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~ INTRODUCCION.
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1. INIRODUCCLON,

El desarrollo de los métodos numéricos ha contribuido a la soly
cién de problemas que antes eran resueltos en formas intuitiva o
por tanteos.

La importancia que tienen los'métodos numériens en el,c‘lcuio -
de perfiles de flujo gradualmente variado estriba en que las s3
luciones suministran uns base park valuar y comparsr ¢on los --
métodos tradicionales que son de un valor préctico cdnsiderable.
No deseamos menospreciar la importencia de Los nétodss clésicos
0 tradicionales, pers sin embargo h&y que indicar que 3 menuds
los problemas de la préctica, o blen la solucifn es tan diffeil
de obtener o tan Laborioss de valuar que no vale la pena el es- -
fuerzo. Por wuches razones, entonces estamos obligados a buscar
métodos'de'soluciQn qhé se apliquen en los casos en que 1os pro
blemgs no se pusdan resolver f‘cilmonto‘por los métodos clisi--
e0S. ‘

Los métodos numéricos que se utilizardn en el cdiculo de pérri-
les de flujo gradﬁanahte variado consister en La solucidn numé
rica de ecuaciones diferenciales ordinarias, que serdn caminos
que el f@ctor puede seguir en la solucidén de problemas précﬁi--
eos ¥y qu9>serv1r6n para introdueir ideas no solaﬁente para re--

solver problemas de perfiios de flujo.

Los fendmenos fIsicos'que astudia la Ingenier!a,ise pueden re--
presentar mediante modelos matemfticoss entonces algunos casos
se reducen 8 una ecuacifn diferencisl, siendo su soluciép una -

funcién que representa el cowportamiento del fendmeno.



La solucidn de ecuaciones diferenciales no es un problems sencl
1lo, una forma de resolverlos, es a través de los métodos numé-

ricos que permiten ia utilizecidén de la computadora digital,

Una Qentaja que presentan Los métodos numéricos es que son fi--
cilmente programables en qualquier equipo de computo, desde una

calculadora de bolsillo hasta una computadora de gran capacidad.

En este trabajo se estudiardn Los métodos numéricos para osbtener
la solucidn de la ecuacién dinémicé que servird pars aplicarse

a problemas de perfiles de fiujo graduaslmente variado.
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2. OBJETIVO.

Bn el presents t;abaio se pretende encontrar con la utilizacidn
de los métodos numéricos solucibn al cdlculo de perfiles de flu
Jo graduslmente variado que evite el habitual y tedioso proceso
de tanteos de los métodos tradicionales.

Para que de esta manera hablendp revisado y comparado>103 néto-
- dos numéricos de solucidn de ls ecuacidn dinidmica de flujo gra-
dualmente variado se puedan dar.reeomendaciones pertinentes ;a-
ra que los Ingenierss dedicados a la hidrduliea tengan una gufa
‘adecuada péra la programacidn del métado numériceo de la SOlue--

c¢ifn de la ecuacidén dindmica antes mangionadn.

De esta forms el presente trabajo se dessrrolla de la siguiente

manera:

CAPITULO 1. ,
En éste-pr;mer capitulp se hace una intrpduccicn'delli importap
cla que tienen los métodos numéricos en el célculo de perfiles

-;de flujo graduaimente variado.

CAPITULG 2. :
Bn este capftulo se plantes el objetivo prineipal de éste traba

Jo.

CAPITULO 3.

Este capftulo se llame métodos de nnluc‘6n de perfiles de flujo
graduaivente variado, - _ '
Primersmente se estudia la férmula ppra'el cllculp»de flujo unf

‘forme en camsles prisméticos, as{ como los elementos hidréulicos
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que influyen en dicho en dicho cdlculo y los factores que ejer-
cen mayor influencia sobre el coeficiente de rugosidad en un --
cénal, endontréndose que se pueden simplificar los cdlculss me-
diante curvas adicionales que muestran la relacifn entre el ti.

rante normal y el factor de seceisn 4 Rw?

En'sﬁgundo lugar se estudia el cé;culo de energfa especffica --
¥ flujo érfticd; detiniéndo que es la energis espec{fica y la

.bcqucién que la define anal{ticamente., lambién se describe el -
- vtirahce crftiqo, estado critico del flujd, el factor de seccifn
en gllcélcﬁlo deiffiujo critico, lué critefios y las condicio--
_neé Que,earacteblzén el e#tado erftico, y se presenta un cuadro
lprqparadb dé»cuivas adim&nsionales qhe muestra 1a relacidn ern-
tre lé'profundjdad y el factor de seccidn que nos'bermite sim-

* plificsr los cdlculos de flujo crftico.

En tercer lugar Sevestudia'el fiujo gbadualmente Vafiado. (Ecug
‘ ,éiﬂn gonerai‘y la clﬁsiricacian de perfiles), Se‘presentan las

:-hip5t§sis bﬁsiceé, el seguimiehto para llegsr a la ecuacifn di-
nénica del rlujo‘gradualmente variado, ag! como también las ca-
 racterfsticas y clasificacifn de ibs‘perriles de flujo, mencio-

néndose algunos comentarios acerca de los perfiles de flujo.

* En cuarto lugar tenemos los métodos de solucibn de perfiles de

" flujo. Esté’subcabitulo trate basicamente de los métodos de cdl
culos mejor éonoéidos para la golucibn de perfiles de rLuJo grg
dualmente variado haciends la aclaracidn que unicamente se tra=

taron para canales prisméticos.
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Dentro de los métodos de cdlculos se presentan dos grupos, umo
llamado métodos de integracidn de la ecuacibn dindmica, que in-
cluye el cdlculo por integracidn grifica e integracifn directa
y el otro métodss de incrementos finitos en canales prismdticos,
que inclhye el método para el célculo de la longitud del tramo
y el método gréfico. Siendo el mds importante el primer grupo -
de cdlculo y dentro de 6L, el de integracisn directa, que aun--
que es muy tedioso el cdlculo nos arroja resultados mis preci--
$08; todbs los métodos mencionados son descritos mediante fér-

mulas y procedimientos.

CAPITULO .

Bste capftulo se Llama Métodos numéricos de solucién de scuacip
nes ﬁifofonciales. En‘ol primer suhclpftﬁlo se presentan 10§ --
conceptos bfsicos sobre ecuaciones dlrerenétaios y su solucién,
En el segundo suhcapitulo se trata de los métodos nuu‘ricas de

solucidén de ecuaciones diferencialss ordinsrias, en primer lu--
gar se describe que es aproximacién num(rica y errores; poste--
riormente se describen cada uno de los métodos nundficos.a uti-

lzar y su soluctén.

CAPITULO 5, .

Bste capftulo Qe Llama Apliéacién de los métodos\nun‘ricos al -
edLeulo de perfiles de fLuJo,géaduanento variado. En ﬁrimer ly
gar se plantoa-bl problema, calculdndose el tirante normal, erf
tico y pendiente erf{tica S;, para hacer la clasificacidn del --
perfil de flujo.

En segundo lugar se obtiene 13 soluct 6n dei,problema aplicando

Los nltodos'numéricos doscritos'lntgriornonte.'



En tercer lugar se obtiene la solucifn del probizre aplicand>

métodos de integracidn de La ecuacidn dindmica.

CarITULO 6.

El capftulo se llama comparacidn de la aplicacidn de lss méto-

"'dos numéricos en el cdleulo de perfiles de flujs gradualmente -
- variado; se. compararan 138 ;esultadas obtenidos con Loas métodos
anteriores contra los obtenidos con el método de integracidn di
recta, para diferentes valores Ox encontrdndose con esto errg

ras nbsoLutos.

CAPITULO 7.

En este capftulo se hacen las conclusiones y las recomendaciones.



CAPITULO 3

HETODOS DE SOLUCION DE PERFILES DE FLUJO cnmuumnrg
VARIADO,
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3.1 CALCULO DEL FLUJO UNIFORME.

Las férmulas mejor conocidas y m£§ Qmpliamente usadas para el
cdlculo del flujo uniforme son las fdrmulas conocidas con el
nombre de Chézy y Manning,' las cudles se describirdn a conti-
nuacib;

En el ano de 1769, el Ingeniero Francés Antonio Chézy desarrp
116 la primera férmula para o1 cflculo del flujo uniforme, la

~cual se expresa como aigue;
Vs C /RS | 31

Donde: »

V aes la velocidad media en m/ seg.

R es el redio hidréulice en m. |

8 es la pendiente de la lfnea de eporg(a._(Adimepsional)

C es un factor de resistencia del flujo, Liaqndo'cooricionté
de Chézy.'(Es une funcién de ls longitud, el tiempo, as{ -

cocomo la aspersza del lecho del canal.)

Xutter dedujo una fdrmula empfrici que sirve para determinar
ol valor del coeficiente de Chésy, la cual se expresa como -

sigues

a2 o 0.00155/8 « I/n
, -’Hr'iﬂ_ﬁ. 3 + 0.00155/8) /7%

-
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En ests férmuls, C se expresa en funcif del radio hidrdulico
Ry la pendiente S, asi como del coeficiente de aspereza n.
El cceficiente "n" en ésta formula es conocido SSpecIficsmon-

te como la "n de Kutter. (1)

Pasterisrmente en el atio 1689, el Ingeniero Irlsndés Robert
Manning present$ una féfmula, que fue modificada més tarde a

su forma sctual, la cual se expresa como;
v = B%%/n R 3.1-3

Donde;

V e3 la velocidad media en m/seg. -

R es el radio hidréﬁlico en m.

3 a3z la bendiente de la iLfnea de energié.(Adimensianal)

n es al coeficiente de Kutter, (Adimensional).

‘Debido & su simplicidsd y a Los resultedos satisfactorios que
arroja para aplicaciones précticas, la f6rmula de Manning 'he
sido ia mfs usada para el célculo del flujo uniforme en cana-
les. - )

Dentro-de 1os rangos normblesbde pendiente ¥y radio hidrdulieo,
'los valores del goaficiente "o de Maoning y "no* de Kutter (1)
. generalmente son muy parocidﬁs numéricaménté, por lo cual pa-
ra propésitos prdcticos, los dos vaLpreS'puedeﬁ considerarse
i@énticos.

Lﬂs factores que ejercen mayor influencia sobre el coeficlen-
te de iugosidad en un cansl srtificial y natural se describen

& continuacifn;
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4. RIGOSIDAD PE LA SUPRRFICIE. Le rugosidad de la superficie

es8td def'nide por el tamads, la force de los granos del mate-
rial que farma el parf{metro mojado y que producen un efecto -
retardante sobre el flujo.

B, VEGETATION. Ls vegetacisdn puede ser vists como un.tipo de
~rugosided superfiecial, pues reduce en forms marcada la capa-
cidad del canal y retsrda el flujo, _

C. IRREGULARILAD DFL CAVAL. La irreguleridad del cenal com--
prende-irregularidades en ol perfmetrd wojado y varlaciones
an la\secciﬁn transversal, temafio, y forma a lo largo de la .
longitud del canel,

'D. ALINEAMIENTO DEL nANAL. Curvaturas suaves con radios gran-
des darén un valor relativamente bajo del coeficliente "n'y ww
mientras qué‘curVaturas agudas con meandros sevéros'aumbnta--
rén el valor del coeficients "n",

E.’DEPOSITOS Y SOGAVACIONE%.,Hnblando en términos generales,
lna;dopSaitos pusden cambiar us canal ﬁuy iriegulér en uno --
,cbméarativamente uniforme y dtsminuir el valor del coeficlen-
te "n", Mlentras que la erosifn puede funcionar a; revés y -
aumentar el vhlbr de "n",

F.- OBSTRICCION, La presencia de troneos, pllas de puentes y -
4eltructuras en general tiende & aumentar el valor del coefi--
~ elente "n",

G, TAMANO ¥ TORMA DEL CANAL. No hny evidencia definitiva acer,
ca de que sl tamafio y torma ‘del canal sea un factor fmportan=-
't- que nfecte el valor del cooficlonte "o,

-He NIVEL ¥'CAUDAL. El valor del coeficiente "n' en e mayorfs

de las corrientes decrece cos un aumento en el nivel y en el
¢sudal,
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I, CAMBIO ®STACIONAL. Debido al crecimiento estacional de las
plantss acufticas, pasto hierbas, sauces, arbustos y 4rboles
en el canal o en los bancos, el valor del coeficiente "n" --
puede sumentar en la estacisn de crecimiento y disminuir en
la estaeisn establs. _
J. MATERIAL SUSPENDIDO Y TRANSFORTE DE FONDO, S5i el material
suspendido y el transporte de fondo, estd 0 no en movimiento,
consume energfa y ocasiong pérdidas de altura o sumenta la -

rugosidad del canal.

El gasto para un canal con flujo uniforme se puede exbresar -
como el producto de la velocidad, representada por la ecUaw--

c16n de Chézy y el 4rea hidrdulica;
Q=V 8zC 4Bt Kt S
K=C4R® 1 , 3.1-5

Donde:

Q es el gasto en m/seg,

V es la velocidad medis en m/seg.

A es ol érea hidréulica en of . .

C es un factor de resistencis del flujo llamado coeficiente
de Chézy.

K es conoeido como factor de transporte de la seccisn del ca-
nal. |

K representa uns medida de la capacidad de trangporte de la -

secc#ﬁn del canal, ya que es directamente proporcional a Q.
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Cuando la férmula de Manning es usada para el cdlculo del flu
Jo uniforme, el factor de transporte de la seccin del canal

aest4 dada por la ecuacism
= A R%n | 3-1-6

Donde:

K es el factor de transporte de ls seccifdn.
4 es el 4rea hidréulica en m®,

R es el radio hidrdulico enm .

n es el coeficiente de Kutter. (Adimensional).

8,
'Se define como factor de seccifn a la expresidén 4 R %y es un
elemento importante en el cédlculo del flujo uniforme. Partiég '

do de La ec. 3.l-6, este factor puede ser expresado como:
AR ok 3,17

" de la ec. 3.1-4, X = 9/ /S , sustituyendo en li ec. 3. L7, =
queda; ' ' '
A sz: ng ﬁ | .1-8

La ec, 3j.1-Y, muestra que para uns condicisn dada de n, Q v
8, existe sflo una prorundidad posible pars mantener un flujo
uniforme, dado que el valor de & Raesiempre aumenta al aumepn
tar el tirante 1o cual es cierto en la mayorfa de los casos.
La profundidad mencionada es comhnuento conocida como. profun-

didad normal o tirante nornnl. Cuendo "n* y S son conocidos -

en una seccifn dol camal se puede observar en la d¢s 3I1-8,

que puede haber sdlo una descar;a para mantener un rLuJo uni-
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forme o través de la seccidn, dado que 4 Rﬂ3siempre avrenta

con el aumento del tirante,

Cuando la descarga, pendionte, y rugssidad son canncidad, con
la ecuacifn 3,1-H, se determina el factor de sencidn 4R y
de aquf el tirante noresl yn. Por otra parte, cuando n, 4, y
el tirante son conoeldos el gasto normal Un puede ser cal-

culads con Lla ecuscifn 3.1-8 de la sigulente manera:
V= ABYS /n 3.1-9

Con el objeto de simplificar Los céleulos Se cuenta con curvas
adimensionales que muestran ls relacifbn entre el tirante nor-
mal y ei factor de seccibn 4 dya(Fig. 3ul=L), ¥ han sido pre
paradas pira caneles de ;occién rectangular, trapezoldasl y -
circulnr. Estas curvas que se explican por s{ mismas ayudarén

a determinar el tirante normal pnrl un factor de seccifn -

R&gdndo y viceversa,

e

=
==

Ty

gl _ll",,_’

an
Q000

i
Rt

s X xo'-innm i 0
VJ.«\J.AR“V"AII L 1]

Fig, 3¢ L=l Curvas pura determinar ia profondidad,
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3.2 CALCULO DE ENERGIA ESPETIFICA Y FLUJO CRITICO,

ENERGI A ESPECIFICA. Se define como la energfa por kilogramo -
en una secci6n de un canal con respects al fonds del mismo, -
La 8nergfa especffica cde un canal se puede definir analftica=

mente como;

E=dcos® «Vi2g. o2t
Pudiéndsse simplificar la ec. anterior ﬁara un canal de pequa
na pendiente con coeficlente de Corislis ( e 1 ) unitario de

‘ln forma siguiente;

Eay e Vi2g - o 3.2-2,
A>'silsg sustiture V = Q/4 en ia ec. 3.2;2 resultas |
Boy et & | | 323

- 1:34) es; la energfa en la seccifn de un canal es uns funcidn
 de lavprofundidad del rlﬁjo.

La profundidad del flujo se dibuja'contra la energfa especifi
‘ ca'para_una seccién dada del canal y para un cgudal como lo -
muestra la fig. 1,2-1, para cualquier pupto “pr de la curva
(£1g. 3.2-1) la ordenada representa la profundidnd, Yy la abs-
qisa repiesonta la energfa especffica, la»cuai es igual a lsa
- suma de la altura de presifén "y" 9 la altura de velocidad -~

- V2.
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Cuardo la profundidad del flujo es mds grande que la prbrundl
dad crftica, la velocidad es menor que la velocidad critico -
para una descarga dada, y entonces el flujo es suberftico, -
cuando la profundidad del flujo es menor que la profundidad

eritica, el flujo es supercrftico, Por tanto "y)", es la pro-
fundidad de un flujo supercrftico, e "y," es la profundidad

de un flujo suber{ticos. &1 los caudales cambian, la energfa -

eSpecIrica'cambie, como ‘se muestra en la fig. 3.2-1.

” b L l Mangy
2,49 v un conat -_---.'.-o—--.l'
De core @ poavela purtioms - [4d

Fig. 3 2-1 cmhhm;fum

TIRANTE CRITICO. En el punto C de la fig. 3.2-1, la energfa
QSpecifica es la minima con la cual puode pasar el gasto Q

@ través de La seccisn y para la cual existe un solo valor -
del tirante, "yo" que recibe el nombre de tirante crfticoy
al cual corresponde una velocidad llamada crftica.

BL ESTADO CRITICO DEL FLUJO. Ha sido definido com> la condi--
. eibn ﬁar- la cusl el nimero de Froude es igual a la unidad. -
Una definicitn ués comtin qs.oqucllaAquo¢d1co, que es el esta-
do dei flujo al cual le energia egpoéfflcn 8s un mintmo‘pnra

uns descargs dades. 2 ) : ‘ :
T V2 e D2 B 20
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El criterio anterior establece que en el estads crftico del -
flujo la valocidad ers igual a la mitnd de Lla profundidad hiee
drdulica. La ec, 3.2-4 puede escrihirse también como - - - -

V/ V8D = 1, la cual significa lo meéncionado antes.

Para qua el criterio se pueds usar en cuéLquier problema, se
deberén cumplir las condiciones sigulentes:

1. Plujo paralelo o graduslrmente vartado.

2, Canal de peduéda pendiente. »

3;'Coqf1ciante de la energfe igual a la unicad.

81 el coeficiente de la energfa no es tgual a la unidad, el -
'criterip de flqu erftico eé: '
= VP2 2 D72 = 3.2-5

‘an§a uh canmal de gran pendiente de Anguln & y coeficiente de

‘abé:g!a'QQ el‘critério'para flujo crftico se define como:
u,VZ/ZgV. D cos 872 - ' 3.2-6

donde D €s la profundidad hidrdulica de la superficie mojada
o normal al fondo dé; canal. Estando en este caso el nimero de

-Frbudg como:
F = V/VE D 008 8/a 3e2-7

ﬂai cbpdié;onés que caracterizan el estado critico del flujo
: se pueden erumerar comd sigue;

‘1;'b§ energfa eépecifica'es un m{nimo para‘una_descargl dada.
2. La descarga es un néximo psra una energfa equcffléo dada.

3. La rueiza especifica as un m{nind para una descargs dada.
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4. La alturs de velocidad es igual a la mitad de la profundi-
dad hidrdulica en un canal de pendiente pequeiia.

5. E1 nimero de Troude es igual a la unidad,

6, La veiocidad del flujo en un canal de pendiente pequeiia con
distribucdbn uniforme de velocidad es iguai a la celeridad
de pequefias ondas de gra;edad en aguas ba lss ocasionsda por
disturbios locales.

Un flujo que se acerca o estd en estado critico es inestable.

Fsto se debe a que un cambio menor en la energfa especifica -

dentro o cercé del estads crftico causars un cambio mayor en

la profundidad. Cusndo el flujo estd cerca del estado'crftico,
la superficie del agua aparece inestable y ondulada, Tales -
fenSmenos son causados ienoralmonto por cambios merores.en.la
energ{s debido a variuciones de la rugosidad del canal, sec--
cién transversel, pendioﬁfe, u depésitos de sedimentos 0 re--
siduos, %n el disefio de un crnal, si la profundided se en---
cuentra dentro o cerca de la profundided critice pars una -
gran longitud'del canal, ls forma o pendiente del cansl debe
alterarse si es poéible, a los efaectos de asegurar una estabi
1idad mayor.

EL FACTOR DE SEGCION EN EL CALCULO DEL FLUJO CRITICO.

Sustituyendo' Va /A en la ecuacid 3;2-h y simplificando, --

queda: . ~

Z2aUE ' 3.2-8
Cuands el coeficionﬁe de Corioles no es la unidad, queda:

2e WIR 3.2-9

La ocﬁact&n 3,228 6.-3.2=9 es ‘una herremients ouy dtil para el

e‘Lcu16<yranlLlsln del flujo crftico en canales.
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v

Cuando 61 caudal estf dado, la ecuacién da el factor 2 de la

saccién critics y, entonces la profundided critics, yec.

Cuando ls profundidad y el factor de la seccién son dados, ls
" descarga ‘crttica se puede calcular por la ec. 3.2-8 en la -

forma siguiente:

Q= 2VE 3.2-10
o-por la ec. 3.2-9 en la forma siguiente:

Qs 28/ 3.2-11

Bh el cuadro 3.2-l1 se dan ffrmulss para el célculo del factor

de seccifn Z de siete seccibnes comunes.

Cuadro 3.2-1 - Lictienivs geomettieos ue les seeasones Jei van
— . — Y T | T — —— et
. , | jroqundds ;.
: Ana | heimeromoudo | kadio Mdriulico) Amcho sperior | Wit battords i war o
ks a » - 1 r - . . :
—— e — , — | . ) —
oo om e . | ' ’
H - N bty N ] ' L
iy ! ; T i H ’ "
Reclanguk : e ———
=7 ,i :
* B+ an ran hrayt
e bepVire (X3 | —=i
= o d l 1enVith the D T Vivia
Trapezoide ; :
2 ' .
NAL | | s | ST <
! T+s - ' ! pLyND
y Lo ¥ Vits ivire A T
Trdngulo : :
=l . R
=—\"1 _ : 1 magy' 0 (3R b s-une Lo
ecsenne he ! "(' “)* N e G ) T et &
> -y
: Cirguln |
F-
H oy ! i) " . " N v
‘@ W THir ) i bl haeh
Pariboia — : —_
r
ﬁ] l(]—l)ﬁOMv Y fomirddedy "——-———-——w-«','-_:‘:::.:‘:—" bl '——-':::':v "—————————"a_':,'.ilz’r"“
Keciamguls con umulus o v
1
|—--u-u-u) -\|n---u-u--n : imsy-nee VTR } o A\g
Triasgulo con ; L .
—_fondo redondendo !
'Amll-l:?n.-.ymuh para al 0 < x K1, donde x =4y/T Cuando x 21, use la expresion exacts.
r-mm 1+x +ux|n(x+ h+2%))
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Para simplificar los cdlcules del flujo crftico, sa han prepa
rado curvas adimensionales las que muestran la relacifn entre
la profundidnd y el factor de seccibn 2 (Fig, 3.2-2), para es,
pales rectangulares, trapezoidales, y clrrulares, Misuns que
-s?rvlrén para determinar la profundidad crftlica, dado un fag

tor 2 de seccibn 4 viceversa.

Valorey o 21041 pges st ot Fpuprarin .

- ';H(
i

) 3 NAL-A.W TR
[ ool n:u..{,x.‘,.: AN 'l!ll’p&ix‘
v l :

il
.
Ht

1T

. X}
Valorus du 2 41 pors sttiones tucviores

Figs 3.2-2 Curvaspan determinar b profundidad ctitica.




3.3 FLUJO GR4DUALMENTE VARIA4DO.
(EC UACION GEM:RAL 1 LLEQI“‘ICACION D% PERFILES)
3.3-1 HIPOTESIS BASIC 43,

El rluJo gradualrente varlzdo aue se discutird se refiere a -

un tlqu permanente cﬁyq‘tirante var{a gradualmente en la di-

reccifn del canal, de tsl munera que ias lineas de eufriente

" son rectas y practicamente paralelss, es decir la distribuci-

6n hidrostitica de presidn prevalece en cada seccidnf

Para el desarrollo de la téorfa, resulte necesario tomar en -

cuenta las siguientes hipétes}sz

1. La pendiente de la plantills en el canal s uniforme y‘pe-

{ﬁ queiia de tal maheha que se conrunde el‘tlranté de la sec--
eién normal con el vertical y, ademis, no ocurre arrastre
de aire en ol 1nterior del fiujo.

2, La distribucisn de velacidadeq en la secclén del canalbés-

| .té £1 jada. Asf los caeficientes de distribuibn de la velp

- cidad son constantes.

3.'ba pérdida de energfa en una secci$ es 1a mismas que la de
un flujo uniforme, be ‘utilizan las mismas férmulas que en

un flujo uniforme, utilizando la velocidad media, el radio --
hidréulico y el coeficlente de rugosidad. La pérdida de -
onerg!a es causade casi enteramento por friceif, pudiendo

existir ademfs pérdidas por turbulenciass.

3.3.2 ECUACION DINANICA. |
: . /. .
De la ecuacisn diferencial de energfa pars un flujo, se tiene:

dz + @ (4 cos 8 ¢ (V2) 4 dhr _ &

rrl Tm oo ® 33l
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Donde;
x Coordenada curvilinea siguiendo el eje del canmal =
sobre la plantilla, |
z Carga de posiciln medida deil planc de referencia a
la plantilla del cansl, en m.
'd cos & Carga de presifn sobre la plantilia del canal en m.
g hceleracién de gravedad, en m/seg.
hp Pérdida interna de energfa, en m,
v Velocidnd media en la seccisn, en m/seg. .
= Coeficlente de Coriolis paras corregir el etécco de
la distribucién de velocidades en la seccidn consi-

derada.

'Debe destacarse que la pendiente de 1a r',ntills So estd -
definida como el seno del 4ngulo 6 de la anlinaci6n respecto
de la horizontal y se supone positiva si la inclinacién es -
descendente hacla aguas abajo y regatiTt -n caso contrario, -

- esto es, que

So ; Sen 8 g - dz/7dx ' 3232
La pendiente de la linea de 1a energfa es:

S¢ = dhp/dx - 3.3-3

siendo, dE/dx o (dE/dy) (dy/dx), donde dE/dy a L - F%, re---
sulta ques

dE/dx = (L - P)dy/dx 3034

Donrde;

Fr » WVEDRS = WD/



sustituyendo las ecuaclones (?,3-2), (3.3-3) em

dz/dx + dEzdx + dhp/dx = O

;gggnemos:
“ff_d}/dx z (80 = Sp)/(L - F'f.) = So(l - Ses80)/(1 - F€)  3.3-5

qué es la eéuncidn dindmica del flujo gradualmenté variado,
dy/dx‘ representa la pendiente So de la superficie libre -
del agua rergrida al eje x, cnincidente con la planﬁilla del
canal, '

Ademés se pueden usar férmulas para canales anchos reétanguf-
lares:

L, Cuando se usa la fdrmula de Manning.
. 1of3, ' o
dy/dx = 8o(L = (yp/y) M/ (L = (ye/yP) 3436
2. Cuando se usa la férmula de .Chézy;
dy/dx = So(l = (yo/y P (L = (yeryl) © 337

34343 CARACTERISTIC&S Y CLASIFICACION DE LOS PERTILLS DE FLWO.
Por simplicided el cenal_ge cbnsiderafﬁ prismiticoi le forma
que adopté el perfil estd directemente nchiado con la penme
diente de la'plantilid S0 y con los valores de S¢ y F%.
 Por lo que re#ﬁecté a la pendiente de la plantilla, So serd
pbsitiva o1 ol fondo desciende en la direccisn del flujo, ne-
gativa si asciende y cero si és horizontal.

En el caso de pendiente prsitiva, sobre ella ée puede estable
cer un flujo uniforme de tirante y,, por lo cual dicha pen--

diente (positiva) podria‘también ser:
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MSuave' si ¥n> Yoy llarando a los perfiles resultantes,
perfiles tipo MY,

“Critica" si ¥n = Yoy Liamando A los perfiles resultantes
perfiles tipo "C",

“Pronunciada® s Yn¢ Yoy llamando a los perfiles resul--

‘tantes, perfiles.tipo "5".

r-._ —_— —_ T T e -
Yn I
._~__._r ______ - yn a YC
Ye
7/7%47/‘77/7;77 :
a) Suave. b) Crftica. ¢) Pronuncisda

‘Fig. 3. 3-1, Tipos de pendientes.
La clasificacisn de la pondiente en uno de estos tipos depen-

derd de Lia rugosidad, de la magnitud misma de la pendiente y
en nehor grado del gasto. :
Cualquiera que sea la pendiente, para un gasto dado y secelfn
del canal, las lInéqs que indicardn la altura del tirante nor
‘mal’y el crftico, dividen eL espacis en que podrfa desa;ro»;#
llarse ellperfil del flujo en tres zonas que se Llamardnm:
szA 1, El espacio sobre la Lf{nea superior,
‘ZONA 2, El espacio éntré las dos ifneas.
"ZONA 3, Bt espacio uhnjq de la linea inferior.
Dentro de las cuales'quede alojado cualquier perfil de tiran-
te "y", Por ejemplo u@'perfil 52, queda comprendido entre la

' 1fnea superior "yo" ¥ "y,' como se muestra en la fig., 3.3-2.
P ¢ n

?igo 3.3-2 Perfil 52.
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Se recuerda también que si:
dy/dx>0, %1 perfil de la superficie libre diverge de
la plantilla.
dy/dx =0, El perfil de la superficie iibre es paralelo
a la plantillas., |
dysdx< 0, El perfil de la superficie libre, converge con
la plantilla,

Existen diferentes farmas para el perfilrde la superficie li-
bre en un flujo gradﬁaimente variado (13 en total) ¥y que se
muestran en la figurs 3.3-3. '
Los perfiles de flujo se pueden clasiflcnr‘de acuerdo a la na
turgleza de ls pendiente del canal y la zona en la cual.la‘sg
‘perricie del flujo eae. Fstos tipos son designados coms H2, -
H3: ML, M2, M3; C1, C2, C3; S1, S2, S3; y &2, A3.
Dondes

H Pendiente horizontsl.

M Pendiente moderada. (subcr{tica)

C Pendiente orftica. . |

S_ Pendiente pronunciada, (supercritica)

4 Pepndiente adversa.
donde el numeral representa el ndmero de la zona.
En seguida se mencionardén algunos coﬁentarios acerca de dichos
perfiles: | o , '
PERFILES TIPO M. El perfil Ml bien conocida comd curva de rew
manso, es muy comn, Las estructuras de control, tales como -
vertedores y compuertas, y.ntrss accidentes naturales, como -
estrechanientos y curvas, pueden producir un qrqcto de romlb-

S0 en un qintL, toméndose oomh 1imite ° longitud de dicho -a-



remenso aquella seccidn en que al tirante difiere en uno por

elento respectn del normal,

PERFILES £n LA 2084 ¢

PERFILES EN LA T0NA 2

PERFILES EN 1A 20MA )

Yo | Sg> 5 laaYay) S48 iflel <t SE8 .
1>y 3 Flel fayarai S5 ifral Y<r i FMl
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El perfil M2 ocurre cuando el tirante se reduce, por ejemplo,
en un estrechamiento de la seccifn o en la proximidad de una
catda, %1 perfil M1 se puede encontrar eguas sbajo de un cam-
bio de pendiente supercritica a suberitica, o después de la -
descarga de una compuerts, Esté regido por las condiciones -
aguas abajo y termina normalmente en un salto hidrdulieo, Los
perfiles MZ y M3 son muy cortos en comparacién con el M1,
PERFILES TIPO S, EL perfil 51 empleza después de un salto hi-
dréulieo y termina en una obstruceisn. El perfil 52, es mﬁy -
corto y mds bien se presenta como una transicidn entre una -
cafda hidrdulica y el flujo uniforme, EL perfil S2 es general
‘ mentg-muy corto y se sncuentra comunmente a la entrada de un |
'cénal de gran pendiente o en un cambio de pendiente suave 8
pronunciada. El perfil S3 es de tipo transicional de un flujo
supefcrftieo 0 dé un canal de gran pendiente a otrs de menss
pendiente, y se produce aguas abajo de una conpuarta.
PERFILES TIPO C. La inestabilidad propia del estado critieo -
se manifiests en la forma de una ondulacién superficial apre-
'cinble. |
PERFILES TIPO H. Este pertil es el lfmite inferior de una pep
diente suave. El tirante normal es 1nfinito, par 1o cual hay
Qolo dos perrilés. |
PERFILES TIPO A. La pendiente So negativa es rara.
3.3-<4 SINTESIS DE PERFILES COMPUESTOS.
- El an‘lisis del perfil del flujo es un procedimiento utilizg
do para predecir la formp general del perfil del flujos. Un
canal ptismltico con un cambio en la pemnliente consiste en -
' un par ‘de canales prismlticos conectados, de la misma seccibn

transverssl pero con pendientes diferentes.



29

3e pueden interpretar cuslitativamente los perfiles de la su-
perficie libre en un canal largo, de secci5n uniforme, y con
una gran variedad de pendientes, secclones de control y tipos
dé_perrfl. ‘ ‘

La fig. 3;3—4‘muestra dos canales, cada uno con ura compuerta
desl;zante cofca'del cxtfemo aguas abajo, pare:ilustrar el -
brocedtmiento.‘Se suponé que'la abertura de La compuerta y el
gascd permanecen constantes.

PROCEDIMIENTO PARA DIBUJAR LOS PURFILES DT PLUIO:

El primar.paso consiste en dibujar las Lfneas de tirante nors
mal;i'cr!tico, las cuales san paralelas a la pLantilla.'Sien;
do el'éanal pvimméticp, el tirante crftico es el mismo‘eﬁAto-
da ‘su iongitud;‘en seguida, se‘lobalizan las secciones de "«
control en Lps sitios aﬁrOpiadoQ de entrada y salida, en los
cambios de pendiente de suave a pfnnunciada y en la compuerta;
" ests dltims, vdlida en ambas direccionss debido a que los tif
rantps‘hncia aguas arriba y hacia asguas ahajo estén goberna--

dos por la ecuacidn de daescarga de la compuerta.

b INCREMENTO . OF PERDIENTE

Fig.‘ 3.3-‘1» sdentificacifn de parfiles y ssccionss de.
. _ contral !
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3. 3=9 BECCION D& CONTROL

Se llama seccién de contrnl, a la seccibn de un canal en don~
de se puede establecer una relacifn definida entre el nivel -
de la superficie lihre del agus y el gssto correspondiente.
pudiendose controlar el flujo, tanto en la direcci’n aguss -
arriba como en la direccign aguas abajo. '
dlgunos ejemplos de secciones de control s lss presas, ;e;
tedores y compuertas, Debido a8 que §1 gasto estd relacionado
con la cargs a través de una curva liamada de "gasto-tirante",
Las secciones de control también existen a la entrada o sali-
da de un csnal. Es importante el conocimients de las caracte-
. rfsticas del perfil en estas regioﬁes, para ilustrarlo, se --
eonsid#in el casd> de un canal prismitico largo que conects --

dos vasos de n;maconamiento. Debido a La considerable longi-

tud del cansi, la tendencis es hacis el flujo uniforme.

' eEnTrIOA ' , 1
= "‘m- S
R to<te S ek
: ' (o) :

()

i)
S

$28 .

—— ‘“

\_\
Se>bs
m

‘ Pendiints sueve pendiente presunciads .
. Fige 3e3=5 rerfiies a la sntzede y selids ds un canal
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La fig. 3.3-5 muestra Los perfiles a la entrada y salida para
pendientes suave y pronunclada y para una variedad de niveles
en el vaso de salide, Las secciones de control se indican por

medio de puntos encerradss dentros de un cuadrada,
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j.li METODOS DE SOLUCION DE PHRFIL!S DE FLUJO,

3,4-1 METODOS DE CALCULO.

Unicamente se tratardn métodos de saiuclﬁn de perfiles pars -
canales prisméticos,

: -Integracifn gréfica.
étodos de integracidn

de la ec, dindmica.
-Integracifn directa.

METODOS
DE -+
CALCULO
~-Método para el edleulo
‘ de 13 longitud del tramo.
Métodos de incrementos _ :
finitos en canales prig
miticos. :

=Método gréfico.

3.ha2 HETOﬁOS DE INTEGRACION DE LA EC, DINAMICA..
1, INTEGRACION”GRJFIdA. | _
La soluciﬁn de la ecuacidn dindmica del flujo graduslmente va
risdo permite determinar cuantitativamente la forma del perfil‘
del flujo. ‘ |
De la expresifm _
dy/dx a. (S0 - Sp)/(L - F%) 2 So(l - Sg/S0)/(1l.- F&) 3.3-5
Tenem_os: A
dx = ((1 = F)/(S0 = S¢))dy z ((1 = ¥é)/(So - S¢))dy =

s £(y) dy - 3.1
cuys solucifn perxite determinar la distincia x ‘en términos de
"y, ' -
Considérense dos secciones de un canal (fig. 3.h-la)-; las -
distancias "x1" y "x,", respectiverente, desde un punto-ele-

gido "y" en ln‘cunl se prqSent?nvlos tirantes "y)* y.“yz".
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Ls distancia entre las dos secciones (medida sobre la planti-

1lla del cnnai) de la ec, (3.h-1) &5

e
Xg =X}z L'f(y) dy 3.be2

Considerando varios valores de "y", es posible calcular los
de f(y) y dibujar una éurva de "y" contra f(y) (fig.3.4-Llb)
De acusrdo con la ec. 3.4%-2, el valor de "x* es igual al 4res
sombreadas entre la curva, el eje "y" y ias ordenndas f£(y) e
rrespondientes a las abscisas "y{" .y "y.,". Se aplica a cugla~
qui@r tipo de pgrril de flujo en canales ﬁrisméticos de cusgl-
quier forma y pendienfe y, en general es fdeil de seguir, EL
drea puede ser determinada ‘por medio, de un plaﬁfmetro, 0 -

por cualqﬁier otro procedimiento.
: ‘ .

L]
bl tiy)ey

1y “.;
tyly
{1}

7

>

- FMg. 3.“-1 Nétode de integracidn ‘
gréfica.

2. ‘Iﬂrmnmow DIRECTA,
~ La integragiﬁn directa de la ec. 3.3-5 es pfécticamente impo-
sible 81 se deseca obtener para todas las formas de seccibn y
tipos de‘cannl.

La ec. 3.3-5 punede ser expresada de la siguiente manera:

dy/dx g So(1 = (v = (ory) Jeba3
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Donde: M y./N son exponentes que dependen de la forma de la --
seceifn y del tirante, -
En la fig. 3.4e2 y 3.4e3 se presentan las curvas de Ny M res

pectivamente pars secciones trapeclales y rectangulares.

2 &
L
\N

VALORES DE /b

~
-

o

a:0 W)'
N

N -
!
i

N T i

/ ‘
& 7 /

/
AN %/ Y/

) 2 1 - %/

23 36 38 40 3] 3.0 0,8 10 33 ' ) 5
VALAS OE N VALORES DE &
Fig. 3.1=2 curvas bE vaLomes of § Fig. 3.%=3C0nvas o€ vALONES DE W

sz'bacemos kg ¥/¥n: 1a ac, PR T puode axpresar como:

dx.g(}-t-u (ycwh)“ 3l
Deblido s que oi'cambiovde tirante en el riujo gradualmente va
riado generalménta es pequeiia, los aiponentes hidrlulidos Ny
M se pueden suponer constantes dentro de los limites de inte-

gracidn y asf la ecuncisn anterior resulte:

I’U 1 u" .i:..) \ .Q::fdﬂ] + COMET,
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La primera integral de la ec. .4-5 se designa por:
. ,

; Td‘ﬁw 3,446

y esta es conocida como la funcifin de flujo variable.

Flu, Wy o

Ls segunds integral de la ee. i.4.5 puede expresarse también

en la forma de uns funcifn de fiujo variado, 51 hacemos

VU oy T e Nt ; esth integral puede transfor
marse en; | |
Y N : } g
)o%du =4 )O-T% = %— Flvy 1) _ 3'1":7
- donde: .
FV ) - )OT%X . 34-8

que es ia misma funeién de flujo variado excepto que las Vae-
riables "uv ¥ "M se reemplszan por "v' y "I respectivamente.
De este modo, usando la notaci’n para las funciones de flujo

variado, ls ec. 3.4-5 results:

X 2 {nLu-F(um) E AR :ﬂ] v COMST. 349
X = A[u -F(u9 NX + Y F(V,I)] + CONDT, . 3-“"10
dondes '

: ~ T, SO S
A:-&-s b:(_%'.)“.ﬂ_, u=.¥;'_, . vz U, a.N‘M*\
La distancias n fu que separa dos secciones consecutivas 1y 2

de caracter{sticss conocidas en un flujo gradualmente variado,

de la ec. 3.4-10 es entonces:

'/): %y =%y z A %(Ut-un)-['f(uh“‘)" FO"*'“{\ * ‘3-“;11
e[F(asa) - Flvaal] |
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Para determinar el perfil, el caral se dividé:en un nimero de
tramos y Ls longitud de cada tramo se calcula con la ec,3j.b-ll
@ partir de los tirantes conocidos o supuestos en los extremss
dei tramo,
EL prbqadimiento de cdlculp es como sigues
L.ASe calcula el tirante normal "yp" y el erftico "y," a
partir de Q y So. |
2. De las figs. 3.4-2 y 3.4-3 se determinan los exponen-
tes Ny M pafa un tirante medio estimado a partir de
los tirantes en los extremos del tramo, suponiendb -
que la secclén en estudio tiene exponentes N y M aprg
ximadamente constantes. .
_ 3.'. Sé~caicurn Jo N/(N =M el )v y los valores de u = y/yn
l vy v = ul¥/7 en Llas dos secciones de los extremos del
tramo. ‘
b, Los valores de F(u,N) y F(v,J), se encuentran en la -
tabla 3.b-1.
5. Finalmente la longitud del tramo que separa las dos -
secciones extremas, se calcuLa con La ac. 3 Loil.
j.k-J METODO DE IN"REMENTOS FLNITOS EN CANALLb PRleATLCOb.
L. METODO PARJEL CALCULO DE LA LONGITUD DEL TRAMO.
EL método de incrementos finitos es el que tiene splicaciones
7;3: amplias debido & que es adecuado para el anflisis de per-
files de flujo tanto en canales prisméticos como no prisméti-
§os. o
.. La f1g. 3.4l 1lustrs un tramo de un cenal prism‘ticb iimite-
do por las secclonos 1 (aguas sarriba) y ¢ (aguas abajo) de --

.‘longitud x. lgualando las alturas totales se puede escribir;
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: 3412
So Ax & V.+ﬂ,%’E=\ia*o&zﬂa\%'*S;A’<
Resolviendo para %.x,
- Ez-%y, _ _AL 3-‘*'13
Ax “—"‘_"s'L T Se -5y
En donde "E" es la energfa espec{fica o, suponiendo
B2 Yox NE ' Jubellia
v= h ﬂg’a— , |
3 4elkb
Ee- X 3.
2= Yo re )

Se es la pendients medie de friccidn entre las dos secciones

y se cslcula de la siguienge._manera:
he=sy an= (S5, Sve ) A 35

Cuardo se utilize la formula de Manning, la pandiente de fric .

cibn .en Lu seccién@y@r se expresa pors

Spy = (%\‘!\7‘%“"\2 B | =160
. 5&"‘( Vgnzf o | - 3. k=16b
b R |

De acuerdn con el sentido en que se efectfa elfcllcu'lo, se «
conocarén las caracter{sticas hidrfulicos en slguns de las -
dos secclomes, la @, #1 @l céleculd es en la direeccisdn del -
flujo o 10 {2), st es en :diu'occisn contraris. EL procedimien-
to consiste en :uponer o valor: tentativo del tirante en ls

seccidn desesnocida ¥y ajustar dicho velor mediante la verifi-

cacién o través de las ecs. 3M=l3, 3.4<15y 3.M-16a y b,
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2. METODO GRAFICO. . N
Sustityendo las ecs. 3.4-16a y by y 3.1-15 en la ec. 3.k-13

‘ resultas

B -Sq AE +Sohx = Bras,, A C 3.4e17

Suponiendo que el tipo de perfil de flujo implica que el cél-
culo se‘;ealiza hacia sguas abajo, se tendrdn conocidas las -
condiciones en la secci’n 1 (aguas arr;ba) y desconqcidas en

1la seccibn 2 (aguss abe o),

Conocida ia seccifbn Ael canal y el gasto para el cual se va -
obtene; el pehfil de :lujo, se‘puede'éalcular la.éurVa Ener--
g1a especifica-Tirante (E-y), asignando a éste valotes entne

los qué variarén los tirsntes del perfil por calculsr.

Dichos valores se elegirén con diferéncias entre si tan peque
fias como requiera ls precisifén cop qua sé'dosea obtener la --
curva; Asf mismo, se escbge la longitud Ax del tramo, agor¢e A
con la precisién daéeada;.dicha longitud peim&hecerl constane
te en el cdlculo de tal manera que la pérdide hur‘friccidn PE
ra ia mitad del tramo se énlcularﬁ como:

S _Aa_,”(_;\%} _%5 3418
esto es, para cada valor del tirante "y“.sg calcﬁlard la ener
gfa especffica E y la‘pérdid; de energfa:S;A‘ﬁy de aquf los --
~valores E +S; Ax/2 1"'-':_‘—3‘. axfz
Asi mismo, como estos resqltudﬁs s§ dibujan sobré,un pland es
coordenado las curvas E-y; B - SpAx/2 - y3 E - SpAX/2 -y,
ébmo se muestra en la fig. 3.4=5, conviene elegir el-ejo,honli
"zontal como eje de tir@nteq “y ¥ elliértical p-ra la enérgié .

espec{fica E y las funclones ® - SfAx/2 y E - Sfax/2.



F. E‘S, a2 , a3y W2 . LY

40

En Lla fig. 3.%-% el punto { sobre la rame de le curva K =y =
correspondiente » regimen suberftico indica ias condiciones -
en Lz seccidn iniciai..La ordenada del punto ¢ serd igual » -
K - 8¢ x/2, y descendiendo la distancis So x sobre una verti-
cal a partir de dichd punto, se llega a 3 cuya ordenads, es
igual a ¥ - S¢ x/2. Por tantd, al desplazarse sobre ls hori-
zontal que pasa por el pudto 3 se ilegs al 4 y, a partir de
este y sobre una vertical , al 5 cuyes coordenadas indicardn
las condiciones de tirante y energfa aspeci{fica en la seccidn
2, a la distancia x .hacia sguas srribs de la 1.

El procedimiento se reitera las veces gque sea necespyrio pars
encontrar los tirantes en secciones sucesivas hssta llegar a

la seccidn en que se establesca el flujo uniforme.

|
L]
+ 2
]

e e ——-

»
-l o ————

R 3 " LI J,enm

Fig. 3-“-5 Curvas C-y.lt;s’u/!l-y' » (E=Sran/2)~y Para lu solucifn grbfica
e de las scusciones(5.19) y (5.41) en un canal prisméitico,



mabla 3.4l

. Cuadro de las funclones de flujo verjado®

Flu,N) -[

d
r;B:;- ant Flu,N)zs, = /

...du—-
ol +u

L3 funcién del flujo variado para pendientes positivas, F (u, N)

" 22

.24

~

.00 [ 0.000
02 1002
04 |0 010
06 jo o0
08 |0 a0

0

0

0

0

0

010 [0 10y
012 {0120
044 |0 140
016 10161
0.18 {n 8l
0.20 10402
022 o223
0.24 0.3
0.26 |0.208
0.28 |0.280
0.30 |0.307
0.32 {02329
0.34 [0.35)
0.36 (0372
0.38 [0.395

0.40 |0 418
042 10,442
0.44 10465
0.48 0,484
0.48 {0.514

0.50 |0.530
0.54 | 0.502

0.648

0.678
0.691
0.706
0.722

0.738

coooe osooo o5
22225 28228 88

Q006
020
L]
U {ni
0 Us0

HE
120
140
10)
184
201
)
243
208
0.284

0.305
0.3
0 348
0.369
0.392

0.414
0.437
0.460
0.4t
0.507

0.531
0.557
0 582
0.008
0.635

0.663
0,078
[
0.707

0.722

0.737
0.753
0.769
0.783
0.80¢

Qo0 cooos

.
26 | 28

0.000
0 Q0
U U9
ool
050
100

cccce oc
<

ocCcoo
[ R AT
e
"

0.0u0
0 020
0 040
460
[{h]

100
120
140
350
18U

ccoc

cCoOQ ccocoT
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0.000

o te B T -—
=B
cooco cooce

o 1
SO O A e

32

0.600
0.020
0.040
0.060
0.050

100
120
140
160
180

3.4
0.000
0.020
0.010
0.060
0.080

LE )
0000
0 020
0.010
¢.060
0.080

0100
0.120
6. 140
0.160
0.180

0.200
0.220

0,737

35 E8288

—— O
=3

sB&¢:

4.0
0.000
0.020
0.040
0.060
0.080

0,100
0.120
0.140
0.160
0.180

0,200
0.220
0.240
0.260
0280
0 300
6 321
0.341
0.361
0.382

" *El cuadro de la funcin de fiujo variado para pendlentes positivas F (u, V) es teproducido de Ven Te
. Chow, Integrating the equation of gradually varied flow, Proceedings, American Society of Chvil En-
gineers, Vol. 81, paper no. 838, pp. 1-32, Noviembre, 1955, El cuadro de la funcién de flujo variado
pars pendientes negativas F (u, §) _g, es reproduckdo de s terminada discusidn del sutor de ese

paper en el Proceedings, col. 83, Jou

_ Febrero, 1957,

of Hildraullcs Dividon, no, HY1, paper no, 1177, pp. 9-22.
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La funcién del flujo varisdo para pendicates positivas, Flu, N). (Continuacidn)
hd

22 | 24 ) 26 ) 28] 30 32 ] 347 36| 38| 40
0.84010 819/0.802(0.78710.776} 0.766) 0.7571 0.750] 0.744 [ 0.739
0.838/0.83610.819/0.804]0.791]0.78{ 0.772( 0.764] 0.758{ 0.752
0.878]0.855)0 RIG| 0.820) 0.807[0.796}0.786] 0.779] 0.772( 0.766
0.898|0 B74|0 854]0.84710 823 |0.81110.80210.793} 0.786} 0.780
0.918)0.892]0.808 | u.854]0.840{0.827 | 0.817| 0.808 | 0,800 0.79¢

. 0.940]0.905(0.8 )0 872)0.85710.844] 0.813{ 0.823 0.813] 0.608
0.6 [0Ust{0 9331090910 8000 874)0 86110.8490.838] 0.830) 0.623
0.77 [0.08510.95410 910)0 900)6.992{0.878{0 866} 0.855| 0.84u} 0.838
0.78 11.007)0 076]0 950)0.929] 0.941] 0.8} 0.831) 0.872] 0.8i2| 0854
0.79 (1.051{0.9v8{0.97¢10.94970.930}0.914 r0901 0.880) 0.879) 0.870
0.80 {1.056]12.022{0,99110.970]0.950{0.044{0.019{ 0.907.] 0.8%] O 887
0.81 §1.083}1.046(1.017]0.992]0.971{0.954{0.9330.925] 0.914{ 0.904
0.82 {1.110}1.072{1.01111.04510.993]0.974{0.958| 0.045| 0.932] 0.922
0.83 [1.130[1.009{1.067]1.039¢ 1.016{0 90T 0.9791 0.9651 0.052} 0.940
0.8 J1A70 11,1201 1.094] 1,004 1,040] 1.019] 1.001] 0.985] 0.972{ 0.060

. 0.85 JL.200}1.167)1.12111.001] 1.065] 1.043) 1,024) 1.007) 0.993| 0.980
0.86 {1.23811.19211.1531 1,119} 1.092] 1.008) 1.048) 1.031] 1.015] 1.002
0.87 |1.27211.223 11,182 t.245] 1.120] 1.095¢ 1.074( 1.055( 1.030) 1.025
0,88 |1'314118.262) 1.2281 1,180 1,150} 1.124] 1,101} 1.081 | 1.004f 1.049
0.89 {1.357|1.302(1.255( 1,218} 1.183{ {.0554 4 k31 } 1.110} 1.091] 1.073
0.90 |1.400 2 343)0.204(2.253] 1. 280 1. 1898 1163} 1.140] 2.t} 4 103
09t 1.52) 1. a8 L8| .21 280) LoR25) 1007 L.173] 1.152] 1,133
0.92 {1.505{ 0 axsflr ustingen] 1.300] 1,266 10236} §.2104 1.187| 1.166
003 F1.5641 1 qusfr 4350301 {1 348] 1308 1.270]1.281 | 1.228] 1.204

C0.9¢ 1164511 808 ).0.504) 1440 1 4iB] 1. 3i3).2.328] 1.297] 1.270] 1.248
0.950 | 1.727 1 1.052] 1.582) 1. 81811 467 ) 1.423] 2.285) 1,352] 1.322| 1.206
0.900 [1.8u3 f1.78L 10,6651 16011 t.543] 1.497] 17354] 1.417] 1.385] 1.355
0.970 | 1.960f 1. LiB0 L, 700( 1.6441 1.300] FSa%{°0.501 1 484{ 1.431
0,975 {2.055{ 1.945 I“.a&zq_, 3] 1.707] 1.640] 1.598] 1 °584] 1.504] 1 40
0.980 [2.26412.045¢ |, Ol6 ([ &35] 1.783] 1.720{ 1,660] 1.803] 1.573 1.5%
0.985 §2.204[2.165{2 056/ 1.950 | 1.880] 1.812 '{.73 b8t .ru 5521 1.610
0.990 }2.477]2.333 | 2.21212. 100 2.047] 1.940] i.873( 1. 80041761 1,714
0.995 |2.702 | 2.621 (2 47812 355 2.2501 2.138 122079 2.008F 1 945] | Riv
0.900 13,8525 13.29213.007|2.931[2.788 | 2.063{2.554{ 2.457 [ 2 370{ 2 M3
1LoW) = - - » - - - ™ » ™
1.001 11.31712.93112.640]12.200 1 2.184] 2.008] 1.85G | 1.725 1.610] 1 508
1.008 [2.587{2.266[2.02211 8187 1.6491 1,506 1.3841 1.279] 1.188) 1 107
1.01012.273 [ 1.977 ] 0.75711.572]| 1.419f 1.291{ 1.162] 1.080 1.007| 0 %3t
1.0t3 {2.0901 1.807 | 1.60211.428] |.2867 1.166] 1.085}0.978| 0.902} 0.8
30201 1.800 | 1. 700 (1,493 0.327] 1. 191] {.078} 0.98:2{ 0.900 | 0.828] 0.708
1.03 {L77910.530 (1 340/1.186}11.060{0.955{0 86510.700) 0.7251 0.668
104 | 1.851)1.410) 1.242)1.086]0.907 | 0.808{0.785(0.714]| 0.653 ] 0.600
1,05 {1.5527 4434 | 0.150({t.00040.896] 0 802{0.725]0.656] 0 598] G.548
1.06 {1.472]1.250] 1 052/0.948)0.838] 0.748 | 0 672(0.603) 0.551¢ 0.508
1.07 {144} 1 w81 1.020)0 806)0.799) 0.70: | 0.630] 1) 569} 0.314]0.471
1.08 11341 24930 978]0.85110.74910.663[0 305 |0 535{ 0 485( 0. 441
100 | 12058 & use |0 04510.81210.71310.63110.56:{0 300§ 0. 457] 0.415

£.10 7§ 6.230F 1.050 )0 897 (0.77710.081]0.601(0.536] 1) 4RO [ u. 333} 0.392
A1 11,2000 8.00410 86310 730%0.65219.575) 0541 u 4371 0 411]0.372
112 11.172[0.981 [0 St |0 718{0.626] 0.551 | 0.485 | 0:436 | v.3921 0.354




La funcibn del flujo variado para pendicntes positives, Flu, N). (Cuntinuacion )

%
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22 1 24 | 20§ 28 [ 30 | 320 34t 36 48 ) 0
1.108]0.050 |0 BA5 10 2| 0 G2 | 0 53910468 | 0.417] 0 934[0 337
1.10710 921 10 7804044310 581 [0 30u{{.150] 0,400 0.958 j U a2
1.07810.892 10,750 10 647 { 0. 561 [0 400 (0.43210.384) 0.343 } 0 2us
1.05210.87010.73410 627 | 0.542|0.473(0.41710.36010.320} 0.295
1.02710.85010.713 | 0.606{0.525 | 0.458 {0.40210.356] 0.317 | 0.243
1.00310 82510.09410,59170.509] 0.44310.388/0.313(0.205 | ¢.272
0.98110.81010,67G10.374)0.40+ 0.429(0.37510.331{ 0.204 | 0.262
0.96010.767 10.6340.55910.4580 ) 0.416 [ 0.363 |0.320 0.25
0 91210,75510.02810.531 {0,454 | 0.392]0:341{0.2091 0,264 ] 6.235
0.867 {0.73510.000]0.505/0.431 { 0.371{0.32210.250}0.248 | 0.219
0.85510 692:0.574{0.482}0.410 {0 351 { 0.304/0.265/0.233{0.20%
Q.62710.666{0.85:{0.46110.391]0.331{0.28810.25010.219{0.193
0.80010.644¢0.53010 44210.373 | 0.318[0.27410 23710.207§0.151
0.77510 62510.51070.42410.35710.304{0.260{0.225{0.196] 0,171
10 75210 60310.4921024U310.342] 0.200 | 0.24810.214{0.168 | 0,182
0 73110.588/0.47510.393{0.32910.2780.237 | 0.204] 0.176 [ 0.153
G 711|060 56710.45910.378{0.316710.2600.226]0.194]6.167[0.145
0 CY210 8183:0.444{0 365,0.304)0,256{0.21710.185/0.159{0.138
(H.67410.833¢0.43010 35310.29310.24610.208{0.137{0.152{0.131
0 63810.51710.41770.3420 282)0.2300.19910.16910.245{0.225
0.64210.505[0.40510.330: 0,273 10.22710.191{0.182]0,139|0.119
0.6270.463[0.394{0.320/0 26310.219{0.18410:150/0.133{0.11
0.G13]0.48010.38310.31010.255)0.21110:177)0.149{0 12710.308
0.580|0,45110.358(0,28810 235} 0.194 [0 168 0.135]0.114} 0.0u7
0.581]0.425]0.335(0.269{C 218 0. 79[ 0. 14310.123| ¢ 103 0.087
0.52510.40210.316]0.251|0.203 [ 0.165:0.136}0.113) 0.044 ) 0.079
0.50110.38110.20810.236 (0.38910.15310.12510.103] 0.086 | 0.072
0.48010.362|0.28210.22210.17710.143:0.116] 0.0v3] 0.079 | 0.065
0.46010.34910.26710,209 | 0.166 10.133]0.108] 0.038} 0.072] 0.060
0.44210.33210.250{0.108{0.154{ 0125} 0.100] 0.082} 0.067 | 0.058
0.425:0.315)0.24210 18810.14710.117{0.0011 0.076] 0.062 | 0.05%0
0.40910 30410.233{0.17810.130(0.110{0.088}0.070} 0,057 | 0.046
0.390510.20210.22110.169(0.132 10,104 {0.082] 0,066} 0.053 [ 0,043
$.369 0 27310.20210.48410.11910.09%10.07370.058}0.048 [ 0.037
0346)0.25310.186,0.14110.107(0.08310.0651 0.051]0.040| 0.032
032610 23510.17310.12910 098/0,075{0.058§0.045)0.038]0.025
0:30810 220101601 0.119)0.059{0.068{0.05210.040} 0.031 | 0.02¢
0.20210 20710 13010.11010 US2(0.06210 04710.036{0 028 0.022
0.27710.197 10.14010 102(0.076 { 0.057 | 0.043  0.033] 0.025 | 0.029
0.26470.18810. 131 | 0 005 {0.02010 0521 0.039]0.029) 0.022 | 6.0t7
0.25210.17610.12410.0801 0 065{0.048{0.0361Q.037| 0 0201 0.015
0.241{0.16630.137]0.08310.460[0.044 (0 033{0 024} 0.018}0.014
0.15410.110{0.078{0.056 [ 0.0410.030}0.022}0.01710 O12
0.19010.12610.085]0.05910.041 [ 0.029{0.022{0.015]0.01) ] 0.008
0.16110.104[0.069}0.0460.031[0.022:0.018}0.0t0] 0.007 | 0.003
0.13910.08710.05710.03710.025{0.017{0.011 | 0.0031 0.005 | 0.004
0.122(0.07610.01910.031 {0.020 | 0.013 | 0.009§ 0.00G | 0.004 { 0.003
0.00810.06010.03810,02210.014]0.0091{0.006 | 0.004§ 0.002 | 0.002
0.08) 10.04810.0280,01710.010(0.006 |0 004 {0.002{ 0.002 { 0.001
0.068{0.040]0.04210.013}0.008) 0.005 | 0.003 { 0.002} 0,001 | 0.001
0.00010.034{0.019§0.011 10.006{0.004 | 0.002] 0.00! | 0.001 { 0,000
0053(0.0:8/0 016§ (.00 | 0.00510 003 10.002}0.001 | 0.001 | 0.000
0.0210.018{0.01110 106]0.00310.001 10.00110.000{0.00010.000




La funcién del flujo variado para pendientes positivas, F(u, N). (Continuacidn)

Sy N
B~ 42 | 46 | 50 | 54 | 8 | 62 6 | 7.0 74| 18
0.00 |0.00040.000{0.000{0.000}0.00010.000]0.000|0.000¢0.000{0.000
0.02 |0.020]0.020{0.020{0.020{0.020]0.020|0.020 | 0.020{ 0.020| 0.020
0.04 [0.04010.040{0.04010.04010.040{ 0.0401 0.040] 0.040} 0.040 0.040
-0.08 }0.06010,06010.060[0.060{0 060 {0,060 0,060 { 0.060| Q.060{ 0,060
0.08 10.08010.080]0.0500.05040.080{0.050}0.0800.080| 0.080 | 0.080
0.10 10.10010 100(0.10510.10010.1000,100]0.100}0.100| 0.100{0.100
0.12 O £2000 120(0.120{0.120]0.120{0.120} 0. 0.12010.12010.120
0.14 {0 HO|0 140]0.i40]0.140] 0. 140(0.140 0 0.140]0.140
0.16 |0.160{0 100{0.16010.160]{0.160(0.160 0. 0.160{0.160
0.18 |0.180|0 180{0.180{0.180) 0180 0.180 [} 0.180]0.180
0.20 }0.20010.2000.200{0.20010.200] 0.200 0 0.20010.200
0.22 }0.220]0.22070.22010:220{0.220] 0.220 0.. 0.70]0.220
0.2¢ |0,210]0.24070.240{0.240{0.240 [ 0 240 0. 0.24010.240
0.268 [0.260{0.26010.260{0.260} 0.260 | 0.260 . 0 260]0.260
0.28 {0.250)0.280{0.250|0.280 0.280 | 0.280 254{ 0.2%0 | 0.280
0.30 ' }0.30040.300]0.300 {0.300 | 0.300 | 0.300 J 0.3u0} 0.300
©0.32 [0.321]0.320)0.32010.320] 0.3201 0.320 “ 0.3 0.310
0.34 10.341]0.340{0.340 {0.340| 0.340 { 0.340 . 0.340}0.440
0.36 |0.349t]0.36110.360 |0.3601 0.360 | 0.360 . 0.36010.360
0.98 10.381]0.38t}0.381{0.380{0.3580 | 0.380 . 0.380 0.3580
0.40 10.40210.401}0.401 0.400 1 0.400 0. 0.400|0.400
0.42 {0.422]0.420[0.42110.421 ] 0.420]0.420 0 042010 420
0.44 JO H43]0. 44210 44110 4410 441 10.44L 0, 0.44010.440
0.46 |0 3|0 406210.46210.4610.48110.48) 0. 0.46010.460
0.48 O 184]0.483]0.482]|0.482 1 0.481]0.481 0. 0.48010.480
0.50 50510 30410.503 | 0.50210.501 { 0.501 0. 0.50010.800
0.52 {0.52710.52510.523 {0.522;0.52210.521 0. 0.52010.820
. 0.54 [0.548]0.546(0.54410.543£0.54210.542 0. 0.5i1]10.541
0,58 [0.57010.56710,56510. 0.56310.362 0 0.3 10.561
0.58 92(0.589]0.387 1 0.385 | 0.383 { 0,583 0. 0 58140 581
0.60 10.814]0.61110.808|0.6060.605 | 0.604 0. 1) 60210 6
0.6 [0.82610.622|0.619[0.61710.615]0.614]0. 0.412710 ¢4210.011
0.62 10.63710. 0.64010.628|0.620 10,6251 0.424 [ 0,624 Q 8221y 5N
0.61 10.6490.64410.64110.63810.63610.63510.63410.63310 d42}0.632
0.64 |0.88) 0.652]0.640{0.647 1 0.446 | 0.645 | 0.644 [0 643 0.642
0.656 [0.67310.667]0.663[0.680)0.65810.656{0 655]0.654[0.653]0.653
0.68 |0 0.679]0.675(0.672|0.669 0,667 10.666 | 0 8651 0.644) 0 843
0.67 |0.607{0.691]|0.686}0.683]0.680]0.678§0.67¢|0.673(0.674]|0 673
0.68 |0.709]0.703]0.69810.624]0.691]0.689| 0.687 | 0.686| 0 683 | V.884
0.60 ]0.722]0.715}0.71010.706{ 0.703 } 0.700 | 0.608 | 0.696 | 0.695 | 0.694
0.70 [0.73510.727]0 72210.71710.71410.712| 0.710| 0.708 | 0.704 1 0.703
0,71 }0.748]0.74010.734|0.72910.726 | 0.723}0.721 | 0.719| 0.717| 0.718
0.72 (0°761[0 752}0.746(0.741[0.737 {0.73410.732| 0.730| 0.728 0.727
0.73 |0 774|0 765]0 758 |0.733|0.749{0.746|0.743 | 0.741 | 0.739 0.737
0.74 [0 788]0.779][0 771 {0.766|0.761 | 0.75710.754 ] 0.752{ 0.750| 0.7¢8
0.75 O 82§n 7020 78410.778/0.77310.76910.766| 0.763 | 0.761 } 0.750
0376 [0 ST S0Gi0 TUa {0 T91}0.7T8B610.78210.77810.775[ 0.773{ 0.771
077 fuSijo8M|0811{0.804|0 798({0.794[0.700)0.78710.784 0.782
0.78 [0 %7[u.%34|0 924(0 817]0.81110.806]0.802{0.799( 0.793 1 0.794
079 ;0.802f0 449|0U %19|0.831:0.82410.819§0.815]0.811}0.808{0.805
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La funcibn de! flujo variado para pendicates positivas, F(u, N) (continuacion)
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0,61 |0.99]0.932]0,018 | 0 voi | 0 su7 | 0 389 | 0482 ] 0,577 [ 0.672) 0,668
0.85 [0.9¢9]0.9500.935] 0.921}0.912] 0,905 | 0.89810 591 {0 87| 0 s>
085 |0.990] 007009531 0.v10| 0.930{ 0 v21 [0.913]0.506 | 0.001 | 0.895
0.8 [1012)0 62010973 0.5:9] 0'v4710.937 | 0.929] 0.92¢] 0.910] 0,911
o'R6 |1 uth|1012]0002 000780 066 | 0,u55 | 0946]0.038] 0932 0.62
089 |3 060(1 035{1.015(0.998 |0 us5 | 0074 | 0.954]0.956] 0,040 | 0.543
o0 {1 us7li.o60{1.090(1.021] 100710005 {0.98410.074}0.967] 0 960
081 |1 16| 1.088]1.064]1.005] 1 0201 006 | 1 w3 |0.905] 0 psa] 0le7e
0.92 [nslinriiee] o eds ] ose ] 027 1.010] 1.006] 0,980
ond [vise] s o vion] vos | oes | 10504 1.040] 1,020 | 10021
ous |roas| o aes (3Bl 1iat| 1103 ] 17005 ( 1 enol tioca} 1 08| 1 0%
ooso [t 2ols =2 o] 2] 18] 1028 1| 1007 1,084 1.073
0.560 |1 3201 285 {1 248 1.217] 1188 | 1,167 | 1,149 1.133] 1.119] 1,106
0'070 |3.402 [ 1.550 10 [ 1.278 | 1i2a6] 1,309 | 101570 1.039] 10162 10148
0.975 |1 47| i3 {1 s | 1.311] 1iasod 1s0 | 10227} 1207] 10 100) 10173
0,080 [1.502) +.143 ] 1,505 | 1.354] 17330 1 288 | 1,202 | 1,241 {1 221 1,204
0.985 |1.573 | 1.508 | 5,454 [ 1.406] v.372 | 1.937 | 1.300] 1.284] 1:203 [ 1.243 .
0,090 |1.671{1.598| 1,637 { 1,487 | 1444 1304 [ 1:373) 134} 10309 1 207
0,005 |1.838] 1,750 | 1,678 | 1.617] 1568} 1 519 | 478) 17451] 17416 1.388
0.990 (2223 (2,102 | 2002 [ 1.907] 1,645 [ 1 780 1.725] 1,678} 1.635] 1.506
1.000 L] n - - © - - - - -
1.001 {1.a17{1.204 ] 1.138] 1.033 | 0.951 fo 87010 83l 0. 546 0.697] 0 051
1,008 | 1.00]0.915 | 0817 0.747| 0,609 | 0,612 ] 0.553] 0.526| 0.481] 0.447
1.010 [0'873]0.706 |0 ¢81 | 0610 0,551 { 0.502 | 0.450] 0.432| 0489 | 0360
1.015 . 0.3G6 | 0.336| 0.310
0.711]0.620 (054 | 0,486 {0,430 | 0,394 0;358] 0'327 | 0.300| 0,276

BBSE I5535 $S-cS38 [RS8 8

[ A e e e

ET.
»

0.464 210, B .

A 0.315}0.273)0.239] 0 252]0.191{0.168} 0.151 | 0.136
0.403(0.34110.20210.2521 0.22010.104]0.172{0.1531 0.137| 0.1
0.37910.31910,222{0 234102041 0.4701 0.15810.1401 0.125{ 0.112
0,35710.200[0.254 0. 218 | 0. 189[ 0.1651 0.)46]0.1291 01141 0.102
0.33810.282]0.230 {0 204 |0.170] 0.154] 0.14510.119] 0.105] 0.004
0.32010.267[0.225|0 19206 165 0.84310,123{0.110{ 0.057{ 0.086
0.30510.25310.212}0.18110.155]0.135] 0,117} 0.102) 0.090} 0.080
0.29110,210(0.208 ] 0.170/ 0. 146 0.126 | 0.109[90.0U5j 0.084 [ 0.074
0.278/0.220(0.191{0.1610.137| 0.118]0.10210.089| 0.078{ 0.068
0.266(0.218(0.18110.25310.130] 0,111 {.0.096|0.084] 0.072| 0.064
0.25510.20810.17310.14510.12310.105 | 0.09010,078} 0.085 | 0.060
0.244{0.199{0.105[ 0,138} 0,116 0,009 0.08510.07310.063 | 0.055
0.235{0.10110.18710.13110.110).0,0u4 { 0.080 | 0.008] 0.059 0.051
0.220/0.18310.150}0.215(0.103{ 0.088 [ 0.076 | 0.004) 0.056| 0.048
0.209}0.168§ 0.1380.114) 0.0U5] 0.080 | 0.068 | 0.057| 0.049| 0.042
0.195/0.1560.127| 0,104/ 0.086; 0,072} 0.060{0.051| 0.044) 0.028
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La (uncibn del flujo variado paza pendientes positivas, F{u, N} (continuacibn)
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. La funcidn del flujo variado para pendientos positivas, Fu, &) (Contlnuacibn)

3 87 | 86 9.0 94 0.8
0,00 | 0.000 6wo | 0.000 | 0 V00
002 | 0020 | ov2e’ | wuo | 6o | 0o
004 | 0:080,] 0080 | vow | uoio | 00k
006 | 0060’} oeso | GUD | 0080 | 0.060
003 | 0,080 { 0.080 | Guss | 0.080 | 0’080
010 } 0100 | 000 | creo | 0.100 | 0.100
012 | 0120 | 00420 | o120 | 0.020 | 00120
od | o040 | oltee | o.rdo | viiso { 0140
016 | 0160 | 0160 | 0160 { 0.160 .| 0.160
018 | 0180 | 00180 | 0180 | 080 | 0180
g.20 | 0,200 | o0.200 | 0.200- | 0.200 | 0.200
022 | 0720 | 02 | 0220 | 0.220 | 0.220
03¢ | 0240 | 024 | 0240 | 0.240 | 0.240
03 | 6.260 | 0.260 | 20 | 0.260 | 0,260
028 | 0280 | 020 | 0.2 0,280 | 0780
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. 0.460
0.48 0.480 0486 0.480 0.430 |. U 180
L 0.80 | 0,800 { 0.500 | 0. 0.500 | 0.300
0.52 0.520 0.520 0.820 0.52%0 0 520
0.5¢ | 0,540 { 0.50 | 0.540 | 0.340 { 0.540
058 | 0.861 0.560 0.500 0.560 0,360
0.58 0.582 0. 561 0.3580 0.580 0.580
0.60 {.0.601. 1 0.601 | 0.601 0.800 | 0.0600
0.6l 0.811 0.6l | 0.611 0.611 0.810
0.62 -] .82y 0.621 | 0.62% 0.621 -] ©0.821
0.83 | 0.632 | 0.83} 0.831 0.031 0.631
-0.64 ] 0.642 | 0.641 | 0.641 0.04¢ | 0.641
0.65 | 0652 { 0.632 | 0.651 0.651 | 0.851
0.68 { oue2 | 0.082 | 0.062 | O.6at | 0.G8l
©0.87 0.073 0.672 0.672 0.072 0.671
- 0.68 0 0.683 0.082 0.(82 0.681
0.9 | 0604 | O.093.[ 0.662 | 0.692 | 0682
. 0.70 0.704 0.704 0.703 0.702 0.702
0.7 | 0.715 | 0.7 | 0.714 | 0.713 | 0.712
0.72 .726 1. 0.72 0724 | 0.723 | 0.72
-0.73 1.0.730 | 0.735] 0.734 | 0.734 | 0.5
0.74 | 0.347 0.748 | 0.745 | 0.784 | 0744
0.75-| 0.7258 | 0.787-| 0.756 | 0.78% { 0.78¢
0,76 } . 0.700 } 0.768 | 0.767 | 0.786 | 0.783
077 ] 0780 | 0.779 | 0.178 { 0.277 | 0.778
0,78 7| 0.792 { 0.7 0.789 1 0. 0.787
0.70 | 0.804 0.802 " 0.800 0.799 0.798
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La funcion de ujo variado pars pe:{dipntes negativas, F (u, N) Sa
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0.02010.020}10.0201{0.020 | 6.€20] 0.020{ 0.020{0.020} 9.020{ 0.020 -
U.04010.040/0.040] 0,040 1 0.040 0.040] 0.040 | 0.040 | 0.640 | 0.040
0.060 1 0.006 1 0.060 | 0.060 ) 0.660{ 0.060 [ 0,060 | 0,060 | 0.060 { G.060
0.080{0.08010.080 (0,080 } 0,030 0.080 § 0.080 | 0.080 | 0.C80 | 0.GRY
. 000410.10010.100)0.10010.10070.100{0.100]0.100{ 0100 0. 100
0 ti01N.11910.12010. 121 0.12010.32010.120|0.120] 0.120] ¢.120
0.1910.13910.14000. 140 | 0. 1407 0. 1401 0.140{ 0. 140] 0. 140 | 0. 140
0.338 10189 10.15910.160{ 0,160 0.1060 | 0.160 | 0.1601 0.160| 0. 160 -
0.17810.17910.179 ] 0.180 | 0.180 4. 480]0.180 {0,180 | 0.180 | 0. 180
0.10710.19570.199]0.199 | 0,2 20010.20010.200 0.206 | 0.200
0.21610.2(710.21810.2181 0.219{ 0.220] 0.220{ 0,20 ] 0.220| 0.220
Q. 21410, 206 10.297 | 0.238 { 0.21910.240 1 0.240 1 0.210} 0.230| 0. 240
. 0,233 {0.25510.250 1 0.957 | 0.2, 159 10.2591 0.260} 0.260 | 0. 260
0.27410.274 10,2751 0,276 { 0.277{0.278 [ 0.278 | 0.279 | 0,280} 0. 280
0.20110.20310.704 |0.293 710.29810.298 ] 0,299 0.29¢
. . . 175031810 18{ 0,349 { 0. 319
7 d 33610.312
J5810.388
37710377
U6 10.394
4141044
43470.438
454
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838 0.398 .
0.34410.347{0.350/ 0:353 | 0.384 1 0.358 7
0.362{0.355 | 0.368 1 0.371 | 6.373 { 0.374 0.378
0.38010.38410 387 | 0,190 0.392{0.393 { 0.394 | 0. 398 | 0.
2:397 (0401 {0 48107907 | 0109 | 040 07 nm 1 3 15 .
01410 41010 210,435 6 420 { 0,430 0. 433 | 0. 33 | 0,
0 43110 7 (44010444 | 0.445 1 01439 | 00481 | 0/452 | 0/453
0. H7{0.457|0.158 0. 161 | 0464 | 01467 | 0,480 { 0,471 | 0.472 | 0,473
0 48310 47010, 4730479 | 0.482{ 0.485 | 0.487 0. 489} 0.491 { 0. 402
0 47910.48510.491 | 0494 | 04901 0.202 | 0.5} 0507 § 0,508 | 0.511
0.4 10.501 10.807 | 0834 10.3160:320 | 0,522 0525 | 0,827 | 0. %29
50910817 10,52 10,3828 10.533 10537 {0’50} 0343} 0548 | 07347
0.5240.533 {0,539 {0,843 0.550 | ¢854 | 0233 { 0 501 } 0.563 | 0.567
0.54010.54810.555 10,361 | 0.566 1 0.571 | 0.575 {0 875} 0.581 | 0,383
0.347[0.35610.543 10,889 { 0.575 | 0.370 1 0353 {0,357 { 0738 { 0,302
0.55410.86110.571 {0878 (0,583 10.578 } 0,341 { 0,593 | 0 3ux | 0 g0
0.562{0.571 10.579[0.585 | 0,590 0.595 } 01509 | 6 13 | 0.907 | 0 duy
0.389 |0.579[0.586 10,392 | 0.508{0.602 | 0.607 { 0.61(} 0.615 | 0 v1r
0.57610.38%10.59210.809{ 0.606 | 0.610 [ 0813 { 0. 819 | 0 6xy |y uiaw
0.583 10.59310.60010.607 | 0.813 | 0.618 f 0.622{0 826} 0 630 | 0 w3
9.50010.59910.607 1 0.614 | 0.621 10826 | 0.611 | 0.835 ] 0 63y | 0 64y
0.59710.807 {0.61510.422{0.628 { 0,604 | 0.638{0'841 | 0 647 | 0 u5)
0.60310.613 {0.621 {0,629 ] 0.635 | 0.641 | 0.64¢ { 0.651 | 0.65% | 0.630
0.81010.62010.62010.837} 0.644{ 0.048 | 0.65 | 0. 050 0 661 | 0,507
0.81710.42710.936]0.0441 0,651 10.6037 | 0.684 | 0,065 | 0671 | 0.573
0.62410.63410.643 10,6511 0.658{ 0.644 { 0.063{ 0 674 | 0679 | 0,48
0.83 08410 680104591 0.663 | 0.672 [ 0.677{ 0.682| 0.487 | 0.a01
0.647 0 6480 ST |0 8931 0 672§ 0.670 | 0684 | 0,689 | 0.694 | 0604
9-64110 8331 0.664 {0,471 ] 0 470 {0.686 | 0.691 ] 0.696 | 0.701|0.708 -
O 84010 641 |0 BT b 4541 0. w67 10,683 | 0.699 {0704 | 0,700 {0.713 -
1 858 10) 667 0.47% |0 MY | 0694 10,7001 0.705 10,711 10718 | 0,719
0 8210 AT {0 68310 kv {0 00 {00707 | 0.713 | 0,748 [0.723 |0 721
0 685 [0 480] 0 88U [0 4is {0 703 {0.713}0.718{0.724 | 0.720 | 0,703,
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La funcidn det Aujo varlado para pendientes negativas, Flu, N} =g,

(Continuacidn)
N 42 18 5.0 5.5
090 | o6 | 0.7250 | 0.755 | 0.7
Lo08 | 073 | ot | oez | 0%
082 | o700 | 0764 | oi7e0 | a7m
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0.8s ( 0780 | o84 | 0700 | 0.794
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0.8 | 0.805 | 0.810 | o516 | 0.
000 | oau | 0.8 | 0.8 { 0.8
09t | a7 | olsn | ols | oley
0.92 | 0821 | 0828 | 081 | 0&
. 0'93 | 0.8%0 | 0w | 0840 | 0450
004 | 081 | 080 | oG | 00850
"0.950 0810 | 0.8 | o.852 | 0.0
0960 | 0'8w | 0:861 | 0857 | 0847
o0.970 | 0.851 | 0866 | 0.2u1- { 0972
0.975 | 0.85¢ | 0:839 | 0.6 | 0,873
0980 | 0.857 | 0801 | 0.5 | 0878
0985 | 0.889 | 0.883 | 0.870 | 0.880
0,000 | oaal | 0867 | olers | osss :
05| 0'sed | 0860 | o.are | olgss .
St |-0.307 [ 0lrs | o'sin | u'se? \
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(o4 | o888 | 083 | 08y | 0007
rus | 0.802 | 0807 | 0003 | 0911
108 | 0898 | 0001 |-0ws | ol9ts
wn0r | as0t | 0906 | 001l | 0v
108 | 0008 | 0910 | u.uig | 0.9
108 | 0908 | 0914 | 002 | olw
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i Logey | oo § ool olws
CrR |oowt | ooem | oolust | 0w
113 | .0:025 | 092 | aloys | o0y
4] 0028 | oigad | oosk | o.m?
C ks | 08327 o038 | 0942 | 0950
.18 | 0:938 | 0'9at | olou3 | 0)953
117 | 0939 | 0.044.) 0.948 | 0987
Cid | 00w | 0047 | 0.050 | 0960
T | 0MT | 0l0s0 | 0les4 | 0.9
120 | ogso ]| oos | o8 | 0.980
1z | wose 7 o'esr | olosd | olon
P30 0uer | oogr | wuze | o077
1% | d'oes | ouil | olors | olng2
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" La funcidn del flujo variado para pencﬂenm negativas, Flu, N)-5,.
-+ (Continuacidn) .

N w 2 48 50 55
0.00 | 0000 | 0.000 | 0000 | 00w | 0w
0,02 ] 0.0% | 00 | 0.0 | 0.0% | o0
004 | 0080 | golo | cuie | 6ol | oo
0.0 Q 060 0.060 0.utu [TRIIE]] U U0
0.08 | 0080 | 0080 | 000 | 0o | 00K
Q.10 0.100 0. 100 0.100 0. 1 01
012 | 020 | o120 | oo | 00 | o1
a1 {0240 | o0 | oo | 0130 | o.140
616 | 000 | 0160 | 0.co | 6.160 | 00100
wis | v.180 | ol1ge | 0180 | 0,180
o | 0.200 200 | 0.200 | 0.200 | 0.200
a2 {0220 | o2 | g0 | 0220 [ 0220
a2 102100 | 020 | 0240 | 0.250 | 0.210
u2 | 0’200 | 0.260 | 0.200 | 020 | 0260
g2 | 020 | 0260 | o, 0,260 | 0.2

0.493 0.494 0.405 0.497 U. 18
0.2 | 0812 | 0513 | o818 | @317 | 056
0.5 1 0531 | 0532 | 0.333 | 0.538 | 05y
8.5 | 054 | 0550 | 0.852 | 0335 | 0.838
0.88 J.03507 | 0.569 | 0.570 | 0.834 | 0.57
0.00.| 0283 | 0387 | 0.580 | 0.693 | 0.598
g.c) | 08w | o'su0 | 0548 | 0602 | 0.604
0.6 | 0608 | 0.005 | 0,907 | 0.6l | o.6x
063 | 0612 | 0615 | 0.016 | 0.620 [ 0.022
0.61 ["0020 § 0023 | 0.625 | 0.629 | 0.6
065 | 002 | 0632 | 0.634 1 0.038 | 0.040
0.66 | 0037 | 0cid | 0643 | 0.647 | 0.050
0.67 | 0646 | 0.649 | 0.052 | U.05 | 0.03
068 | 0054'| 0657 | 0.660 | 0.668 | 0.0G8
0.60.| 0062 | 008 | 0.608 | 9.674 | 0.677
0.70 | 0670 | 0653 | 0.657 | o.u82 | 08
071 { 0.678 | 0681 | 0.6 0.090 | 0.oM
0.1 | o0 0.689 | 0604 | o'eon | o703
0.73 | 0004 | 0.098 | w702 -| 0.707 | 0.712
0.74 | 0,702 | 0,705 | 0.710° | 0.716 | 0.7
078 ) 0.700 | 0.m3 | 0717 | 0.7 | 0728
0.76 | 0.717 | 0.720 | 0.728 | 0.731 { 0.730
0.77 | 0724 | 0.727 | 0.733 | 0.739 | 0.744
0.78 | o.71 | o738 | 0.740 | 0. 0.752
070 | 0.748 | 0.742 | 0.748 | 0.7 | 0.760
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4, METODOS NUMERICOS DE SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES.

k.1l CONCEPTOS BASICOS SOBRE ECUACIONES DIFERENCIALES Y 805 «-
SOLUCTONES,

ECUACION DIFERENCIAL. Es aquella que reiaciona dos 0 més vaa-

riables

en términos de derivadas o diferenciales. Para su es-.

tudio conviene mencionar Las sigulentes definiciones acerces =

de estas ecuaciones:

a)

b)

ECUACION DIFERENCIAL ORDINARI A. Es aquella en la que

existe solamente hna variable 1ndepohdiente, por 1o -

tanto sus derivadas serdn totales,

ECUMION DIPERENCIAL PARCIAL. Es aquella en la que -

. existen dos o més veriables indopondientes; por lo -

que sus derivadas serén pdrclnlos.

‘e)

Y

. e)

ORDEN DE UNA BCUACION DIFERENCIAL, EL orden de una -

scuscibén diferencisl es el de la derivada de mayor -

orden que aparece en la ecuacifn..

GRADO DE UNA ECUACION DIFEREICIAL. Es ol grado alge-
braico de la derivade de mayor orden que aparece en - .
on la ecuscisn diferencial. |
BCUACION DIFERENCIAL LINEAL. Una ecuscidn diferencial
es lineal, si cp“lla no‘aparecen'potencins de la --"

variable dependiente y sus derivadas, ni productos --

- de le variable dependiente por sus derivgdass o produg

tns entre derivadas,

SOLUCION DE UNA ECUACION DIFEREPCIAL. g

Es uns relacisn funcional que no debe incluir derivadss o in-

tegrales de funciones y que verifica idénticamente la ecua - -
eién diferencial.
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Por ajemplo, supsdngase que la raﬁidez de variacidén de "y" con

respecto a "x" es proporcional a “y"i .

dy/dx =y _ b, l-1
51 usamos una prima pars 1ndicar diferenciacifn, entonces

Y'=95 o h;l-2‘
Una sdlucién clésica de la ec, anterior se;ix

Y = aeX | | ' ' ,‘ M.l-j

En que "a" es una constante arbitraris, Valores diferentes
de “a* nos Llevan a una familis de curvas, todes las cuales
- satisfacen la ecuscifn diferenciai (4,1-1), que implica que

- en cada punto de la curve el valor de ln'runeiﬁﬁ y el de su

derivada deben de ser iguales. La fig, 4,1-1 mugstri 3 micﬁ-

‘bros de la familia de curvas de ia oc,_h.Lés.

dn diferen.
lar de {6 fo
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Para determinar que curva es ia que debe seisccionarse, sard
necessrio establecar las condiciones para eiL problems., Yor -
ejemplo, si especificamds, que ls solucidn de La ec. 4,l-3

pase por al punto Xz 0, y ', tendrfamos:

Y(Ol s 4
tenidndose entonces que & = L, Yy que la curva particulap de

" la familia general de curvas es;
y=ze o LI

f Laveuria do:ia ec, 4, LM se representa en ls fig. boleL,
', i 'METODOS NUMERICOS DB SOLUPION DB ECUJCIONES DIFERENCIALES
 ORDINARIAS.

"l,201 APROXTMACION NIMERICA Y ERRORES . |

- APROXIMACION NUMERICA. Ests aproximscidn ge debe a que 105 mé
‘t:dos,"pari realizar Los‘éilculos paia 1@ soluciones de ecua-
leldnui‘dlrcrenciales, se guxilian de las cdﬁputadoras digita-
" Les, que al trabajar con un nimaro determinado de cifras, prp

| ducen inevitablemente errores,

- BRRORES, _ .

| Dependiendo de ll ruento quo lua produzcu, Los earrores en Los
que se 1ncurro sl uttli:ar cumputldoras dlgltales para rnaaL-
yer problemau, pueden cLasiricarse en alguno de los. siguion--
tes ttpqs: ' }

= Errores inherentes,

- Briarés.por truncamiento,

- Errores por radondeo,
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Los errores inherentes o errores proplos de ios datos, son -
squellos gue se producen al leer de algin dispositivo de med)
cifn un dato para representar alguna magnitud fisica y son de
bidos a ia imprecisiin del dispositivo,

Los errores por truncnmiento, son aquellos que se presentnn al
utilizar series en los c‘Lculos- como por ejemplo ias series
de las funciones trigonométricas. Estes series tlienen un nfme
ro infinito de términos y «i hgcer algﬂn céiculo con ellas, -
se utiliza un nimero determinado de términos, truncando Los -
démﬁs. Este tipo de errores se présanta cambiln, cuando s& --

utilizan nimeros irracionales tales como V2™, e, etc.

Por dltimo, Los errores por redbndco se deben » la 1mpo§ib111
dad de manejar en operacinnes como nultipllcaciﬁp o divisifn,
todos los dlgltoé resultantes que ;nquucran estas ppqracio;-
‘nos. En este cnsb, al resultado se ;cdbndda o oproxino sl ni-

merovnlxlno de dfgitos con los que se dispone pars trabajar.

La megnitud del srror generado por slguns de La fuentes non#-
cionadas antoriornehte, se puede medir eoh ayudi del error -
'ibloluéo 0 oi error relativo. BL error absoluto se define co-
uwo ia diferencias en‘valor’absoluto entre un valor cualquiers

"y y una aproximacin a este valor representads por x:.
ey Ile - Xll

EL error relativo de define como el cpefinteadel error absoly
‘to ontrq el valor "x-, tbnpndo en inlo: absoluto y ixp;osado'-V

' en por ciento (%)3

“'v’|x ;j§1“‘100'
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4,2-2 MBTODO DE EULER

Bs uno de los métodors mnds éntiguoa y mejor conocidos de inte=-

gracidn numérica de ecuaciones diferenclales, ademds es un mg

todo sencillo para resolver ecuaciones diferenciales de pri--

mer ordeny pero tiene la desventaja de tener un error por trun
camiento relativemente grande.

A De lLa ecuacidn:'
y'(x) z £Cxy¥) | ' 4,2a1

s{ 1ntegramos a la ec. 4,21 entre un punto Xy ¥ el siguieg
.“ Xgel, |

X\.ﬂ Xivy ) . - .
\msdx = \:mm\d& o S ke
X i . ) ' : . 8

flntograndd el miembro de la 1zqu1erda de la ec. 4.2-2 tenemos:

. *igy ) - l .
“*\ .‘ \ g(.xh‘/h d’" ) ‘ - '+.2-5 ]
' lplicindo integracion nomerica el miembro de la derecha de ta

ec. 4,223 se obtiens 1o expresisn

Yi”(\* Tdx = h[ﬂwﬂ*t(i(*«m'n\ TORD ST

considorando unicamente el primer sumando de 1. ec, b, 2-h v

E suatituyopdo on la ec. 4.2-3 tenemos: |
. You = Vi = hE (1) | | ‘_ | ha-s ‘
Despejando yq,| |
Vi = wih?(x., h , | 'qvxi‘ ” -~ '§,2Q§ ,

- 120,13, 28, e
La ec, b, 2-6 describe eL métodu de Euler.
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4,24 3 METODO DE EULER-G AUSS.
Este método - también se le8 conoce como FREDIC''OR-CORRECTOR, --
como sy nombre impiica primero “predecimos" un valor de yy,,
Después usamos una férmula diferente para "eorregir' este --
valor. Pafa ol predictor usaremss la ecuscifn del método de
Euler;

Yiwy = Y+ NS 0%, 1) 4,226
i2010,2,.... . _

Para el corrector se considerarén los 3 primeros sumandos de

1- oxprnsidn LR T

S*Y‘E;M) dx < b [Q(m ¥ ) +\,_ :(mﬂ,‘fm\ $0nis \ﬂ:f &,
ji;npxzrieandos | I
- \xﬁ‘,,,) dx = {_&‘(%{, )+ 8 (mn‘“,ﬂyx v er
austifuyondo on La ec. u.évjs |

7‘}\ ‘1. _—%E‘(Y*H Ni) ?(Xm,“n\)—k-\-cr

De la oxprosidn anterior, despojando yi | del priuor mi om--

bro y desproeiando el error: .

Vm \!. ¥ \.é‘.‘}"(*\p‘f\ *'f er‘fm\l ‘ h,z;y

La férmula de eorrocpldn es la ec, 4,2.7, Obsérvaso que esta

féraula es implicita puesto que Yi,, “aparece en ambos miem-
'bros de La ecuacién,. stendo el del primer niemdro un nuevo -
valor celculado a partir de la rbrmula y el del segundo niem-
bro 1. ezpresiGn previn. EL problema se resuelve obteniendo el
valor de Yiels @ través det método de huLer, el cual conside

ra solamente cumo prediccién quo serd sustituido en el miem—-



63"

bro derecho de la ec., 4.,2-7, con Lo que se obtendrd un nuevd
valor corregldo de yj,.p.

Yor Lo tanto, las ecs. 4.2-6 ¥ h.d-? definen el método de --
EULER-GAUSS, estop es:

Yix W (X0 Y0

i

Yierp

Yiere = Ni+ Kﬂ_‘bn‘h\ +§ ("\m‘fhw\x
1=0,1,2,.
N.2-M L4 SERIB DB TA!LOR COMO UN4 SOLUCLON DE UNA ECUILION -

DIFBRENCI AL. |
Este método tedricamente suministra una solucid pare cual~e--
quier ecuacifn diferencial, Su importancia estribs en que su-
uinistri‘una bage para valuar y comparar Los métodos que son
de un valor préctico més considerahle,
Bseribimos el desarrullo en serie de Taylor con respecto a a;

qun punto X-z %y de la solucidn yi(x).
' . s R N
) =Ny v i (x-‘m\ v g (%=xa¥ » 4 (*'Xa\»f..’.. Y.2-8

on‘que yd 'eg 1@ J-ésima derivada de y(x) valusda en x x Xj.
'Los valores sucesi§os de *x- oitnn todos a una distancia "h*
del - vnlor precedenteg asto €3, Xy = X, + ih. |
Podcﬂos aproximar la solucifn en el siguidnto punto ’i— -

sustituyondo xi,l por x enb 2-8.

‘/‘w\ =Ny \'\’ﬁ 4 -\é\\f-‘ u -g‘f'!: Yoo | “.?fé'
Le uprosimnciﬂn,s;rl mejor ﬁientras més términos aé ;omen en
La serie. |
La solucién en serie de Taylor se: clasificn como método de un

paso porqne la determinacién de Yial requiere solamente ia in
formecién en un punto precedente X1, ¥i, '
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La diffcultad prdctica de este método es que puede.ser diffeil

de hecho en algunos casos es imposible valuar las derivadas,

4,25 METODOS DE RUNGF-KUTT A,
‘ Los m‘todos de RUNGE-KUTTA tienen tres prOpiedades distint1Vas:
L, Son métodos de un pasos pera emcontrar yi, necesi-
" tamos la informacin disponible en el punto preceden-
 te, X1y Vi | : .
2 Coinc1den con la SERIE DE TAYLOR hasta lns términos -
hp, en que p es distinto para Los diferentes méto--
' ' dos y se. donomina el orden del método.

. 3‘. No requioron la onluaciﬂn de ninguna ‘derivada. 46 ==
R f(x,y), sino unicamente de la funcién f. .'
Para estudhr Los métodos de RUPEB-KUTTA, considérose la es-
tructura de 10s métodos de Euler y Euler-Gausss

-Ym = Mi & \a? (m«n.\ EOLER
\- O' ‘I a’ ‘

\'W\ Yiw T{N*n‘f\) + ‘ (X\u,Ylﬂ)-\ E.ULER ;éb:QQS L

ambos métodos pu:aen escriblrse comos

'.Yn\‘ = Vi 4 h¢ (Xiv ‘li)
120, 1,2
donde on el método de Euler: .

;6 {x, v\ s ¥(x.v_\
'y el m‘todo de EuLer-Gausss |
¢(x,v) -5-[;(*. v\ﬂ'(vwhm +\ﬁ'ﬂ a9

B a) METODO DR RUPDE-KUTTA DB SEGUNDO ORDEN.,

Para este método-
?’xnw,lh G“"\ﬁ‘i\*qz\‘(xt*b\ H\*ba\'\ﬂ k.2-10
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en quet
Yi= § (wis %)

y donde:
O\ = Ut = 1/2.

b\ B ba =1 -
sustituyends en la ec, 4,2-10, se obtienen las férmulss de rg

" eurrencia que definen al fidtodo de RUNGE-KUTTA de segundo or-

dem .
Yivv = Vi *’%;_—(_K\*"Q

i - ) "E....... . . -
 DonDE : \ © \ ) ) l+.2_11
‘ *\\:\’\F(X\s\h) )

ko« WO Y+ W8 (kis Y}
b) METODO DE RUNGE-KUTTA DE CU‘RTO ORDEN.

Esto método queda definido modhnte la aigu:lantes expresiuneq.
) V“f“ﬁ 'E(‘k *&*@_*1"15"1&\) ’ '

‘ -t O, 1y 2,
wﬁ;t
“Kaa \'\?(KHY«'\
Kzs WE(vos N e i )

Ry Wy, N ve) | | 5.2-,12
R O N b
%,2-6 MET0DO DE MILME. | 4
Otro -btodo de integracisn pnso a paso, que tiene la ventaja '
de proporciomr un orden de srror mnor, cumparado con los -
nétodos vistos onteriormento, el prodictar-corroctnr de Mil-
‘ne. Este p‘todu se basa en 1s 1nf_ornaci§u_ de cuatro puntos - |
para cglcular el ugﬁlmt.‘, éor £ig. '4.2-1.‘ |
Para deurrouarlo se parte de una ec. diferoncial de primer

. orden de l.l rormn
‘ \z'(x\ y (% ﬂ
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y(x)

>x ¥

Fig, 4.2-1
cuya solucidn se obtiene integracdos

readns Yiin dx
N (x) = \?'(x,w)c\'x |

sl desarrouamas f(x4y) en forma de la: serle de Tsylor en: al

4 J2ely

ontorno del punto X3 considerando qulnmante‘a la variablg -

!, 80 tiene:
PGy <8 %o,v.) (x- xh;l(x.,v,) @ilo%"(x-,vm v'(x,.m

sl ,lultituinos la cxpresiﬂn lnterior en la ec, b, 2=13, se tig

ot oo = | (£ Gt + (Y (o * o 10
DB " (x03) 4 ) A

L

.intox'nn’do entre X.n = Xg - nbh ¥y X = xo‘q nh y simplifi;-'

_ cando se tienes S '
V(x)l = —Ln’hﬂx-n‘l Nren (- -“-WHmwo +

o CBgell
+$'\%?(an)* (‘g 3\7 g(\ﬂ (Rog¥a) * ..

) Deupués de varios procedimiemos se ucga a 1s ecuacifn pre--

dictoriss |

Ymv Niop* 5—“[2.9(7&\.9_: Vi), ?(7‘(-\ 7 ‘1;-1\* ef (7‘\1‘1\\3

N P - | 4-15
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La correccifin del valor Y14+l Qque proporciona esta dltime ex
presién se obtiens integrando la ecuacifén diferencial de pri-

mer orden, entre X;_; ¥ Xqi,(.

V\H\ Fia
Sy(x) dx = (% ¥ dx
Xiqy Wiy

3% %im
m\ . \3\ (v dx

a través de Ln f8rmula de Simpson.
\\m \‘t-\ ‘hb‘ (7‘\-\1\“-\)"' af (\/\\7 \h\ *\"(ﬁkm)‘i‘“}} A (0\\(\

Por 1o que la ecuacidn correctora quodoz

Niee = Via # .h‘. (N V) *‘W b’*n‘h\ +?(‘Nm\\'*"¥§ 4, 2-16

"3141 -
La desvonta)n que presenta este m‘todo os que roqulere do los

‘prineros cuatro puntos de la aplueiﬁn par- poder utilizarse,
esﬁa Limitacién puede superarse facilmente utillzaﬁdﬁ alguno
de ios métodos vistos antoriormenﬁp, en particular 1a serie -
de Tazloi puede ser usade pnra_bbtonér la solucidn de Lb; -
pfiadros‘puntoa, sobrortudo si‘ol=vutnr d§ “h* eon el qdo se
trabaje es poquohb, ya que as{ Los puntos estsrin cercanos al
intorno de x5 y por Lo tanto el error que se cobetayéef‘b--

pequetio.
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5. APLICACION DE LOS METODOS NUMERICOS 4L CALCULO DE PERFILES
DE FLUJQ GRADUALMENTE VARI ADO.
5.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ‘
Clasificar y calcular el perfil de flujo que se presenta en -
el cangl de La figura S.Lﬂ el cuai conduce un gasto de « -
60 m3/seg. con una pendiente de plantilia de 0.608, un coefi_
ciente de rugosidad de Manning de 0.012, un ancho de planti.-
Lla de 7 m y un talud de 2. En este canal, la carga H'antes
de la compuerta es de 4,92 m y el tirante contracto Yyeon -

después de ia misme es de 0,34 n.

Yp = 1.029 m
yc.g 1.658 m

Flg. 5.1
2) CALCULO DEL TIRANTE NORMAL. ‘
Pira aimplicﬁr los céleulos se usaré la ec. 3.i.8 9 utilizen-
‘ do las curvas que‘hah sido preparadas para canales de seccidn

' trapecial (rig. 3.1-1)

Qs g%uée.,,l = 00443
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esto es, ABb . 0.0489 y de la rig. 3.1-1, para Z u 2. --
se obtiene y, /b = 0.147, por tanto el tirante normal vale:

¥n = 0.107 (7) = 1,029 m

b) CALCULO DEL TIRANTE CRITICO.:
El tirante erftico se puede cal. cular de una msnera similar & -

1a d01 t1rnnte normal, a partir del parémetro.
YVE = 60/7°%/9.50) » 0.1478

De la f1gz, 3.2-2, para secciones trapeeiaies se obtiene que-

y/b = 0.2369, stends el tirante erftico.
Y& = 0.2369 (7) a L.658 m

¢) CALCULO PENDIENTE CRITICA Se,

Ao = (7 « 2(1.658))1.658 = 17.1039
Pe = 7 » 4.4722(1658) u 14,419
R{*s 1.1208 '

Ve a WAc = 60717, 1039 = 3.5080
8¢ & (e n/R )2 & (3.5080(0.012)/1. 120)2 0.001Y4 "
. 5S¢ m 0.001'+<0.008

d) CLASIFICACION DEL FERFIL DE FLUJO.
”ﬁ'Por tanto el perfil del flujo deberd ser del tipo 83 con. -
- tirantes comprendidos ¥oO¥ndY ¥ con un tirente iniclal - -

Yo<¥n» debiéndose iniciar los célculos hacia gguas'abaao.

5.2  SOLUCTON DEL PROBLEMA APLICANDO METODOS NUMERICOS.
Datos del problema:
Qs60 Wseg. 90 20.008  hao0.02  ba?m
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La ecuacidn diferencial que representas el fendmens es la lla-

mada "ecuacisn dindmica" y cuya representacifn mdf: conocida es:
dy/dx = (So - 8p)/(1 - F2)

Donde;
S¢ = (Qn/ 8B
T2 u G2(7 « W(y))/gad

en las que el significado de las literales es ampliamente co=
nocido. |

5.21 SOLUCIONVCON EL METODO DE EULFER.

Yis1 s ¥4 + h f(xi,i'i)
‘.1 =:o, 1.' 2, 3’ LR

| a) Soluc16n del problema usando un eSpaciamiento h-= ‘+_O". ‘

Condiciﬁn inietal -y(0) = 0.38

~ Para i = 0, la solueién as

yl :.ya + h f(xo,yo)

- SECUENCIA DE CALCULO,
As(p+2iN)y = (1+2(028)) 038 = 29488

Pab+d4.4122(Y) = 7 +q.4322 (0.38) ='e-='m '

29488 \3/3 = 0.4862
'&')% 84194 )

Ste () = (4Rl - oS
W= _q__(.h_'r_‘l_C.‘lD_. (E0%(3 £ 038 - 1209375

9.81 ( 2.2488 )P
_ . (o228 -0.2523
Y=+ “(‘s‘"“‘is ) 036 + 40/ TN %1&3

Y =238 +0.0811 = O %1‘7
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En forma similar se obtuvieron los tirantes subsecuentes, los -

resultados se muestran & continuacifin:

x y

0 0.3
Yo - 0.,4679
80 0. 421
120 0.6108
160 0.6741
200 0.7315
240 0.7833
280  0.8289
320 0,687
60 0.9026
00 0.9304
Yo  0.9530
k80  0,9710

560 +99
600 T.,0046
640 11,0109
680  1.0155
1720 1,0193
C 760 . 1,0222
500 1.0241

b) Solueién del problema usando un espsciamiento h = 80
~ Condicién inicial y(0) 3 0.38
Para 1 3 0, la solucidn es:

: yl - xD +h f(‘x,’,,yo)

La secuencia de célculo es idéntico, quo'para‘un aspacianienty
hs¥ . |
Utilizando el cdlculo de las caracter{sticas gaomécricas del
‘caral y.del nfmero de Froude resulta: h |

4 22,9488 R = 1219375

P s B.699% ' ‘

R = 062

s8r

0.2523
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Yo ¢ h (80 = 5p)/(L = F4)
0.38 + BO (0.CO8 ~ 0.2523)/(1 = 121.9375)
0.38 & 0.1616 z 0.5416

¥l

(1}

En forms similar se ohtuvieron los tirantes subsecuentes, los

. resultados se muestran a continuacién:

X Yy
4] 0.38
80 0,5%16
160 0.6791
2ho 0.7933
320 0,8821
00 0.9451
480 0,9846
960 1.0061
640 1.0187
1.0263

400

e) Soluciﬁn del problema usando un espaciamiento h = 120
Condfcidn inicial y(0).= 0.38 " '

Para 1 5 0, la solucifn es:

Y1 = Yo + h f(x5,y5)

h ' ‘ :
" La secuencia de cdlculo es idéntico, que para un espgsciamiento

h = Yo. ' ¢
© Utilizando el célculo de las caracter{sticas geométricas del

_canal y del nfmero de Froude resultas

4 g 2.9488 8¢ =z 0.2523
R = 0.,4862

Yo + h (80 = 8¢£)/(1 - F3)

Y1 .
0.38 & 120(0.008 - 0.2524)/(L - 121.9375)

0.38 + 0.2424 o 0,624
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En forma similar se obtuvieron los tirantes subsecuentes, los

resultados se muestran a continuacibm

x y
o 0. 28
120 0.6224
240 | 0.8029

60 0.9362

’ 80 1.0015
600 1.0228
720 1.0286

5,2-2 SOLUCION DEL PROBLEMA USANDO EL METODO DE EULER-GAUSS.

Yiste = Yi * WP (xra%i)
Y‘V\C -= ‘,\ * %‘r(xt [} ‘“)7 V(X\“, \1\‘?\9\]
fzo,l;z, .....

a) Solucibn del problema usando un espnciamidnto he l+<Y)
Condicibn inietal y(0) - 0.38

Parz 1 a 0, la solucisn es

Yiez Yo * hE(%aW) |

Yie = Yo .+ %E“(Xosv‘o) + (% ‘1;?)] | ;
SECUENCI A DE CM%O:

PREUC'.TdP\A'-

AL(1 2N Y 2 (4 12(036))0.35 - 27488

P =. 7+ qA.:nzzl Yoo yrea (0.28) = a.’éﬁqu

A 3 _ 1 paism VB - o462
i 8.6994 ) '

o o
Ss = (-885) - ($058%5.) = 0%

) Qz(b.g 4 OR (60)1(1-»4(0-36%2 .j2na3ts
K= T 981 (29488 o



\f\P ‘fc‘fh(.—.g‘.) 0-534. ‘IO (
Yy p = 0.38 % 0-0812 = 0.4679

<o Rﬁ:r.roam:'

A (1 +2(0.4679)) 0.4679 = 37132
'P. = T+ 4.4722(0.dc19) - 9.0925
R ;. 0.5504

S = (- 0. 1241
3132 (0.§504)

m{_v__ﬂ_(_m)_)__ £3.59

‘1 Bi (n»3132%°

- Ve s \fo -!- {'(Xo'l‘lc\ * S (%en Yw)]

e s Q‘E\ =3 %—‘F?]
pPRES\CYOR
Nie = O Q008 -0.2523  , 0008 -0 24|
L E “dg[ L 318 |1 - a5

 Yie = 0.38+0.0115 = 0. 4535

Q_Eil)
1 -j2iq31s

75
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En forms similar se obtuvieron los tirantes subsecuentes, los

resultados se muestran a continuacidn:

x y
0 0.38
40 0.b575
80 D.5295
120 0.5955
160 0.6575
200 0,7135
240 0.7635

. 280 0.8095
320 0.8495

60 = 0.8835

00  0.911%
L4o - 0.9359
480 0.9535
520 0.9715
50  0.9855
600 0.9955
640 1,003
680 1.0091

- 720 1.0137
760 1.0206
800 1,0245

b) Solucién del problema usando un eépaciamionto h s 80
PREDICTGR J; -

Para 1 -0

La secuencia de chlculo es idéntico, aque para un espaciamien-
to hs b0, | '

DAT0S PRELIMINARES CALCULADOS ANTERIORMENTE:

A s 2,948

P z-8.6994

R 2z O.hu62

0,253
121,9375

S¢
#®

Yo + h (So - Sf)l/(l "'F%) a '_.".';'_5‘-:' v o
0.38 + 80(0.,008 - 0.2523)/(1 - 121.9375) = O. 5415

T1p
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CORRECTOR A

Az (1+2{0.515)) 05415 = 43167
Pz 1 raqne(os4is) sq4211
R’*ho.sﬁa

Sg= ( 032 ___\* - 0.0152

4.3769 (0.5798)

=2600(1 + 4 (05415)) . 40.1154
9.8\ {4 3164 Y

"I\C \fo -g'(l ? * )

PHE.Q\C.TQ“
638 0008-02523 , DO0B ~0.0152
he R Bél( 1 -\2v316 | L - 40.186 )
Yo =038 + 01495 = 0.52985

. En forma similar se obtuvieron los tirantes subsecuehtqs, los

‘' resultados se muestran a contimuacifn: .

X Yy
0 0.38
80 0.95395
160 0.6572
240 o.gszs
20 0.846L
00  0.9080
L80 0.9512
560 0.9800
o . 0.9981!' »
720 1.0100
800 1.017%%

c) Soluciﬁn del prublema usanda un espaciamiento h = 120,
Para 1 30
PREDICTORA:'
La secusncia de célculo es 1déntico, que para un espaciamiento
h = 40, '
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DatoS-preliminares cslculados anteriormente;

A= 2.9488
P - 8.699%
R = 0.4862
Sp= 0.2523

F2 - 121.9375

Yip = ¥o ¢ h(So - 8£)/(1 « F}) -
0.38 « 120(0.008 - 0. 2523)/(1 - 121 9375)
0. 6223

CORRECTARAY
A= (1 +2(06223))0.6223 = 51306

P o 3 ruav22 (0-6223) 99838

th- 0.6503
Sg (e l¥e V- 0046l
V= Y E306 (0.6503)

F . 2600 (3 +u (0. éu's\} = 25. 1845
4.81 {5.13¢)
Yie = 3«:* ‘E(’i"_%_ \ - Fl

\nzmc:vov.
1,,._-0 za+L?iQ(m&_o.z‘& + £008-0.0466 )

L -f2L931% . L - 259845 .

Ve =038 + 0.214G = 0.5%4¢.
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En forma similar se obtuvieron los tirantes subsecuentes, los

resultados se muestran a continuancidn

x y
0 0.38
120 0. 5046
60 0.8733
80 - o.94ko
600 0.9840
720 1,0156

5,23 SOLUCION DE PROBLEMA USANDO EL METODO DE RUNGE~RUTTA
' DE SEGUNDO ORDEN.

Yoo~ N -i-r(\«. + %)
Ta0, by 2yt
towser
Ky RE GRS
ko = hf ();;*\'\,V¢+\'\9(7kl17()) _ :
8) Solueién del problema usando un espacian-ient;u h =40

Crmdicidn inteial y(0) = O, 38
Parn 1 =20
.\1‘_:\'0*%(7“'_‘_“') B . R ‘h .

donbe
i s ki (xoq Vo)

K2 2 hf (%o ha Yor b (a5 o))

CA\LU\-F"‘ K %= hilxos ¥ s hf(qo,'o.?:a\
AL (7 r2(022)) 038 = 2.9488

P . 1+4122(0.28) 2 8.6994

W 0.4062



- 0312 (.
S '(?--‘\4&(0-4352)) - 02523

i Mﬂ;w_t_ssa’_) = 1214375
981 (2.9468)3

k.:hv(_sfg-gin—)

K, = 40 ( 200802823 \ - 6 pe0
' ( \—\z\.cms) 0.0800

CAMLLULO Wy
Ke=hf(%eth, Yot hilx. )
Ko = hi (0 +40, 038 + 0 0808 ) '
ke = hf (40, 0.4c08)

AL (1+2(0.4¢0%))0.4608 - 2,508
P. 7+4.4322 (0.4¢08) ; q.0c08

RP . o.s4ss

BT I G T R Loome

\ ( 3.650% (0.545S ) = 0.8

- 2600 (3 vafo. = 66.7202
981 (3.6s503). '

fos H(REE)

Ko - 40 (4908 = 21301 ) ; 00143

- 66.7202
S\_\}T‘. LRy v, w2, RESULTA:
“('\,-‘ Yo & ,1)_.('«\ v he)
.“1\‘: 0-}8*‘-%(0.0805 + 0.014’!) :

N,z 0.4518 -

B0
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En forma similar se obtuvieron los tirantes subsecuentes: los

resultados se muestran s continuscidns

Para § = 0

A
P
‘R
 5r
.'F;

Céleulo Ky

800

b) Solucién del problems usands un eSpaclamientO‘ h » 80

k\ = h? (%01\10\ = hSF (801 O_‘38)

2.9488

4.699%
0.4862

0.2523;

121.9375

‘Datos preliminares, cdlculados anteriormente: -



L \'\Y(qu\fox

K,z 80 L"SM&B_ = 0.161
! ( -\z\,qws\ = 0-16l6

CALCULO &y
fz hE Ot hy % % hE (roy %))

ke = hi(o+s0, asmo.létc) ‘

ko = ht (80, 0.5416)

A= (1+2(05416)) 05416 - 4.3179
P. 7+4.4722(05416) - 2422

P\% = 0 8999

Sx - . 00752
= (T
F2 . 3600(3 %4 (05416)) | 40.0899

el (4.3719)
fazh (Soofp )

Yo = 80 (40208 =0.0752\ - 0 1375
t ( x-qo.os"ﬁ) >

S5UsST. K y Yp, Resulval

\1\:‘0*%—(\'\‘*\\1_\:

AT
'Y,

0.38 + ,1[ (ot6\e 4 Q.\31§) ;

"

0.52%¢

82
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"En forma similar se obtuvieron los tirantes subsecuentes, los

resultados se muestran a continuacibn;

x y
0 0.38
80 0.5296
160. 0.6574
oo 0.7632
320 0.8445
koo 0.908

480 0.951
560 0.9798
640 0.9983

720 1.0100
800 1.0175

‘) Solucidn del problema usando un espaciamiento  h a 120
Para 1 =‘O »
~ Céleulo 31 '

%, = hf(Xe» ¥ = hf (120, 0.38)

Datos.preliminares, calculados anteriormente.

As2,9488
| P = B.699%
R 04862
" 8¢z 0.3523
P 121.9375

k. = he (M:‘fo\
Ky = \ao(M_lel_-_Q_a.SL}.) = 0.2424
Ml -riansy

€alculo K '
ko= hP (Ko £ hy Yo + hf (%er %) )

ke = ht (0 +120, 0.38 + .2424)
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Az (7 r2(0.6224)) 0.6224 151316
P .1+4.4122(0.622d) - 47835

RS . 06504

. (s 2 20,0465
> (s.mc(o.esoqi) ®

T 55%911 +4(0622u)) 25,7708
i} 8\ (513163 S

«z-h( )- 120 ( L.008.=d046S )

1 -25.3708
Kg_;. 0.1865
' su;w.' By B oews
‘1. 2 Yot 4 (K‘H“.) . gr.su\.-rA
o= 0.59 ¢ .*(o._am + 0.1868) L :‘
VIY\:O-S'.\QB |

ln forma similnr se obtuvieron loa tirantes subsocuentes, los

rosultados se muestran a conttnuaclﬁm

x "y
0 0.38
120 0.5945
240. 0.3591
60  0.8731
80  0,9438
600  0.9838
720 1,005

5.2-% SOLUCION DEL PROBLEMA USANDO 'm. Mzrondjhmg-xu'rm‘ DE -
~ CUARTO ORDEN. | 2 L
Wq z YW+ %—(k. vLRL b Ll vM)

e O.\,ig



DOWDE :
Ky = B (%4 15

Ke = hECkcr Loy e W)
Ky =W (xis -1{\\, ‘I;F-{- L)
ko = hi(riehy 1,.t ¥ %)

a) Solucisn del problema usando un espaciamiento h

Condicién inicial y(0) = 0.38
Para { » 0.

Y Yer - 'k‘t?_\\z_'rahy\-\\.‘) '
LI h? (o4 Yo)
kl-m‘(xni.h,vi.k\
Ky =\\s(x.~%h,w.*.,m
KHH’(;,{H,‘,H\,‘)

caweulo k‘ :

M= A0 (Roa ) = \\\‘(o, 0.38)

ol éz(o.sa))o.so L 2Aass

P aveddiez (oW . 8.6194

N X TY2Y

s‘ (ﬁﬁia(’g"'i))l azsu
k.:h?(x..v.) h(_z:%h)

K - qb(ma_-msa_ ooaoa
’ A -\?.Hﬂ o

- 40

85



caLculd e

L \'\?(x,+ _i_'h, ‘g.— "‘Z'h‘)
Ko - hilo+ 42, 008+ ooon )
ke = hi(20, 0.4208)
.A = (1 +2(04204))04204 - 129¢3
P . 7+ 4.4122(0.4204) . 8.880)

s

R . 0.6168

Seo(__ ay2 V.
) (3.236'5(05165)) = 41789

R m(:z.:\m_%h~ 53}
Tl 'szqc.s)" = 889531

'K?. H(%a 7%* +k|)
Ke = 40 (%) = 0.0111

, CALCL)\.O K, .
Kl'h?(xo* ,\Li -%\\Lj

Ky=hi(o+ :ii.q ouﬁﬂa"_ﬂl)

Ky s h&(ao 0.41849)

A, (1 t2 (0.4181))0.4\3‘1 - 3.2828

P,y rasrez (04181) =8.8132

Ru‘: 0.5154

a __.q_?.__T? \ |
St (azszs 05154 ) B Dw"_ .

. + 4 (0. .
vy ooy amblan i

K"B :'h?(xo‘\- -i—h’ Yo + -% K‘L) .

86



L - eq.989\

Ks 2 40 (L028=018I1Y . 0.0viD

CALCULO Ky

Ka 2 hf(xathy Yo v ')

ka = hf(o+40, 08+ o.o-ng_)

Kq = hf (40 ,0.4518) ' | o
’A ~(31+2 (0.4518\ 0.4518 - 2.6238

Pa ot 4.4122(0.4518) . 9.0434

R . 0s43d
Sg . k 0.2 V22 04333
36238 (0.5434)»
_GQQ_E*_“!.Q_ASJD.). 28. 1044

9.81 (b.6238)

Kq h%‘(x.ﬁ\, ‘1.«\&5)

40 (@208 =0.1333 ) . 0.0149
N ( \-esloud) °

CLSUST, Ry g Ny Ry y ke EW
Wy .%.(\\n Thy b2yt ky)
ResuLta:
V=038t 4 (00808 +2(0.0%1) ve ('o.ojws) + 0.0144)

87
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En forma similar se obtuvieron los tirantes subsecuentes, los

resultados se muestran g continugcifin:

x y

0 0.38
4o 0.1578
?‘2’0 \8'%%
I i
20 .

280 008107 -
320  0.8500

60 . 0.8B39

00  0.,9125
Who 0.9363
480  0.9%5%
50  0.9716
53 939
60 1.0021
oo 1one
760 130123
800 1..0195

b): ?olucidn del 'problema usando_un espacluiehto h -80
Paras 1. =0 | -
Célculo ky

Kishflxesw) = hE(0s038) o
Datos '})fclininnros,' caleulados an_ebrloi-ﬁ.nto;
A 29488 | |
Y. s.@i-n

W, 04862
S¢ , ozszl‘si
Fr o= 1219318

K, = 80 Q00802528 \ - 01616 |
|‘( ao\ 1_|2Lq3’s) = ¢ .-



CALCULO Ny

Ko = H(“ﬂ LR “-)
‘KL = hfto + ? ) 0.38+ L’.g_’&)
ke = h§(40,04608) |
Ax{3+2(0408Y)0.4508 . 3¢502
P ‘1 +u.q322 (04608 ) :1.0531
RY2 _ 0s4ss

2
%= (3 esoz(osqu) ) = 0.08

. M(]*‘:HOQSQE“ - CC. :
W D81 (365003 - o1
‘Kl = \'\“(7\3*-‘{-, Y-,* —%-kn)

' Kp.2 80( 0008 201304 Y . 01435
\\7.-80(‘_1_“_6%3) tf‘!

CALc‘uL.d Xy

Ky = hE (% dohry % v - Ke)

o +hi(0+ B2, 038 + gac)
ks Ht(qb, ousus)

A 2(142(04548)) 04548 = 35%1
P = ) M..n-\zz(o‘qs-m\ = 4.0340

R¥. 05412

- 132 % - '
Ve (z_.s‘wa‘iia.sq u.)) =0 138

W= 2000144 (0.4548)) - ¢9.5464
9 .81 (35969)? :

k5-30( ) = 0.1504

6‘7 546‘7



CALCULD Ky

K Bl (%th, Bt &)

Ka = hf (080, 038 * 0.1504)
% o hE (éo,assoA)

A = (1 42(0.5204))0.5304 . 42356

P o 1444322 (6.5%04) [ 93921

R = Al

S (PR - T . 0.0801
( -236h{0.5924 } 3 = 0.080
w" _Mﬂ_.@_é_vl.)_ 144{05304)) . 42,8273
181 (82156 )

Ko = 8D & ) =aA

1- ‘lZ YA L]

5\.\5“' * . “‘LS Wy Y \\q L ]

AT T T(K. LA XY 'rZM H\ﬂ, RESULTA

Yoz 028 v L (0 +z(o 1wqs) + 2(0: .mn +0.391)

Y, = .530%

90
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- En forma similar se obtuvieron los tirartes subsecuentes, los

resultados se muestran a continuacisn:

x y

0 0.38
80 0.5301
160 - .0,6587
240 0,7657
320 0.8500
‘GO0 0.9124
480 0.9558
9560 0.9842
&40 11,0021
720 1.0130
800 1

jc) Solucién del problema usando tn espaciamiento h e 120

- Para 1. =0
:CALCULO Ki ‘
s M‘(x.,‘io\ s (o, osa)
_‘blxms ?!EL\NNM\V_S, cm.cuumos ANTc%\om‘\tmt
‘ A;‘ 29484 |
P ="a.¢.§ﬂ
WP ouser
'V S - 0.2823°
. ;‘\z\.qﬂsws. '
LI hr(x,,w

Ky = 120 (M)-ozm '
: 1~ 1219378

CaLcuLO K‘_ _
k‘L h?(ﬂo*'%h Yo 4 & {(\0
» . he(os: J_i_. . 033 \_ozuaq\




2 = hf (60, 05012)
= (1+2(05012)) p.5002 = 4.010C
P oo 1+ 44122 (0.5012) = 9.2414

R® | 0.5132

ST (__QL__Y;Z =0.0%8} -
_ T 0i0g (0.573L \

R 3600(1+4(0$om) 51,2238
2.8 (4.0106)°

2 = \'IY(Xo"’—%hq Yo *—i—h\‘

k?"lza(-l-sl.zzss) o,z'm'

‘cAlculo 'c\-,,

“J=h¥(w+ h, %*TK‘L)

Ka - \'\\’(O*Lﬁ_ﬁ o:sa+e__£ﬂ.)
h?(éo, 0.4876) |

A ‘(1 + 2 (04876) ) 0. 48% - 18889 .

Po 1Y AN (0.487) = 9.1807

R5 . 05640

Se __....ﬂ_'LL._...._z_-_“ .o
.$ (3888‘3(0.5540)\ o-foh

‘ r,*;g;ﬂu_ugmmn - B5. 846
o 18 :(xasew)’

20_.@&:2@11
il b iy v

K3 = 0.2182

92
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CALCULO Ky
gz NE(Xo thy Yot Ky )
Kq = hi (0 +120, 0.38+0.2182)

s : hi(12040.5987)
A . (1 +2(0.5982))0.5962 - 4.9038
P . 7 +4.4722(0.5982) = 9.6155
2/5 :

R . 06367

Sy = 012\ _0.0834
V- e e ) ;

7 _ 3600 ,5982)) . 29.2345

9.81 (4.9035)”. |

- kg = |ao(_0_QQ&,__a£bA) s
. 1 -2°l 23S

Kq =098
SusT,. \\‘ 1 hz, Y Ky - =N

Y.- Yot (k.+2hz,+ 2haw \\ﬂ Rc;suLTA
N 2038 4 -&-(o 2424 & 2(0. 215?.) + z(o z\sz) t 0 \qza)
’\fl = 0.59710 .

Fn forma similar se: obtuvieron las tirantes subsecuentes,? los

‘resultados se muéétran a ‘continuacién:

y

’?20"”" 8'?}870‘
240 0.7656
60  0.8837

- h80° 1 0.95%6
. 600 0.9940
720 ' 1,0123
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5.3 S0LUCION DEL PROBLEMa AFLICANDO METODOS DE INTRGRACION DE
LA ECUACION DINAMICA. '

5.3=1 SOLUCION DEL PROBLEMA USANDO EL METODO DZ IlU'EGRACION --
GRAFICA,
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- ‘ ’ PR R i VB -

Y A P B R A/B . v [ WRT i g2 So-gr o) X
0,08 - | 2,0488 | B,6004 8,5200 | 0,4882 | 0.3461 | 20,8478 o.2822 | 121,8891 | 120,0301 |: 0,2442 495,2481
0,4676 | 8,821 9, 0460 8.8300 | 0.6432 | 0,4101 .| 16.6606]| 0,1340 | 68,2441} 67,2441 -0,1280 633,6833
0.5206 | 4.2672 | ©,9680 | ©,1180 | 0.6020 | 0.4880 14,0607| o,0812 | 43,0628] 42,0626 }. 0,0732 874,682438

“lo,6088 | 4.8777 | ©.6682 9.3820 | 0,6340 | 0,6199 | 12,8000 0.0642 | 20,6678 28,6678 | 0,0462 620, 5162
0,6676 | B.4671 0,0405 0.6300 | 0.6713 | 0,6677 | 10.6747| 0,085 | 21,6271 20.6271 .0, 0305 676,2004
0,7135 | .6.0127 | 10,1008 9,8540 | 0,705 | 0.8102 o,0780] 0,0200 | 16,6851 16,6351 | 0,0210 744,5200
0.7635 | 68,5104 | 10,4146 | 10,0540 | 0.7311 | 0,6475 o.2160| 0.0220 | 13,8714f 12,8714} 0,0149 890, 2053
0.8006 | 6.0771 | 10,6202 | 10,2080 | 0,7667 | 0,6815 8.6006| 0,0188 | 11,0617| 10,0617] 0.0108 49,2170
0.8495 | 7.3808 | 10,7001 | 10,3980 | 0.7766 | 0.7107 8.1193] 0,0167 0.4564| 8,4564 ] 0,0077 | 1,000,1030
0.0835 | 7.7466 | 10,0512 | 10.6340 | 0,7638 | 0,7353 7.7483] 0,0137 8,3187|  7.3187} 0,0067 | 1,283,00625
0.0118 | 8,0422 | 11,0784 | 10,6480 | 0.8078 | 0,7554 7,4606] 0,0129 7.5111 6.6111 | 0.,0043 | 1,514,2003
0.0355 | 8,2088 | 11.1837 | 10,7420 | 0.8196 | 0,7726 7.2800} 0,0112 6.8060] 58060 | 0,0032 | 1,842,7813
0.9635 | 8.4928 | 11.2642 | 10.8140 | 0,8284 | 0,7654 7,0848] 0.0106 6.4780] 8,4780| 0,0025 | 2,181,2000
0,075 | 8.6881 | 11.3447 [ 10,8860 | 0.8371 [ 0,7961 6.0080] 0,0000 8.0016| 6,0916| o,0018 | 2,828,6111
0.0865 | 8.8400 | 11,4074 | 10.8420 | 0,8437 | 0,8080 6.7606] 0,0083 |  6,8108]  4.8108 | 0,0013 9,700,4615
0.0955 | 8,0506 | 11.4521 | 10,8620 | 0,8486 | 0,8160 6,7035] 0,0080 6,6206 4,6206 | 0,0010{ 4,620,6000
1.0001 | ©,0341 | 11,4861 | 11,0124 | 0,8521 | 0,8204 6.7415| ©,0087 56,4007 4,4807 | 0,0007 | 6,401,0000
1,000t | o.1000 | 11,5128 | 11,0084 | 0.8649 | 0,8246 68,6832 0,0086 65,9738 4,3738 | 0.0000 | 7,260.6667
1.01ar | e.1641 | 11.8a35 | 11,0840 | 0.8671 | 0,8270 6,5868] 0,004 6,2897 4,20937§ 0,0004 | 10,734,2500
1,0208 | 0.2274 | 11,5643 | 11,0824 | 0,8603 0,8326 €,8024| 0,002 65,1768 4,1788| 0,0002 | 20,883,000
1,0200 | 8,207 | 11,6019 | 11.1160 | 0.8842 0,8385 6.4373| 0,0080 6.0377 4,0377} 0,0000

TABLA 5,3~1 - Chloulo del perfil del flujo madiante Intagractén gréfica.




%6

S5e hizo un ajuste @ los valores de "y para que la distsneia -

AX sea tgual a B0, resultands los siguientes valores:

O Asn o
O~

O™ '\

e o o &
(N ) -F’g
DT R POENX BCTINT IS T T
AW\ ARATTW AR AR W ARG

QOO OO XX

3

~000000C00EO000000

. ~J N
Su.nr—o
wiwn O

Q
Q
"
(=)

1.0L00
1,0160
1.0180
1.0290
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5‘3'.2 SOLUCION DEL PROBLEMA USANDO EL METODO DE INTBGRACION --
DIRECTA,

Datos calculados previamente:

Yo = 1.029 |

Yo = 1.658

Tirante medio;

= (0.36 + 1.0208)/2 = 0.704

Yn/b « 0.704/7 & 0.10, de las Figs. 5.15 y 5.16, los éxpoﬁontes
hidra6licos son N .'3.l+5 yHa 3,2 ‘

Bl valordeJzN/(N-Mas+ 1)
Cm 345/(3.5 - 3,2 4 1)
l2c76

'Parn cada seccifn se calculan los valores de U(y/ygp) vy V( UW?)
¥ de la tabla 3.4-l se interpolan los valores F(u,N) y F(v,J).

De la ec. (3.4-11) se caleula la longitud del tramo gque separa

Las dos secciones extremss.
4= .s);(u,.-u.\ - (Flug,n) - F(u,.', W)+ B (Flo) - F('wn.x\\l .

DoNYE:
A - ,., ;ozq . 128.685 |

3 ‘”\ = ‘3‘2 = 3.
B= (__f\l';‘_) £ H‘g‘a%) * BI€ = 3.co0



Y v Vo) (| F (v) AU AR ) [AF (v ) X
0,38 © 0,9693 0.2879 | 0,3730 0,2008 | .~ | o~ — - :
0,4618 | 0,4488 0.3673 | 0,4566 0.3737 | 0.0785 | 0,038 0.083 | '89,0611|
0,5361 0,5210 0,4428 | 0.5333 0,4560 | - 0,0722 | 0,0767 0,0823 | 38,3940
0,6030 | 0.6860 10,6187 | 0,6080 | . 0,6879 | 0.,0669 | 0,0747 0.0819 | 87,6515
0,6666 | 0,6468 0.5800 | 0,6818 0.6200 | 0,0599 | 0,0738 0.0821 | 87,0002
0,7214 | 0,701 0,6415 | 0,7567 o.7029 | 0,0543 | o0,0742 0.0829 | 86,6073
0,77114 | 0,7497 10,6076 | 0,8305 0,7870 | 0,0488 | 0,0738 0,0841 | 46,2494

lo.s167 | 0,797 -0,7480 | 0,9026 0.8727 | - 0,0430 | 0,0720 0.0867 | "86,8527

0,8544 - | 0,8303 0,7926 | 0,8755 | 0.0599 | 10,0376 | 0,0730 o.0872 | 88,7899
0,8876 | 0.8628 0,8313 | 1,0501 1.,0494 | 0,0323. | 0,0746 0,0895 | 86,9415
0,918 | .0,8900 0.8644. | 1,1268 1.1406 { 0.0274 | 0,0756 0.0912 | 36,2181
0,9393 | 0.9128 o.,8022 | 1,2007, 1.2840 |- 0,028 | 0,0749 0.0034 | 87,5278
0,0586 | 0,9316 0.9152 1.2783 1.8239 | 0,0188 | 0,0756 0.0399 | 85,2659
0,9742 | 0,9467 0,9338 | 1.,3577 1.,4261 | o0,0151 | o0,0816 | 0.1012 | 89.3698
0,866 | 0.9588 0.0488 .| 1,4364 1.6252 | 0,0121 0,0785 0,1001 38, 8661
0,9965 | 0,9684 0.9607 | 1.5185 1.6246 | 0.,0096 | 0,0821 0,0994 | 37,7451

11,0041 | 0,978 o,be | 1,6077 1.7263 | 0.0074 | 0,0792 0.1007 | 38,4508

1,0101 0,9616 0.0771 | 1.6800 1,8286 | 0,008 | 0,0832 0.1083 | . 38,0617
1,0146 | o0,9860. | o0,8825 | 1,7626 1,9305 | 0,0044 | 0,0817 0.1079 | " 38,3116
1,0181 | o.¢e94 0.9868 1,8436 2,0370 | 0,0034 | 0,0810 0.1065 | 40,4513
1,0208 | 0,9920 0.,9900 | 1,939 2,136 | o0,0028 | 0,0050 0.0955 | 33,2229

B TABLA 5,8-2 Célcu!o del perfil del flujo mediants lntegréolén‘dlrecta.

86
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de hizo un sjuste a los valores de "y* pﬁra que la distancia -

x-sea 1gual a 40, resultand> los siguientes valores:
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5.% SOLUCION DEL PROBLWA APLICANDO METODO> DE INCREMENIOS - -
FINLTOS.
3.4-1 SOLUCION DEL PROBLEMA USANDO EL ME10ODO PARA EL CALCULO DE
LA LONGITUD DEL 'TRaMO,



i : - o o va- |- . Coe i ’ -
Y A P R 2/3 . Vo - q—ag CE fAE' st .} st | So-SF | AX

0,38 o.0488| 8.6004 | 0.4862 | 20.8473 | 21.1016 | 21.4816 |  ~.~ 0.2622 - S e
o.4619 | 8.e600| ©.0857 | 0.5462 | 16.3934 | 18,6934 | 14.1558| 7.8268 | 0,1207 .0,1910 | 0.1830 | 40,03
0.5362 | 4.3284| ©,8960 | 0,6964 | 13.8610 0.7937 | 10.3200 | 8,8254 | 0.,0778 | 0,1038 | 0,0958 } 39,63
0.6042 | 4.0505| 9.7021 | 0.,6393 | 12.0980 7.4508| 8.0640| 2.2650| 0.0516 | 0,0647 | 0.0567 | 39,96
0.6664 | 5.6580| 9.8808 | 0,6766 | 10.8050 5.0505| 6.6169| 1.,4471 | 0,0367 | 0.044r | 0.0352 | 39,08
0.7227 { 6.1085| 10,2321 | 0,7086 0.8304 | 4.9054| 5.6481] 0.0688 | 0.0277 | 0.0822 | 0.0242 | 40,03
0.7731 | 6.6071| 10,4575 | 0,7363 8.0811 4.2032| 4.9763| 0.6718| 0.0219 | 0,0248 | 0.0168. 39,99
0.8177 | 7.0612| 10.6568 | 0,7600 | 8.4971 a,6800| 4.4077| 0.4786| 0.0180 | 0.0200 | 0.0120 | 39.68
0.96684 | - 7.46168{ 10.8800 | 0.7801 8,0412 | - 8.2057| 4.1621] 0.3456| 0.0153 | '0,0167 | 0.0087 | 39,72
0.8885 | 7.8088| 10,9780 | 0.7869 7.6835 | 8.0080| 3.8985| 0,2686( 0.0184 | 0,0144 | 0.0064| 39,63
0.9174.| ®.1050} 11.1028 | 0.8107 | 7.4028 2,7031 | . 8.7105 | 0.1880 | 0.0120 | 0.0127 |:0,0047] 40,00
0.9405 | 8.3s526| 11.2061 | 0.8221 7.1834 |  2.e300] 3.5705] 0.1400| 0.,0110 | 0.0115 | 0.0085 ] 40,00
0.9504 | B.5567| 11,2006 | - 0.8312 7.0120 2,5080| 8.4654( 0.,1051| o0.,0102 | 0,0106 | 0.0026 40,42
0.9746 { 8.7219| 11,8586 | 0.8386 | 6.8792 2.4120| 8.3866( 0.0788] 0.0097 | 0,0100 | Q.0020| 89.40
o.0867 | 8.8541| 11,4127 | 0.8B443 | 6,77€6 2,8405| 3.8272| 0.0694| 0.0083 { 0,0095 | 0,0015| 39,60
0.0062 | 8.9582| 11,4562 | 0.8488 6.,6978 2,2865| 8.2827) 0.0446| 0,0090 | 0.0092 | 0.0012} 37,08
1.0087 | ©,04G7] 11,4887 | 0.8624 | .6.6387 n.0440| 8.24881.0.0341| 0.0087 | 0.0088 | 0.0009 87,89
1.0005 | 9.1047| 11,5147 | 0.8881 6.5900 2.2135| @.2280| 0,0266 | 0.0085 | 0.0086 | 0.0006) 42,67
1.0140 | 9©.1544| 11.5348 | 0.8572 6.5542 2,1805| 8,2035| 0.0105| 0.0084 | 0.0085 | 0.0005 39,00
1,0176| ©.1931] 11,6605 | 0.8688 6.5266 2.1711| @8.1888] 0.0149| 0.0083 | ©0,0084 | 0.0004) 87,25
1.0201 | ‘9.2219| 11,6621 | 0.8600 | 6.5063 2.1676] 8.1777] 0,0108| o©.0082°| 0,0083 | 0.0002] 36,33

TABLA g4-1 Gélculo del perfit del flujo, mediante el método.longltud del tramo, método de incrementos finitos,

(=

[



CAPITULO 6

COMBARACION DE La APLICACION DE LOS MEYODOS NUMERICOS EN EL
~ GALCULO DE PERFILES DE FLUJO GRADUALMENTE VARIADO.
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Pars encontrar los errores abosolutos (Ba), mostrados en las
tabias b.l-L, 6,12 y 6.1-4: y en las figs. 6.l-ly 6.1=2 ¥ -
6.1-3, se compararan las resultados obtenidos con ilos métodos
gnteriores contra 1os sbtenidos con el método de integracisdn
directa, el cusl no introduce errores scumulables al sumentar
Ax. He usgron tambien di;eQentes valores de Ax para observar

como se comportaben los errores al hacerlo.



lo4

integractbn dlrecta para un AX=40

Val, " T Ringe Rutta Runge Rata TrRegracion Tneram, FInitos |
X | lntegrac, | - Euler Euler Gauss 2° Orden 4° Orden " Gréftca. Long,de . tramo
: Directa Y. EA Y EA ' EA Y TEX Y. EA Y =A
0] 0,38 0.38 0.00 0.38 0.00 0,38 0,00 0.38 | 0,00 0.58 {0.00 0.38 | 0,00
40 0, 4680 0.4679 1.00E~4 0,4576 1,05E~2 0,4578 | 1,02E~2 0,4578 | 1,02E=2 0,457511,05E=2 0.46819]) 6,.10E=-3
80 C, 6422 0,5421 1.00E-4 0,5285 1,27E-2, 0,6208| 1,23E~-2 0,6300 | 1.22E~2 0.5295 |1.27E-2 0.6962] 6,00E~3
120 0.6140 0.6108 38,20E-3 0,6955 1.85E-2 0,5968 | 1, 72E-2 0,5870 | 1,70E~2 0,5855 [1.,85E=2 0,6042] 9.B0E~3
160 0,6820 0.6741 7.90E=3 0,6576 2,45E=2 0.6584 | 2.86E=~2 0,6587 | 2,83E=-2 0.6575 |2,45E-2 0,6664] 1,56E~2
200 0,7420 0,7316 1,05E=2 0,7135 2,86E-2 0,7145 | 2, 76E~2 0.,7160 | 2,70E~2 0,7135 |2,85E=2 0.7227} 1.,93E-2
240 0,7940 0,783 1,07E~2 0,7635 3,05E-2 0,7650) 2,9 E~2 0, 7657 | 2,832 0, 7635 |3.05E=2 0.7731)] 2,00E-2
280 0,83856 0.8288 ] 9,06E~3 0,8005 2,8 E~2 0,8009 | 2,36E~2 0,8107 | 2,78E-2 0.8075 |3.,10E=2 0.8177] 2,08E~2
320 0,8780 0,869871 7,03E-3 0,8465 2,66E~2 0,8402 § 2,68E~2 0.8500 | 2,680E~2 0,8475 12,85E=2 0,68564] 1,068E=2
380 0, 9080 0,0026 ] 6,04E~3 0.8835 2,66E~2 0,68831 ] 2,50E~2 0,8839 | 2,51E=21 .0,8836 |{2,56E~2 0,8895) 1,95E-2
400 0.9360 0,8804 ] 6.,06E~3 0,8115 2,45E~2 0,8117 | 2,43E~2 0,9125 | 2,85E-2 0,8115 |2.45E-2 0,9174) 1,86E~2
440 0,9570 0,8530} 4,0 E~3 0, 8355 2,15E~2 0,9356 | 2,16E=2 0,9363 | 2.,07E-2 0,9355 |2,15E=2 | 0.9405] 1,65E~2
480 0,9720 0.0710 1,0 E-3 0,8535 1,86E=-2 0,9549 | 1, 71E-2 0,0558 | 1,626-21 0,9560 {1.60E-2 0.9504}1 1,26E-2
520 0.9886 0,0851 4,0 E~4 0,8716 1,40E~2 0,9707 | 1,48E-2 0,9716 | 1.3%E-2 0,9716 |1.4 E=2 0,87461 1,09E=2
5680 0,0976 0,0069) 1.8 E=~3 0, 8855 1,20E=2 0,9834 [ 1,41E=2 0.9843 | 1,32E~2 0.8835 |1.40E-2 0,9067] 1,08E~2
{800 1,0040 1.0046 | 6.0 E=qg 0, 8955 8,650E~3 0,993 | 1,01E=-2 0,8943 | 9,70E~3 0,8950 |9,00E=3 0.0962| 7,80E-3
6401 . 1.0108 1.0109 | -3,0 E-4 1,0031 7.5 E~3 1.0018 | 8,8 E~3 1,0021 | 8,60E-3 1,0020 )8,60E-3 1,0037}.6,90E-3
680 1.0145 1.0166 | ~1,0 E=3 1.0001, 6,4 E~3 1,00781 6,6 E~3 1.0082 | 6.3 E~3 1,0100 [4.5 E~3 1.0005] 6 ,0E~3
720 1,0180 1.0193 ) -1,3 E-3 11,0137 4,3 E~3 1.0127 | 6,8 E~3 1.0180 | 5.0 E=3 1.0160 }2.0 E=3 1.0140| 4,0 E~3
7680 1,0200 1.0222 ] ~2,2 E=~3 | ~1,0208 -8,0 E~4 1.0164 | 3,6 E=~3 1.,0167 | 3.3 E=3] '1,0180 2,0 E~3 1.0176| 2,6 -3
8001  1.0220 1.0241 | ~2,10E=3 | ~1,0245 ~2,860E~-3 1,0193 2,7 E=-3 1.0185 { 2,6 E-3 1,0208 }1.4 E-Q 1,0201| 1,0 E-3
TABLA 8,1~1 Errores absolutos (EA), do los resultades obtenidos

con los. métodos anterlores cortra los obtenldos con el método do
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val v 3 Euler. Euler Gauss Ru:\gc Kutta Rur:ge Kutta ~Integracian - Increm, Finltos
x| 8_ ] 4° Orden Gréfica Long. de tramo

1 Ink,Déta, Y EA Y EA Y EA Y ; YT EBEA
] 0,38 o8 | 0,00 .| 0.9 |.0,00 0.8 | 0,00 0.8 |o0.00 0.98 | 0.00 0% | .0
120 0,6140 | 0,6224 | -8,40E~3 00,6048 1.94E-2 0,6046 | 1,96E~2 0,8070 | 1.70E-2 0.5965{ 1.08E~2 0,7229] ~0,1089
240 0, 7940 0,8020 | ~8, D0E-3 0,76083 38,47E-2 0,7601 | 3,48E~2 0, 7658 | 2,84E-2 0,7635 | 3,08E-2 0,8672 ~p. 0732
260 | . 0,9000 0,8362 -2, 72E-2 0,8733 3,87E=2 0,8731 | 3,50E~2 0,8837 | 2,63E-2 0.8835 ] 2,56E=2 0,0508 { -0,0418
480 0, 8720 1,0018 ~2, B5E~2 0,6440 2,80E-2 0, 8438 2}. B82E=2 0,06856 | 1,84E-2 0,95601 1,60E~2 0,0036 -0, 02168
600 | 1,0040 | 1,0228 | ~i.885~2| o.9840| 2,002 | 0,08382.02E~2 | 0,8040 {1,00E-2 [ 0,0860| 9,00E~3 | 1,0186| -8,B0E-3
720 1,0180 | 1,086 | -1,06E-2 1.0186 | 2,40E-8 1,0064 | 1,26E-2 1,0128 | 5,20E~3 1,0160| 2,00E-3 | 1,002 [ ~4, 20E=3

TABLA 6,1 ~ 3

Errores nbsolutos (EA), de los resultados obtenfdos con los métodoa
intagractén directsa, para un AX-120.

antericres contra los pbtenldbl con el método do .
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] Tirante . R Runge Kutta Runge Kutta Integracion Increm, Finttos
% g Euler Euler Gauss, 2° Orden 4° Orden - Grafica’ Long, de tramo
ctIntag.din X, EA Y. EA X EA. X EA X. [N X —EA
o | 0.3 0.38 . o 0,38 |0 -0,88 |0 0.3 {0 0.8 Jo .. .]oaa o
[5{4) 0,5422 | 0.5418 6., 00E=4 0.5208 1.2716-2 0.5206 | 1.26E~2 0,8301 | 1,21E-2 0.52051 1,27~2 | 0,6616 { ~0,0194
160} 0,8820 | 0.676% 2.90E=3 0.8572 | 2,48E=-2 0.66574 | 2.46E~2 0,6587 | 2,33E-2 0,6576 | 2,46E-2 | 0,6840 | ~0,0120
2401 0,740 | 00,7093 7.00E~4 | 0,7628 8, ¥2E-2 0,7633 ] 8,07E~-2 0,7657 | 2.83€-2 | 0,7635) 8,05E~2 | 0,7904 | -5,40E-3
320 0,8760 | -0.8821 -8, 10E~3 0.8464 .| 2,96E~2 0.,68465 | 2,95E~2 0,8500 ] 2,60E~2 0.84757 2,86E~2 0.8780 | -2,00E-3
A00] 0,8360 0.8461 =9, 10E=3 0,0080 | 2,80E-2 0,0083 1 2, 77TE-2 0,0124 | 2,36E~2 0, 8118 | 2,45E~2 0,63386 | 2,40E-3
480] 0,720 0.9848 -4 26E=~2 0,9512 2,08E-2 . 0,8516] 2,04E~2 0.9558 | 1,62E~2 | Q.9560( 1,60E-2 0.8707 | 1,308-3
60| 0.9076 1,0061 -8, 60E=3 0.,0800 | 1,76E-2 ‘1 0,0798] 1,77E-2 0,9842 | 1,33E~2 0,08351 1,40E-2 | 0,8942] 4,30E-3
640 11,0108 1,0187 =8, 10E=3 0, 6884 1,22E-2 0,9983] 1,28E=2 | 1,002% B.SDE{-S 1,00201 8,60E=3 t.0086] 2,10£-3
7200 1,060 |, 1.0244 | -8,40E-3 1.,0100 | 8,00E-3 11,0100} 8.00E-3 1,0130 | 6,00E~3 1,0160] 2,00E=3 | 1,0170] 1.00E-3
8oo] 1.0220 | 1.0263 | ~4.30E~3 1.0174 |  4,60E-3 1.0176 | 4.50E-0 1,0195 | 2,50E~3 1,0206) 1,40E~3 { 1.0219[ 1,00E~4
TABLA 6,1-2 Errores absolutos (EA), da Ios resultados obtenldos

irtegractén directa, para un 0X=60,

con los métodos anterlores cortra los oblenides con sl método de













CAPITULO 7

" CONCLUSIONES Y ‘RECOMENDACIONES.
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Anglizando cada uno de lps métodos duo se eatudlaron pusde con-

cluirse 1o siguiente;

METODO DE EULER: Para un espaciamiento Ax « 40 los resultados
"de é3te método se asemejan més a la horizontal de referencis: -
para un aspacismients Ax « 80 los resultadss graficadss vaffan
un poco mfs que en el cass lnterior aLeJ‘ndose un poco ufs de

la horizontal; para un espacianiento Ax 4 120, es notable la -
variacién comparada con los espaciamientos anteriores, pues se
aleja mfs. Por tanto este métado debe ser utillzadﬁ para éépacig

mientos pequatios.

'METODO DE EULER-GAUSY: Rste método aunque para espaciamientos

pequedos los errores abaolﬁtoq,son mayores que para otros méto-
'dos usadss; se observa que los errores son parecidﬁs para‘Los -
diferentes espaciamientos estudiados, es decir la variacidn es

mwuy pequeiia o poco variable,

METODO DE RUNGE-KUTT4 4o. ORDEN En éste método los errores son

semejantes a los dei método de Euler-Gauss; peros mas pequefios.

MBTODO DB IrCREMBNIOS PINITOS; Es un métado que para espaciamieg
tos plqucﬁos se puoden osbtener buenos resultados, porque se ob-
serve en Las CUrvas que para un espaciamiento AX = 40 se scer-
ca a ls horizon}al; pero para Ax mayores es inastable, da e--

‘rrores ahsolutos muy grandes.

Por lo anterior el m‘fodo que se reconienda utilizar en proble-
mas de perfiles de fluio gradualmonto variado es el de RUHGE-
- XUTTA 4o, ORDEN, ya que eouparado con Los demés métodos estu--

dlados e3 el que nos arroja rosultados més satisfactorios y con
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la ventala de que es fécilmente programable en cuanquier equipo
de computo, desde una calculsdors de bolsillio hasta una computg

dors de gran capacidad.
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