
3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

Este método plantea un procedimiento basado en

estudios de: Bakhmeteff, Mononobe, Lee y Von

Seggern, encaminados a resolver directamente la

Ecuación de flujo gradualmente variado.

Para determinar el perfil, el canal se divide en un

número de tramos de tal forma de que en cada

tramo las secciones 1 y 2 consideradas deben

estar a una distancia tal que los exponentes

hidráulicos M y N se mantengan constantes.



3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

Los Exponentes Hidráulicos M y N se pueden

expresar en función de la profundidad de flujo en

canales trapezoidales de la siguiente manera:

M: Exponente hidráulico para el flujo crítico

N: Exponente hidráulico para el flujo uniforme

La longitud de cada tramo a partir de los tirantes

conocidos o supuestos en los extremos del tramo,

se calcula con la siguiente expresión:



3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

L = x2 – x1 = Distancia entre las secciones consecutivas 1 y 2 de

características conocidas.

u = y/yn = Relación entre el tirante cualquiera y el normal.

yn = Tirante normal.

yc = Tirante crítico.

S0 = Pendiente del fondo del canal.



3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

M y N = Exponentes hidráulicos, en función de la geometría de la

sección y del tirante del agua.

(Abaco 1)

(Abaco 2)
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3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

v ; J = Variables introducidas por Ven Te Chow, siendo:

F(u,N) = Función del Flujo Variado, calculado por Bakhmetev, cuyos

valores se muestran en la tabla D1

F(v,J) = Función del Flujo Variado, se calcula con la misma tabla de

Bakhmetev ingresando con los valores de v y J en lugar de u y N



3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

1.- Calcular yn , yc.

2.- Identificar la sección de control

3.- Identificar el perfil de flujo

4.- Calcular los exponentes hidráulicos N y M para un tirante

promedio, a partir de los tirantes en los extremos.

5.- Calcular J; N/J y J/N

6.- Calcular para la sección inicial y final del tramo los valores de

«u» y «v»

u = y/yn



3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

7.- Calcular las funciones del flujo variado F(u,N) y F(v,J) con la

ayuda de la tabla D1.

8.- Calcular la longitud del tramo que separa las dos secciones

extremas.

9.- Graficar y vs x.



3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

EJERCICIO: Un canal trapezoidal tiene un ancho

de solera b = 1m, talud z = 1 y con una pendiente

de 0,0005 conduce un caudal de 900 l/s en flujo

uniforme con un coeficiente de rugosidad n =

0,015. A partir de cierta sección como se muestra

en la figura es necesario aumentar la pendiente

del canal a 0,20. a) Calcular el perfil del flujo.

So = 0,0005 n = 0,015

Q = 0,9 m3/s



3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

So = 0,0005 n = 0,015

Q = 0,9 m3/s

1.- Cálculo de los tirantes normal y crítico (yn ; yc) 

 

• Tirante normal 
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𝑛
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yn = 0,68m  

• Tirante crítico 

𝑣2

𝑔
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𝑇
;  𝑄 =  

𝐴3𝑔

𝑇
  

 

0,9 =  
 𝑦𝑐+𝑦𝑐2) 3*9,8
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yc = 0,38m 

yn = 0,68m

yc = 0,38m



3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

y2 = 0,98 yn = 0,66m

y1 = yc = 0,38m

So = 0,0005 n = 0,015

2.- Sección de control. 

La sección de control en este caso está ubicada en el punto de cambio de pendiente, 

presentándose el tirante crítico yc = 0,38 m en dicho punto. (ZONA 2) 

 

3.- Perfil de flujo. 

 

yn = 0,68m > yc = 0,38m   

                    ↓ 

        CURVA TIPO M 

                    ↓ 

ZONA 2 (Perfil tipo M2) 

 

4.- Cálculo del perfil.  

 

El cálculo se efectúa desde yc = 0,38 m hacia aguas arriba, hasta un valor del tirante 

correspondiente al 98%yn, es decir y = 0,66m.  

 

RANGO: [0,66m – 0,38m] 

0,68m

0,38m

ZONA 2

ZONA 3

ZONA 1

CURVA M2
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5.- Calculo de los exponentes hidráulicos N y M para un tirante promedio, a partir 

de los tirantes en los extremos. 

 

El valor del y promedio para el tramo será: 

 

𝑦 =
𝑦1+𝑦2

2
=

0,38+0,66

2
= 0,52𝑚  

 
𝑦

𝑏
=
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1
= 0,52;  Z = 1  
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 2(0.52)
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N = 3,68  (Igual valor obtenemos en el ábaco con y/b=0,52, Z=1) 

 

𝑀 =
3(𝑏+2𝑍𝑦)2−2𝑍𝑦(𝑏+𝑍𝑦)

(𝑏+2𝑍𝑦)(𝑏+𝑍𝑦)
  

 

𝑀 =
3(1+2*1*0,52)2−2*1*0,52(1+1*0,52)

(1+2*0,52)(1+0,52)
  

 

M = 3,52 (Igual valor obtenemos en el ábaco con y/b=0,52, Z=1) 



3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

3,68

y/b=0,52

3,52

y/b=0,52



3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

L

2 1

6.- Cálculo de J; J/N; N/J. 

 

𝐽 =
𝑁

𝑁−𝑀+1
 𝐽 =

3,68

3,68−3,52+1
  J = 3,17 

 

J/N = 3,17/3,68   J/N = 0,861 

 

N/J = 3,68/3,17   N/J = 1,16 

 

7.- Cálculo de los valores de u y v para cada sección. 

 

• Sección (1) 

 

𝑢1 =
𝑦1

𝑦𝑛
=

0,38

0,68
    u1 = 0,56 

 

𝑣1 = 𝑢1
𝑁/𝐽 = 0,561,16  v1 = 0,51 

 

• Sección (2) 

 

𝑢2 =
𝑦2

𝑦𝑛
=

0,66

0,68
    u2 = 0,97 

 

𝑣2 = 𝑢2
𝑁/𝐽 = 0,971,16   v2 = 0,97 



3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

8.- Cálculo de las Funciones del Flujo Variado F(u,N) y F(v,J). 

 

Interpolando valores en la tabla D1 se obtiene: 

 

• Sección (1) 

 

F(u1,N) = F(0,56; 3,68)  F(u1,N) = 0,575 

F(v1,J)  = F(0,51; 3,17)  F(v1,J)  = 0,526 

 

• Sección (2) 

 

F(u2,N) = F(0,97; 3,68)  F(u2,N) = 1,486 

F(v2,J)  = F(0,97, 3,17)  F(v2,J)  = 1,504 

 

 
SECCION y u v F(u,N) F(v,J)

1 0.38 0.56 0.51 0.575 0.526

2 0.66 0.97 0.97 1.486 1.504

0.41 0.911 0.978DIFERENCIAS  



3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

N=3,68

v=0.51 

J=3.17J

v

Interpolamos para N = 3,68 Interpolamos para v = 0.51 y J = 3,17



3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

yn = 0,68m

y1 = yc = 0,38m

So = 0,0005 n = 0,015

ZONA 2

ZONA 3

ZONA 1

CURVA M2

9.- Cálculo de la longitud del tramo que separa las dos secciones extremas. 
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𝐿 =
0,68

0,0005
 0,41− 0,911 +  

0,38

0,68
 
3,52

*0,861*0,978  

 

L = 533,69m 
y2 = 0,98 yn = 0,66m

L = 533,69 m 

8.- Cálculo de las Funciones del Flujo Variado F(u,N) y F(v,J). 

 

Interpolando valores en la tabla D1 se obtiene: 

 

• Sección (1) 

 

F(u1,N) = F(0,56; 3,68)  F(u1,N) = 0,575 

F(v1,J)  = F(0,51; 3,17)  F(v1,J)  = 0,526 

 

• Sección (2) 

 

F(u2,N) = F(0,97; 3,68)  F(u2,N) = 1,486 

F(v2,J)  = F(0,97, 3,17)  F(v2,J)  = 1,504 

 

 
SECCION y u v F(u,N) F(v,J)

1 0.38 0.56 0.51 0.575 0.526

2 0.66 0.97 0.97 1.486 1.504

0.41 0.911 0.978DIFERENCIAS  



3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

Cálculo del perfil M2 en el tramo aguas arriba 

 

Utilizamos la información obtenida en la parte anterior: 

 

yn = 0,68m   yc = 0,38m   y = 0,66m 

 

N = 3,68   M = 3,52   J = 3,17 

 

J/N = 0,861   N/J = 1,16 

 

Calculamos el perfil desde yc = 0,38m hasta y = 0,66; para lo cual establecemos un rango 

de datos de y, luego procedemos a calcular u, v, F(u,N), F(v,N), x, L. 

 

El valor de x calculamos con la expresión: 

 

.),(*),(
0

cteJvF
N

J

y

y
NuFu

S

y
x

M

n

cn +
























+−=   Cte = 0 

 

L = x1 – xi 



3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

(EJERCICIO)

y u v F(u,N) F(v,J) x L

0.3800 0.560 0.51 0.575 0.526 59.02

0.4000 0.590 0.54 0.610 0.559 57.20 1.82

0.4500 0.660 0.62 0.695 0.652 50.85 8.18

0.4800 0.710 0.67 0.762 0.724 38.60 20.42

0.5100 0.750 0.72 0.820 0.798 25.29 33.73

0.5400 0.790 0.76 0.885 0.863 1.10 57.92

0.5700 0.840 0.82 0.980 0.977 -42.88 101.90

0.6000 0.880 0.86 1.074 1.072 -101.98 161.00

0.6300 0.930 0.92 1.241 1.271 -231.05 290.07

0.6600 0.970 0.97 1.486 1.504 -474.67 533.69

Cálculo del perfil M2 en el tramo aguas arriba 

 

Utilizamos la información obtenida en la parte anterior: 

 

yn = 0,68m   yc = 0,38m   y = 0,572 

 

N = 3,68   M = 3,52   J = 3,17 

 

J/N = 0,861   N/J = 1,16 

 

Calculamos el perfil desde yc = 0,38m hasta y = 0,66; para lo cual establecemos un rango 

de datos de y, luego procedemos a calcular u, v, F(u,N), F(v,N), x, L. 

 

El valor de x calculamos con la expresión: 
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L = x1 – xi 

TABLA D1



3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA

(EJERCICIO)

y u v F(u,N) F(v,J) x L

0.6600 0.970 0.97 1.486 1.504 -474.67

0.6300 0.930 0.92 1.241 1.271 -231.05 243.62

0.6000 0.880 0.86 1.074 1.072 -101.98 372.69

0.5700 0.840 0.82 0.980 0.977 -42.88 431.79

0.5400 0.790 0.76 0.885 0.863 1.10 475.78

0.5100 0.750 0.72 0.820 0.798 25.29 499.96

0.4800 0.710 0.67 0.762 0.724 38.60 513.27

0.4500 0.660 0.62 0.695 0.652 50.85 525.52

0.4000 0.590 0.54 0.610 0.559 57.20 531.87

0.3800 0.560 0.51 0.575 0.526 59.02 533.69

Cálculo del perfil M2 en el tramo aguas arriba 

 

Utilizamos la información obtenida en la parte anterior: 

 

yn = 0,68m   yc = 0,38m   y = 0,572 

 

N = 3,68   M = 3,52   J = 3,17 

 

J/N = 0,861   N/J = 1,16 

 

Calculamos el perfil desde yc = 0,38m hasta y = 0,66; para lo cual establecemos un rango 

de datos de y, luego procedemos a calcular u, v, F(u,N), F(v,N), x, L. 

 

El valor de x calculamos con la expresión: 
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L = x1 – xi 

TABLA D1
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(EJERCICIO)
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3.- METODO DE INTEGRACION DIRECTA







SECCION DE CONTROL

Algunos ejemplos de

secciones de control son las

presas, vertederos y

compuertas, así como también

la intersección bien definida de

la línea del perfil de flujo y la

correspondiente al tirante

crítico, esto ocurre en el punto

de cambio de pendiente de

dos tramos el de aguas arriba

de pendiente suave y el de

aguas debajo de pendiente

fuerte.


