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rAPlnJLO 1 

EL. /IGJA ES ESENCIAL. PARA TODA ACTIVllW> IUMA Y SU DISPONIBILllW> ES 
VITAL PARA AL.11€NTAR A LA CRECIENTE POBIXION DEL IUll01 PROOUCIR f'\\TERIAS 
PARA LOGRAR 114 IEJOR NIVEL !JE VIDA Y PRESERVAR EL ErulLll!RIO NAT\.llAL., SE
LE !DE Mii CADA VEZ MAs lff'ORTANCIA DEBIDO A Ql.E SU ESCASEZ POORfA ORIGI
NAR EL Ra'PIMIENTO DEL BALANCE HllllOl.ÓGICO Y NAT\.llAL. PARA LA EXISTENCIA HU. 
f'\\NA, 

AINllE ES 114 RECURSOS RB«lVABLE1 LOS IJEPO&ITOS NATUW.ES V ARTI FICIA· 
LES PIDEN u.EGM A DESAPNIECER O DESECHMSE POR EFECTOS DE CONl'AMINACION
y SIBIE-E>CPUJl'ACION, Los PRalW1AS DOfllE INTERVIENE EL /IGJA SON DIFEREN
TES V VARIADOS, Eu.os OCUPAN DIVERSAS filEM DE LA CIENCIA V Nllf SE TRATA 
RA LO REFEIENTE A EL ESTU>IO DEL FlWO EN CANALES A SIJIERFICIE LIBRE, 

EL. /IGJA EN tUSTRO PAIS PRESENl'A 114 FUERTE CONTRASTE EN ESCASEZ Y 
AlllHWCIAI LA IRREGU.ARIDAD CON Ql.E OCUIRE LA PRECIPITACION CREA INIK)A-
CIONES Y SEQUfAS CINOS EFECTOS AfECTAN A LA SOCIEDAD, DEBIDO A U LA LLU
VIA TOTAL DEL PAIS oclRiE EN PAOPORCION 2/5 EN EL SIJI 1 /3 EN EL NORTE EN -
EL Cl.W.. EXISTE EL MAYOR NítEP.O DE TIERRAS CULTIVABLES, LO CUAL HACE ll"l'RE§. 
CINDIBl.E EL BUEN USO DE DIO«l RECURSO, 

1,1 Pl.w!EAMIENTO DEL~. 

EL. RIEGO EN EL PAfS ES DE G.'w. Ul'ClRTANCIA PARA EL SECTOR~ 
a.MIO, LA SUPERFICIE BAJO RIEGO CllRE APROXIMIWIENTE 1 /3 DE LA SUPCRFI· 
CIE ~. DISTRIBUIDA EN LOS DISTINTOS SISTEMAS Y CONTRIBINE CON MAs

. DEL D DE LA PRalUCCION AGRICOLA. REF, (]6), 

!Efl1I> DEL USO DEL KiiAJA EN LOS SISTEIWl DE RIEGO, POR LO GENERAL LA • 
QMl'A PARTE DEL /IGJA QIE PRO!'ORCIONAN LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO ES LA 
UTILIZAD\ POR LOS CULTIYOS, EsTE APIDIECHAMIENTO SE DEBE PRINCIPAUe«E -
A LOS SIGUIENTES FACTORES: EVAPORACION E INFILTRACION EN LAS 11411WES DE -

-" -



AIJ'iACEIWUENTO V OISTRIBLtlóN1 SIENOO PtRDIOAS DIFICILES DE EVITAR, PoR -
DERRNES EN LOS Efo'BAl.SES V P~RolDAS POR EXCEDENTES DE RIEGO CONX:IDAS CO

P"ll "COLEOS" LOS CUALES SE Pl.EDEN SUPERAR f'EDIANTE TecNICA DE OPERACIÓN -
QlE PERMITAN lfiA MAYOR FLEXIBILIDAD EN LA SATISFACCIÓN DE LAS DEMANlAS, -
V EL EXCEDENTE DE N3UA DENTRO DE LA PARCELA PROVOCANDO VCLlKNES l«l APRO
VECHABl.ES POR EL Cll. TI VO, 

los DERRNES EN LOS EltlALSES E INCLUSO EL IiFICIT DE AUW:ENNllENTO
Pl.ElEN DISMINUIRSE CON EL l'ANEJO C<M!INADO DE AGUAS SIJ'ERFICIAl.ES V ~ 
RRA.'EAS, UTILIZANDO~ QlE OPTIMIZAN LOS BENEFICIOS DEL USO DEL AGUA, 
LA EXISTENCIA DEL PROBLEl"A ANTERIOR QUIZAS SE DEBE A LAS DIFICll.TAIES PA
RA APLICAR DICHAS ttCNICAS, PRINCIPALMENTE POR ESCASEZ DE INFORHACION, 

PARA EL CASO DE REN:IR LOS COLEOS V AL MISMl TIEfo'PO ASEGUIAR EL SU
MINISTRO DE AGUA A LA PARCELA EN FORfo'A HAs EFICAZ TANTO EN CN<ITIDAD C<M>
EN OPORT\llln@ V CON GASTOS HAs REGlURES, SE PIEIEf~ EMPLEAR PlllCEDIMIEN
TOS DE Rl;:oo HIDRAlLICAl"ENTE HAs FLEXIBLES EXTRAYENDO DEL EltlALSE SOLO EL 
VOWEN DE AGUA EQUIVALENTE, AL CANALIZADO EN PERIOOOS ANTERIORES AL AREA 
DE Cll.TIVO EN BASE A SU DEMANDA V PROOfWIA DE RIEGOS, EN LUGAR DE EXTRAER ,, 
EL VOUM!N DEL VASO V COOllUCIRLA PARA POSTERIORfo'ENTE A!'LICARLA EN EL MEA 
DE RIEGO COM> SE HACE FRECUENTEMENTE UTILIZAlllO LA EXPERIENCIA DE LOS PRQ. 
FESIONAl.ES Ql.E LABORAN EN EL DISTRITO V DE LOS CANALEROS, 

LA t"ETOOOLOGIA DEL USO DE ttCNICAS lilllWLICAS FLEXIBLES REQUIERE -
DEL CONOCIMIENTO DE ASPECTOS GEtCRAl..ES E HlllROLÓGICOS O!O LOS Al..MACENAMIEti 
TOS Y DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO, ASI CCMI LA DISTRIBUCIÓN DE LOS -
CNW.ES, SECCl<JES, PENDIENTES V LOCALIZACION llE L~ ESTRLCTIBAS DE CON-
TROL COM> caf'UERTAS V ESPACIOS PAAA LAS OBRAS REALIZADAS CON LA FINALl-
DAD DE INCREMENTAR LA CAPACIDAD REGll.ADORA DEL SISTEMA, 

EsTA foETODOLOGIA VA DE llCIERDO CON LA A~TIZACION DE LOS SISTEMAS 
PARA RIEGO, PERO PARA ELLO SE REQUIERE DE TIEfof'O PARA SER APLICABLE A -
BIEN NIVEL EN NUESTRO MEDIO; Jl;SOE LUEOO SE PlElE EMPEZAR ESTE PROCESO ~ 
JOIWllO LA EFICIENCIA ACTUAL CON DICl«>S PROCEDIMIENTOS CON EL USO CADA -
V.:Z MAYOR DE Clff'UTAIJORAS, SIKJ.A'ClO LAS COl(llCl<JES GENERALES HAs lfo'POR-

8~ NUESTRO PA(S SE TIEtlE AV/IW.ES Ell DICHA foETOOOLOGIA CCH> LOS TRABAJOS -
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DE ~ REFERENCIAS (1, U, 13, 20), 

&l f'txlCO YA SE INICIÓ ESTA roETODOl.OGIA CON EL TRABAJO DE AUl'<J.1AT1Zé. 
CIÓN SOBRE EL DISTRITO DE RIEGO 041, Rlo Y/lliMJI, SltalA, POR PARTE DE LA -
S,A,R.H. (f'l.AN tw:IOOAL HIIIRAuLICO), BASADA EN EL ESQl.EM PRelSSIW.w DEL
CUAl. SE IWlA REFERENCIA EN LOS CAP(TUC.OS POSTERUlRES, 

EL PRESENTE T1IA8A.JO CONSISTE EN CALCll.AR EL FIH:IONAMIENTO DE l.NA -
RED DE DISTRIBUCIÓN EN ~Glf"EN NO ESTABLiCIDO, PARA El1.0 SE UTILlzO IMA -
MICROC<M'UTADORA PERSONAL f.a.mooRE 123, CON UN MICROPROCESADOR QIE IWE

JA 3 BITS EN LENGUAJE DE PROGRPl1ACIÓN BAS!Ci PARA EJEl!l'LIFICAR LO ANTERIOR 
SE USO' EN EL DISTRITO DE RIEGO 005 "LA llEG<ilA" CON LOS CATOS EXISTENTES -
IDIDO 'A SER UN S!Sl'EM' DE CANAi.ES PECllim Y QtE ClENl'A CON LOS PROOLE-
MAS ~S DE LOS SISTEl't\S AGR[COLAS, 

1.2 DISTRITO DE RIEGO 085 "LA l!Em" CELAYA GllANAJUATO, rtx1co. 

EL DISTRITO DE RIEGO 085, SE LOCAL.llA EN EL EsTAllO DE Gl.WlAJUA
TO EN LA REGIÓN DEL BAJlo DE ~ICO Y IGTlJAUENTE SE CONOCE EN LA UVA -
Al»llNISTRACIÓN CON EL Na4lRE DE DISTRITOs DE RIEGO PARA EL DESMROU.O ~ 
RAL IJS3J EsTA CONSTITIJlDO PRINCIPAUEN'TE PM SU EM!ALSE 'MSA IGMCIO -
f4.l.ENIE" ("LA l!EGOflA"), CON UNA CAPACIDAD DE 251 MILLONES DE l"ETROS CÍSl

CX>S (M') PROPORClotWlDO ALREDEDOR' DE lSO MILLONES DE M' POR ~f«J PARA EL -
RIEGO, SITIWlA SOBRE EL Rfo LAJA, SIENOO DE USO AGRfCOLA PRINCIPAl.lefrE,-

1.A Sll'ERFICIE DEL DISTRITO COfol'REltlE APROXIMAIWENTE lllJi!l IECTAAEAs (lfA}, 

DIVIDIDAS EN DOS LNl~S, LA U'lllW> CELAVA Y LA lfflDAD FCJRolADA POR Co-
MQl'ORI', fÉun.A Y PEfULITASJ LA PRESA DESCARGA SOBRE EL Rlo LAJA EN EL
CUAL EXISTEN DOS PRESAS DERIVADORAS, LAS CUALES ALllENTAN A LOS DOS CANA
LES PRINCIPALES IE LA lfflDAD CELAVA. IA SORIA QIE ALll'EHTA AL CANAL PRIN

_CIPAL MARGEN &OiA CON IM WIGITU> APROXllWlA DE ~ IETROS Y LA PRE. 
SA rERIVADORA GuAlw.UPE QIJ: ALIP'ENTA LA MARGEN !Zílll~ CON lffA Lm31TU> 

APROXllWJA DE 7755 METROS, EN LA SEGlHIA UNIDAD ClffllNFORT ES REGADA

CON lllHIEO DIRECTO DEL MISMO RIO EN EL MICIPIO DEL MISMJ IOIAE -
CON la7 HAs, 1 tÉUTLA POR LA PRESA "ISll:llO V, ()meo" MICIPIO DE C'.aofooj

FORT CON 6114 HAS, Y PAflEl.ITAS POR LA PRESA DEL MISK> Nlfot!RE, EN EL MI-
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CIPIO DE ll:JLORES HIDALGO CON l.lli2 HAS., VER (PLANO Ql), SUS PRINCIPALES -
ClLTIVOS ilAslCOS 500 EL TRIGO, SORGO Y fo'A(Z; PERE!'ES CCMl LA PJJ'N.FA Y FR\I. 
TALES CIMl EL AGl.W:ATE Y ALGllWI l«lRTALIZAS. 

LA OPERACIÓN DEL DISTRITO <J!EDECE A LA PROGRAMACIÓN DEL RIEGO 11ASA1M 
EN LA 19Wm.\ DE LOS ClLTIYOS QIE VAR(A EN FlllClóN DE SU USO CONSl.M'IYO Y 
DEL CLIMA CXKl EL CASO llE ~POCA llE LLWIAS, 

LA SIKUCIÓN DEL PRESENTE TRABAJO SE HfiCE scmRE LA MARGEN IZQIJIERllA 
l.BICAD\ EN LA ~IDAD !:EL.AYA, LA CUAL Cl.ENTA CON SIETE SECCIOtES DE RIEGO -
y DICHA MARGEN ES lM llE fLLAS DONlE SE PRESENTAN LAS CXH>ICIONES rm~s 
llE OPERACIÓN llEL DISTRITO COOANTO CON LA INFOIMAClllN NECESARIA PARA REALl 
7.M EL PROCESO, - EN ESTA SECCIÓN SE Cl.ENTA CON EL CANAL PRINCIPAL, SIETE -
LATERAi.ES Y TRES Sl.ll.ATERALES, VER (PlAM> (lZ), COSECIWm CULTIVOS WICOS. 
FRUl'~S Y ALGllWI lllRTALIZAS, 

1.3 UTIVOS. 

Los <llJETIYOS PRINclPALES DEL PRESENTE TRABAJO SOO: 

A) Slf'U.AR EL FWJO t¡) ESTABLECIDO EN lM RED llE CANALES, 

B) Es'TAlll FCER LAS CIHllCIONE$ FRONTERA EN BASE AL TRABAJO DEL ESQlE
HA Sk!Ez-Ft.efTFs, REF, (1), 

c> VERIFICAR LA BOlllAD DEL ESQlEMA SAr«:!Ez-FIENTEs aM'ARADO CON EL
PAEISIWtf (!DilfNll, 

D) QlmER EL CXM'ORT#llENTO DE LA MARGEN IZQUIERDA DEL DISTRITO DE
RIEGO (115 PARA 00 !Wjl<llRA, 

- 14 -



CAPITULO 2 

Sl.UCUJ~ !E LAS ECLVICl<JES EN DIFERENCIAS FINITAS, 

fH EL PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES DE FLWO NO ESTABLECIDO EN DI
FERENCIAS FINITAS SE DISCRETIZAN LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DE CONTIMJl
DAD V DE CANTIDAD DE foDVIMIENTO EN FO!t'A LtUDIP'ENSIONAU CONOCIDAS C<M> -

LAS ECUACIONES DE SAINT-WWfl, 

DENTRo DE LA llUSQIFD.\ DE lM SOLUCIÓN A DICHAS ECUACIONES EXISTEN fo'(. 
TaJOS Sllfll.IFICADOS C<M> EL DE rtlSKllG.M, DETAU.AIX> POR EL 1, l ,E, (25) Y -
HEMIERsa. (4), EN EU.OS SE UTILIZA LA ECUACIÓN DE CONTIMJIDAD Y EN VEZ DE
LA ECUACIÓN DINAHICA lM RELACIÓN A."ROXIPWll' ENTRE EL AL1'1ACENAMIENTO V El.
GASTO QIE ENTRA V SAU: DEL TRNtl DADO V AL.Gll«lS fotTOOOS Efol'f RICOS C<M> EL -
DE YELAZCIM"l!NCIONAOOS EN LA REF, (2l)J PERo LA !IE.JOR SOLUCIÓN ES LA MK

RICA DEBIDO A QIE TRABAJAN CON LAS ECUACIONES aM'LETAS, 

PARA LAS SOUJCIONES ~ICAS EXISTE EL RIESGO DE QlE EL SISTEMA l«l

CIMILA CON LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD, CONVERGENCIA V Ca«lRLENCIA, CON 
NO UNOS RESll.TADOS (NEXO 2), 

EsTE ESQISoV\ F1E DESARROLLADO EN EL INSTITUTO DE INGEHIERfA DE
LA U.N.A,M, REF, (1), SIENlO DEL TIPO llfll.fCITO QIE Pl.AHTEA lJj SISTE11ii' DE
ECIMCICHS V NO TIENE PRall.EMAS FIERTES DE CONVERGENCIA CCM> LOS Ql.E llt'O

NEN LOS EXPLfCITOS, SIENDO fotAs EXACTO PARA INTERVALOS DE TIEM'O GRANDES -
(NEO:> 2), 

E'l. ESQIEM4 UTILIZA LAS ECUACIONES DINAHICA Y DE CONTINUIDAD: 

~ + ~~ • - ~ : ~ • ! : ~ • s~ .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 2.1 

aAV 8 av ar· -ax • 1 1 •• 1 ' •• 1 ••• 1 1. 1 1. 1 1 1 ' •• 1 1 1 ' •• 1 •• 1. 1 •••• '. 1 1 1 t. 2.2 
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ill EXPflESADAS EN lJ\S OIFEREOCIAS, CADA UNO IE SUS ~RMIN>S SE ESCRI
BEN CIJ'O: 

~y .!.. e •yi•I ax ~ 
1 -i• r v~· 71 • 7 · 

~ \X (v{. 1 ~ v{:l •••••••••••• 2.3 

-az z .i + , z..._ 

"51!' 
... 

AX ' •• 1''. 1 1 1 '. 1 1 1.'. 1. 1 ••• 1 •• 1. 1 ••• 1. 1 •••••••• 2.'I 

V W .._ 
9-ax Zgók 1v{., ••••••••••••••••••••••••• 

1 w .. 29'.t. ¡u~•r • v~·. 1,1 - ¡u{ - v~, 1 1 2 b iaE u "' .... "' ""' •••••••••••••••••• 

1 [ n º2 
7 IJR;í!l ' I J 

.(. 

j 1 j•, j•, 1 2 7 vi+LJ lu.t. + V,¿.,.7 •••••••••••• • 

a(AVI .. 4i+r v{:: 
ax . · ííJ< 

1 ••••• 1 •••••••• 1 ••••• 1. 1 ••••• 2.8 

si • si .(.+, .(. 

4At 

PARA CO«ER LOS VAl.ORES !.: LAS LITERALES HACER REFERENCIA A LA IWA 

IE IOEHCLATLM Y VER FIGlllA 2.1 . 

SusTITIM:lllXl LAS ECUACIONES 2,3 A 2,7 EH LA ECl.W:ION .i,l Y lJ\S -
Ecu.\ClaES ¿,¡¡ f ¿9 EN LA '2..2, SE OBTIEtE IESPLÉS ll: ~ Slff'LIFICACll!. 

NES CillE: 

AX ¡ui • vi 1 
Zg0At .c. .i+ 1 • 
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EcUACIONES QlE FQRIWj u~ SISTEJ.'A LINEAL~ tO«>GtNEo EN u{· 1 y vi::. 
INQ)(JjlTAS QUE PIEa:N !ESPEJARSE USANIXl LA REfL.A JE CfW'ER, LA SECCION MAs 
c<M'JN EN LOS SISTEMAS HUl!OAGR(COl.AS ES LA TRAPEZOIDAL 008100 A CONDICIONES 
iJE DISEÑ> Y EN BASE A D.ICHA SECCIÓN SU ÁREA, PERI~ 11lJAD01 RADIO Y AN-
CIO DE SU'ERFICIE LIBRE, 

4J. • ¡¡,i, • "'~ v~ J vi 2 12 .(. ,¿, .(. .(. .i •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

PP{ • ~ + 2v{ /i+(n:flª •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ;¿,13 

. 4~ 
R1.• -:!_.. 2. l'' .(. pp~ .•.•.•••.••••...•..•..•.•...•.••..••••..•..•..•..•.•. 1 :"'f 

.c. 

si_ • ~ + 2mi vi , , .. , , , , , .. , , , , , , , , , , , , , . , .. , , , , , ... , . , , .. , . 4!.lS 

RÍ IA. • 
.c. 

•• 1 1 ••• 1 ••• '. 1 1 ••••••••••• 1 ••••••••••••• 2.16 

Y llEFINIEt(J() A LOS SIGUIENTES COEFICIEllTES POR SER DEL MISloD INSTANTE J Y -
QlE ES CIXICIDO: 

J. ' r.Vi ·:;..: •..:.l_-_u~{ . • /¡)( • /¡)( CA.•- - T .c. !6._ g gAt l u~ • vi J .,,l/ .(. .{.+1 •••••••• ' 

cci. • .c. w{., y~¡ • 
.c. 

••• 1 1 1 1 ••• 1 1 ••• 111 1 •••••••••••• 1 •••••• 1. 1. 2.19 

coi• 1v{.,, 1 • v!J csi ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2.20 

•• J.· • ·~ + ,j 2 .,, "".c. ".t. "'i..+1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• t'-L 

pi, • 
.c. 

ce{ 
t4~ .c. 

+ • 1 •••• 1 ••• 1 1. 1 ••• 1. 1 •• 1 •••• 1 1'' •••••• 1 •••• 2.22 
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Q.i 
.(. 

Ri ... • 

si 
.(. 

• 

ri 
.(. 

• 

~ • 

csi ... 
tAJ . 

.l 

ce{ ~{. 1 
CAl.t~.J . 

.(. .(. 

Ai ... 
CAl.tAl . 

.(. l 

Ai ... 
CAJ.EAJ . 

.(. .(. 

cci Ai 
.(. .(. 

CAJtAl . 
.(. .(. 

• 

1 1 1 •• '. 1 ••• '1 •• 1 1. '. 1 •• 1 •••••••••••••• 1. 1. 2.23 

• 1 1. 1 1 1 1 1 • 1 1 •• 1 1. 1 •••• 1 1 ' •• 1 1 1. 1. 1 1. 1 ••••• 2.2'1 

. .•••.••.••.•••••••.••••..•••.•••.••• 2:ZS 

• •••• 1 • 1 ••••••• 1 1 1 1 ••• 1 1 •• ' 1 1. 1 1. 1 1'. 1. l.2b 

•) ... , 
• •••••••• 1 •• 1 1 •••••••• 1. 1 •• 1. 1 ••••• 1. 1. ''" 

~ A't'l.D\ IE LAS FOIM.tAS 2,22, 2.'0 V LAS VELOCIDAlES u{+I V 
IEK.W:IU IEL SIS'IE* 2,10, 2,ll RESU.TA: 

vi•I 
..:+' 

u~·' 
.(. 

• yi•' 
./.+ 1 

pi_ •• ... vi•I 
l o.! • Ri 

.(. ••••••••••••••••••••••• 2.28 

vi•' • yi• I si vi•I rl. • w{ ~.2\:1 .i+ I i+' ... .(. ·' ••••• 1 •••••• 1 1 •••••••• 

Y ESTABLECIENIXl LA ECl.W:lóN IE OX'ITINUIDAD EN LA SECClót. .i, SE O&TIE-
NE: 

• • 11 - O) Q.Ei 
.(. ............... 2.30 • 

SUSTITUYENDO EN LA ECUAClóN (2,28), (2,29) EN (2,31.)), RESULTA: 

. . ' . . . ' . . ' rJ. 1 vJ.+ • IQ.1. - s1. 11 vJ.+ • Pl. v1.+ 1 • .(.- .(.-' .(. .(.- .(. .c. .... 
. j ' j+' r1-r - R,¿ + ¡;J, leQ.E,¿ 

.(. 
• 

(1 .. eJ 2.E{l 11 , 1 , 111 ,,,~ 11 ,, 111 ,, 1 , 1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :l,31 



llAoo QLE EL CÁLCULO SE HACE PARA RÉGlt'EN SlllCR(TJCO (QIE ES el CASO

QLE SE ANAL! ZA EN EL PRESENTE TRABAJO) / SE REQUIERE ESTABLECER t.llA ~ 
RA AL INICIO DEL CANAL Y OTRA AL FINAL; CoN EL ESQl.EMA SE FllftWIA l.tl SIS
TEMA DE ECUACIOIES TRIDIAGONAI. QUE SE RES~LVE POR EL f'áooo DE IXlll.E BA
RRIDO, i:N LA FIGlRA 2.2, SE PRESENTA lll DIAGIWIA DE APLICACION. 

2.2 ~ flREJSSl'Wfl (&)j~) (2). 

Esra E~ TAMBJál ES l.tl ESGlE11\ 111'LICITO EL aJAL ES M
DIAIJIENTE CON>CllXl Y UTILIZAOO Y FUE PUl!LICAIXl POR PRllERA OCASIÓN POR -
RICHJMYER EN 1$7 a.wo> LO APLICÓ EN Plmll..EWIS DE PROPAGACJóN DE CALOR -
Y POSTERIOIKNTE SE APLICÓ A FWJO EN CANALES EN fltGIMEN r«> PERMANENTE, -

EL ESIUMA QtE SE PRESENTA ES LA VERSIÓN DESAMJWDA EN l!UJ POR S0- -
GlfAlf DE GREt«llll.E, FRANCIA, 

TNeltN POR SER DE lJI ESQl.IEMA CONFIABLE Y PROBAOO SE UTILIZÓ PARA -
cat'ARARl.O CON EL ESQIDA SANclEl-FUENTES. 

l:L ESWEMA SE BASA EN ~ ECUACIÓN DE CONTINUIDAD EN SU FOltli\: 

az• r aQ' 
U + B ~ "' o ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 2.32 

Q.' SE UTILIZA PARA GASTO Y NO' CONFU'IDIR CON EL PAfWoETRO Q. IEL E~ 
HA ANTERIOR, Z' ES LA ELEVACIÓN DE LA Sll'ERFICIE DEL MJA, 

Y lA ECUAClóN DINAf.llCA EN LA FORMA: 

aQ.'. Q.'8 az•. aQ.'aQ.'. aQ.' 2 3A + 9AaZ'+ Q.' 2 aa + An Q.Ái/. o 2 .rz n r al 7i ax A:• me ax !X ax , • .. ,.,., 

VER <ANoo 1) PARA SU OBTENCJóN: 

K • AR
2

/ 1 /11 

Y UTILIZANIXl LAS DIFERENCIAS FINITAS: 

e f,j+I j+fj 1-e i~j J1 .,,, 61X,t)• 1 ~.i+I • 6..: J • T ~.i+I + 6~ ................... 2 ..... 
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5i• 1 ,j+1 

* • .; i•1 ~ '· 11 - r: 1 • •••••••••••••••• 2.35 

íi 
5i•I 6{.1 + 

• i+l 
¿. .......................... 2.36 

VER FIGlltA 2,3, 
Y AW1As CQNSIDERNá> ENTRE DOS INSTANTES QIEI 

••••••••••••••••••••••••• 2. "SI 

66 • INCRa'ENTO EN EL INTERVALO DE TIEM'O, 

SUsTITUIDAS 2.34, 2.35 Y 2.36 EN 2,32 Y 2.33 SE Ll.EGA A: 

QlffrlNUIDAD: 

• 

Y LA Dl!WllCA CCHl: 

• lb'.62'·.¡ ... .t 

• 

• 

.•............... 2.33 

................. 2.39 

dB.i.+l 

arr;r • '1 •••• 1.'.' 1 •• 1 1 1,f 1 1 1 1 •• 1. 2 ,'() 

lb .• ... • s. ... • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 2.41 

c .• ... -1 • ~eM 
li:r 

-4et.t 

21+1 - Qi 
18.i+l•B¡l' ............................. 2."2 

11.¿ • ---;¡r IS,: + B.i•l I •••••••••••••••••••••••••••••••••• 2.1(.?' 

G.é. • 
lb.(. 

l!l.¿+f !l¿I e 1 1 •••••••• 1 •••• 1 ••• 1 •• 1 ••••• 1 1 •• ' •• 1 2 .43 

1 Q • .• , 8.i>1 Q ! B. t.t Q' da.i.+ 1 H'. . - ( ... • ... ... 1 • e { l!!1+1 - Q'.! I i+I ... y A.¿+r ~ ~ ... x-:-¡- az¡., .... 
!!1+1 8.i.+I a. a. Q'. 2 a Q'.' Q" 

.c.• 11-s. t-"'•I .... , • -~~<. 1 i+I 
IA.i•I - A.i.l• x¡., .c.•I A¡.r - A1+r <. 
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2a.i+1 6i+1 - -r: .. ··
1
--J • 11> ¡ IZ' .. • Z'. 

""..: (-+ .{." ' { ' 

o• i 

+ g IA,¿+ 1 + A.< 1 
" 1 ¡ .... , + ; + 

I Aí+1 

Jb' . • 
t 

C'. • 
t 

dK.+I 
t 1 

i1~-;j • ' 1 ' •• 1 1 1 •• 1 1 ' • 1 •••• 1 • 1 • 1 1 • ' 1 • 1 • 1 1 •• 1 1 2.Ltll 

06.t •. 1 Q'. 1 ª.c.!2l ª.< + , , • { .t+ .e+ + + IQj. 1 + º'· 1 - (A.i+IA..:l ~X A,¿+ 1 ...... '{ •\., t 

{)' 2a-i.+I Q.i+1 A,¿+ 1IQ(+1 / "i.+1 
'ª..:+7 n ¡I } 2.45 x:. 1 

+ -,;¡:-¡ + 2geA.t k" •••• .(+, 

,!2.i+ 1 6,¿, 1 1 
I . A .i+ 7 

Q'.ª 
t 1 

A¡" 
dn. af} 

... 

Q'. u. 
+ ... ti --,;¡--

o . () '· ~. ......... 
A~ 1 ... 

º' da; Q'. 6. Q. 

!l.,M {(O' Q'. J ¡ "-.i ......... } 
/JX ... i.+ r ... A. i!ZI A~ 

( ... 

n• • 
AÍ (A..:+ 1 -

da . 2a. G. 
A .J 1 ... · .t .t + 
·' m -,.:--< 

. ~ .) 
.( 

2A. 
(r, .• r. 

... í 

... .t 

dK. 
;rfl 

... 1 • 1 1 ' • 1 • 1 • ' • 2.ll6 

e•t "t'+I Q'.'+1 
l) '.•-7 "·¡ ~ - .,..,... - .. ...,-.-- . 

<. ,\A ".(.+ 1 
ª' Q'.) ... 

~ A¡ 

fa . Q.'. ... ... 
A~ ... 

Q. Q'.' ... ... 1 z-
- gt..t 

º'· , ... 
a .J ..

<. " . ... 
., . () '. 

( .t+I ':<.+7 

°'.<+ 1 

• 1. 1 ••••••• 1. 1 2.47 

Cl Q" 
A.J( .i+{ i+1 

... •\., 
+ 9 IZ~+I - Z'.J (A.+¡ + A.J + 

"" (. ( .t 

O' 2 
¡"-.l•1 + 
P:¡;¡ 

t 
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1-0Rt'AN!Xl LAS ECLACIONES 2.3u Y Z.3~ Lt; SISTEH'\ !'E ECUACIONES EN CADA 
PUNTO El~ CAUA ll~~iA1·1íé. PERO Ll:.llll.O A t'UE FURi·AN UN SISTEIV• TRll.JIAWW.. -

LINEAL SE UTILIZÁ lL :-iTULO llt OOBLE BAARliXl V co•lSlllE!lf\N!lO LAS SIGUIEll 
TES El(PRESIO"ES Vf\LIDl\S E11 U"'.~ P.!:l_llCl6'1 LÍ"EAL SE u.E"' A QlE: -

ó'i. '. : 
< 

H. 
.(.. A ~ f + 

C .•V .L. º ... .t.+J 
'()' 

"i+ J 

G .+11 .r . 
.t -.( .(. 

- e .+V .E. , < < 
') (; 

1. '. 1 1 •• 1 1 1 1 1 , .... ,., 
.(. .(. .( 

Eoo1VALENTE A: 

.ti.Z.( •L.¿ t.t.Z{+l + M.¿ ll'2,i+J + N,,_. 11111111111111 , 111 , 11111111111 2.~ 

lbtu: 

L. • 
< 

H. 
. t • ·1 • C .+V .E . ~ 1\ .i < , .(. 

Jb. 
< ... 

c-."i1JT. ' ".i. • ( ( < 

G.¡_•O/;. 
- t .+V .E. 

< < .(. • ••••••••••••••• 

IG'.•fJ'.f .11c .+O.e.) + .(. .t .(. .(.. .( .(. 
---mtc .+O .E .J 

.(. .(.. .(. .(. 

2.51 

CUE ES lflA RELACIÓN LINEAL INDICADA DE LA SIGUIENTE MANERA: 

................................. 2.53 

fAL.CllANIXJ E.i+J E F.i.+I CXlt«JClto E;. V F.¡_ CON LAS CONDICIONES PRONTERA, 
TIEtE U·l ?l\'XEDIMIENTO ilE SOLUCIÓN PARECIDO AL SAtoEz-fuENTES SÓ

LO aE Nl FO~ EL SISTEl'A DE ECUACIONES SIM> lD RESUELVE IMPLICITAl'ENTE -
EN LA FIGlRA 2.4 SE PRESENTA EL DI~ DE PROCEDIMIENro. 

EN N9lS ESPl.elAS ES NEC::S.8'tll) DAA 11.1 P!!RIODO DE "CALEITTAMIENTOH POR

LA DISCRETIZACIÓN DE LAS ECUACl<IES DE SAINT-VENANT PARA DISIPAR ERRORES,
Pal LO TANT9 SE LE PU:llEN DAR VALORES INICIALES l«l DEMASIADO APROXllWIOS -
V EN DIO«> PERIODO OSCILAR HASTA LLEGAR AL ~GllEN ESTA31.EClllO COlll1ECTO E:-l 
LlliM DE DAR U'I PS11FIL CALCULADO CO!l ALGlÍi! ~Toro CLÁSICO, · 



2.3 TRANSITO DE AVENIDAS EN ~ CANAL ctMl r-EDIO DE VERIFICACIÓN EN-
TRE LDS ESQl.EMAS, 

EN ~CANAL TRAPECIAL DE 6 M, DE ANO«> Y TAUD l:l Y .1lXX> IETAOS 
DE L.ON;ITl.D. SE ENCIEHTRA EN ~Gll'EN ESTABl.ECIDO aw lll GASTO DE lO M1 /S v
lll TIRANTE DE 1.8 IETROS CONSTANTE EN EL TIEfo'fO EN LA SECCIÓN FINAL1 EL CA
NAL ES SUJETO EN LA SECCIÓN INICIAL (HlllROGRA* DE ENTRADA) A lll INCREl"ENTO 
EN EL FWJO DE 20 M1/S EN IM PERfOOO DE lO MlllJTOS, D:Ws ESTE FWJ0 DE
CRECE IMIFOltSENTE A LA CXN>ICIÓN INICIAL EN IM PER(OOO ADICIONAL DE 20 Ml 
NUTOSJ EL CANAL TIENE IMA PEll>IENTE s DE o.am M/M y IM COEFICIENTE DE RU
GOSllW> DE f"llhwlNG DE Q,Ql5, EN ESTE PRa1LEMA AIKllE EN EL HI~ DE -
ENTIWlA ES M4s SEVERO QtE 1M REAL POR EL PICO TAN FlERTE QtE PRESENTA, TEN
l:RA LA VENTAJA DE VERIFICAR EL ESQl.EMA EN DICHAS CCWDICIONES, REF, (l), 

PARA RESOLVER EL PRt8W4A SE EM't.EO EL PROGRAMi\ Pl (NE>CO 3, REF, ll
CCWSllEWllO EL CANAL DIVIDIDO EN lO TRA"llS DE 100 METROS CADA tKl Y At• 30S. 

aw IM FACToR DE PESO e- Q, 9, LOS RESlLTADOS PARA DOS DIFERENTES TIEMPOS SE 
IUSTRM EN LA TABLA 2.1, AS( C1M> LOS DEL E5'11EMA F'REI~ EN LOS MISMIS 
TIEMPOS aw EL PRoGRN"A Pl (ANE>«J 3), 

EN LA APLICACl6N DE LAS ECUACIONES DEL ESQl.EMA F'REISS/Wltl, SE CONSI~ 
RO PARA EL EJEM'LO : 

11 • f.alsTAHTE EN EL T 1 Efo'fO E 1 GUAL A l. 

j 2/1 

dK • R.(. (58~ - "'~ /;1 + m~' 2 54 Cll' ~ .c. ,ort\.c. .(. ••••••••••••••••••••••• 

............................................... 2.55 . 

• o • • • '. 1 1 ••••••••• 1 •• 1. 1. 1. 1 ••• 1 1 ••• ' ••••••••••• 1'. 1 2.56 

CMl SE IUSTIIA EN LOS RESU..TADOS <BTENIDOS (TABLA 2,1), EL ESGW\\ -
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SAtoEz-fl.ENTES ES PRACT lCAl'ENTE 1 GUAL A EL flREISSIWlftJ CoNsUERNIX> EL E~ 
QlEMA SATISFACTORIO, A1JEMAs aM> SE VE, USA f"Et«IS EXPRESIONES, SIENDO ""5-
FklL CE APLICAR A CANAL.ES PRISMATICOS ASf CCM> t«> PEIU:R EL PRllll.EMA FfSl 
CO PORQIE NO REQUIERE CE ruHAS DEDOCCIONES AL.GEBRAICAS PARA LLEGAR A LAS
ECl.W:lotES OHlll:ERADAS Y EN OHIEClENCIA USA ltl ~ l'ENOS CE TIEl'l'O CE -

c.l!.ct•O EN LOS~ UTILIZADOS, CINA DIFEREICIA SE PIEDE IGllFICNI AL 
UTILllAR ltl l.ENGU.\JE CE PllOGIW'ACIÓN ESTRUCTIJW)A, 
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TIWIO c4-c 1 

,.1;... 1 1 
,jcco• llCCIOll 

Figura Z.l •. ~e H11cll11-Fu1 ...... 

LECTURA DE DATOS 

CALCULO 01 CONSTANTE 
Y PM, METROS 

ltlllllM EL CAL ULO MltA TO 
LOS INSTANTES 11! INTER!S ,,.,, + 1 

llltwa 2 • Z. Dlotrtma di OJ1llcacldll del l14111ma sállcll11-Fuentn. 
ZI 



F lgura 2. 3. Esquema Prel11mann 

LECTURA DE DATOS 

CALCULO DE Eo,Fo, DE LA COll• 
DICIOll FllOllTEllA llllCIAL 

CALCULO DE L.1,11.1,ll•Y Eo1, FJ.tl 

• LLllO A LA KCCIOlll'!llULTlllA (.•1111? 

CALCULO IZ'1 DI LA COllDICIClll 
IO H ULTlllA 

CALCULO 1 lli • E 11 Zli• F 1 
z'I' • z'j + a z~ 
or• ... ,. ··~ 

CALCULO 

A•Á•l ..... -{110>-----fC'A• I 

'1ouro 2.4. Dlqra111a di aplleacldn del esquema Pral11mann 
1 SOGREAH 1 
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JABl.A2.J. 

REstl.TAOOS DE Sl1'4.JLACJóN ENTRE EL ESIUlo'A AIEISSMfl 
y EL SANclU-FlEtlTES PARA ll'I TIEl·PO: T= l20 Y 150 SEG, 

E'sq M fBEtSSMWi Ese f" S4Np¡z-ftmEs 

ITERACJON 29 Tll"PO 120 GAST~ E. 14 !"'!RACION 29 T!E"PO 120 GASTO E, 14 
91CC. VIL.V, T?RAMTE GASTO SE~C, VE'L.V TIRANTE GASTO VIL.U 

1 1.6"' 1.18!11 14.0000 1 0.0000 1,1913 14.29'' 1. 6689 
2 l .9900 1. 2101 13.14S2 2 l .9308 1. 2189 13.4,01 1,9308 
3 l.4020 1. 246, 12.343'5 ,. l. 382" 1. 2931 12.96'3 1. 382:' 
4 1.29•9 1.2•20 11.6203 4 1 • :?4!S' l. 2983 11. 9029 1. 24!1' 
9 1.131? 1.34166 u. 028" !S l. 1132 1. 3489 lt.':l3JJ l. 1132 
6 1.0241 1.40•1 I0.!1991 ~ 1, 00!19 1.4090 10.4964 1. 00!1'5 

' o.•361 1.41.102 10.3046 , o "'21'" 1. 4,88 10. 1•32 o.921:' 
1 0.1640 1 , !S9'5B l O • l 2?• e c:i.8'546 1.9'54' l0.03?3 0.8'546 

' 0.103' 1.6391 10.0160 .. o. '.'•83 1 • 6344 9,9614 º·'"83 
10 0,,923 l. '168 9,,99" 10 º·"4''5 1, ?16'5 9.9268 0,.,499 
ll o.7081 1.seoo 9.9418 11 o. "062 1.8000 9.9191 

ITIRACIOM 26 TIE~O 190 GASTO t. 19 
sacc. VEL.V. T?RANTE GASTO ITERAC?ON 26 T?E"PO 1'50 GASTO E. l '5 

9ECC. \IEL.V TIRANTE' GASTO VEL.U 
1 1. ,619 1.2166 19.0000 
2 1.6116 1.2401 14.1319 0.0000 1.2239 1'5.3??4 l. "392 
3 1. 4.,24 1.2"90 13.301? ~ 1. '5'66 l. 24'º 14. 428, 1. 9966 
4 1.328' 1.31.,9 12.'5202 ~ l • 4'56? l. 2822 13. 6023 1. 496? 
9 1.1941 l. 361? 11.8191 4 1.3148 1.3240 12. ?901 1. 3148 
6 1.0,43 1.42'1 11. 222., '5 1.1e2e 1. 3'3' 11. 9831 1.1828 

' 0,9.,23 1 • 4926 1 o. ?6'52 6 l. 0!59'5 1 • 4289 11 • 2468 l. 0'599 

• 0.1811 1.'5640 10.4396 , 0,9'564 1 .4916 10. 68'2 0.9964 

' o.a1n 1. 6401 I0.22b6 e 0.8.,4? 1 .'!1620 10. 3319 0.8?4? 
10 o.,628 1 ... 192 10.10'53 9 0.809? l. 6'.?B:! 10.1313 o. 809'. 

!.!. .. o. ,1'9 1.1000 10.06'53. 10 " . .,,.,,4 1. ?181 10.0309 o.?964 
! l 0.'118 1.1000 9,9943 
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f.N>ITUl.D 3 

OHllCllJf.S rE FJDíl'ERA, 

PARA LA sow:u'.w DEL PROBLEMA DE FLWO NO PERfo'ANENTE EN RtGllEN SUB
CRITICO PARA CANALES SE NECESITA EL c.a«>CIMIENTO DE LAS CONDICIONES INI
CIALES Y FINALES AL TRANSCURRIR EL TIElf'O Y LAS INTEIKDIAS IXlNIE SE TEN
GAN SECCIONES DE CXM'ROl..I PARA EUD EXISTEN DIVERSAS COODIClaES FRONTERA 
CXM> EN EL CASO DE TENER TIRANTE COOSTAN'TE EN lll EXTREK>I EUD SE EJE11'1J. 
FICA EN EL PROB~ DEL CAPITULO ANTERIOR Y EN LA PRll"ERA Slt1JLACIÓN DE -
LA RED DEL CAPITULO 4: EN ESTE CAPITW> SE TRATARÁ DE DESARRlUAR LAS COlt 
DICIONES lo'A$ <XMIES QlE SE PRESENTAN EN LOS DISTRITOS DE RIEGO QUE ES EL 
CASO DE LAS C01'tlRTAS Y SUS VARIANTES Y LA DESCAR"-A LIBRE O Af«ll"-ADA, 

PARA EL CASO DE TIRANTE CONSTANTE EN EL Tlef'O EN LA SECCIÓN FINAL SE 
DEBE SATISFACER LA ECUACIÓN DE VELOCIDAD (2 ,;t9) EN LA FORMA: 

vi•I ri vi•I w!. si YF 3 1 M • .. M-1 M- r + M- J + M .. J , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , • , , , , , , 

Y LA ECUACIÓN PARA a SISTEl-'A EN LA SECCIÓN PENt'.l.Tlf.'A ES: 

1 ••• 1 ' •••••• 3.2 

3, 1 H11R>GRAMA DE ENTRADA, 

PARA EL CASO !E l.tl TRANSITO !E l.tl CANAL SE REQUIERE <XlNOCER LA
LEY DE VARIACIÓN DE GASTO A LA ENTRAD\ !EL CANAL CON RESPECTO AL TIEM'O -
llANIXl VALORES DE CAlllAL PARA LOS INTERVALOS DE TIB1'0 CONSIDERADOS Et; F0B. 
MA ANALITICA O EN FOIMI TAIU.AR ~CIOIWmSELOS A LA CXM'UTADORA ca'O 

E!: a CASO DEL EJEl-'PLO W. CAPITW> ANTERIOR, lA ECUACIÓN EN LA SECCIÓN
INICIAL Ta'ARIA LA FOll4A SEr.tM 2,Jl. 

vi• 1 2/. vi• 1 ~. -Rj •-l. roé• 1 
• 11-oJQEI~I """'""" 3.3 r r 2 r r 41 -1 

r 
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3.2 f.cfft.ERTAS, 

l.As CCWl.EPTAS SON ESTRUCTURAS DE CONTF?OL PRINCIPAU9fTE .Etf'LEA 
DAS EN LOS SlSTEf'AS üE. RIEOO, "EUAS POR LO "ENEPAL SON LAS <U REQJLAN LA 
CANTIMD llE AGUA SUMINISTRADA A LA PARCELA, fxlSTEN CCM'\ERTAS RADIALES• 
V llESLIZANTES REF, (!l V)), LA ECUACIÓN CU r,cBIERNA LA CANTIMD llE FU1JO

ES LA ECUACIÓN DE flUFICIO V PlEllEN llESCARC~ LIBRES O Pl«lGADAS1 HAY EX
PRESIONES CU RELACIONAN EL ~-«><WllENTO llE LAS COMPUERTAS COO LA DIFER&
CIA llE TIRANTES AllJAS ARRIBA V AliUAS ABAJO REF, (2,13,14) AFECTADA A LA -
CARGA, V OTRA EXPRESIÓN t:U LO AFECTA EN EL COEFICIENTE !:E t:ESCARGA REF, 
(l,4,!:i), PS«l TOOO ESTO DEPENllERÁ CE LA CALIBRACIÓN PIE SE LE HAGA A CADA 
CIM'l.ERTA EN r.Nf'O O EN LABORATORIO P.\RA ENCONTRAR SU ECUACIÓN. floof SE 
CONSUERA W: El. EFECTO llE AHOl"~IENTC lllTERVIENE EN EL COEFICIENTE A PAB. 
TIR DE LOS RESl.l.T~.T.IOS DE HENRY, REF, (4,5), 

tN LA FIGURA (J,}A,3,111) SE ESQLEl'ATIZA EL PROBLEM\ [E LAS cc:M'IER-

TAS IESCAF«'-#100 LIBRE O AHOr..ADAS, 

lA ECUACIÓN rtE RIGE .El M~TO EN LAS COl'PLERTAS ES: 

q 111 Cd ab 12gV1 , • , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , •,, 1,,,,, , , , , , , , , , , , , , , 3,4 

ral!E EL COEFICIENTE IE resCARr..A: 

Cd • F la, VI, Y3). VER l«lJA NOl'l:NCLATlf!A, 

PARA HACER INTERVENIR LA COf-f'lERTA EN EL FLWO NO PERIWelTE EN C6f>I! 
LES VA SE HA IEO«l TRABAJOS CCM> EL tE 1'..EREZOrlSKV-riRACIA (]3). ~ANoEz- -
FlfNTES (1)' V PADILLA (14) DE LOS CUALES SE T()Wl()N LAS IDEAS DIRECTRICES 
DEL SIGUIEHIE DESARROIJ.O, 

3.2.l CoM>IERTA INICIAL. 

PARA El CASO IE l.tlA CO-'PlERTA INICIAL TENOPEMIS EL CASO EN EL
~ EL TIRANTE MUAS ARRIBA VA A PERWéCEP CONSTAllTE, Flr.uPA 3.2, O SEA -
llE LA VARIACll'.tl llE ESTE AOOAS ARP.IBA E~ INAPRECIAiJLE, com ~s EL CASO tE 
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llE ltl GRAN AUW:ENAMIEtrro. PA.'IA ELLO SE TIENE QlE VI •VO • CONSTANTE y 

QlÉ LA ECLW:IOI~ 3.4 ES VALIDA PARA llESCARGA LIBRE O AIOiADA, PARA LA E§. 

TIMACIOt4 DEL VALOR DE Cd ES tlECESARIO ENCOORAR !& RELACIÓN DE CAlflO EN 

FORMA GRAFICA O ANALITICA PERO DEBIDO A QlE NO EXISTE TAL CALIBRACIÓN, -
lfiA FORMA rtJV APROXllWIA DE ENCONTRARLO CUA.'m SE Tia.EN CCM'IERTAS PLA
NAS IESLIZANTES, ES UTILIZAR LOS EXPERll'E'ITOS DE HENIY REF, (4, 5), El.A. 
llORANDO ~ AJUSTE A DIO«lS EXPER 1 MENTOS C<Jl BASE EN LOS CRITERIOS 
llE LA REFERENCIA (1), DONJE SE T~ EN CLWn'A TOOOS LOS PARAf.Emos BAsl 
COS QIE INTEllVIENEN EN EL COEFICIENTE SE TIEtE: 

Cd •PE ¡Yl¡y,¡ +RO 
1 ••• 1 •• 1 • 1 •••• 1 1 •• 1 1 • ' •• ' 1 • 1 1 1 1 • 1 1 • 1 

PE y RO DEPEtaRAN DEL TIPO DE llESCARGA POR LO TANTO 

YM. 1•019 1vo1-o.369 
lt 

CW. O.Sl ¡Y0¡0.046 
. d 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

LA DESCARGA ES LIBRE CUA:'IDO 

VI/YO < • YM 

Y: 

PE• -.1259 11 • ••• 111111111 ••• •••••••• 1' 1111 • ••••••• ' •••••• 

RO • .6452 •••••••• 111111 •• •••••••••• 11111111 ••••••••••••• 

LA llESCARGA SERA Al«lGAllA SI : 

VI/YO> • YM 

Y: 

3.5 

3,6 

3,7 

3.8 

3.9 

cw - o. 1 
PE•YM-1·- •• 1 • ' 1 • 1 ••• 1 1 1 •• 1 1 1 ••••• 1 •• 1 • 1 • 1 1 1 ••••••• 1 • 1 • 3.1'> 
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Rt' = -PE • . ! 
1 • 1 1 1' 1 1 •• 1. ' ' •• 1 •• 1 1 1 ' 't 1 1 • 1 1 ••• 1. 1 1 •• 3.ll 

HACIENOO INTERVENIR lMA fWllOBRA DE APERTl,W\ Y CIERRE ES NECESARIO -
CONSIDERAR EN DIFERENCIAS FltllTAS EL GASTO QlE ENTRA AL INSTANTI: j Y EL -
j+I, Y CON LA ECUACION 3,5, 

El GASTO AL INSTANTE jd RESULTA SER: 
yj•I 

qj+I • IPE x --J,,,__ + ROi bj ff<ig HU aJ•I 3 J2 
,. " •••••• ' 1 • 1 1 

AllEMAs POR OTRA PARTE, EL GASTO l'R(JoE)IO SERA: 

qj+ 1 +. qj • ffg ajd ¡,j HU PE yj• I + ffg aj• I bj !YO "O+q! 3 13 
z :zvo 1 :z ~ T • • 

SATISFACIÉNOOSE ADEMAS: 

qj•I + qj ,j ui•I 
2 • "I 1 1 1 ••••••••• 1 •• 1' 1 •• 1 •• 1 •• 1. 1 ••••• 3.1'~ 

Y CON ALO<ILIO DE LA ECUACION 2 .28 

qj+I + q~ • Aj ¡pi yi•I + ni vi•I • ~j) 
2 ' 1 2. -1 1 1 3.14' 

lUDA."flO LA EXPRESION PARA LA ECUACION INICIAL: 

¡q_i _ ffs aj•I iJPEj+l IVj+I + pÍyi+I • Rj ffg aj•I IVO ~ 
1 u.J ,¡r¡¡; 1 1 2 - 1 241 

1 1 
• 1 j 

ROJ+ +fu , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 3.15 
<. 

lA HIP6TESIS CONSIDERADA ES QIE PARA EL e.Al Clll.O DE Cdj+ I SE UTILIZA 
EL VALOR DE pfÍ'1 Y ROj+I CALCll.ADO CON a/•I, Yli, NO C<JoETltrmSE ERROR 

SIGNIFICATIVO EN EL cALcll.O, 

3 .2 .2 CcMilERTA INTERIEDIA, 

f.clNsllEWIX> EL AJUSTE ANTERIOR PARA Cd Y DEFINIEIGI VI •Y.i -

Y V5•Y.i+ 1 EN 1X1U LA <XM'IERTA SE CONSIDERA EN EL CENTllO DE LA TIWll .i, 
FIGl.M (3,3) Y CONSIDERNGIO EL GASTO 1"EDIO QtE ENTRA C<M>: 

q • qÍ + ~ •• 1 1 ••• 1. 1. 1 ••• 1 ••••• ••• 1 1 •• 1 1 ••• 1 •••• 1 '. 1 •• 3.16 

PARA LA DIFERENCIAL TOTAL DE GASTO EXPRESADA C,.,: 
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dq • *- da • ~~d dc:d .f- it .dv , ••• , •• , • , • , , , , •••• , , , , , , , • , , 3.17 

Y OBTENIENOO lOMS LAS DIFERt:NCIALES V CXllSl!EflANIX) A LAS DIFERENCIA 

LES IE VARIABLES aMl INCREl-ENTOS EN EL TIEl'PO IE LA FORoli\: 

da • j+I 
4 - a/ 3 • .IH •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

dCd • Cdj+I - ctti •• 1 ••••••••••••••••• 1 •••••••••••••• 1 ••• 3.lY 

dY • yj• r 
... yj 

... • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 3.20 

SE LLEGA DESPIÉS DE SIMPLIFICAR A: 

q • t 8Í ff9 Cdj 'Vi. aj• r 
... 

-t ai si lf9 ci q. 3.21 
... 

LA llll'ÓTESIS CCH>IDERADA EN ~ cAi..ct,Lo •. es QUE Pé• r V 11oi• r PARA OB. 
TENER ccfl 1 se ENClemlAN cON vrJ• 1, y3J, 111• 1• 

lA CXM'UERTA SE CONSIDERA LOCALIZADA EN EL CENTRO DEL TRAl"O V POR l.D 
TANTO AFECTA LA SECCIÓN AOO\S ARRIBA (.C:) V LA SECCIÓN AGUAS ABAJO (.C:+ 1) -
LLEGNllO A lallFICAR lAS EcUAclONES .C:, E .C:+I, GIJEDANlO: 

PARA L4 SECCIÓN .C: SE DEBE ClM'l.IR QlE: 

- ,j .. i+I q ........ ... ... •• '1 1 •• 1 1 •••••••• 1 •• 1. 1. 1 •• 1 •••• 1 ••••••• 111 ••• 3.22 

Y DE lAS ECl.lllCIONES (2,29) V (3,21) SE WGA A LA EXPRESIÓN PARA LA

SECCION .i: 
j . 

¡J;_ - s~ 
1
1 

4A~ Y1. <.-.._ ... 
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j•1 
I~ • 

a.l 
1 1 - l ·•••tllllllltlllllllftl•llllllllllllf 3.23 

PARA LA SECCIÓN .i+I SE DEBE TA.~Dl~N SATISFACER: 

- ,j ui•I q • ".¿ úl ••••••••• 1 ti •••••••••••••••••••• 11111 ••••••••• 

Y POR (2,29) Y (3,21) SE LLEGA A: 

qi pfÍ•I . .., . . 
!----- - ~.11 - ~ •• P{.I • ~., 
2A~ CdJ Y~ ~ ~ • - ~ 

.c. ... 

3.24 

• 1 ••• 1 •• 1 •• 1 • 1 1 • 1 •••••••• 1 ••• 1 1 •• •••• 1 • ' • • 3.25 

QE SERIAN LAS ECUACIONES A 11lDIFICAR EN EL SISTM PLANTEADO. 

3, 2.3 C'.<J.Ft.errA CON GASTO CONSTANTE DEIUVAW, 

fN LA FIGIM .J.4 SE ESt'tJEfo'ATIZA LA CIM'UERTA CON DERIVACIÓN Y
SUS CORRESPOtCllENTES LITERALES, 

PoR CONTI MJIDAD: 

- Q.f) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Y POR LA ECl.W:IÓN (3,21) Y (2,23) SE TIENE: 

.ui•I ri. + yi.•I ¡si 
•1.-1 .c.-1 .c. .i.-1 

Ro j+, , 
... 1. cdJ - ' 

wi. , .c.-

3,3,3 ÍD'l'UERTA CER!wlA, 

Yi•I - úl 
j+I .a. ,_ 
a.1 

•••••••••••••••••••••••••••••••• 

3.26 

+ --

3.'0 

fN LA FIGLRA 3,5 SE ESCUl'ATIZA EL CASO DE lfi\ C<Joll'UERTA CERRA 
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DA, Y PARA ESTE CASO SE TIENE Q~ Vrlj =0 Y DE LA ECUACIÓN 2,28: 

Tj yi+I _ si yi+I • ,,,j 
0-1 V-1 V V "0-1 ••••••••••••••••••••••••••• 3.23 

3 .3 f.esCARGA LIBRE O AHOt".>ADA, 

CcH;11ERANIX> el.E LOS CANALES EN UlS SISTEMAS !'E RIEOO PlEEN -
IESCARG\R EN FOlfo'A LIBRE O AHOGAD\ SE PRES'ENTA DICHA CIWDICIÓN FIOnERA -
(D, CXJNSllEFW«lO A Y5 AL DESNIVEL ENTRE LA Sll'ERFICIE LIBRE DEL VASO IE
GIANIES Dll'ENSIONES Y LA ELEVACIÓN IE LA PUHTIUA IE LA SECClóN TE"11NAI.. 
M DEL CNW.. QIE IESCARl">A Atd , SE PIEDE CALCllAR LA VELOC ID\D Cctl LA ECUA
CION 2,:29, TA1111~ PIEllE <X>t«lCERSE LA PlllFlN>IDAD HllRÁll..ICA CRITICA 116, -
Y SE TIENE: 

(Vj+I¡• 

!le• M 329 g •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

ÍAMl Y6•Au1Bu IXlNtE Au y 6M Sctl EL w y ANCHO·"! Sll'ERFICIE LIBRE 
EN LA SECCIÓN TERMINAL PAl¡A EL !ESNIVEL Y6 ENTctlCES l V~ I) 2 /g < !16 S~ -
<XNlllERA QlE EL INTERVAl.D j+ 1 LA IESCARGA SERÁ AHOGA!)\ Cctl LA OJAL Y{¡' 1 •tJ&, 
PARA TOO\ j Y EL CÁL.CI LO Se HACE aHl SI FIERA l.N TIRANTE calSTANTE FINAL. 
PElll SI SUCEIE C'IE !vft•I 12/g ~ !15 SE COOSIDERA LIBRE DE '4>00 Q~ !16 VARIA

RfA Cctl El. TIEK'O Y EL cAL.al.o SE HARIA DESIE LA SECCIÓN 1 HASTA LA M, EL 
fotTaio SE PRESENTA EN SEGUIDA. 

ÍAMl EL fttTOOO ES SENSIBLE A LOS CAlt!IOS DE t'f.SCARGA LIBRE O At«lr"1)'1 

SE PRESENTA EN LA FIGUIA 3,6 LAS ClRIAS citE Cctl LAS Fl.NClctlES DE TRANSl--

ClclN SUAVIZAN EL CA11110, IE LA FIC'.ulA LA CURVA 1 TIEt-'E POR ECUACIÓN: 

•• 111 •••• 111 •••• 11'. 1111. 1 ••••••••• 1 •• 1 3.J) 

Y LA QR/A 2: 

~ YM • g • • • • •, •, •, • , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 3.31 

IAS CUALES EST.4tl LIMITADAS POR v• IE TAL f'WERA f:ll.E SI v¿•1<v• SE -
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Ef'f'LEA lA CURVA 1 HASTA EL VALOR re v• re OTRA IWERA lA CURVA oos, EL VA 
LDR !E v• SE i:t:FINE COM'.l: 

RA: 

l.i • K" !I~ g ·······································•······· 3.3'2 
Iba K' ' ES ltl VALOR PRÓXIK> A 1.(6, LAS ECUACICIES j,3() Y 3,31 SE 

• 1' 1. 1 •••••••• 1 1.' •••••••••• 1. 1 1 ••• 1 1 •• 1 •• 3,33 

fnltE LOS PAl!ÑETA:>S a, a, 6 , ESTAN !EFINllXlS 1E LA SIGUIENTE "'N< 

vz 
S1 ....!! < K" !I g !I 

6 • !/~ 

11 • 2K" /!K" - l I 
<J • !/~ lK" + ll tv•8 ....................................... 3.34 

~ 
S1 JJ > K" "M 
6 • o 
11 • 2 

(J • '/g ••• 1 11 1 •••• 11 •••• 1 •• 11.1.1.1 •• 1 •••• 1 •• 1. 1 •• 1 •••••• 3.35 

PARA LA SECCION TRAPECIAL LA PR>FIK>IDAD HIDWLICA NO ES !HA EC~
CION LINEAL (y6•AUB6), ASI CQoll LA ECUl\CIÓN 3,33,PARA LINEALIZAIUS SE -

USA EL !ESARROUO DE LA SERIE !E TAVÍ.OR, OOSPltS SE IOOALAN Y HACIEtml -
S114'LIFICACICJES SE ll.EGA A: 

••• f •• 1 1 1 •••• 1 ••••• 1 •••• 11 •••• 1 ••• '1. 1 3.36 

Y SUSTITUVENOO PARA LA VEUlCIDAD LA ECl.W:IÓN (2,29) POR LA ECUACIÓN-
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(3,ll PARA ú 1 • ,\! SE El~CUENTRA: 

ai• i 
1~11 ]'6-¡\'1'-I· 
~ ,,1,_ ••• 1 L 8 QM ·'''.•,¡"¡¡ M -

(1112). 

r;;,¡ • 1 - i .. i] . vi 
LAl-1 -B- •11 M • '.' •• 1 •• 1 t •• 1. 1 •• 1 '1 1 •• 1. 1 •• 1 1'' 3."'51 

si' - . 
SIEtm 1112 • [ M J a B ( vJ ( B- I ) 

5J 2 - 2m . .A.l M 
1 • 1 ' ••••• ' 1 • 1 ••• ' ' 1 3.38 

M M"M 

D:lNIE LA ECUACIÓN 3."51 SERIA LA ECUACIÓN f.l·ESTIWI DEL SIST"~ TRIDIA 
GCJNAL, 

PARA LA caf'lERTA INTERtelA SE REALIZARON WINICMAS DE CIERRE PARA -
VER EL CXM'ORTAMIENTO DEL 'TRANSITORIO EN LOS TIRANTES AGUAS ARRIBA Y /!!A· 

JO DE LA Clff'IERTA, PARA ELLO SE PROPUSO lll CANAL RECTANGULAR CON lllA COi 
PIERTA INICIAL FIJA DE 6 Ml'S, DE A'lCKI Y ABERTIJIA DE 0,50 Ml'S, CON TIRAN
TE "6U'S ARRIBA CONSTANTE De 2 MTS, Y lllA INTEIHDIA A lllA DISTANCIA DE 
!D) IEmOS A PARTIR DE LA' INICIAL: L~ UJÑGITU> TOTAL. DEL CANAL ES CE lOOJ 
f"ET!m Y AL FINAL EXISTE lJl Al.WoCENAMIENTO CON lll DESNIVEL ENTRE LA -
ELEVACIÓN DE LA PLANTILLA Y LA Sl.fERFICIE LIBRE DE 0,55 MTS,, HACl~NOOSE
CIERRES DE 0.70 A 0, Jl MfS, EN 10,· 5, 2 Y 1 MINUTO, 

EN LAS FIGLRAS 3,7 Y 3,a SE PRESENTA EL aM'ORT#llEtlTO DE DIClilS TI
RANTES PARA EL CIERRE DE 10 Y 1 MINUTO CON lJl INTERVALO DE TIEfo'fO (At) ilE 

5 SEGlHlOSJ EN EL CASO DE CIERRE LENTO (10 MltfJTOS) EXISTE OSCILACIÓN DE 
0,54 NJJN> MA.1J Y 1.58 AGUAS ARRIBA PARA lll TIEM'O DE 150 SEGU'lllOS CUAN· 
DO LA APERTlllA ES DE 0.83 M PARA AMlRTIGUARSE APROXIMAIWENTE A 200 SE-
GlHlOS Y DESIÚS IR VARIANOO EN FORMA GRAllUAl. SIN VOLVERSE A PRESENTAR, -
PARA EL TIEl'l'O DE CIERRE DE 1 MIMlrO SE PRESENTA lJlA CONDICIÓN PARECIDA -
PERO ES MAWR LA OSCILACIÓN QtE LLEGA A ltl VALOR DE 2.00 Y 0,00 MTS, AGUAS 
ARRIBA Y AMJO CO!IRESPONDIEtlmENTE CUNO> LA ABERT\JIA ES DE 0,65 MTS; SE 
l«>TA IM RELACIÓN ENTRE N4!AS W\Nla!RAS Y CON lllA DE 5 MltlJTOS PARA lJl At 

. DE JI SEGllllOS, LAS CUALES lltEllAN REPRESENTADOS COtl EL PGXlLO, SIN Elt!AR
GO CUNO> SE CA'lllO EL At. A 5 SEGIHXlS EN EL CIERRE DE 5 MltlJTOS SE Al«lR
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TIGUARON LOS PICOS DE OSCILAClóN BRUSCA, LO CUAL 00 ES CONGRl.EHTE YA U -
EL At DE ;,:) SEGl.tlDOS SI LOS REGISTRA, POR LO TANTO ~ DEBE DE CONTINUAR E§. 
Tl.lllANDO EL ESQIEW\ PARA DICHA CONDIClóN FRONTERA Y CON EL Al.D<ILIO DE LW -
axl'ERllENTO FISICO¡ VA QUE EL foGJELO ES SATISFACTORIO DESFÚS DE PASAR LAS
OSCILAClaES Y MIERA SER QUE EL CIERRE BRUSCO SALGA DE LAS Hll'6TESIS PIQ 
PlESTAS ORIGINAIJ-ENTE EN LAS ECUACIO!ES DE 3AINT-VENANT, 
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CAPITl.lO 4 

REifS JE flllW..ES. 

PARA EL CASO DE PIANTEAR LA REO SE SEGUIRÁN LAS IWS EXPlESTAS EN -
LA REF. (1). lXlNIE SE PRESENTA ~ moro ALTE~TIVO PARA LA SCUJCIÓN DE-
11-lA RED EN GENERAL Y CONSISTE EN DIVIDIR A LOS CAtW.ES EN SECCIONES PARES 
E lfof>ARES PARA SU CÁLCWl INIEPENDIENTE AL TRANSCl.llRIR EL TIEl'f'O, EL CIW.. 
SE CONSIDERA ACEPTABLE YA C\E SE C<M'R(JIÓ ti'lE SE Cl!TIENEN RESILTAOOS SA
TISFACTORIOS COW..'t'IX>S CON LOS ENCONTRADOS AL t«l CONSIDERAR SEPARACIÓN.
ESTE PROCESO ORIGI~ U SE REDUZCA EL "li'.KRo DE ECUACl<JES IE. SISTEJo'A -
ll'fLICANIXl LW 1-ENOR TIE/o'FO DE CÁLCW> EN FORMA CONSlllERABl.E, LO CUAL !Ú
mfRQIAOO POR EL AUTOR DEL PRESENTE TRABAJO, 

4.1 RED DE CANALES CERRADA • .. 
SE CONSIDERAN ~S CERRADAS: ANJELLAS PIE ESTAN INTERCONECTADAS 

EN'IRE SI Y AL IGUAL C'lE El! TLllERIAS, FORl'AN CIRCUITOS VER FIGLRA l¡,l, LAS 
Cl.W.ES TIENEN CRl.CES EN LAS LWIOOES DE CADA CANAL CON CUATRO RAMAS, ALW
QlE EN . REALIDAD EN rtl<ICO SÓLO SE TIENEN DEL TIPO "T8 O SE.\ CON fo'ÁXllC
DE TRES RAMAS Y RAIW'ENTE LOS CAi.CES, Se HACE SLI ESTUDIO HlmAl.t.ICO IE'\l 
IX> A QlE SE DA LNA l'ETOOOLOr-IA GEtÍERAL PARA INTERSECCIOOES EN CANALES v -
SE !ESCRIBE A CONTINlllliCIÓN: 

PARA EL CÁLCULO DE SISTEfo\\S DE CANALES CRUZAIXlS SE LIMITARÁ A RÉ!;lfo'EN 
Sll!CRITICO, PARA UTILIZAR EL PROCEDIMIENTO SE REQUIERE DIVIDIR LOS CANA-

. LES DEL SISTE* EN IXlS CATEOORIAS DE TAL foWERA CU: SE PlED\ PRlfoERO CAL
CUAR LWA DE ELL.As. Sll'ON IENIXl Ql.E LOS PAfW.'E'moS H IWILICOS DE LA OTRA -
CATEGORIA PERfoWECEN CONSTANTES PARA DESMS CALCILAR LDS DE LA SEtilHlA -
Stl'ONIEND> LO MISM:l EN LOS DE LA PRlf"ERA, El. CÁLCW> SE HACE EN INTERVA
LOS SOCESIVOS DESl<ilANooSE 8 PARES E )f'PARESH CON NÚ"EROS RESPECTIVOS A SU 
CATEGORfA, ú; ACl.ERIXl A LO ANTERIOR LOS !'ARÁfoETROS HIDRÁILICOS t:'(JE SE -
CONSIDERAN CONSTANTES OOWITE EL CÁLCLLO DE LOS CANALES IMPARES 500 EL Tl 
RANTE EN LA SECClciN ~IN.~ !'EL CANAL '-'UE CORRESPCNJ:ERÁ PL CANAL PAR CalP.ES. 
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POND 1 ENTE AL PlM'O DE DESCARGA EN OOfU TERMINA EL CANAL l,...AR, CONSI~ 

RANDO EN EL INSTANTE ltffDIATO At!TERIOR1 j-1 O EL TÍRANTE calRESl'OO)IEN

TE A LA SECCIÓN TERMINAL, SI EL CANAL ll"PAR DESCARGA HACIA FIERA DEL SIS
TEMA, AllEMAs . SE CONSIDERAN CONSTANTES LOS GASTOS PROVENIENTES DE LOS CA
NALES PARES EN LAS SECCIOHES DE CRUCE REFERIDOS AL INSTANTE j- 1, TAMBl~
SE DEBEN T<»Wl EN Cl.eíTA LOS INGRESOS O SALIDAS DEL SISTEMA AL MISMl TIEti 

PO l"'LICANlO LA DEFINICIÓN DE lflA SERIE DE EQUIVALENCIA U SE BASAN EN 
LDS PRINCIPIOS GENaWS BAsrcos DE LA HlalAULICA CCMl EL DE CCWTIMJIDAD. 

ENTONCES SE DEBERAll DE TINR EN CIENTA LOS SIGUIENTES TIPOS DE SEC-

CIONES EN SU ESTl.lllO Y SON: 

Al SECCIONES ORDINARIAS CONSTllUIDAS POR LAS SECCIONES INTERIEDIAS, 

B) SECCIONES DE CRUZAMIENTO, 

C) SECCIONES FINALES, 

D) SECCIONES INICIALES, 

EN LA FIGLRA 4.2 SE IUSTRA LWI SECCIÓN DE CRUCE -l EN EL IO'EITTO 
j+2 EN QlE SE HACE EL cAlcll.O llE LOS CANALES EN LAS SECCIONES i-2, -i., -i.+2, 

A ESTA SECCIÓN LLEGAN DOS GASTOS, ' Lt«l DE FIERA DEL SISTEMA DES 1 GNAllO aMl 
QE{' 1, Y EL OTRO. PROVIENE DEL CANAL IE LA OTRA CATEGORfA Y DE VALOR Af' I 

v{'1 ; TNtll~ SALE DE ESA SECCIÓN HACIA ESE MISMl CANAL, ~ GASTO DE VA
LOR Aj,•I u~+I, Y CONSIOOWIX> EL PROCEDIMIENTO DE DIFERENCIAS FINITAS -

EN EL INTERVALO DE TIEl'l'O j A j+2, SE SUPOI€ QUE INGRESA A LA SECCIÓN ,¿ -
~ GASTO A~ v~·, y QUE SALE DE EUA A~ u~· 2 AS( ESTABLECIENDO LA --

~ .(. ~ .(. 

ECUACl6N DE CONTIMJIDAD EN LA SECCIÓN -l SE OBTIENE: 
j+, 

u~•I - v~•I • A,¡_ rVmj+I - Umj•IJ +J... "E~+I 41 
"' " A~ L: _ A~ ~ .t •••• , , , , , , 

~ ~ 

EcUACIÓN (lj,l) QUE REQUIERE EL CONJCIMIENTO PREV(O DE A{'~ COll EL
AlOULIO DE LAS ECUACIONES (2,28) Y (2,29) EN LA FÓRftJLA (lj,l) SE LLEGA-

A: 
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j j+2 ¡ j j ) j+2 pl. j+2 J nJ.· • T. 2 Y. 2 •o. - $."Y.+ . Y. 2 •U. z - ' .(.- .t.- '",(. ,(..-" .(. .(. .t.+ .(.- .{. 

1. '11.1' •• 1 ••• ' 1 ••• 1 1 1 1' 1 1. 1 1 1. 1 •• 1 •• 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1. 4.2 

PARA EL CÁLCULO DEL CAtW. DE SECC 1 OOES m- 2 • m+ 2 EN EL MJ'iEmo j. 3 SE 

CONSllERA ruE EL TIRANTE Y~' 3 , ES IC:LIAL AL v{'2
, POR LO QUE NO ES NE

CESARIO. PIANTEAR LA ECUAC IÓl'j DE CONT INUIMD EN L~ SECCIÓN m, POR LO TANTO 
1•3 j•2 

LA IHSI~ ECUACIÓN SERIA Ym • Y.¿ • 

A LAS SECCIONES OONDE CONFUJVEN TRES TRAl-IJS, (TIPO "f") SE CONSIDERl'I 

(l(.E cwax> LOS EXTREl'()S DE LOS CANAl,.ES llE Cl.W..G'UIER CATEr..ORIA TIENE UNO -
DE SUS EXTREMlS CON ESTE TIPO DE CRUCES, ES NECESARIO CONSIDERAR QLE ALLI 
EL TllWffi: ESTÁ DEFINIDO !'OR EL DEL CAtW. DE LA OTRA CATEGORIA fil.E PASA -
POR ESA SECCIÓN, PERO f.'UE 00 INICIA NI TERMINA Etl EU.A, SIN E'1!ARGO ES ltj_ 

DIFERENTE PARA SECCIONES PLE 00 SEAN DEL Tll'O "T" Y SOLO SE DEBE M~UTENER 
LA CllNECCIÓi~ DIJlANTE TODO EL cAl.CULO. 

PARA LAS SECCIOllES ORDINARIAS LOS ULTWOS DOS ttRMHIOS SERIAN NULOS
V COll ELLO SE OBTENOOIA UNA EXPRES'IÓN SIMILAR A LA (2,31) REFEP.lr:A A LOS
CANALES ClNAS SECCIONES SON .l-2 E b2, EN EL CASO EN f;l\E EL CANAL TERMINA 

RA EN ~ SECCIÓN M DE CONEXIÓN CoN Lt-l CANAL DE LA OTRA CATEGORfA EL CAL
CULO SE HARIA HASTA LA SECCIÓN M-2, CONSIDERANDO C.U: EL TIRANTE EN LA SE~ 

CIÓN M ES "FJJ(Y' V CON VALOR IGUAL AL G'UE TLNIERA LA SECCIÓN DE LA OTPA -
CATEOORIA EN EL INSTANTE ANTERIOR j•I, Ll.Al"Ai'!OOSE A ESTE TIRANTE Y~.ej•l ,
EN OON1E l DESIGNA AL CANAL EN ESTUDIO, ~ LA ECUACIÓN (/1,2) SE OBTIENE: 

j j j j j+2 . .i i j 0 j• I 4 3 
T M-4 Y¡¡_.¡ • I t1i1-2 - 51.1-41 YM-2 • "'íi-4 - R~l-2 - PM-2 YF.. • • • • •' • 

PARA PROSEGUIR EL cAl.CULO .t\L TERMINAR EL :'INÁLIS IS DEL CANAL Ir-PAR, -

EN EL INSTANTE j•2 lElE DE CALCULARSE LA VELOCIDAD EN LA SECCIÓN FINAL ll6. 
~ POR LA FÓRMULA (3, l), PLE PARA ESTE CASÓ Tor-<ARfA LA FORl'A: . 
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Vj•2 
M • - rfi_z vft~~ • wfi_z • 5Íi-2 v~•I '"""'""""'""" 4.4 

SI EL CANAL DESCARGA LIBREl"EllTE ~IA El EXTERIOR DEBERÁ TOO\RSE EN
CIJENTA LA CONDICIÓN FRONTERA REFERIDA EN EL CAPITll.0 ANTERIOR, TAr-llléN -
ES CONVENIENTE T()oli\R EN CWITA LAS CONDICIONES INIC JALES Vi• 11~ • VJ. -
QIE DEllERAN DIVIDIRSE EN CCH>ICIOIES PARES E llo'PARES DE MANERA QLE LOS ~ 
TOS PARA EL PRlt'l:P. TIEl'PO SERÁN Vl, Ul, Vl V PARA LOS DE LA SEGlMlA
CATEGORI.\ v¡. u¡. v_¿. .Úl CLW«ll EN RE~IL\D CORRESl'ONDEN AL_ MISM) -

TIEl'FO INICIAL. INTRODLCIENOO PEiuÑOS Er.RORES PlJE ~ SON COMPENSAOOS 
POR EL PROCEDIMIENTO DE cAi.cll.O, 

4.2. RED DE CANALES ABIERTA <TIFO PEINE), 

los SIS~S DE CANALES ABIERTOS 500 ACllEU.OS í-U SE VNI RAMl
FICANIX> SIN VOLVERSE A LtllR VER (F\.AN) 02) Y POR LO GENERAL 500 DEL TIPO

"PEINE", ÉSTO OOIERE DECIR ~ DEL CANAL PRINCIPAL SE VAN DERIVANOO LOS -

LATERALES Y SllllATERALES Y DIS:ICll./ENTE SE VUELVEN A ~IR TENIENOO LfjA -

FORI·\\ PARl'ICUIN. DE PEINE ~11:1-ro EL CASO COM'.tl EN LOS DISTRITOS DE RIEr..o. 
PARA.ESTE TIFO DE REDES SE APLICA a. MIS"ll CRITERIO DE SOLUCIÓN llE LAS RE. 

DES CERRAilo\S PElll l«l EXISTEN CRlCES CON CUATRO TRAMJS SINO DEL TICO "T" -
aMl ES a. C.l\SO DEL EJE/>'A.O DE ESTUDIO ruE SE ANALIZA EN El Slt;UIENTE SU!l. 

CAPITll.O. 

4.3 P.~LICACIÓN A LA i'lARr..EN IZOOIERM DEL !:>ISTRITO DE RIEOO 1-b. OC5-
"LA illIDlA" Ca.AYA Gt.wif\JUi\TO, 

PARA REAL.IZAR ESTA SllU.ACIÓN V E.JEMPLIFICAR LOS CONCEPTOS EST!! 

DIAOOS SE PROCEDIÓ A CONSIDERAR LpS CANALES DE LA f'MGEN IZOOIERDA, LA -

CUAL SE M.ESTRA EN EL (PLANl C'f2), Y LOS DATOS DE ELLDS SE PRESENTAN EN LA TA 
BLA (4,1), SE PROCEDIÓ A REALIZAR LA Sll"PLIFICACIÓN M:>STl'.AM EN LA c¡GU

RA (4,:S) CONSIDEnAriOO SEIS CANALES. 3 ll"PARES '! ) ?ARES l'ACIENOO LA DIVl-

S I~ EN fü TRAio(JS ENTrtE PARES E llf'ARES, 

PARA LOS CANALES f>Er: IE~S SE CONSIDERÓ EL C-ASTO ntJE CONDUCEN CCMl -

lM EXTRACCIÓN DE CAU!W.. "-IE s:: S1J"ONE CONSTAfffc Y l'lJE DEPENDE DE LA OEl•'A!i 
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o•' 

M !JE LA P1'RCEL.A, Y ASf CALCUL.t.R EL FLWO NO ESTABL.ECIOO OBTENIENro l.O:'l -
VALORES !'€ CA·JDAL TIRANTE VELOCIMP EN CADA SECCION CUANOO SE REALIZAN -

LAS r-'ANIOBRAS, EN LOS CANALES lJE MAVOR IMPORTANCIA OMl LO ES EL Lfl01 PARA 
LA SOLUCIÓN DE LA RED SE PROPONEN LAS SIGUIENTES OOS COl'IDICICINES !:E SIM-
PLIFICACIÓN Y FRONTERA, !lUE PUDIERAN Cl!EOECER A VARIOS TIPOS !E f'ANIOBRAS, 

4.3.1 l.ooOICIÓf.l t:f SllU.ACIÓN lJIO, 

EJ¡ ESTA REPRESENTACIOO SE CONSIDERA l.AS SIGUIENTES SITUACIONES: 

A) CtwUERTA ltllCIAL CON TIRANTE Ar.IJAS ARRIBA CONSTANTE NE CONSII¡_ 
RA LA AL.lt'ENTACIÓN A LOS CANALEo l'OR LA PRESA I:ERIVAOORA 6LWW.tl'E, EN LA 
SECCIÓN l. 

B) Ccn.tllCAClóN DIRECTA Slll OOSTRLCCIÓN EN LAS CONEXIONES lJE Cl>M-
LES, 

c) los r-ASTOS oc EXTRACCIÓ!l POR LOS 51.WTERAl..ES SON NULOS' 

O) TIRANTES CONSTANTES EN LAS SECCIONES FINALES, 

LA l·Vlll!OBRA re lA C<ffl.ERTA SE HACE DE lA s1r,u1ENTE FO~. SE SlJ'ONE 
QUE A PARTlr. DE l.JIA APERTIJIA DE 0.45 SE CIERP.A A 0,15 r-ETROS EN ~ TIElf'O 
llE lO MINUTOS PARA OESPlÉS IWll'ENERSE CONSTANTE POR lO MÁS y u.ero VOLVER 

SE A ABRIR EN 10 MINIJTOS PARA OESP\.ÉS l"ANTENERSE CONSTANTE1VER Flf.URA 4,4, 

[s OBVIO cu; NO SE Pl.EreN WICER MllNIOBRAS INOISTINTAl'ENTE EN LA REA

LIJ:Wl, OEBl!Xl A OUE LA DISPONIBILl!lAO rEL MUA ES ESCASA Y 1() SE ?ERMITI

RIA lJI IERROCHE OE Ar~, Y SOLO SE !'OORIA REALIZAR EN lJI M:>OELO. 

PARA LA REALIZACIÓN !EL cAl.Cll.O SE IfBE It SATISl'ACER LAS .CONDICIONES 

FRONTERA PLAllTEJ\OAS EU EL CAPITULO 3 NE PARA ESTE CASO v CON LOS VALOPES 



Gil: SE TIENEN, rullAnlA re LA ~: 

SECCIOOES ORDINARIAS ECUACIONES DEL TIPO ;i:,31 CON ~E•O, PMA LAS SEC. 
Ch'ltES lr-'PARES, 3-9, J.3-23, 27-31, 35Jl3, 49-51, 57-59 Y PAAA LAS PARES • 
4, 10-12, líl-20, 24- 23. 

PARA LAS SECCIONES FINALES 6, l!f, 32, 45, 53, 61 TIAANJE FINAL CQNS., 

TANTE PARA 1000 Tl&fO FERO LAS ECIW:IONES PEllÍLTIPN SE M.lDIFICARflH A -
LA FOIMll (3,2) Y l.~ \otl.OCllW> "INAI.. CON LA ECUACIÓN (3,1), 

PARA LA SECCIÓN INICIAL LA Íf'ICA !ClMCIÓN !U SE tall"ICA ES LA PRI• 
!>'ERA (3,15) OBTENIEllOO LOS VHmES DE Cd IE U FOM\ PIQllBTA EN EL CAP! 
Tll.O ANTERIOR, 

PARA EL CASO re LOS CRU:ES TENEKIS SECCICWES TIPO "f• IE 1.AS ~S
EN TODo\S SAi.E r.ASTO A LA SECCIÓN INICIAL IE1. OTRO CllW.1 POR LO TANTO Y • 
PARA EJE/oFLIFICAR TRABNAREH>S CON LA SECCIÓN 1 Y 2, Y 'E LA MISl'A Faf'A• 
SE TENDRAtl ruE r<lDIF ICARSE l,AS SECCIONES (25,3), (3'),15), (22,!!7), (J),55), 

f.E ACUEROO A LO EXl"ll'CTO EL TIRANTE IE LA SECClóN INICIAL DEL CANAL· 
2 ES EL TIRAln'E DEL INSTA.lTE ANTERIOR re ck..c11 O 1E LA SECClál ll FORllAN· 
00 LA ECLll\C IÓN l.Nl DEL CAML PAR Y PARA EL CANAL 114'1\R EN LA SECC lóN 11 • 
SE 1E!E SATISFPCER LA ECLll\CIÓN DE 

0

CONTINUIDAD EN SU FO!tlA (4,2), POR LO • 
TANTO LA ECUACIÓN PARA EL CANAL PAR SERlt.: 

vt• 2 rt • v{;2 I~, - sj1 • v{;2 r{1 • 1~ • R{ 1 • -j. ~Í- 2 uí·~ .4.5 
A11 

!E. MISl-D 1-DOO SE ~CE PARA LAS Slr...UIEHTES CRl.CES le«:ICWADOS, 

EN EL D1fl(;RAMo\ re Bl.()(ILEs w. PROr..RAM>\ TRES SE PRESEtlTt. LA "°""' DE
SOLuc16N DEL PR!l!LE/~. 

tN LA TABiJI 4.2 SE JUSTRAN l.03 RESULTAOOS !'..W. TIEl1"0•270 V DJ SEr., 
Y EN LA Flr.~ 4,5 EL PERFIL I:EL CANAL PRINCIDAL PARA 270 Y 6íX) SEG, 
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4.3.2 CoNDICIÓN DE Sll·lL~CIÓN ros. 

EsTA S HUAC IÓN SE HACE CUWX> SE ESTE REGANOO EN LAS PAR 
CELAS llE LA PARTE S!Jl CORRESPONDl~NTES AL Sll!l.ATE.'W. 2•920 (~ 0'2), -
CON ~ CAUDAL CONSTANTE Bl RtGl~CN ESTABLECIOO !E i), G00 M5 /s,, Y SE !ESEA 

ltcREl'ENTAR EL RIEGO A LAS PARCELAS llllSTRADAS EN LA FIGlRA 1!, 7 CU MN -
EL ORDEN DE 1kJ HECTMEAS Y ruE PARA EFECTO DE LA Sll'UACIÓÑ SE CONSl!JERA
l.tlA LAMINA P!DEDIO DE RIEGO !E 2.) a.,,¡ SE PRESENTA A CONTINUfoCIÓN LA F0R 
t'A cOOl !E CALCll.AR LA ~IOORA, 

Vou.tEN NECESARIO • MEA X lAMIWI !E RIEOO •l(X),(XX)M
2 

J( .2CM. ·IJXD)i5• 

EsTE \IQ.lfo'EN SERA EL NECESARIO· Y llE!IERA DE SACARSE DEL AL*CEK"'11EN
TO HACIENOO MANIOBRAS SEWINALES, POR LO TANTO, El. CAl.IW.. DE At;UA M SE -
RElit.llERE CllTENER t«l CONSllEWIOO NINGtllA PÉRDIDA SE!IA IJ.•V/t •80000m

3 
I 

6048006c~./~cmao:a • 0.132 m3 /~ SEIWIAL, 

PERI COllll EN LA RtALIDAll SE TIENEN PÉRl:'IOAS !'M EVAPORAClál, INFIL-
TRAC IÓN Y ~'MEJO (Col.Eos) SE INCREIENTA EL CAUDAL EN lN 2()¡, OBTENIENOO -

EL CAUIW. REAL ENTOt«:ES l 

IJ.~·Q/O.B • 0.165 m3/6. 

b\sTO r!l.E SE IEIE CllTENER EN LA C<M'UERTA INICIAL l"EL CANAL PRINCIPAL 

CON SU RESPECTIVA ABERTURA LA CL.LllL SE l'.ACE EN LNA MANIOBRA DE APROXltWlA

Jo'ENTE 10 MINUTOS PARA UEGO DISTRIBUIR l'ÁS o reos LA MITAD EN EL LATERAL 
1•:!3() Y EL RESTO CONTUMR EN EL CANAL PRINCIPAL EN ~NIOBRAS SIMILARES -
A LA CXMURTA INICI.~ VER FIC..t.RA 4,6, TCMS LAS COH'\ERTAS SE COOSl!EPA"l 
DESLIZANTES Y CON LEY DE COEFICIENTE DE IESr.ARGA TIPO "IENRY" REF, (!.¡). -

(5). 

PARA EU.O LA REO SE Sll'Pl..IFICA llE LA fo'ANERA r.'U: SE 'USTRA EN LA "l 
t:lRA 4.7 LA Cl.W. ESTÁ BASADA EN LA DISCRETIZACIÓN ORlr.INAL L'E LA SllUA

CIÓN t.NO PERO CON LAS S 1 OOIENTES CARACTER i ST 1 CAS l 
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H) lkls CANALES PRINCIPAL 53 Si!CCIONE,o y lN LATERAL 3 SECCIOtES -
FIG. (4,7>, 

1 ) SEcc ION 1 NICI AL CON aM'UE!!TA V TI :wm: AGU~ ARRIBA CONSTANTE -
DE l, 55 l'ETROS, 

J) SEccultl DE CRUCE CON WfllERTA INTERflEDIA ENTRE SECCIHS 11 V -
13. 

K) SECCION 2, INICIAL DEL CANAL l.ATEP.Al. l.g¡o CON CCM'l.ERTA V PARA
LA SECCl'5N 6 DESCARGA LIBRE O Al«lGAllA PARA DERIVAR Q,O!I) M

3 
/s, 

L) SECCll'lll 21,25 SIN CAUllAl. DERIVADO A LOS LATERAL.ES 4+Qjl) V ~ 
RESPECTIVAllENTE, 

Ml SECCION 39 SIN CONSID<:RAR DERIVACIÓN AL SUBl.ATEP.AL 0+850, 

Nl SECCl6'l 41 V 43 CON GASTO DERIVADO CONSTANTE EN EL TIEl'l'O DE 
i),i)G() V 0,~ M3 

/s RESPECTIVA!t:NTE QUE ES l.A PRO!'ORCION TOTAL -
INCREl"Etn'ADA, 

O) SECCION FINAi. CANAL PRINCIP.l\L CO"ISIDERAOO (53) OC:SCARGA Ll!lRE O 
AHOGADA, 

!): ACIERllO A LAS CA'!ACTEP.fSTICAS ANTERIORES PARA EL CASO !lE LA Ca-1-
PIERTA INICIAL SE HARÁ COtl EL MISl1l PROCEDIMIENTO DE LA Slt'l.ILACIÓN lNl V 
PARA l.A DEL Sl.llLA'TEIAL 1"900 EL TIRANTE N"~AS ARRIBA <vol SERÁ EL MISl1l -
DE LA mt'UERTA INTERl'E>IA EN EL INSíANTE ANTERIOR (V (il) ), , 

PARA LAS ESQUINAS SE CONSIDERO CONTINOO E!.. CANAL, 
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PARA LA SECCIÓN :iJ SERA LN PROCEDIMIENTO SIMILAR, 

EN EL CASO llE LA C011'1ERTA INTERMEDIA LAS ECU'.ClcrES 3,23 Y 3.24 
APLICAD'S EN LA SECCIÓN 11 SERÁN: 

vi•I ri-1 + yi•I 1 1j-I 
9 9 11 4,..J- yJ·l 

·¡ j-1 j•I . wr - g::_ 1ª1-1 
a 

" 11 

,j-1¡ + yi•I 
- ·'9 '3 

1 qj-1 PEj+I ) 
uJ-1 cciJ-1 vJ-1 

" " 
t •••• 1 ' •••• 1 • • • • • 4.6 

. ' j-' vJ• 1 9 l 
11 '"~¡7 v',;t 

+ yi•I 
13 

nj-I Pfj+I 
1
2Aii 1 cdJ-I vi;' 

_ n-{-1¡ _ yi+I pf-1 
--13 IS 13 

. -1 j-' • ¡¡J - Q"__ '3 -;;;¡:-r-... , 1 
••••••••••••••••••••• tf.7 

PARA LA OOSCAW'..A LIBRE O A.'O'll!lA DE LAS COODICIOOES tf.L CAPITlA.O AN

T.:RIOR, LA 0LTIMA ECUACION PARA LA SECCIÓN 6 SERÁ, SEG~ 3.37: 
. . sd·I Aj 

(W2) (T1
4
'-I v{•lr + ( 1-·(~J21.SJ-I¡ yJ+I • r 6 :Jf'S ; ¿_] 

• 4 6 821-I _ 2mAJ--1] t:: d 
- 6 6 6 '6 

(ti•¡ r;;;wi,·'. 1 - s vi-'1 vi-1 4 8 + ., [ot --a 6 J + 6 1111111
••············ • 

PAPA LAS SECCIONES 41 Y 43 SE COOSIDERA EL GASTO DEfllV.t\llO CD'lSTANTE

IE 5) Y 25 LPS RESPECTIVAIEmE, 

CON ESTAS CON!llCIONES SE Sll'IA.A EL TRA!ISITOlllO ?A.'lTIENIJO DE r.~'ll1EM

ESTA3l.ECIDO ORlr.l'IAI... Y VOLVER A ~L COO LA rWUOBRA DE LA OO'l'UERTA, 
~ LA TABLA 4,2 SE M.ESTRAN LOS RfSlLTADOS PARA UN T= l~J Y 19".,.:J -

SEGLNDOS Y EN LA FIGIM 4.8 LA ·FQRo'A IEL PERFIL PMA T= S'.l V l2J l~l'l, 

e~ l"ENCIONA!~ !'LE DEPENI'llE!lro l'E Lti U111t::ITUJ1 " EL TAlf(Q DE LO» C.\

NALES SE IWIEJARÁN CP.NTll'.WES llE Ar.UA COOS 1 t'EP.APU:S EN LOS COLEOS P~l>O -
Al.l'ICU SEAN PEOO:ff:>S ~ Sl.CEN 0 EN EL "RES ENTE cr.so, TODA !.\'.lnl i: 1CAC1 (\~·
PARA EL r'E.KlRAlllENTO llE L~ E~ICl~NCl/l. EM l'L IW!E.JO !EL MUA ES Ir·'l"OPTAKTE, 

50 



EL VOLUMEN CALCULAOO DLRANTE LA HANl<BIA ES DE APAOXIPWWENTE --
2095 M' OBTENIDO PARA EL TIEl·:PO DE 3 l«lRAS QLE FIÉ LO ClE IUIO EL FLWO -
t«> l'EltlANENTE EN SU PARTE MAs IMPORTNfTE AL PARTIR DE ~Gll'EN ESTABLECIDO 
Y VOLVER A ESTABUCEASE, QlEDANOO POR REALIZAR lHI CALIBRAClc'M PRECISA EN 
LAS ESTRUCTIJlAS DE COHrROL V POOER DETEAMltlAR EN F~ REAL LA CANTIDAD -
DE '6JA APROVECHADA AL INCREMENTAR EL RIEGO A PARCELAS CON LA MISMA CANTl 
DAD DE AGUA¡ AUNU PMA LA MEJORA DE EFICIENCIA TAMBlbl ES DE SIJ1A 1"'°8. 

TANCIA U'l BUEN TRAZO Y APLICACIÓN DE RIEGO EN LA PARCELA. 

~SARROLLO PARECIDO SE PUEDE REALIZAR EN UN PlmECTO aM'LETO EN LOS 
DIFERENTES SISTE/Wi DE RIEGO, TRABAJNtlO CON ltl EQUIPO C<M>LETO UTILIZAN
DO T00A LA INFORMIClc'M DISPONIBLE Y EN SU CASO CllTENER LA IN~IOO FAb,, 
TANTE Y TIEM'O PMA QlE SE PUEDA VER POSTERIORt'ENTE CON RESULTADOS PRAcTl 
COS LA CANTIDAD DE AGIM QUE SE USE EFECTIVNENTE Y EL VOLl.fEN QtE SE APRQ. 
VECIE CON LA REDIXC IÓN DE LA f'élDIDA POR l'WEJO , 
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Fioura 4.1 Red di cana111 cerrada 

- -
.-+2 

m+2 

Fiaura 4.2. S1ccidn de cruce en canales. 
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1l11Ulocfo'11 11110. 
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57 



.. 

'"b; ~~r\=r-& 
•• [: ........... 
" 

1 '"t;; - 1 ••. .. 
- {. 

• CIW'lllt1'1 •C1U 
1 .. ·-· 1 

· f ... fl CMtfUt'I " O. M • 

~ 
= ' ~ ' 

, 

. ¡ 1 

·-· ' ' ' : 
• • • " " " " " 

¡ca•&L cu••• 
' ' ' i . 

1 ¡ 
,. : ' ' ' ' ' ' 1 1 

" 11 .. .. n• 

le&M'- ••• 

1 
' ' 1 
1 

.• 

j - ..... ---.... . 
1 1 ...... ...... 

' 1 

i ' 1 .. .. " • .. 
1 -- '• 

1 ~. .. • " 
. 



AREA OE RIEOO V llESARllOLLO CAOENAlllENTOS 
V 

NOllBllE OE l.A OlllA 
11/ICIAL FINAL 

Cilrtat PILÚI"'-' l!..a"lft Jzo. 0•000 h915 
l•llS 4+010 

"°'º 5•911 
5'911 7•7SJ 

LA<. 1•91'Ci - C.P.11, I, 0•000 0•700 
Lcat. 4•ª'º - C,P,M.I. 0•000 0•400 

lo<:. .;+~·iO - C.P.M.I, 0•000 0•900 

s.b. Lot. 0+140 - l.llt, 4•5'0 0•000 •••to 
l4t. :i•95i - C,P.11.1. 0•000 ••=so 

''"º ª''ºº "500 t+910 

1•910 3•!65 
Sub. La.t. O••IO - lal. 5•911 0•000 l+JOO 
Sub, L4t. 2•920 .. Lctt. 5•91' 0•000 hl60 

''"º 4•%60 
l.llt. 6•711 - C,P,M,I, º'ªºº O•SGO 
Lot. 1•515 - C,P,M. l. 0•000 0•125 
L4t, 1•10S - c.P.r.r.1. 0•000 O+SSO 

TMIA q,1 
fAMclERISTICAS IE LAS OJl!AS IEI. r1m1m 

l'E RIE<O (U; "!A lllm\ ~'1\10" 
1- llAllERMo 

GASTO PEllOIENTE 11/CllO OE TIRANTE 
o PIAllTIUA NORllA l 

rn 1 /.t~ l•l lbl lol 
r. • 

'·ººº O.OOOJ '·'º r .u 
1.000 º·ººº' r .10 r ,6s 
i,400 o.aoou 

1 ·'º '·" f,llO o.ooou a.as 1.as 
M60 o. 0001 o.so 0,90 

0.110 º·ººº' o.so o.~o 

a.no 0.0006 0,55 0,76 
o.too 0.0006 o.so 0,7J 

º·"º 0.0005 0,90 f ,11 
0,100 0.0001 0.10 1.20 
Q.100 0.001 o.so l,01 

0,450 0.001 o.so 0,95 
0.100 c.0001 a. !if 0,61 

o.sro 0.0001 o.o 0.94 

o.sao ,,C006 o.so r.rs 
0,150 o.ooos 0,40 0,7S 
0,130 º·ººº' º·'º o, 72 
0.16~ 0.0001 º·'º 0,70 

LIBRE llORl'O TALUOES ANCHO OE TIPO OE ui~1N1:r11ro CO!:OllA ll " lr.1 SECCION 

• l•I 

0,IS º·'', O.!S r .... cat -u...u 
0,15 "1 • • • 
0,15 r, r • • • 
o.rs º·'' 1 

• • • 
o.rs 0.111 • • • 
o.rs O. Jr J • • • -j 
o.rs 0,41 I • • • 
o.rs 0,41 I • • • 
0.15 º·'' r • • • 
0.15 0,41 I • • • 
O.IS "1 • • • 
0.15 º·''' • • • 
0.15 º·''' • • • 
0.15 º·'' r • • • 
0,15 1, Sr 1 • • • 
O. IS o.•11 • • • 
0,15 º·''' • • • 
o, 15 º·'' J 

• • • 



IABIA 4.2 

f61A.TAOOS !E SllUACIÓN lHl EN LA RED !E CANAL.ES 
!E LA MwieN IZOOIEIO PARA ya 270 Y DI ser,, 

ITl!RACJON 33 TJEl11'0 2'0 
CANAL 2 ?TERACJON 34 TIE11PO 300 
91!C. VEL. V TIRAN.Y GASTO VELO.U CANAL 1 

SEC, VEL, V TIRAN, Y GASTO VELO.U 
2 0.11,.9 1.11383 0.81162 0,11'8' 
4 o,114ao 1. 46•1 º·'!1'3 0.5480 l 0,4310 1. 629 ! 2.1426 0.4310 
6 1.0901 0,8000 0.64113 3 0,113811 1. 6;>:¡!4 2.'611' 0.!138!5 

s 0,S,,2 1. 6'04 2.•e90 0,!1,,2 
CANAL 4 ' 0,5908 1. 642!1 2.966!1 º· !1908 
SEC, Vl!L, V TIRAN. Y GASTO VELO.U ' 0,6248 1.6016 3,0426 0.6248 

11 0,6'4' 1, 113'!1 2.2'31 0.4f04 
8 0.6,,S 1.611!1 1.3043 o.6n! 13 o.446' 1. 11622 2.3462 0.446' 

10 o. 71111 1. 4674 1.21131 O, 75ll IS 0.460' 1111911' 2.4'60 o. 460' 
12 0.64,6 1. 21162 0.8!161 o. 6476 " 0,4',2 11 62117 2.66811 o. 4,,2 
14 0,,328 0.7000 0.5420 19 0,4,53 1.6!518 2.9239 o. 49!13 

21 o. !1114 1,6,,3 2.,882 O,S114 
CANAL 6 2? 0,603' 1 • 65!2 3.0!2' o. 6037 
!l!C. VEL. V TIRllN, Y BASTO VELO.U 2! 0,63,! 1. 6110 1. ,887 o. 3689 

2' 0,3!'!5 1, 6464 1. ''30 o. 3!17!1 
16 0.6228 '· ,330 ,,,19, 0.6228 29 o. 3486 11 6,91 1. 8024 o. 3496 
.1• 0.6854 1.6448 !. '!164 0.68!4 31 0,3626 1.7099 11 9278 o. 3626 
20 0,6896 1. !081 l 1 !633 0,68'6 33 0,3783 11 ?289 0,3333 0.0616 
22 0.'883 1. 0329 0.60•o 014490 3! 0, 19!' 1. 80!2 0,!1!!3 o. 19!1' 
24 0.43,2 1. 1009 0.!9?0 0.4372 3' º· 24,4 1.8649 0,,364 o. 2474 
26 0,499!5 !,1!124 o. ns8 0.499!1 39 0,27!!1 l. 8981 o. 841!5 o. 27!5!1 
28 0,6638 1. 0810 0,8844 0,6639 41 0,28!S 1.9319 0.89!1 o. 29!1!1 
30 o.,92\!I 0,9009 o. '1!13 0.!1669 43 0,27S' 1.9913 0.9040 o. 2?!1' 
32 o.,239 0.8000 0,,!29 4!1 0,273' 2.0000 0.9032 

COMPUERTA AHOGADA GASTO• 2,06S~622!1 
CANAL 3 ABERTURA .27S 
SEC. VEL. v--fiRAN; Y .. GASTO VELO, U 

.. , O.S451 1.0329 0.!1142 o.s4st 
49 O,S618 0,9012 0.43!7 o. !5618 
SI 0.!11!6 0.7313 0.2989 o. !51!16 
S3 0,2!166 0,8000 o. 1693 

CA~IAL s 
SEC, VEL, V TIRAN.Y GASTO VELO, U 

!S o. 3886 º·'ººª 0.2836 o. 3896 
!' 0.4001 0.93SI 0,3083 o. 4001 
!!19 0,3647 0,9990 0.309!1 o. 3647 
61 º·'"'"9 0.6000 0.3042 
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TABLA 4,3 

~SUl.TAIX>S IE SllUXtON OOS EN LA RED !E CANALES 
IWIGEN IZQUtERl!A PMA f" 192U SEGIHlOS 

JTIRACJON ll4 TJE11PO 1•20 
CANAL l 
SIC. Vil. V TJRAN,V OA9TO VILO.U 

l 0,31!18 0.11!1?6 0,?429 0,3lSll 
3 0.2•08 0.9ll!I 0,.,329 0.29011 
!I o.2?38 o.9:-ss o. ?4!13 0,2?38 

" 0.26r.I ! . 04?4 0,???9 0.263!1 
9 0,2990 t. l262 0.8111!1 0.2!1!10 

11 0,24?? l. 2012 2.0968 0.!5904 
13 l.2330 o. 61164 0,4111 0.2409 
l!I 0.2441 o. "!52:! 0.461? 0.2441 
l" o.eo2 0.8206 O, !!1311l n.2so2 
l• 0.2!1?2 0.1190" 0,6l63 0,29"2 
21 0.2641 0,9811 º·"204 0.264l 
'l'! 0.3199 O.ff•3 0.?660 "· 319!! 
2!1 0.3304 1.00•8 0.8041 0,3304 
2? . o. 3402 1.0266 0.84"4 0.3402 
29 0,331!1 t. 03111! 0,8!1?3 o.~!99 
3l 0.3232 t.O!IS? 0.83"9 0.3232 
33 0.3016 t. O?'J4 o.8t99 0,3016 
3!5 0,90'0 t. 1~49 0,"?90 0, '!IO"O 
3? 0.9ll0 l.084" 0,:'390 0.9110 
39 0.91!13 l .Ol'l'l!I o.6e08 0,'!11!13 
4l 0.9040 l,Ol39 0,6.,63 0,9933 
.. 3 o.s32s o.•609 0,63l2. o. 9'!146 

"" 0.6303 o . .,.,':" 0,'!636 1),6303 
4' 0.3664 1),9200 0.4?88 0.3664 
49 o.4.,t3 0,9!.!40 0.39l2 o ... ?13 
!11 0.36'8 1.004!.! 0,3149 o. 36:'6 
!13 .,,,603 0.!2':"? 0.26!13 

CO..,.UIRTA JNTEltMED1A AHOGADA AIERTIJRA , 13 GASTO . ,..,º l ll 3"4 
C°"PU!RTA ~JNCJPAL JNICJAL AHOOADA AllERTURA .12 GASTO .? .. 24061'1!!12 
DISCAROA AL All1ACENAl11EtlTO AHOOADA 

JTERACJON ll!I TtEl1PO 19!11) 
CANAL 2 
SEC. VEL, \} TIRAN.Y GASTO VEL ".I, U 

2 0.3?16 0,40~• o.09'!!e 0.3,.86 
4 0.2112!5 0.3282 o.osss o. 211'-9 
6 0,332l o. l060 0.018" 

C011Put!lllTA 1N1CtAl CANllL DOS LIP~E AllERTIJIM . 06!! ClASTC> , 099931481 ~ 
D!SCllROll illl ALl1ACENAHtENTC' AHOGADA 
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i;APIIlLO 5 

\.oosUEftA!:laES 'iftfBN fS: 

SE UTILIZÓ ES ESClEW\ llfll..(ClTO llE ~-fiENTES PAAA LA SOW:l6N -
IE EFECTOS TRA.~SITORIOS EH LtlA RED llE CANAL.ES V TIENE le«lS RESTillCCl6N -
EN l.OS INTERVALOS llE Tlel'O GRANDE QIE LOS ElCPL.(CITOS CBl'ENIENDO VAWIES
SATISFACTORIOS PARA RfGU~N Sll!CRfTlCO SEGÍl4 RESlLTADOS aJIEtllDOS, 

SE AJUSTó EL COEFICIENTE DE DESCNIGA EN LAS ClM'l.ERTAS A PARTIR llE -
LOS RESULTAOOS DE IENRV, PARA UTILIZARLOS EN FORMA AN.1\1..(TICA E~I LA CCff'U

TADORA CON RESll..TADOS DE BlENA APROXIMAC16N, 

LA RED llEL DISTRITO DE RIEGO Q¡5 ES ABIERTA, llE TIPO #PEINE~ CON CA
tW.ES DE DIFERENTE TNMJ LO CllAL GENERO SISlWS DE ECl.W:IONES TRIDIAGO
NALES DE DISTINTO TA.'W«J EN CADA CA!IAl..1 RESUELTOS P<1I EL ~DE IJOBLE
BARRIDO, 

LA SllU.ACl6N Ri REAL.IZADA s0t.o EN FORMA tU'tRICA VA Gii.e f«l SE TIENE 
LA DISPONIBILIDAD DEL IWEJO DE LA RED EN FOltlA ARBITRARIA, PORQl.E SE EN
QENIRA. SWETA A LA PROGRNw:l6N DE RIEGO EN LOS Ctt.TIVOS, 

SE PlEIE 51141.AR LA corc:11c16N DOS PARA DIVERSAS MANl<llRAS !ll SEAN -
"'5 eut;RLEMTES CON LAS REAL.ES, El'fEZAtllO CON EL Ll.E!WlO DE LA RED PRINC! 
PAL tallFICNtlO LIGEIWENTE EL PROGRN'o\ UTILllANJO V ABRIEtllO LAS~ 
TAS CUNG> El. TIRANTE LLEGIE ii. POCO~ ABAJO DEL BORDO LIBRE V AS[ EVI
TAR LOS DESllOR!lAMIENTOS EN LOS CANALES, ESTA Sll'UACION !EL u.EIWlO f«l SE 
HIZO IDIOO A QIE EL ~ ~ EJElof>l..IFICADO V SE TENDR(A QIE TENER LA 
CAL.ll!MCIÓN EXACTA DE CADA CO'FIERTA EN CM'O PARA TENER RESILTADOS ~ -
PRECISOS, 

a c:A1.cll.O DE LA SIMJLACIÓll SE HIZO EN LtlA CCH'UTADORA PERSONAL. C-128. 
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O: S BITS, ESCRITO EN ~t«;UAJE DE PROGRAM4CIÓN BAS!C, CoN LA l.:SVEHl'AJA-
0: CAPACIDAD Y VELOCIDAD SalRE OTRAS l'AQUINAS, 

LA RED SE DISCF:ETIZO EN POCOS 'TRi'KlS POR EL TPWAD O: LA ctM'UTAlla!A
y LA RED, PERO CONSIO:RANDO MAs PIM'OS SE TErtlRAN VALORES ~ CXH'IABLES
EN OTRO TI PO DE REDES, 

W' 1 !$IONES: 

fL. ESQ!.lMA PREISS!Wfl ES LN ESG\IE1A 11.lY COOSISTENTE Y ES MA$ APROPIA
DO USARLO ct.Wm LOS CA."4ALES SON DE SECCIÓN TRANSVERSAL NO SENCILLA, 

Los EFECTOS DE CHIAS l'ROOU:IDAS POR EL MANEJO O: CIM'IERTAS SE CCWSl
DERAN DE !WllCllRA LENTA y PARA rwmlBRAS RAPIDAS SE OBSERVA OSCILACIÓN DE 
TIRANTES C1M1 SE VIO EN LOS RESULTADOS EN CAP(Tl.lO IV, 

CIWllO LOS GASTOS DE DERIVACIÓN EN LAS cat'IERTAS SEAN VARIABLES EN -
EL TIEl1'01 A LAS EXPRESICH!S ENCONTRADAS EN EUAS SOLO HAY QtE AFECTARLAS 
POR EL FACTOR DE PESO EN ·EL INTERVALO DE TIElf'O, 

PARA LA cat>ICIÓN fR<MERA DE DESCARGA LIBRE O Al«lGADA DA RESULTADOS
lllEl«>S YA QtE EL TIRANTE FINAL, SI DESCARGA LIBRE TIENDE AL CR(TICO EN -
FOIM\ POR~ APROXIMADA PARA DIFERENTES VALORES DEL CALllAL QtE SE al-
SERV~ CON DIFERENTES CORRIDAS DE ccltt>uro A FLWO EST~CIDO. 

fL. TRANSITORIO ES PRkTICNENTE PEQIEf() PARA LAS COODICIONES DE SlfotJ
IXI&. DEBIOO A LA POCA CANTIDAD DE AGUA UTILIZAM Y SllU.ADA POR LA DE

~. 

PARA EL l'EJaWllEHTO DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE RIEGO SE RECO-
HIEIO\ UTILIZAR LOS CRITERIOS DE Slf"U.ACIÓN CON A~ DE 'ltCNICAS HIM
LICAS FLEXIBLES, 
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Es NECESARIO DAIU lfi PERJlllO DE CALENTAMIENTO DEBIDO A lll LA DISCAE. 
TIZACION INClllRE EN PECllEAos ERRORES QtE SE CO"l'ENSAN, TENIENDO LA ~A
JA DE DAR VALORES INICIAL.ES HO TflN PRECISOS LOS c~s SE AJUSTAN EN Em 
PROCESO EN FOlt'A ADECUADA, 

TENER LOS DATOS DEL SISTEM\ DE RIEGO ASI OJI> LA PROGIWW:I~ DE CU..
TlVO CUVClO SE PRESEHrE LA SllU.ACll1N, 

CALIBRAR TaMS LAS CXM'lERTAS EXISTEN'TES Y ClE SE UTILICEN, lENIENDO
SUS REIXUIES DE CARGA-GASTO, 

l.LEVAR A CABO EL PROGRAMA DE RIEGO A Cll.TIVOS PARA TENER ~ITO, 

HAcER LAS IWll<mRAS DEL SI~ DE RIEGO EN EL A1iJ EN l.NA Sl.u.Aelc1N
NfTES DE ~MI.AS A CABO EN LA REALIDAD PARA OPTIMIZAR EL USO DEL AGUA, 
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NEXO 1 

IElJCCI~ IE LAS EO.W:ICIES IE R.UJ:l ~ ~ l.WIDll"ENSIQW., 

El FLUJO t«> PEltWENTE ES LNO DE LOS CllE MÁS SE PRESENTAN EN LA NATU
RALEZA. PROOU:IDOS POR INl.tlMCHH:s EN R(OS, MARES, oc~ y ESTUARIOS, -
DESAGIE DE ESCLUSAS DE BARCOS, ESCIJ!RIMIENTO DE ALCANTARILLAS DEBIDAS A -
TOlffNTAS, ECT, SE TIEtE PRINCIPAIJ'ENTE OOS TIPOS DE FLUJO t«> PEA!Wen'EJ 
GRADUAUENTE Y RAPIDAl'ENTE VARIADO; EN EL SEGIHXl TIPO LA Clf!VATI.RA DEL -
PERFIL DE LA OLA ES l4JY GRANDE Y LA Sll'ERFICIE DEL PERFIL PIEIE HitiCERSE -
DISCONTINUA SIENDO DESPRECIABLES LOS EFECTOS DE FRICCICN EN C<M'ARACl&l -
CON EL EFECTO DlffAMICO DEL FLWO, DESEMPEllANDo l.N PAPEL llt'ORTANTE LA C<Jol

PONEHTE VERTICAL DE LA ACELERACICN EN EL FENCMl«l. coo, POR EJEMPLO, MA
REAS CAllSADAS POR OPERACICN RAPIDA DE ESTRUCT!JlAS DE CONT1IOI.. O POR EL IOl
PIMIENTO DE 1-" DIQIE O 1-"A PRESA, EN CNlllO EN EL PRIMER CASO LA Clf!VATU
RA DEL PERFIL DE LA OLA ES l1lllERADA Y EL CAMBIO DE PROFlNllDAD ES GRADUAL
y LA COl'OENTE VERTICAL DE ACELERACIOO DE LAS PARTICULAS DEL N!J.JA ES DES
PRECIABLE EN CIM'ARACIOO CON LA ACELERACl6N TOTAL Y LOS EFECTOS DE FRIC- -
Cl&l SON APRECIABLES Y SE .DEBEN DE T<l"AR EN CONSIDERACIÓN, coo, POR EJE!i 
PLD, W CHIAS DE AVENIDA Y LAS OCASl<JWJAS POR LA OPERACIÓN LENTA DE ES-
'llU:Tlm DE <XlNTROL COO taf>IERTAS DESAGli:S DE ESCLUSAS O LAS CIM'IERTAS 
DE REPRESAS O T()lAS LATERALES EN CANALES DE RIEGO QlE ES EL CASO ESTl.lllADO 
EN ESTE TRABAJO, 

IAS ECUACIONES A CONSIDERAR SON LAS DE SAINT-\IEtwrr, QtE SON VAl..IDAS-
8'.JO W ·SIGUIENTES HIPÓTESIS: 

A) LA PENDIENTE DEL CANAL ES PEQl.ERA DE TAL FORMA QlE SEN. e • TAN. e -

v Cos.e • l. 

B) LA DISTRIBu:l&l DE PRESIONES ES Hl!R)STATICA. SIEtllO CIERTO, SI LA 
ACEURACl&l VERTICAL ES PEQIERA Y LA VARIACIÓN DE LA Sll'ERFICIE LIBRE ES -
GRADUAL. 

C) SE APLICAN LAS ECUACIONES DE FRICCIÓN PARA FLUJO PERfWENTE, 
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D) LA DISTRIBUCIÓN DE vaOCIIAIJES EN LA SECCIÓN TRANSVERSAL DEL CA
NAL ES LtHFORME, 

E) El. CANAL ES RECTO Y PRISl'ÁTICO CCJ.l FLUIOO INC<M'RESIBLE, 

1. Eaw:IOO IE O:WTlrtJJIWJ, 

PARA lll:IA.CIRLA SE PR>FOIE UN WLIKN DE <XlNTnOL CllMl SE l'.\ES'TRA EN l.A 
FIGl.WI Al.l 

V 

~--¡ 
1 

vit AX 

----.L---+-:---1-------... --otse 
J( J(+6J( 

F!GlllA lú,l VOLlKN DE CONTROL DE LA EC~CIÓN DE <XlliTINUIDAD, 

lt LA !'l<U!A 111.2, TENEIDS: 

ihSTANCIA X 

AREA A 

VELOCIDAD V 

TIRMTE V 

PoR CXlfTlllllDAD, EL CNlllO DE llASA DENTRO DEL VOUKN DE camn, • Efi 
TRAM DE Mi\SA !ENOS SALIDA EN EL TIEK'01 POR LO TANTO: 

1. 1 • 1. 1. 1 1. t' 1 •••• 1 • ••• 1. 1.' •• /J. .1 

HAclENU> OPERACIONES Y LESPRECIAl..-00 TálMlf'llS DE DERIV.~ DE OP.DEN SU
PERIOR· Y SABIENOO t1E P• y/~. 

TAm • r A.V AX - l. V~~ AX . 'l 2 
g 3X g ,,,._ 11111 • 1 •• 1 • 1 •• 11 ••• 1 ••••••••••• ,.a• 
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ADEM(s a»o ~ • e~ • ~ ~ 6X •••••••••••••••••• , • • • • • • • • • Al..3 

Pt. IGUAIM Y HACER OPERACl<H:S RESl.l.TA: 

aA • V aA • A fil!. • O r.c ax ax ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• AJ.,11 

~ LA IJEFINICl6N DE DERIVADA TOTAL V rEL ANClfl DE SlffRFICIE LlllE -
SE PIEIE <llTa.ER ( dA • BdVI • 

1 1 1 ••••••• 1 1 •• 1 •••••••• 1. 1 ••••••••• 11. J\l,5 

aA dA av • 8 av n·av·a:c il ..... ; •.....•...•................••... Al..6 

SusTIMEtG> AJ,5 Y Al.6 EN Al.4 SE LLEGA Al 

av • n V aY • A av o 
iK 11' ax • ···································"1.7 

D! LA IJEFINICldN DE CAlllAL ('l • AVJ, HACIEllD Sll'Fl..IFlr.ACIONES SE OI 
TIENE: 

ao. • ii· s av • o al 

aAV • 11 av • 0 rr a.e 

1 •• 1 • 1 • ' • i • 1 ••• 1. 1 ••••••• ' •••• 1 •• 1 ••••••••• ~l. s 

··········································· Al.9 

lAs E~IONES A~ .• 8 Y J'J.,9 9>N LAS ECUACIONES DE CXINTINJIOO> EN DI
FERENTE PlllSENTACldN QlE SE DISCRET17.AN EN LOS E~ ESTUDIAJX>S, 
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11. IIIM\CIOO DUW1IrA. 

EN LA FIGURA Al.2 SE f>UESTRA LOS EFEC10S DltMICOS o.E l'lllDJCEN f'O
VIMIENTOS: 

Vol. contJWl llX 

F 3•yA~6X 
.F 

F1 .;r--- 2 

e w s e 
FIGURA Al.2 EFec10s 01rW-11cos. EN EL. \Ol.IKN DE a>N111X.. 

EN ESTA DEDJCCIÓN SE Et'fl.EA EL. PRltCIPIO DE CONSERVACIÓN DE LA CAHTl 
IWl DE KlVIMIEN10 (2é l.EY DE ~NJ, CU a>NSIDERA L.OS EFEC10S EXICRl«>S

llU l'lllW:EN EL. KlVIMIENroJ P.:JR LO TANTO LAS F\ERZAS AC'IUOO'ES SERÁN: 

F1 • F2 • 1 V A FuERZA DE1. TRIANlll.O S014!REAOO """"""" Al,10 

av F 
Fs • "( 4 ax AX lERZA DE LA CUAA DE PRESIONES """ "" "" Al.U 

(RECTA~ll.AR V f'Elll'l2D DE 'IRIAtGl.O PEc.uf«l), 

F4 • f.a.IRltENTE RlR EFEC10 DE FRICCIÓN, P• PERIMETRO MOJADO, 

F4 = 1,P6X ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Al,12 

T• s y R s ~ . 1 • 1' 1 ••• 1 •• 1 ' 1 • 1 •••••• 1 ••• 1 •••• 1 1 ••••••••••••• Al.13 

............................................ r~1.1it 

F 5 • Í.lll1'0NENTE DE PEOO EN X. 

F 5 s y A AX s. . t 1 •. 1 • 1 t ••••• 1 • 1 • 1 •• 1 • 1 •• 1 •••••• 1 • 1 1 ' •••••• 1 A 1.15 

ÜE ACUERDO A l.A 22 LEY DE ftwroN V FOR CONSERVACIÓN DE LA CAN-
TID\D DE t-DVIMIEtfiO, 

11 



tF • tpQ,V • t ~ AVV 

Y té LA c¡r.(RA: 
tF • F I - F 2 - F 3 - F 4 • F 5 

, .. , . , ......... , ............ , .. Al.16 

............................... Al.]] 

Y EN TERMll()S DE IAS ECUAClot.tS AJ ,]2 A Al,15, 

1 1 1 •• 1. 1 ••••••• 1 •• 1 •• 1 •••• 11 ••• Al.JJ-

iffiíAm) 

Y lA REl.ACIÓN DE IN:RMNlO O IERIHN'IO DE roENTlfol EN EL TIEKO, 

a ¡:L AV 6.1() • dmt' • doV V 
al g -¡u- --ar •••••••••••••••••••••••••••••••• Al.20 

IE LAS ECLW:IONES Al.18, Al.19, Al.20, EN EL FRltCIPIO DE CONSERVA-
CION Al..16 SE U.EC'..A A: 

t 
a (~VI • a (AV 1 - gA av • gA (S - s 1 ar- ar- ~ . • ó ......... , .......... , , .. Al.21 

• ... '..' .............................. Al.22 

a IAVÍ • AV av • AV av • vv aA Al 23 -,X-- iX' aJr' al ............................. . 

~TITUl°'S EN 1.4 ECUACIÓN Al.19. V DESPU~S nE HACER SIMPLll"l 
CACIOtES SE OBTIEtE: 

~ • vªv • av • v í&A • aA a~1 ¡x a:l ~ lft V¡x +A aJli • g(S, - SÓJ ••••• , • , •• Al.2.1.f 

IE lA ECu.\CIÓN Al.3 EL Té!Mlt<> ENTRE PAR~ITTESI s ES til.Q, EM'Ot«:ES 
RESILTA: 
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....................... Al.25 

(U SE r-\JEIE REPRESENTAR COK>: 

av . [v ª'' 1 av J ax - s •• - _g ax• 9 1i1 • 56 ............. , ..... , . , . Al.26 

SI S • • ii , Z • ELEVACIÓN DE LA PLANTILLA CON RESPEClO A UN NIVEL DE 
REFERSCIA Y SUSTllUYENIXl SE IY\: 

av • az • ax ax ~ av • 1 av • s J is: ax 9 at 6 •••••••••••••••••••• 

FORW\ DE ECUACIÓN QJE UTILIZA ~ E~ SAtcfEZ-fuENTES, 

Al.27 

PARA LA PRESENTAC!óN UTILIZAIYI EN LOS Esa&VIS COK> EL DE flREIS9"'NN, 
VASILIEEV, ETC., SE filDIFICA LIGEIW'ENTE AL CONSIDERAR: 

AIEotAs s. ' 

· FAClOR DE CONllJCCIÓN 11\NNll«:i, CE IXll'ilE DESPE

JANIXl s ~. 

s. • '1!.2:L 
~ K'.2 

, , , ... , , ...... , ..... , .. , ......... Al.28 
.(. 

1 1 ' 1 1 •••••• 1 • 1 •••••• 1 ••••• ' •• ' 1 •••••••• Al ,29 

SusTl'TUYEtfXl Al.2$, Al.29 V CONSIIERAN!Xl lll: 

al~l 
ar • v av ax 

Se LLEGA A: 

2 
av a la !',.. ) 
Ü + L ax 

SI SE TIEtE QlE Z' • 

......................................... Al.30 

o ••••••••••••• Al.31 

V • Z 1111 •••••••••••••••••••••••••• Al.32 
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aV + 
3l 

ÚlK>: 

~·2 
a(m T) 

ax 

0.'=AL', 

º' ¡¡ ;( 1 h' 
'ü .. a:r. A 

az• •gax-• 

V • Q}A 

i%' -- º' j'2" 

~ O.'l~ ' 
- K' 

o ......•.......... Al.33 

••••••••••••••••••••••••••••••• Al,34 

aA Al.35 ~ •••••••••••••••••••••••••• 

aA • az• 
3l s ar •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Al.36 

RESl.l.TA: 

av • 1 ao• o•s az• n ~tl-~3l 

Y~s: 
v2 

811 T av v2 am 
-:;r· • 11 v ax • T ax 
av 
n 1 ~· - ~2· aA 

= ~ ax " .ax 

... , ............... , ... , . , ... , , . , , Al.37 

.......... ·, .... , ... , .... , .. , , , , . Al.38 

.. , ..... , ... , . , , , ... , ... , , . , . , , , .. Al.39 

n' 
SusTllUVENlXl Al.37, Al.33, Al.39 V ~.,. = 11 ' EN lA ECUACION Al.32-

y HACIEtm Slf"FLIFICACIOtES SE LLEGA A: 
1 1 a •Ag.uQf • º ... Al.!() 
" 

ft:Ut.CIÓN DltMICA UTILIZAD\ EN EL ESQUEl'A flREIS~ (&:Jr,REA1f) 

REF, (2) Y EJEl'PLIFICAM EN EL CAPfTll.O 11 (. 



AtEXO 2 

DIFElfNCIAS FINITAS • 

. IEaRo DE LOS PIUWIAS lr&NIERILES TOOOS LOS CASOS EN LOS QlE ~!
FIESTA VARIACl6N DE ALGÍfi FEf6ENo SE DESCRIBEN IEDIANTE l.NA ECl.W:lc'lN Dlfi. 
RENCIAL. DE LA CUAL LA FORMA~ V QtE REPRESENTA SATISFliCTORl#ENTE A -
DICl«lS FEIÓEt«>S ES: 

a•1 a•1 a•1 al al "'iii • ~ • e~ . • pW • Eav • 61 • g • o ......... A2.l 

fcUAClc'lN BIDllENSIONAL DE SEGlNJO ORDEN DONlE A,B,C,D,E,F V G SON -
caGTANTES O FllCICJES V SE DEFINE DE ACIERDO A SU DISCRIMINANTE EN: 

fcUAClc'lN Elf PTICA 

fcUAClc'lN PARAll&.ICA 

fcUAClc'lN HIPERIÓ..ICA 

.S2 • .fAC < O , • , , , , , , , , , , , , , , , , A2,2 

82 
- ~AC • O , , , , , , , , , , , , , , , , , , ~.3 

82 .. 4AC > O , , , , , , , , , , , , , , , , , , A2,4 

AlR EJE11'1.0 l.NA REPAESENl'ACICIN DE LA ECUAClc'lN EL(PTICA ES lA ECIW:lc'lN 
DE l.APLACE QlE DESCRIBE Ft.WOS DE AGUA Cal PlmNCIAL EN CalDICIONES INCOl
PRENSIBLES E INVISCOSAS1 PARA EL TIPO PARABÓLICO LOS PROBl..m\S DE DIFUSlc'lN 
V LAS HIPERll&.ICAS PARA LAS ECUACIOOES DE ONMS COO LAS DE SAINT-VENAHT, 

IEfTRO DE LOS fo'ET{Joos DE SOUJCICIN, CUANDO SE UTILIZAN LOS Nl.t'tRICOS -
SE CIDTA ~ EL DE LAS CARACTER(STICAS, DIFERENCIAS FINITAS V DEL Ewel
TO FINITO, TOOOS ELLOS SE BASAN EN lA DISCRETIZACICIN DE LAS ECIW:IONES DI
FERENCIALES Y EL QlE N.IU( VlfflS A CITAR ES EL DE LAS DIFERENCIAS FINITAS, 

LA DlsalETIZAClc'lN SE BASA EN EL DESARROLLO DE LA SERIE DE TAVLOR EX-
PAESAM PARA l.NA FIJCJ{JN DE LA SIGUIENTE tWERA: 

61Z+6Z) • 61Zl + 6'1ZlllZ. 611 1ZI~. 6 111 1ZI~. el6Z01 l .... A2.5 

- 75 -



CAM!IANOO LA VARIABLE A, AZ • AX !! Z • X SE OOTIENE: 

61X•AXI • & iXI + &1 IXIAX + &11 IXI~ • &111 IXl~
3 

+ ei(AZ•J ,A2,G 

Y: 

&IX·AXI • ~(XI • ~ 1 (XJAX + t & 11 1XI~ • ~ 111 (XI~ +A2 (AX'I .,, f(}.,7 

i:Eto11rwmo e'(AX•1 ERROR rE TRIKAMIENTO DE LA SERIE: Al«lRA AL <XllSl 
!ERAR SQ.O LOS PRll"m>S l't"11NlS Y IESPRF.CIANIX> LAS DE.'llVAMS IE ORIEN Sii. 
PERIOR NOS ~M: 

&11XI • ilX+AXI • 41XI 
AX 

e, IAX1 1 ....•••.......•..••.•.... A2.8 AX 

&1 IXI • ~(XI • ~(X·AXI • 92 !AX2 1 
•••• ' •••• 1 •••••• 1. 1 ••• 1. "2.9 A AR 

&1 IXI • 4fX+MI • 4fX·AXI • .h (AX 11 • 91AX 1 
.•.•.••• , , •.• A2,JD 2AX fAX 

SJENOO LAS DIFERENCIAS cotttf>ENTE Ll.»ADAS CERE~ cm. IZPUIER!'.A (J), 
Y CENTRAM (C) RESPECTIVN'ENTE, REF, (2,7,J2,23,l.]), 

& (XI 

1 

~IX-A I & (X & (X+AXI 

'----:_:x':;-..,A;x:;::;zx:;:~i-x"'+'"'A"'x-~ x 
M A>'. 

FJG, 1.2 .1 [•IFEREilCIAS FINITAS EN lHA VARIA.'ILE, 

Ü:SPRECIANOO LOS ER~"ES IE TRIJ«:A/11EMTO RESU.TA: 

A¡~xl • ~(X+AXl • 6fXI ¡¡¡¡ •••••••••••••••••••••••••••••••• 

16 

A2.ll 



1 1 ••• 1. 1 • •• 1. 1. 1 •••• 1 •• 1. 1 •••••• 1 A2.l2 

AiiX) • 61X+llXI - ilX-i\X) 
2AX ••••••••••••• 1 • •••• 1 ••• 11 •••• 11. A2.J.'3 

PARA IERIVADAS 1E SEGLMXl ORIEN AL SllWI LAS ECUAClotES A2,G Y f.2,7-
y rESPRECIANIX> LOS 'TtRMlt«lS re ORIEN Sll'ERIOR nm: 

aª6 • ,111x1 • 61X-llX,.tl - 2~IX,.t) + 61X+llX,.tl A2 l!" 
W 11 óX •••••••••• •:"t 

PARA IERIVADAS PARCIALES IE ECUACICJES IE ~ IE lM VARIABI.! LAS ·
APllOXIMICllJES Tla.tN VIGSCIA Sil.o .CllE i::;: IElERA SER CUIDADOSO CON LA va 
RIACIÓN IE LAS VARIABl.ES VA t1lE PLeEN PRESENTARSE ESQlEM\S c;\IE SATISFA·· 
GAN LA DISCRETIZACIÓN MATEl'ÁTICA CE LA ECUACIÓN, ~ NO !ESCRIBAN EL P~ 
llLE/'li\ FfSICO O SEAN INESTABl.!S, 

floR EJEffllO, SI 6 IX,tl EN DIFERENCIA HACIA AWANTE RESPECTO A X,t
SERJ.N: 

6IX,t•t.tl - ~IX,tl 
ót 

........................ A2.l5 

.•.•................... A2.15 

f!RESENTANOO ti. ES~ 1E "°'"' GRÁFICA, l'i>STfWflX> EN LA Flr., A2,2, 
1 

t•ll.t 

X1,ti 

lit X-t.t t-llt X+lll 

t.X 

• 
FIGLRJ. j'J..,2 fEPRESENTAClóN ESt'llEl'ÁTICA re LAS DIFEREt! 

CIAS ~N r1ÁS 1E IJ~ VAP.IAat.C, 
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PARA LA SOW:IÓN llE lAS EC~CIOOES DIFERENCIALES EN FOlf'A llE DI FEREli 
CIAS FINITAS,CXM> SE REFIRIÓ ANTERIORf.ENTE SE Pt.EDEN HACER DIVERSAS C<Mll 
NACIONES llE DIFERENCIAS EN lAS VARIABLES, PROroRCIClNANoo VARIOS ESQl&'AS• 
PARA LA MIS/>IA E~CIÓN PERO PARA Ql.E EL Esr.uMA SEA ACEPTABLE IE!E llE SER 
CD&EHJ'E, ~STO lilJIERE !EIR GU CUAtl!Xl M>O, hX>O, SE TIENIE A LA W-1L 
CIÓN EXACTA; ESTAal1, O SEA QtE POR EFECTO DE REillNIEO NO SE A11't..IFICA EL 
ERlllR C1.WaD SE APr«>XIMA A 1A SWl:IÓfl Y CXfiRl.ElJ'E O OllSlsrnlTE ClWIDO
EL ~ (li¡ SE RESIELVE REPRESENTA A IA EC~CllW FISICA llE <:tE SE TRA
'!E, NO RESOLVIEllDO Ltl ESr.u:MA r'olE CORRESPOOM A OTRA ECUACIÓN, VER REFEREti 
CIAS (L2,7 ,10,12,23). 

IlNTllo IE LOS ~ EN DIFERENCIAS FINITAS SE TIENEN DOS CL\SES1-
LOS EXPl.ICITOS V LOS IMPLICITOSI los PRll·EROS SON LOS G1l.E TIEIEN DESPEJA
Dll LA INCÓGNITA Y SE PlelA HACER SU cAl..ClLO IE MW:RA SlBSECllNTE COt«lCl
W LAS CCMllCIONES .~.'UORES; SIN E/43AR!'.Q. POR LO GENERAL, TIENEN LA RES
l!UCCIÓN 1U PARA INTERVALOS MANDES llE Tl&'PO, SE VEff AFECTADOS EN SU -
CONWR<EICIA CON ~ DE ESTA!!ILIDA!1, MIENTRAS c:1tE EN LOS SE"INOS -
SON Hls ~CTOS Y MEJORAN El: PIQLE~ A"IT'!RIOR, PEP.O POR NO mER !ESPEJA 
DI LA VARIABLE A RESQ.VER·FtlWAN SISTEMAS DE ECUACIONES PAR.\ CADA INSTAN
'IE llE TIEMPO COl'O F~ EL CASO TRATADO EN ESTE TRABAJO, 

PARA EL AIW.ISIS DE LA CONVERGENCIA Y ESTA.lllLIDAD V CONr;P.UENCJA, SE• 
RECIRIE A TÉC'llCAS l'ATEl'ÁTICAS, CU SALEN llEL OBJETIW DE ESTE TRAB,:i.JO -
LAS CU\LES SE PlEllEN REVISAR EN LA REFERENCIA (l,2,7,10,}2 Y 23), 
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l 

ESTA JfSJS #I IEIE 
ANEXO 3 SAUI DE u llBl.llrEC• 

PROGRAMA PARA EL TRÁNSITO DE AVENIPAS EN UN CANAL CON TIRANTE 

CONSTANTE, ESPUEMA SANCHEZ-fUENTES (EJEMPLO!) 

PR%RAMA 1 

j Ca.tcultt coM.tanU4 11 ,,.vufme.,tJw~ 

+ 

" 110 ¿Tew11r1 w .i11tMacio11u de •ca.tett.tam.c'.ento•f 1 
' 

;l SI 

Se. dtt et gt14to de. ~.1itllttdtt tt la 6 e.cci6n út.lc.Utl en el .in6.t.Ante. j+ 1 1 

lt 

. 
>.Ca.leida ca/l.a~.teWt.iCM 1eoml.tl.ic.tt4 1 

111 

Ccitcultt pa1tcfi.1etltc ~ 

pi, 
.(. • ni. ' --.c.. Ri. 

.(. ' si. 
' 

ri. rvi 
.(. .(. .(. 

117 

! JmplWne lte4ultado6 del .c'.Mtatt.te j 1 
.l. 

Fol!m4 6.latemtt de. e.cwicio11e4 linea.tu ¡ 
;, 

Ruue.tve e.t 6.l.ltem<t de Ítcuttcionu UnealeJ 1 
di r Cttlcuftt vetocidadu ll 1J V, en j+ l 1 

"' ¿Te1t111.C:116 el cUcufo ptt1t11 todo4 lo6 .l~tdiltu NO~ j + j• 11-
de .C:n.te1té6? _, 

1 Sl 

~ 

FJG. A:>.l UIAGRAMA DE BLOl'llES DEL PROr.RAMA p, _::_ 
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10 1111" IHHHIH*Jlf"*'"****H •·~ ~ H H • H+' '· H·I 
20 RI!" *** ANE:('.:\ '.3 - PPOG!'1,:~r. UllO , ., 
30 l'IE" ****"****•·••·••B H u-;:-x H ·~H .. >"H• 
40 
90 l'IE" *********************"**'*"**~' 
60 1111" llff l!SQUE"A SANCH!!:'·Fl'.ENTF.S H• 
10 REM ffffl*****************•*******~ 
90 : 
90 l'll!M 9?11\JLAC!ON DE TRANS'.~O DE AVEtllDAE"I PEG!MEN SUICFUTICO 
100 
uo 1111" "'"""teto CARRtLLC :lAPC I A ¡ 1;19¿ 
120 
130 DI" ftll,21,AClSI ,811!11 ,BP< l!I! ,:?<l!I! ,te< 1!11 ,uc1s1,vc1111 ,YCltll ·"'"º'" 
140 DI" P Cl4 I 181141 , 111 e 14 ! , S 1 14 l , T 1 14 l , w: 14 l , L 1 14 l , F 114, 4 l 
190 : 
160 1111" 1**4 LEE DATOS **'* 
1'0 l'AIT 
180 llllAD ""'"'TH,G,N,OT,!C 
190 DATA lOO,l0,.9,9.81,.019,30,21 
200 FOlll l•l TO " 
110 llllAD 11U1 , IC < t l , :! f t 1 , L 111 
220 .. )(T 1 
230 DATA 6,l,.81,l00,6,l,.'.'2,I00,6,l,.6'3,10(1,o,!,,94,l00,6,l,,4S,100,6,1,.36 
240 DATA 100,6,1,.2::0,100,6,1,.18,I00,6,1,.c.9,100,~,1,o,100 
290 llllAD Vl',Zl',IF,KF 
260 DATA l.8,·.09,6,1 
270 llllAD aECl,21 
HO DATA 10 
290 l'Olll l•l TO " 
300 llllAD VCJ1 1 Ufl> 
110 VCll•Uctl 
120 .. >CT 1 
330 DATA l.107,l.2?3,l,199,l,21!1,1.216,!,1!18,l.2::09,l.101 1 1,24!1,l,04"',1,~!6 
140 DATA ,ff9, 1,489, .946 1 t.964 1 .901,1;041,. 8!18, 1 • .,~, .819 
no Vlll•O 
HO "l•K+l 
t70 llllAD V CKll 
390 DATA • 783 
190 1 
400 llll!K HffH 91 CALCULAN LAS CONSTANTE$ Y PEFINE VARIABLES ****** 
410 "2•K·1 
420 V IKll •VF 
410 ZIKll•ZI' 
440 lllKll •11' 
4110 K IKll •l<F 
460 KK•O : l<T•O 
470 .J•l 
480 .Jl•.1+1 
490 Cl•llTH 
1100 C2•Cl•THllTH 
910 C3•1114fDTI 
920 C4•1112fTH*Gl 
S30 CS•l/12fTHIGfDT> 
940 C6•NIN/14*THI 
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910 CO•l IDT 
560 D2•1•TH 
S'70 Dl•TH 
seo : 
990 RE" *** l"PRl"E DATOS *** 
600 PRINT SPCllOI"*** DA T OS ***" 
610 PRINT ""J•"l"3,"H• "'"•"TH• "ITH 
6IO PRINT 0 0• "IG,"N• "IN 1 °DT• "IDT,"IC•"IJC 
680 PRINT • 1 llCJI l<CJI ZCll CCR>Llll VIII VIII• 
640 Plllt 1•1 TO "' 
690 PRINT UllNG 0111"111 
660 PRINT USING "llll,1111"111111 1 1<111 1 ZIJ1 1 Llll 1 Ylll 1 Vlll 
670 NllCT 1 
680 PRINT "1111111111111" 
690 "'" ... l~llZA PROCllO ITIRATIVO** 
700 Rltl *** RIVllA 11 TIR"INO EL CALCULO DE CALENTAMIENTO • *** 
710 IP l<l<<IC THIN ''º 
720 Rltl 11 DA S\. IAITO EN LA SECCION JNICJALlllllllll 
780 IP l<K•21 THIN 1a10 
740 llll'UT llCl,Jll 
'90 KT•ll<K•ICl*DT , 
760 Rltl CALCULA CARACTIRISTICA8 GaO"ETRICAI 
770 POR 1 • 1 TO "1 
'780 ICl1•11111+211CllllYlll 
790 Alll•Vlll*Clllll+l<llllYllll 
900 "'9 .. Cll+Z*llR•l<lll!llClll+lllVlll 
alO ~lll•AllllP" 
no •xT 1 
SIO POR l•l TO " 
MO 11•1+1 
eso·at11•1a111+a111111L1111c3 
.9'0 ~lll•ll/IR"lll+R"llllllAl,333333~3 
l70 •xT 1 
.. O IP KKCIC THEN 900 
l90 PRINT . 
toO PRINT "ITIRACION •11<1<1"TllltPOºll<Tl"OA8TO E. 0 18Ell 1 11 
910 PRINT"llCC. VIL.V TIRANTE GAITO VEL,U" 
ftO PRINT 
'80 R1t1 CALCULA PARA"'TROS DE VILDCIDADES U • V 
MO POR l•I TO " 
ftO 11•1•1 
960 Ca-L 11 l ICS 
970 CA••Ca•C41CVlll l •Ull l l •C61L ll llAISIUCl l +VI 111 llR"l ll 
te0 CC•CllCZClll•ZClll+ClllYllll•Yllll•CalcUIJl+VIJlll 
.... ••11 ICAllAlll +AClll l I •ooa CD-AClllH 
1010 Cl-Alllll!IS 
1990 C .. 1111/IACll+Alllll 
1080 CtcooVllll+Ylll 
1040 CP•CIKH 
lOIO Plll-Cl+CO 
lotO a111•-Cl+CG 
1070 RCll-CCICl•CP 
lHO 11 ll•CD-CO 



1090 T C JI •CD+CG 
1100 WCll•CCllCD+CF 
1110 : 
1120 "'" IM'Rl"E RllULTADOS 
lllO IA•UCll*ACJI 
1140 l"ltlNT UllNGºlllºlll 
llllO PRINT UIJN•········•·1vc11,vc11,C1A,UCll 
u•o •icT 1 
1170 INl•VC"ll*AC"ll 
1190 l"ltlNT UllNGºlllºl"ll 
1190 l"ltlNT UllNGº•••·•••••1vc"11,v1M11,C1A 
1200 l"ltlNT 
1210 : 
1220 RI" FCllltlA •L lllTIMA DE ECUACJONl!S LINEALIS 
12111 FCl,21•1111 
1240 F11 0 31•P111 
1290 Fllo41•1D1*81C1,Jll+D2*91Cl,Jll/Alll-Rlll 
1260 Fl" 1 11•Tl"21 
1270 FC"1 21 .. CMl-IC"21' 
1290 FC"1 41•WIM21-RIMl•PIMl*YF 
1:190 FllR 1•2 TO "2 
1100 12•1•1 
1110 Fll,ll•TCl21 
1820 ,,1,21 .. 111-11121 
lllO ,Cl,ll•PCll 
1140 Fll 141-Wll21·Rlll 
18'0 •ICT 1 • 
19'0 lllStl ... IUSLVI EL lllTIMA DI ICUACIONI& LJNEALEI 
l l70 C101U1 1 lllO 
18'0 lllStl CALCULA VILOC 1 DADIS U • 'V 
lltO FOii 1•1 TD " 
1400 11•1+1 
1410 UCll.PCll•YClll+llll*Ylll+~1ll 
1420 YCUl•lll l*Y-1111·T11l•Y111 +WI JI 
14IO •ICT 1 
.1440 ICIC""1C+1 
14llO .. Cl,Jl• .. Cl,Jll 
1460 RI" MVllA 11 TIMIND EL CALCULO 
1470 IF ICICC8"J THIN 710 
1480 l"ltlNTlltCLOIE 1 
1490 llllSM Tl~INA 
.1900 •ND 
1810 lllStl *** au.llUTINA PARA RllDLVIR IL SISTlllA DE ICUACIDNEI LINIALll*** 
lUO RI" IMTODO H DDILE MMIDD 
18IO N18" 
1840 Nz-lt2 
... Nl•N2 
11160 FllR l•l TD NI 
1870 A9•1/FINl,21 
1880 '°" IC• l TD 4 
1990 FINl,ICl•FINl,ICl*A' 
1600 NllCT I< 
1•10 FIN2,21•FIN21 21•FIN1 1 11*flN2,31 
1•20 FIN2141•FIN2 141•FIN1 141tll'CN2 1 31 
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1630 FIN2,3l"0 
1640 N1•N2 
1650 N2•Nl·l 
1660 •xt·i. 
1610 FIN1,41•FINl,411FlN1 1 2l 
1680 FINl,21•1 
1690 FINl 1 ll •O 
1'00 N2•Nl+1 
1110 FOR t•l TO N3 
1120 FIN2 1 41•FlN2 1 41•FlNl,41*FlN2 1 1l 
11:10 F IN2 1 ll •O 
1'40 N1•N2 
1150 N2•Nl+l 
1760 NEXT t 
1"0 FOR l•l TO l'1 
·1'10 '1'111•Fll 1 41 
1'90 MEXT l 
llOO ltlTURN 
1809 ltlM ""DCllD DE tNlClD DE l"'°ltE9lDN Y Vl9UAL1%ACIDN POR LA ALTA VILDCIDAD 
1e10 Of'SN1 0 41CND1 
1e20 a.ow 
1eto 90 TO 740 



PRoGRA."'A PMA EL TRANSITO DE AVENIDAS DE lll CANAL CON TIRNITE 
CONSTANTE, ESQWIA flREISSIWlN (SclGREAH) 

AloGRN'A 2 

¡ 

~--------[¡] 
No iTeJ!ln.i.n4 inteMc..iOllU dt 

caten.t<llMento t 

l Si 

St da eL g<U.to dt tntluula 
t11 la ucc.ión .úW.eia.t 
. l 

Calcula tiu CllluleteM.6.ticM 
GeomUll.iciu 

¡ 
Calcula to4 vato1tu de 
f 1, F1 de ta collCU.c.é4n 
.c.Mc.i.at I H.idlto91t41114 de 

tnthadal 

l 
Calcula to4 coed.lc.itntu 
L¿, M¿, N¿, calcula to4 
coedlc.itn.tu E j+ 1 y F j• 1 

l 

~-El--._-<_'_· _l•_'_. 

~ 
~ 
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Calcula 6Zn de ta 
~ecc.ic1n 6fa1C 16.llOll.tl!M 

6.útal, .tiJwl.tt COlt4talf.ttJ 

! 
1 Calcula AQ.~ • EN6ZN • FN 

1 

1 
1 Catcu.ta AZ ,¿ IJ Ml.¿ 1 

l 

flG. A3.2 DIAGRAM IE aous IE 
SOW:l(JH 1EL PRoGRM\ 2 

- SS 



10 Ita" ............................... .. 
20 RI" *** ANEICO 3 PROORA"A DOS ~** 
30 RI" llllllllllllllll****************f 
40 : 
90 RI" lllllllllllllll*************f*I** 
60 RI" IHHHI ISIUl"A PRIJSS"AN lllll** 'º Ita" IHHHllllllllllll****************** 
10 1 
90 RI" "AUltlCIO CARRILLO OARCIA JULJO 1916 
100 1 . 

. 110.lllft TRANllTO SUICRITICO EN UN CANAL TRAP!CJAL 
llO 1 
110 DI" HU91, 11Cl91, C Cl91, OS llSI , Hl 1 ISI , ll 1191, Cl 1191, Dl 1191 1 Ol Cl91 1 DlCUSI 

.140 DI" "Cl91,Nll91,Ell91 1 Fl1Sl 1DSl1Sl 1 DZllS1 1 81lSl 1 Zll91 1 llll91 1 Klll91,KCl91 
ISO DI" All91 1 ~Cl91 1 RllSl,Yl1S1,ELllSl,VCISl 1 11l91 1 Lll91 1 DKll61 

"º 1 170 l'AIT 
llO RI" 1HHH1 Lll DAT09 Hit 
190 RIAD "1 1 111' 1 TH 10,NR1 DT,IC 
200 DATA 100,10,.•,•·•1,.019,30,21 
210 l'OR l•l TO 111' 
l20 RIAD laCll,ICCll,ILIJl,DlClll 
llO •XT 1 
240 DATA 6 1 l 1 .11,l00,61 l,.72,l00,6,l,,63,l00 1 6 1 l,,94 1 l001 6 1 l 1 ,491 l001 6 1 l 1 ,16 
290 DATA l001 61 l 1 ,l71 l001 6 1 11 .ll1 l001 61 1,.091 1001 6 1 110 1 100 
260 .RIAD YI' 1 ZI' 111' , KI' 
170 DATA 1.1,-0.09,61 1 
2IO "1 ... •1 
290 l'Cllt 1•1 TO "1 
,800 1111•10 
110 lmCT 1 
llO l'Olt 1•1 TO "1 
no lllAll v 111 
MO •XT 1 
lllO IATA lol07,1,199,1.2161 l.279,1.34S,1.4161 1,4191 1.964 0 1.641 1 1.720 1,I 

l60 "'""·· l70 IC 1"11 IOICI' 
llO l'Olt 1•1 TO "1 

. IN ACll•ClaUl+ICCU•Yllll*Ylll 
'4IO Vlll .. 111/Alll 
410 lmlCT 1 4• llC•IOO 
4IO ••10 
441 a.cMll•ZI' 
411 IC*l'R•I 
460 ICIC•O 
470 ICT-0 
4IO 1•1 
4fO Tl•llTH 
110 '1•THltDTIDll 
910 ~'"*DT 
9IO 1 

· 110 llltlNT 
940 llSM * * * 1 IMllRl"I DATOS 1 1 * 1 
llO llRINT "* 1 * 1 * * D A T O 8 1 1 1 1 1 t• 
960 llRINT "DlC•"IDlCl"ICl'•"lltf'lºTH•"ITH 
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870 l'RlNT 'O•'IOl'NRC"ANNlNOl•'INRl'DT•'IDTl'lC•'llC 
1110 l'RlNT 'l •3Cll KCll EL.Cll DIClll Ylll 8Cll ' 
890 ,Oll l•l TO 1'11 
600 l'RlNT USINO'lll'lll 
610 l'RlNT UllNO'lll,1111'1131ll,Klll 1 EL.ltl 1 DXll1 1 Yltl 1 81ll 
620 NEICT l 
6tO 1 
640 l'RlNT 'I 1 1 1 1 1 ll'IPIEZA PROCESO ITERATIVO 1 1 * 1 1 I' 
680 RIN ltlVl•A 11 TIR"INO EL PROCl•O DE CAL.ENTAKllNTO 
660 1, KK< IC THIN 740 
670 lF KK•lC THIN 1860 
610 RIK SE DA IL. OAITO DE ENTRADA 

· 6f0 INPUT IE 
100 D .. H-1111 
710 KT•IKK·ICllDT 

·720 KN•K"+l 
730 RI" CALCULA L.A• CARACTER18TICA8 llEOl'IETRlCAS 
740 FOii l•l TO "1 
780 •ll1•13111+2*1Cll11YIJl 
760 Alll•Yllllll31ll+Kll11Yllll 
770 Pll 1•1311 Í +211M IK 11llK11ltlllY1J1 
710 Rlll•Alll/Plll 
790 Kllll•IAllllRl~l•0,666671/NR 
IOO Zlll .. L.lll+Ylll 
•10 .. ICT l 
llO 1111•0 
OIO , 1 11 •Dll 
MO PIUNT •nt:RACION'IKKI 'TIE"PO' IKTI 'GASTO. ·e •• "'E 
9IO PRIMT'' .. CC, VSL.,V, TIRANTE GASTO' 
960 lllltt CALCULA L.09 PARMETROB ' 
UO POR .1•l TO .. 
.. .11•.7•1 
990 PSooll.tll-•l.tl 
900 P6•Zl.tll·Zl.71 
910 PQ•lel.tll/AC.1111•2 
910 .... 1.1.11/AC.tll•z 
911 e1•11.tll/AC.7ll 
940 ez-e1.t11A1.t1 
9IO Hl.11•1•11P11Kl.11111181.7ll•8C.711/C•l.tll+IC.111•21 
f.o .. 1.tlm411Pllllll•l.tll+IC.tlll "'° Cl.11••1+ .... llKl.711Cl81.1ll•8C.711/l•c.tll+•c.t11•21 
9IO Dl.71•111.11 
990· .. 1.11•T11•11.t111e1.t1-e1.t111 
. 1000 u-e1.t11•1.t1 
a:¡: Wl .. 1.7111•1.tll 
1 WZ-Al.tll•AC.11 
IOIO wtooAl.tll+AC.71 
1040 lll-ZIRl.711•121211c21NR1 
10llO DKl.1ll•D8*15*•1.tll/2•21Rl.7ll .. llltCl+KC.7llAZll 
1060 llW•DKl.711121Al.1ll/Kl1.1ll 
1070 Hl••O,SICWl/Al.111+W/Al.tll+llC.tll·DWl*P2181.7111Al8181.1111/Kll.7l1•2 
lOIO W4•Glll.1ll*P6+01W3 
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&090 HICJl•Hl+PllC•PSfWl/ACJll'2-llJlllCPB•P91+P9fW212111Jll/AIJll+W4l 
1100 WS•+1+21P21AIJlltAISCQCJ111/K11Jll'2 
U 10 llCJI •WS+PHISI •12+PSfl l /A IJ 111 -W212fS1 /A IJ 1 l l 
1120 D6•211tlJl'l2/31/131NRl 
1130 Dl<IJl•D611Stl1Jl/2·21RIJllSQRll+KCJl'211 
1140 WD•Dk1Jll21A1Jl/KllJI 
&lllO W6•,SllSllllJll+S2111Jll·P2181JllAl61QIJllllllJl·WDl/kllJl'2 
&1.0 W7•GllllJllP6·GIW3 
&170 CllJl•W6·P111·12111JllPS/AIJl+BIJlllP8+P91+P91W212111Jl/AIJl+W71 
1190 Dl1Jl••&•Plll·ll•S2+PSIAIJl·W2121S2/AIJll•21P21AIJllAlllllJll/k11Jl•I 
&190 ll•·GllDTllQIJlllAISIQIJllllAIJll/klCJll'2+81JllAISCICJlllAIJl/klCJl'21 
1200 11CJl•·P11TlllPSllll+S21•W211P8+P9l+OIP61W31+Gl 
11&0 LIJl•HIJl/ICIJl+DCJllEIJll 
1220 "IJl•lllJl/ICIJl+DIJllEIJll 
SISO NIJl•·IGllJl+DIJllFCJll/ICIJ>+DIJllEIJll 

11140 Kl•lllJllCCIJl+DIJl .. CJll•lllJlllCICJl+DllJllEIJll 
&1110 EIJll•IHCJlllCllJl+DllJllEIJll·HllJlllCIJl+DIJlllSIJlll/KI 
1260 KZ-CGllJl+DCJllFIJlllCCllJl+DllJlllalJll 
1270 FIJll•CCGllJl+DlCJllFIJllflCIJl+DIJllEIJll•K21/KI 
1290 Nl>CT J 
1290 DZl"ll•O 
1100 DIC"ll .. C"SllDZl"ll+Fl"ll 
1310 Zl"ll•Zl"ll+DZl"ll 
1120 11"11•1C"ll+D81"11 
sno RE" IARIUDO HACIA AltltllA 
1140 FOlt J•"' TO l•STIP ·1 
ano J&•J•I 
11.o DZIJl•LIJllDZIJSl+"IJllDQIJll+NIJI 
1170 DICJl .. CJllDZCJl+,IJI ' 
.aaeo ec11 .. u1+neu1 
1&90'Z'CJl•ZCJI +DZIJI 
1490 VCJl•ZCJl·ILCJI 
MIO 19>11' J 
14IO YC"ll•ZC"ll·ILC"ll 
14IO RStl CALCULA \laLOClDADEI 1 l~Rl"E· RESULTADOS 
&440 l'IUNT 
149D'POlt 1•1 TO "' 
14M- Vlll .. 111/Alll 
M1' 111tlNT UllNlºlllº 111 
NM.,:,.INT ut1N1•111.1111• 1vc 11, ve 11,a 1 l > 
14'0 .. lmCT 1 
1900 ·.PltlNT 
1•10 -tac..ac+s 
... lllll'lllVllA 81 TlltlllNO IL CALCULO 
1111 11' kkCllftJ T .. N 660 

E lllt TnttlNA 
"lllD 
M" R

0

INICIA LA 1....-110N Y VllUALIZACION POR EL IFICTO DI FAIT 
1.,. .. Nl141C"DI 
1- SLOW 
lll90 QO TO 610 
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·f'RoGIW4A PNIA EL cAL.cULO IEL FUUO NO ESTABLECIDO EN LA RED IE ~ IEL 
DISTRITO 1E RIEGO al5 l:ELAYA, GuAN.\JUATO PNl.A LA cat>ICICN IE SIKUCICN 

llC), 

~3 

Calcula COll4.tante4 
IJ pallbie.tAo4 

i 
Co111>.ideM et pW!leJL 

call4l .iJwpa.t 

¿ 

0~·---- l 'T~~RU dt Ji---• No 

l 

~ 
~-·---! 

1 
Calcula ta.6 C41U!~tWu 1 

. gtolllttJr.iclu • ---· 

r 
Catcuta to4 pallbie.tAo4 

P{. a{. R{, s{. r{. w1, 
¿ 

11~~~4detl 
¡ 
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10 ... " .............................. ... 
20 ltl" ... A ... XO 3 'ROORA"A TRES 1*1 
IO ltl" 1111111111111111111111*********** 
40 1 
90 ~ ...................................... .. 
60 RS" ** llllULACJ°" DI UNA RIC DE CANALES 11 'º ... " ....................................... . 
IO 1 
90 ... " .............................................................. . 
100 llS" *** RID DIL DJITRITO DI RIEGO 089 CON CRUCll llN COl9'UIRTAI ... 
110 .... " ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
&20 : 
llO RI" ~UltlCIO CARRtLLO OARCtA 
140 1 
190 ~ NOVll!tlllS lH• 
160 : 
170 DI" AC70111C701 1 llC701,ZC,Ol,KC,Ol,Ul701,VC701,YC7011~C?OI 
190 DI" 'C701 18C701,RC701,Sl701 0TC'Ol 0 Wl'Ol 0LC'01 1,139141 
190 ...... LllN LOS DATOI 
200 RIAD N.1 1TH1G0N1Re,DT,IC 
110 DATA lOO,,t,t.e1 10.029,6 0 30,24 
220 ~ .12•1 TO Re 
l80 ltlAD 11C.121 1NC.121 
240 u • 111.111 
290" • NU21 
260 ,Olt l•U TO " eTI' 2 
l70 RIAD zc11,nc11,LCll,UCll,Yll·I 
llO VCll-UCll 
ltO NmcT 1 
eeo·NlllT .11 
118 MTA &149 
8IO DATA lof7612,4004001.S4,1,6e,3.eS6,2.4 0400,,S4,1.6113.71612,400400 0 ,9411,,e 
llO DATA l.6&6 1 1.4 0 400 1 .94,l.•e,3.4t• 0 ~.40 0 3t0,,94 0 l,61 0 3.37f 1 2.4 0 400 0 .94 0 1,,e 
l40 DATA a,259,1,e,400,.s3,1,69,3.139,1,1,400,.s3,1,69,3.o1t,1.1,400,.91,1.6s 
.l90 IATA l,19f,&,1,4f91,S3,l.69 02,7S,1,81230 0 .S3,l,,9,2,,f?,l.4 02301,4•olo74 
8'0 MTA 2.'441&,41400,.46,l,?4,2,99 0 1.4,400,.4,,l,?4,2.46,1,414001,460 1,74 
170 DATA 2.1711,41191,.4611,7412.3211,4,4001.46,1.7412.2241,e9,432,.3t,2.09 
eeo DATA 2.120,.es,2?1,.1t,2.09,2,os4,,99,272,.3t,2,09,1,t1t,.es,181,.1t,2.os "° IATA a ... 6,.es,90,.3t,2.os,1.ae4,,es,o,.1•,2.os 
- DATA 2 16 
.••• 811TA a.17t,.9,390,.3t,.t,3.114,.S,390,.39~.9,2 ...... s,o,.3t,.t 
420 DATA.471U 
411 IMITA 1.709,,9,400,,31,.67,1.389,.s,400,,31,.6?,1.069,.s,soo,.3e,.67 
.... IATA .669, ,910 1 .u, .67 
•.. IATA 1114 
4eG 811TA 2.'44,.99,240,.16,.76,2.9,.SS,330,.36,,,6,2,302,.99,110,.36,.76 
470.allTA 2.104,.ss,o,.16,,?6 
490.DATA 99161 
490 IMITA ,449,,49,490,,41,.9,,130,.45,490,.41,.t,-.1•9,.49,960,.41,.t 
IOO IMITA -,9771.4910,.41,,9 
910 DATA 1'112 
S10 DATA 2.111.t,4000 ,93 0 l.3202,l20,,9,400,,930 l,32,l,f201,f 04301,911l,12 
1111 DATA a.7o9,.t,4001.s3,1,1211,429,,e,400,.s2,1.20,1.149,.e,400,.92,1.2 
940 DATA ••••••• ,420,.s2,1.2,.449,.9,449,.S,.9,0,.9,0,.s,.t 
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190 Al•.40:YS•.8:V2•.?~Y3•.8:Y4=~:Y~•.S:Y6•.6 
sao Y0•2.S 
S70 utll• 11 U6•S 
S80 Plllt 12•USTO U6 STEP 2 
590 ll•llC12l:"•"C12l 
600 Plllt 1•11 TO " 9TIP 2 
610 ftAD I< CI l 
620 •llT 1 
610 •llT 12 
640 IP 1.1!1•2 T .. N 660 
aso ut11•21u••• 100 TO seo 
660 DATA .4,.4,.4,.4,.4,.4.1,1,1,1,1,s,1,1,1 1 1,1 1 .4,,4,,4,,4,.4,.4 
670 DATA ,4,,4,,4,,4 
680 DATA ,4,,4,,4,,4 
690 DATA ,1,,3,.I 

, •700 DATA ,4, .4 1 ,4, ,4 
710 DATA ,4,,4,,4,,4,,4,,4,,4 1 1,1 
7IO ft" **11 CALCULA CONSTANTES Y DEFINE PARA"ENTROI*** 
7ao Cl•l/TH 
740 Cl-Cl•THllTH 
7llO Cl• 11 C 4*DT l 
760 C4•1112*THllGI "º CS-llCDTHH*DT> 
780 C ....... / C4*THl 
790 Dl•TH 
100, D:Z-ll·THl 
110 ICIC•O 
120 ICT-0 
llO C .. llllltlllRC2 ... YOI 
940'8" 1111111 ltll'ltl"' DATOS** 
llO ll'IUNT" *** DATOI***º 
... M1NTºK1• º IK1' 'TH• • , TH, ºG• "IG, ·.N• "IN,• te• • 11c 
179. l'ltlNT"n- º IRI, "DT• º IDT, • 
llO l'ltlNT 
l90 l'ltlNT 0 YPC61•º1YllºYFCl41•º1Y21ºYFC321• 0 1Y31ºYFC4Sl•ºIY41ºYFCS31•º1YSlºYPC61 
l•"IY6 . 
900 l'ltlNT 
910 Plllt 12•1 TO R9 
9IO 11•111121 
........ 1121 
940 PltlNTºCANAL º1121º11CCION INICIAL"llll"SECCION FINAL "I" 
- l'ltlNT NO l'ltlNT • 1 11111 l<Cll ZCll VII> YCll UCll • 

· liWO f'lllt 1•11 TO " ITIP 2 
,_ l'ltlNT Ull ... •111•111 
..... PlllNT UllNCI •111.1111•111c11,1<c11,zc11,vc11,vc11,uc11 

• 1900 MSICT 1 
1010 l'ltlNTIPlllNT 
IOIO •XT 12 
IOIO PlllNT 
1040 PlllNT"lllllllllllllllllllllllllllll" 
ICleO 111" ...... llZA PROCllO ITERATIVO***º 
1060 ftK ** lltlVl8A 81 TERMINO EL CALCULO DE CALENTAMIENTO 
1070 IP ICIC<IC THIN 1120 
IOIO IP l<l<•IC THIN 36SO 

· 1090 l<T• Cl<l<•ICl*DT 
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1100 Ra" SE DA LEY DE APERTURA DE LA COl1f'UERTA flRINClflAL 
lUO OOIUI 3030 
Íl20 f'lllJNT 
ll30 l"ltlNTºITERACION "IKKl"TlEl1PO"IKT 
1140 Ra" ffH CALCULA CANALES IMPARES 
USO l'Olt 32•1 TO S STEP ~ 
1160 CIOIUI 1340 
1170 NllXT 32 
1110 ICIC-tCIC+ l 
11'0 ll' ICK<lC THSN 1210 
1200 ICT•llCIC-lCl*DT 
1210 l"ltlNT 
1220 l"ltlNT ºlTIRAClONºllCKºTlE""OºllCT 
lllO Ra" *** CALCULA CANALES PARES 
.1240 l'Cllt 32'12 TO 6 STEfl 2 
lHO CIOIUI 1140 
1160 •XT 32 
12.,0 ICIC-t<IC+ l 
1290 RSN *** RSVllA 11 TIR111NO EL CALCULO 
ll90 11' ICIC<•N3 T .. N 10.,0 
llOO RSN ff TIMINA H 
1110 l"ltlNT•l:CLOlll 
lllO IND 
lllO RIN +++ IU9ttllTINA DONDE SE CALCULAN LOS CANALll++• 
1140 ll • 111321 
llSO.N •" U21 
1160 Nl • N - 2 
iUl'O "2 • " - 4 
1aeo v111>•u1111 
•&ato .... fftlCALCULA CMACTERlST'ICAS GE°"ETRICAI*** 
1490 l'Olt 1 •ll TO " ITIP 2 
1410 9111 • 11111 •2111< 111 •v e 11 
'14IO AIU • 't'll 1 *119111 • K ll 11 Y Cl 11 
&4IO l"tt • 11111 + 2* lllt CKlll 1 ICCJl+ll*YCll 
j440 ltMlll • ACll I '"" ' 
'1480 •XT 1 
14'0 l'Olt 1 • 11 TO "l STIP 2 
1470 11 • 1+2 
ltlO 1111 •1111> + 111211* LCll * C3 
'l4'0 ... Cll •C2/CR"Cll+R"ll2111•l,33333 
l-.NIMT 1 
1910 llSN fftlCALCULA PARANITROS DE LAI VELOCIDADES U • V lff 
l9IQ 1'1111'1 • ll TO "l STIP 2 
&9'0 12 •I + 2 
tMO CI • LCll * Cll 
19'0 CA. - CI - C4. cvc121-u1111- C6 * LllllAI& CUlll+ VCl2111 R"lll 
1960 ce -Cl * CZCl21 - ZClll + C21 cvc121-vc111-c1. CUlll • Vll211 
1970 • • 1/ICA * CACI 1 + All2ll I 
l- CD • ACll * DI 
l9'0 CI • ACl21 * DI 

'WOO Cll • 1111 I CAlll + ACl211 
&•IO CH• 't'Cl21 + VIII 
&•IO CI' • CG 1 CH 
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1610 Pl1l • CI • CG 
1640 8111 • -CI • CG 
1650 RIII • ce * CI - CF 
1660 SIII • CD - CG 
1670 TIIl • CD • CG 
l6IO WIII • ce • CD • CF 
1690 •ICT I 
1700 RS" *** 1~RI"E RESULTADOS *** 
1710 PRINT "CANAL "132 
1720 PR1NT "SEC. V!L. V TIRAN.Y GASTO VELO.U " lPRINT 
1730 FOlt I • ll TO "l ST!P 2 
1740 IA • UC11 1 Al11 
1790 PRINT utllNO "111"111 
1760 PRINT USING ········•·1vc1i,v111,GA,U!Il 
l"O NEICT 1 
1710 GA • Vl"I 1 Al"I 
1790 PRINT USINO "111"1"1 
1900 PRINT utl1NO ········•·1v1"1,v1"1,GAlPR1NT 
lelO IF 32<>1 TH!N 1860 
1920 IF IP.2 THIN 1890 
l•IO PRINT •co"PUaRTA LllRE GASTO •1zu1• Al!RTURA ºIAl 
1140 GO TO 1160 
&950.PRINT ºC ... UIRTA AHOGADA GABT0••1zu1• A .. RTURA"IAl 
1960 RS" *** F~ SISTEMA DE ECUACIONaS LINEALES **lt 
llJIO IF 32•1 THIN .... 23 
19IO IF 32-2 THIN "N•3 
lltO IF 32•1 OR 3294 TH!N "N•4 
lfOO IF 32•9 THIN "N•4 
•tlO .IF 32•6 TH!N HN•9 
lflOJ•l 
.lflO Fll,21 • ellll 
lllO •11,11 • Pllll 
ltlO FC"",11 • Tl"ll 
lfil9 ''""·21• - SC"ll 
&~ FOii l • 11 +2 TO HI STEP 2 
1990 3 • 3 • l 
"'° 12 • l - 2 

E. •13 1 11 • T 1121 
.Fll,21 • 81II • Sll21 

· Fl3 111 • PCll 
mo PC3,41 • Wll21 • Rlll 
Io40 "lmJIT 1 
;llllO IF 32<>1 THEM 21IO . 
'9060 llltl RUTINA PARA ENCONTRAR LOS CO!F1CIENTES DE LA COllPU!RTA INICIAL 
I070 .... 2740 

i90llt ... M *** ENCUIMTRA LOS COEF1C1ENT!S DEL SISTEMA DE ECUACIONES 
IOfO 11111 LINEALES CORREllPONDI!NTES A CRUCES DE CANALES Y SECCION FINAL 
21-·llE" CANAL UNO 
IUO 901U1 2"0 
'l&IO 00 TO 2310 
lllO 11' 32 • 2 THIN 2200 
lltcl 11' 32 • 3 TH!N 2210 
•• IF 32 • 4 THIN 2260 
ltAO IF 32 • 11 THIN 22'0 
2170 .... DEFINE L09 COEFICIENTES DEL CANAL 6 Y CON TIRANTE FINAL CONSTANTE 
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21eo GOSUI 3lSO 
2190 CIO TO 2:110 
2200 ltS" llS'INE LOS CDl,ICllNTEI DIL CANAL DOS CON TIRANTI ,INAL CONITANTI 
2210.aosu1 3110 
tno 00 TO 2310 
22IO ltS" CALCULA LOS COE,ICIENTEI DEL CANAL TRIS CON TIRANTI 'INAL CotlSTANTI 
2240 eoeul 3400 
ano ao To 2310 
2260 llS" CALCULA LOS CDl,IClENTll DIL CANAL CUATRO CDH TIRANTI ,INAL CllMSTMTI 
2270 CIOSUI MSO 
l290 4IO TO 2110 
2290 _,. CALCULA LOS COE,ICllNTll DIL CANAL CINCO CDH TIRMITI ,INAL CDNSTMITI 
2IOO 4IOSUI 11170 
nao~ 2410 
ll20 ltSN '** CALCULA VILOClDADES U Y V 
1890 '°" 1 • 11 TO"ª STIP 2 
1140 11 • 1 • 2 
ltlO ucu .• PCll 1 YClll • 8111 1 '.'lll • Rlll 
IMO VClll • 9111 1 'l'Clll - Tlll 1 Ylll •llCll 
n70 •11T 1 = ::u:. SUIRUTINA PMA RESOLVllll IL llSTINA DI ICUACICINIS LINEALIS 
2400 ftN C .. TODO DI DOILE IARRlDOI 
1410 Nl • NN 
2420 NI • NI - l 
2480 NI• N2 , 
1440 l'Dlt 1 • l TO N3 
9llO A9 • l I l'INl,21 
1460 l'Dll K • l TO 4 
·2470 flCNl,KI • "Nl,10 1 A9 
2490 •llT K 
24'0 l'CIG,21 • flCN2 1 21 - FCNl,ll * l'CN2,31 
llOO flCNl 1 41 • FIN2,41 - FCNl,41 1 FCN2,31 
ltUO l'CIG,11•0 •zo Nl • N2 
l9IO N2 • NI - l 
IMO NllCT l 
2llO PCNl,41 • l'CNl,41 I FCNl,21 
ft60 l'CNl 111 • l 
2970 PCNl,ll • O 
- N2 • Nl + l l9fO PDll l • l TO N3 
1l600 1'1111 41 • l'CNl,41 - l'INl,41* FCN2 1 ll 
•o "ca, u • o 
·11120 NI • N2 =·NZ •NI+ l 

.. ICT 1 
a.o." • o 
a6'0 PDll l • 11 TO N ITIP 2 
1670.J•.J•l 
l'90 YCll • flCJ,41 

" tM90 NllCT 1 
l7oo MTURN 
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2710 ltlK 141** SUIRUTINA DONDE SE DEFINEN LOI COEFICIENTES DEL llSTE"A 
2720 ltlK DI ICUACIONES CORRllPONDIENTE A LA C~UIRTA INICIAL 
2710 ltlK TIRANTE CONSTANTE AGUAS ARRllA 
2?40 YK•l,Ol9*1VO/All"-.36' 
2'90 CW•,93*1VO/All•.046 
2760 YV•Vlll/VO 
2770 IF VV<•VK THIN 2120 
2780 PS•ICW-,ll/CVK-ll 
2790 RO•·N+, t 
2800 CDlll•l'l•VV+RO :IP•2 
HIO llO TO 21SO 
H20 PS••,1299 
~ R0•.6492 
2940 CDCll•CW llP•l 
2890 Pll121•Pll,ll·IC8•Alll'El/IA111*2*VOI 

12860 Pll141•-RCll•IC81111l*ROl/IAC11•21•%UIC2•Allll 
H70 ZU•CDlll*Al.C8 
2880 ltlTURN 
28fO Al21•111121+Kl21*Yl211*YC21 
a900 A111•c11ca1+KCll•YC8ll•v1•1 
2'10 AC161•1111161+Kl161*Yl1611•VCl61 , 
2910 F16 1 41-Wl91•RCl11•1Al21*Ul211/Al111 
2'IO Pl61 41•WC91•Rl111•1Al21.U1211/Al111 
2'40 PC13141•Wl21>·Rl2Sl·Alll*Ul81/Al291 
1t10 Pl1?141•Wl311•Rl331-All61.Ul161/Al331 
1960 ltlK CDIPICllNTI POR LA DEICARGA CON8TANTE 
2'?0 Pl211 11•0 
1910 Pl23 1 21•1 
2'90 Pl211 41•Y4 
.IOOO ltlTURN . . . 
'IOlO .RIM *** SUIRUTINA DONDE SÉ DEFINEN LA LIV DE APERTURA DE C~UIRTA INICIAL 
lelO RIK CANAL UNO 
IOIO IP KK)IC THIN 3060 
H40 Al•.40 
.-0 llO TO 1160 
9060 IP KK>IC+20 THIN 3090 
IOJO Al•0,40•1KK·ICl*O,Ol29 
.... 80 TO 1160 
1190 IP KK>IC+IO THIN 3120 
1&00 Al-O, ISO 
IUO 80 TO 8160 
lllO IP ICK>IC+llO THIN 3190 
a1ao AZ-0.19•1KK-IC-101.0,0129 
1&40 80 TO 8160 
1&• Al•,40 

• 1160 ltlTURN 
8170 MK SUlllUTINA DONDI DEFINE LOS COIPICIENTEI DEL CRUCI IN CANALES DEL CANAL 
'•le 
1180 Al221•11114?1+K14?>•Vl4?111Vl4?1 
1190>AIS91•1111991+K19SllYISSll•VIS91 
1100 Pl41 41-WC201•Rl221•Al4?1*Ul4?1/Al221 
1110 PC81 41•WIHl•Rl301•AISSl*UISSl/Al301 
1120 PU 1 21•1 
lllO PU 1 31•0 

' 1140 Pll141•Ylll1 
l2IO ltEK llCCION FINAL 
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""° .. ". 11 •0 1270 ,..,,21•1 
ll90 "19,41• VI 
ll90 MTUllN 
llOO MN IUIRUTINA DONDE SI DIFININ LOI CDl .. ICl•NT•I DIL CANAL DOI 
1110 ,.U,Zl•l 
llaO .. U,11•0 
ll80 .. 11 1 41•\'Clll 
1140 MN UCCION "INAL 
ano "11,u-o 
ll60 ... 1,21•1 ""º .. 11,41•'1'1 
llM MTUltN 
llfO· MN. llmllUTINA l'ARA OITINIR CDl .. ICllNTll llSL CANAL TMI 
l400 ,.U,21•1 
.. 10 ,.U,11•0 
14IO "11 1 41•'1'1211 
MIO '141 11•0 
1440 Pl4,ll•l . 
1490 ,.,4,41•'1'9 
l460 MTUltN , 
1470 M1t MllllUTINA DONDE 11 Dl"ININ LOI CDIFICl•NTll DIL CANAL CUATRO 
MM ,U,11•1 
M.o ,.U,11•0 
....... l,41•'1'1291 
•10.ltlll TIRANTI ~INAL CONITANTI 
- ... 4,11-0 
_.,.4,21•1 
..., ... 4,41•'1'2 . 
¡¡¡¡ •TUMC . , . 
tiic) MN IUlllUTINA DONDE 11 Dl~ININ LOS CDl .. ICllNTll DIL CANAL CINCO 
ll70 ,U,11•1 
- ,.U,11•0 
a990 .. ll 0 41•VllOI 
..00 llllN TIRANTE .. INAL 
MIO Pl4 1 ll-O 
MIO Pl4,11•1 
.. IO P14 041•'1'6 
M40 •TUltN 
·a.IO MN U INICIA LA INl'MllON V Ul8UALIZACION l'OR IL l .. ICTO !IS .. AIT 
... 0.111'1Nl 141CNDl 
1670 ILOW 
·weo DO TO 1090 
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PRoGRNlo\ PNIA EL Wl.l.O !EL FWJO N> ESTMl.ECIDO EN LA RED DE CNW.ES !EL 
DISTRITO !E RIEGO lll5 CELAVA1 GIJANAJUATO PARA aH>lCl&4 DE Sll'UJCl&4 DOS. 

~ .. 

1 CatculA COM'411tU 1 
l 

lcº~u:W 1 
l 

--.. No 

~ 1 CatculA ~~~ticü 1 

l 

1 J~ :=o• dct 1 
. l 

1 Calcula VeLoeúJadu uJ • 1 !I vlil 1 

ch 
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E ne.u Vltlt4 co t 6.é.c.ie.n.tu de 
c>wct de canal.u 

¡ 
E11C11t11-Wl cot6.tc.i.ultu PllM 

duCMg4 UMt 6 allo9ad4 

¡ 

j Ruudvr. u ~.(4t- dr. ec'laciow !-----' 
r 

1 ~~6 ~toKtu dr. f-§--~ 
. . . l . 

1 Catcul.a C4llal pM 1 
. l 

Ha 1---- I Tf/11Wt4 .ltwlec'.o11u dr. catf.lláUIWlto 1 
l . 

"--~~~~~~~~--l 

~ 

FIG, Al,4 DIAGlllM DE BLOUS m SWICl&f 
ra PllOGUM\ CUA'IRl 
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10 RE" 111111111111111111 ... 1111111•********** 
20 RE" *** ANEXO 3 - PROGRA"A CUATP.O - l*I '° RE" ff*tlllllllllllll********************** 
40 : 
so ~ ....................................... . 
60 RI" H llllULACION DE UNA RSD DE CANALES ** '° u" •••••••••******''*************•••••••••• 
10 1. '° "'" ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
100 RI" I** RID DIL DllTRJTO DI RllOO OIS CONDICIOH DOS DI llltULACICIN ... 
110 RI" l111111111141411111111111111111111111111111111111HHHMtllllllllllllll 
lto 1 
110 RI" "AUltlCIO CARRILLO CIAltC1A 
140 RI" A_.IL 198? 
'&SO : 
160 D1" Al?Ol,.1?01 11•1701 1Zl?Ol,K1?0> 1Ul?Ol 1Yl?Ol 1Yl?Ol,R"l?OI 
170 DI" Pl701,et?Ol,Rl?Ol 111?01 1Tl?Ol,Wl?01 1Ll?Ol,F119141 
110 l'AIT 
190 ..... 11 LllN LOI DATOS 
200 RSAD "1 1TM10 1N1Rl,DT,IC 
210 DATA 300,,9,9.11,0.029,2,30,SO 
210 l'Olt 12• l TO RI 
2IO RSAD 111321 1"1121 
240 u • U 1121 
250 " • "1121 
260 l'Olt 1•11 TO " ITIP 2 
270 RSAD z111,••111,L111,u111,v111 
210 Vlll•Ulll 
2'0 •ICT 1 
IOO NllCT 11 
9MI. DATA 1191 . 
llO DATA l.976 1 2.40 1 400,.S4 1 l.00,3,996,2,41 400,.94 1 l.00 1 3~716 1 2.40 0 400,,S4,l.OO 
atO DATA l.6l612.41400,.941l.0013.49612.4013901.S4 1l.0011.1?912,414001,S41l.OO 
940.DATA 1,zs9,1,1,400,.es,1.oo,1.13',1.e,400,.s1,1.oo,1.019,1,1,400,.s1,1.oo 
ISO DATA 2 .... ,1.l,49S,,93,1.oo,2.1s,1.1,2so,.e1,1.oo,2.6•?,l.4,210,.46,lo00 

. 960 DATA lo644 1l,414001.4611.0012.SS1l,414001.461l.0012.461l.4,4001.46 1 l.OO 
''170 DATA 2.s1,1.4,1 ...... ,1.oo,2.s2,1.4,400,.46,l.OO 
ato DATA 2.120,,9,400,.s1,o.•o,1,9zo,.9,410,.s1,o.90 
.,. DATA l.7os,.t,400,.sa,o.•o,1.4zs,.1,400,.s2,o.10,1.14s,.1,400,.e2,o.1 
4tO DATA ...... 1~420,.s2,o.1,.44S,,S,44S,.S,.? 
410 DATA .ll01,4914901.4l 1,?,·,lll91.4S1S601,4l 1,? 
.... DATA .,971,,4e,o,.4&,.? 
- DATA 1 06 44lt 8ATA 1.1?9 1 .s,1so,,39,,3,1.114,,s,1so,.s9,.1,1.119,,s,o,.1•,.1 
411 AAoi,& 1"'9.~IA2•,ll1KY•l,OS 
~ YO-l.91111Pll1•611Pl21•?:1Plll•llA1•,lO:lC•,SS 
470 12•1 
4IO ll•ll11211~C121 

.. 490 l'Olt l•ll TO " ITIP 2 
·.io lllAD KCll 
910 •ICT 1 
9IO 11' 1191 T .. N StO 
AD 1192190 TO 480 
940 DATA ,4,,4,,4,,4,,4,,4,1 111111,1,1·1111,1 11,1 
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SSO DATA ,4,,4,,4,,4 1 ,4,,4,1 
·960 DATA ,4,,4,,4 
S?O DATA ,31 .31 ,3 
seo 1 
9'0 _,. lHHI CALCULA CONSTAtlTES Y DEFINE PAAAllENTROllHHI 
600 Cl•l/TH 
610 C2•Cl•THl/TH 
620 Cl•l114*11TI 
630 C4•1/12*TH*OI 
640 CS•l/CZ•TH*O•DTI 
6llO C6•1MN/ C4•THI 
660 Dl•TH 
670 D2•U•THI 
610 ICIC•O 
690 ICT•O 
~ MK 1111111 IKl'RIKI DATOSH 
710 l'RINTº *** DATOllHHIº 
720 l'RINTºKJ• ºIKJ, 0 TH• "ITHo"O• "101 ºN• ºINo"IC• ºllC 
790 l'RINTºRI• ºIAl 1 ºDT• "IDT,• 
740 l'RINT 
790 l'RINT 
760 FOA J2•1 TO AS 
770 11•11 CJ21 
710 "'°"CJ21 
790 IF JZC>I THIN 110 
900 11!•9 100 TO 140 
eso IF J2C>4 THIN •10 
no U•6 : ao TO e4o 
·elO ft•JZ 
.'40 l"llSNTºCANAL "llllºllCCSON INICIAL"llllºSICCSON FINAL "I" 
9IO l"llSNT . ,. 
MO l"llSNT • S 11111 IClll ZCU VIII VIII UCll • 
'70 Flllt S•Sl TO K ITll' 2 
elO l'IUNT UISNCI 0 111 • 111 
9'0 l"llSNT UllNCI •ttl,llllºlllCl1 1Kll1 1 ZCl1 1 Vlll 1 VCl1 1 UCll 
900 ""'' 1 ' ,910 l'IUNTll"llSNT 
ft'O NPT J2 
!S:·"''"T t¡¡·~lNTºIHHHHlllllllllllllllllllllllllº 

...... Htt l .. SIZA l'AOCllO lTIRATSVD*Hº 

.,. Ami H ft\r!M IS TIAKlNO IL CALCULO DI CALINTA"llNTO 
feO SI" ICICCSC TMl!N 1090 
·9'0 Sl":ICIC•SC Olt ICIC•SC+l THIN 3190 
IOOO·ICT• CICIC•SCl*DT 
1010 lllK 11 DA LIV DI Al'IATUAA DI LA CO"""IRTA PAlNCSl'AL 
IOIO 90IUI 3090 
IOIO,lllN 11 M LA AIDTUAA DILA Ca..ulATA lNTIAKIDlA 
··~ ...... 1420 . IOIO ttllSNT 
1'60 ttllSNT•tTERAClON ºllCIClºTlll'POºllCT 
1070 lllN **** CALCULA CANALll IKl'ARll 
IOIO l"Olt JZ-l TO 1 STEI' 2 
1090 OOIUI 1290 
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U 00 NIXT .J2 
UIO· ICIC•ICIC+l 
ll20 1, ICIC<IC THIN 1160 
1180 KT•llCK•ICl*DT 
U40 "'" SI DA LA AHlllTUlllA H LA C011PUllllTA INICIAL DOS 
ueo enu1 n10 
ll!MI PltlNT 
1170 l'ttlNT ºITllllACIONºllCICºTll .. OºllCT 
ueo' "'" ... CALCULA CMIALIS PMIS 
1190.,0lt .Jt-2 TO 2 STEP 2 
1200 enua 1no · 
l210NIXT .J2 
1110 KK•ICIC+l 
12IO 1111" tlff •VIM SI TlllllUNO IL CALCULO 
1149. 1, ICMC ... .J TNIN 980 
llllO. Mii M TIMIM M 
1160 l'ttlNT•llCLOSll 
1270 IND 
1190,:.... +++ euaMITIM DONDI SI CALCULAN LOS CANALES+++ 
1290' ll • 111.Jll 
aaoo " • " 1.111 
1810 "ª • " - 1 
ano ta • " - " 
18~ Vllll-Ullll 
1940 llllM MICM.CULA CMACTllllllTICAS llOMITllllCAHM 
latlO '°" 1 •ll TO ",STIP 2 
1860 1111 • 11111 +21HClll•Vlll 
1870 Alll •VIII •111111 + ICllll Vllll 
1880"' • 11111 + 21 9ett llClll 1 Klll+lllVlll 
1890 Mili • ACll I ~ 
1400~ 1 
l•IO '°" 1 • 11 TO MI STIP 2 
&~IO 11 • l+I 
1480 1111 •11111· + 111211• L111 1 ca 
:14 ... '.Mlll •12/ Cll!Ull +Mll2ll l "l ,88:1H 
&490 'NlllT 1 
&...O .... MICM.CULA PMMITltOS llS LAS VILOCIDAllSS U • V tlff 
&'479 lilllt 1 • ll TO "I STIP 2 
1490·12 •I + 2 . 
14'1 ca • L111 1 es 
1•·u.• - ce - C4. 1v1121-u1111- C• * LCll*All IUlll• VCllll• llMCll 
1s10 ce -ca• 121121 - z1111 • c2• 1v1121-v1111-ca 1 1u111 • v11111 
&•IO .... llCCA 1 IAlll + Allllll ' 
ISSO CI • Alll * H 
&MO CI • Allll * H 
1- C9 • 1111" I IAlll + ACl2ll 
&9611 CH• Vllll + VCll 
UWO" • Ct *CH 
~·Plll • CI + CO 
&890,9111 • ·CI + CG ª'°° 111111 • ce * c1 - e, 
1610 etll • CD • CS 
'""""' 111 • CD • ca· 
~ VIII • ce •~ca • e, 
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1640 NE><T 1 
1690 ltE" *** l"PRl"E RESULTADOS *** 
1660 IF J2<>3 THEN 1610 
1670 11•91 GO TO 1710 
1610 IF JZ<>4 THEN 1700 
1690 11•6 1 GO TO 1710 
1700 EE•J2 
1710 PRINT "CANAL "IEE 
1720 PRINT "llC, VIL, V TIRAN.Y CIAITO VELO.U • IPRINT 
l?IO FOR 1 • ll TO "l STEP 2 
1740 GA • UCll * ACll 
17IO FltlNT USING "111"111 
1760 PRINT UllNG ········•·1v111,v111,GA,Ulll 
1?70 •><T 1 
l?IO IA • VC"I * Al"I 

, l?tO PRINT U91NG "111"1"1 
1800 FltlNT UllNG ········•·1v1"1,v1"1,GAIPRINT 
1110 1F J2<>l T .. N 1160 
1820 IF IP131•l THIN 1900 
letO IF IP131•2 THIN 1920 
1840 11' IP111•3 THIM 1940 
lllO IF IP111•6 THSN 1910 
1960 .. " CANAL DOI 
1970 11' IP121•4 T .. N 1960 
lllO 11' IP121•? THIN 2000 
11t0 GO TO 2010 
ltlO PRINT "CCll9'UIRTA 1NTIRttlDIA L1aR1•1• A .. RTURA"IA21"1AITD"IZUl31 
1'10 • TO 1140 "'° FltlNT•co"'UIRTA INTl~DIA AHOGADA"!" AllRTURA"IA21"GAITO"IZUl31 
&tilo - TO 1140 ' 

't911G FltlNT"Cotl'USRTA PRINCIPAL INICIAL AHOGADA"!" AalRTURA"IAAl"OAITD"IZUlll 
atlO -.S TO aoto · 
lt60 FltlNT"C019'Ul1lTA INICIAL CANAL DOI AHOGADA"!" A .. RTURA"IAGl"GAIT0•1zu121 
•lt101eo ·TO 2010 
ltlo PltlNT"CDlfl'Ul!RTA PRINCIPAL INICIAL LllRE"I" AIERTURA"IAAl"GAITO"IZUlll 
., .... TO 2010 
2000·P11INT"C ... UIRTA INICIAL CANAL DOS LllRl"I" AllRTURA"IAGl"GAST0•1zu121 

'PlllNT "RIACMGA AL AL"ACENA"llNTO LllRE• 
GOTDaolO . li

·,,11' IA•2 THIN 2040 

·MlllT"DllCMGA AL ALMCENA"llNTO AHOGADA• 
~ ... l'ORM lllTEM llS ECUACIONll LINIALIS Hit 

1 IP J2•l THIM ""•27 · 
11' J .. I THIN ""•I · 
, • l 

. l'U,11 • IClll 

1100 FU,31 • Pllll 
110 l'Cllloll • Tl"ll 

IUIO i:r•21• • ll"ll 
'91• 1 • ll •2 TO "l STEP 2 
•tflOJ•J•l 
2ll0 12. 1 - 2 
1160 l'CJ 1 ll • T 1121 
2170 l'CJ,21 • 1111 - 91121 
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'• 

• 

' 

21eO FIJ,31 • ,Cll 
2190 FIJ,41 • WCl21 - Rlll 
noo •>eT 1 
a210 IF J2<>1 THIN 2390 
2220 RIM ltODll'ICACION DE COIFICllNTl!I CANAL UNO 
2210 llEM U HFININ LOS C0.1'1C1EMTEI 111! LA C0111"U .. ITA INICIAL 
2240 Al•AA:Y0•1.991L•I 
neo ct0eu1 2e40 
2160 RE" ENCUINTRA COIFICtENTl!S COM,UllltTA INTER11EDIA 
22'0 L•I 
neo GOSUI Sl40 
1290 RE" Hl'INE LOS GASTOS DE DIRIVACION EH LA IECCION 49 Y 41 
2100 G08UI 3000 
2310 RI" CALCULA COIFICIENTl!S 8ECCION FINAL 
2320 8"•2,:Ntl•S3:YF•0.4 
nao GOSUI "ºº '2140 CIO TO 2420 
2390 RE" CALCULA LOS COEFICllNTES DEL CANAL DOS CO"'UERTA INICIAL DOI 
2MO L•2 1 Al•AG 1YO•Y11 ll 
21'0 CIOSUI H40 
2180 RE" 11 Dll'INEN LOS COEl'ICIENTES ,ARA DESCARGA LllRI O AHOGADA 
2390 l"•l:NN•61 Vl'•.I 
2400 GOSUI 3600 
2410 GO TO 2420 
2420 OOIUI 2S20 
2430 RI" IHHI CALCULA VILOCIDAHI U Y V 
2440 l'Oll 1 • 11 TO'"l STE, 2 
249011•1•2 
2460 Ulll • ,Cll * Vltll + 8111 * Ylll + Rltl 
24,0 V 11 ll • 8111 * V 11 ll - T 11 l '* V 11 1 +W lt \ 
2410 .. llT 1 
a490 UTURN 
2900 lltl!" IHHI SUIRUTINA ,ARA RISOLVlllt EL 3ISTE"A DI ECUACIONES LINE"~ES 
2910 RS" '"!TODO DI DOIL! IARRIDOI 
n20 Nl • "" 
BID N2 • Nl • 1 
ft40 N3 • N2 
ltl80 l'OR 1 • 1 TO NI 
·860 A9 • 1 I l'INl,21 
~ l'CIR K • 1 TO 4 
lllO l'CNl,KI • l'CN1 1 KI * A9 
nt0 NlllT K 

·9600 l'CN2 1 21 • l'CN2 1 21 • FCN1 1 11 * FIN21 31 
.. 10 PIN2 1 41 • l'IN2 1 4l • FCN1 1 4l * FCN2 1 3l 
2610 l'CN21 11•0 
2tlO Nl • N2 
2'40 N2 • Nl • 1 
a690 NlllT 1 
2660 l'CN1 1 4l • 1'1Nl 1 4l I FCN1 1 2l 
2670 FCNl,21 • 1 
26eO FINl 1 ll •O 
2690 N2 • NI + 1 
2'00 FOR 1 • l TO N3 
2,10 l'IN2 1 41 • FIN2 14l • FINl 1 41* FIN21 ll 
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2720.FCN2 1 ll •O 
'2730 N1 • N2 

• 2740 N2 • N1 • 1 
27110 NE>CT l 
2760 3 • o 

• 2770 FOii l • 11 TO M :;TEP :' 
2710 .J • .J • 1 
2790 YCll • FCJ,41 
1100 NE>CT l 
2110 ttETURN 
2120 111" *"* IU8ttUTINA DONDE 3E DEF :NEN l. ':IS COEFlCJINTll DIL IJITI"" 

• 1130 ltl" llE ECU"CJONES CORP.ESr ONDIEMTE " :ottl'UlltT" lNlCJM. 
2140 Y"•l.Olf*CYO/All'-,369 
11110 CW•,Sl•CYO/A1l',046 

'2160 YY•YCLl/VO 
'2170 JF VV<•Y" THEN 2f20 

• 2110 l'E•CCW-.ll/CY"-ll 
HtO RO•-l'E+,I 
2900 CDCLl•l'!•YY+RO :IPCLl•2•L 

• 2910 00 TO 29SO 
2920 l'l•-.128t 
2910 tt0•.6492 
2940 CDCLl•CW :ll'Cll•ll+L 
2fll0 Cl•88CL1*81RC210*YOl 
2960 I' CI 1 21•1' CI, 2> - CCl•A1*1'El /CA CL 1*21YO1 
2970 l' 11, 41 •-R CL) +,CCl*AllltOl I e Al Ll 12). zu e L) I C21" CL, ) 
2910 ZUCLl•CDCLllAllCQ 
2"0 ltlTUltN 
aoG0 !IS" IU8RUTJNA DONDE SE llODIFICAN LOS COEFJClENTES POR EL GASTO DlltJYADO 
3010 11' KK<JC+IO THEN 3040 
I020 FC21 1 41•1'C21 1 41+0.061AC411' 
IOIO l'C22 1 41•1'C22 1 41+0,028/AC43l 
3040 ttlTUltN 
30llO ltl" ltUTIN" DONDE SE DA LA APERTURA DE LA Cottl'UEltT" l'ttJNCIPAL 
SO.O 11' KK>IC T .. N 3090 

• I070 M•.10 
IOIO 00 TO 3130 

.8090 11' KK>IC+20 THEN 3120 
'1100 AA• .10+CKK-ICll.0012 

1110 90 TO 3110 
1120 M•.12· 

• 11IO llSTUltN 
,1140 ltl" IUllltUTINA DONDI IE "ODlFlCAN LO& COEFICIENfES l'Olt EL CltUCE CON EL CAN"L 

DOI 
, 1180 11' Y 1111/"2>•1,2 THEN 3110 

1160 11' YClll/A2 >I THEN CDCLl•,411: 00 TO 3290 
1170 ZUILl•UCllllAClll:.JC•CDCL>:OO TO 3380 
1110 Y ... l.OlfllYClll/"2>•-,369 
11to cwa.11111vc11>1"21•.04, 
1100 YY•YClll/YClll 

, 3210 11' YY<Y" THEN 3260 
1120 ,...ccw-.111cv"·11 
321() ttO•-..... 1 

• 1240 CDCLl•l'E•YY+RO : JPCL1•2 
3280 00 TO 12f0 
1260 l'l•-.1289 
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32'0 R0•.64S2 
3210 CDILl•CWIIPILl•l 
3290 ltE•ZU C L 112 

- 3300. ""•ltl•CA2/AJ+RO/JC-.S> 
3310 FC6 0 21•REIC4*Alllll-Sl9l 
3320 FC6,31•RElll'E/IAClll•JC*Ylllll 

'3330 FC6,41•WC91-"M/Allll-ZUC2l1Aflll 
1340 FC, 0 11•RE/12*Allll*Ylllll 
33SO FC,0 21•Rllll'E/1Allll*JCIYCll>l-8Cl31 
1160 FC, 031•-P1131 
13'0 FC,,41•1tC 131 ·""/AC ll I 

• 1180 ZUCLl•CDILl*llC11>*A21S8RC21GIYlllll 
3190 IF CDILl•O T .. N CDCLl•O.l 

- 3400 JC•CDCLI 
~"' 3410 RETUllN 

3420 RE" RUTINA DONDE SE DA LA APERTURA DE LA COllPUERTA INTIR .. DIA 
11410 IF klOIC+20 THIN 3460 ·, 

• M40 A2•.11 i 
34SO GO TO 3SOO ' 
3460 IF kk>IC+40 THIN 3SIO l 

• 14'º A2•.11• Ckk-1c-201•.001 
1

1 
1410 GO TO 3SOO 
3490 A2•.11 
ISOO ltlTURN Í 
3S10 ltl" RUTINA DONDE IE DEFINE LA APERTURA DE LA COl1PURTA INICIAL HL CANAL DOI 1 
3S20 IF kk>IC+20 THIN ISSO 
ISIO AG•.OOOS 
ltll40 GO TO 3S90 
ltl90 IF kk>IC+40 T .. N ISIO 
llS60 AG•.OOOS+Ckk•IC-201*,00322S 
1970 llO TO H90 
llllO M•, 06S 
3990 MTURN 
1600 M:" 8UIRUIUNA DONDE SE DIFINEN LOI COl!.FICIINTll DI HICARGA LllRI O AHOGA : 
DA A UN ALMACl"'°"llNTO 

• 1610 k .. KYH 
1620 VS•llltCYF*KGI 
MIO l .. HICY/CkY•ll 
1640 IA•YF•CkY•ll/Cl/aAlll 
a6IO IF ICIC>•IC T .. N 3700 '"'º,, .. ,.,.o 
M70 Fc•,21•1 

• IMO FC8"1 41•YF 
1690 GO TO H40 
1700 f'H9ACNNl/ICNNI 

• 1710 IF VCNNI >VI T .. N 3'60 
1720 Dl•YF ano ... , 
l740 M.•IA 
USO GO TO 3790 
1760 H-0 

. ª"º 11•1 3780 AL•lll ' 
1790 Wl•l/Cl•HICCNNlll'HllCNNll 

• 3IOO Wl-WHM.••*YCNNl"Cll•ll 
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all0.,18",ll•W2•TINN·21 
1120 '''"•21•l·W2*81NN·~l 
38'0 Fll"1 41•VINNl+W2*1W• •" ?l+VINNl*Cl·IE119El.,,ll*fDE·l'HI 
ll40 I' HOO THSN '. ::io 
3ISO IA•l 
INO GO TO ateo 
M70 IA•2 
HeO,ltlTURN 
HtO "" H INICIA IL PltOCl90 H llftlltlllON 
1900 Ol"INl 1 41C"Dl 
1910 GO TO 1000 
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