris
mitico.

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‘tbnducir cierto gasto, la condicién de flujo uniforme es -
. el criterio que gobierna el 4rea de la seccidn transversal mi
‘nima requerida, y aGn cuando exista otro criterio que determi

ne las dimensiones de la seccifn, estas no podrﬁn seT menores
que dicha secc16n minima,

En el cilculo de canales con flujo unifdrme se pueden

' :,breSentar problemas de revisibn o de disefio. Los problemas -

‘4-de revxs16n consisten en calcular el gasto a través de una --
*secc1on con geometria, rugosidad y pendientes conoc1das. Los
problemas de disefio consisten en calcular la geometria,de'la,.
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secci6n dada la pendiente y el gasto que circula o al contra-
rio, dada la geometria y el gasto, calcular la pendiente nece
saria,

Ya sea que se trate de un problema de revisién o de dise
fio son dos las ecuaciones que se manejan;:

La ecuacién de continuidad:

Q= AV ----Ec. (3.24)
Donde:
Q = gasto que pasa pof el canal.
A = drea de la seccifn transversal,
V = velocidad del agua en el canal.

y la f6érmula de fricci6én de Chezy:

172 172
S

V=CR ---Ec. (3.25)"

h
Donde:

C = Coeficiente de Chezy para friccifén y si se --

usa la foérmula de Manning:
1/6
C =Ry /n . _
Ry = Radio Hidraulico de la seccién.
‘n = Coeficiente de friccidén de Manning (depende

del tipo de material)

Al sustituir en la ecuacibn de continuidad se tiene que:

172 1/2
Q=A(CCR, S

%" 'Sustituyendo C se llega a:

Qn _AR ' ---Ec. (3.26)
gl/z E




/ Leer
- Q' hl Sl K! T011 b’

Y inicial

Cdlculo de las caracte
risticas hidrdulicas
con Y inicial

2/ 3/
n P "3 5
Yx=(b+Ky)(-£;—l72—')

Y inicial= Yx 1

Solucidn

Y = Y normal
X

Diagrama de Flujo (3.5) Tirante Normal:
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Lo cual quiere decir que para un Q, n y S dados hay un
tirante Gnico Yn .11amado normal, con el cual se establece
el flujo uniforme, siempre que el médulo de seccidén sea fun--
cifn continua y creciente del tirante y . Por el contrario
también se cumple que para un Yp o B Y S dados hay un finido
gasto Q con el cual se establece el flujo uniforme y que se
concce comn gasto normal,

En la mayorfa de los casos cuando se calcula el tirante
‘normal en una seccifn bien definida (rectangular, trapecial,

etc.) es necesario realizar un proceso iterativo.

Para el cilculo del tirante normal se hizo lo siguiente:

Para una seccién trapecial el irea es:

As(+ky)y
que se cumple para una seccién rectangular cuando k = 0 .

A=by

y lo mismo sucede con una seccidn circular cuando b = 0,
2
A=ky

Por tanto de la ecuacién (3.26) si el radio hidréulico -

es: :
R, = Area
Perfmetro mojado
entonces:
n - 2/3
9177 = ARy
.8
8 QT% B A5/3
s172 -~ p273

q pi/3\ 3/5 P
'(fTE_ET77 )' = (b + ky)ly v .
B | ) 35 eEedan)

Tn o= b+ k y)(' i 1212/.3.
. &‘17—5 g
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Ecuacién que se resuclve proponiendo un tirante, se cal-
cula el segundo miembro que debe ser igual al primero, si no
lo es, se repite el proceso hasta que se igualen.

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

1 Leer los datos Q, n, S, k, Tol, b, y (inicial).
Donde Q es el gasto, n el coeficiente de rugosidad de
Manning, S 1la pendiente del canal, k el talud, Tol
es la tolerancia asignada al método, b es el ancho de
plantilla.

2 Con los datos anteriores calcula las caracteristicas
hidrdulicas (&rea, perimegig gséado).

3 Calcula (b + k y)( Qns? ) -y,

4 Compara el Y; Ppropuesto con el Yy obtenido. Si la di-
ferencia de y. - y, en valor absoluto es menor o igual
a la tolerancia; Yy ©S el tirante normal. Si no, -----

y toma el valor de Yy ¥ se vaa 2

inicial
5 Fin del progranma.

‘Para el caso de una seccifn circular el procedimicnto es
similar y no se describe aquf pero si se incluye el programa .
para el célculo,

La ecuacidn 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 -

vproblema de estab111dad de la seccién. Si el canal transpor-   o

ta - sedlmentos o estd excavado en material erosionable, es ne-
cesar1o que no ocurra depfsito ni erosién.
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Existen dos tipos de problemas en el disefio de canales -
erosionables de acuerdo con las condiciones que deben cumplir

a) Canales transportando agua limpia o material fino en
suspensibn,

b) Canales transportando material s6lido de arrastre sgo
bre el fondo.

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

Para ello aqui se plantean dos métodos:

1.- Método de la velocidad maxima permisible,
2.- MEtodo de la fuerza tractiva.

Amhios métodos se aplican a una seccidén trapecial.

1.- Método de la velocidad Permisible.

. Consiste en limitar la velocidad media a un valor que no
cause erosidén 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. (12)

y si es no cohesivo, en funcidn del d50 (la fig. 2. 18 del mis-
.. MO 11bro), ‘Siendo el d el didmetro del material que corres--

"vponde a aquel para el cual el 50% del material en peso tlene

':jun d1dmetro menor que é&ste.

El talud k se obtiene a partir de la tabla 7.1 de 14’4_ B

G Ref. (A1)
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" Dado que se conoce el gasto, se puede calcular el irea -

como:
Q
Au—i
V
p
Donde:
Qd = Gasto de disefio.
Vp = Velocidad permisible.
Perimetro =-A-
Rp

. {\%;Z)s/z

y para una seccién trapecial:

A=by+ky -----Ec. (3.28)
P=25} + Zy\/kz + 1 -e--- Ec. (3.29)

sistema de ecuaciones que se debe resolver simultdneamente da . =

do que:

A= f(y, b)

= £(y, b)

de la Ec. (3.29): b=P-2y K- +1
sustituyendo enr(3.28)

A= (P -2y (k2 +1 Jy+ky

A o 2

y.- 2y" k" +1 + ky -A=0 B

2k -2k v 1) +‘Py-A='O vy k-<'2(bbk‘»2"_+'1

Por Io‘tanto (2 -k2 + - k). y - Py $ A= 0

p* ‘/ p” - 4 (2 (it U ’\ “-‘-'--‘,Ec.'(lsisoj.ﬂf

. N
71,2 2f(2 kP41 -k



p oA

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

No.haybler. disefio

No hay 20. diseiio

L, " cambiar K J Hay 1°y/d 2°
o » disefio

I

Calcula

‘Bordo libre

| Diagrana de Flujo- (3.6) Mgtodo de la Velocidad Permisible,
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Y los anchos serén:

=p - V¥

b2 =p - (2 /k +1 )(yz ----Ec., (3.31)
{Ver Diagrama de Flujo Num. (3.6} )
El Algoritmo que resulta del Diagrama de Flujo (3.6) es:

1 Leer los datos: Gasto, Pendiente, Coeficiente de ru-

’ gosidad de Manning y obtener la Velocidad permisible

V. y el talud k como se indicé.

Cdlculo del radio hidréulico..

Célculo del &rea.

Cdlcule del perimetro mojado.

Se plantea el sistema de ecuaciones como:

A= f(y, b)Y y P = £(y, b)

6 Si el tirante o el ancho es menor que cero no hay so-
lucidn en el primer disefio, si el tirante o el ancho
del segundo disefic tambi&n son menores que cero no --
hay solucién y es necesario cambiar el talud k. Si -
son.mayores que cero hay primeroc y/o segundo disefic.

7 De la Fig. (2.16) de 1a Ref. (12) se calcula el borde
libre.

vy B W N

'8 Fin del programa.

2.- Método de la Fuerza Tractiva.

" Consiste en encontrar el esfuerzo tangencial produc1do -
por el flujo, que no sobrepase el valor critico para el mate-
‘rial del fondo del canal.

A manera de guia se presenta un proced1m1ento de tantens-]
que consta’ de los 51gu1entes pasos: i
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De acuerdo con las caracteristicas del material, se
determina el &dngulo de reposo ¢ del mismo de la Fig
(2.22) de 1a Ref. (13)y se elige el talud de manera
que ©<?d

Sm———————
Se calcula K = Cos o fl - tan” o ---Fig(3.32)

tan" ¢

De las figuras (2.23) 6 (2.24) de 1a Ref.(13)se de-

termina el esfuerzo tangencial t_ permisible sobre
1a plantilla de acuerde al tipo de material.

Se calcula el valor del esfuerzo tamgencialT . maxi

"mo permisible en los taludes a partir de 1_= K v_.

s P
Como se conoce y y S el esfuerze cortante produdi
do.por el flujo tanto en los taludes como en la ---
plantilla quedari determinado por ecuaciones del ti

po: 1= yS¢ y, donde ¢ serd funcién de b/y y K.

Se supone una relacién h/y y de la fig. (2.20a y.b)

de 1la Ref.(13) se obtiene ¢ quedando las ecuaciones

del paso 5 en funcifn de y .

Se¢ igualan t y Tp del paso 6 con los permisi-

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

-..De la relacifn y/b supuesta en 6 se despeja y.
.’fﬁCpn’la“gébmetria obtenida y con.ayuda de 1é’f6rmulafv7
"’ de Manning se revisa la seccién, calculando el gas~ -

o to.

 1 Si el gasto calculado -no es el deseado se escoge una 

‘‘‘‘‘‘‘
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|
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Leer
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15 < TP Te-X
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B =1
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n-‘(ﬁrz @ - (y’))/y
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:
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Disgrama de Flujo (3.7) “Stodo de la Fierza Tra;:iﬁ.
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nueva relacién b/y y se repite el procedimiento a
partir del paso 6.

11.-  Se calcula el hordo libre necesario.
(Ver Diagrama de Flujo Num. (3.7)

'E1 Algorftmo que resulta del Diagrama de Flujo (3.7) , -
quedd explicado en el procedimiento de cdlculo, solo queda --
aclarar que para el caso de un suelo cohesivo es necesario cg
nocer la relacidn de vacfos y el dngulo de reposo 4.

Ademds el Método de Convergencia se basa en calcular el
ancho para las caracteristicas dadas, supon1endo para ello un
ancho de plantilla inicial.

3.2.2 Flujo Critico.

El flujo Critico se define como aquel en el cual la --
"Energia especifica es la minima con que puede fluir un gasto
Q dado a través de la seccién de un canal de forma especffica

Las propiedades analiticas del régimen critico se ob--
tienen de la siguiente forma:

Sea la ecuacibn de la energiﬁ:'
o v2 2 B v
Exy+adeaytq Loy -oo-Ec.(3.33)
L 2g 2g A -

" . para un gasto constante y o también constante; la derivada - -

“‘con respecto a 'y es:
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donde dA cerca de la superficie libre es igual a B dy.

Por lo tanto: B = da
dy
y sustituyendo:
2 2
QE n § - QMK.;: 1 -«
dy g A g A/B
Como A . Y (tirante hidrfiulico de la seccifn) se tiene:
L ----Ec. (3.34)
dy : .
Donde: Fr = L4 y representa el niimero de Froude

{ g Y/

de la seccibn del canal, : o

Dado que el estado critico se presenta para la energfa -
especifica minima, aplicando el criterio de la primera deriva

da .C}E = (

dy

1 Ve

Se llega a: Fr = ——m=ee—— =]
c
/e yle

. .2 3 ‘
Y finalmente: Q. . Ac” ceee-Lic, (3.35)
o v gla Bc '

Y para fines pr&cticos a =1
Para el chlculo del tirante critico se hizo lo siguiente: .
lPara una seccidén trapecial: -

A= (B 4Ky
»B‘c=(b+2ky) o
valores que cumplen para una secc16n rectangular 'y una trlangu Uﬁ
o lar’ cuando k=0-y b = 0 respectivamente, ‘ )
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Leer
Q, b, K, Yc inicial

g, tol,
; 1]
gng + 2KYCj 1)3
N = Y -
[
g (b + Kt} 1

Si

‘ Abs(vci - vcl) < Tol

Solucidn
Yc =Y eritico
1 )

Di;gtaﬁg de}Flgjo'(S;S) kLTi;ahte Critico{
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Sustituyendo A vy B. en (3.35):

( QZ (b + 2 ky) ) 13 = (b + ky)y
g

g

2 1/3
y. = (9_(____xelb * 2k ) --Ec. (3.36)
(b+ky,) I

~ Ecuacifn que se resuelve mediante un procedimiento itefg'
tivo y se parte de proponer un valor inicial de y_. N
(Vef Diagrama de Flujo Nfm.(3.8) )
El Algoritmo que resulta -del Diagrama de Flujo (3.8) es:
1 Leer los datos: Gasto, ancho de plantilla, talud;'acg

leracibn de la gravedad, tolerancia.
2. Calcula y_ como:

g i (b + k Ych) yc‘calc.
- i

3 &i 1la diferencia en valor absoluto del tirante propues
to con el calculado es menor o igual a la tolerancia -

yc es la solucibn; si no, y.  toma el valor de y.
) i : .G

y se regresa a 2.

4 Fin del programa.

' Para el caso de la seccibn circular el procedimiento es .
~.’similar y no se describe pero se presenta el programa.para el = ..

wedleulos
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3.2.3 Tirantes Alternos.

Se define como enerpgfa cspecifica en la secccién de un
canal a-la energia por kilogramo de agua que fluje a través -
de la seccidn, medida con respecto al fondo del canal.

Para un canal de cualquier forma y &rea hidriulica A,
con V = Q/A la energia especifica vale:

2 .
E=y+_y_=y+—9— ---Ec. (3.37)

2g Zg}\z
Suponiendo que el gasto Q es constante y el idrea A cs
funcién del tirante, la energfa especifica es funcidn del ti-

rante.

Suberitico

""" Estado .~
critigo”
PR Supercritico
' \\Curva 2~y para Qmax y ;a'-engrgia
vyl - 1,Q'>Q . especifica E =Cte,. ’
; \‘A"
% sséaieﬂfe Ty N
o pequena k E

?ig; (3.15) Curvas de Energia Especifica.

LT . De 1la curva de energia especifica se observa que exis-
“ten dos valores del tirante y1 y ¥, que rcc1ben el nombre de
"tlrantes alternos, siendo Y1 el alterno menor y )2 el alter-

no mayor.
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En el punto C 1la energia especifica es la minima con
la cual puede pasar el gasto Q a través de la seccién y pa-
ra la cual existe un solo valor del tirante, Yo ¥ es el tiran
te critico.

Si Ye <Y el régimen es subcritico.
Siye >y, el régimen es supercritico.

: Si el gasto Q cambia a otro valor pero Sse mantiene cons
.‘tante, la curva de energia especifica cambia de A'B' y A"B",

segln si el gasto es mayor o menor.

El método que se propone sirve para determinar los ti-

rantes alternos para una energia dada; tarbién para determinar
la variacidn del tirante en un canagl debida a un escalén o a
una reduccibn o ampliacién dadas las caracteristicas antes del
cambio. Para todos los casos se hace a través del método de
biseccibn para la solucifn de ecuaciones de una sola variable
de orden n.

Para el primer caso, el polinomioc se obtiene a partir
" de la siguiente ecuacidn: '

-yl
Els' y + -v-—-
_— 28 v
* " Por continuidad: Vs Q‘ '
) » ) Y
E=y+ —9—7
T 2gA L T e
o para una seccifn trapecial el &rea es: A = (b'+ kyly y sus-
" tituyendo: - - 2 » . o L
R -E = y'+ ._—.__g.__-____

2g (b '+ ky)y

: simplifi;ando térhinos se. llega a:

e - . ,:72>' Do
K2y% ¢ y¥% (2b - EK) + yOb(b-E2K) - y(EbD) + g- =0 --(3.38)
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ecuacibn que como ya se menciond se puede resolver por.el mé-
todo de bisecci6n,

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

siendo:
E, = Energfa en la seccidn 1.
E, = Energia en la seccién 2.
Az = Altura del escalén.

y dado que se supone que se conocen las condiciones en la sec -
cién (1), osea antes del escaldn:

EZ = E1 - AZ

y haciendo E = E1 + 5z en la ecuacibn (3.38) se tiene el --
mismo polinomio.

Se debe considerar que existe un escaldn méximo ascen-
dente para que no se modifiquen las condiciones aguas arr1ga
del escalén y la altura de éste se obtiene como:

= - <
AZpax Ey - Enin.
siendo 1la Emin la energia minima y se obtiene a partir de las
condiciones criticas.

Para el caso de un canal c¢on una ampliacién o reduccién
que-en -este trabajo solo se considera para un canal de seccidn
“rectangular, el polinomio se reduce a uno de grado 3.

' A . :
y3b2 - yzﬁbz + Q. - 0 ----Be. (3.39)
. 2g |
‘s1endo E el valor de la energia antes del camblo y b el va--
'lor del. ancho .de plantilla en el cambio.
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En el caso de una reduccidn, existe un valor minimo para
el ancho, esto para no modificar las condiciones aguas arriga
del cambio. Este ancho minimo se obtiene a partir de:

-

1

b _. = ----Ec. 3.40)
min. 22 (E-y) (0.9
Q
donde:

min. "~ ©S el ancho minimo.

E .- energia antes del cambio.

Y. - tirante critico.

g .- aceleracidn de la gravedad.

(Ver Diagrama de Flujo NGm. (338 )

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

Leer como datos iniciales la aceleracidn de la grave-

dad y la tolerancia. : )

Pregunta si hay escalbn; si 1o hay, se vaa 6 , si
‘no se va a 3,

Pregunta si hay ampllac16n o reducc1on. si la hay se

va a 12, si no se va a- 4,

Leer el valor de la energia E, el gasto Q y las ca
racteristicas geométricas de la seccidn dependiendo si
" es triangular, rectangular-o trapecial. )

_Célculo del tirante critico Y. Y sevaa 17
“Leer .energia antes del escalén E, gasto Q y las -

. caracteristicas geométricas de la seccién dependiendo

'si es rectangular o trapecial.

Célculo del tirante critico Yer

8 - Cﬁlculo de la energia minima Enin = Ye * L T




10
1"

12
13
14
15
16
17
18

19
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Cllculo de la altura del escaldn méxima ascenden;e.

Az

méx. Ey - Epin,
Leer el valor de Az altura del escaldn.

+

Obtiene la energfa E = Ey - 8z mis,si el escalon

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

Leer el valor de la energia antes del cambio E , el -
gasto Q 7y el ancho de plantilla antes del cambio ya
que solo es para seccidén rectangular,

Cilculo del tirante critico'yc.

Célculo del ancho minimo como se indicd en la ecua---
cién (3 40).

Leer el valor del ancho de plantilla de la ampliacidn
o reduccién b,.

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

Resuelve el polinomio (3.38), por el método de bisec--
cibn. o
Resultados alterno mayor y > Yo ¥ alterno menor ---
0<y<yc ' ’
Fin,
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Leer:
Aceleracifn de la gra
vedad g, Tolersncia T

Leer: .
Energfa antes del esca-f,
16n El + Gasto Q, Cara

{Bay
escaldn?

Lesr: lner;h-
dal combfo B, Gasto Q
ancho de plamtilla b

iHay
anpliacifn o reduc

eifa? antes del caabio.
Cileulo
/ Leer: Eaergis E, R Yo
‘. . [ Gasto Q, caracterfsti
K cas geomftricas de la . l

seccifn.

i 1
b.m]zg_ -@-j;ﬁg' (Yczi
i

Taer: Ancho de ~—
plantills b, en el —
cambio b2 =

Cilculo del Ye

Solucifn del polinomio: 3
| e an-maerts -z e & = 0
Por el mitodo de Biseccifn,

i

‘Solucifn
Y2y nlgom wayor

0 <y< ye alterno menor

‘ Disgrams de Flujo 0.9)" !nu_'.hl !ipoc!ﬂﬁ. '
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3.2.4 Salto Hidraulico,

El Salto Hidrdulico es un fendmeno que representa la -
inica manera en que es posible el cambio de régimen supercri-
tico a subcritico. Se produce comunmente al pie de la descar .
ga de una compuerta reguladora o de un cimacio o en un cambio
de pendiente. '

El Salto HidrAulico es un disipador de energia y tiene
muchos usos précticos. :

Para el andlisis del Salto Hidrdulico se aplica el prin
cipio de la cantidad de movimiento de la siguiente manera:

Considerando un tramo horizontal de un canal en donde {
se produce un Salto Hidrdulico y el volGmen de contrnl entre --
las secciones (1) y (2): )

i
! - 1 .
¥ - ) dy
)
L’\(_C.(:/" ,
P AT A~
y -—-.-.Vl

‘'Fig.(3.16) . Salto Hidriulico.

5 Ademﬁs también se considera que el canal es hor1zonta1,
y de seccxon compuesta' se desprecia la resistencia debida a
la: fr1cc1on- no existe ningln obstdculo dentro del tramo que -

o TIOT, la dlstr1buc16n de. veloc1dades €s unlforme en las sec-- 
' c1ones (l) y (2)

;,pudlera oca51onar una fuerza.de empuje dindmico. desde el exte— :
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Aplicando Cantidad de Movimiento entrc las secciones (1)
y (2):

Py - Py = Q. (VZ - V‘) --+-~Bc. (3.41)

g
Por continuidad v = & y sustituyendo:
v ol A .

po-py ==l o1y gl (34 -

g Ay Ay
Donde:
Py =y 2 A

Pamviig by
y sustituyendo en (3.42):

2 2 . g
S Y V. LN ----Ec.(3.43)
G111 2 G2 2
gA, gA

y haciendo:

= zGA ----Ec.(3.44)
gA :

la Ec. {3.44) se conoce como funcidn Momentum o Fuerza Especi
fica,

El primer término representa la cantidad de movimiento ?-7_;
del filujo que atraviesa la seccidn del canal en la unidad de -

tiempo y por unidad de peso del agua; el segundo término repre R

-senta el empuje hidrostiitico por unidad de pesc y el momento -
estdtico del drea respecto de la superficie libre: '

Si en'una grifica Tirante-Funcidén Momentum dibujamOS'el'-
. tirante antes del salto y el tirante después del - salto, compfu

‘, bamos que de la ecuacidén (3.44) que para ambos tirantes. les €0
"rresponde ‘¢l mismo valer de la funcidn. Calculando la func16n“-'

' Momentum para el tirante critico se obtlene la func1on “omen--’
) tum Minima, )
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—— e e - A

| PR .
:tkeglmen Subcrftico.

N A I T (T Fupiap it U,

Pig. {3.17) Curva de Funcién Momentﬁm.

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

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

El método solo se aplica para una seccidn trlangular, -
rectangular 0 trapecial,

De . la Ecuacidn {(3.44):

2 .
M=_Q_— + 2
. g A

g A

' ~."para una seccifn trapecial:

A= b+ ky)y

26 1yl By

3 3 6 b+ky ‘ T
':hjy ademés son vélldas para las otras dos secciones.
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Sustituyendo en (3.44):

) |
Me—3—— o [ 1y 1 by A+ kydy pe (3.45)
g(b + ky)y 3 6 b+ ky

Desarrollando términos se llega a:

, |
(4 K5y v vkyt + (362 - (eMi)y? - (emb)y + 82 = 0 --(3.46)
g

ecuacidén que se puede resolver aplicando el Método de Biseccidn
(Ver Diagrama de Flujo Nim. (3. 10)
El Algoritmo que resulta del Diagrama de Flujo (3.10) es:

1 Leer los datos iniciales: Gasto Q, aceleracidn de 1la
. gravedad g, el conjungado conocido y las caracteris-
ticas de la seccidn dependiendo si es rectangular, --
triangular o trapecial.
Cdlculo del tirante critico.
3 Célculo de la funcidén Momentum minima con la Ec, ----
(3.45) y el tirante critico. :
4 Célculo de la funcién Momentum con la Ec. (3.45) y el
conjugado conocido. ; o
5 Solucién al polinomio (3.46) por el método de bisec--
cibn.
. 6. Obtencién de resultados. El tirante encontrado serﬁ
el cdnjugado mayor si es mayor que el critico; por el
: contrario, si es menor seri el conjugado menor.
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Leer: Casto Q, aceleracidn
de la gravedad, conjugado cono~
cido y , caracteristicas geomé-
tricas de la seccidn,

Cilculo : .

N R +(1 Ve + L ._9)'__) (b+ky) y
3

Momentum MInimo

6 b+ ky

- g(btky)y

Momentum Minima para la seccidn conocida:

- 2
M...R__+(

Ly o1 by ) (Ho)y
3 6 b +ky

Solucidn al polinomio por el método de biseccidn.

lokzy5

. 2
+ 7bkyl' + 3b2y3 - 6Hky2 -~ 6Mby + 59 .o

8

A Conjugado mayor si y > Ve
Y=y Conjugado menor si O0<y< Yo

Resultados

‘Diagrama de Flujo (3.10) Salto Hidrulico. '
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3.2.5 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 caracteristicas hidrdulicas del flujo no
varian respecto al tiempo y la distribucidn hidrostdtica de -
la presifn prevalece sobre la seccidn del canal.

El andlisis se basa en las siguientes hipdtesis:

a) La pendiente de la plantilla en el canal es unifor-
me y pequefia. '

b} La curva de distribucidn de velocidades tiene la --
misma forma en cualquier seccién del canal.

c) La pérdida de energia mis importante es la de fric-
cién, y para valuarla se utilizan las férmulas de -
flujo uniforme, considerando la velocidad media de
la seccibn, Ry ned. @ rugosidad, etc. de la propia

seccion.

Sf-Penaienté‘de

la Lineé de

Energfa.

fsa=P¢ﬁdienté'de
la Sup., libre’
- del agua.,

'86=Pendiénte’dé 
. - . la plantilla’ :
Fig. (3.18) Derivacidn de la ecuacidn dinamica del‘Flu;o

Gradualmente Variado...
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Tomando diferenciales:

2

v dh
dz d (P/y + a 5= ) + a—f =0
Ix *dx 2g X
dz . d (d Cos o+ « v ) + She o
& & g &
0 también:
dz dE dhr _
Kt &Xx I <O ---Ec. (3.47)

La pendiente de la linea de energia es:
s, = 49hf ---Ec.(3.48)
f d AT

La pendiente de plantilla es:

s, =sene= -4 --<Ec. (3.49)
dx ) c

Ademas:

dE _ dE dy

dx dy‘ dx L

Pero: -1 -rh --:Ec. (3.50).
dy . : : : e

doﬁdé:

: Fr = L
. N ey R

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

gl:—.—‘l—.—.-f— "'EC-(snsl‘J‘

_ dx 1 - Fr?
. Siendo la ecuacién dindmica del Flujo Gradualmente Varia. -

" Los perfiles de Flujo Gradualmente Variado Se\puédénAtlg
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sificar en base a la pendiente del canal y la zona en la que
se aloja el perfil.

De &sta forma para un canal:

a) Con pendiente fuerte S0 > S la notacidn serd S.

n
[%2]

b) Con pendiente critica Se la notacidn seri C,

c¢) Con pendientc suave So < §. 1la notacidn serd M.
d) Con pendiente horizontal So = 0 la notacidn seri H.

e) Con pendiente negativa So < 0 la notacidn seri A.

" Dado que se pueden conocer el tirante critico y el tiran
te normal seglin la posicién del agua con respecto a estos, se
tienen 3 zonas:

Si y > (y,» y.) 1la zona es (1).

Si y @astd entre (yn, y. ) la zona es (2).

<
Si y < ly,» y.) la zonaes (3).

A continuacién se presenta grdaficamente la clasificacién’
-de los perfiles del flujo gradualmente variado.(Ver Fig. ----
(3.19).

Para obtener el perfil del flujo de acuerdo con la ecua-~
cién diferencial (3.51), es decir la variacién del tirante --
con respécto’a 1a.longitud x del canal se propone usar el -
Método de Incrementos Finitos. - -




Zong 1 Zona 2 - Zona 3
H2
] ¥
E Ninguno ———“~\\\\H ——ep -
g S 3 “"33
N
% ‘ e Vo =~
=
3 M2
o X:.
] ;.-..___._:\_
£ Iy
[+
[¥]
]
o
rd
133
o
=]
b
o
1
\
[~
3
[
o
|
Iy
A2 A3

Ninguno T
A B R W R
[ P -
5 [yc Iy. [y e

L idddd ,hq7771nwﬂ7‘ r577n7ﬂ07777

Fig. (3.19) Perfiles de Flujo Gradualmente'Variadb}
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Para aplicar el Método de Incrementos Finitos, a partir

. ] .. 2)
de la Fig.(3.20): Sg (1) om o (
| V 2 === 5 s LS¥nea de
VI ny vi f, energfa
S w7 I - v?
h, 2g
. ‘ V2 n, z :
5 =

e £, ( r, 273
f. , hz
- Haciendo 1 %
. E; - & s

A = —E -+Ec.(3.52) —,

§ -5 .
Q f bz{ T
L:L YA —
Fig. (3.20) Método de In
S. +§ crementos Finitos.
Siendo: Sf = f1 fz :
2

E, Energia en la seccibn (1)
EZ 'Energin en la seccién {(2)

[}

‘ . ':La ecuacién (3.52) se aplica de una seccidn a otra paraﬂ"'
.-obtener el perfil, proponiendo valores de tirantes. ’

(Ver Diagrama de Flujo Num. (3.11) }
".'ElfAlgoritmd que resulta del Diagrama de Flujo (31! } es: e
'} _Leer los datos: gasto Q, pendiente del canal S ~
'ﬂcoef1c1ente de rugosxdad de Manning, nlmero de seccxo

"';'nes que se quieren calcular M, el ‘tirante conocxdo
vy y las caracterlstlcas geométrlcas

' Ytondéido
o oode la seccibn. E
t20 Se g' ‘cula el tLrante normal Yo Y el txrante crit1co' :
3 Cdlculo del 1ncremento dc t1rante como: - :
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8Y = 1Yy~ Yeonocido! ™

Se compara el tirante conocido y contra el ti

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

Se inicia el Método de Incrementos finitos; para cada
'seccidén de acuerdo al sentido de cdlculo se va obte---
niendo de una a otra:

Ax = E(J) - E(I)
8 -8
0 m
siendo:

ax.- La distancia a la que se presenta el ti-
rante propuesto. ’
E(J).- La energia en la seccién(I + 1) con ---
y(@) = y(n = Ay ; el signo indica el -
sentido del cilculo.

E(I).- La energia en la seccidn (I)
S4+- La pendiente del canal.
Sm.- La pendiente media que resulta de:
S + S
g = £ " EWN)

sf(I]" Es la pendiente de la linea de energia -
en la seccidn (I):

2 :
- 2/3 .
Secry. ( V(D) »/ Rh(I)) ~Ec. (3. 55)
k Sf(J)d; *Es la pendiente.de la energia en la sec-.

. cién (I+13:

: 2 .

- ) a 203 . 54)
‘t,Se”ﬁace ‘I =1+1 y J=1+1 y serepite-el-célcu
1o "desde.que I = 1 hasta el nimero de secciones que -
“rse quieren menos 1, ‘M -'1, o




Leer: Q, SO y n, Nim de

secciones M . ca-
* Yeonocido?

racteristicas geométricas de
la geccidn.

Cilculo del Y, YV,

l

SR ycon)/M '

el Y conocido
Y, ¥ ¥, para determi=~

<Desde I=] hasta M-1 \/=’

N

o .ot
Cileulo de m 2
D, B, S ]
i ix a EQ) = E(D)
T s s
J=1+1 < —

siguiente I

v=ym Yoy

l

-.Galculo de (I,
EQW) ;5 Sgy

‘. 'Diagrama de Flujo (3.11}flujo Gradualmente Variado:’
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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 adicién o disminucién del agua a lo largo del --
~curso del flujo, con lo que se originan disturbios en el conte
nido de la energia o del Momentum del flujo.

En el flujo con descarga creciente una porcién de la --
pérdida de energia 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:




' Impulso:’
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Aplicando Cantidad de Movimiento en cada seccidn:

CMlﬂ_-.IQV_.
g
CM, = L (Q +48Q) (Vv + av)
g
CMy = CMy =X QU « L QaV + X pQ(V + aV) - X QV
g g g g

Considerando la distribucién de presiones hidrostati--
cas de la misma figura: o

Py = vA,G,

Donde las freas y los centros de gravedad dependen del
drea de la seccién. Haciendo f como la fuerza de superficie
debida a la presidn y ff la fuerza debida a la friccibn:

f = P, - PZ = ~ yAAy

ff = (Y AAX)‘ (Sf)
en donde Sg es la pendiente hidrdulica.

fw =y Sen g = y A Sen s AX

.donde 4 Sen g es la componente horizontal del peso del volu--.
‘men considerado. Para valores de g cercanos-a cero (g ¢ 10°)
"tg. 6 * Sen o por lo que la pendiente Sd = tg ¢

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en. la Ley de -

YA(S, - Sg) ax - yAay =2 QaV + X 4Q (V. + 1V)
S ’ g g '
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Tomando diferenciales:

lQav + aQ) (v + dv) = A (S, - Sg) dx - A dy --Ec, (3.55)

— g . )
une es la ecuacidn diferencial para flujo espacialmente varia
do. .

Existen diferentes métodos para la integracién de la -
ecuacidén diferencial para flujo'espacialmente variado y, para
efectos de este trabajo, se hara por el Método de Incrementos
Finitos el cual se describe a continuacién: ' ‘

(y (2)
SIS G
P h ey R
l .
] . i e
Yo % Q> Qo

|

- — - -

-

Ax

Fig. (3.22) Vertedor de Canal Lateral, -
De  1a figura sc tiene:

fAY! = §° AX + y1'- Y, | "TfEc'(;'Sﬁ)
szyz Q1 +.4Q Ly : 'Vz.‘ Vf * AVk_

:SuStitu}endo'en la'eéhacién diferencialv(S.SSX “fffP

A2(Quav + aQVy) = (S, - Sglax - Ay!
“ig 10 s , ‘




- 125 -

Desarrollando:

_L_ [Q] (VZ - V]) + (QZ - Q1)YZ = SO AX - AY - Sf AX
Ag
como: S Ax - (y, - ¥,) - S; bx =y - S AX

pol

L [(Vz VO Q@ m QI ey s, ax ---Lel (3.57)
[
g A Q,
donde A es el 4rea media y por continuidad:
N, 49
V. Vy *V,

m . 1

Pof lo tanto:

v, .V V, - V) + - v
R l( J__:__Z) Y ¢ 2 DG - Yy Sebx -(3.58)
) g Q) + Qz Q] .

. Ecuacibn que se debe resolver simultfineamente con la ecuacién
(3.56) en donde ,y' (3.56) debe ser igual a ay' de (3.38).

El Procedimiento de cdlculo para el método iterativo es -
el siguiente:

Nivel «—- Cilculo hacia aguas arriba. )

.,,,,a cresta g

AR A AL

Fig. (3.23) Vertedor de Canal Laterali =
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De la figura (3.23) se define el gasto unitaric por longi-
tud de cimacio como: :

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

a) En la seccién de control se obtiene Y. (1a suposicién
de que en una seccién de control se presente el tiran
te critico, que en realidad' no es ciérto, tiene como

" fin la de lograr la transici6n tebrica de un régimen
subcritico a supercritico).

A partir de la condicién de seccidn critica:

2 3

fec] ‘D
1

o b

0 lﬁ

Para que aguas arriba de la seccifn de control se ase
gure un régimen subcritico se acostumbra construir un
escalén , de altura 4 z, entre el canal colector y la
répida. ’

'b)' Se revisa que la pendiente del canal colectof}obligue
‘ ’,a tener un régimen subcritico; se recomienda:
0.008 ¥ s % 0.016
‘j c)_lSe calcula el tirante inmediatamente aguas arriba de
" 1a secci6n de control (despreciando pérdidas).
. 2 . : 2
Vz A

y2_+ -4 = Az:+ Yo -<

g . 2g




d)

e)

£)
g)

h)

i)

i)
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Se fijan las secciones de cilculo en el canal co-
lectnr dando valor a ax (Se sugiere tener de §
a 10 secciones de cilculo,

En la ecuacién (3.56) se supone un valor de Ay'
y se calcula el valor de y,.
Con Yi Y la geometria se tiene A1.

x
Q] Qz’q ax

Ql Vm n
Se obtiene: V1 = Sf =(f~———-—
A] Ré;z
Donde: V. +V
vV o= 1 2
m -
2

2/3

2! (A "Az>
Ry = o=
m P1 + PZ

n = Coeficiente de rugosidad dé‘Mahning'

Se aplica la ecuacién (3.58) y se obtiene Ay"qal-. ‘

culado.
Se compara Ay' calculado con A&" supuesto:“

Si -Ayé = ay' entonces y, es: el tirante: éon-
$ rrecto y se pasa a la secc16n _
51gu1ente cambiando subindlces{

Si Ayé'# 8yl se 1ntroduce oy en la ecua---*
S cién (3. 56), se: obt1ene 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 anfilisis de la disipacifn de la energia de 1a
limina vertiente en el sentido normal al eje del escurrimiento
del canal colector.

C. Viparelli (1975) observé que &sta disipascién 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 fenfmeno pulsatorio en el r&gimen del escu--
rrimiento dantro del tfinel o la rfpida de descarga. Al mismo
tiempo, se observa un levantamiento del nivel del agua en el
talud opuesto a la limina vertiente y una depresifn al pie del
mismo,

Lste andlisis 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-
giesa en la direccifén normal a la cresta vertedora en el movi-
miento considerado, cs igual a la cantidad de movimiento adqui
rida por la l4mina vertiente.

Tig. (3.24) Vertedor de Canal Lateral,.

+
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De la Fig. (3.24), aplicando cantidad de movimiento:

2 2 # *
sz Yy ¥q Yq
—_ e 2 = Vx = — [2g2
2 2 g g x
2 2 * ’
Yo - Y q
2 g x

Por geometria de 1a figura y diferencia de cuadrados:

2
Y2 = Y4 [YZ * Y]) ) : :
" = " (Yz - Y]) = Yy AYV

Por lo que:

. *
=9
Yy BY . 2g 2,

Si la pendiente transversal es:

P = &Y

t
BX

’.;Sustituyendo en la ecuacifn anterior se lléga a:

. A o [ "
P, = —f f2g Z wwa-Ec.(3.59) .
Yy | AR

& :V1pare111 recomend6 que &sta pendiente transversal no ex-

'ffceda de un 8 a 10% para asegurar de esta manera un correcto =~- .
ffunc;onamlento del‘canal
I E1 programa que 'se presenta se basa en. e1 Método de- Incre-. 

50 iterativo.

" (Ver Diagrama de Flujo Nm, (3.12) ).

‘imentos Flnltos, descrito anterlormente. y cons:ste en un ptocev w‘f'
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El Algoritmo que resulta del Diagrama de Flujo (3.12) es:

-1 Leer los datos iniciales: ,
Q.- Gasto total, LC.- Longitud de Cresta, So" Pendien
te del canal colector, n.- Coeficiente de Manning, ----
8z,- Altura del escalén en el control, g.- Aceleraci6n
de 1la. gravedad, M,- N(m. de secciones, caracterfisticas
de la seccifn (segln el tipo), tolerancia. '
< Q A3
2 Se calcula el Y. @ partir de e~ T

3 Cdlculo del gasto unitario por longitud de Cresta:

LY

LC

Ay

y de la distancia entre una seccifn y otra como:
L
Ay = &8
M

4 Se calcula el tirante inmediatamente después de la' sec
c¢i6n de control como:

Yiegp = Yo * 82
-5 Se propone un valor inicial ay' en la ecuacibn (3.56)
"y se calcula y; como: '

Yy = Ay' - Sy ax tyy

".6: Se calcula el gasto Q; como:
"Qi = Qi+1 - q, &x

'“'17f;Se,ca1culan las caracteristicas hidriulicas para las -
5 ‘secciones i e i+l (drea, velocidad, radio hidr§u117 S
co,.etc.) y las medias. (V_ , A R R

m °’ hmv).

.




"‘{solo como complemento,
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8 Se calcula S como:

2

£
s o m
£\ 7 273
hm
9 Se calcula el ay' comé:
apr = YT V1+1> Q Wiy - V) * (QugQp)VyagfSy x
8\Q; Y

10 Si el valor absoluto de 1la diferencia entre el ay' su
puesto y el Ay' calculado es menor o igual a la tole
rancia se pasa a la siguiente seccifn cambiando los --
subindices.

* Q4

1  Si la diferencia es mayor, Ay' supuesto toma el vas--
lor de Ay' «calculado y se regresa al paso 5.

12 Obtencifn de resultados. Fin del Programa.

Cabe‘aclarar que el programa no analiza los efectos trans-
versales y que el anflisis propuesto por Viparelli se presenta
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/beer: Gasto total QT , Longi
tud de cresta LC, Pendiente del . ;
colector S, Coef. de Manning n, ayre 111711 (Ve Vg Qg 1 Sgh
altura del escaldn en el mm{ L 3("1“7( )Q‘[ o e
aceleracién de 1a gravedad,No. - HhL e
de secciones N, carscter{sticas E
de Ja seccifn, tolerancia.

L iy~ 720

| il de g,

|

g " Q1L
o ax = LN

}

. C_!lcu_io del tirante en la pri

mer seccifin como:
T Yo M

 pesde 11 hasta H o

D |
. | Se propone wn sy’ )
L YimeriSx i
Q = Q- qpx

Fin

: Cllculo deé A; 5 Apyyey

v 4
YA Vet

Diagrama de Plujo (3.12) Plujo Espacialnente Varisdo
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3.3 Apiicaciones Afines.

Dado que 1la hidrdulica 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 compleménto para el Disefio de Obras de Ingenierfia
Hidrdulica: La Hidrologia, ciencia natural que trata sobre 1a
ocurrencia, circulacién y distribucifn del agua sobre y debajo
de la superficie terrestre.

En este subcapitulo se presentan algunas técnicas de la

‘ Hidrologia superficial de las cuales el Ingeniero Civil obtie-
- ne datos de gran importancia que sirven, como ya se menciond,
o para el Disefio de Obras de Ingenierfa Hidriulica.

3,3.1 Trénsito de Avenidas.

El trénsito 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 Trinsito de la Avenida en vasos se -
puede ‘obtener a través de la Obra de ExcedenC1as (vertedor) o

J ‘a traves del tﬁnel de desvio

E1 Ob]ethO de transitar una avenlda a través:de un Va-‘
so de almacenamiento tiene los’ s1gu1entes propésltos. N )

S Coﬁocer»la evelucién de los niveles en el‘élmaceha4°’
‘miento a partlr de uno inicial para confirmar si la.
‘regla de operac16n selecc1onada es adecuada deé’ ma-
nera que al presentarse 1a avenida no se- pongan enf 

7'pe11gro la presa, bienes materlales o v1das humanasr
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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 atagufas,

Para realizar el trénsito es necesario establecer una -
relacién entre el almacenamiento y los gastos de salida. Para
establecer esta relacifn es necesario manejar dos tipos-de .cur
vas: la de elevaciones-volfmenes de almacenamiento del.vaso,
y la de elevaciones-gastos de salida por la obra de exceden---
cias o por el ténel de desvio segin el caso. La primera curva
se obtiene a partir.de los planos topogrﬁficos del vaso; la se .
gunda es la curva de descarga de la obra que se trate (verte--
‘dor de excedencias o tnel de desvio).

Para el caso de una obra de excedencias la ecuacién de
la curva estd dada por:

3/2

Q = CF‘(h - hc)

“donde:

Gasto.

Coeficiente de descarga del vertedor.

. Longitud del vertedor.

= Elevacién de la cresta vertedora.

= Nivel del espeJo del agua en el vaso (h > h )

Q
C
L
h,
B

: Para el caso de un tGnel de desvio la ecuac16n de la --‘
" curva estd dada por'

- M
Q =K, h

1doﬁ&e;a
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Q = Gasto.

h = Elevacifn del espejo del agua en el vaso.

Kz y M son constantes que dependen del ajuste de la =
curva.

Mediante 8stas dos curvas se puede conocer, para cada
. ‘volumen almacenado en la presa, la elevacién del agua y con --
esta el gasto de salida, y de ahl la relacifn volumen de alma-
cenamiento-gasto de salida.

El planteamiento del problema parte de la ecuacién de

continuidad:
LA ----Ec. (3.60)
dt
_'donde:

v es la variacibn del volumen con respecto al tiem-
4t po (gasto).

I Gasto de entrada o hidrograma de entradas.

@ Gasto de Salida.

Se conoce la curva elevaciones-voltmenes en el almacena

- miento: o
Ml N
'V ="K*h

- donde: .
' V.- es la capacidad o volumen.

_h.- nivel del agua en el almacenamiento. ;
K y N constantes que dependen del ajuste de la curva.ii

De la Ecuacidn (3.60):

4y, v dn

= ----Bc. (3.61)
dt  dh dt .
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entonces:
CLANETIFE
dh

tomando el caso de descarga por vertedor:

3/2

o
n

CL(h - hc)
y haciendo: C =clL

3/2
0=¢C (h - hc)

sustituyendo en (3.60):

ah (VKRN =1 oo - a2
dt
por lo tanto: dh . I -C(h - hc)3/2
dt NKRK

siendo la ecuacibn diferencial ordinaria a resolver por el mé-
todo de Euler descrito en el Capitulo Il , se llega a:

| hn+1 = hn + f (hn, tn) At
finalmente:
I -C (h -h)3? -
hn+] = hn * . . nN-T < at
: N K hn

i Para el caso del t@nel de desyio el desarrollo es idenAff:.” _
* . tico pero el gasto de salida estd dado por O = K, nM -Ec.(3.62) .

(Ver Diagrama de Flujo Nfm. (3.137)

,ﬂ‘ El Algoritmo que resulta del Diagrama de Flujo (3.13);J> S

R Leer‘las constantes C, I, hé si la descarga es:por yn}f}f



leer: C,L,hc si la descarga es -
por vertedor & K2, M si es por tlmel
Hlidrograma de entradas [ discretizado
it v nfimero de intervalos.

K v N de 1a curva clev-volumenes.

———~< Desde J = 0 hastan —>

372

Q= CL(hn-hc) si. es vertedor
0 = K2 hn'si es thnel.

Método de Euler
In -0 At

h .=h +

n+t 'n { \K hqu; ]

Siguiente J

Resultados:
.n T h 0

Fin

Diagrama de Flujo (3.13) ~Transito de Avei\idés.l .
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vertedor & KZ v M si la descarga es por un tiinel., In
troducir el hidrograma de entradas discretizado I, el
incremento de tiempo y el nimero de incrementos, KyN
de 1la curva clevaciones-volGmenes en el almacenamiento

tw

Se inicia el proceso iterativo. Para ello primero cal
cula el gasto de salida dependiendo si la descarga es
por tlnel o por vertedor haciendo O = K, hﬂ para t@
nelo 0=Cl (hn - hc]B/Z para vertedor tomando el -
primer valor de hn que corresponde al nivel del agua
correspondiente al instante en que llega o se inicia -
¢l hidrograma de entradas para la primera iteracién.
Para las siguientes iteraciones ya se tiene el nuevo -
valor n,-

3 Se inicia el métods de Euler y se calcula la elevacidn
que corresponde al gasto de salida calculado en el pun
to anterior como:

I -0

=h + _._._B..______.._. At
n+1 n N K hﬁ-]

4 Se hace hn = h y se regresa al punto 2 con el --

n+}
nuevoe valor de I vy hn.

.5 Resultados: intervalo n, hidrograma de entradas I, 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 les normales. -
“y'Para‘prédecir fendmenos que se puedan presentar en el futuro y .

que- constituyen la base para los estudios destinados a estimar
" 1as avenidas de disefio, es necesario contar con datos recien--
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tes de ecscurrimientos y precipitaciones producidas por tormen-

s

tas ocurridas en el pasado.

Existen fundamentalmente dos tipos de métodos para la -
determinacidn de avenidas de discfio, uno es el estadistico ¥
proporciona informacién solamente sobre el pico de la avenida,
de manera que el volumen se tiene quec estimax multiplicando ca
- da una de las ordenadas de la mayor de las avenidas registra--
das en el pasade, por una constante igual a la relacién entre
~ el valor del pico obtenido estadisticamente y el de dicha ave-
"hida; el otro es el de relacifn lluvia-escurrimiento, segln el
cual se fija un hidrograma modelo que puede modificarse. segiin
las lluvias que pueden llegar a ocurrir.

En este trabajo se presentan dos formas para obtener 1la
_avenida de disefio, la primera a partir del tiempo pico y el --
-gasto pico conocidos; la segunda a través de la determinacién

del gasto pico para un periodo de retorno conocido y a partir
de los registros histdricos. Para ambos casos ¢l método que
se porpone es el del hidrograma unitario del SCS (Soil Conser-
vatién Service).

Cuando se conoce el gasto pico y el tiempo pico funcidn

!

- de las caracteristicas de la cuenca, se aplica dlrectamente el

ﬁ'ﬂfmctodo de S,C.S.

Este método consiste en lo siguiente:

B Conoc1do el ‘gasto pico Q. ¥y el tiempo pico t ,.éi }- ‘
'Thldrograma se obtlene de la Fig. (3.25) de 1la siguientg,mane;airf




- 140 -

1.0
Q/Qp
0.8
Fig. (3.25) Hidrograma
0.6 Unitario Adimensional
del S.C.S. '

a) Para un valor del t/t. y a partir de la Fig, ---
(3.25) se obtiene Q/Qp.

b) Del valor de Q/Qp se despeja el valor del Q ya -
que se conoce el gasto pico.
c) Del valor de t/tp se despeja el valor del t ya que
‘ "se conoce el tiempo pico.
d) El procedimiento se repite para tantas veces como
sea necesario para definir la forma del hidrograma
de 1la aVenida de disefio.

' 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-
izjtdéAmﬁximos histéricos. Este método consiste en determinar el
‘valor del gasto pico para un periodo de retorno determiﬁado,uf BN
“dicha cncuacidn es: ‘ k
' ‘ G =a+c inln . Tn , --Ec. (3.63)

':, p5fa determinar los valores de a y c se realiza. 'un ajuste .
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por medio del Método de los minimos cuadrados conocido como --
Método de Nash, y consiste en lo siguiente:

a)

b)

Se ordenan de mayor a menor los gastos méximos Qi de
un nmero n de aflos sucesivos y se les asigna un va
lor r; que corresponde al nfmero de orden del arre-
glo descrito.

Se estima para cada gasto un periodo de retorno defi-
nido por:
T = B )

Yy, sucesivamente se calcula, para cada -

m r; )
gasto, el cociente: n y el logaritmo natu
n " 1
ral del logaritmo natural de dicho cociente y se de--
signa como: T
x. = m

Ty - 1

Se obtiene Q? , xi y xiQi y la sumatoria de los -

2 : 2 -
Qi , Qi’ Xy Xy Y xiQi desde r = 1 hasta n.

Se obtienen las medias como:

y X =

B |

Se determinan las constantes a y ¢ como:

ig] (xiQi) -1 XxQ

N B

Py X, -
i nx

a=Q-¢X

Y el gasto plco se obtlene a partir de 1a ecuac16n'--:»i
“(3.63) con los valores de a y ¢ obten1dos para un fm
perlodo de retorno Ta conocido. ‘ :
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Una vez que se conoce ¢l gasto pico, se puede calcualr la
avenida de disefioc a partir del M&todo del Hidrograma del S.C.S
descrito anteriormente.

"ara el Método descrito se presenta el Diagrama de Flujo
(3.14)

El Algoritmo que resulta del Diagrama de‘Flujo (3.13) es:

1 Leer el tiempo pico.

2 Preguntar si se conoce el gasto pico, si se conoce se
vaa 6 , sinosevaa 3.

3 Leer los gastos miximos histéricos de mayor a menor y
‘el periodo de retorno,

4 1Inicia el método de Nash para obtener a y c de la

ecuacidén de Gumbel.

5 Cdlculo del gasto pico a partir de los valores a vy
¢ obtenidos para el periodo de retorno dado 'Tm como

T
Q. =a+ ¢ lnln I
P T -

m

6. Leer el valor del gasto pico.

7 Cilculo de 1a avenida de disefio por el método del hi--

8 Fin-del programa.

drograma unitario del S.C.S5. , proponiendo t/t_, obté-:'
niendo Q/Q_ y calculando los valores de t y Q pa
ra un determinado n{mero de intervalos del tiempo pico
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Leer: .
Tiempo pico TP

/ Leer: (Castos misxinos
hist6ricos de mayor a me-
nor. Periodo de Retorno
R

Inicia el método de Nash
Leer: para cbtener "a" y "c" -
Gasto pico QP del método de Gumbel‘.

1

C4lculo del Gasto Pico

conoce el gasto
pico?

Cilculo de la Avenida de Q= &+ ¢ lnn Im_
Disefio por el Método del o - 1 .
| Hidrograma Unitario del ’ ]
}s.cs. T
Fin.

B 'Dié‘g‘rama” de _Fl‘.ujér"(.'i.ﬁl&) " Avenida ‘cle"'Di.‘n‘e-ﬁo.:" '—
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3.3.3 Optimizacién de Recursos Hidrdulicos en Riego.

I'n un problema de potimizacién, se busca maximizar o mi
nimizar una cantidad especifica llamada objetivo, la cual de--
pende de un nfmero finito de variables de entrada. Estas va--
riables pueden ser independientes entre sf o estar relaciona--
das a través de una o mis restricciones.

El método que aqui se emplea para optimizar es el méto-
do Simplex el cual es un procedimiento matricial para resolver
programas lineales expresados en forma estandar. A continua--
: ‘cibn se hace el planteamiento del problema de programacién 1i-
neal ﬁara la aplicacibn del método,

Sea la funcidn objetivo:

Max ( c’ X) o también, funcidén beneficio § costos para
minimizar en donde:

“CT .- es el vector de coeficientes de la funcibn obje-

tivo incluyendo. todas las variables.

Lo anterior representa la determinacién de la cantidad
que se optimizari y que debe expresarse como una funcién mate-
‘mitica. Hacer esto sirve para definir las variables de entra-
da. ' ' ,

‘ Se deben identificar todos los requerimientos, restric-
'véioneé y limitaciones estipulados y expresarse también matemd-
ticamente. Estos requerimientes representan las restricciones
Ademds deben expresarse todas las condiciones ocultas. Tales
condiciones no estén estipuladas explicitamente en eliprcblemé
* pero se hacen evidentes a partir de la situacién fisica para -
1é‘que‘se_e§tﬁ planteando el modelo. Gencralmente7 ipvolu;rah'
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requerimientos de no negatividad para las variables de entrada.

Esto es, existe un espacio de oportunidades: Ax = B
donde:
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: ’
X, 2 0
i

Si las restricciones lineales son de la forma:
PR I B

donde ~ representa una de las relaciones:

< > . . . )
-, - , = (no necesariamente la misma i}. Las --

constantes bi se pucden considerar siempre como no
negativas. '

- b} las restricciones de desigiualdad pueden ser:

L.X, S b, -
ii™i i

. se puede convertir en una ecuacién, agregando una -

Una restriccién lineal de la forma: :fa

nueva variable no negativa al lado izquierdo de La‘v'
‘desigualdad. Esta variable es numéricamente igual
a la diferencia entre el lado izquierdo y el dere--
gho'ae la desigualdad, y se conoce como Variablp de

Holgura, _
Ko =
Sb=p.o. v Xy = b ‘
donde: X;, €s la variable de holgura,
Una restriccién lineal de la,fofma zaijxj ; bi fse:g

puede convertir en una desigualdad, restando una .-~
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nueva variable no negativa del lado izquierdo de la des
igualdad. Esta variable es numéricamente igual a la di
ferencia eitre los lados izquierdo y derecho de 1la des-
igualdad; y se conoce como variable Superflua.

Después de que todas las restricciones lineales se han
transformado se debe agregar una nueva variable 1lamada Varia-
ble Artificial al lado izquierdo de cada restriccién que no --
cdntgnga una variable de holgura con 1o que se llega a:

b — ... “Xigp t M x. = b

it+2

donde: X es la variable superflua.

it
Mxi+2 es la variable artificial.

Si se agregan variables artificiales se deben ligar a -

‘coeficientes de penalizacién ‘Mj(+) minimizacibn, (-) maximiza

cién y no deben ser muy grandes.

Al plantear el problema en forma estandar se llega a:

Funcidén objetivo a optiﬁizar: = CT X
Con la condicibn: " Ax = B
Con: x20
Y solucién factible inicial: X, = B

. donde B X 0 y es conocida una solucién factible inicial x.
Empezando con X, el método localiza sucesivamente otras solu- ‘
" ciones factibles bisicas que tienen mejores valores del objeti '

[ VO;.hasta obtener la solucién dptima.

Se genera la tabla matricial para el método Simplex'y
"se resuelve, !
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Columna de trabajo.- Aquella que tiend

el nlmero mas negativo en el @ltimo -

renglén de la tabla (exceptuando la G
tima columna).

Elemento pivote.- es la razdn mis pequefia que
resulta de dividir la columna de trabajo en--

tre el elemento del mismo renglén y la Gltima
columna (positivo)

No hay Si »
solucidn iTodos Negativos?

<> 0

Con el elemento pivote usense operaciones elg]
mentales de renglones para convertir el ele--

mento pivote a wno y reducir a cero los otros
elementos de 1a columna de trabajo.

Cambiar el elemento pivote en el vector solu
¢ibn factible inicial (primera y segunda co-
lumna) siendo ahora el wuevo vector solucién

LHay
Si

nfmero negativos en

el iltimo ren-
glén?

‘Diagrama  de Flujo (3.15) M&todo Simplex.
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T
Co B
Para minimizar se multiplica por (-1) el Gltimo renglén.

) A cont1v\ac1on el método se expllca en el Diagrama de Flu
" jo Nam, (3.18).

El Aigoritmo que resulta del Diagrama de Flujo (3.15) es:

1 Leer el n@mero de variables (Holgura, artificial y su-
perflua), nlmero de restricciones.

2. Se 1ntroduce la tabla simplex en forma estindar simpli
- ficada, La matriz debe ser introducida por remglones.

3 Se inicia el M&todo Simplex como se explicé en el Dia-
“grama de Flujo (3.14)

4 Fin.

'+.3.3.4 Simulacién del Funcionamiento de un Vaso de Almacenamien
' to. | '

‘ “La: s1mu1ac16n del funcionamiento de un vaso tiene como
'_obJetlvo contabilizar la evolucién de los volGmenes almacena--,
dos’ en ‘funcidn de la hidrologfa de la cuenca del proyecto. - i
cﬁa evoluc10n depende de la politica de operaci6n que se dlse?gﬁ
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fie, 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 matemitico el funciona
miento del vaso con esa capacidad, llevando una con
tahilidad de lo que queda almacenado al final de ca
da intervalo, tomando en cuenta los vollmenes que -
ingresan y salen en ese intervalo y el que habia al
macenado al principio de &1 (final del intervaleo an .
terior).

---Ec.(3.64)

Donde:
Vi.- Volumen almacenado en el tiempo i.

1" volumen almacenado en el instante i-1

Vi
Ei .- volumen que entra al vaso.
8

.- salidas que se deben a las demandas, -
evaporacidn, derrames, y en algunos ca .
sos al % de infiltracién.

Considerando faltantes (cuando no se pueda surtir la de

-;manda),y derrames (cuando sobra el agua por exceder la ‘capaci- |
dad).

Lsta simulacifn se hace para cubrir un periodo de;érmif¢ 

vv_nado~por ejcmpio,'el periodo histérico,del‘registiotde dagos -' 

_ hidrométricos, o varios periodos, por decir algo!sgfaﬁos”cdﬁf-il
datos sintéticos. - B - :
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c) Se analizan los resultados de la simulacién y se --
comparan con ciertos "indices de buen funcionamien-
to" generalmente como limitaciones admisibles en --
las deficiencias. Como ejemplo de &stos indices se
tienen.

-- Que el porcentaje de afios en que aparezcan defi-
ciencias sea menor o igual al 20 %

-- Ln cada 10 afios a lo mucho en dos ocaciones se
deben presentar deficiencias en dos afios segui-
dos. Para tres afios seguidos el funcionamiento
es inadmisible,

~-- La deficiencia maxima anual debe ser menor o ---
igual al 15 § de la demanda.

-~ la deficiencia méxima mensual debe ser menor o
igual al 50 % de la demanda mensual.

Si lo anterior no sc¢ cumple es necesario aumentar la --
capacidad. )

En el caso 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.

2.- Que se cumpla ajustadamente con lo que se admite la

capacidad.

Dentro de -la simulacifn existen ciertas restricciones y
condiciones de frontera:

.a) DPara el caso mis simple cuando no.se considera eva-

porécién . 'La frontera de 1imite infcripr:estﬁ_dd;
da por: SV Z o0 ' » :
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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, consideran
do que se surte la demanda del intervalo i, debe --
ajustarse la extraccibn para que Vi = 0 que Trepre--
senta el déficit y es la diferencia por surtir.

La frontera del 1fimite superior estd dada por:

<
Vi - C , e indica que el volumen sea menor que la

capacidad fijada.

Si el segundo miembro da mayor que la capacidad,'dg
be ajustarse la salida afiadiendo el derrame, siendo
el derrame en el instante i.

Derri = Vi_1 + Ei - Si -G

y se deja Vi = C.

Para iniciar la simulacidn se debe establecer el vo
lumen inicial (Vo) almacenado 'al principio del in--

tervalo i = 1 . Este valor se supone tomando en -
cuenta la probabilidad de llenado del vaso en el in
tervalo inicial (por ejemplo al final de la época

de avenidas ya que se tiene el vaso lleno) y se pue
de verificar al final haciendo las correcciones ne-

cesarias y repitiendo el funcionamiento. .

Cuando se considera la evaporacién (para vasos muy
grandes). ‘ R

.En. cada intervalo de tiempo se conoce:

i-1 de ‘la curva elevaciones capacidades.

I VR de la curva clevaciones-ireas del embal:'.

se




of  leer: Constantes curva elev-
capacidades y curva elev-freas (K2,
N2;K1,N1), Periodo pars el finciona

Wiento N, N.-a0a, do aflos del regis
tro. Cap. de Azolves Cz. Fntradas E
. Codemandas D. Csp. In. V

T
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7 Leer: "Alwras de ovapol
raciéa por periodo 1N

Eleve ., /) 00|
A=Kl '(mevi)"'
|Evep. = A ON) (0.8)

|

Salides = Numandas ¢ Evep.

Vg =V, .+ Entrada-salida

Hay Déficit.
Deficit= Cz - Vy
Salides =S, - Ca ¢V |
| I
Hay Excedentes. '
ﬁ-aot
Derrame= V; - C - Cz
. R |

Disgrama d-vrl.uvjo (3.15) Funcionsmiento de Vaso.:
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por lo que la evaporacién se obtiene a partir de:

i Evapi = Ai (hevap netai Y e---- Ec.(3.65)
Donde:
Evap, .- Evaporacifn en el instante i (se de
be en las salidas)
A, .- Area del embalse en el instante i.

i

.~ indice de evaporacifn que se
obtiene a través de indices -
hidrolégicos.

‘hevap netai

El funcionamiento se hace igual que en el caso anterior
pero aumentando la evaporacidn ademfs 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 V, 20

(Ver Diagrama de PFlujo Num. (3.18) )

El Algofitmo que resulta del Diagrama de Flujo (3.18) -

1 Leer los datos iniciales:
Constantes de la curva: elevaciones-areas

: Area = K1 (Elev )N1 .
~Constantes de la curva: elevaciones-capacidadESQ'»‘

Vol = K2 (Elev)V?
Periodo para el funcionamiento del vaso.
Ntmero de afios del registro. . '
Capacidad supuesta C.
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Capacidad de azolves CZ.
Entradas E.

Capacidad Inicial V.
Demandas por periodo D.

Si no se considera evaporacibn EV = 0 y se va a 4.
Si se considera evaporacifn se deber introducir los va
lores de las alturas de evaporacidén por periodo 1IN.

Se calcula la evaporacidn a partir de las curvas eleva
ciones-capacidades y elevaciones-dreas. Para ello se
calcula una elevacifn a partir de la primera curva con
el volfimen que se tiene, con esa elevacién se calcula
el drea que le corresponde para después obtener la eva
poracidn en el instante o tiempo que se trate.

V. 1/N2
Elev, o —i=1
1 K2

Area. = K1 (Elev,) M
1 1

E = A (1N) 0.8

vy ‘
el valor 0.8 corresponde a la constante del evaporime-
tro.

Se obtienen las salidas de la suma de las demandas mis
la evaporacifn. ‘ ‘

Se obtiene el volumen para ese instante a partir dg:
Vi=Vigq * Entradas - Salidas.

Se compara el volumen calculado con la capacidad. de --
~azolves, si el volumen es menor hay déficit y se-calcu
_1a como. la capacidad de azolves menos el volumen calcu.
~~‘lado 'y se calculan las salidas como: A

5 a5

i1 f Cz + VvV, ‘y se va.a 8,
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Si el volumen es mayor a la capacidad de azolves lo --
compara ahora contra la suma de la capacidad supuesta
con la de azalves. Si el volumen calculado es mayor -
hay excedentes siendo V; =Cz + C yel derrame igual
a:.
Derrame = Vi -C- Cz

-Si el volumen calculado no es mayor‘que la capacidad -

supuesta mis la capacidad de azolves, se calculan las

extracciones como:

Ext. = Ext, + 8,
i i-1 i

El proceso se¢ repite a partir del punto 3 segln el
nimero de periodos para el funcionamiento.

Los totales de dcmanda, extraccifn, cntrada, evaporado
déficit y de derrame se obtienen de sumar todos los re
sultados dependiends nuevamente del nlmero de periodos  °

(ue se tengan,




CAPITULGO « IV

IV.0.0. PROGRAMACION DE LOS ALGORITMOS.
4.1. FORMACION DEL PAQUETE.

4.2. DOCUMENTACION.

MANUAL DEL USUARIO.
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IV.O;O. PROGRAMACION DE LOS ALGORITMOS.

Haéta_este momento solamente se ha presentado. el plantea
niento de los problemas con el método de solucidn propuesta;
por lo tanto a continuacidn se presenta una gufa respecto al
" ‘paquete de programas elaborados para la solucién de los méto-

dos mencionados, asf como una guia para el uso del mismo y la
descripcién de cada programa, También se incluye un instruc-
“tivo para la mdquina para la cual fué elaborado el paquete.

4.1. Formaci6n del paquete,

El paquete consta de un programa de control a través -- o

dei_cual se manejan los temas y métodos'disponibles; dicho pa. '

quete estd estructurado de la siguiente manera:

a) Solucidn de
ecuaciones
de una sola
variable de

b) Regresiones
no. lineales
-ajustes'y -

solucién de
sist.de ec.

c) Flujo en con -
ductos cerra
dos. (tuberias
a presiin),

orden n.

l

d) Flujo a su-
perficie 1i
bre (cana--

‘Programa de

,1e$).'

Control.

e} Temas afines

a ' la hidrduli| -

ca,

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 excepcidn de la salida del programa de con
trol con el cual como su nombre 1o indica es la salida cuando
ya no se requiere ser usado ninguno de los programas.

a).- Solucifn de ecuaciones de una sola variable de orden n,

Este programa esta estructurado de lassiguiente manera:

a.1) Biseccibn. a.2) Regula
Falsi.

Solucidén de ecuacio-

a.3) Newton- nes de una sola va-- ~4a.4) Secante.
Raphson. riable de orden n.

a.5) Fin del progra-
ma (regreso al

programa de con
trol.

Como se observa consta de cuatro métodos los cuales re-'
suelven.una ecuacibn con una sola incognita y de orden n, es-
‘to con la finalidad de escoger el que, a criterio de cada ---
quien, sea el mis conveniente. ' _

Todos los programas regresan al programa a y viceversa
excepto el a.5) Fin del programa corn el cual se fégresa al --
programa de control.

“b).- . Regresiones no lineales, ajustes y solucién de sistemas
' de _ecuaciones. :

o ‘Para el caso de ajustes de curvas se proponen 4 métodos
‘dependiendo del tipo de curva y ajuste que se quiera. Para -
“la solucién 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.2) Logaritmica.

b.1) Exponencial b.3) Polin6mica.

b

Regresiones no
lineales, ajustes
y solucifn de sis
temas de ecuacio-
nes.

" [b.4) No Lineal. b.5) Gauss-Jordan.

b.6) Fin del pro-
grama (Regresa al
Programa de Con--
troi).

Al 4gual que en cl programa anterior todos los progiamés
se manejan a través del programa’b; el b.6) sirvefpafa‘rcgre~‘ k

“sar al proprara de control.
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c}.- Flujo en conductos cerrados (Tuberfas a presién).

Las opciones que se presentan ep este programa son las

siguientes:

c.1) Disefio del c.2) Golpe de
Didmetro Ariete.
de Conduc-
cibn.

| \\\\\\\\ Flujo en conductos cerrados

(Tuberias a Presidn).

c.3) Camarzs de r////' c.4) Redes Ce

Oscilacién rradas.

c.5) Fin del Programa.
(Regresa al Programa
de Control).
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d}.- [Ilujo a superficie libre (canales).

Ln cste programa a diferencia de los demis, las opcio--
nes existentes se relacionan una con otra, es decir una op---
cién jala a otra dado que asi se planteo. La estructura es -

" la siguiente:

\ J
d.i.1,)
L___Gasto. A y,
d.1.2,)
Pendiente, d.2.1)
Gasto Cri-
d.1.3.) ;
Tirante \\\ tico.
Normal. d.1) Flujo} ]d.2) Flujo ¢.1.2)
Uniforme, Critico. Pendiente
d.1.4.) Critica
Velocidad -
Permisible. d.2.3)
Tirante --
d.1.5.) .
Fuerza Critico.
Tractiva.

d.5. 1
Tirantes
Alternos

d

d. 4

d.3.2) d.3) Ener- pdLlibre. Salto Hi--
Canal con p— gia Especi (Canales) l driulico.

Flujo a Superficie

e

“Escalon. .| Fica.

d.3.3)
- Canal con
Ampliacién
o Reduccidn

d.5) Flujo d.s)
Gradualmen- d.7). Fin del Flujo Espa
Variado, Programa (re cialmente
i greso al Pro Variado
yrama de Coll —
trol, )
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Como se observa todos los programas en este caso estin -
relacionados uno con otro ya que las opciones que se presen--

tan son dependientes entre si; esto se explicard mas adelante

e).- Temas afines a la Hidrdulica.

Este programa maneja en su mayoria problemas de Hidrolo-
‘gia a excepcifn de uno que es el de Andlisis Espectral, La -
estructura es la siguiente:

9.1) Trinsito de e.2) Anilisis e.3) Avenida de
Avenidas en Espectral. Disefio.
Vasos de Al
macenamien-
to,

e
Temas Afines a la Hidriulica

e.4) Optimizacién . e.5) Funciona--
en Riego. miento de
Vaso.

e.6) Fin del Programa.
(Regresa al Programa de
Control).

Al igual que en los casos anteriores, los programas se.

e maneJan por un directorio al cual pueden regresar una’ vez que
’ix-asi se requiera y, también existe una salida para regresar al
programa de control, ‘

v En la siguiente parte se van a describir las variables -
- que intervienen en cada programa asi como 1o que se puede ob-
" tener haciendo uso de ellos. '
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4.2. Documentacién.

En forma breve se describirin las variables de cada pra
- grama asi-como las diferentes opciones que presentan.

‘4.,2.1 Programa de Control.

Es el programa a través del cual se maneja. todo.el pa-
quete; en &1 se encuentra el archivo que esta compuesto de --
~.los programas presentados anteriormente para seleccionar la -
opcibn deseada.

) En todos los programas se manejan dos variables para -
preguntar si se desea otro chilculo y/o para impresifn de re--

‘sultados,

En este programa solo se maneja una varxable que sirve
‘para seleccionar el programa deseado.

4.2.2 Solucidn de ecuacjones con una sola variable de orden n

"Consta de cuatro métodos para resolver una ecuacién del

Sotipod

xn-2

n n-1
X7+ ANX + A3

A 2

m-1) = ¢

1 f...+ A

S ' ‘Sé'maneja una variable para §e1éccionar el método desea
~ 'Los métodos de los que se dlspone son Blsecc16n, Regu—-
la Pals1, ‘ewton-Raphson y el método de 1a Secante.

Para los cuatro casos las variabled due'interviénen'son
N .- Grado de la Ecuacién.

jA,y B .- ‘Intervalo dentro del cual se enCuentra la pos
o0 sible ‘'solucidn. '
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FA 'y FB .- Tunciones valuadas en el punto A y B del in
- tervalo.
C .- Solucién .
FC .- Funcién valuada en el punto C.
» X .- Variable que corresponde a la incégnita y que se
. iguala con C cuando se tiene la solucién,
T .- Tolerancia.
A(I) .- Coeficientes del polinomio.

En el Método de Newton-Raphson no se introduce como --
- rango de solucién un intervalo sino que solamente un valor --
" ‘que sea aproximado a la solucién. '

. 4.2.3. Regresiones no lineales, ajustes y sistemas de ecuacio
" nes.

Se presentan cuatro métodos para ajustar curvas:

Exponencial, Logarftmica, Polinémica y No Lineal.

Para la solucibn de sistemas de ecuaciones 11nea1es se’
ap11ca el método de Gauss-Jordan, '

_ Al igual que en ‘el programa anterior se maneJa una va- -
"‘rlable para seleccionar el método deseado. ‘

Las varlables que intervienen en los programas para elav,
ajuste de curvas son las sjguientes: - : -

N .- Ndmero de pares ordenados de datos
X(I) - Ab51sas.
g ;;Y(I) .- Ordenadas.
L1, L2, L3, L4, L5.- Operadores.
. J1,J2, J3, J4 .- Operadores.
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g Para el Método de Gauss-Seidel las variables son:

N,M  .-Para dar el orden de la matriz.
. A(I J) -Elementos de la matriz.
' Todas las demis variables dentro. del programa son ope-
fradores. '

4.2:4 'Piujo en_Conductos Cerrados.

Consta de cuatro programas que se manejan a través de
una sola variable parn seleccionar a cada uno de ellos.

5)1 Disefic del difmetro de Conduccién.

" Este programa calcula el diémetro de conduccién’de una -
‘sola 1{nea con accesorios de entlada, locales y con o sin. mﬁ—f
,"qu1nas hidriulicas (bomba o tuxblna) - Las varxables son las
[’ﬁs1gu;ente5'

Q.- Gasto en la conduccién.
~L.- Longitud de conduccidn.
. Zy.- Nivel del agua inicial,
Zzaf,Vivel del agua final.
- Pu- Potenc1a de la miquina.
KE, KC, KV, coeficientes de pérd1das locales.,
'V;4.Veloc1dad : RS S
"‘F,- Factor.de ficcibn para cdlculo de pérd1das por ficjiw
: “'”_cxdn . © :
"EF.+ Eficiencia de 1a mﬁqu1na hldréullca S
‘f,RE,;_Nﬁmero de Reynolds. ‘
’ 'A.4‘Area de 1la Conducc16n
B Dg>‘ﬂxémetro
’“"GAli Peso espec1f1co del agua o
”'Todas las demﬁs variables son operédores;ﬁ B
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~b) Golpe de Ariete.

Calcula los valores de presibn en el punto de 1a maniobra

~debidos al Golpe de Ariete. Asi mismo proporciona los esfuer

205 que se generan en la tuberfa. Se manejan c1nco opclones -
dependlendo del tipo de maniobra,

-Cierre Gradual.
-Cierre Parcial,

- -Apertura Gradual.

. -Apertura Parcial.
. ~Cierre Brusco.

‘Las variables que intervienen son:

Hy.- Carga en el embalse.
L.- Longitud de la conduccidn,
" Q.- Gasto conducido.
D,- Didmetro de la conduccibn. _
- E_.- Mddulo de elasticidad de la tuberfa.
E.- Espesor de la tuberia.
.~ Aceleracidn de la gravedad.
GA.- Peso especifico del agua,
~+T,~ Periodo.
. C.- Celeridad. _ :
- 'DH,- Sobrecarga mixima (efecto de Joukovsky). .
! EW.- Médulo de elasticidad del agua,
‘>-TTB.;;P3505 programados en la maniobra.
j“TL;- Pasos cerrados o abiertos en la manlobra.
" V.- Velocidad. ‘ S ;
Todas las demis variables son operadores..
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c) Cémaras de Oscilacidn.

. Con este programa se obtienen las oscilaciones en,una cq-~
- mara debldas a una man;obra de c1erre, que puede sers

-~ Total &
-~ Parcial.

Las Variables son:

DG.- Di&metro de la Galeria.de Conducci6n,
DC.- -Didmetro de 1a Camara de Oscllac1dn.
Q.- Gasto en la Conduccidn. A
V.- Velocidad en la Conduccifn.
AG.- Area de la Galeria de Conduccibn.
AC.- Area de la Cémara de Oscilacibm:
L.~ Llongitud de la conduccibn.
N.- Coeficiente de Manning.
R.- Radio Hidraulico. )
‘Zo.- Pérdidas debidas a la friccidn.
Hg.- Carga de Generacién. o
-EF.- Eficiencia de Generacifn.
PF.- Potencia, ' '
T.- Incremento de tiempo.
.PCL— Porcentaje de cierre.

‘T°d35 las dem&s varlables son Operadores dentro del pro---: ,
grmm A : :
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d} Redes de Agua Potable.

A partir de una distribucifn inicial de gastos y suponien
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 ademds indicar el sentido de cada gasto en: los tu .
bos. Las Variables son : '

N1.- Nfimero de tubos,
" N.- Nfmmero de nudos.
Q.F Gasto en los tubos.
D.- Diidmetro de los tubos.
L.~ Longitud.
Q1.- Gasto requerido en cada nudo,
Q2.- Gasto supuesto en cada nudo.
H. - Carga supuesta en cada nudo.
A(L,J).- Elementos de la matriz ampliada para método de Gauss-
Jordan. k
V.- Velocidad.
K.~ Pérdidas por friccidn.
N.- Coeficiente de Manning. )
Todas las demds variables funcionan como operadores den--
vtro del programa.

4.2.5 Flujo a Superficie libre.

Este programa consta de seis. opciones las cuales estdn’ - -
reldcionadas entre si. Las seis opciones requieren del uso - -
de tres subrutinas que son: ' '

-Calculo. de las caracteristicas hidrdulicas para una -.:fff'
seccién dada. ' ) e

‘-C51Culp del tirante Critico,

-Cdlculo del tirante Normal.
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Los cilculos de que se dispone son:
a) Flujo Uniforme.
Cpn este programa se proponen 5 opciones:

a.1) Célculo del Gasto.
+a,2) Cdlculo de la pendiente.
..a.3) Cédlculo del tirante normal.

- Y se pueden realizar para una seccibn triangular, rectan-
gular, trapecial o circular. B

‘Las dos opciones restantes son:

a.4) Disefio de un Canal Trapecial por el método de la ve.
‘locidad permisible, -

a.5) 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 ecuacibn =--
" (3.26) .descrita en la seccifn 3.2.1 y consiste en valuar una
incongnita,

_-Para el caso a.4 el programa consiste en disefiar un canal
"no revestido por el método de la velocidad permisible siendo -
ésta funci6n del tipo de suelo dependiendo si es cohesivo o.-
nofcohESivo.' El método consiste en resolver un sistema de ---

_ ‘ecuzciones con dos incognitas, teniendo al 4rea hidréulica”y}.,_
" al perimetro mojado ambos en funcién del ancho de plantilla y
{delytifante. ' ' '

" Las variables que intervienen para éstas 5 opciones son: @ -

L ' Q.-Gasto.
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R.- Radio Hidrdulico.
. ‘P.- Perimetro mojado.
A.- Area Hidriulica.
BO.- Ancho de plantilla.
'Y1.- Tirante hidriulico de 1a seccxdn.
'y.- Tirante.
K.- Talud,
-5.- Pendiente. :
. N.- Coeficiente de Manning.
YC.- Tirante Critico.
D.- Diimetro (para seccibn circular},
V.- Velocidad Media.
Vp.- Velocidad permisible.
BL.- Bordo Libre.
F1.- Angulo de reposo del materzal (para nétodo de la ---
fuerza tractiva). )
“EN.- Relacién de vacios,
'D9.- Difmetro D75
" E.- Energia minima.
G.- Aceleraci6n de la Gravedad.
Todas las demis variables son operadores.

b)Y Flujo Critico,.

. Sirve para calcular el tirante critico en una.seccién ---
triangular, rectangular, trapec131 o circular. EIl método con
siste.en resolver la ecuacibn (3.35 ) de reglmen critlco por :

Lter861ones sucesivas.

Las varlables son las mismas que para flu;o unlforme 1n-e‘

' fc1uyéndose'
- Ancho de superficie libre.

Tamblen con este programa se puede obtener el Gasto y e
5',Pend1ente Criticos. =
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c) Energia Especifica.

Con este programa se puede obtener como primera opcifn --
los tirantes alternos para una energia dada y un gasto cons--
tante para tres secciones: Triangular, rectangular y trape---
cial,

Con la segunda opcidn se puede obtener el tirante en un
canal con un escalén ascendente o descendente conocidas las -
caracteristicas aguas arriba del escaldén. Las secciones del
canal en este caso son dos: Rectangular y trapecial.

La tercera opcién permite determinar el tirante en un ca
nal rectangular con una ampliacidn o reducci6n partiendo de
que se conocen las caracteristicas 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 biseccién, fijando los limites a partir del tirante cri
tico.

Las variables que intervienen en este programa tienen el .
mismo significado que en el programa de Flujo Uniforme, por
tanto a continuacién solo se describen las variables que no -
se han presentado:

T.- Tolerancia,

FR.- NGmero de Froude.

B1.- Ancho minimo para contraccién.
Z.- Altura de escaldn.

AZ.- Iscalén miximo ascendente.

“*d) Salto Hidrdulico.

Este pfograma permite calcular los conjugado maydr § me- -
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- nor para una seccifn triangular, rectangular o trapecial co-
nociendo las condiciones en régimen subcritico o supercritico

-El método consiste en resolver un polinomio de grado n te
niendo como (nica incognita el tirante, ya sea en régimen sub
critico o supercritico, por el método de biseccibn,

Las variables que se manejan siguen siendo las mismas que
en el programa de flujo uniforme ademfs de:

M.- Funcién Momentum,
MM.- Funcién Momentum Minima.

e) Flujo Gradualmente Variado.

Este programa sirve para calcular el perfil del flujo que
se presenta para distintas candiciones de escurrimiento, es -
{hécesario conocer el tipo de seccién, el gasto a conducir, la
pendiente del canal, el coeficiente de rugosidad de Ménning -
y la distancia entre las cuales se descan los tirantes del --
perfil. E1 método que se aplica es el de Incrementos Finitos
y se parte de un tirante conocido,

Las - variables siguen siendo las mismas que hasta ahorita
se han usado en flujo a superficie libre.

Se tiene como finica variable nueva:

" M.- ‘Que para este caso es el nfmero de secciones en el -~ ..

célculo.
lf) Flujo Espacialmente Variado.

-~ Sirve para obtener el perfil de un flujd éspacialmente va
" riado en-un canal colector de un vertedor lateral. [l proble
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1.:a se resuelve por medio de diferencias finitas.

La variable que interviene ademds de las ya mencionadas -
en este programa es: '

LC.- Longitud de la Cresta Vertedora.

Todas las demds variables que se utilizan en todo el pro-
grama de flujo a superficie libre sirven como operadores,

4.2.6 Temas Afines a la Hidrgulica.

Las opciones que este programa presenta con las siguien
tes:

-a) Trinsito de Avenidas.

Con &1, se puede transitar una avenida discretizada en N
intervalos de tiempo y se dispohc de dos estructuras de sali-
da; que pueden ser: Un TGnel de Desvio o un Vertedor de Exce
dencias.

L1 problema se resuelve haciendo uso del Método de Euler

.para resolver ecuaciones diferenciales,
Las variables que intervicnen son:

L.- Longitud de Cresta del Vertedor.
C.- Coeficiente de descarga del Vertedor.
A ,_ﬂC.r Altura de la Cresta.
j." “CT:y M.- Constantes de la ley de descargas para el caso del ©
g . thnel. ’ - S , B
s nu.- Altura del umbral también para el caso del tCnel.
LUKy NG '
: . D.: Incremento de tiempo.

Constantes de la curva elevaciones capacidades.
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i1.- Nimero de incrementos.
H(I).- Nivel del agua en el embalse,
"E(I).- Gastos de entrada.
0(I).- Gastos de Salida.
Todas las demis variables que no se describen trabajan como
. operadores del método.

b} ‘Anilisis Espectral.

Es la aplicacidn a registros del anfdlisis de la transfor-
mada de Fourier para obtener el espectro de un registro utili
zando el criterio de densidad espectral. Las variables son:

N1.- Ntmero de datos del registro.
R{I).- Datos del registro.
D.~ Incremento de tiempo entre datos.
a.- Parte Real,
i,- Parte Imaginaria,
S_.- Densidad Espectral.

n
An.— Amplitud.
'.Fn'- Frecuencia,

AF.- Incremento de frecuencia.
Al ‘igual que en los demis programas las otras var1ab1es -
que 1nterv1enen trabajan como operadores, ’

“.¢) Avenida de Disefio.

fGenera la avenida de disefio a partir del gasto pico y.el
“tiempo pico, datos que se deben. conocer.” Elvgasfo'pico‘se -~
puede determinar para un periodo de retorno conocido.y a par-
“tir de los registros histéricos. Segin sea-el caso se hace -~
por el método de Gumbel o por el método del hldrograma del -
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Las variables que intervienen son:

TP.- Tiempo Pico. »

M.- NGmero de afios de registro.
Q1(M) .- Gastos midximos historicos.

PE.- Periodo de Retorno.

QP.- Gasto Pico.

DT.- Intervalo de tiempo.

Q.- Gasto en cada intervalo, :
Todas las demis variables trabajan como operadores dentro ---
del programa.

d)} Método Simplex.

Es para la solucién de problemas de programacién lineal,
en nuestro caso aprovechamientos hidrdulicos u optimizacidn
en riego, La solucién al problema consiste en aplicar el mé-
todo simplex descrito en el capitulo 3.

Las variables que intervienen son:

N.- NGmero de varibles que intervienen en el problema
" M.- Ntimero de restricciones.
A(I,J).- Elementos de la matriz ampliada.
X(I).- vValor de las variables que se calculan con elvprg
grama (holgura, superflua, artificial)
‘Todas las demds variables son cpéradores del programa.

@) Funcionamiento de Vaso,

. Determina la variacién de los niveles en un vaso de alma-
.. cenamiento. Considera los efectos de evaporacidn o no para-- 5
“problemas de riego. - ' S o

Se ‘debe conocer las curvas elevaciones-dreas y elgvacio-;
nes-capacidades del vaso. Asf mismo es necesario conoder‘los.
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registros histiricos o sintéticos y la demanda para el mismo
periodo de¢ tiempo.

Las variables que intervienen son:

K1,N1.- Constantes de la curva elevaciones-4reas,
K2,N2.- Constantes de la curva eluvaciones-capacidades
M.- Periodo de tiempo a simular,
N.- Nfmero de afios de registro.
. CZL.- Capacidad de azolves,
L(J,I).- Entradas.
§(J,I).- Salidas,
DS(J,I).- Derrames.
D8(J,I).- Déficit.
V(J,I).- VolGmenes.
" DS.- Total demandado.
E8.- Total de entradas.
E9.- Total evaporado.
LE7.- Total extraido.
D9.- Total derramado.
" D8.- Total déficit.
».- Capacidad supuesta,
V(0,1).- Capacidad Inicial,
H(E).- Alturas de evaporacién.
D(I).- Demandas, ;
El resto de las variables trabajan como.operadores del .
‘Método. | " -

'*4.3 Manual del Usuario.

, En esta parte del trabajo ;e persigue el presentar'ﬁna;
. guia para-el uso de los programas. Como primera parte se des
criben las caracteristicas de la microcomputadora para la. ---
cual fueron creados, después, cl instructivo de uso.. L
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4.3.1 Caracteristicas de la Miquina.

La miquina con la que se trabajd fué una microcomputa-
dora Radio Shack TRS II-80, von las siguientes caracteristi--
, cas!

-- Un Microprocesador Z-80 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 lineas.

4.3.2 Instructivo de Uso.

De la figura 4.1 en la cual estd representada la miqui
na el usuario deberd colocar el bot6n marcado con el nfimero I
en la posicidn "CN" ; aparecerd en el centro de la pantalla:
INSERT DISKETTE con lo que se estd indicando que se introduz-
ca el disco de trabajo. Para ello es necesario presionar el
botén sefialado en la figura 4,1 con ¢l nimero II y se abrird
el compartimento para el disco marcado en la figura con el ﬁg
mero III, se procede a introducir el disco de tal forma que -
la etiqueta quede a la derecha del usuario y la etiqueta de -
profeccién hacia arriba. (Ver figura 4.2)

Una vez que el disco ha sido introducido, se debe ce--
rrar el compartimento (marcado con el nfimcro III) y en ese mo
‘mento se encenderd la luz roja (marcada en 1la figura 4.1 con

" el nfimero IV); inmediatamente después aparecerd en la panta--
‘1l1a lo ‘siguiente: En el dngulo superior izquierdo:
Initializing, y en el centro: 64 K Memory; de no aparecer es’
to, en la pantalla se indicaria que el disco estd mal coloca-
do y se tiene que presionar el botédn marcado con el ntmero I
para colocarlo dec nuevo, Antes de ello sc debe presiondr el -
_tbotén,marcado con el nlmero V en 1la figura 4.1 en Ia posicién
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"ON" v entonces se procede a introducir el disco de la manera
como se indicé. 11

Il

‘Fig. 4.1. Microcomputadora TRS II 80 Radio Shack.
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Fig. 4.2 Disco de Trabajo.

Si el disco no fué rechazado, cespués de unos instantes.
en la pantalla aparecerd lo siguiente:

T/
FC

TRS- 80 Model II TRSDOS version 2.fa 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 copygrightilaws
Enter Date (MM/DD/YYYY). '

“ e e

Y el usuario debe introducir la fecha de la siguiente ma~-
.. nera: Primero el nGimero del mes, diagonal, el .n@mero del -dia,
didgonal, y por Gltimo el afio, por ejemplo, si es el 6 de mayo
de 1986 se debe introducit: 05/06/1986 y se debe apretar la -
tecla "ENTER" marcada con el nGmero I en la figura 4,3, ‘Una -
N vez que se ha hecho esto, en la pantalla aparecérﬁjdebajo de -
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la fecha: Enter Time (HH,MM.SS).... , lo cual indica que se
debe introducir la hora (s), punto, minute (s} , segundo (s), -
por ejemplo si son las 16:00:32, se debe introducir 16.00.32
y presionar la tecla "ENTER". Después, apareceri en la panta
lla lo siguiente:

‘TRSDOS READY

- - . . . . . . . 4 Y

Con 1o que se estd solicitando introducir el sistema en
el cual se quiere trabajar. Ln nuestro caso es en.BASIC, por
lo que se debe introducir la palabra BASIC en méyﬁéculas. Se
aprieta nuevamente la tecla "ENTER"., Si 1a palabra BASIC no
fué introducida en mayfisculas despuds de apretar la tecla ---
"ENTER" aparecerd en la pantalla la palabra ERROR con un fon
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 "BACK SPACE"
marcada con el nfmero III en la figura 4.3, con lo que el cur
sor se regresa y borra el error, siendo posible corregirlo.

Realizando correctamente lo anterior aparecerd entonces
lo siguiente:

TRS-80 Model II BASIC-80 Rev. 1.2 . .
Copyright 1979,1980 by Tandy Corp Licensed from Micosoft =
Created: 10-Jun-80. -
'33608 Bytes free # Files
Ready

>

.. -Con lo que estd listo el sistema y ya solo es necesar1o :
1ntroduc1r la 51gu1ente instruccién: -

RUN'MENU ¥y se aprieta la tecla "ENTER"
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Instantes después apareceri lo siguiente:

DIVISION 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 hidrulico a resolver. A con
tinuacifn aparecerd el menG de control para seleccionar el tg
ra deseado.

Oprimir "1 ENTER" para continuar

Se puede observar que en la pantalla se indica oprimir -
el nlmero ! y la tecla ENTER, y al hacerlc aparecerd lo si---
guiente: '

LABORATORIO DE HIDRAULICA
PROGRAMAS DISPONIBLES
1.~ SOLUCION DL ECUACIONES DE UNA SOLA VARIABLE DE ORDEN (N)
‘2. - REGRESIONES NO LINEALES, AJUSTES Y SISTEMAS DE ECUACIONES
3.- FLUJO EN CONDUCTOS CERRADOS (Tuberias a presifn)
4.- FLUJO A SUPERFICIE LIBRE (Canales)
5.--TEMAS AFINES A LA HIDRAULICA (Varios)
6.- SALIDA DEL MENU

PROGRAMA DESEADO?
Y como se¢ indica, de acuerdo al programa que se ‘quiera,

el usuario solo debe introducir el nCmero. del programa y oprlv
"fnxr la tecla "ENTER" ‘ :
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Cuando se requiera impresién de resultados, primero el -
usuario se debe asegurar que la impresora esti encendida, de
no ser asi se marcava error; esto debe ser antes de indicar
el si con el nfimero uno y la tecla "ENTER" . Una vez que ya
se revis6 que la impresora esti encendida se puede continuér
. como ya se indicd, y entonces aparecerd lo siguiente:

FORMS SET P=51 L=47 W=132 C=0
Printer ready? (Y/Q).

Se esta preguntando si estd encendida la impresora, si
es afirmativo y se quiere continuar se debe introducir "Y" y
oprimir “"ENTER" . Si no se¢ quiere continuar se introduce "Q"
y se presiona "ENTER" y el programa continua. Si se sigue --
con los pasos para impresifén apareceri en la pantalla lo si--
guiente: '

Align paper to Top of Page
Press ANY Key to continue

~ Instruccién que indica que se debe alinear el papei en -
la impresora al nivel de la cabeza de” impresidn con el pié de

- ‘hoja. Después se presiona cualquier tecla para continuar y -

entonces aparecerd en la pantalla:

Top, Repeat, or Quit?
Enter (T/R/Q)

Si los pasos se han seguido correctamente se.introduce Q
y'Se'oprime “ENTER" para iniciar la impresifn. S5i: existe'ai-
glin ‘error el procedimiento se puede. repetir 1ntroduc1cndo ‘Riy
B pre51onando "ENTER". Si se quiere que la 1mpre516n se 1nic1e
'”en otra hoga se introduce T y se oprime "ENTER".
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De aqui en adelante dependiendo del programa que se se--
leccione en la pantalla irdn apareciendo los cllculos de los’
que se dispone en cada uno de ellos y se seleccionan de igual
forma, introduciendo el nGmero que corresponda al cilculo y -
oprimiendo la tecla '"ENTER".

1v
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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 re
gresar al menG de control.
También en todos los programas al final del cilculo apa-
recen dos preguntas: Una es si sc desea impresién de resulta
.dos, la otra si se desea otro cdlculo con el programa que se
estd 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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8i al estar introduciendo los datos en un programa, el -
usuario se¢ da cuenta que existe un error vy ya ha apretado la
tecla "ENTER", para corregirlo puede apretar la tecla "BREAK"
marcada con el mGmero IV en la figura 4.3, con lo que en la
pantalla aparecerd la palabra BREAK hcompaﬁada de un nimero -
aue indica la instrucci6én en la que se quedd el programa y,
debajo de esto la palabra Ready con 1o que solo basta introdu
cir la palabra RUN y oprimir "ENTER",‘el programa entonces --
volverd a empezar. S§i después de que se ha introducido RUN y
se oprimid "ENTER" sigue apareciendo la palabra Ready en la
' pantalla, serd necesario entonces introducir RUN'ENU y pre--
sionar "ENTER" con lo que se vuelve al menl de control.

Cuando se ha terminado de trabajar se procede a seleccig
nar en el programa que se e¢sté, el niimero que corresponda al
fin del programa con lo que se regresa al menG de control y
solo resta introducir el nlmero que corresponda a la salida - .
del menfi, cue es el nlmero 6; se oprime el botdn sefialado con
el ntimero Il en la fig. 4.1 para retirar el disco y, por Glti
mo, el botén sefialado con el nGmero I en la figura 4.1 se de-
be colocar en la posicién "OFF" con lo que la miquina queda -
apagada.
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V.0.0. EJEMPLOS RESUELTOS.

5.1. AJUSTE DE CURVAS.

5.2. FLUJO EN CONDUCTOS
CERRADOS.

5.3. FLUJO A SUPERFICIE
LIBRE.

5.4. TEMAS AFINES.
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V.0.0. EJEMPLOS RESUELTOS

Este canitulg tiene como finalidad nresentar algunos ejem
nrlos haciendo uso de los métodos y programas nropuestos, es de
cir, se nresenta una guia nara quien asi lo requiera, hacer --
. uso del naquetc de programas ademds de contar con el manual del
usuario.

) Cabe mencionar que no hav un ejemplo nara cada método, va
que algunos de ellos (solucién de ecuaciones de g¢grado N por el-
método de biscccién, solucién de sistemas ‘de ecuaciones linea ’
les nor el método de Gauss-Scidel, ajuste de curvas logaritmi--
cas v exnonenciales, nor eiemnlo) se usan dentro de otros nro--
sramas. Cuando sea el caso, se harid mencidn del método aue se
usa.

5.1.- AJUSTE.

En la estacid6n "Canton™ ubicada sobre el rio Papaloanan-
se realizaron los siguientes aforos.

[ECTURK DE LA GASTO N EN [ECTORA BE TX GASTO N BN
ESCALA EN . m3/seq ESCALA EN m. m3/seq
0.90 15.70 7.96 628.30
0.83 10,70 10.40 757.80
0.82 , 11.90 - 8.36 566.00
0.81 9,30 5.78 396.20
1.10 ©26.60 4,18 o 311.80
0.43 . 3.30 : 9,42 880.40
3.23 250,10 - - 2.68 215,60
2.03 . § 095,00 ° -~ - 9,80 884.60
1.67 57,10 ©o12.52 - 1146.80
8.63 -755.70 .12.19 . 984,30
12.45 1023.50 . . 9.84 .7 711,60
- 7.58 575,90 2.02 f 0 102.50
'8.63 ©2627,90 S 1,59 : 52,10
12.45 . 1434.10 - 2.92 ot 224,40
'13.60 . 1646.80 0 11.50 - *1115.40
S12.22 " .1041.20 100260 . 801,50 o
_7.99 544,10 T 1,50 48,20 . e

4.28 ‘ 332.30 2.00 102.30
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Calcule la curva que mejor se ajuste a los ditos anterjores.
Hags una comparacién entre lo calculado y lo medido.

_‘La. Solucibn es:

L ARORATORIO BE HI DRAUL ICA

LA ECUACION DEL. AJUSTE LOGARITMICO E3 ¥ om 22,719% % x (5,9 )
X DATO Y DATO Y cALe ERROR (%)
.9 15.7 19.2%4% -22.45%29
.83 107 16,9604 ~58.3104
g 1429 15,6413 +a9. 0429
" LA 14,3242 ~79.9291
1.1 2%.b 26,377 LA78452
.43 3.3 6,081 -8%. 2757
3.23 . e 142.8 42,9928
2.03 % 68,9384 77.433
1.67, 97.1. 50,7612 11,1012
888 T98.7. 6569145 $1.4836
14,49 1223.% 1838, 48 ~1.48288
7.98 573.9 Sh4, 004 5.93816
B.A3 427.9 bbb, 722 =4, 1827%
12,43 1434.1 1184.4 17.4118
G Y 16546.8 1350.38 17.3927
12,22 1041.2 1158.27 -10, 4753
7.99 544,1 590,846 -8,59144
4.28 2,3 702,023 33.1861
7.96 428.3 387,371 £.91418
ES U 757.8 093,272 ~37.877
8.7 LT a4 307 -12.848%
5.78 398.2 I89, 623 10. 2414
4.18 311.8 213,943 31,3845
.42 e, 4 744,873 13.1221
RPN 21%.5 195,544 50,9724
9.0 - N ) a3, e 8.8A325
SN2 T 1186.8 1194.84 -4,19837
12,19 984.3 1145, 8% -16,4122
D Q.04 T b a19.817 -19, 8952
2.0 192.5 &8, 4859 IR 2614
BT 52.1 47,0007 . 9.,7879. .
-2.92" 224.4 125,992 48,6731
BRI 1% 4 1845.8 5. 0401
4026 . aPL.S A74. 491 -2, 18473
: l 5 Y ) T AR.8959 11, 0823

2.0 182.3 70,5427 ‘ 31,8433
buu aoutm nou OFF . S
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200 400 - 600 800 1000 12 1400
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Pig. (5.1) Curva Blovnctonon-ﬂisto: del ejem, (5.1)
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5.2.- FLUJO EN CONDUCTOS CERRADOS.

$.2.1. Disefio del Disme;}o de Conduccibn.

) Calcular el difmetro para la tuberfa que se muestra en -
1a figura bajo las siguientes condiciones:

- Gasto @ = 0.5 nslseg.
- Longitud de 1a tuberfa L = 5 Km.
- Tuberfa de fierro fundido nuevo.
- Se consideran los siguientes accesorios locales:
1 vidlvula check.
1. VAlvula esférica.
1 Vilvula de compuerta.
"3 Codos bridados de 50° de radio regular.
- Se considera una bomba con eficiencia n= 75 { y Potencia
P =75 C.V.

A Entrada con redondeo elipsoidal que de acuerdo a la fign '
ra 8.8 del libro de Hidr8ulica General Tomo 1, del Ing. Sotelo-
(11) el coeficiente de nérdida K, = 0.07. ‘

Elevacién seccifn inicial 2; = 100 m,
- Elevacién seccién final Z, = 50m

)3 5
 d :
’ VElvola de gy
. Vélvuls o ‘ Lo B
b B _l.f‘tiq‘ - gombs . Vélvula Mt : — zz
B 8| T W | peryenppepunyy S yympy ~ppm—————— W ARSI WY

Fig. (5.2) Disefo Disnetro de Conducci6n.
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lARORATORTIO DF HIDRAULICA
DISEEO NEI. DIAMETRO DE CONDUSCION
DATOS ¢
EL FVACION SECCION INICIAL  (mo 100
FLEVACTION SECCTON FINAL (m) S0

LONGTTUD DE CONDUCCION (m) S00Q

DTAMETRO DE CONDUCCION

DIAMETRO GASTO AREA VELOCIDAD.
m m3/s me m/e. -

490159 Bl . 188497 £.64975 -
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5.2.2. Golpe de Ariete.

Calcular los efectos producidos por el golpe de ariete
en una tubjeria con las siguientes caracterfsticas:

- Gasto N = 4.05 m3/seg.
- Carga Hj = 90 m.
- Longitud L = 1500 m.

- Difmetro tuberia = 40" = 1,016 m.
- - [Espesor tubéria: 1,277 cm = 1/2%
- Esfuerzo de trabajo v = 1500-Kg/cm2
- Médulo Elasticidad del agua E_ = 20 000 Kg/cm?
- Mbdulo Elasticidad del acero E, = 2.1 x 106 Kg/cm2

DO
e

Las condiciones que se piden son las siguientes:

a).- Cierre brusco.
b).- Cierre gradual nara 6 = 4
c).- Cierre parcial para @ = 4 hasta { = 2
d).- Arertura gradual nmara 6 = 3
e).-  Apertura parcial para o = 3 hasta £ = 2
La solucibn es:
Celeridad 1055.26 wm/seg.
Sobregarca 537.36 m
Carga mixima 627.36 m
By g A
1000¢
800
600
400
20Q

— e Periodo
T 2200 ‘
~400
-600

-800
' 1000 }

. Fig. (5.6;5) Cierre Brusco E
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"La solucibn es:

b) Cierre Gradual. =

LABORATORIO
GOLPE DR’ ARIETR B

Co

S RESULTADOS
CRILERIDAD Cm/s1 1055.74

SOBRECARGA MAXIMA Im] 97.0954
PERIODO ENTRE PASOS {1 2.84291

PASO . TIEMPO CARGA

& ‘ s m

2 @ 98 -

1 2.842%1 134,543
> 5. 4R582 165, 504
3 ’ 8.52873 134,864
4 C . 11.3714 187. 096
ual Routing now OFF

100[ h ()

200

© 100
h_=90
°v<

DF HIDRAULICA

SOBRFPRESION: - ESFUFRZ0

kasem2’ | ke/em2
@ 34 .
4, 4563 538,292
7.9586 &7R.024
9. 6Q4637 744,235

Q.78934" 748.382

P;los

'-“.b[
=300

-io0f I

-1

Pig. (5.4.b). Cierre Gradual.
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La. solucibn es:

€) Ccierre Parcial.

LABORATORIO DE. HIDRAULICA
GOLPE DE ARIETE R

REEYLTADOR

" CELERIDAD Ce/s] 10995.26
BOBRECARGA MAXIMA “Ind 1.34379
PERIODO ENTRE PASOS  [s) 2.R4291
PASO TIFNPO CARGA SOBREPREBION ~ ESFUERZO
€ H m ) ka/cm2 k9/cm2.
n ® 9@ ) 0
1 2.84291 134,943 5,4943 518,292
2 5. 68562 169, 504 7.9506 78,024
3 R.%72873 9B w2t 83521 .38+, 408
4

. . . 11.3716 91.543R . 154379 b6, 175
Dual. Routing now OFF .

300 B (W

200

100
hé"

~100

-200f -

-300

Rig, (S.h.c)f'chrré Plfc#éi." e
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‘La solucifn es:

a) Apertura Gradual.

LABORATORIO ODF HIDRAULICA

GOLPE DE ARTRTE

o RESULTADOS
CELERIDAD [m/s] 1899.26

SOBRECARGA MAXIMA Lm1-57.Q709

PERIODO. ENTRE PASO0S £s1 2.84291 o

PASO TIEMPO CARGA _ SOBREPRESION ~ ESFUFRZ0
- s m K9/cm? ka/cm?
) Q. 9@ @ - 3e

1 2.84291 15,5488 ~7.445172 62,1952
2 5.68582 30,4673 -5.93327 121.869
3

) o 9,52873 32.9291 -9.7Q709 131.717
Dual Routin® now OFF ’ .

100
h =90
15

h (a)

50




- 193 -

La solucifn es:

e) 'Apertura Parcial.

"LABORATORIO DE . HIDRAULICA

© ROLPE NE ARIETE

RESULTADORS
Cm/s) 18195.26

;F1.LRRIDAD

ROBRE CARGA MAXIMA
PERIODO ENTRE PASOS

PASO

Y

D

c

PARL U ]

1 Routing now

TIEMPO

3

]
2.84291
8. 4BSRY
8.532873
OFF

foo
h =90
-9 g

25

[m1-2B. 4024
Ts1 2.84291 oo 7 _
CARGA SOBREPRESION  ESFUERZO
om k9/cw2 T - kasem2
% 2 340
15,5408 ~7.44%12 ' 52,1992
M. 46T ~5.95327 T 121,889
4%,9974 -2.84824 265,39
h (=)
sn A¥;'I‘-o;
1 2 3 - '

Fig, (5.4.e) Apertura Parcial.

R
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Cdmaras de Oscilacidn.

Obtener las variaciones del nivel del agua en una -

de oscilaci6n que tiene las siguientes caracterfisti

Didmetro de la galeria de conduccibn: Dg = 3Im
~Di§metro de 1a chmara de oscilacién : D, = 12 m
Velocidad en la galerfa de conduccibn: V_ = 5 m/seg
Gasto 0 = 35.38m/s
Longitud de 1la conducci6n L =680m

Las condiciones que se piden son las siguientes:

Cierre brusco con un incremento de tiempo de 5 seg.

Cierre parcial con un porcentaje de ¢cierre del 50 %,

incremento de tiempo de 5 seg.
Carga de generacion HB = 150 m.

Eficiencia de generacién n = 85 %

La solucifn es:




.u) Cierre Brusco. =~ '9% -

LABORATORIO DE - HIDRAULTICA
. CAMARAS NE OSCULACION ’

OBILACIONES EN LA CAMARA

" INTERVALO TIFMPO NIVEL (2) VELOCIDAD CONDUCCION
L . saq. om m/=
e - 2 -R.08175 - 4.99958
1 93 . ~5.951938 . 4,99998
.2 -] -4,99223 4.B8848R
3 15 . ~1.5244 4, 69001
4 on -2.14179 4, 43139
K 23 S -.851823 54,1279
b an o L333141 3.79195
7 5 1. 40584 3.43257
2} 40 2.346095 3. 05437
9 45 1.19477 . 2. 4AB2Y
0 -] 3.9044R 2.27172
8! 5% 4, 40897 1.8497¢
12 & b 4E8R 1.446438
3. 55 . 8.27707 1.09754
14 70 4. 4804S . 550826
15 % 5.55721 2094729
16 : aa . 9.90827 -, 134633
17 . 8% " 5.373533 -.5531385
1w T 3. 04437 -. 931092
19 5 4. b45HB1 -1.27474
7. 100 4,15477 -1.57197
S 3t 125 31.58789 - -1.81403
l97 1ia 2.96411 -1,994608
23 119 2.7307%4 -2, 11897
24 120 1.67176 -2, 17854
25 125 . 939004 ~-2.18483
26 . . 130 269867 -2,14124
T S35 ~-. 371937 ~2.05377
28 148 . -~ 974616 -1.92857
29 - T 145 ~1,92822 -1.77153
0" ] ‘ 150 ~2.0245 -1.5881
- 1! . 195 2. 459676 -1.738325
a2 : 160 ~2.81971 -1, 16141
a3 i 165 ~3.10928 -.9246961
R 1 A7 -3. 32246 ~-. 687041
- o 179 -3.45738 -, 431748
Y T 180 ~X.51301 L S.178@14
SR 1 4 . 185 =3.48922 2761299
38 190 . -3, 38682 327681
o i e S 199 ~3.208864 56474
ABc 2ne .. . =2.96093 . 793375
4 S 205 ~2.46508% « 992274
42 : BTV R -2, 28018 1.16082°
4% 29 ; ~1.88374 1.29414
&4 . 220 ~1.44907. 1.39098
@5, . 225 -. 995829 1.45038
FOT T R S 23am -, 835468 1.473158
&7 DT # & I o —.2788547 1.46116

CAam T Tizam T 363977  1s706"




245
el
9%
260

2hS

270
279
280
285
790
295
ann
30%

e

315
on
375
aan
a5
340
345
ase
%5
260
345

" a7e .

379
aan
383
90
393
400
405
410
4195

420

429
430
4395
440
445
450
457
460
445
470
A
480
489
490
499
fatulyl

9095

S1@
919
520

929

a30
9739
348

. 783969
147317
1.92453
1, 83234
2.89101
2. 299@9
2.45134
2.5466
2.9R377
2.56761
2.48371
2.34929
2.14726
1.93105
1.A5934
1. 385,74
1.9284%
. 6BR973
334708
~.A108885
-.349298
-.671288
~. 970408
~1. 24098
-1.47811
-1, 67772
-1, 83459
-1.95289
-2.02264
-2, 04722
-2, 0296
~1. 95877
-1.84772
~1. 69554
-1.90729
~1. 28749

- =1.04767

- 718672

-, 502227

-, 220742
.ALBATI2
L. 3346PR
5957249
. Ba7402
1.0543
1.24782
1. 40847
1. 53544
1. 4246
1. 68047
1.69625
1.67378
1.461341
1.51734
1.73875%
1.22775
1.04718
L B356R5
LA135938
L2819

1.34397 - 196
1.26453
1. 12451
.9850%
.B30248
L B32RG
. 487185
. 4879
.11897
- Q4T 7382
-, 252474
<. 430143
~.5957288
- 7430464
-.869478
—a971539
-1.@4732
-1.09592
-1.11739
~-1. 112546
-1.08291
-1.@Q3037
~.957184
-. 865818
-, 798821
[ = G3RTTD
-.528238
-. 369739
- 225742
-, A7B655R
. 4691589
215159
355341
485648
HA2452
.TR2712
. 784079
. B44952
LBB4445
-9Q2447
.0899338
-B76087
.A3405
774889
-770482
L612B45
514077
L4QETR
291713
.172398
0504878
- A719263
- 192539
-, 3PRNLE
-. 415303
-.51136R
~.59383 -
-, 64ATBR1
-.710877
~. 743347




o9 .

S11e
111
112
113
114

15

114
117
1ig
119

120

121

122
123
124

125
12K

127 -

12
129

120
Al

132

o433

134
1735
134
137
138
139
149
141

142

143
144
145

146

147
148
149
150

151 -

34

S 153
154
199
154
157

158°

1499
160
161
162
. 143
164
145
Y

167

16R

543
Sh0

555
Ba0

5908
999

ADS
&0
615

&2n .

H25
(30
A5
b4l
645
(1]
459
660
h&9
&7
6745
&ER
AR5
690
695
700
705
71

LTS

720
7725
730
739
740
743

750

759
760
743

. 778

775

Y

78%
790
793
ana

| 805

a1m
815
BZR
825

a30.

A3

s

« 144377
=. 0915531

T -.321268

-. 539797
- 747590
~. 925589
-1.08527
~1.21848
~1.,32294
-1.39479
-1.43874
-1, 44812
“1.42485
-1.346551
-1.28752
-1.16915
-1.02941
-. 667917
- . 68AR87
-, 498545
-.295887
-.P915454
111743
309429
497224
.671178
LB27745
. 963823
1.074679
1. 16454
1.22546
1.25R48
1.26305
1.23915
1.18736
1. 10901
100511
©L.BRL3ZS
737837
579253
. 409488
« 232644
. 9528904
- 1258644
-, 298968
-, 463311
~ 615194
-.751488
-, BEI4ST
~. 964788
-1.04142
-1.29255
-1.11867
-1.11951

T =-1.095172

~1,04609.
-, 973639
-.B79671
- 758513

=, 437033

- 75796
-, 754976
-, 719078
- 679303
-. 648951
- 5R5573
-.518811
- 426447
- 334313

= 2R6279

- 134223
-.03an231
. @744552
177103
275157
365975
. 447183
.5146775
LS573154
© L A18175
642148
-633R93
. 690524
. 632595
. 6B0F42
556654
.5@1013
435457
341507
. 2807687
194947
185846
. 8144279
~. M764B4
~. 145731
-, 75A737
-.329266
~. 399311
~. 459164
~ 507469
-.543246
-.5659
~.575213
~.5743114
~.5%4636
-.525896
)

= 436142

- 377499
-.311459
-, 23946
-.162988
~. 83963
-2, 70562E-03
. Q780475
. 156899
231782
R TR
347104
. 414337

- 1974-




169,

170

171
172

173
174
175
176
177
178

179
160

-1

182
183
1R4
185
184

187 .

188
189
190
191
192

193
194
195
196
197
198
199
700
201

207

223
L2m4
225
204
207

L 20R
209"
C2ie

21
212
743

29
S 218
SRR T

249
asn
/9%
840
RA%
a7ze
877
a8n

AR

a9n

893

S0

903
910

N9
Qzn
923
3n
935
40
943

| 950

9959
6R
9469
7@
7%
980

1985

990

995,

1000
1005
30
1015
1020
1825

1830

1839

140 -

1@43
1050
1059
106p

1045

7
1875

_10RA

- 494444
-. 342227
-.194@%24
- 233434
. 138547
289694
« 439537
. 5469975
6922186
79302
.878729
943292
. 9R67BY
1. 00469
1.00479
. 96N}
« 933227
LBAS5S
. 778704
+6T486R
W 996A24
.426R77
. 2BR7 54
« 143068
b4 14B96F-04
-.142781
~¢281423
- 412288
-.93258
- 639788
= 731716
- BRL52
-.B62724
-. 899249
-.9154Q3
- 91090
-.88587
-.840914
=TT77 55
-. 696184
- ANB0B7
- 490994
~. 371803
- 24529
- 114442
-B177073
148159
273992

L 456284
. 4R7093

| 904246

513543
. 50909
493269
. 4bhEFB
. 430202
.184772
. 331532
.271708 -
- 206402
. 137565
. RESTAPL
-6, 751175-03
-. 079278
- 149774
~. 216866
-.277907
-.337275
-.378138
-.415192
- 441963
-. 458237
-, 443039
-, 45BRAE
-, 443656
- 418764
-. 384937
<. 34BNGS
-, 29417
-, 239372
~.179839
-, 116874
- 516907
Q144017
.ORO1024
- 143853
- 204027 |
259115
307766
. 348837
S3BLALA
CARYBHZ
418713
. 422879
417431
. 40268

- 168 -



Nivel 2 (m)

Esc. Horix.

Esc. Vart.

1 -cma20 neg.
1 co» | m,

~

L.

ll1

B ™
™

rig. (3.5.a)

Oscilaciones pars Clerre Brusco

- 661 -



, - 200 -
b) Cierre Parcial.

) LABORATORTIO DE HIDRAULICA
CAMARAS DE OSCTILLACION

OSTLACIONESR EN LA CAMARA

INTERVAL O TIEMPO . NIVEL (2) VELOCIDAD CONDUCCION .

# sed. m ‘m/s .
[ 1] -8.08175 . 4.9995R
1 - ~7.30057 4.79958
2 ia -4.53271 4,.94327
3 15 -5.79154 4, B44SE
4 2Q -5 .QR4B9 4.71499
a 25 . -4, 42587 4,.56341
& 30 -3.81338 4.39698
7. a5 -3.25264 4.22115
-8 4Q -2.74555 4.04021
9 43 -2.29294 3. Ba756
12 ‘ 50 -1.89479 _ 3. 6739
i1 55 -1.5503% 3. 49744
1z 1) -1.23843 3.324
13 ] ~1.081721 3.15709
14 70 ~. 826473 2.998
15 75 - &77697 284785
1) [t ~+ 37402 2. 70739
17 B 3] -, 910329 ' . 2. 57802
Y- 92 -, 487252 2.499R3
i9 93 ~ 489245 2.35397
] 170 ~e524612 24785967
21 105 . -, 3BR542 2.17843
22 110 T —.6AB16T 2. 10999
2R 115 -. 76R58 2,@343%
24 178 -. AR 2.011736
5 125 ~1.8R743 1.9807
- 132 -1.1713844 ©1.956187
T . 135 ~1.27249 1. 95422
28 14@ ~1.404637 1. 99694
Fard 145 -1.53712 1.96907
. I 152 L T=1l.6b6214 1.98952
31 159 -1.77917 2.0171
32 AR -1.8R634 2.0%859
AR ", 165 -1.968214 2. BRRAaS
[34 : 178 -2.0h%561 2. 1298
38 178 -2.135%94 - 2.17301
3H ’ 1A0 ~2,19294 2. 7214695
a7 185 —2. 234659 2.26051
.38 . 190 —-2. 26779 2.30266-
39 195 -2.78%6R L 2.34255 7
. 40 200 =7.29764 2. 37944
41 2ms’ -2.28921 2.41277
42 ) cooL21e -2.27464 S 2. 4472173
43 215, ' -2,25607 : 2. 46725
T : 270 -2,722894 2. 48301
45 T 275 —-2.19655 2.504642
46 - 230 . w2, 16072 ; 2.91699.
B r AU 2353 : . =2012112 2.9247

48 240 ~2.0R049 . 2.9298%




245
50
255
2462
265
270

. X753

270
285
290
295
163
ns
31a
315
322
325
330
335

© 340

345
150
3A5
360

363

37@
A75
300
aaes

390

395
400
4@3
410
415
470
420
430
435
449

T 445

450

- 435
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~2,Q3938
~1,99373
~1.93929
~1.9272Q7
~1.68737
~1.A937&
~1.82757
~1. 707324
~1.78232
~1.76%42

- =1.75231

~1,74785
~1.73686
~1.73409
~1.73424
~1.7370%
~1.7421

-1.74908
~1.75763
-1.76739
-1.778@1
~1,78918
~1.80R59
~1,811%94
~1.82305
~1.83345
~1.84354
~1.89266
~1.86R92
~1.86796
~1. 67403
~1,879@2
~1.88293
~1.88579
~1, 88785
~1.8A857
~1.8P864
~1,88794
~1.BRAST7
-1,8B464
~1,8R725
~1.8794%

C.~1.87647

2,82995
2.92778
2. 32293
2.91481
2. 50684
249642
2.484%4
247275
2.4602

2. 44761
2.43523
2.42332

“2.4120R

2.48167
2.39223
2,987384
2,37462
2.37859%

L 2.36564

2.736192
2,2593

- 2,33773

2.33715
2.33743
7. 348537
2.73403
2.36264
2.36543
2.36R58
2.37194
2. 275482
2, 37904
2.2R025%9

2.738402

. 2.38927

2.3923
2. 39508
2.3975
2.39962
2.48141
2. 40786
2.4@399

L 2.40477




Nivel Z (m)

EBec, Horfs. | cmeZ0 seg.
Bsc, Vere., ! cme | m,
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st
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5.2.4, Redes.

Resolver la siguiente red de agua potable.

e te = 300 ® L. =300g8
) -q,=0.2 Q‘ql-od _
. 2 2 ' |T902 g, « gastos en fos
iy 5 i nudos en lsll
4 [ :
q‘-D.lA q5~0.3 q6-0.3
F 1 12
o 2 10 é"o‘“
4,%0.2 9g0.2
Q0.4 ' :

Con estos datos y 1a mumeracidn de 1a red se procede a darle
sentido a los gastos que circulan por la red, suponiendo una
distribucibn Inicial. ‘

Nimero total de tubos 12
Nimsro total de Mados &

. QJ qa 3
0.2 0.3 0.2
9 9 9,
a4 9% %
. .3 0.3
Q- Y Q.
1p.2 0.2 © 0. :
q q '
o 0k 10 )

. 1e300 m =300 m

_- Fig. (5.3) Red de Distribucién
' - - del Efem, (5.2.4) ) )
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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 nrograma.

TUBO  GASTQ SUPUESTO DIAMETRO LONGITUD NUDO NUnNn,
N° 1t/seg. PULGADAS INICIAL  FINAL
1 800 39.37 150 4 1
2 600 33.46 300 i 2
3 100 33.46 300 2 3
4 300 23.62 300 4 S
5 200 19.68 150 2 5
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 21.68 150 8 5

12 50 9.84 150 6 9

Para los nudos se tendrfn las siguientes condiciones:

"NUDO - GASTO SUMINISTRO GASTRO DE = CARGA SUPUESTA
N° . - 1t/seg ENTR. 1ts/s m '
1 200 0.0 15
2 300 0.0 15
3 200 0.0 15

4 400 1,800 24

- 300 0.0 15

-6 300 6.0 15 .
7 200 0.0 15 .

8 200 400 15 -
9. 100 0.0 15

~La solucibn es:



RED DE AGUA POTABLE
PROYECTO,.-RIEMPLO 9.2.4  TRBIS ILICENCIATURA

GABTOR REGUERIDOS POR LA RED,- 220d
GASTOR DE FNTRADA A LA RED.~ 2200

TRAMOS ’
TURERIA GASTO DIAMETRO VELOCIDAD VAL. DE K PER. CARGA DIF. DE CARGA
L] 1/s m m/s - cm m
1 842.312 999996 1.07247 1. 02931F~-03 « 109343 « 109343
? ‘642,817 849884 1.13242 2. 430703 -« 303421 « 303421
- R 258,302 B49684 458124 2.4%07E-03 «N479393 © 0479393
4 312,944 599948 1.12%6 2197013 4408137 « 4601734
5 - Bh, 9931 499872 «h43278 « Q413553 8473726 L Da71724
b 299.379 749008 » 677001 4.78092E-Q3 . 12834 . 128%4
7 =-55.3309 L 330012 -. 8373263 . 278039 127773 -. 127772
.8 249. 147 999948 847179 0197013 . 141941 « 141941
9 43,1437 350M2 449181 .2 27803% « 169987 « 169987
1@ 4%, 2481 . 2499734 L9264 1.67341 1.02998 1,22998
11 -+ 199.873 «SB0672 .B39223 Q247997 « LARLNT © . 1ABAAY

120 94,732 . 249936 1.115% 1,67941 732827 - LTV2R7

- CARGAB ' EN NUDOS

.Nupo @ ree Q ent .CARGA
R /s /s [
1 200 . @ 82,7288
4 0 o 52,4294
a 200 R 82,3774
4 400 1800 52,8383 Lo
5 00 ] 82,3762 : : R
b ,300 ,m 52,2497. S -
7 200 e . 52,6968 "
-8 200 430 92.%%2 i
9 100 0

31,4968
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5.3.- FLUJO A SUPERFICIE LIBRE.

5.3.1. Célculo del tirante normal.

Calcular el tirante normal quec se presenta con un gas-
to de 2.5 mslseg, pendiente S5, = 0.0015 y coeficiente de rugo
sidad de Manning n = 0,018 para las siguientes secciones:

a).- Triangular con talud K = 1.5°

b).- Rectangular con ancho de plantilla b = 4.5 m,
c).- Trapecial con ancho de plantilla b= 2.75nmy
. talud K = 1.

d).- Circular con difmetro d=3.2 m.

La solucién es la siguiente:

a) Seccifn Triangular

LARORATORIOC DE HEDRAULTICA
F1.UJ0 UNIFORME Dl

Y NORMaL GASTO PENDIENTE AREA " VELOCIDAD
mo n3/x - m2 74

1o13gat -3 1.5F-@n 1.92015 1.3m198

b) Seccifn Rectangular ‘ Lo
I ABORATORTI O bE ‘HIDRAULICA

CFLUI0 UNIFﬁRHE

LY NORMAL'C - GASTO .. PENDIENTE  AREA - 'VELocIDAD
T m ml/s o - ‘m2 T m/s

DU adzeazs o Tms 0 qlse-gax . z.187A6 o 1013877
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c) ‘Seccibn Trapecial, : ‘
 LLABORATORIO DE HIDRAULICA
“FLIUJO UNIFORHE ' '

Y NORMAL ~  GASTO PENDIENTE AREA . VEL OCIDAD -
Soom ml/s - S m2 . m/s

393475 2.5 1.56-A3 1.98427 1.28991 -

d)  Seccién Circular, o ) :
LABORATORIO - DE HIDRAULZICA

"FLUJO UNIFORME
Y NORMAL - GASTO PENDIENTE AREA VELOCIDAD
Toom m3/s ' o= Som2 ) m/s;

RO 17 S 2 1.5E-03 | 2.0899 . 1.19673
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5.3.2. Disefio de un Canal no Revestido por el Método de la -
Velocidad Permisible.

Disefiar la seccifn de un canal trapecial excavado en
grava. El material es no cohesivo con dlémetro d50 = 20 mm, -
pendiente So = 0.0015, gasto 0 = 15 m /seg y coeficiente de -
ruposidad de Manning n = 0.025.

Para poder hacer uso del programa, es necesario obte--
ner primero la velocidad permisible. Para ello se supondri -
un tirante igual a 2 my partiendo de que es un suelo no cohe
sivo,se entra a la figura 2.18 del libro de Hidrdulica Gene--
ral Tomo II del Ing. Sotelo (12).

Por lo tanto para suelo no cohesivo, con dSD = 20 mm y
Y = 2 m, la vclocidad permisible es:

Vp = 1,3 m/seg

Ahora bien, de la tabla 7.1 del 1libro Hidrdulica de --
los Canales Abiertos de Ven Te Chow (14) por tratarse de gra-
va el talud es:

K = 2

Con estos datos la solucifn que se obtiene es 1la siguien.
- te: ‘ '

‘]_B.L.=o.34 ‘ Y— /

b=10.97m

- Fig., (5. 6) Canal no Revestido por el metodo :
: de la Velocidad Perm151b1e.
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LABORATORIO DE HIDRAULICA
DISKLO POR VELOCIDAD PERMISIALE o

GASTO DE DIBEAO [m3/s] 15

PENDIENTE 1.9%€-03
RUGORIDAD MANNING 025
TALUD (Trarecial) 2

SFCCION CON:

. SRGUNDO DIRE&O
TIRANTE ANCHO PLANTILL A BORDO LIRRE -

m. m mo.
902991 10.9721 .845?97‘
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5.3.3. Disefio de un Canal no Revestido por el Método de la -
Fuerza Tractiva.

Disefiar la secci6n de un canal trapecial nara conducir
un gasto Q = 15 m3/seg, sin tener arrastre. El canal serd ex
cavado en material que contiene gravas y guijarros con difme-
tro D75 = 32 mmn y de elementos muy redondeados:. La pendiente
es So = 0,0015 y el coeficiente de rugosidad de Manning es --

. n = 0.025.

La solucibén es la siguiente:

i N IBL;O.M A | ‘ /
: " L}\ M / [vn() 97 m

b=9.60m

(S 7) Canal no: Revestido nor el
Método de la Tuerza Tractlva.

- Fig.
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LABORATORIO DE HJDRAULICA

DIAELO POR FUERZA TRACTIVA

GASTO DF DISERO  Cm3/s] 15
e

CTALUD 3
TIRANTE tm) .9701B4
ANCHO tmd 9,408

BORDO L IBRRF Iml 845297
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- 5.3.4. Cficulo del Tirante Critico.

Calcular el tirante critico que se presenta con un gas
toQ =2.5m /seg para las siguientes secciones:

" a). Triangular con talud K = 1.5
b). Rectangular con ancho de plantilla b= 4,5 m.
‘c). Trapecial con ancho de plantilla b = 2.75 m
y talud XK = 1.
d). Circular con difimetro d = 3.2 m.

La solucifn es la siguiente:

a) Seccibn Triangular.
LABORATORIGO DE HIDRAUYULICA

o FIAJO CRITICO

.+ PENDIENTE CRITICA 1,5F-03

Y CRITICO GASTO AREA | VRLOCIDAD . -~ ENERGIA MIN,
S m3/s n2 m/s ™
| . 1AB905 2.9 1.8645 1.34084 . 700139

<

v Y .1.11 n.bi.
y «0.18 m’

-

'Flg. (5.8.a) . Caracteristicas: Hidrﬁulicas para Secciénj,
‘ . - Triangular Ejem. (5.3:1 y 5.3 ‘




b) Seccibén Rectangular,
LABORATOGRI11O I E H1ITD RAUL ICA
Flongs CRITICD

PENDIENTE CRITICA 1.5E-]

]
Y CRITICO QASTO AREA VRLOCITAD ENFRGIA MIN.
m mi/ls ml mlz m
L TReRQT T8 1.51097 1.69457 P 446332 o
AV 4 et
s
SRR it ol R it REDR AT 3 )

\'n'0.47 m

v, 0.30]}m .

' b= 4.5nm

Fig. (5.8.b) Caracteristicas Hidrfulicas para -
) Seccién Rectangular Ejems. -(5.3.1
y §5.3.4) .
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€} Seccibn Trapecial. L }
LABRORATORI O DE H1IDRAUL I'CA
FLUJO CRITICO

PENDIENTE CRITICA

: 1.56-83 e

Y CRITICO GASTO AREA VELOCIDAD - ENERGIA MIN,
m mi/e ne m/s m

415854 2.9 1.314%6 1.89889 999437

b= 2.75nm

Caracterishcas Hldrﬁulicas para

una - Sec():i&n Trapecul Ejem. (5 3. 1
y 5.3

Fig. (5.8.c)




. : . = 215 -
- d) Seccibn Circular, )
LABORATORIO DE HIDRAULTICA

FILUJO CRITTCO

PENDIENTE CRITICA 1,SE-B3

¥ CRITICO GASTO : AREA : VELLOGTDAD . ENERGIA MIN.
m nX/s m2 ' m/s : oom
L hBTIA2 ) 2.5 «292765 " 9.89061 5.59385

pe3.2

Moo wnwv on oo em ® -

F1g. (5.8.d) Caracteristicas Hidrdulicas para una v
Secc16n C:rcular Ejem. (5.3.1 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 = 1.80 m.

b). Un canal trapecial con ancho de plantilla.
b= 1.50 m y talud K = 1,

c). Un canal triangular con talud X = 2.

La solucibn es la siguiente:
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@) Seccibn Rectangular.

LABORAT®RI.O DE HIDRAULICA
KNFERGIA ESPECIFICA
'CONDICIONES!
GASTO [m3/s) 1.29
ENFRGIA  [ml 1.2
REGIMEN BUBCRITICO
TIRANTE VELOCIDAD FROUDE ENERGIA
[-] “m/s V- m
1. 18241 - .587312 . 172445 1.15999
. REGIMEN SUPERCRITICO
JASIP92 . 4.83028 | 3.69421 1,1993
B b4
V4 e cemcmetsnenmmnn.-—-
-
N
fev ni mme
[]
up-f__--_
| VAN N
- : — " Eatn. B
" bow 1,80 m, :

Fig. (S.Q.a) ‘Tirantes Alternos para

una seccibn rectangular.
Ejem. (5.3.5).°
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b} Seccibn Trapecial. ’ .
LABORATORIO DE HIDRAULICHA

. ENERGIA RSPECIFICA
CONDICIONER?

J GASTO . Cmd3/s} 1.25
- ENFRGIA [m) 1.2

'REGIMEN SUBCRITICO

TIRANTE VELOCIDAD FROUDE ENERGIA -
m m/s - . m
11.19259 «3RT416 LA36773 . 1.2000(

REGIMEN SUPERCRITICO
.« 166524 4.50424 3.69598 1.z003R

b = 1,50 a.

F1g. (S 9.b.) Tirantes Alternos para Secciﬁn
Trapeclal._ EJen. (5 S 5]. .
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. C): Seccidn Triangular .
L_ﬁB.O'RATORIO DF HIDRAULICA

ENERGIA ESPECIFICA
CONDICIONES:

GASTO tmi/s] 1,25
. FNERGIA m1 1.2

REGIMEN SUBCRITICO

TIRANTE VELOCIDAD FROUDE . ENERGIA
i m/s - ‘m
1.19004 - © L 441305 .1B2456 1,19999

REGIMEN SUPERCRITICO

396814 3.94923 2.84508 1.19981

Fig, (5.9.c.) Tirantes Alternos paia Seceifn . i
© Triangular. Bjeg. (5,3,5)
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$.3.6. Obtencidén de los Tirantes en un Canal con un Escalbn,

Fl agua flu¥e cn un canal rectancular con ancho de nlan

tilla b = 3 m y gasto N = 27,9 m3/5eg. Encontrar el camhioc en
el tirante debido a:

a). Un escalfn suave hacia arriba con una altura de:
0.305 m.

bY. Un escaldn suave hacia abajo con una altura de:
0.305 m,

c). Encontrar el escal6n nmiximo posible hacia arriba para
que no se modifique el escurrimiento aguas arriba.

El tirante antes del escaldén es de 3.05 m.

La solucijn es la siguiente:
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a) Escalén Ascendente, .
LABORATORI11O D€ HIDRAULICA

ENFRGIA FSPECIFICA

CONDICIONES AGUAS ARRIBA

TIRANTE ENERGIA VELOCIDAD FROUDE GASTO
[ m ) ) m/s - : m3/s
a.es8 ' a.s23e8 3.04918 857448 27.9

REGIMEN SUBCRITICO

TIRANTE - VEL OCIDAD FROUDE ENERGIA
m m/ s : - n
2.53041 . 6793 737670 T 3.21888

REGIMEN SUPERCRITICO 7
1,70828 S, 44408 1.3298R a.21808

g, (5.10.a) Tirastes Alternos e um conel com escalfa
- Ascendents. Eiem. (5.3.6) . ‘




b)

ENRERGIA RSPECIFICA

CONDICIONES AGUAS ARRIBA

TIRANTE ENERGIA
oom i m
3.8

3.5238R

RFGIMEN SUBCRITICO

TIRANTE VELOCIDAD
m m/s
. 440837 2. 6R722

RéGlMEN SUPERCRITICO
7. 00045

?

132754

L
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Escalén Descendente.
LAROR ATORIO

1

nDFE HIDRAULICA
VELOCIDAD FROUDE GABTO
m/s - n3/s
3.04918 .557441 27.9
FROUDE ENERGIA
- [
4461188 1. B2888
1.94123 3.82R88
4
beeamencncas A
e e {
[~ £
Tel ... 2.0
LY./ TR
‘ IIIgAIITLIIDY
y 4
pa { sl .
Y Elln s B

‘lil; (5.10.5.) Titqh:ci Alternos en un Canal con Escalén

Descendente. Ejem. (5.3.6)

cj El ‘escaln nfiximo ppsible hacia‘irrilees de:
0.4251 m. L
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5.3.7. Obtenci6n de los Tirantes en un canal con Ampliacifn o

Reduccibdn.

El agua fluye en un canal rectangular con un gasto -
0= 27.9 ms/seg. Obtener la variaciodn en el tirante debido-

a). Una ampliaci6n con ancho de plantilla b = 4 m.

b). Una reduccidn con ancho de plantilla b = 2.6 m.

c). Obtener el ancho minimo para que no se modifique el -
escurrimiento antes del cambio,. A

1

[

para todos los casos el ancho de plantilla antes del-

s cambio es b = 3 m y el tirante también antes del cambio es
- .Y =3.05m, '

La solucibén es la siguiente:
‘a) y -b) en las siguientes hojas.

¢} E1 ancho minimo posible es: 2.525 m.
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a) Ampliacibn, . -
LABORATORTI Q. DF HIDRAUL T CA
. !

ENERGIA ESPRCIFICA

CONDICIONES AGUAS ARRIBA

TIRANTE . ENFRGIA VELOCIDAD ~FROUDE GASTO
.om m m/s - m3/s
.08 3. 37388 3.04918 «557441 27.9

REGIMEN SUBCRITICO

" TIRANTE VELOCIDAD FROUDE ENFRGIA
m. . m/s - . L
X.29357 2,11648 372232 : 3.52588

REGIMEN SUPERCRITICO v
" .989057 7.03218" 2.26401 -+ 3.52308

® 0

crm e e -

il‘-Il

. Rigl l(S‘.vll.a.) ‘Tirantes Alternos en un canal con AwpliaciSn.
: Ejém. (5.3.7) o
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"b) . Reduceisn. '
,L.A BORATORI O DE HIDRAUL ICA

HNERGIA. ESPRCIFICA
CONDICIONES AGUAR ‘ARRIEA

TIRANTE " ENFRGIA
m - ™
J.es 3.52388

REGIMEN SUBCRITICO

TIRANTE VEL OCIDAD
m - m/s
C2.7449& . 90926

REGIMEN BUPERCRITICO
1.90265 . 5,6399

VEL QCIDAD FROUDE.
ms -
3.04918° L857441
FROUDE ENFRGIA
) ’ m
. 753341 3.52388.

- -

GARTO
m3/s

27.9

Pix- (5.11.b) :Tirantes Alternos en un canal con Reducci&n.

EJem.

(5.3, 7)
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$.3.8, Salto Hidraulico.

5@ produce un salto hidrdulico en un cénal trapecial -
con ancho de plantilla ba 6.1 m, talud K« 2, y conduce un -
gasto 0 = 28.31 n¥/seg. '

Se conoce un tirante Y = 2.44 m.

Obtener:

a). El régimen al que corresponde el tirante Y = 2.44 n.
h). ElL cgnjugado correspondiente al tirante conocido.
¢). La funcibn momentum. o

d). La funcifn momentum minima.

La solucifn es la siguiente:

. T
et we bt

1 Vet M

(5.12) Funcibn Momentum pars el Ejem. (5.3.8)
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LABURATORIO DF HIDRAULICA

BALTO HIDRAUWICO

TIRANTE
iy '
a)
2,44
b)
. 3B2431
4)

VELOCIDAD GASTO FROUDNE
m/s m3/s -

REGIMEN SURCRITICO

1.0%469 T 1Y .299579

REGIMEN SUPERCRITICO

13,9512 |, 8.45444

La funcifn momentum minima es 14.49 l"'.

" MOMENTUM - . -
w3

40,977

c)

40.%77
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5.3.9. Flujo Gradualmente Variado.

En un canal rectangular con ancho de plantilla es -
b =5 m, se presenta un gasto N = 15.66 mS/seg; el canal tie
ne una nendiente So = 0.00101 y un coeficiente de rugosi--

dad de Manning n = 0.038.

Calcular:

a). El tirante normal y critico. .Identificar el perfil.
b). El perfil que se tiene vara 15 secciones.
¢}, La distancia a la que se presenta el tirante normal.

"~ d).- Dibujar el perfil que se obtiene en el inciso (b).

La solucidn se presenta en la siguiente hoja:
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LABORATORTIO DE HIDRAUL 1CA

PERFTL. DE FLUJO VARTADO EN EL. CANAL

GASTO tm3/s1  15.h6
PENDIENTE 1.01F-03
RUGOSTDAD .08

RESULTADOS DEL FLUJO VARIADO

TIRANTE NORMAL [nl  J.Q348
TIRANTE CRITLCO (ml .39998

REGIMEN SURCRITICO

PERFU. M™M-2 g iy
Duyal Routing now OFF - - : : :
GFCCION TIRANTE AREA VELOCIDAD DISTANCIA
# m m?2 m/s mo

a 1 5 0132 [

1 1.11969 5.99847 2.79719 -1.02478 -

4 1.23929 6. 19694 2,5270% L =h 6298 k
-3 1.735908 - 6.795641 2.7304% ~11.49@4 SR
by 1.47878 7.39389 2.11797 -22.4179 : ;

9 1.59847 7.99234 1.95937 -38.39446
) 1.71817 L RJ59083 . -1.822R7 -b@. 6154

7 1.83784 9.1893 1,70416 _=90.6779
B 1.95755 9.78777 1.59976 - -130.519

.9 2.077% 10,3862 1.90778 -182,831
e s P.198694 1Q,9847 1. 42542 ~251.32%

1t ) 2.31664 11,583% 1.39196 -341.388

12 Z.43630 12,1817 1.28554 =461, 307
A3 2.5%6073 12,7R0t 1.22934 T =AR4,R08
A L ?.675972 13,3784 1, 17053 -R57,317.

AS L . 2.79941 - 13.9771 E 112041 17214045

14 2.91511 14,5755 1.0744 -1841. 62

T 3.0348 19,176 . LD . -39RL15

“la-distancia se toma de la. seccion inicial.cen su sigmo




Esc, Hor. 1 cm = 200m
Esc. Ver.2.i5cm = Im

Ik
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Fig. (5.13) Perfil del Ejem. (5.3.9) para Flujo Gradualmente Variado,




5.3.10,

la Presa
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Flujo Espacialmente Variado.

Revisién del canal colector del vertedor lateral de-
Solis, Gto. Los datos con los que se cuenta son:

Seccién trapecial con ancho de plantilla:
b=30my talud K = 1,

Gasto Q = 1380 m3/seg.

Longitud de cresta del vertedor LC = 135 m.
Coeficiente de rugosidad de Manning n = 0.015
La pendiente del canal colector es S = 0.000

No hay escaldn entre el final del canal colector 'y -

la ripida por lo.aue se genera una secci6n de control debido-

al cambio de pendiente.

Se van a revisar 9 secciones a cada 15 metros.

La revisién es la siguiente:




[
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t ABORATORI1O0

1A CQRASTAI MONTE LATT AT

DE HIDR

FSUL TADOS DEL FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

SKECCION . DISTANCIA
[ m
- -]
1 13
2 k]
X 4%
4 40
e 75
6 90
7 183
] 170
Dual Routing now OFF

TIRANTE
[ ]

5.51643

- 7.43341

6.82442
-B. 40727
8.67363
8. 87534
9.081931
9.11691
9.17:3%

GASTO
m3/s

1380
1226.67
1973.33

766,667
613,32
440

Inb. 667
193,333

AULICA

VFLOCIDAD
n/s

6.89872
4.39449
. 3.31759
2.838R3
2.78A%
1.77761
1.7197Q9
JBN9917
« 420684

®00 0000 00

[}
'
4

1 -clml colector

_persi} en d

Esc. Hor:

Esc. Ver:

" Figs:(5.14) Perfil del Canal Colector del Ejem. (5.3.10) .

|a-|1a6.
loaw 2m
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§.4. - TEMAS AFINES.

5.4.1- Trinsito dé Avenidas.

Transitar la avenida de disefio con gasto pico de -
25907 ms/seg y tiempo pico de 1.5 dias. EI vertedor tiene -
una longitud de cresta de 120 m, 1la altura de la cresta estf

en la_eleVaciGn 260 m.s.n.m.

“La curva de capacidades se enlista a continuacién:

ELFVACIONES VOLUMENES
B.s.n.m. 106/ 3
180 0
206 300
221 600
231 , 900
239 ' 1200
245 1500
256 1800
287 2100
262 2400
267 2700
270 _ 3000
2758 i 3300
279 . 3600
283 . . 3900
286 4200
290 4500

-El1 coef1c1ente de descarga del vertedor ¢ = 2 »
Anlicando el programa de ajuste logaritmico se obtlené‘" 
.la- ecuac16n de 1a curva elevaciones- capac1dades
' v = 475960 gl-9362

Con el programa de avenida de disefio se obtlene el 51«'2 Lo
gu1ente hidrograma: para un tiempo pico de 36 horas.

La soluC16n al trénsito se nresenta desnués del h1dro-
grama de entradas
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“LABORATOGRI® DE AIDRAULTICA
AVENTIDA DE DISR&0
GASTO PICO Cm3/sl= 259@7
TIEMPO PICO [T1= 36
' INTERVALO TIEMPO GABTO
# Tl - mi/s

LR R S L I e Ry 2 R R R Y

1. 3.4 19473,@3
2 7.2 JREA. 0S|
3 i0.8 5029.08
4 14,4 ~ . 7772.1
-} g 12064.9
& 21.6 16357.7
7 75,72 20650.5
8 28.8 23419.9
-9 32.4 2Ub63.9
1@ 34 25907
11 9.6 207671
12 C43.2 2RERT.2
13 : 46.8 21787.8
14 . 90,4 19248.9
15 ] 54 16710
16 : 57.6 14171.1
17 61,2 11632, 2
iR 54,8 9687, 27
19 48,4 } 83472,06
o 72 £9%94.9
- 75.6. 4£7217.6B
79.2 . 5440, 47
‘82,8 4hb63. 26
86,4 38R4. D5
9@ | 3108.84
38 . 2797.94
97.2 2487.07
100. 8 . 2176.19
104, 4 1845.31
iR . 1554.42
111.6 . 1476.7
115.2 . 1398.98
118.8 - 1321.726
122.4 . 1243.54.
126 ) 1165.82
129.6 1@ar. A9
133.% 1010.37
13k.8 932,453
140, 4 - 854,932
144 . 777.21 .
147.6 597,489
151.2 621,748
154.8 S44,047
15R.4 . 4bA, 37K
IR V-2 788, 405 -
165, 6 310.8R4 .

169.2 334162
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RERULTADO DEL TRANSITO DE AVENIDAR POR VASO

INTERVALO . TIEMPO HIVFEL AGUA ENTRADA SALLTDA

# ced m . m3/s m3/e S
Ly T T sl oI
FRERFEEREREFRRERRE LR RERR RN

2 [} 80 o 2
1 12960 B0 1943, 8% [}
2 25920 80,4518 3886. 05 72,8702
3 IRRAN 81,3334 5829, OR 369,626
4 51840 . B34 777701 996,561
5 L4BAN - R4, 1125 12804.9 20n1, 57
6 77740 84,3449 1£757.9 335,74
7. 0728 89,0555 20650.5 6540
8 103480 92,0227 73419.9 12005
9 1146640 94,7585 24663.5 13607.3
10 129420 94,9522 ;25987 16751.3
11 142560 98, 7303 24767.1 19454, 9
17 155520 99. 7445 3627 .2 21056, 3
13 168480 100, 238 21767.8 21678, 9
14 181440 10@. 21 19243, 9 Z1R%3.3
15 194400 59,7365 16712 21043,
16 207360 8. 9169 141711 197446.3
17 . 220320 g7. 8543 13637, 2 LB, L
12 2337280 56, L87F 9¢E7. 72 LEZA3, S
19 246240 25.3307 Bl42. 06 144864
20 . 759700 4, 13472 55994.9 L0783,
21 272160 52,9846 A217.68 Co1i229.3
2% 285170 91.9775 5440, 47 . 9947.73
3. 2980AR TLLORRT 4463, o BRI, AA
24 311049 . 9B.154% 38B4. 05 7768.35
5 224000 89.3495 3108.84 £8461.06
287 ’ 336940 88,5479 2797.98 6013, 68
@7 349920 g7.8a31 2687.07 5311.99
78 - 347880 87.%°817 NM76.19 4715.8
29 A75840 B&, 7374 1845, 3T 4197.14
30 © . 7I8ARNRG A6, 7348 1954.42 3736.38
31 : 401760 RS, 762 T 1476.7 3319.44
32 ) 414770 A5, 3609 1298, 98 . 2978.68 .
33 427680 85,0149 1321026 2695.29 - :
34 440640 . B4, 713 (243,94 .Teas. T .
35; 453600 a4, b4¢ 1165.87 049,92
36 . 4hH5AR B4. 7054 1938, 09 2078.92
N 37 - 479520 83,9887 1010, 37 1911.87
G BB 432480 B83.7884 932.653 1769.71
AT U] ' .. 905440 ' 854,937 1640,7
40 . 518400 717N 1572, 43
S B SALB6R 509, 489 141,77
4% 544700 21,748 1318, 72 o
[ i 527280 Sht, Q47 1213, 80 s
4y e 570240 4h6. 0 12,76 i
45 o 583200 | a2, 6479 338, 605 1934, 10 :
g T =55150 /%, s004 310,884 EETHL
. AT C £0R12Q gr, 5@ o3RI . eas.. 00"
4B - 677080 SoBZ, TiAl 159 T 79@.707
Lhg CETRRL0 8r, 0apy 5@ ) 714,21
-1 : . 64PN 1.91818 o] L E3TSTA

sv . - Y LYt R =S Wiairdcial a o o 56k 6T




673970
LRAARN
&L£99840
712000
77574HQ
73RTZR
751480
To4b4D
777500
790540
823570
816480
829440
842400
8957340
26R720
912600
894240
07200
9201 &4
933120

TSLARRA
959040
97 20MR
984940
997920
{.0108BE+0A
1. B2TR4E+RL
1. O34RE+04
1. Q497 6F +Q4
1.046%7 2506
1. B756RE+06
1.08B54E+D5

AL 1RLEE+RS
1. 114546E+04
1. 12752F+06a
1. 14048 +06
1., {5344E+06
1. 1664E+DL
1. 17936F+04
1. 19277F+08
1, 2RS7AF +04
1. 21824E+06
1.2 I+ 0Pk
1. 2541 KE4DS

1. 2RT12F 404

1. 2700RE+BG

B =S O LY e AT
1. 274E+08
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B1.6641
81,5287
Bl.4791
81,3117
81.2473
81,1707
81.10@9
81.0373
RO. 9791
80. 9256
80. 8765
BR.B311
80. 7893
8R. 7505
80,7145
80. 6811
80. 63
BR. 621
A0. 5939
8. 5685
80,5448
80. 5775
80,5019
an: 4818
B0. 4433
B, 4458
AQ, 4297
BR. 41364
80,3989
Bp. 2849
A0. 3716
BM. 359
80, 3471
am, 3357
80, 3249
BRL3146
20, 3048
£m, 2954
30. ~8AS
8, 270
HO. 2698
B0, 267
80. 2546
80. 2474
80. 2485
a0, 234
80. 2277
BM. 2717
80. 2159

EBSQS‘SQ‘E)S-SB‘SSSSSGSS;SSBS‘SSSSSGSSSBSSSSSSSBSSSSSESG

205,937
453,61
428. 784
ARR.B24
334.308
IN. 98467
277,20
253,552
732.9
213.725
194,928
181.853
168.286
154,042
144.961
134,909
125.769"
117,441
182.8735 -
107.87%
6. 4944
9. &322
A5.7374
[ 215 P R
T9.6705%
71.425%9

. 67.49728

63,8448
60. 49557
37,3005
S4.34568
31,6277
49,0705
46.6R1

44,4442
42, 34927
40.78346

- 3R,53R9

34,8055
35,1742
33,639
32,1945
1z.8284
29.837

‘R, I0L

271681 -
26.0781%
25,0457 .
[




1,0 (m3/seg.)

Eso. Hor.:lcm « S1840 seg.
Esc. Ver.:lcm = 2000 mslseg.

1" tid ouLg_qE_ﬁ%tra Mas.
AN
I I \ \lldm nmldoSalduL
ARIRAN
[ ]
[ \
\ 1\
AL N
/I AN
Ny N
7/ I/ :\ ]

I'ig. (5.18) Mldronrumas‘de Entrada y Saulida del EBjem. (5.4.1).

- i8T -

Tiempo (seg.) ]



- 238 -

5.4.2. Anflisis Espectral.

Visualizar una forma analitica para considerar la --
" accién del viento en el tiempo y determinar su espectro.

Los datos se han obtenido de un_rggistro del anemdgra
fo instalado en el laboratorio de Hidr4ulica de la Facultad.

Los datos corresponden al registro del anembgrado del
30 de julio de 1980.
El incremento de tiempo At = 3600.

HORA VELOCIDAD (Km / hr)

9:00 5.200
10:00 4.800
11:00 6.00
12:00 6.800
13:00 6.200 . o
14:00 6.600 Sy
15:00 6.400 ST
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 1.800
4:00 2.800
5:00 ; 4.500
6:00 2.100
7:00 ' 5.800

8:00 ' . 7.100

‘La solucién es la siguiente:
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LABORATORI O DE HIDRAUL I CA
ANALTSTS REPRECTRAL

Xn Sn An n
' a + b i
3.87081% ] 25.7134 181447 -3
e ?TA 17449 : + 4HAT5S 1.36%8 . ~. 4987513
-, 28721 C e AMAT «192519 877541 ~s ALH6H7 -
« V87421 ~+4A3243 981196 1.92472 —-e373 .
e 237502 1.7BR14E-D4 E86407 479083 -y JIRTIT
-. (QA739 -. 119713 8243478 312178 -« 291667
«129164 = 2§ G640 D632 T1 584488 - 23
~.8291498% -, 339224 127034 7177138 -, 2083713
~a 288 bbb . QR4NRTB : «ARF705 « 4BRGP2Z ~. 1666467
e 164424 7.B0Q7AR-2% .a27101 .329248 P ]
8, J&2BA ~B] «RA44ORT 2IR41E-OX . 1296899 ~. BAARII
. 6717 . 198295 . 1087993 JAS6RZ6 ~. 4156467
~. 2128 8,24316-046 0976363 623 ']
«267167 -, 190294 . 167991 6946021 LBhlans?
‘B.AATFSE-AR -. 0443598 4, 21704E-DX 129877 . 0833223
C e 1bAAZL ~4.946992%-0% .a271B + 329282 -12%
~ 281 66N -, A3&N737 .BRAF7ARS < 4BR&BG « LE6L6LT
-.B791416 TS ~Wl27041 . TA285%6 + 208373
" 129179 +«21664R MBI 504504 .23 :
~. 10475 LASTYLT L8744 312173 « 291467
“o & XTAEY 7+ 19036E~04 « 056401 474978 C e
. «9894643 . 483246 981204 1.%2474 «37%
T =e 207329 - 31427 192514 877528 « BLEGSHT -
C#29174% ' -~ 617449 468637 1.36%583 . «498333

EL INCREMFNTO DE FRECUENCIA ESt 1,15741E-05
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Grifica de datos del Reaistro del Bjem. (5.4.2).

0 v 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 43 14 15 16 17 .18 19 20 21 22 23

-0z -



2.0
1.8

SCEMAE?

1 r
| ey
s [}
' 1
]
L L
ik

1 1]

1 Y

) ] Vi

e — v 1 ] ]
- jet= :"1"1 " : H
t T KR KB
- Poy=d 1 1 ¢ v [ '
- LRI R

— 1] 4 1.
: gl gty

0.% 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 6.3 0.4 0.9

flds. s Componentas) 12
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5.4.3. Optimizacién en Riecgo.

En una zona de¢ riego de 1000 Ha, se disnmone de - --
.8 x 106 m3 por medio de un embalse. Encontrar la superficie-
de cada cultivo para maximizar el beneficio, si se conoce:

CULTIVO RENDIMIENTO UTILIDAD USO CONSUNTIVO PRODUCCION MAX.
o (Ton/Ha) ($/Ton) (m/ha.) {Ton)
‘ Aguacate 4,74 4,000 1.20 . 1 800
L Ajonjoli 1.10 3,000 0.60 = e----
Cacahuate 3.20 3,750 0.90 1 300

Para poder hacer uso del nrograma c¢s necesario armar. -
ld tabla simnlex vor lo que se procede a ello.

Llamando a las cantidades por sembrar como:
X, — Ha. de Aguacate.

X, ——— Ha. de Ajonjoli.
XS —— Ha. de Cacahuate.

La funcién objetivo 'serd entonces el costo de utilidad:

Ton. de Producto = Rendimiento X Ha, -

Aguacate TAg. = 4,74 x 31
Ajonjoli : TA_i = 1.10 x X,
‘)_yﬁj-,_‘: - . Cacahuate: Tn,. = 3.20 x Xy

 1y la .utilidad serd el tonelaje por la columna $/Ton, vor lo qugwfl,f“~
’“vla ut111dad total sera: R

4000 (4.74 X))+ 3000 (1.10 X

p) *+ 3750 (3.20 X5)

1}1qUe'c5”la,funci6n objetivo.




1).
2).

3.

4).
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Las restricciones serfin:
Por espacio : X; + X, + X; < 1000.

Por uso de agua.

Como el uso consuntivo son m/Ha de agua requerida

y

1 Ha = 10 000 m® la restriccibn serd:
12 000 X, *+ 6000 X, + 9000 X; _<8 000 000
Por mdxima produccibn 4.74 X; < 1.800
' : 3.20 X; <1 300
Todas las variables.
X 2 0; Xp 205 X5 2 0.
Por lo que el problema se expresa:
Max. (Z = 18 960 Xl + 3300X, + 12 000 XS)
Sujeto a: '
L SR < 1000 |
12000 X; + 6000 Xy + 9000 X3 < $§ 000 000
4.74 X, < 1800
3.20 X, < 1300

Con todas las variables no negativas,
" En forma estfndar:

F.O.'(Z = 18960 X+ 3300 X2 + 12000 X3 * 0X4 + 0X. + OX, + 0X7)

5+ 0% *

Xt Xy v X Xy =
12000 X, + 6000 X, + 9000 X, T A
4.7 X = R

3.20 Xg R

1 000

8000 000 oo
1800 G

1300




- 244 -

En forma matricial:
xT =[x X X X, Xc X. X,|°
_ "1 3 4 s Y6 7

C = [18960, 3300, 120000, 0, 0, 0

.

1 1 1 1 0 0 0 1000
A 12000 6000 9000 0 1 O @ B= {8 000 000
4.74 0 0 0 0 10 1 800
] 0 3.20 0.0 0 1 1 300
X, = (X X5 X x7]
y armando la tabla simplex:
%y X, Xq Xy X5 Xg X;
18960 3300 12000 0 0 O O
X, 0 1 1 1 1 0 0.0 1 QOO
»xs 0 | 12000 6000 9060 0 1 0 0 8 000 000
Xg 0 4,74 0 0 0o 0 1 0 1 800
X, 0 0 0 3.20 0 0 0 .1 1 300
—| 18960 . — 3300 — 12000- 0 0 "0 - 0

y>ap'1icandb el programa del método simplex, ‘se' obt_ien;e,i'a SQ:‘~,_'3:
‘luci6n. ' : AT
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LABORATORIO bF HIDRAUI.!CA

ETOoD0O0 81 MPLEX
_IQ!ﬁlll..i!.ﬁi.‘.‘ll&i.*.!!l!idﬂGQ!CQQI!IIQ{Q!GQ&C{!Q’!C‘QG!

PROBILEMA,., - REIFMPLO 3.4,3  TESIS L YCENCIATURA

No. de Variables (HolQurasArtificsl v Burerflus) = 7
No. de Restricciocnes = &

TODAR LAR VARIARLFB NO NEGATIVAS

ATHREE RN DA R I 0006 T 0 B A I I O S “H.Hm“*.

R, TADOS

XC & e 237,493
X{ 3 ) JIR2.54
KC 1 )s XI9.747
XC7 ) 79.887

‘Todns'las demar variahles valen cero
umﬂinun:-uuuuunmnmuummmum .
Analizando Rasultados'
: Con los valores de las v-rublos del pntlnv
x“_- 379.747 Has. xz-o " Xy ‘= 382.56 Has.

Funcién objetivo: Utilidad = § 11,790,723.12
1.- Por espacio X #X,+Xy « 1000

379,747 + 0 + 382,56 = 762.307 < 1000
-2,+« . Por uso de agua: ]
12 000 Xy ¥, 6 000 X, 49 000 X, = 8 000 000
12 000 (379.74) + 0 + 9 000(382.56) # 8 000 0O
3.- Por Produccibn:
4.74 X, = 1 800
4.74(379.747) = 1 800
520Xy <1 300
-3.20(382.56) = 1 224,192 < 1 300
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S.4.4, Funcionamiento de Vaso.

Simular el funcionamiento del vaso cuyas entradas se
enlistan a continuacién:

AR OS
1 2 3 4 5
Enero 125 125 253 215 125
Febrero 135 142 254 241 560
Marzo 350 253 145 251 584
Abril 200 546 285 251 452 En millomes de
Mayo 600 . 248 652 257 123 metros clbicos
Junio 250 845 742 258 154
Julio 123 263 851 123 251
Agosto 215 215 265 213 123
Septiembre 900 258 231 0 862
Octubre 102 124 258 0 745
:Noviembre 230 156 142 0 452
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.

Las demandas son constantes de 450 x 106 m3 al mes,

El func1onam1ento se pide para las 51pu1entes canac1-:
- dades supuestas: :
a) 5000 x 108 nd
b) 10000 x 10°% n°
) 15000 x 108 53

Cond1c16n inical de capacidad en todos los casos es :
6 .3

'scwlooo x 10, m~ menos que la capacidad sunuesta.

La solucidn es la siguiente:




- 247 -

a)  Capacidad Supuesta 5 000 X 10% o’

RESULTADO DEL ‘FUN-CIONAHXE‘NTO
CAPACIDAD SUPUESTA (IT13) 5080

CAPACIDAD DE AJOLVES (MM3X) 2004
CAPACIDAD INICILAL (MMI) 400D

TOTAL DEMANDADO  {MM3) 27000
. JOTAL ENTRADAS  (MAJ) 18436 PORCENTAJE CON DEMANDA, ARIOBLS:

TOTAL EVAPORADC (MMQJ) @ PORCENTAJE® CON DEMANDA 'S . ,
TOTAL, EXTRAIDO - (MM} 2093t PQRCENTAJE CON DREMANDA 7% 263
TOTAL DEFICIT (MM3) 6749 “PORCFNTAJE CON DEMANDA 25,737
_TOTAL, NERRAMADO  (MM3) Q PORCENTAJSE CON‘WDA [, SR

‘DFSFI& TODO El DESGLOBE DEL FUNCIONANIENTO ¢SX-UMO-277 2
Dual Routing now OFF

b) Capacidsd Supuesta 10 000 X 1% &®

RESULTADO ' DEL FUNCIONAMIENTO .

CAPACTDAD SUPURGTA (MMI) 10000
CAPACIDAD DE AZOLVER (MM3) 208%
CAPACIDAD INTCIAL. U413} ‘o088

- TOTAL 'DFMANDADO: mm 27002 " L - :
. TOTAL. ‘ENTRADAS  (MM3) 19436 PORCENTAJE CON' DEMANDA 4B.281%9 -
- TOTAL EVAPORADO (MM3) 8 PORCENTAJE CON DEMANDA-Q

L .TOTAL EXTRALDO  (MM3) 25@%: PORCENTAJE - CON . DEMANDA 92,7813
o YOTAL TEFICIT (M) 1949 PORCENTAJE CON..DEMANDA 7,218%2.
© 0 TOTAL. DERRAMADG (M3 @ POR(‘.F.NTAJF CM DFJMNDA a

|DEEFA TODO EL DFSGI OSF DU FUNCIONAMIENTO. (81=1 /Nos211 2
17 Dual Routan9 now OFF . . R




- 248 -

)  Capacidad Supuesta 15 000 X 105 n®

RESULTADO DFEFL FUNCITONAMIENTO

CAPACIDAD SUPUESTA (MM3) 15000
CAPACIDAD DE AZOLVES (MM3I) zb0n
CAPACIDAD THNICIAL (MM3I) 14000

TOTAL DEMANDADG  (MM3) 27000 : L
TOTAL ENTRADAS (Mr13) 18436 PORCENTAJE CON DEMANDA 58,2815 . =

TOTAL EVAPORADO  (MMZ) @ PORCENTAJE CON DEMANDA @
TGTAL EXTRATDO (MM3) 27029 FORCENTAJE CON DEMANDA 10 S
TOTAL DEFISIT a3y Q PORCENTAJE, CONM DEMANDA @ S

TOTALL DERRAMADC  (MM3) O PORCENTAJE CON. DEMANDA. B

DERFA TODG EL DESGLOSE DEL FUNCIONAMIENTO (SI=1/NO=233 ﬁ
Dual Reuting now OFF . R




CAPITULO-VI

VI.0.0. CONCLUSIONES.
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VI.0.0. CONCLUSTIONES.

La solucién de un determinado problema va ligada a la
complejidad del mismo, pero en términos generales se puede
plantear una secuencia de solucién:

i) Andlisis del problema y ecuaciones que lo rigen.'
ii) Planteamiento de un algoritmo de solucién.

iii) Cilculo de la solucidn {computadora como herramien
ta) .

iv) Interpretacién de los resultados.

El aplicar los Métodos Numéricos, no solamente a pro--
-blemas hidréulicos sino que también en otras ramas, simpli-
fican el célculo de la solucién de los problemas. La compu
tadora es una herramienta y hay que recordar que es una ayu
da para los disefiadores, experimentadores y realizadores --
que deben existir en la Ingenierfa.

Los métodos de solucién que se han presentado son solo
algunos, ya que existen otras alternativas, y resta enton-- -
ces incluir otros métodos mis y/o comparar la compatibili--

"dad entre los ya existentes. ‘

El paquetejque se ha elaborado tiene como fin el ser -
usado por quien lo requiera. Dicho paquete ests‘cargadb en
un disco para microcomputadora Radio-Shack TRS il-soiy que-
d6 a-disposicién en el Laboratorio de Hidriulica de la Fa--
cultad-de Ingenieria. Cabe mencionar que este laboratorio -’
' no cuenta con la microcomputadora y que la formaéiﬁn'del'pg
-quete se hizo en la méquina propiedad del_Depaftanéﬁtb de
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Mecdnica de Fluidos de la misma Facultad. En consecuencia
para facilitar el uso, la segunda etapa (a futuro), es el -
pasaf del sistema Radio-Shack al sistema VAX, facilitando -
el acceso para alumnos de la Facultad. Ademis, también ---
existe una tercera etapa que es la elaboracifn de un manual
de usuario.

Los resultados obtenidos con los métodos propuestos en
cuanto a exactitud, rapidez y facilidad de uso son satisfac
torios y, como ya se menciond, se da lugar a seguir buscan-
do nuevas soluciones y seguir usando como herramienta la --
computadora.

Se han presentado solo algunos problemas de Hidr&ulica
y de Hidrologia de tal forma que alin existen muchos mis pa-
ra los cuales se pueden elaborar algoritmos que simplifi---
quen la solucifn; y de ninguna manera se pretende presentar
a la computadora como algo indispensable.

Recordando lo que se menciond al principio del trabajo
de que el desarrollo de la Hidrdulica estd intimamente liga
do con el desarrollo de la técnica, la forma de resolver --
los problemas y la aplicacién de nuevos métodos ird cambian
do conforme a los resultados que se obtengan de nuevas in--
vescigaciones y teorias junto con las nuevas herramientas -
que se tengan.

De los métodos que se propusieron en el segundo Capitu
lo como en él caso de la solucidén de sistemas de ecuaciones
7 soluc1on ‘de ecuaciones de una sola varlable de orden n .y,
los metodos de ajuste de valores son métodos que se presen«
taron como complemento ademds de que se utilizarén para.la
soluci6n de diferentes problemas en el tercer Capitulo..
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Finalmente, este trabajo tiene la intenciﬁh de fomentaf
el interes hacia los Métodos Numéricos aplicados a la Hidrég}
lica cambiando la tendencia actual; simplificando el ﬁiempo
de cdlculo e 1ncrementandolo para la interpretacibn de los -

resultados, actividad mucho més Ingenlerll.




CAPITULO -~ VII

VII.0.0. APENDICES.
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IMPRESION TESIS

1@ REM TERIS DE. L ICENCIATURA JAVIER BOLALOS NAVA 1983 {OK}
20- REM MENU GUF CONTROLA TODOS [0S PROGRAMAS DFEI. PAQUETE (MENU)
3m'CISzPRINT!PRINT;'DIVISION.DF INGENIERIA CIVILs TOGPOGRAFICA Y* tPRINT:»"GFODESI
CA® IPRINT1PRINT:PRINT " FACULLTAD DFE INGENTERIAY :PRINTs* IABORATORI
O DF HIDRAUL ICA" : PRINT
4 PRINT'*$$#+6+(6*696#666@?6?6@@Gﬁ*@é@éééé#é*t#?%6@66*6666‘@6@*&*&#*66666&*06?‘
Rt
3@ PRINT :PRINTIPRINT® El presente Pasuete de prof9ramas contiene una serie de
opciones de acuerdo®:PRINT:PRINT® al problema hidrauwlice a resolver. A continu
ucion'ararecera»el menu de" iPRINTEFRINT® control Para gselecclonar el tema desead
o."
B PRINT IPRINT € ¢ ettt e bbb b b CEh b bbb bbb bbb bbb h b bbb b e e EEEEEEE e Etet
CCebbbreteteet
7@ PRINT:PRINTIPRINT:PRINT:INPUT *Oprimir-*1 ENTER’ para continuar® 7R
80 IF R<»1. THEN 2B
9@ €1 B:PRINT!PRINTs"L AR ORATORIO b E HIDRAULTIC A':PRINT
9, 6‘-@é(-(-(-66(-(-(-(-(-(-(-(-(-(-(~¢-<—¢-(—(-(—(-€-‘-(-(~<—(-‘-(-4"€'(-‘-"“(-1-4-4-1-(‘6(-4-1-‘-(- .
1OR PRINT:PRINTPRINT*“PROGRAMAS DISPONIRLES: "
110 PRINT:PRINT"{.~ BOLUCICN NE FCUACIONFES DE UNA SOLA VARIABlp nE ORDFN (N)':PR
INTSPRINT“Z, - REFGRESIONES NQ L INEALESr: AJUSTES Y SISTEMAS DE ECUACIONER® i PRINT:
PRINT*3.~ FILLUJO EN CONDUCTOS CRERRADOS {TURERIAS A PRESION) " tPRINT
120 PRINTY4.- FLUJO A SUPERFICIE LIBRE {CANALES)*:PRINT:PRINT"5.- TEMAS AFINF&
A 1LA HIDRAUILICA (VARIOS)" s PRINTIPRINT"6,~ SAILIDA DEE. MENU" tPRINT:PRINT
130 PRINT:INPUT “PROGRAMA DFSFADO* Y
140 PRINT:PRINT“CARGANDO FI. PROGRAMA: KBPERE...aere
130 ON Y GOTC 16Ny 170 1B 150 200, 210 o :
1460 ‘RUN"SOILPOL.
L1708 RUN"AJUSTE
180  RUN'FI.UTUB
190 RUN"FL UCAN
700 RUN"VARIOR
21@ RUN"ADIOS
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IMPRESION TESIS

1@ REM #%#x% PROGRAMA TEGIS LICENCIATURA JAVIER BOLAKGS NAVA {OK)

2@ REM *x%xx SOLUCION NE FCUACIONRS DE UNA SO0LLA VARIABLE {SOLPOL)

3 REM *%#%x AGOBTO DE 1985

4@ CLS:PRINT:PRINT:PRINT, "UNIVERSRIDAD NACIONAL AUTONOMA DF MEXICO" :PRINT:PRINT*
SOILUCTON DR ECUACTIONRS DE UNA SOLA VARIARLE® tPRINT, "1, ABORATORIO DR HIDRAULICA":P
RINT¢PRINT:PRINT

5@ PRINT "METODOS DISPONIRLFR:":PRINT:PRINT "1,.- BRISECCION® :PRINT"2.- REGULA-FAL
BI*1PRINT"3. - NRWTON-RAPHSON" :PRINT" 4, - SECANTE* tPRINT*S.~ FIN PROGRAMA" tPRINT:P
RINT"TOLFRANCIA ASIGNADA T=.Q000R:i":T=0.0A0N01

4@ PRINTEINPUT "No. DFI. METODO DRESEADO"1IY

7@ ON ¥ GOTO BA 420760 10101330

A0 CLSIPRINT:PRINT:"M E T O DO DE BIGBECCTION"
2@ PRINTZPRINT:PRINT “LA FUNCION A RESCLVER ER® DEL TIPO:®:PRINTIPRINT*"F(X)=AL(X
AN + AZ(XIEN-1 + AB(XIAN=-2 + . . . * A(N+1) = Q" tPRINT

1@0 INPUT “INTRODUCFE EL GRADO N="3

110 DIM A(N+1) SPRINT

120 PRINT®INTRODUCF 105 VALORES DE L0S COEFICIENTES:®sPRINT
130 FOR I=1 TO N+l

140 PRINT "A(®3Ii*)="3

15@ INPUT A(T)

160 NFXT 1

170 PRINT:INPUT "RANGO DE POSIRLE SOLUCION (AtB)"?AsB
182 AB=A:BB=B

190 PRINTZPRINTy s "INICIQO CALCULO, ESPERE. .. .euns?

200 X=A

210 GosuB 1370

270 FA=F

230 X=B

240 GOSUB 1370

250 FB=F

260 IF FA¥FR<Q THFN GOTO 290

278 1F FA<Q THREN INPUT "AUMENTA VALLOR NDE B®*3B:BR=B:GOTO 2730
ZEM INPUT *DISMINUYE VALOR DE A" 7A:AB=AtGOTO 207

290 C=(A+R)/2

on X=C

318 605U8 1370

320 FC=F :

330 IF ABR(FCY<=T THEN GOTO 3kD

348 IF FCOR THREN A=C:GOTO 2203

© 350 B=C:GOTO 23R

+ 360 PRINTSPRINTsy "UNA RAIZ EB  X=*3

270 PRINT:INPUT"DEGFA IMPRIMIR RESULTADOS (Bl={ -/ NO=2)"iR?

IRA IF R9=1 THEN GOSUB 1550 . :

392 PRINT:INPUT"DESFAG BUSCAR OTRA RAIZ (SI=1 / NO=2)"iR
S 470 1F R=B THEN 170 ’ )

410 RUN . . .
420 CLEIPRINT:PRINT''M ETODOQ DE  REGUL A F ALE&I"

4710 PRINT:PRINT:PRINT "i.,A FUNCION A RESOLVER FS DEI. TIRO:": PRINTIPRINTv'F(X)"Al(
XN+ AZUXIAN-L + AJ(XOAN=2 4+ . . .+ A(N+{) = Q*:PRINT
440 INPUT “INTRODUCE El. GRADO N="3

" 450 .DIM A(N$#1) :PRINT

© . 460 PRINT" INTRODUCE LOS VAL ORES DF LOS COEFICIENTER"‘PRINT

- AT FOR I=1 TO N+1i : .

48R PRINT “A(*3Is*)="3

490 INPUT A(T)

L 5N NEXT 1 .
510 PRINT: INPUT *RANGO DF PORTRLF SOLUCION (A MENOR QUE R) (A1B)"5A+8B
370 ‘AG=As BB—B :
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53R PRINT:PRINTs :"INICIO DE CALCULOs ERPERE . . . . . . "
54@ X=A .
550 GOSUR 1170
548 FA=FB
3700 X=B
580 GOSUR 1370
590 FB=FA
LAR IF FA%FB4@ THEN GOTO 43Q
510 IF FA<@ THEN INPUT "AUMRNTA Fi. VAILLOR DE B*iB:R8=B:60TO 570
&200 INPUT "DIEMINUYE Fl VALOR DF A"3A:AR=AIGOTO S4@
A0 C=R~({R-A) *FR/(FB-FA))
L4080 X=C
450 GORUR 1370
K FC=F
&7@ IF ABS{(FC)<=T THEN GOTO 70@
480 IF FCC@ THEN A=C: GOTO 540
450 B=C:GOTO 570
700 PRINT:PRINTs "UNA RAIZ £S X="3iC . -
71@ PRINT:INPUT"DESFA IMPRIMIR RESUL TADOS (SI=t / NO=2)"*3R9
728 IF R9=1 THFEN GOSUR 155@
730 PRINT: INPUT*DFSFAS RUSCAR OTRA RAIZ (SI=f / NO=2)'3R
740 IF R=1 THEN 910
750 RUN :
74% CLR:PRINT:PRINT:"M E T O D ¢ DE NEWTON-RAPHSON"
770 PRINT:PRINT:PRINT "LA FUNCION A RFSQI.VER ES DEi. TIPO:": PRINT:PRINTs“F(X)=&
(X)AN + AZ(XIAN~1 + AUXIAMN-2 + . . . + A(N+1) = Q*:PRINT
780 INPUT " INTRDUCE EL GRADO N=*3IN
798 DIM A(N+1) sPRINT
B PRINT* INTRODUCF LOR VALORES DE LOS-COEFICIENTES:® tPRINT
210 FOR 1=1 TG N+1
AZR PRINT “A("sI3")=";
B30 INFUT ACD)
/48 NEXT I
85Q@ PRINT: INPUT® INTRODUCF FL VALOR INICIAL (DISTINTO DF CERO
BAD PRINT:PRINTs “INTCIO NE CALCULOy RSPERR. . eevd.*
R7® GOSUR 1370
ARG GOSUR 14718
RO GOSUR 1490
0B C=X—~{F/F1)/2+3
910 Q=FxF2/F142
92Q IF S>1 THEN INPUT*NO CONVERGEs AUMENTA X (DISTINTO DE CEFRO)"3X:GOTOB?7Q
9@ IF ARS(C-X)<=T THRN GOTO 950 ) . :
Q4Q° X=C:GOTORTA
9% PRINTZPRINT++"UNA RAIZ FS. X="3C )
940 PRINTSINPUT*DERFA IMPRESION DE RERULTADOR (SI=1 / NO=2)"3R7:AB=(C~1:BR=(+{
97@. TF R9=1 THEN GOSUB 19%5Q . . Lo
980 PRINT: INPUT"DFRFAR BUSCAR OTRA RAI7 (8I=1 / NO=21":R : R
990 1F. R=1 THEN 890 . : : E e
1280 RUN ) L
1010 Cl S:PRINTIPRINT'"METODO DF L A S E CANTE"
1920 PRINT:PRINT:PRINT "L.A° FUNCION A RESOLVER. Fs DR TIPO:"PRINT=PQINT;‘F(X)“A1
(X)AN 4+ AZ(XIAN~1 + AZ(XIMN=2 + . . ., + A(N+1) = Q" sPRINT
{03Q INPUT * INTRODUGE F1. GRADO N="iN
1040 DIM A(N+1)t PRINT
1053 PRINT® INTRODUCE [0S VAL ORES DF LOS CUEF!'IFNTEQ"'PRINT'
tAAD FOR .I=1 TO N+t -
" {M7A.PRINT *A("3It*)="3
19A% INPUT A(D)
© . 1O90 NFXT-T - . . ) e
118 PRINT:INPUT “RANGO DF. POSIRLE SOLUCION (A MENOR QUF B) (AsRI"TASE -
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" 111@ AB=A!BR=R ) ‘
11208 PRINTIPRINT » *INICIO DF CALCULCs ESPERE..swvsss”
1130 X=A
1140 GOSUR 1370
1198 FA=F
1160 X=B4
t17@ GOSUB 1379
11RQ FB=F ) - : =
1190 S=FR*(B-A)/(FB-FA) ) . o
1200 C=R-5 . S
1210 X=C
12700 GOSUR 1370
4230 FC=F4 '
1248 IF ARG(FC)<=T THEN GOTO 1270
179@ IF S<0 THEN A=C:GOTO 1130
1240 B=C:GOTO 11&M
1278 PRINTIPRINTy 1 "UNA RAIZ ES X=":iC L
‘12R@ PRINT:INPUT*DESEA IMPRESION BE quuLTADos (8I=1 / NO=2)"3iR9
129@ . IF R9=1 THREN GOSUB 155@
1200 PRINT¢ INPUT*DFSFAS RUSCAR OTRA RAIZ (8I=1 / NO=2)"3iR
1310 IF R=1 THEN 1100
13708 RUN
1330 CLS:PRINT*PROGRAMA FINALIZADOY
1340 PRINT:PRINT:PRINT *CARGANDO Bl MENU..ouuuy®
1380 FOR I=1 TO 1S@INEXT I
1340 RUN"MFNU
1370 RFM SURRUTINA DF CALCULO DF LA FUNCION PARA TODOS LOS METODOS
1380 F=0
1390 FOR I=1 TG N+1
. L1400 F=F+A(T)% (XA (N+1-1))
Sh LAARCNEXT 1
¥ "14%@ RETURN .
‘1430 REM SURRUTINA DF CALCULO DE LA PRIMERA DERIVADA
1440 F1=0-
1450 FOR I=1 TO N+1
| 1440 FLEELHACD HIN+L=TI #OXAIN=T)).
1470 NEXT 1
‘1481 RETURN
1490 -REM SURRUTINA DF CALCULO DE LA SFGUNDA DFRIVADA
1500 F2=0
1518 FOR I=1 TO N+1
1520@ F2= F“+A(I)*(N+1 DI#(N=T)*{X4(N~-1-1))
1530 NEXT 1
154@. RETURN . ) :
©155@ REM SUBRUTINA DF IMPRESION
= 1548 CL8IPRINT"DATOS NEORSARIOS PARA IMPRRSTON® tPRINT
T ABTO SYSTEM “FORMS P=31 L=47
~158@ 8YSTEM "T
1593 LPRINTILPRINT+"L AR OR A TO.R I 0 DE HIDRAUL 1 Iy A"‘LPRINT
[ *i**ﬁ********k********i*******l**************#******" .
'z 1ema LPRINTILPRINT:LPRINT"LA FUNCION A RESOLVER ES DFl'TIPO'"'LPRINT:LPRINT;'F(X
JEALONOAN + AZCOAN~L + AJOOANZ + . . .+ AIN#1) = 8" LPRINT
1610 LPRINTY» "GRADG DEL POL INOMIO =" ;
1420 1.PRINT: " CORFTCTENTES: "
163 FOR I=1 TO N+1
1640 ILPRINTy *AC* 115" )="3A(1)

146500 NEXT I
" 166@ LPRINT:L PRINT*ENTRE EL RANGO" $ABs BR
1678 L.PRINT"UNA. RATZ RS % ="iC

:1 480 RETURN




. - 256 -
IMPREBION TEBIS N

10 REM xxxxx PROGRAMA TESIE LICENCIATURA JAVIER BOLAROS NAVA (0K} - '
20 RFM »xxooc RRGRESIONFES NO 1LINFEALLFSy AJUSTES Y SISTEMAS DE ECUACIONES .{AJUSTE)
I REM xxxxx OCTUBRE DF 19BS . :
4@ ClL RIPRINTSPRINTIFRINT " UNIVERBIDAD NACIONAL AUTONCMA DE MEXICO *:PRIN
TIPRINT-'RFGRFSIONES NO LINFAILESy AJUSTES Y SISTEMAS DE ECUACIONFS”" sPRINT: PRINT:
LARORATORIO DF HIDRAUL ICA " ¢PRINT!PRINT:PRINTY
EB PRINT "METODOS DISPONIRIES:" IPRINT:PRINT * 1.~ FXPONENCIAL"SPRINT*2.- LOGARITM
ICA*IPRINT"3.~ POLINOMICA" tPRINT*4.— NO LINFAL*:PRINT"S.~ GAUSK":PRINT"6.- FIN
PROGRAMA® tPRINT 1 PRINT : CI.LEAR
6@ PRINTEZINPUT "No. DEL METODO DEBFADO":Y
70 ON Y -GOTO 8027014460 12101 157022310
80 REM AJUSTE EXPONENCIAL
9@ CLRIPRINTEPRINTD*"A JUB TE  E X PONENCT AL"IPRINT:PRINTIPRINT
1?0 PRINT "€l Aaduste sera del tipos “IPRINTIPRINTs" Y = A e?({kx) ":PRINT
110 INPUT® INTRODUCE No, DE DATOS*iN ’
128 DIM XCNYsYIN) s XX{ND) o YY(N)
130 PRINT:PRINT® INTRODUCE LQS PARES DE DATOS X Y*
- 148 FOR I=1 TO N
15Q PRINT " ({X"sIs",Y 313" ""7
140 INPUT XD oY (D) iXULII=X(ID3YECTIRYLT)
170 Y(1)sLOGLYLIYY
1838 NEXT 1
‘190 GOSUR 1490 ’
‘200 CLAIPRINTSPRINT s "LA ECUACION DE AJUSTE ES: ":PRINT:PRINT' ¥="3Ai et (" 1K1 )"
‘218 GOSUB 2418 - '
220 PRINTSINPUT*DFRFAS IMPREGION DE RERUL.TADOS (SI=1 /NO-?)'!NB
T 230 IF WA=1 THEN GOSUR 2948
_ 4P PRINTTINPUTPDFRFAR OTRO AJURTE EXPONENCIAL {81=1 / NO=Z3"3178
50 IF T8<>1 THEN GOTO 1@
260 CLEARIGOTO ap
278 REM AJUSTE 1LOGARITMICQ
780 Cl BIPRINTIPRINT:PRINT'"A J U S T E LOGARTITMICO"IPRINTIPRINT
298 PRINT "E1 aJduste sera del tirpot “sPRINTIPRINT:" ¥ = A xM{K)":sPRINT
-ARN INPUT * INTRODUCF No. DE DATOS"IN.
© 310 DIM X(INIsY(NY» XX IN) s YY(N)
220 PRINT (PRINT® INTRODUCE LOS PARES DE DATOS x,v~
C.330 FOR I=1 TO N
34D PRINT "(X"3%3",¥*31:") ="3
193 INPUT XD aYCUIaXX(T)=X{1) tYYLI)=Y{T)
CAAR YID)I=LOGIY (1)) e X(D)=LOG{X(1I))
TR0 ONEXT 1
20N GOSUR 1490 . .
290 CLS:PRINTIPRINT) "LA ECUACION DE AJUSTE ES:"PHXNT:PRINT'V AT YRR (" IKS “)‘
' 490 GOBUR 235Q .
418 PRINT: INFUT"DESEAS IMPRESION DE RESULTADOS (SI=1 / NQO=2)"3W8
420 IF WB={ THEN GOSUB 2618
430 PRINT: INPUT"DEEFAS OTRO AJURTE LOGARITMICO (]I=1 / NO=Z)"3;T8
448 TF T84>1 THEN GOTO (0
450 ClL EARIGOTO 270
4H0 REM AJUSTE POILINOMICO
470 CLBIPRINTIPRINT'*A J U S T F POL INOMICG IFRINTIPRINY )
480 PRINTYEl ajuste sera del tipet":PRINT:PRINTI™Y = AD + Al X + A2 fo":PRINT
498 INPUT* INTRODUCF EL No. DE DATGS* IN9 b

908 PRINTIPRINT® INTRODUCE 1L0S PARFS DE DATOS iDIM X9(N93vY9(N9)

" 510 FOR I={ TO N9,
0928 PRINT “X(*5Li"sy sI3")= 3
“HAN - INPUT X9(I)|Y9(l)

549 NRXT 1
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550 FOR I=1 TO N9
54D L1=L1+X9(1)*B%X (1)
878 Lo=L2+(X9(1)42)
200 1.3=1.34Y9 (1) 241 4+X9 ()43
560 LS=L5+{XFLIIRYP(T) } tLé=l &+XT( 1) 44
HR@ 17=L7+((XP(TIA2)%YO(T) )/ X (T}
610 NEXT 1
4720 M=3i1N=4
LM DIM A(MiN) sDIM BEM,N):DIM X(M) ' -
4B AL+ 1)=NITA(112)=LEtACLs D) aL2 1Al A)=LAIALZy1doL1 ¢ A2 2)=L20A120 B)=LbtAL214) -
=S 1A(Z 1= 20 A2, 2) LA ATy DI=LEA(T M) =l7 -
£5@ REM QUEDA INTRODUCIDA LA MATRIZ DEL SISTEMA v
A6@ REM INICIA 1.A REACOMODACION DE 1A MATRIZy SIN CEROS EN LA. DIAGONAL
670 K=BiT=MeN ' '
480 1=0:K=K+1
690 I=I+1
708 1F K>T THEN GOTO 1110
710 J=I
720 IF I>M THEN GOTO 85
738 IF A{14J)<>@ THEN GOTG 69@
740 P=J
790 FOR 1.=1 TO M
760 IF A(LsP)=0 THEN GOTO &R
778 FOR J=1 TO N
78R B(I1DI=A(T 1)
798 ACIsJI=A(s 1)
80R A(LsJI=B{IsJ)
818 NEXT J
B2R GOTO &BRM
8330 NEXT L
B4R GOTO 4BR ‘
85 REM MATR17 REACOMODADA SIN CEROS EN L& DIAGONAL TERMXNADA
© BA@ REM INICIA FL AL.GORITMO DF GAUSS
870 FOR I={ TO M-}
AR FOR J=I+1 TO M
B9R C=A(Jy1)/A(Is 1)
© 9M@ FOR =1 TO N
910 ALTISI=A(Ts8)~(CHALTIB))
922 NEXT §
93A NEXT U
9408 NEXT 1
95@ FOR I=1.TO'M
968 TF. ACTYT)>@ THEN GOTO 111@
970 NEXT 1
" .98A REM MATRIZ ‘TRIANGULAR TERMINADA .
992 REM INICIA METODO DR VURLTA ATRAS
C1QRA . 1=M
ipielg=n
- 1@zn. D=0
130 IF .1=J THEN GOTO 1670
1048 D=N=(A( 1y JI*X(J))
1SR J=d-1
U ARAG GOTO 18308
1878 XD (ALTsN)+DI /AT )
1880 1F 1=1 THEN GOTO 1120
1090 {=1~J , v
1109 GOTO 1912 ‘ _
1110 PRINTYNG HAY SOLUCION At SISTEHA"GOTO liﬂﬂ ) w
L1178 REM. GAYSS ‘TERMINADC ‘
- 1130 CL R1PRINT :PRINT*LA ECUACION DE ‘AJUSTE ESt- "PRINT
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1148 PRINTY*Y =("5iX(1)5") & {"3X(2)3" x ) + ('SX(S) * x42)"I1PRINT
1132 GOSUB 2470
1140 PRINT:INPUT"DESFAS IMPRESION DE RESULTADOS (RI=1 / NO=2)*3uWR
1170 IF WR=1 THEN GOSUB 24RD
1180 INPUT *DFSFAS OTRO AJUSTE POL INOMICO (SI=1 / NO=2)"3TB
1198 IF TB<>! THEN GOTO 10
1200 CLFARIGOTO 440
1210 REM AJUSTE POR RREGRESION NO LLINFAL )
1220 CIR:PRINT:PRINT:PRINT»"AJUS T F N O L I NEAL®:PRINTIPRINT
12730 . PRINT"i.a ecuacion de aJduste sera del tho"'PRINTiPRINT"V = A xt{b)"
1240 PRINT*INPUT " INTRODUCE No. DE DATOS*3 .
1290 DIM X({N) Y(N) .
1240 PRINT:PRINT® INTRODUCE LOS PARES DE DATOS XsY*
1278 FOR I=1 TO N -
12000 PRINT"(X"SI3"sY"313") =3
129@ INPUT X(I)yYL(I)
1300 Y(I)=LOG(Y(I))eX(I)=LOGI(X(I))
1310 NEXT I
1370 GOSUR 1490
17330 B=K
1340 Fi1=QiF2=0iF3=N:F4=AF5=B:FA=0:C=B
1350 FOR I=1 TO N
1340 X=EXP(XC¢1)) 3XB=X+BiY=EXP(Y(I)):X2=XBAZ 1 AX=AXXR
S 1370 F=(Y~AX)#XBIG=XB*LX* (Y—2#AX)
1300 Fi=F14F tF3=F3~X2:F4=F4+GtF3=F5~ X24LX tF6=FO6+G*LY
17399 NRXT 1
1400 Ri=-F1+A%FI+B4F41B2=—~F 2+ANFS+BeF 4
1418 D=FI¥F46-FA*F31R=~({B1¥F5-B2%F3)/D:A=(B1-BxF4) /F3 .
1420 IF ABS(B-C)<=0.0000N1 THEN 1440.
1432 GOTO 1340
{44 PRINT:PRINT"LA ECUACION DE AJUSTE ES:*:PRINT
1450 PRINT:* Y ="3A3" x4“3:8
14460 PRINT: INPUT*DESEAS OTRO AJUSTE NO LINFAL . (SI1=1 / NO=2)"3T8
147@. 1F TBL>1 THEN (@
148BA CLEAR:GOTO 121Q
1490 REM SUBRUTINA DE CORFICIENTES
1500 FOR I=1 TO N R
1518 J1=J1+X (1) 428J2=02+Y (1) 1J33=J3+X (1)
L1520 NEXT. I '
1530 ALF-((Jl*J?)—(Ji*Jk))/((N&Ji)-(J1+2))
1540 K={ (N®J4)Y~(I3%T2) ) 7 { IN®J1)=(I342))
;issn A=EXP(ALF) )
1948 RETURN ' ) ) -
{570 CLR:PRINTZPRINT * ALGORITMO DF GAUSS PARA RESBOLVER MATRICFS CUADRADAR
» PRINTtPRINTIPRINT " INTRODUCIR Fi. VECTOR INDRPENDUIRNTEs HACTENDOLA-AUMENTADA®
~4PRINT * E& DFCIR QUF ColmRen+i" ! ' .
1580 PRINTZPRINT tPRINT, ¥ INTRODUCIR FL ORDEN DE 1A MATRIZ ReniyCol "3
“159@° INPUT- My NIDIM A(MsN) tDIM B{MsN) :DIM X(M) N
1600 PRINTtPRINTs " INTRODUCE 1.0S FI.EMENTOS POR RENGLONES® t PRINT
1610 FOR I=1 TO M
© U 1A% PRINT * . INTRODUCE Fi. RENGI.ON No.*11
163 FOR J=f TO N
1640 PRINT "A("3;131"s"3J3")="3
1450 INPUT ACIJ)
1460 NEXT J
6T NEXT I .
- 16BA-REM QUFDA INTRODUCIDA LA MATRIZ DEl SIQTEHA i
. .169@ REM INICIA !'.A REACOMODACION DE LA MATRIZs SIN CRROS FN lA leGONA!
ST 70 Kep e T=MEN ) Lo
T 1710 0 1=0 KK+ - . s . : B
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17200 1=1+1

1730 IF K>T THEN GOTO 2240

1748 J=1

175@ IF I>M THEN GOTO 1BRA

1760 IF A(Iy1J)<>@ THEN GOTO 1770

1770 P=J ‘

1780 FOR =1 TO M

1790 IF A(LyP)=R THEN GOTO 1860

1RQR FOR J=1 TO N

1810 B(Is ) =A(IsD)

1928 A(TyJ)=A(lsJ)

1832 AL+ DI=B(IyD)

1840 NEXT J

1850 GOTO 171@

1860 NEXT L

1878 60TO 1718

1BRM REM MATRI7 RFACOMODADA SIN CEROS EN LA DIAGONAL TERMINADA

1890 REM INICIA FI. ALGORITMU DE GAUSS

1900 FOR I=1 TO M-1 :

191@ FOR J=1+1 TO M o

1920 C=ALJ, 1Y /7ALL D)

1930 FOR 8=1 TO N

1948 AT B)=A(T)5)-{ C¥ALIE))

195@ NEXT J . :
1940 NEXT S . i B R
1970 NEXT I : : : AP
19808 FOR I=1 TO M

1998 1F A({1.J)=0 THEN GOTO 2240

ZMMA NEXT 1

2MIM- REM MATRI7 TRIANGULAR TERMINADA

707@ REM INICIA NFTODO DE VUELTA ATRAS e

ZATR 1=M R ’ e
2040 J=M S .
2050 D=0

Z@6R IF I=J THEN GOTO 210D

2070 .0=D—(A(I1J)%X(JT))

2P8R J=J-1

209@ GOTO 2040 ' B
2100 X(1)= (A(IvN)+D)/A(IsI)/A(IyI)*B(I) . . : ,
2010 1F I=1 THEN GOTO 2140 . B
7170 1=1-1

21710 GOTO 2040 . ; e
2140 PRINT:PRINT+*LAR RAICER DFI SIRTEMA SON :" :PRINT oy L o
2158 FOR I=1 TO M : . P
2160 PRINTy "X{*sIs%)="3%X(1)

2170 NEXT 1 : . :

7180 PRINT: INPUT*DESEAS IMPRFRION. DE RESULTADOS (SI=1 / NO=2)'3R9’
. 219Q IF R9=1 THEN GOSUR 2750 : Co

2202 PRINT:PRINT:INPUT "DESEAS RESOLVER OTRO SISTEMA - (81={- / vNO—')"N
2218 IF We¢>1 THEN 10 o
. 222M GOTO 1570

“ 2230 FEND

.

2248 PRINT, *SIEMPRE EXISTE UN CERO EN LA DIAGONAL PRINCIPAL“'PR]NT;“POR Lo @UE N‘v":F

70 EXIBTE SOLUCION. PARTICULAR PARA Fl.- SISTEMA* :PRINT! PRINT“**********************;
«,anunu*nul*u&***uu*u**uu*****************u******u":GOTO 2200 o
.22%0@ REM SUBRUTINA DE. IMPRESION DE GAUSS .

L 2260 RYSTEM “FORMS P=51 L=47
. 2270 SYSTEM *T i e

278 LPRINT:LPRINTSLPRINT *L A B © R ATORI O DFEF HIDRAULICA"IL
L PRINT2LPRINTs "SOLUCION Al SISTEMA DE ECUACIONES:* :tILPRINT : Ll
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2298 FOR I=1 TO M:LPRINTs*X("§I§*)="5X(I):NEXT I

23028 RETURN

231@ CLRIPRINT*PROGRAMA FINAL IZADO"

2320 PRINTSPRINT:PRINT®CARGANDO EI. MENU . . . . .*

2330 FOR I=1 TO 1S@INEXT I

2348 RUN*MENU

235@ PRINTSPRINT*X DATO":*Y DATQ*1"Y CALC*y"ERRGR (%)*:PRINT

234@ FOR I=1 TO N

SATA Y=ARXX{D) $KIE=100% (VY (1)~Y) /YY (D)

2380 PRINT XX(I)sVYY(I) ¥sE

239@ NEXT I

2490 RETURN

2410 PRINT:PRINT*X DATO®y*"Y DATO*s*Y.CALC*:+*ERROR (%)* tPRINT
2420 FOR I=1 TO N

2470, Y=AR (2,71 ) H{K*XX(1) ) SE=100% LYY (1) =Y) /¥YY(I)

2440 PRINT XX(I)1YY(1)4Y4F

245R NEXT I : ' :
2440 RETURN . : ool
2478 PRINT *X DATO"»*Y DATO";"Y CALC"s"ERROR (%)*tPRINT

248D FOR I=1 TO N9

2490 V=X (1) X2V XT(T)+X(FI%XPC 1) 422 E=1@AR (YT (I ~Y) /YF(I)

2508 PRINT X9(1)sYR(I)sYsF

2518 NEXT 1 ‘

2920 PRINT:PRINT

2530 RETURN

2548 SYSTEM "FORMS P=S1 L=47

255A SYSTEM *T :
© 256M LPRINTILPRINT'L ABORATORIO DE HIDRAUL 1 c A"LPRINT L
PRINTSL.PRINT®ILA ECUACION DE AJUSTE EXPONRNCIAL FBs*Y =" 3AT%a4(";Ki"x)"

570 BYRTEM'DUAL GN
| 29A0 GOSUR 2410

Z590 SYSTEM*DUAL OFF

2408 RETURN

2610 SYSTEM "FORMS P=51 L=47

2670 SYSTEM*T

2630 LPRINTILPRINT LAB O RATORIO DE . HIDRAUL I CAtILPRINT:
1.PRINT:L.PRINT"LA ECUACION DREL AJUSTE LOGARITMICO FE*s*Y ="1A1"% x 4("sKs")*
2640 SYSTEM *DUAL ON

2650 GOSUR 2350

2660 BYBTEM “DUAL OFF

2670 RETURN .

2680 SYSTEM"FORMS P=S1 L=47

2490 SYSTEM*T , . :
Z70M LPRINTILPRINT'L AR ORATORIQ . DE HIDRA
“I_PRINTSLPRINT*I.A ECUACION FOLINOMICA ESt*y "V =("5X(1)3") +.(*
VSV b2)VILPRINT

2710 SYSTEM*DUAL ON

2720 GOSUR 2470 . -

2738 SYSTEM *DUAL OFF

2748 RETURN

U
X

L
ez
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IMPRESION TESIS

10 REM xxxxx PROGRAMA TESIS LICENCIATURA JAVIER BOLAXOS NAVA

2@ REM xxuxx FIUJO EN TUBERIAS DE PRESION ) (FLUTUR) {OK}

I REM s OCTUBRE DE 1985

4@ Cl K:PRINT: PRINTSPRINT, " UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO “:PRIN

T:PRINT+*FILUJO EN CONDUCTOS CERRADOS (TURERIAS A PRESION) " :PRINT:PRINT,"
LARORATORIO. DF HIDRAULICA "™:PRINT:PRINT:PRINT

90 PRINT "PROGRAMAS DISPONTRBLES:" :PRINT:PRINT "i.- DISF&0 NDEL. DIAMETRO NE CONDUC

CION® $PRINT"Z.— GUOLPE DE ARIETE" :PRINT"3.- CAMARAS DE OBCILACION*:PRINT"4.~ REDE

S CERRADAS" tPRINTYS, - FIN PROGRAMA":PRINT:tPRINT:CILEAR

&0 PRINT:INPUT "No. DEL PROGRAMA DESFADO* 3

70 ON Y GOTO B0, 1290, 7290, 2840, 4130

8k ClLEAR:CLStREM DISF&O DEL DIAMETRO DE CONDUCCION

9@ PRINT:PRINTs" DISKE&O DREI. DIAMETRO DE CONDUCCION®:PRINT:PRINT:PRINT, *Dise

&o del diametro de conduccion de un siztema®:PRINTs"con una scla linea v accesor

inoe de entradas co~":PRINTy"dossvalvulas ¥ con o sin bomba o turbina."

100 PRINT:PRINT" TIPOS DE TUBFRIA DE CONDUCCION®:PRINT:PRINT"1,- Vidrios cobr

ey plasticoshule®1PRINT"2.~ Fierro fundido nueve" IPRINT"3.- Fierre fundido cemia

»idado"

11@ PRINT"4.— Fierro fundido oxidado":PRINT"S,- Cemento 1izo" sPRINT*A.~ Acera™iP

RINT"7.~ Asbesto cemento” iPRINT"3,- Concreto®

120 PRINT:INPUT"TIPO DF MATERIAL™M

130 CLRIPRINTPRINT* - ACCFSORIOS LOCALES" iPRINT:PRINT: INPUT"SF CONETDERA ENTRA

DA (S1=1 / NO=2)"iR

14R IF R4>1 THEN GOTO 1460

150 PRINT:INPUT"Intoduce el coeficiente K en funcion de la forma'skKE

140 PRINT:PRINT: INPUT"SK CONSTIDERA REJILLA (SI=1 / NO=2Z)}"3iR

1708 IF R<>1 THEN GOTO 214 -

188 PRINTHINPUT*Introduce area neta de pazo AN®SAN

19@ PRINTSINPUT" Introduce area bruta de pasco ABR"3AR

200 KR=1.49-8.45% (AN/AB) ~ (AN/AR) 42

210 PRINT:INPUT"SE CONSIDERAN CODOS (81=1 / NO=2)"jiR

220 1F R<>1 THREN GOTO 370

230 CLS:PRINTIPRINT:PRINT" CODOS DISPONIBLES EN EL CALCULO" iPRINT

%4@ PRINT"1{.- Codo roscado re9ular de 9@ 9rados”

250 PRINT®2.- Codo roscado de radic 9rande de 98 9rados"

2h0® PRINT*3.- Codo regular bridado de 90 9rados”

270 PRINT*4.~ Cudo roscado redular de 45 grado='

“2AB PRINT'S.- Codo arande bridade de 4% drados

29@ PRINT"&.~ No mas coedds®

330 PRINT:INPUT*TIPO DR CODOS"sC:PRINT: PRINT

AR ON € GOTO 32/ A0 340+ 3150, 360, 370

378 Ci=1:INPUT"No. de cedo:z rosc. red. de 9@ d9rados® iN1:GOTO 230

32 C2=1:INPUT*Ne. de codos de rad. grande de 90 arados®iNZ:iGOTO 23p

340 C3=11INPUT"No, de codos reg. brid. de 9@ 9radoz®iN3GOTO 230

350 C4=11INPUT"Ne, de cedos rosc. red. de 45 9rades® sN4:GOTO 230

360 C5=1!INPUT"No. de¢ c¢edos drand., brid. de 45 9rados™3iN9:GOTO 230

7@ PRINT$PRINT!INPUT®SF CONSIDERAN VALVULAZ (RI=1 / NO=2)"%

8@ TF R<>1 THEN GOTO 490 .

"90 CLSIPRINT!PRINT:PRINT" VALVULAS DIGPONIBLES EN EL CALCULO'!PRINT

478 PRINT"1.- Valvula de compuerta*

417 PRINT"Z.- Valvula esferica"

470 PRINT"3.— Vaivula check"

430 PRINT"4.= No mas valvulz "

" 440 PRINT:INPUT"TIPQ DE VALVULAY3VIPRINTIPRINT )

4300 ON ¥V GOTO 460, 470+ 480+ 490 .

408 V1=13i INPUT"No, de valvulas de compusrta 1GOTO 39Q@

470 VZ=13INPUT"Na, de. valvulas esfericaz'i ”'GUTU 370

480 V3=11INPUT"No. de valvulas check"iMIIGOTO 390
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490 PRINTZPRINT: INPUTYSF CONSIDERAN MAGUINAS HIDRAULICAS (SI=1 / NO=2)"3R
508 1IF R<»1 THREN GOTO 578
510 CL GtPRINTSPRINTIPRINT® TIPG DE MAGUINA HIDRAULICA®:PRINT
528 PRINT"1.~ Bomba"
53R PRINT*2.- Turbina® :
540 PRINTS INPUT® TIPO NE MAGQUINA" sMBIPRINT
95Q INPUT*INTRODUCE POTENCIA EN (C.V.)*iPO
560 INPUT" INTRODUCE EFICIENCIA EN ( % Y"3EF
570 CLRtPRINTIPRINT* DATOS PARA EL. DISE&O®" tPRINT:PRINT:PI=3,1416:G=9. Bl
580 NU=1E-56:1GA=102002
S9@ PRINT:INPUT"ELFVACION SECCION INICIAL (mi™ 371
ADD PRINT? INPUT*FILEVACION SECCION FINAL (m)" 312
61 PRINT:INPUT*LONGITUD DE CONDUCCION (m)"
A20 PRINT: INPUT* GASTO DE DISEKO (m3/s)*3
&3 PRINTIPRINT® INICIO DF ZALCUL Os ESPERF.......'
640 1F MB=2 THEN GOTO &40
&5Q HM={ PO#EF%75) /(100xGA%Q) 1GOTO 470
AHB8 HM=(POXTI*1BD)/ (EF #GARQ) tHM=~HM
670 D={{.08*QI2%L )}/ (GR(PIr2)
4HB8 A=(PI*DA2) /4 :VE=Q/A
670 RE=VE*D/NU
700 GOSUB 893
“71@ GOSUB 940
770 GOSUB 1390
730 SK=KF+KR+KC+KY
740 NO=(SK+(F*./D)) #B¢042
750 DE=(PI4A2)%G
768 00=(NO/DEI+(1/4)
77@ IF APS(D-DD)<,0@@1 THEN GOTO 790
78@ 0=0D: GOTO &3P
790 CLS:PRINT:PRINTy"EL RESULTADO DEL DISEXO ES 1" iPRINT:RRINT
_ BO® PRINT"DIAMETRO" ) "GASTO") "AREA" s "VELLOCIDAD" tPRINT
A1 PRINT®* ~ m Yatmd/e "e Y m2 Mat m/e .. S .
B20 PRINT® - .
83 PRINTPRINT DsGrAsVE . .
B4R PRINT: INPUT'"DEGRFAS IMPREGION DE RFRULTADOS (SI=i./ NO=2)"3WB
85 IF WB=1 THEN GOSUB 1189 : :
84N PRINT: INPUT"DERFAS OTRQ DISE&O (SI=1 / NO=2)*3H?
870 IF W9<»1 THEN GOTO 10 Co
8RR GOTU 8h
897 REM SURRUTINA DE CALCULO DE F
o008 IF RE<23@@ THEN GOTO 930
Q12 IF RECAMAR THEN GOTO 940
© 920 F=.18034B%#REY (-, 179577)1GOTO. 95@
SRR F=64/RE1GOTO 95A
940 F=.072
. 250 RETURN
..760° REM SUBRUTINA DE CALCULO DE K DE CODO
970 KC=0
-98A IF C1=2 THEN GOTO 100@ a
990 Ki=2.4%99 T4 {D*1QD) +L~.5377956) tKC=KC+{N1¥K1)
Cione IF C2=2 THEN GOTO 107@ ' .
1210 K2=1.37830%(0*108) + ( ~. 79372703) :KC=KC+( NT*KT)
1820 IF. C3=0 THFN GOTO 1840
1830 K3=,9725411%(D*120) (-, 2384%5) ¢ hC-KC+(N30K3)
T104@ IF C4=0 THEN GOTO 1060
1050 Ka4=, 823714 (0¥ 1202) 4 (-, 139728) ¢ KC=KC+(NMK4) - R
1060 CIF C5=@ THEN GOTO 108 . . EUIELIE
2 AQ7B K9=, 24Q40% (Dx100) 4 (~. 1171 18) IKC=K{+ (NIRKS) ‘ R
1QR™ RETURN
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1098 RFM SURRUTINA DE CALCULO DE K DE VALVULA
1100 KV=0
111@ IF Vi=@ THEN GOTO 1130
1120 Ka&=2, 23813 (D*100) 4 (—1. 1125) sKV=KV+ (M1 ¥K6)
113 IF V2= THEN GOTO 115@
1140 K7=13.0453%(D%100) 4 (~. 233084 ) tKV=KV+ (M*K7)
1150 IF v3=B THEN GOTO 117@
1160 K8=1,0523%0+ (-, 7417301 : KV=KV+(M3*KB)
1176 RETURN
1180 REM SUBRUTINA DE IMPRESRION
119@ SYSTEM "FORMS P=31 L=47

1200 SYSTEM T

1210 LPRINTILPRINT:LPRINT* L ARORATORTI O DE HIDRAULTICA
tLPRINT:I_PRINTy *"DIGE&O DFL DIAMETRO DE CONDUCCION":I.LPRINT:I.PRINT"DATOS :¥:l.PRINT
ILPRINT"ELFVACION SECCION INICIAL {m)*321

122@ L.PRINT:L.PRINT"FI.LEVACION SECCION FINALL (m)*3Z2

1230 LPRINT:LPRINT"LONGITUD DE CONDUCCION (m)"sL

1240 1.PRINT:LPRINT:ILPRINT+ *DIAMETRO DE CONDUCCION®

125@ LPRINT:LPRINT“DIAMETRO" s *GASTO" s "AREA""VELOCIDAD"

1260 1LPRINT* m " mI3/EMe" m2 et m/e " tLLPRINT

1272 LPRINT DryQsAsQ/A

1280 RETURN

1290 CLS3CLFAR:REM GOLPE DE ARIETE

1300 PRINT:PRINTs" GOLPE DE A RIET E"iPRINT

1312 PRINT"E! presente prog@rama calculara los valores de presion en el punto de
1a manic ~"tPRINT"bra debidos al Golre de ariete. Asi mismo proporcionara los 'es-
fuerzos Qenerados® iPRINT"en la tuberia" [
1320 PRINT:PRINT"I.AS MANICBRAS DISPONIBIFS SONs " tPRINT

1337 PRINT"1.~ CIERRE GRADUAL":PRINT"Z.~ CIFRRE PARCIAL":iPRINT*3.~ APERTURA GRAD
UAIL* 1PRINT" 4.~ APERTURA PARCIAL":PRINT 53.— CIERRR BRUSCO" :

1340 PRINT:INPUT'TIPO DF MANICOBRA :"35WR

1358 IF WB<=@ THEN #OTO 129@ -

1360 IF WB>S THEN GOTO tz9@

1370 CLS:PRINT:PRINT" INTRODUCE LOS SIGUIRNTES DATOS":1PRINT

138 INPUT “CARGA EN EL EMBRALGF [m1"sHA
1390 INPUT “LLONGITUD DE LA CONDUCCION [m3"sL .
14000 INPUT *GASTO CONDUCIDO [m3/s i@’
1410 INPUT "DIAMETRO CONDUCCION CmI"sD
1420 INPUT "MODUL O ELASTICIDAD TURERIA [k9/cm21%3ES
1430 INPUT “FSPFSOR DE 1.LA TUBERIA CmmI*3E.

1440 G=9.B81:EW=2E4:GA=, D01 tPI=3, 14163PV=-B

1450 A=PI*(D42)/4:1V0=Q/AE=F/1000:GB=G*10Q .

1460 28={(1/EW)+(D/(E*ER)) ) 1 29=(GA*IR) . o . R i
147@ C=C/100 EC={C*VQ)/(GxHD) :T=2%L/C . : R B
148 ON WEB GOTO 149@:157Qy 1470, 1750, 1850 . R

1470 CLSIPRINT" CIERRE G RADUAILYIPRINT

1507 INPUT*NUMERO DE PASOS PROGRAMADOS EN EL CIERRE" 1TEsM=TE+1

1510 DIM F(M)yN(M) :DD=1/TEIN(D) =1

1520 FOR I=1 TO TE

1538 N(T1)=N(I-1)

1540 NEXT . 1

1550 GOSUB 194Q@

T1540 GOTO 204@

1570 CLS:PRINT, ™ CIERRE PARCIA L"'PRINT R

1580 INPUT"NUMERQ OE PASOS PROGRAMADOS EN FL CIFRRF“ TE: M‘TF+1‘_'

1590 INPUT"PASOS. CERRADOSY 3T - PRI I B
1608 DIM F(M)IN(M) iDD=1/TEIN(D) =2 : N

1612 FOR I=1 TG TE o : - b
S 1628 IF . 1>TT THEN N(D)=N(I-1):GOTG 164@

1630 N{I)=N(I~4)~DD




1640
14650
1640
1672
1480
1650
1700
1718
1770
1730
1748
1750
1740
1770
1780
1790
1309
1810
1320
183n
1849
1850
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NEXT 1

GOKUB 1944

GOTO 2840 .
CLS¢PRINTs " APERTURA GRADUAL"SPRINT
INPUT*NUMRRQO DEE PASOS PROGRAMADGS FEN ILA APERTARA"ITE:M=TE+{
DIM F(M}sN(M) :DD=1/TE:N(B)=0

FOR I=1 TO TE

N{I)=N(I-1)+DD

NEXT T

GOSUB 194@

GOTO 2040

CLRIPRINT " APERTURA PARCTIAL'IPRINT

INPUT"NUMERO DE PASOS PROGRAMADQS EN LA APERTURA®;TE:M= TE+1
INPUT"PAROS ARIFRTCGS"3T1

DIM F(M)aN(M) iDD=1/TEIN(Q)=0

FOR 1I=1 TO TE

IF I>TI THEN NCI)=N(I-1):GOT0 1837@

N(I)=N{I-1)+DD

NEXT 1

GOSUB 19244

GOTO 2040 : .
CLBEPRINT, " CIERRE B RUS C O":PRIMT:PRINT* SOBREPRESIO

N MAXIMA POR JOUKOVSKY"

1840
1870
1680
1890
1900
1910
1920
1930
194@
1950
1940
1970
198M
1998
200N
2010

2070

- 2030

2040

2050
20460
2070

300
- 2@890"

210n
2110
2129
2130
2140
c. 2150
7160
L2170
-2180R
2190
 zoon
2710

o 2900

“IF IM=t THEN GUTO 2270

DH=(C#V@) /G :HM=HA+DH : SB=HA-DH: SI={(HM/1Q) %D/ (Z*E)

PRINT :PRINT" CEI.ERIDAD Em/e1"3C
PRINT*SBOBRE CARGA Cml"3DH
PRINT" CARGA MAXIMA Cml*sHM
PRINT"SUBPRESION [ml*s5R

IF SBCPV THEN PRINT"HAY SEPARACIONM DE COLUMNA DE “3i8B~PV:* Can 2"
PRINT“ESFUERZ0 MAXIMO [k9/cmi 138

"GOTO 2180

REM SUBRUTINA CADENAS DE ALLIEVI
F{Dy=1:DIM H(M) s SI{M)s HS(M) tH(D)=HA
FOR I=R TO TE-t

BB=EC#N(I+1)

CR=(F(1)42-(EC*N(I)

RA={ (BB*2)-(4%CB) )4.5
F{I+1)=(RA-BB)/2Z
HOT+1)=(F(I+1)42%HQ)

NEXT 1

RETURN .

PRINTEPRINT'"R E S UL T A D 0 S"tDH=H(TE)-H@
PRINT ™ CFI.RRIDAD . - Cm/sI™iC
PRINT“SOBRECARGA MAXIMA [m1"iDH
PRINT"PERIODO ENTRE PASOS [s 3T

PRINT:PRINT"PASO* s "TIEMPQ"y * CARGA™ » "SOBREPRESION" s "ERFUERZG* - . -
PRINTIPRINT" « "% s 9" m ™" kg/cmZ . “y* k9/em2 'SPRINT« .
FOR.I=0 TO TE . : PR
H3(I)=(H{I)-HB)/1@
SI{I)=(H(I)/310) %D/ (2xE)
PRINT ToI#ToH(I)sHICL)SI(D)
NEXT 1

PRINT : INPUT"DEGFAR IMPRESION DF RESUL TADOS {KI=1/N0=2) " 1 W9

JIF. W9=1"THEN 'GOSUR 2200 ’ :
PRINT: INPUT'DESFAS OTRO CALCULO DE GOLPE DF ARIFTF (ql l/NO=2)':N5;»
TF W51 THEN GOTO 129QRLSE GOTO lﬁ ;
-REM -SUBRUTINA DF IMPRESION

'SYSTEM"FQRMS: P=51 1.=47

SYSTEM*T
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LPRINT:LPRINT:LPRINT»"L ABORATORIOQ ‘DE HIDRAVLTICA":
L.PRINTH.PRINT*GOILPE DE ARIETE*sLPRINT
274 IM=1
2250 SYSTEM"DUAL 0
2248 GOTO 2040
2270 SYSTEM "QUAL OFF
2260 RETURN
2290 ‘REM CAMARAS DE OSCILACION

2308
2310

CLS:CLEARZPRINTy *POZ0S DE OSCILACION‘IPRINT .
PRINT"El presente prodrama resuelve las occilaciones en una camara producid

ag por 1a"3PRINT"maniobra de cierpretPRINT

23720

PRINT*MANIOBRAS DISPONIBIES :*:PRINT"!.- CIERRE TOTAL* tPRINT*Z,- CIFRRF PAR

. CIAL "sPRINT:PRINT

2338
. 224@
2350
2360
2370
2360
2390
2400
2419
2420
2439
2440
24950
2460
2470
2480
2499
250n
2519
- 25721
2930
2540
2599

T 256R

2370
2580
25790
2600
2610
. 2A70

2620
. 72640

2650°

2640
2670
2600
L ea90 -
...2700
2710°
2720
2730
274D
. 2750
27460

INFUT"TIPO DE MANIOBRAY3;uS

PRINT{PRINT" INTRODUCF LOS SIGUIENTES VALOREQ " tPRINT
INPUT “DIAMETRO DR LA CONDUCCION Cm1¥3DGE

INPUT "DIAMETRO DE LA CAMARA Cm]‘SDC

TNPUT *GASTO EN ILA CONDUCCION [m3/s1%3Q -

INPUT "LONGITUD DE LA CONDUCCION [md" st

DIM V(308),2{300) 1PI=13.14161G=59,.81IN=0.018¢R=(DG/4)4({2/3)

AG=(P1#DG42) /41 AC=(P1+DC42) /4:VG=Q/AG

20=((VGEN/R)$2) % :2(Q)=-70
F=10/(VG42) : V(D) =VG

ON WB GOTG 244Qy 24560

CLS:PRINT 2 INPUT " INCREMENTC DE TIEMPO [seg, 1" §TiK3=0i1HB=1000
GOTO 2920 .

CLS:PRINT: INPUT “CARGA DE GENERACION [m]® sHB

INPUT “EFICIENCIA DE GENERACION  C[%I"3EFIEF=EF/100
GA=100R: PF=GA*Q* (HB-70) *EF '

INPUT “INCREMENTO DE TIEMPO Cseq 3T

INPUT "PORCENTAJE DF CIERRE L4 sPCiPC=PC/100
K3=(T/AC) #(PF/(GA*EF) ) %PC

Ki=—(G*T /L) $K2=T#AG
PE=(2&L/VG)*(4/T)

IF M=>299 THEN M=298B
FOR 1= TO M

'DV=K!*(Z(I)+(F*ABS(V(I))*V(l)))

V{I+1)=V(I)+DV

DZ=KZ#V(I+1)-(K3#(1/(HR+Z (I ))

Z(1+1)=Z(1)+D1

NEXT 1

Cl 8:PRINT:PRINT» "OSCILACIONES EN LA CAHARA“:PRINT

PRINT" INTERVALG" s “TIEMPO" s *NIVFEL. (Z)"y "VELLOCIDAD CONDUCCION®
PRINT* # " ceG. My m- et m/seq"
PRINTIPRINT .

FOR 1=00 TQ M-{

PRINT 1sT#122(1)sV (1)

NEXT I

PRINT 2 INPUT "DFRFAS IMPRESION DE RESULTADOS™ (S8I=1 / NO=2) * sWe
IF W9=1 THEN GOSUB 2730 .

PRINT: INPUT *DESFA OTRO CALCULC DE CAMARAS (SI=1 / N@= 2)'!”7
IF W7=1 THEN GOTO 2290

GOTO 10

REM SUBRUTINA DE IMPRESION DE REQULTADOS

‘BYBTEM"FORMS P=51 L=47 )
SYSTEM"T s e
LPRINTILPRINTILPRINTs'L AP ORATO R 10 DE HIDRAULICA"

LPRINT1L.PRINT" CAMARAS N2 OSCTLACION":_PRINT

2770
© 2780

LPRINT:LPRINT"OSILACIONFS EN LA CAMARA":LPRINT

LPRINT" INTERVALO"4 *TIEMPO" s *NIVELL (Z)"y"VRIL.OCIDAD CONDQUCCION®




2790 LPRINT" # "y 5e8, "" m Byt m/ =" $LLPRINT

2BBd FOR I=8 TO M-l

2810 LPRINT IsT#IsZ(1), V(I)

2820 NEXT 1

2832 RETURN

2848 CLEAR:CLS1REM CALCULC DE REDES DE AGUA POTABLE

285@ PRINT:PRINT:PRINT)*CALCULO DE REDES DE AGUA POTABLE®

2840 PRINT:PRINT:FRINT: INPUT "NOMBRE DE LA RED PARCIAL'3R$

2878 PRINTtPRINT" INTRODUCE LLOS SIGUIENTES DATOS:*

2880 PRINT:INPUT"Nc. DE TUBOS" NI

289@ INPUT"No. DE NUDOS" 3N

2900 T1=1E-04:N4=9F-QI:N3=,01

2910 DIM GLIN)1Q2(N) s HINIsHBIN) s GINIT) s D{N1)y CINL1) s FIND) s AN M) sB(N) 3 SLIN) s E{N)»A
TONL S VUNTL YL (N1) s Q3(NL)

2920 PRINTIPRINT, N1i*TRAMOS"; N*NUDOS®

293Q PRINT:PRINT+"D A T O S DE LOS TRAMOGS":PRINT

2940 PRINT:PRINT® INTRODUCF GastesDiametroslongitudiNude isNudo f£*¢PRINT
2950 PRINT"GASTO" s "DIAMETRO" s YLONGITUD® s “"NUDO 1%, "NUDO f*

29460 PRINTY 1/: "s" pPulg 4" m Yt - Bt - " _ o
297@ PRINT" e N
2980 FOR I=t TO N1 .

2990 PRINT"TRAMO® 513

IPAR INPUT @(I)s D)l (1) CLI)aFL(T)

3010 PRINT Q(I)sD(T) o (Ids CUT)sF(T)

70 (D=1 /1000 D(I)=D(1)*. 0754

330 MNEXT 1 ;
P40 PRINT:PRINT:PRINTs"D AT 0 8 DF ‘L os N.U D O S"$PRINT
3898 PRINT*INTRODUCE @ reas @ enty H sup" :PRINT .

2060 PRINT"Gres®s“Gent" " Hsup”

3078 PRINT"1/z"s*1/s5%»* m"

J08A PRINT" "

3020 FOR I=1 TO N

3100 PRINTYNUDO" 313

3110 INPUT QUC(T)»@2(1)sHCT)

SA12@ PRINT @1(1)9@2(I)sH(L) .

3130 @11 =Q1(1)/100D:GZ(1)=62(1) /1000 §9=59+Q1 (1) :58=88+02( 1)

3140 NEXT 1 )

3150 PRINT: PRINTs"GASTOS REQUERIDGS POR NUDOS = *359%1000 .

3140 PRINT"GASTOS DE FNTRADA A tLA RED = "i1S58%100Q:PRINT:PRINT

3170 PRINT“#xxxx INICIO CAlCULO DE LAS CUNRTANTER ALFA *****"

3180 FOR .I1=1 TO N1
'>319M.IF D(I)x@ 11 THEN NP=N4 ELSF N9=N3

3200 . KS=10., 293*(N902)/(D(1)f(16/3))

2210 AL (D)= II(P*KS*L(I)

.. 3720 NEXT 1 _
- T TN "
240, pRINT " kb erxn® ALFAS CALCULADAS ..... ERTRUCTURC LA NATRI? DF CARCAQ-..»
TEPRINT "= = e e o e e o NO' ME APAFUFG (F;to; Chambeando. v, " =

RPSQCFOR T=1 TON : . ,_1“‘ S

3240, B(1)=0L(1) - : ~ SRR it )

3270 FOR U=I-TO N

CTOReCALT YR

3798 NEXTJNEXTI

3300 FOR T=1 TO N :

JAIQ FOR K=1 FO Nt ‘ Lo

.73928 1F C(K)=1 THEN §0T0 3330 R
3330 IF F(K)=1 THEN GOTO 3390

3340 - GOTO .- 3470

BIS0 AT I)=A(I 1)~AL(K)

360 AL F(K))=A1 (K}




13948
3950

PRINT " NUDO*»* CARGA‘

PRINTy" - # " m

FOR 1=4 TO N

PRINTY Is H(1) : .
NEXT .1 i e
PRlNTlPRlNTlINPUT'DEqEAS IMPRESION DE REqULTADOS (SI=1 / NO’

-PRINT 3 PRINTt INPUT* DESFAG - CAL CULAR  OTRA 'RED (qlﬂl . NO’Z)‘EHB
C1FE WB{>1 THEN GOTO 10

"RFM SUBRUTINA DE IMPRESION

- 267 -
B{IN=B(1)+@(K)/2

GOTO 3420

AlTs I)=ALIs 1)=-ALLK)
AlTyCK) )=AL(K)
B(I)=B(I)=Q(K)/2

NEXT K
B{I)=B(1)~Q2(1)

NEXT I

P=0a

FOR I=1 TO N

S =0

FOR J=1 TO N

IF I=J THEN GOTO 354@
SUDI=SI(T)+A (T JIRH(T)
NEXT J°

HBCTI=(B(I -S1(T)I/ACTY 1)
1F E(1)>.B1 THEN P=i:EALF=E(1):NUDO=1
H{TI=HB(T) : - ,
NEXT 1 , »

IF P=1 THEN PRINT *ERROR DE =*SEALFs* EN NUDO #*3NUDO,"CONTINUO,.."
TF P=1 THEN GOTO 3450

PRINT:PRINT LIRS INICIO DETERMINACION DE GASTOS AJUSTE POR CARGAT -
FOR Ial TO N1 - . : .
3D =AL(D) « (H(CUIN ~H(F DI ) +@LTY/2

T9=ARS(QI(1)-Q(I))

IF T3>T1 THEN R=)

IF T3>T1 THEN TUBO=1

Q(I)=G3(T)

VAT)=4%Q(1) /(3. 1416%0(1)42)

NEXT 1

IF R={ THEN PRINT *PROVOCO ERROR DE GaqTo EN TUBO # '7TUBO

IF R=t THEN GOTO 318Q

PRINTIPRINT, "LA S0LUCION DEL SISTEMA DE TUBOq ESz*tPRINT

PRINT*TUB. "1 "GASTO"» "VELLOCIDAD" s "PER., CARGA" s "DIF.CARGAS"
PRINT" & *,* 1/c "s" mls '»‘ m et m "
PRINT' - -
FOR I=1 TO N1

IF DCIX<. 1L THEN N9=N4 EI.SE N9=N%
KS=10, 293 (NT42) /7 tD (1) 2 (146/3))
PER=KI#L(T)#(Q(1)42)

CARD=R{CLI N -HIF (D))

AT={3.14164D( 1122/ 4

PRINT IsG(l)*iBﬂ@vV,PER-Amm

NEXT 1 :

PRINT:PRINTs "LAS CARGAS EN LOS NUDOS SONI"PRINT

IF W7=1 THEN GOSUR 39208

GOTO: 204

SYSTEM'FORMS P=51 L=47 S
SYBTEM"T : SRR
LPRINT:LPRINT1LPRINT:LPRINTy+ *RED DE AG”A POTABLE':LPRIt‘.r



- .68 -

T T 4. .~-"iR$ : . .
TR LCRINTILPRINT “GAS™ "3 REQUERIDROT PR LA RED.-"3iS9=-10RQ:LPRIMT*GASTCS DE ENT
=4DA A LA RED.-*15B*100Q2 .

2370 LPRINTHLPEINT * T R M 0 8
3580 LPRINT YIUBERIA® "GASTO"« "DIAMETRO" « "VEL QCIDAL"y"VAL. DE K" "FER. CARGA:"D
iF, DE CARGA" . .

AFGR LEEINT 7 B War tge myw m Wy mrs tyn - L m e
YAPP L ERIHT (LFRINT

A4R1Q FOF T=1 TO MU

4020 IF L(13<4@.11 THEN N&=N4 EL5F N7=N§ . R

w179 KI3=10, 73R NFA) DIV AL 1E/T0 ) s PER=KEALCT Y #QUT Y 23 ARD=H{CCI M) -H{F(T))
GRGE LPRINY T-(D)¥1QAR-T40) s VUL« VESPEP. ABR ;
4QS2 NREXT 1 :

4350 LPRINTIUPRINT:LPRINT "C ARG A S LN Su Do s

SUATY LPRINTILPRINT "NUDOY s *Q rac®s i <"y " CARGA"

AREQR LPEINT Y H Mt 1Mt Y/ Mt m CILPRINT

SAPQ FOR -0 TO N

4100 LPRINT. LsGUIT xiACA. Do D) I00OW e

110 NEXT I '

4120 RiTURN

S17F Kt MENUY.
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IMPRESION TESIS

« PROGRAMA TESIS LICENCIATURA JAVIER BOLAXOS NAVA
20 REM ¢ FLUJO EN CANALES A SUPERFICIE LIBRE (FLLUCAN) LOR)
30 REM % OCTUBRE DE 1985, )
4@ CLS:PRINT:PRINT:PRINT, " UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO *:iPRIN
TiPRINTY "FLUJO A SUPERFICIE L.TBRE (CANALES)" :PRINT:!PRINT" © LABORATOR
10 DE HIDRAULICA “3$PRINT:PRINT:PRINT:PI=3.1416
5@ PRINT "PROGRAMAS DISPONIBLESI":PRINTIPRINT"1.- FIUJO UNIFORME® :PRINT"2,- FI.UJ
0 CRITICO®:PRINT"3,- ENERGIA ESPECIFICA":PRINT“4.- SALTO HIDRAULICO":PRINT*“S,- P
ERFIVLES EN FLUJO VARIADO" :PRINT*&. - PERFILLES EN FIUJO ESPACIAILMENTE VARIADO*
6@ PRINT*7.- FIN DEL PROGRAMA®
7@ PRINT:INPUT “No. DEL PROGRAMA DESFADO";YY
BA ON YY GOTO 100 2060 24701 3550, 4320 5000, 5420
90 /6
100 CLS:PRINT:PRINT'"F L U J © UNTIF ORME":PRINT:PRINT“CALCULOS DISPON
IBLES: " :PRINT:PRINT"1, - CALCULO DEL GASTO":PRINT"2.- CALCULO DE LA PENDIENTE":PR
INT*3,- CALCULO DEL TIRANTE NORMAL" .
113 PRINT!{PRINTs "DISFA&0 DE CANALES NO REVESTIDOS (Trarecial)® :PRINT" 4,- VEL - e
OCIDAD PRRMISIBLE" s PRINT" 5.- FUERZA TRACTIVA":ClEAR st
12@ PRINTIPRINT"4.— FIN DE CALCULO"
130 PRINT:PRINTSINPUT "CALCULD DEGEADNO" Y
148 P1=3.1416
150 ON X GOTO 16Q 16% 160,530y 1240, 10
160 CLS:PRINTIPRINT."SE CC T ONE S DISPONTIRBLES"IPRINT
17@ PRINT"1.- TRIAMGULAR":PRINT"2,- RECTANGULAR® :PRINT*3,~ TRAPECIAL" :PRINT*4,~-
CIRCULAR" t PRINT : PRINT: INPUT "SECCION DESEADA";SW
180 ON SW GOTO 190200, 210, 220
192@ PRINT:INPUT "TALUD® sK:GOTO 730 .
20@ PRINT:INPUT "AMNCHD DC CLZMTILLA®SROIGOTO 230
21@ PRINT:INPUT *TALUD® sK:INPUT “ANCHG DE PLANTTLLA* 1B2:GOTO 230
220 PRINT:INPUT *DIAMFTRO*;D .
230 IF FV=1 THEN GOTO 4400
24@ 1F EV=1 THEN GOTO 500"
25@ IF CR=1 THEN GOTO 2100
260 ON X GOTO 270,310,350
27@ CLS:PRINT:PRINT2PRINTy “CALCULO DEL GASTO"®:PRINT:INPUT*PENDIENTE™ $G:INPUT *C
OEF., DE MANNING"3N3 INPUT “TIRANTE (m)"3Y ‘
B0 GOSUB 5430
290 GOSUB %580
30@ GOTO 380 : :
J1Q@ CLS:PRINTIPRINT2PRINT. * CALCULO DE LA PENDIENTE® :PRINTSINPUT*GASTO (m3/s)"iG:
INPUT* COEF. DE MANNING® sN:INPUT “TIRANTE {(m)";V¥ :
IR GORUR 5470 .
130 GOSUR 5410
340 GOTO 38R B
350 CLR:IPRINTIPRINT tPRINTy * CALCULO DEL TIRANTE NORMAL®:PRINT:INPUT"GASTO (m3/¢)"
SR INPUT "COEF. DE MANNTINGY iN: INPUT*PENDIENTE":S i
360 GOSUR 54640
370 GOTC 380
38R PRINT:PRINT'"R ES UL T A D O S*:PRINT:PRINT
390 PRINT"Y NORMALL"s *GASTO " " PENDTENTE" , * AREA" s "VELOCTDAD"
4@0 PRINT" m s m3/z LR PN LR m/s  *TPRINT
410 PRINT YaarSrAr Q/A . : .
42@ PRINT:PRINT:INPUT"DESEAS IMPRESION DE RESULTADOS  (Sl=1 . / NO=2)"iW® .
4730 1F W9=1 THEN GOEUB 47Q@ ) ) : -
44D PRINT: INPUTYDESFAS OTRO CALCULO  tSI=1/N0=2)*3Wq :
S0 IF W9<>1 THEN GOTO 1@
440 GOTO 100
478 REM SUBRUTINA DE IMPRESIUN

10 REM »x%




958 PRINT* U m e

- - 270 -
480 SYSTEM"FORMS P=51 =47

9@ SYSTEM"T
300 LPRINTILPRINTILPRINH'L AR O RATORI O DE HIDRAULTICaA“:L
PRINT$L.PRINT"FLUJO UNTFORME" $LPRINT ¢t _PRINT .
510 LPRINT"Y NORMAL "y " GARTO" " PENDIENTE" s "AREA" » "VELOCIDAD® {LPRINT" m "yt m3
/5 *»?® - it omZ " m/s " SLPRINTILPRINT YsQ1SyArQ/ASLPRINT I, PRINT
52 RETURN )
53R REM DIGFRO CANAL NO REVESTIDO METODO DE LA VEL. PERMISIBLE
540 CLS:PRINT:PRINT,* VELOGCIDAD PERMISIBULE"IPRINT
350 PRINT:PRINT*NOTA: Sole seccian trarecial canal no revestido. La velocidad Fe
rmisibl=" :PRINT*es furcion del tiepo 4: zuelos si es coheszsivo ver tabla 2.8 del.
ibro de"

"SED PRINT"Hidravlica Beneral del Ing. Sotelo’ i et no cohesive ver figura 2,18
del"tPRINT"mizme V1ibra" tPRINT ' : :
57@ PRINT" INTRODUCE LOS SIGUIENTES DATOS"
580 PRINT: INPUT"GASTO DE CISEEO (en ml3/z)* 30D
S50 PRINT:INPUT"COEFICIENTE DE MANNING®
60@ PRINT: IHPUT*PENDIENTE" 38
A1 PRI A K (Ve tabla 7.1 de) Tibro de Ven Te Chow)*SK
478 PRINT: INPUTHVRILOCIDAD PERMISIBIE (en m/s)*3iVP
63A R=((VPINY G4 550 9(T7 7
&H4@ A=QD/VPiP=A/R
&5 REM BOLYUCION DEL SISTEMA DE ETUACIONES A=f(vsb) v P=f{vib)
&H69 CLS:iPRINT:PRINT*SOLUCION DFL SISTEMA DE ECUACIONES® :PRINT
&0 PRINT Asbov4 bk 2%
AAB PRINTY P=h+et 00 4me1)4,5) "
00 L1=2el (K42)4104,5
70 2= K
710 L3=(PA2=(4*nxL 2))
728 IF 1348 THEN GOT2 970
730 L3=L51 2
T4Q Y1=(7+1.3) /1 (23.2)
750 Bi=p-(LixY1)
74 Y2=(P-L3)/ (2%.2)

| 778 B2=P-{L1#Y2)
788 PL=,51135x0GD4, 185407
790 IF Y1<@ THEN GOTC 900
8Q2 IF R14@ THEN GOTO 900 ' o .
310 GOTO 930 :
BZQ IF Y24@ THEN GOTO i@

‘BAM 1 B24@ THEN GOTO 210
- B4B FRINTIPRINT"LA SOLUCION DEL SEGUNDO DISEXO ES :":PRINT:I9=1

85@ FRINT® TIRANTE®:" ANCHD DE PLANTL1..A%y* BORDY L1BR
E" . ‘ h 258
86D PRINT® mooter m I : m

578 PRINT* -- - e

88 PRINT YZi14B2yvsBL )
89@ GOTC 990

TR PRINT:PRINT*NO HAY SOLUCION PARA EL PRIMER DISF&O"GOTO 820

1@ PRINT:PRINT®NO HAY S0LUCION PARA EL SEGUNDO DXQF&O':FRXNT!PRXNT"CAHBIAR F.:V~

"ALOR DE K":GOTU 610 i

o 9ZR PRINTSPRINT"NO HAY SOLUCION CON ERF DISEXD, CAMBIAR K"GUTO 613 i ;
1 93@° PRINTIPRINT"LA SOLUCION DEL PRIMER DISR&0 ES :*:PRINT:28=1 e el
940 PRINT" ~ TIRANTEYs* -+ ANCHG DE PLANTILLA®¢"* = - . - BORDO- LIBR

N 'E". N . U . " !

9ERPRINT" e : s
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g7& Yi.B/BL

780 GOTO 820 .
998 PRINT:PRINT:INPUT"DEGEAS IMPRESION DE RFSULTADOS (81=1 / N@= z)“ HA =
1200 IF WB=1 THEN GORBUB 1040

1018 PRINT¢INPUT"DESFAS OTRO DISF&O (Sl=1 / NO=2)";iW?

1320 IF W9<>1 THEN GOTC 1029

103R GOTO 33@

184@ REM SUBRUTINA OE IMPRESION

1050 SYSTEM*FOURMS P=51 L=47

1068 SYSTEM'T .

107@ LPRINT:LPRINT:L.PRINT»"L ABORATORI1O0 DE HIDR A u L IC A"
LPRINTUH.PRINT"DISEED POR VFELOCIDAD PERMIBIBLE" il PRINT:LPRINT

1080 LPRINT*GASTO DE DISE&O [md/=1"50D

1090 LPRINT" PENDIENTE *35
1108 LPRINT"RUGOSIDAD MANNING "3N
1118 LPRINT"TALMD (Trarecial) vk

1120 LPRINTILPRINT "SFCCION CON2 " :LPRINT!LPRINT
11730 IF 78=0 THEN GOTO 11802
1140 LPRINT, "PRIMER DIGFRO"
1190 LPRINT"TIRANTE" s "ANCHG PLANT ILLA"y "BORDO lIERF“
1160 LPRINT" m Yy m "y m
11780 LPRINT Yi1,81+BLILPRTHT H_UPRINT
1180 IF Z9=0 THEN GOTO 1Z23@
- 1192 LPRINT, "SFAUNDO DISF&O"
1200 LPRINT"TIRANTE" s "ANCHO PLANTILL A"y " BORDO LIERE"
1218 LPRINT" m ek o m LR m
1220 LPRINT Y21 BZ.BL
1238 RETURN
1240 Ct EARTREM DISF&O CAMAL NO REVESTIDO METODRO FUERZA TRACTIVA
1750 CLS:PRINTIPRINT," FUERZA TRACTTI V A*IPFRINT
1260 PRINTs "NOTA: Selo seccion ‘trapecials canal ne revestido":PRINT
1270 PRINT" INTRODUCE LOS SIGUIFNTES DATOQS:"
1280 PRINT: INPUT'GARTO DE DISF&O {en m3/c)"i@
{27@ PRINT: INFUT" PENDIENTE" S
A2PR PRINT  INPUT* COEFICIENTE DF MANNING" N .
131@ PRINT:PRINT"TIPO DE SUELO“:PRINT" 1.~ COHRSIVO":PRINT"2,~ NO COHRSIVO* sPRINT
1320 PRINT:INPUTPTIPO DE SUELO"3T4 ’
1330 ON T4 GOTC 134041370
1348 PRINTIINPUT*CUANTO VALE LA RELACION DE VACIOS"EN
1358 PRINT:INPUT"ANGULO DE REFOSG DEL MATERIAL EN GRADOS':FI
1360 GOTG 1480 )
1370 CVR:PRINT:PRINT"TIROS DE MATERIAL NO COHEQIUO”'PRINT!PRINT“!.— MUY ANGULAR®
SPRINT® 2, - ANGULAR®IPRINT" 3. PQCO ANGULAR" t PRINT" 4.~ POCO REDONDG" s PRINT 5.~ RE
; ‘DONDO® - ’
~- 1380 PRINT"6.~ MUY REDONDOY ’
Y1398 PRINTIINPUTYTIPO UE MATERIAL" TS ’
1400 PRINT!INPUT"INTRODUCF EL. DIAMFTRO 75 EN mm" D9 ' ’ '
S0 1418 ON TS5 GOTO 142041430y 1448y 14581 1456011470 e
1420 - FI=30.8714%D94, Q6254561 60TC 14BR
1430 FI=25.8456%094. 101397:G0TC 1480
14400 FI=23,1579%D94. 116204 1G0TO 148D
- 1430 FI=18.7B17+D94, 163483:6G0TO 1480
1460 FI=16,9997+D24. 179855:G0TO 14R2 G
1478 F1=11.9979xD74. 27355946 GOTO 1480 C
148D FI=F 143, 141&4/1RAIKB=1/TAN(F 1)
1499 PRINTIPRINT" INTRODUCE UN TaALUD MAYOR OUF“1KB INPUT"TAlUD“»K
1580 TE=ATN(1/K)
o191 K= (1= CBINCTE) Y 42/ LISINCFT))
132@° IF T4=2. THEN GOTO 1418
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1330 CLS:PRINTEPRINT"SUELO COHESIVO" :PRINTIPRINT*1.- ARCIt1LA ARENOSA":PRINT"2.~
SUFIL0 ARCTI.LOSO"iPRINT"3.— ARCTLA.A* ) :

1540 PRINT" 4.- POCO ARCILLOSO"sPRINT

155@ PRINT: INPUT*TIPO DE SURLO"3Té

1560 ON Té GOTO 1570+ 1580, 1590y 1600

1578 TP=,574209%EN4 (-1, 23954) -~

1580 TP=,510405%EN4(-1.290846)1G0OT0 1490

1590 TP=,4259917*EN$(-1,39497):GOT0 14690

160Q TP=, IRBIIXENL (-1,29957):GOTO 15690

1410 IF D9>S THEN GOTO 14680 “
1620 CLS:PRINT:PRINT"TIPO DE ACARREQ" :PRINT: PRINT 1.~ ALTO CONTENIDO DE SFDIMENT

0" :PRINT*2, — BAJO CONTENIDO DE SKEDIMENTOS":PRINT*3.~- AGUA 1LIMPIAY : PRINT g

1630 PRINT: INPUT*TIPO DE ACARREO"1T7

1648 ON T7 GOTO 145016460, 1670

1650 TP=,532737%DF+.224939:G0TO 1490

1640 TP=,395952#D94.315937:G0TO 1490

1670 TP=,239891%DF4. 442804 :GOTO 1690

1480 TP=09/13

149Q TS=K1TP

170@ REM INICIA Ei. PROCESO

1710 YS=TS/ ( 750+8) sYP=TP/ (F70%S)

172@ 1IF YBCYP THEN Y=YS ELSE Y=YP

1720 L 1=QG¥N/ (S54.5)

1740 BR=1

1750 GOSUR 5430

174608 L2=(L1%(PA{2/3)))403/5) . 3=112-1.1

1772 BR=LA/Y

1780 IF ABS(BR-BM) <.0A0ML THEN GOTO 181@

1790 BO=R8 .

18R GOTO L1750

181@ CLStPRINT:PRINT"EL DISF&0 FINAL ER: "sPRINT

1820 PRINT"TIRANTRE"+ "ANCHO"s "TAI.UD" s "GASTO" s "ARFEA"

1830 PRINT" m "t om Mt eee Yyt m3/s e mz ¢

1840 PRINT"
1A50 PRINT YsB8Bi1KsA

1860 Bl =,.51135%Q4+. 1BSAA7PRINTPRINT

1870 PRINT:PRINT: “VELOCIDAD", *BORDO l‘BRE'

188Q PRINTs™ m/s "y m L
1890 PRINT": --"
1900 PRINTs Q/AWBL -

1910 PRINT:INPUT"DESFAS IMPRESION DE RESULTADOS (S8i=1 '/ NO"2)'!WB
1920 TF WB=1 THEN GOSUB 196@

1930 PRINT: INPUT"DESFAS CALCULAR OTRO DISF&Q (8I=i / N0=2)'yN9
1948 IF W?<>1 THEN GOTO 10

1930 GOTO 1248

1940 REM SUBRUTINA DR IMPRESION
- 1970 GYSTEM"FORMS P=31 L=47 3
- 198Q@ SYSTEM" T e
1990 LPRINT:LPRINT+'L A B O R A T ORI O 0 HIDRAULTICA“:LPRINT:
LPRINT“DISE&O POR-FUERZA TRACTIVA":1.PRINT: lPRINT IS
2000 LPRINT" GASTO DE DISEXO [m3/s3"3@

: T201@ LPRINT™ TALUD "R
G oAz LPRINTY TIRANTE tmd  “3v
o 2038 1 PRINT Y ANCHO tml 188
2@40  LPRINT® BORDO L IRRE tml  *:8L
L 2@5@ RETURN . -
206 CLS:PRINTIFRINT,"F L U J 0 CRI T 1 CO"tPRINT: PRINT '

s %Q70 PRINTYCALCULOS DISPONIRLES:" tPRINTIPRINT® 1.~ GASTU CRITICO"PRINT'D.— PENDIV:
’f:ENTE CRITICA" tPRINT"3.~ TIRANTE CRI.ICO"'PRINT -
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2@B@ PRINTt INPUT" CAL.CULO DESFADO" §1RE
2099 CR=11GOTO 140
2182 ON RE_GOTO 211@, 2248y 2330
2118 REM CALCULO DEL. GABTO CRITICO
2120 CLSIPRINTIPRINTY"G A'S T O CRITICO"
2130 PRINTEINPUT*TIRANTE CRITICO";YC
2140 GOSUB S770
2150 PRINT:PRINTSPRINT"Y CRITICO""GASTO"s"AREA" 'VELOCIDAQ" + ENERGIA MIN*
2160 PRINT' m st m3/s Y9t o m2% Y mis et
2170 VE=Q/A!E=YC+{VE$2/19, 67)
2180 PRINT:PRINT YCy@sA1Q/ASE
2190 PRINT:PRINT: INPUT"DESFAS IMPRESION DE RESULTADOS (SI=1 / NO=2)" W9
2200 .IF W9=1 THEN GOSUB 2380
2210 PRINT:INPUT'DESFAS OTRO CALCULO EN FLUJO CRITICO (8I=1 / NO=£)"3WB
2220 1F WB{>1 THEN GOTO 10
2230 GOTO 204k
2240 REM PENDIFNTE CRITICA =
225@ CLR:PRINT:PRINT+*"PEND I ENTE CRITICA"
226@ PRINT: INPUT*GASTO CRITICO":1Q
2270 INPUT*TIRANTE CRITICO®:YC:iY=YC
2280 INPUT*COSF. DE MANNING"
2298 GOSUB 5432
2300 GOSUB 54610
ZX10 PRINT:PRINT:PRINT: *PENDIENTE CRITICA®)S
| 2320 GOTO 2150
Z33M RFM TIRANTE CRITICO =
2340 CLSIPRINT:PRINTs" T I R ANTE’ CRITTICO"sPRINTSPRINT
235@ INPUT "GASTO LC[m3/s);: ‘
2360 GOSUB 5810 :
2370 GOTO 2150 .
23B@ REM SUBRUTINA IMPRFRION CRITICO
2390 SYSTEMFORMS P=91 L=47 : : ) ‘ ) .
‘2400 SYSTEM'T : s
2410 LPRINT:LPRINTILPRINT'*L ABORATORI O D E HIDRAULTICA": :
ILPRINT:ILPRINT*FI.UJO CRITICO" :L.PRINT:L.PRINT BT .
2420 IF S<>® THEN LPRINT,*PENDIENTE CRITICA *i8
;2430 |.LPRINT*Y CRITICO","GASTO": "ARKA*, "UELOCIDAD" s *FNERGIA MIN."
.244Q LPRINT* m "1t om3feM et m2Z m/s "y m"
2450 1.PRINTSLPRINT YCyQiA1Q/AVE
2460 RETURN ) . . . B
S L2470 CLEAR:CLSIPRINTIPRINT"E N ER G 1 A ESPECIIFICA“IPRINT:PRINT*CA
Lo cULOS DISPONIBIES:® sPRINTSPRINT*1.~ TIRANTES ALTERNOS® tPRINT®2, ~ CANAL CON ESCA
“.L.ON, ABCENDENTE - 0 DESCENDENTE" ! PRINT*3.- CANAL. CON AMPLIACICN O REDUCCION"G'? a1
. 24B@ PRINT: PRINTIINPUT'CALCUIO DFSEADO" $J9
S -2498 ON J9 GOTO 2500,2950:32 '
2500 REM TIRANTES ALTRRNOS PARA UNA - SECCION DADA
2810 Cl S:PRINTIPRINT'*T IR ANTES AL TE RN O S*tPRINT
2520 PRINT'I.A ECUACION A RESOLVER ESt £ = Y + VY42/28" :PRINT -
2530 PRINTIFRINT"S ECCIONES DISPONIBLE 8% IPRINT:PRINT*1,= TRIA-
erfAR"PRrNT'z.— RECTANGUILAR" s PRINT* 3.~ - TRAPFCIAI':PRINT:PRINTIINPUT“SECCION DE".
- SFADA® 38X ’
222048 ON SX- GOTO 255@,234R 2570
2m%B PRINTINPUT *TAIUD® IK:1GOTO 2580 ) .
. 2%6A PRINTIINPUT “ANCHO DE PLANTILLA (en m)"$BRIGOTO 2581 RNt
Lo 2978 PRINTINPUT " TALUD® 3K: ENPUT - *ANCHO DE PLANTTLLLA (=n m)"3;BB:60TO 25A0Q.
25680 REM "INICIO CAl CULO . RN ‘
2898 CLE2PRINTSPRINT® INTRODUCE LOS SIGUIENTES DATOS: ":PRINT:I . W0Q!
2600 PRINT: INPUT* GABTO (en m3/z )'v@ GOSUB 5810 ) o e
S26107PRINT 1 INPUTYENERGIA (en m)*3E- , ‘ : o
2620 CLR: PRINT PRINT*SOLUCION DE ENERGIA EqPECIFlCA TIRANTES ALTERNOS":PRINT -
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IPRINT‘GASTO Lm3/s 2 =-=Q.'ENFRGIA [m] =*3EtPRINTIPRINT:@(1)=QIE(1)=E
2630 N=5:DIM A(N+1)
264D A(1)=KA22A(2) =2KBORK~(EXKA2) 1A(3)=BOAZ (ZKEXKNRR) 1A (4) =-E*BRI2:A(S) = -0 A(b)-
@42/ (2%G)
2450 A=YCIB=YCx7
2660 Y=A
2470 GOSUB 2040
2668 FA=F
2490 Y=B
| 2700 GOSUS 2840
2710 FB=F
2720 C=(A+B)/2
2730 Y=C -
‘2740 GOSUB 2840
2750 FC=F
2740 IF ABS(FC)<=T THEN GOTO 275@
2770 IF FC<@ THEN A=CiGOTO 2640
278R B=Ci1GOTC 2690
2790 IF XX=1 THEN GOTO 2R20

280" PRINT:PRINT*REGIMFN SURCRITICO":PRINT"- : *IPRINT:Y=CiG
OSUB S43BLPRINT" TIRANTE" » "VELOCIDAD" s "FROUDE" » "ENRERGIA* : PRINT* m "yt m's .
Yt - "y m" IPRONT$V=0/AFR=V/(G*Y1)4,51E=Y+(V42) /(24G) tPRINT YsV+FR:E:PRI
NT o
ZRIA Y(2)sYIV(2)=ViFR(2)=FRIE(R)=E:XX=11A=YCiB=R:G0TO0 24647 -
2320 PRINT*RFGIMEN SUPERCRITICO® :PRINT" "1PRINT:Y=(C2GO

SUB 543R:V=Q/A:FR=V/(GXY1) 4, 5:E=Y+(V42) /(Z%G) sPRINT YsViFRIE PRINT

2830 Y(3)=Y1V(I)=VIFR(3)=FRIE(3)=E21G0TO 2900 .

2840 REM SURRUTINA DE CALCULO DE FUNCIONER - : :
' 2850 F=0

ZR6A FOR I=1 TO N+i
(2870 F=F+A(L)#(Y4(N+1-1))

2880 NEXT 1

2890 RETURN .

25GM PRINT:INPUT*DESEAS IMPRESION DE RESULTADOS (SI=1 / NO=2)*:W?

2910 IF W7=1 THEN GOSUB 341@
© 2920 PRINT:INPUT"DESFAS OTRO CALCULO DE ENERGIA ESPECIFICA (SI=1/N0=2)"3iW8

2930 - IF W8<>1 THEN GOTO 10

2940 GOTO 2470

2958 REM CANAL CANAL .CON ESCALON ASCENDENTE 0 DESCENDENTE

2960 CLEAR:CILSIPRINT#PRINT *CANAL. CON ESCAILON ASCENDENTE © DFSFFNDFNTF“=PRINT PR
INT*LA ECUACION A REROLVER ER®: Et = E2 +/~ 2" :PRINT o
- 2970 PRINT"Notat Se parte.de aue se conocen las condiciones en la snccxon ant#=
“de) escalon ¥ la altuba del mismo* :PRINT!T=,Q0001:6=9,R81

L29BQ-PRINT'S ECCIONES DISPONIBLES“PRINT'1.- RFCTANFULAR'!PRI
"NT"2.~ TRAPECIAL" :PRINT:INPUT*SECCION DESEADAt *3TK -
2990 0N TK .GOTO 300,310

"‘EBOM PRINT:INPUT: “ANCHO DE PLANTILLA ( &n m )*3B@:GOTO 3020

3010 PRINT:INPUT "ANCHO DE PLANTILLA ( en m )" 3B@:PRINTZINPUT "TALUD"iK
-7 3020 CLESPRINTIPRINT" INTRODUCE LOS SIGUIENTES DATOS: ":PRINT:PRINT
. 3@30 INPUT *GASTO ( en m3/:z )"31@:GOSUB SB1@

" .-3@4@ .INPUT "TIRANTE ANTES DEL ESCALON ( en m "3y

3050 GOSUB 5430 R

306N V=Q/AIEL=Y+VA2/ (2#G) 1 U2=( (BEXYC)+(K¥YCH2Z) ) 42 .Em~vc+<(of2)/<2*snu2))

U 3070 AZ=R1-EM

- 3@8M -PRINT : PRINT*ESCALONES DIGPONIBLER: *:PRINT:PRINT*1.- AQCENDENTE"PRINT"
DRESCENDENTE™ : PRINTHINRUT*TIPO NE FSCALON: *3JK

3090 ON JK GOTO 310M,3130

1'110“ PRINT:PRINT"EL ESCALON MAXIMO AQCENDENTE ES":AZ:"(m)“'PRINT INPUT "ALTURA D

CESCALON ( en'm )"3ZtE=E1-Z
'1XIB>IFVA7>2 THEN GOTO 3140
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3120 PRINT:PRINT*DISMINUYE | A ALTURA DRI, ESCALLON"1G0OTO 3100

31320 PRINT:INFPUT *ALTURA DEL ERCALON ( en m )*$Z3E=E14Z

3140 CLStPRINT"CONDICIONES AGUAS ARRIBA DEL ESCAL.ON* tFR=V/(GXY1)4. 3

3150 PRINT*TIRANTE®: "ENERGIA*s "VELOCIDAD", "FROUDE‘ *GASTO"

3140 PRINT m 9 om ar m/= R “s"m3/s "

3178 PRINT Y-EistFR;Q:Y(m)—Y E(B)=E1:V(B)=ViFR{Q)=FR: Q(m)—a

3188 PRINT*— TPRINT

3190 PRINT*CONDICIONESR SOBRE EL ESCALON"1T=, 0001 :6=9.831"

3200 GOTO 2470

3210 REM CANAL CON AMPLIACION O REDUCCION

3220 CLEAR:CLG:PRINTZPRINT, “CANAL. CON AMPILIACION 0 REDUCCION® sPRINT:PRINT*NOTA 1
Se Parte de aue se conocen las caracterjcticas en la geccion antes de la amplia
cion ¢ reducciony asi como el ancho de plaptilla en =1 cambio®:PRINT

3230, PRINT"SOLO SECCION RECTANGULAR®:T=,0001:6=9.81

3248 PRINTIPRINT"INTRODUCE LOS SIGUIENTES DATOSt ":iPRINT

325@ PRINTTINPUT "ANCHO DE PLANTILLA ANTES DE LA CONTRACCION.O AMPLIACION ( en. m
*3B0 oo

3760 PRINT:INPUT *GABTO ( en m3/s )"3Q:iGOSUB 5810

3270 PRINT:INPUT "TIRANTRE ANTES DEL CAMBIO - en m )°3Y

3780 GOBUB 5430

J329Q V=Q/AtELI=Y+U{VAZ) /(2%G) ) SFR=V/(GRY I T U3=(E1—YC)/(G+ﬁ)

3300 U4=U3% (YA #2%GIBI=(1/U4)4,5

3312 PRINT:PRINT"EL ANCHO MINIMC PARA C(:NTRACCION ER: "iBIs"(m)™

370 PRINT: INPUT" INTRGDUCE FLL ANCHO DE LA AMPILIACION O REDUCCION ( en m )*300

3330 IF BICBB THEN GOTO 3350 .

3348 PRINT:PRINT"AUMENTA EL VALOR DEL ANCHO DE LA CONTRACCION® :GOTO 3310

33938 CLS:PRINT" CONDICIONES AGUAS ARRIBA®

3360 PRINT*TIRANTE* s "ENFRGIA"s *VELOCIDAD* s *FROUDE" + "GASTO"

3370 PRINT" m m vat m/= T "y o« “yr*m3se ¢

3380 PRINT YsE1sVhFReQ:Y(Q)I=YIE(D)=EL V(D) =VIFR({D)=FR:Q(D)=Q

3390 E=E1:17=.0001:6G=9.81

3400 GOTO 262M

3410 REM SUBRUTINA DE IMPRESION DE RESULTADOS

3420 SYSTEM"FORMS P=51 L=47 .

3430 SYSTEM*T ’ .

3440 LPRINT:LPRINTILPRINTs"L AB ORATORIO DE HIDRAULICA
" PRINT:LPRINT*FNFERGIA ESPECIFICA® :{ PRINT

3450 IF J9<>1 THEN GOTO 35700 ’

460 LPRINT CONDICLIONER: ";LPRINTELPRINT *GASTO [nX/s1*3@l1) tLPRINT"ENFRGIA

Cnl"sE(1)
3470 LPRINT:LPRINT” RFGIMEN SUBCRITICO® :LPRINT® LPRINT‘TIRANTE' *VEL OCIDAD "y *FROUD
E*4 "ENERGIA" tLPRINT® m "yt m/e "y - "+ m":LPRINT:LPRINT Y21Vt
2)s FRIZ2)H1E(2)

J480. LPRINT :LPRINT*REG IMEN SUPERCRITICO"LPRXNT:LPRINT Y(I) V(3 FRIZNIE(R)

3490 GOTO 3340

JI5@0 LPRINT"CONDICIONES AGUAS ARRIBA" Co ' '

3510 LPRINT:LPRINT"TIRANTE" s *FNERGLA" + *VELOCIDAD" s "FROUDE" » " GASTO" s1. PRINT" m

| Yy m/s "t - “y" m3/s “SLPRINTILPRINT Y(R)yE(@)sVIR)FRIOY

1Q{(0) . L . ’

520 LPRINTSLPRINT

3930 GOTO 3470

3548 RETURN

3390 CLEFAR:CLS:PRINTSPRINT*S A LTO HIDRAULTCO"IPRINT: PRINT"OBTENCI
ON DE 108 . CONJUGADOS MAYOR O MENOR PARA L.AS SIGUIENTES SECCLONES" :PRINT - .

3560 PRINT1.- TRIANGULAR® :PRINT"Z,- RECTANGULAR":PRINT"3.- TRAPECIAL"PRINT

3570 INPUT ."TIPO DE SECCION: *3TP

KRN ON TP GOTO 3590, 3400, 3610

3592 PRINT:INPUT "TALUD 1K:T=.0001:GOTO 3470

260N PRINT:INPUT “ANCHO DE PLANTILLA ( e¢n m )*35BQO:T=, EBMI GOTO I620

356108 PRINTIINPUT "ANCHO DE PLANTULLA ( wn m Y"iROIINPUT “TALUD®3IK:T=.0001:60Tv -,
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628

3620 €L B1PRINT:PRINT" INTRODUCE LOS ‘SIGUIENTES DATOS: " tPRINT

363Q PRINT:ZINPUT “GASTO ( en md/s )"3Q:GOSUB 5810

3640 RT=YC#{(BO+(K*YC) ) :G6=9.81:TF=Q42/ (G*RT) L TG={ (4#K*YCAZ)+(I*BOAXYL) ) / { {6¥K%YC) +
16#80) ) 1MM=TF+(TG*RT)

365 PRINTTINPUT *CONJUGANIO MAYCR 0 MENOR { &n m )*3Y

1640 GOSUB 5430

3670 6=7.81

1680 TA=042/(GrA)

3698 TB=( (4%KEY$2) +(TEBORY) ) 7 ((SRKNY) +{L¥BDB) ) tM=TA+(TBHA)

I7B@ IF MMM THEN GOTO. 4140

3718 IF Y<YC THEN GOTO 3760

3728 CLS:PRINT*CONDICIONES EN REGIMEN SUBCRITICO: *1V=@/A:FR=V/(GxY1)+.51PRINT"T
IRANTE® 1 *VELOCIDAD" s *FROUDE® s * GASTO" » *MOMENTUM® :M7=TA+(TBXA) 1H9=0

3730 PRINT>  m *s"  m/s  *s* ¢ *y*m3/c *y*  m3  *tA=YC1B=D

374@ PRINT Y3VsFRyQ@yM71PRINT:PRINT"EL MOMENTUM MINIMO ESt »shMi® (m3)*

A750 Y(RI=YiVI@)=V:FR(B)=FR:GOTO 3790

3748 CL.StPRINT” CONDICIONES EN REGIMEN SUPRERCRITICOt *:V=Q/AIFR=V/{G¥Y1)4.5:1PRINT
*TIRANTE® s "VEL GCTDAD* s "FROUDE ™ + " GASTO" y 'NOMENTUM' M7=TA+(TB*A) 1W9=1

IPT@PRINT®  m . *s* m/s "3 < "m3/s "i* n3 - TA=YCiB=7AYC
780 PRINT YsVsFRaGhM'I PRINT:PRINTEL. Mf'lMFNTUM MINIMO ES: "sMM3® (m3)"iY(1)=Yiv(
1)=ViFR{1)=FR

3790 N=5

3808 DIM A(N+1)

ia:m AULI=ARKAZ 1A (2) =THBRRK LA L3 ) =3HBIM23 A (4) =-EXIKKEACS) =~GRMRBOEA (&)= 65GA2) /G
1820 Y=A

IRIA GOSUR 4150

3840 FA=F

2658 V=B

3860 GOSUB 4150

3070 FE=F
3880 C=(A+B}/2

3090 Y=C

3908 GOSUB 4130

3910 FC=F

39200 IF ABS(FC)<=T THEN GOTO 3950

3930 IF FC<@ THEN A=C:GOTO 3820 A .
3948 B=C1GOTO 385D : . : ,

3958 IF W9=1 THEN GOTO 4230

3960 PRINT:PRINT® CONDICIONES EN REGIMEN SUPERCRITICO:*:V=C1GOSUB 547019=0/At FReY
/(GHY1)4,5:TA=(QA2) / (GHA) ETB=C (4%KKYA2)+(THBONY) )/ (GHKRY)+(6%BD) )

3970 M7=TA+(TB*A)

3980 IF M7<MM THEN .GOTO 414

3990 PRINT:PRINT”TIRANTE‘1'VEL0CIDAD';'FR0UDE“'"GASTO“-fMOMENTUM'

4008 PRINT* @ *»"  m/s "% « *y*m3/s "% @3 ¢

410 Y(1)=Y1¥(1)=ViFRI1)=FR
.4828 PRINT Y1VsFRyQiM71GOTO 4090

4@30° PRINT:PRINT” CONDICIONES EN REGIMEN SUBCRITICO: *:Y=C:GOSUB S43R1V=G/AtFR=V/
(GHY1) 4. B3TA=(GH2)/ (GHA) TTB=( (AxKRY$2) +(T¥BBRY) )/ (L6*KNY) +(6BD) ) tM7=TA+(TBRA)
“4@4@ IF M7<MM THEN GOTO 43401

4@4@ PRINT:PRINT*TIRANTE" ; *VELOCIDAD" , *FROUDE" s *GASTO" 5 " MOMENTUM"

‘460 PRINT* o *s*  mfc  *s" & "y*m3/s *s* - n3

AR70 Y{R)=Y:V(BI=VIFR(B)=FR

PRINT Y4V4FRiQyM7

PRINTIINPUT *DESFAS IMPRESION DE RESULTADOS (SI=1 / NO=2)*3G&
| IF GB=1 THEN GOSUB 4210

'PRINTTINPUT "DESEAS OTRO CALCULO DE SALTO HIDRAULICO (SI=t./ NO=2)* 1G9

1F GFa1 GOTO 3550

GOTO 18 . LR
PRINT:PRINT*NO HAY SOLUCICN POR SER LA FUNCION MOMENTUM MENGR GUE EL MOMENT * &
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UM MINTMO":GOTO 4110

4150 REM SUBRUTINA DE CALCULﬂ DE FUNCIONFG

4160 F=0

4170 FOR 1=1 TO N+t

4180 F=F+A{TI®#{Y+(N+1~I})

4190 NEXT 1

4200 RETURN

4210 REM SUBRUTINA DE IMPRERION DE RERUL TADOS

42728 SYSTFMUFORMS P=351 L=47

4230 SYSTEM'T . :
4240 LPRINTILPRINT!LPRINTs"L AB O RATORTIO DE HIDRAULTICA*:
I_PRINT L PRINT*SALTO HIDRAUILTCO® :ILPRINT 21 PRINT
4250 LPRINT"TIRANTE" s "VELOCIDAD"» "GASTO" s "FROUDE "+ "MOMFRNTUM®

4ZA0 1LLPRINT® m "y m/s "% mAset - Ya" m3 -
4270 LPRINT:LPRINTs *REGIMEN SURCRITICO"

47280 LPRINTILPRINT Y(D):V(B)1Q,FRIB) M7
4290 LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINTy*REGIMEN SUPERCRITICO™

47300 1.PRINTLPRINT Y(12.VI1) sy FROLIWMT
4310 RFTURN
437 REM PERFILFR EN FLUJO VARIADO
433 CLEAR:CLG:PRINT:PRINT:"L AB G RATORI O DE HIDRAUL ICA
TPRINTIPRINT, "FFRFULES €M FLUIN VARIADO" sPRINT: PRINT

4340 PRINT"E1 siQuiente rro9rama calculara el perfil del flujo para diztintaz “3
PRINT"condiciones de escurrimiento’ zera nacesaric conocer &1 tipo de = fans"t
JPRINTYel Qazto & conducirs la pendiente del canals 12 rugesidad (Mannins) v la*
47358 PRINT*distancia entre las cuales ze¢ desean los tirantes del perfil.” tPRINTH
PRINT"S¢ rartira de un tirante conocide v el Frof9rama oupuercionara Yoz ele-": P
RINT"mentos necesarios para idantificary dibudar v valuar el perfil <ue se ”
4350 PRINT"precenta en el canal.* :PRINT:PRINT
. 4370 INPUT"OPrima *1 ENTER® para continuar®™iNOG

4380 IF NOGS>1 THEN GOTO 4370

4398 FV=1:60T0 140 .

44DM PRINT:PRINT, "INTRODUCF LOS SIGUIENTER VALORES:* tPRINT

4410 INPUT "GASTO RN FEIL CANAL (m3/:1 "6

4420 INPUT "PENDIENTE DEL CANAL- - "38
443@ INPUT “COEFICIENTE DE MANNING N
446@ INPUT"No. DE &b CC1OMU G .

4453 M=M+2:DIM A(M)s DIM):DIM Y(M): DIH V(H) TNPUT "TIRANTE CONOCID0 VYi [m] *3v(o
)

A46R O SIPRINTHPRINT, "RESU TADOS DEL FLUJO VARIADO':PRINT PRINT

4470 GOSUB H64Q1YN=Y "

4480 GOSUR SRIN:YC=Y

4499 DY=ARS(YN-Y (@) ) /M

4500 PRINT“TIRANTE NORMAL Lml  "3YN:PRINT® TIRANTE CRITICO Em3 "3YC -
4310 IF YN>YC THEN S0=-13iPRINT:PRINTy+"REGIMEN SURCRITICO®:GOTO 4530Q
457@ B80=1:PRINT:PRINT: “REGIMEN SUPERCRITICO"

43308 IF S0<B THEN 50TO 4570

4540 IF Y(@BISYN THEN PRINT, ) "PERFIL S-3":59=1:180T0 4600

4990 1F Y(@)>YC THEN PRINT"SE PRESENTA UN SALTO HIDRAUILICO EN 5-1 Y NO EE‘CAtj‘ L

CULARA PERFIL":1GOTO 4BOQ

456@ PRINT++"PERFIL. .§-%°159=~1:GGTO 4400 o

4578 IF Y(@)<YC THEN PRINT"SE PRESENTA UN SALTO HIDRAULICO EN M-3 Y NOSE CAL

S CUILARA PERFLY :GOTO 4808 g

LASER IF Y(D)FYN THEN PRINT--"PERFIL M=1*289=-1:GOTO 44600

4590 PRINT. v *PERFLL . M-2"159=1

T A&RMTF IR=1 THEN GOTO 4900 ]

h610 PRINTZPRINT:"PER F 1 L E N E L C'A N A 'L"tPRINT
4470 PRINT . "SECCION"s * TIRANTE" + " ARFA" s "VEI OCTDAD" s *DISTANCTA® - o/

4&30 PRINT.* No. "s" m  "3* m2 y* m/s *y @ '

4540 FOR 1=0 TO M-1 .
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4650 Y=Y (1) 1GOSUR 5430
4660 VI1I=Q/AIE=Y (1) HIVIII42/19.62) 385=(VI1)#N/RH(2/3) )42
4678 J=1+1
46RA Y(I)=Y (1) +(89%DY) 1Y=Y (J) :GOSUB 5420
44590 VD =Q/AE2=Y(J)+(V(J)I2/19. 62) 1856=(V(J)I*N/R)
4700 SM=(85+8A) /21 D=(E2~-E) /(5-8M) 1D(J)=D
4710 NEXT 1
4720 FOR I=0 TO M
47730 80=8D+D(1)
4748 Y=Y{(1):GOSUB 5430
4790 PRINT I:YsAr»Q/A+S0
L4780 NEXT 1
4778 PRINT:PRINT"La distancia se toma a eartir del tirante conocido ceme ariQen
v con su s5i9no.*
4780 PRINT s INPUT*DESFA IMPRESION DE RESUL TADOS .(81—1(N0=2)',N9
47908 1IF W9=1 THEN GOSUB 4829 )
4800 PRINT : INPUT*DFSFA CALCUL AR OTRO PERFIL (S1=1/N0=2)" 18
48310 IF WB=1 THEN GOTQO 4320E.5E GOTO 10O
4820 REM SURRUTINA DE IMPRERION
4838 SYSTEMUFORMS P=51 L=47
4840 BYRTEM *'T
4858 LPRINTILPRINT:"L AR OCRATORI O DE HIDRAUL I A“ILPRI
NTH.PRINT» *PERFUI. DE FLUJO VARIADO EN Rl CANAL™ :LPRINTILPRINT
484R LPRINT"GASTO [n3/22  *1GILPRINT"PENDIENTE *$5tLPRINT" RUGOSIDAD "N
4878 LPRINT:LPRINT:IR=1, :
488@ SYSTEM*DUAL ON
4890 GOTO 4460
4900 SYSTEMYDUAL OFF
4910 LPRINTILPRINT“SECCION"y 'TIRANTE” *AREA"y "VELOCIDAD*+ “DISTANCIA®
4920 LPRINT® & Yyt m et m%a m/s "t m* tLPRINTISD=0
4930 LPRINT
4935 FOR I=0.YO M
4940 Y=Y(1) :GOSUB 5430
4950 A(1)=AIV(I)=Q/A:SD=8D+D( 1)
4970 LPRINT 15Y(I)sA(T)sV{I}s SN
4988 NEXT 1
4985 LPRINTILPRINT"La distancia =e toma de 1a seccion inicial con su si9no*
4998 RETURN :
5000 CLB CLEARIPRINTIPRINT"F L U J ] ESPACIALMENTE VARTI
. AD PRINT PRINT"Este proSrama resuelve el perfil de un fludo espacialmente v
ariado en un'iPRINT*canal colector de un vertedor lateral"Ev—l PRINT:PRINT
5810 PRINT, "SECCIONES DISPONIBLES:*:1GOTO 170 :
S@20 INPUT"GASTO Lmd/51° 3@ INPUT"LONGITUD CRESTA: I[m3"t1LC3INPUT *PENDIENTE .
DFLL- COLECTOR  *3sStINPUT "COEF, DE MANNING " $NiINPUT*ESCALON RN FL CONTROL (Cml -
*31:G=9.081 . : :
SA3A INPUT “No. DE SECCIONES *iM
5340 DIM V(M) s ACM)Y V(M) » @IN)
5850 GOSUB 3818
S840 Y(D)=2YC+L1QU=Q/1.C:D=I.C/M
SO78 Y=Y(Q):GQUSUB 5430
/5080 A(B)=AIQ(D)=Q:V(B)=Q/A
T S090 FOR-I=0 TO M-2
. 9190 Y=Y(1):605UB 5470 :
T 9110 Y2=Ys A?—Al&"& P2=PIVz=Q2/AZ
5120 Yo=1
"51!ﬂ_@1=@2-ﬁ@0*0)
5140 Y1=YB+Y2-(SxD)
3150 Y=YI:GORUR 5430
S148 Al=ATP1=PtV1=01/Al -
,517m;VM-(V1+V2)/21RM-((A1+A2)/(P1+P”))f(2/3) SH-(VHlN/R1)§"




5180
5192
5200
5210
5220
523n
9240
3230
3260
5270
9280
3290
5300
5310
320
933
5340
5350
5366
3370
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Z8={(V14V2) /{61 +@2) ) #Q1/GE79=(QZ-01 ) #Y2/QL s 27=(V2-V1)+29:Y9= (2BR27)
IF ABS(YB-Y9) (= 0.0OPAI THEN GOTO 521

YB=Y9:GOTO 5148 .

YAT+HD =YITQUI+1) =012 AL T+1)=AL 1V LT+ )=V1 1G=61

NEXT 1

CLR:PRINT"REGUL TADOS DEL FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO* :PRINT:PRINT
PRINT*SECCION®s *DISTANCIA » " TIRANTE s "GASTO" s "VELOCTDAD"

PRINT®  # "yt m "y m *3* m3/s e m/z "1PRINTY
FOR 1=0 TO M~-i

PRINT IsI#DsY(I)sQCI)sW(I)

NEXT I

IF IM=1 THEN GOTO 5400 ‘
PRINT: INPUT"DESFAS IMPRESION DE RESULTADOS (SI=1/N0=2)"3UB

IF WB=1 THEN GOSUE 5340

PRINT: INPUT"DESEAS OTRO CALCULO DE FLUJO ESP. VAR, (SI=1/NO=2)*3:U9

IF W9=1 THEN GOTO SURUELSE GOTO 1@

REM SUBRUTINA DE IMPRESION FEV

SYSTEM “FORMS P=51 L=47

SYSTEM *T o oo
LPRINT sLPRINT:LPRINT:*"L ABORATOR 1 0 DFE HIDRAULTICA

"ILPRINT:HLPRINT'FLUJO RSPACIALMENTE VARIADO™ tLPRINT:L.PRINT

‘5380
5390
5400
5410
540
5430
5440
5450
34460
5470
5480
5490
5500
5510
- 8520
5530
554
5550

5540

9370
5560
5590
5600
- 5610
3678
54630
S640
5458
S66M
5470
< BeRMA
154690

L1=(QxN*P4{2/3))/54.5:1L1=L14(3/5)

. 5708°
. 5710

YD=1.42916%%4.524671
Y=YD*D:GOSUB 5430
‘RETURN

SYSTEM "DUAL ON

IM=1:G0OTO 5230

QYSTEM *"DUAL OFF

RETURN ’

RUN*MENU*"

REM SURRUTINA DE CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
IF SW=4 THEN GOTO %510

REM CAR., HID SFCC. TRAP. RECT Y TRIANG.

A=Y % (B+(K®Y))

BQ=B+{ TEK®Y)

P=B0+{ ZxYx{K42+1)4.5)

R=A/P

Y1=A/B:G0TO 5570

REM CAR. HID SECC. CIRCULAR

IF Y=D/2 THEN ALLF=P1:GOTO 5550

IF Y>D/2 THEN GOTC 19

A9=1-(2#Y/D) tAB=2#8QR((Y/D)Y=(Y42/D42)) tALF = ABS(Z*(ATN(AB/A?)))
A=ABS(A-((D42)/B8) % (ALF~-BIN(ALF)))B= D*SIN(AIF/”) :

P=ABS (P~ (D*ALF/Z)) tR=A/P:Y1=A/B

RETURN :
REM BUBRUTINA DE CALCULO DELL GASTO : !
Q=R (2/3)#AR (5, 9) 1Q=Q/N ’ '
RETURN

REM SUBRUTINA DE CALCULO DE PENDIENTE
S={(Q*N/(A%RY(2/3))) 14T

RETURN

REM SUBRUTINA DE CALCULC DEL TIRANTE NORNAL
y=1

IF 5u-4 THEN. GOTO S7Z0

GOSUBR . 54718

YI=IU1/ (BO+(KEY))

IF ABS(Y-Y5)<.00R0B1. THEN GOTO S768  °~
Y=Y9:1G0T0 5470

REM CIRCULAR

X={@*N)/({(S+.5) %(D4(B/3)))
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577@ REM SUBRUTINA GASTO CRITICO

.378@ Y=YC:GOBUB 5430 -
- 3790 NU=(A03)/BIQ=(NU*9 B1)4.5

5808 RETURN

3810 REM SUBRUTINA TIRANTE CRITICO
58208 IF 8W=4 THEN GOTO 5890

3830 v=1
- 5840 GOBUB 5430

‘5850 Li=(at2#B/9, 81)0(1/3)

' 986@. YCuL 1/ (BR+K#Y)
. 5870 1F ABBI{YC-Y)<0.000d1 “THEN GOTO 3938
. 50680 Y=YCiGOTO 5B40 '
5800 REM CIRCULAR

5900 X=Q/(9.814.5):X=X/D42.5

5910 YD=0.849943%X+.478149

5920 YC=YD¥D3Y=YC:GOSUB 5430

3938 RETURN -
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IMPRESION TESIS

1@ CL.S .

20 REM xxxxx PROGRAMA TEGIS LICENCIATURA JAVIER BOLAKOS NAVA

30 REM oo TEMAS AFINES A LA HLORAULICA _{VARLOS) {OK)

48 REM. xxx»x OCTUBRE DE 1983 o .

5B €l StPRINT:PRINT PRINT:" UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONGMA DE MEXICO *:PRIN
T:PRINT:" TEMAE AFINES A LA HIDRAULICA® tPRINT:PRINT," LAB

ORATORIO DE HIDRAULICA ":PRINTIPRINTSPRINT .

40 PRINT *PROGRAMAS DISPONIBIES: " tPRINT:PRINT®1.- TRANSITO OE AVENIDAS":PRINT"2.

~ ANALISIS ESPECTRAL":PRINT"3.- AVENIDA DE DISEXO® :PRINT"4.- OPTIMIZACION EN RIE

GO" tPRINT"S.~ FUNCIONAMIENTO DE VASO" :PRINT"A4.~ FIN DEL PROGRAMA®

7@ PRINT:INPUT *No. DEL PROGRAMA DESEADO"3Y

8@ ON Y GOTO 99477012404 18501 2940,4130 -

90 CLB:CLEARIPRINTIPRINT:PRINT)'T RANS I T O DE AVENIDAS"

108 PRINT:PRINT

110 PRINT"E) pPresente ProSrama transita una avenxda discretizada en N intervalus
“t PRINT"de tiempot las dos estructuras de salida disponibles soni™iPRINT

120 PRINT"1.-~ VERTEDOR DE EXCEDENCIAS":PRINT®2.— OBRA DE DESVIO (TUNEL)":PRINT
130 PRINT"Ep ambos casos zera necesaria la curva de capacidades en la formas“:PR

INTIPRINT»*V = K % (H)N $ V=Cm31 3 H=ImI"sPRINT -

140 PRINT'Donde H sera la elevacion desde el pie de cortina v V el wvolumen del v

asc" tPRINT"Para ese elevacion.®:PRINT

15@ PRINT"En el ze9undo caso sera necesaria la levy de descardas del tunel en la

format* EPRINTSPRINT+*0O = Ct #* (H-HU)tM =tm3/s1 1 HU=Cm1® 1PRINT

168 PRINT*donde HU es la altura del umbral v 0 es el 9asto de salida para la car

9a H*" 1PRINT:PRINT

17@ INPUT"ESTRUCTURA A TRANSITAR' W8 .

180 ON WR GOTO 19@,240 o

19@ CLS:PRINT:PRINTy " DATOS DEL VERTEDOR® :PRINT:PRINT

“20D INPUT "INTRODUCE LONGITUD DE CRESTA DEL VERTEDOR [ml®"3L

210@ INPUT " INTRODUCE COEFICIENTE DE DESCARGA tMKS1 "3

220 INPUT "INTRODUCE ALTURA DE LA CRERTA Lm3 - "IHC

230 GOTO 288 :

240 CLS:PRINT:PRINT,"DATOS DEL TUNEL ":PRINT: PRINT

250 INPUT "INTRODUCE Ct DE LA LEY DE DESCARGAGS":C

. 260 INPUT "INTRODUCE M DE LA LEY DE UFiCARGAS® iM

. 27@ INPUT *INTRODUCE ALTURA DEL UMBRAL™ sHUY

280 PRINT:PRINT, *DATOS DEL VASO Y DE LA AVENIDA A TRANSITAR®

298 INPUT *INTRODUCE K DE 1.A CURVA DE CAPACIDADES"®:K

300 INPUT "INTRODUCE N DE LA CURVA DE CAPACIDADES™:N

3t@ INPUT " INTRODUCE EL. INCREMENTO DE TIEMPO (seq.)!io

2@ INPUT "INTRODUCF EL NUMERO DE INCREMENTOS® N

330 DIM HINL)+E(N1)sO(NL)

© 340 PRINT "INTRODUCE ALTURA DEL NIVEL DEL AGUA !NICIAL [l]'llNPUT'(mavor o igual

a'la altura de 1a crecsta )" IH(@)
330 CIS:PRINTIPRINT "HI DROGRAMA DE ENTRA D A"
160 PRINTIPRINT" INTRODUCE LAS ENTRADAS DISCRFTIZADAS FN [nals]' PRINT
A70 PRINT"PERIODOC" s "ENTRADA"
388 PRINT" # "+ md/s .
-390 FOR I=1 TO N1

400 PRINT" "3Is” "3
410 . INPUT-E(1)
© 420 NEXT 1

430 PRINT:PRINT, *INICIO EL CALCULO ESPEREsesssersa”
448 FOR 1=1"TO N1
450 DEN=N#K# ((H(I-1))8{(N-1)) '
© 4AD0 IF. WB=2 THEN GOTO 480
470 O{I-1)=CaL®( (H{1-1)-HCY#(3/2))
488 0(I-1)=CT#I(H(1-1)




[0y
618
670
630
‘648
430
660
670
680
49@
700
7102

70
73
740
750
760
770
780
790
aoe
810
6820

g3
40
850
860

870
880
890
ong
910,
920

. 93m

940

950

40

-.97Q

980
990

FOR N=B TO Ni-1
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NUM=E(I-1)-0(I~-1) :F=(NUM/DEN) %D
H(T)=H(I-1)+F
NEXT I :
CLS!PRINT: PRINT:'R ESULTADO DEL TRA N S I T O":PRINT
PRINT" INTRERVALO"y "TIEMPO" s "NIVEL AGUA","ENTRADA"y"SAI.TDA"
PRINT® # "a" seQ " m "+* m3/s "s" m3/s "
PRINT' -
PRINT

FOR 1=0 TO N1

PRINT IsD®IsH{I)sE(I}+0(1I)

NEXT. I

PRINT: INPUT"DESEA IMPRESION DE RESULTADOS (SI=1 / NO=2)"j3W2

IF W2=1 THEN GOSUB 4950 :

PRINTS INFUT"DESEA OTRO CALCULO (SI=1/N0=2)"3W3

IF W3<>1 THEN GOTO 2@

GOTO 2@

REM SUBRUTINA DE IMPRESION

SYSTEM“FORMS P=351 L=47

SYBTEM*T )

LPRINTSLPRINT: “RESULTADO DEL TRANSITO DE AVENIDAS POR VASO":ILPRINT
LPRINT* INTERVALO"y "TIEMPO"y "NIVEL AGUA™+ "ENTRADA™: *SALIDA"

LPRINT® # R -7-1- B m “s* @m3/s “»* m3/s *
1PRINT"********i***********************************i*l**********i*******k*ll

L L L T ST e S P e T L)

ILPRINT

FOR I=B TO Ni

ILPRINT IsD#IsH{I)sE(I}sQ(L)

NEXT I

RETURN

CLStPRINT'"L ABORATORTIO DE HIDRAULTCA":PRINT
PRINT:CLEAR .

PRINT:PRINT ® APLICACION A REGISTROS DEL. ANALISIS DE LA"
PRINTs® - . TRANSFORMADA DE FOURIER®

PRINT, " (Obtencion de los esPectros del reS9istro)*

PRINTy “(Utiliza el criterio de densidad espectral)"’

PRINTtPRINT *INTRODUCE # DE DATOS EN EL REGISTRO"3

INPUT N11PI=3, 141592

DIM X{N1):DIM S(N1):DIM R(N1):DIM A(N1):DIM F(Nl)-SOC(Nl)-NFq(Nl)
PRINT ™ INTRODUCE DATOS DEL REGISTRO"

FOR R=0 T0O Ni-1 ’

PRINT “R(*"iR3")=" : .

INPUT R(R).

NEXT R

PRINTSPRINT ™ INTRODUCE INCREHENTO DE TIEMPO ENTRE DATOS"

INPUT D

REM INICIA CALCULO DE Xn . . S
CLESPRINT "Xn"»1"Sn"s“An" " fn"PRINT * a . + bd MIPRINT

S0C=0:NF5=0

FOR M=) TO Ni-1i

C=(R(M) *COS(2*PI*N#M/N1)) /N1
50C=50C+C

100 SENO=(R(M)*SIN(2#PI*N*M/ N1} ) /N1

1310 NES=NES+5ENO
1020
1030 SINI=(50C+2)+(NESH2)

NEXT M. .

1240 ALN)Y=F (N)
1050 F(N)=(N/NL)
1040 SOCIN) =BOCINER(N) =NES
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1@7@ PRINT SOC;NESsS(N)sAINYF (D)
1088 NEXT N .
1290 PRINTsPRINT "EL INCREMENTO DE FRECUENCIA ES:"3i/(Ni+D)
1108 PRINT: INPUT"LRESEAS IMPRESION DE RESULTADOUS (SI=1/N0=2)*3iW3?
1110 IF W9=1 THEN GOSUB 1140Q
1320 PRINT: INPUT"DESFAS $TRO CALCULO DE ANALISIS ESPECTRAL (SI=11N0=2)'1N8
1138 IF WB=1 THEN GOTO 77@EI.SE GOTO 20
1142 REM SUBRUTINA DE IMPRESION :
1158 SYBTEM*FORMS P=51 L=47
1140 SYSTEM*T : ' . L
117@ LPRINT: LPRINT-LPRINT-'L ABORATORTIO DE - HIDRAULT1 CA*:
LLPRINTSILPRINT"ANAILTSIS EGPECTRAL® s PRINT .
1180 LPRINT *Xn®ss"Sn"y"An"s “fn* tLPRINT * a + b i "ILPRINT
1190 FOR N=0 TO Ni-i
1200 LPRINT ROC(N)vNES(N);Q(N)vA(N),F(N)
1218 NEXT N
122 LPRINT:LPRINT"EL INCREMENTO DE FRECUENCIA ER"tll(NI*D)
1230 RETURN .
1240 CLEAR:CLR:PRINT:*AVE NI DA DE DIS8 E& 0':PRINT
1250 PRINT:PRINT"E} =iguiente pPro9rama 9encrara la avenida de dise&o a partir de
L . ’ . '
126M PRINT*gQacte piceo w el tiempo Picos dataz aue deben conczersze. El gagto“
1270 PRINT"pico Podra ser determinado para un periodo deo retorno conocido v
1ZB@ PRINT"a partir de los refictros historicos.” tPRINT:PRINT*1.- Gasto Pico ‘con
ocido"iPRINT"2.- Gasto pico por detenminar para un Perxodo de retorno"
1290/ PRINT 2 INPUT" CONDI CION-DESEADA® 1 XX
1300 PRINT:PRINTE1. tiempo Pico Puede .ser introducido en cuatauier unidadslos in
~"1PRINT"tervalos de la avenida seran en fracciones de dicha un:dad.‘lPRINTlINPU,
T* INTRODUCIR R TIEMPO PICO":TP
1310 DT=TP/1Q:LT=5%TPtK8=LT/DTsDIM I(KB).T(KB);G(hB)
17320 ON XX GOTO 15201330 .
1330 REM METODO DE GUMBEL
1340 CLR:PRINT: PRINT" INTRODUCIR LOS GASTOS MAXIMOS HISTORICOQ [en m3/s] DE MAYOR
A MENOR" :PRINT:INPUT"No. DE AKOS NE REGISTRO"IM
1352 DIM Q1(M)
1360 PRINT: PRINT® INTRODUCE L OR GASTOS' "
1378 FOR I={ TO M -
1380 PRINT 13'c. GASTO"S
1398 INPUT Q1(1)
1407 SE=S@+ai(I): TM—(M+1)/I Ti= TM/(TM-!)tT/—LOG(Tl)
1410 X1=LOG{T2) i8X=8X+X1 -
. 1420 X2= X/+(X1+2)IXG=XG+(X1*Q1(I))
1430 NEXT 1
1440 GM=SQ/M:XM=8X/M
1459 C=XG—(M*XM*QM)/(X2-(M*XM+2))
‘1460 A=GM—-( CeXM) : N -
‘147@ PRINT:PRINT“LA ECUACION DE GUMBEL EG:" CT
1488 PRINT,*@(Trd= *3A$*+{" 303"+ 1nln (TR / TR-1))" .
. 1450 PRINT:INPUT'PERIODO DE RETORNO DESFADO *3$PE
1900 PE=PE/(PE-1)}1P9=_0G(PB) 1PI=LLOG(PI)
~151@ .GOTO 153R
1520 PRINT : INPUT*GASTO PICO [en m3/s 1" 1QP
1530 CLEIPRINT+"AVENI DA DE DI SEL&OQO":T=0:1=0 ; .
1540 PRINT:PRINT*GASTO. PICO [mB/;J“:QP;“TIEMPO PICO LTI"3sTPLPRINT o e
. 4538 PRINT:PRINT" INTERVALO" s+ "TIEMPC" v " GASTO" s PRINT* #tundd TR) "9 " (m3/s) 2
PRINT - ' : : : :
1960 TeT+DT3I=X+1SRT=T/TP
1970 IF RT<.4 THEN RG=, 75#RT1GOTO lbhm
{U15BM IF RT<.75 THEN RQ=(1.657%RT)~.362R:G0TO 1660
- 199@ IF RT<1 THEN RA=(,48#RT)+,52:G0TO 1640
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16@0 IF RT<1.25 THEN RQ=(~, 44%RT)+1.44:GOTO 1460

161@ IF RT<1.75 THEN RQ=(—,98%RT)I+2,.115:G0T0 14640

16208 IF RT<Z THFN RQ=(=.52%RT)+1.31:G0TQ 1440

1630 IF RT<Z.9 THEN R@={-.35:07) .0716OTO 1AAQ

1640 IF RT<3 THEN R@=(-,12%RT)+.42:G0T0 16460

1450 IF RT<5 THREN RQ=(-,03#RT)+.15:6G0TQ 1640

1664 IF TOLT THEN GOTO 170/

1670 Q=QP#RG

1680 I(1D)=I:T(1)=T:Q(1)=q

1698 PRINT I14T:QiGOTO 156@ )

170@ PRINT: INPUT"DEGFAS IMPRESION DF RESULTADOS (SI=1 / NO=2)"I1FS

171@ IF F5=1 THEN GOGUB 1750 " :

1720 INPUT*DESEAS OTRA AVENIDA DE DISE&Q (SI=1 / NO=2)"{F&*

173@ IF Fé&<r>l GOTO 20 '

1748 GOTO 124@ .

175@ REM SUBRUTINA DE IMPRESION

17460 SYSTEM "FORMS P=51 L=47

1770 SYSTEM "T o ’
17Bﬂ_LPRINTILFRINT!LFRINTs'L ABORATORIO " DE HIDRAULICGC
A* sLPRINT:LPRINT*AVENIDA DE DISE&O'-IPRINT IPRINT GASTO PICO [m3/=z1="3;QP3L PRINT
STIEMPO PICO CTI="$TPiLPRINT _

1792 LPRINT, " INTERVALQ" s * TIEMPO™ s "GASTO" :LPRINT, " # "e* [TYI "s" m3/z®
1800 lPRINT1"*******i***********r*******************i************i**************v
FERERRTREFRRFHRAS X **ﬁ**!!f{******************“ 'LPRINT

1818 FOR 1=1 TO KB-1

1820 LPRINT IC(I)aT(I)sQ(1)

1830 MEXT 1

1840 RETURN

1850 CLFAR:CLS3REM HETODO SIMPLEX PARA SOLUCION DE PROGRAMACION LINEAL

1860 REM MANEJA MATRIZ AMPLIADA Y TRANSFORMACIONES SIMPIES

1876 REM CON EL SISTEMA ARRANCADO DE LA TABLA SIMPLEX MODIFICADA

1880 PRINTIPRINT:PRINT*M E T O D O SIMPLE X*tPRINT:PRINT

1890 DIM N$[ 401

1900. INPUT*NOMBRE DEL PROBIFMA':NS

1910 INPUT® INTRODUCE EL NUMERO DE VARIABLES (HOLGURA:ART!F!ClALoBUPERFLUA)'

1220 INPUT" INTRODUCE EL NUMERO DE RESTRICCIONES®IM )

1930 INPUT"HAY VARIABLER ARTIFICIALES CON PENALIZACION {81=1 / NO=2)"iW&

1940 IF We=1 THEN M3=M+2 FIGE M3=M+l ’
1950 CUS:PRINT:PRINT:PRINT"INTRODUCIR LA TABLA SIMPLEX EN FCRMA STANDAR SIMPLIFX
CADA" K '

1950 DIM A(MSIN$1) s X (M) o XTINYIKIND

1970 .I1T=0:PER=50

198A FOR I=0 TO M~-1

1999 K=N-I

2000 X(M=1)=K

2010 NEXT 1 .

ZB2A PRINTSPRINT®INTRODUCIR LA MATRIZ POR RENGLONEG'

%030 FOR I=1 TO M5

204D PRINT "RENGLON # *3I

7030 FOR J=1 TO N+1

206R PRINT "A("5Is*r"§J3" )= "3

2870 INPUT A(I.d)

2080 NEXT J

2090 NEXT 1

2120 PRINT"INICIC EL CALCULO ....."

%110 GOSUB. 2240

‘2120 IF K2=0 THEN GOTO 2&4Q

2130 GOSUB 2360 ’ Lo
Z14@ IF K3=0 THEN PRINT*NO HAY SOLUCION AL SISTEHA (SOL- NFGAT!VA)"GOTO 2660
2199 X(PIV)=CT :




2150
2170
2180
2199
2200
@l
220
2230
2240
2250
2260
2278

- 2280

2290
23en
2310
237
2330
2340
2350
2260
2370
2380
2390
240G

T2h1Y K3

2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
249¢
2500
2510
7520
2530
2540
2358
2560
2570
2580
2598
- 2608
2610
2470
2630
2640
2650
2640
-267@

TR6RD.

2699
2709

TRl

L2720
2730
2740
2750 -
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GOSUB 25109
IT=IT+1
PRINT tPRINT" NUMFRO DE ITERACION = "31T
IF IT>PFER THEN 2210
GOTO 2110
PRINTIPRINT:PRINT"No. DE ITERACIONES AGOTADA§ (30) *
INPUT "NUEVO RANGO DE ITFRACION *3$PER
GOTO 2110 ’
REM SUBRUTINA COLUMNA DE TRABAJOB
K2=@ . -
FOR I=1 TO N
IF A(MS+T)>=0 THEN K(I)=@: GOTO 22?&
KII)=A(MSy 1) 1K2=1
NEXT 1
IF K2=8 THEN GOTO 2350
A=0
FOR I=1 TO N
IF AOK(D) THFN A=K(I) = CT=I
NEXT 1
RETURN
REM SUBRUTINA PIVOTE
FOR I=t TO M .
IF A(IsyCT)=0 THEN X!(I)—BEGOTO 2400
X1(I)=A(TI N+1)/ACTLCT)
NEXT 1
K3s8
FOR I=1 TO M
IF X1(1)>@ THEN K3=1:GoT" 2450
X1(1)=9E2R
NEXT I
B=X1(1)
FOR 1=2 TO M
IF B>X1(I) THEN B=X1(1)
NEXT - I
RETURN
REM SUBRUTINA DE TRANqFORNACIONES L!NEALEB
K8=A(PIVs CT)
FOR I=1 TO N+i
APIV, D) =A(PIV, 1) /KB
NEXT 1
FOR I=1 TO M9
IF 1=PIV THEN 2620
K9=A(1:CT)
FOR J=1 TO N+i
ATy )= A(I»J)-(h?*A(PIV1J))
NEXT J.
NEXT. I.
RETURN
REM RESULTADOS
[« 83} ) L o
PRINTSPRINT* M E T OD O SIMPLEX"
PRINT"RESULTADOS .
PRINT:PRINT
FOR . I=1 TO ™

PRINTEX(M XI5 )= "TA(T N+

NEXT 1 -
PRINTIPRINT*Nota: Todas las demas variables valen cero” :
PRINT" meem
PRINT: INPUT*DESFAR IMPRERION DE RERUL TADOS (q1=1 / NO 2N
1F N9=1 THEN GOSUB 279@ we
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2760 PRINT: INPUT"DESEAS REROLVER OTRO PROBLEMA DE OPTIMIZACION (SI=1 / NO=2)"3;WB8

2770 IF WB<>1 THEN GOTO 20 .

.""GM GNTO 1R=EQ

770 REM SUBRUTINA DE IMPRESIUN Dk heaULiAROS

ZBEB ‘SYSTEM"FORMS P=31 L=47

2810 BYSTEM"T : : :

2820 LPRINTtLPRINT: LPRINT,‘L ABO R ATORTIC DE HIDRAULICA".
" SLPRINT:LPRINT * METODO SIMPLE X"

ZR30 LPRINT'*&**l******ﬁ*l***&**************************iiﬁﬁ**l**&****i*'
2840 -LPRINT:LPRINT*P' R 0.B L-E'M A . = "y N$:LPRINTtLLPRINT, N6, de Variables (Hol
" guparArtifical-y Superflua) ="3iNiLPRINTs"No. de Restricciones ="jM:LPRINT

2A%0 LPRINT*TODAS LAS VARIABLES NO NEGATIVAS™ il PRINT SLPRTNT® 345545 # M2 R K KX KX

BRI KNI IR I NIRRT K KR ER XXX RX¥H" L PRINT ILPRINT :LPRINT

2860 1. PRINT"RESULTADOS” tLLPRINT SR
- 2670 FOR I=1 TO M . :,

ZARG - LPRINT "X("3X(I14")= "A(IsN+1)

289@ NEXT I

2900 LPRINTILPRINT*Todas las demas variables valen cero®

2918 iPRINT'******}&&******‘l*i*********&***********************i*‘

292@ REM BOLUCION CON VARIABLES NEGATIVAS

oM PETUNN

4940 CLEAR:CLS:REM FUNGCIONAMIENTO DE VASO CONSIDERANDO EVAPORACION O NO

2950 PRINT:PRINT:PRINT+*F UNCI ONAMIENT O DE .. V A S O":PRINT:

PRINT:PRINT* E1 Presente prodrama hara el Tuncicnamiento de un vaso de almacenam

fento® tPRINT -#- en. forna_;omp\eta1 “es .degir considerands efectoside eVaPoracion

296@° PRINT * o sifi eYlas Para problemaz de riedo”

2970 PRINT:PRINT " Previamente deheran conocer - 'a fueva He Elev. ve, Areas an

Ta format"sPRINTIPRINISY A = K1 * (Elev)4Ml 5 A=sCkm21 3 Elev=iml® iPRINTIPRINT

Asi como 13 curva de caracidades del vaso en 1a format" B

2980 PRINT:PRINTY" V = K2 % (Elev)4n2 3§ V=[MM3]}®

2998 PRINT:PRINT:PRINT" Asi mismo es negesario conocer los redistros historicos

.0 sinteticos v 1a*:PRINT* demanda rara el mismo periodo de tiempo’ {mensuals tri
mestraly etc) " sPRINT:PRINT

202? INPUT “OPRIMA *1 ENTER® PARA CONTINUAR‘ W8 .

912 IF WB<>1 THEN GOTO 2940

3020 CLEIPRINTPRINT® INTRODUZCA LOB SIGUIENTES DATOS:* s PRENT 1 INPUT 'Ktle DE LA
_CURVA'DE Elev vs, Area®:Ki,NizINPUT *K2)N2 DE LA CURVA DE. CAPACTDADER® ;K2y N2

3R PRINT:PRINTy "PERIODOS DISPONIBLES® :PRINT:PRINT*1.~ MENSUAL * tPRINT® 2.~ TRIME:

STRAL":PRINT*3,- SEMESTRAL':PRINT*4.- ANUAL":PRINT:INPUT"PERIODO DRSEADO A SIMUL

AR SW7:0N W7 GOTO 3040Q,3B50 3B6Rs 3Q70 . .
3048 PRINT:M=121G0TO 3080
-7 3050 PRINT:M=4:GOTO 3p80

L 3M6R M=2:GOTO 3080 '

o 3070 M=1:GOTO 30BN . A

., 30BA - INPUT"Nc. de AROS DE REGISTRO DE DATOS":iN E

3090 DIM E(N!N)|V(N1N)vD(N}!S(N!N)vDB(MiN)qu(MvN)llN(H)
310@: PRINT:INPUT" CAPACIDAD DE' AZOLVES (1R46 md)"3CZ . : ' ’
“311@ CLS:PRINTIPRINT* Los datos pucden ser introducidos ror Panta11a 0'a traves
Sl ded mi;mo #Frograma® tPRINT* ror medio de (READ/DATA)":PRINT:PRINTIPRINT"1.- POR

J PANTALLA" sPRINT" 2.~ POR READ/DATA":PRINT: PRINT INFUT "FORMA DE CAPTURA' w7 ARy

--3120 ON W7 GOTO 32003130 y

3130 PRINT:PRINT *Verificar aque a partir de 1a ultima linea del Programa e teng‘

“an-Vos DATA® :PRINT:INPUT "OPRIMA '1 ENTER' PARA CONTINUAR“ NB

<3140 IF WB<>1 THEN GOTO 3130
Cec S0 FOR T TON
S7i.316R FOR J=1 TO M .

U 3170 READ E(JyI)EB=EB+E(Is 1) -

“318R NEXT J
T 31908 NEXT I:GOTOQ 3360

- 370 CLS1PRINT: PRINT *DATOB DE LOS REGISTROS:"




3210
3270
3230
X240
4490
A26@
3270
3280
3290
3300
3310
33720
3330
3340
3350
3360
3370
338@
3390
3400
INe
34720
3430

3440
3450 P

3460
3470
3480
3490
JI50R
3510
3520
930
340

- 1530
‘580
3570
1580
3990

2600

VAT
- 3620
3430
2840

35650

3660

3670

U 3680
269

3700

3710

S o3
A7

3740
370

3760
3770

3780

3790
SBEB

- 287 -
PRINT:PRINT" INTRODUCE LA ENTRADA POR PERIODO DE CADA A&O*

PRINT*LAS ENTRADAS EN MILLONFS DE METROS CUBICOS (10t6 w3 * 2 PRINT

FOR 1I=1 TO N
PRINTs *AZu"
FOR J=1 TO M
PRINT*PERIODO":J3
INPUT E(Js 1) 2EB=EB+E(Js 1)
NEXT J
NEXT I ‘
PRINT? INPUT “DESEFA HACER ALGUNA CORRECCION (SI<1/NO-u)"3bl/ .
IF W74>1 THEN GOTO 3340
PRINTSINPUT® AXC DE LA, CORRECCION® 5 1 : INPUT" PERIODO DE LA CORRECCION'ad
PRINTIPRINT*ENTRADA EN £L PERIODO"3J3"DFL ARO"$I%
ER=ER-E(Js 1)
INPUT EC(Js 1) sEB=EB+E(J1 1) :GOTO 3300 . :
CLS:PRINT: PRINT"VALORES DE LAS DEMANDAS POR PERIODO. (10446 m3)*tPRINT
FOR I=t TO M
PRINT "DEMANDA EN EL PERIODO":31I3
INPUT D(I):D3=D3+D(1) "
NEXT I )
PRINT:PRINT: INPUT*SE CONSIDERA EVAPORACION (SI=1/NO=2)*"328
1F 784¢>1 THEN EV=0:GOTO 3480 .
PRINT:PRINT*ALTURAS DE EVAPORACION POR PERIODO {Hev en Cmm1)":PRINT
FOR 1=1 TO M. .
RINT *ALTURA EN EL PERIODO"SIS
INPUT TNCI) 2INCI)=INCI) /10080
NEXT 1
PRIMT:INPUT "CAPACIDAD SUPUESTA  PARA EL FUNCIONAMIEN\O‘

PRINT:INPUT "CONDICION INICIAL DE CAPACIDAD"iV(G)1)
PRINT:PRINT"INICIO EL CALCULO ESPERE.ccaaess®
FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO M

IF Z8<>1 THEN GOTO 3570

EL=(V(J=13 1) /K2) 4 (1/N2)

A=K1 % (ELANL)

EV=A¥IN(J) KD, BIE9=E9+EV

8(Js 1) =D(J)4EV

VI=V(d=1s D4E(Js 1I=B{Ir 1)

IF VI<CZ. THEN GOTO 3430

1F VISC+C7 THEN GOTH 3470

V(T ) =V1

GOTO 3700

828 ST Y4 v

DB(Js 1)=11PR=DA+CL-V1 1S(Jy [I1=G(Js 1)=CZ+V1 L : , o
PRINT "DEFICIT BN i PRERIODO $%"LFL A&0® 511 *FALTANDO® 3CZ-VIt" (i1 w3/
GOTO 3700 : 3 :
V{Js 1)=CT+C ‘ ,

D9{Js 1) =11 D9=DI+VI~L-CZ '
PRINT"DERRAME EN EL PERIODO*$J%*DEL A&O*$13°EXCEDIERDI"1V1-0-C23 -«;e.a m3)‘
E7=E7+8(Js 1) tNEXT J e

1F =N THEN.GOTO 373@

V(By T+1)=V (M5 1)

NEXT 1

VV=p ; E ; S
CLEIPRINT* RESUL TADO DEL FUNCTIONAMIERNTO

‘DA=N3*N

PRINT :PRINT: * CAPACIDAD SUPUESTA (NHS)‘!C

“PRINT " CAPACIDAD DE. AZOLVES (MM3)*3

PRINTy * CAPACIDAD INICIAL (MM3)*® :v(m.la
PRINT :PRINT




3910
3na
3ga0
3840
izialed
3968
3a7e
- 3880
3890
3900

. 3910

3928
93
3940

;3958
3960

3970

.. 3980
3990
4020
4210
420
40730

- 4R4B.

42950

- he0.
470"
~hoen

4290

U g0

4110
4120

- 288 -

PRINT *TOTAL DEMANDADQ (MM3)"3D5

PRINT *TOTAL FNTRADAS {MM3)"* s EBs "PORCENTAJE . CON DEMANDA™ $ {£8/D5) *100
FRINT "TOTAL EVAPORADO (MM3)”3E9Fs“PORCENTAJE CON DEMANDA®${E9/DS)*10Q -
PRINT “TOTAL EXTRAIDO (MM3) " 374 "PORCENTAJE CON NEMANDA® S (E7/D5) %100
PRINT *7T0TAL DEFICIT (MM331* 308, "PORCENTAJE CON DEMANDA®$ {DB/DS)*100 -
PRINT "TOTAL DSRRAMADO  (MM3) " :D?, *PORCENTAJE 'CON DEMANDA®$ {D9/D5) 100
PRINT:PRINT:INPUT*DEREA TODO EL DESGLOSE DEL FUMCIGNAMIENTO (SI=1/N0O=2)*3W8.
IF W8<>1 THREN GOTO 3990

PRINT $PRINT "VOLUMEN® s "ENTRADA” » *SALIDA®» “*DERRAME" » "DEFICIT™.

PRINT™ (MM3) . "a* (MM3) *»* (MM3) *"s"1=51 @=NO"+"1=81 Q=NO*

FOR 1=1TO N ’

PRINT"A&O.-*3 I

PRINT*CADA LINEA ES UN PERIODO"

FOR J=1 TO M

PRINT VIJs1)9EC(Is D S(Js 1) DT 1008 1)
NEXT J -

PRINT

NEXT I

IF W=1-THEN GOTO 4100 i
PRINT : INPUT"DESEA IMPRESION DE. RESULTADOS (Si=) / N0=2)' w7

IF W7=1 THEN GOSUB 4Q@5Q

INPUT*DESEA ‘OTRA SIMULACION COM OTRA CAPACIDAD (SI=1 /NO=2)*iH8

IF WB<St THEN GOTO 20

E7=0:DB=0:D9=B:1E9=01G0TO 3480

REM SUBRUTINA UE IMPRESION

SYSTEM'FORMS P=51 L=47

SYSTRM'T

UV=11SYSTEM*DUAL ON*

GOTO 3750

SYSTEM "DUAL OFF _ _ _

RETURN » S
DATA 1255 135 3502 200, 600 2501 1231 215, 900, 102+ 230 251 + 175+ 1421 2531 54y 3481 B

Y 2635215, 7985 1241 1869 147425312549 1451 PRS A2 7421851 1 7433 2311 2881 1424632421524

126 .
4{30

132511251 4571458’1“3| !3|010|0115 11°5’;60»5991452v123:35#1451!1“3196 -7459452y

RUN: 'MENU‘ PR ) v
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