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Examenes del curso 2013-2014 e

1.1 Parcial | de Octubre de 2013

EJERCICIO 1

El depdsito A y B estan unidos por una tuberia de didmetro D = 0.3 m, que cierra herméticamente
mediante una esfera de didmetro ligeramente mayor (considere también D) para que no penetre en
la tuberfa y densidad relativa 4/ = 7. La esfera esta unida mediante un cable de peso y elongacién
despreciables con una boya cilindrica de didmetro D, = 1 m, altura hy =5 m y peso P, =120 N. El
fondo del depdsito A esta a la cota zy = 0 m y el depdsito B tiene el nivel constante a la cota zp = 4
m. Cuando el depésito A estd a la cota z4 = 5 m, el cable esta completamente estirado pero no ejerce

ninguna fuerza. En esta situacion:

Dy,

Determinar si la flotacién

del cilindro es estable,

obteniendo su altura ZA hy,

sumergida, la posicion l

del metacentro y su brazo ;
B
estabilizador. R —

Suponiendo que el nivel

del depésito A comienza a

subir, calcular la cota que

alcanzard en el momento

de la apertura si el B per-

manece constante.

Test.

1. Altura sumergida hy m

2. Radio metacéntrico CM m
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3. Posicion del metacentro desde la base del flotador
4. Brazo estabilizador

5. Cota del depésito A cuando hay apertura

6. Peso de la esfera

7. Fuerza necesaria para levantar el tapon

Pulsar sobre la palabra ejercicio 1 al comienzo para ver la solucién
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1.2 Parcial Il de Noviembre de 2013

EJERCICIO 2

Un gran depdsito A con agua a la cota z4 = 112 m estd unido a otro B a la cota zg = 100 m mediante

una tuberia de L = 2000 m de longitud, didmetro D = 0.3 m y rugosidad € = 0.5 mm

1. Determinar, la f de Darcy la pendiente de pérdidas y el caudal circulante

Desde la mitad de la conduccién se quiere sacar otra de 1000 m de longitud y de igual didmetro
y rugosidad que desagua a la atmésfera a la cota z. = 100 m. Para mantener el caudal en el
depdsito B se coloca una bomba justo antes del desdoblamiento. Manteniendo la f de Darcy del
apartado anterior y suponiendo un coeficiente de pérdida de carga localizada en la bomba de

@ = 2.5 y nulo en el desdoblamiento. Calcular:
2. Caudal circulante por cada una de las tuberias.
3. Salto requerido en la bomba

4. NPSH disponible en la bomba si la cota de la tuberia antes de la bomba es 85 m

Considerar la presién de vapor 0.33 mca

Test.
1. Obtener la f de darcy f= —
2. Obtener la pendiente de pérdidas 1= —
3. Caudal circulante Q= m3/s
4. Caudal circulante antes de la bomba Q1 = m3/s
5. Salto requerido en la bomba, AHpomba = m

6. NPSH disponible en la bomba NPSH = m
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EJERCICIO 3

En una cuenca de 300 km?2 se cuenta con dos estaciones pluviométricas A y B en las que se han recogido

los siguientes datos:

Precipitacion
A B
2001-2002 | 556 | 568
2002-2003 | 421 | 488
2003-2004 | 738 | 745
2004-2005 | 390 | 410
2005-2006 | 630 | -
2006-2007 | 742 | 810
2007-2008 | - 712
2008-2009 | 621 | 640
2009-2010 | 590 | 632
2010-2011 | 785 | 812
2011-2012 | 735 | 698

Ano

Se pide:

1. Calcular el coeficiente de correlacion existente entre ambas series e indicar de forma razonada si

le parece adecuado

2. Rellenar el dato que falta en cada una de las estaciones mediante regresiéon ortogonal

Test.
1. Coeficiente de correlacién p= -
2. Pendiente de la recta de regresion m= —
3. Valor de y en la estacion A Yy = —

4. Valor de x en la estacion B T = _
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1.3 Parcial Ill de Diciembre de 2013

EJERCICIO 4

Un canal rectangular de ancho b = 3.00 m, nimero de Manning n = 0.015 y pendiente I = 0.025 por
el que circula un caudal Q = 11.10m3/s tiene que salvar un desnivel de Az = 1.00 m mediante un
escalén ascendente en el sentido de circulacion:

1. Determinar los calados de régimen uniforme, critico y conjugado del uniforme

2. Obtener el niimero de Froude de régimen uniforme y clasificar la pendiente

3. Dibujar, acotando los calados mas significativos, la forma de la superficie libre, e indicar las

curvas de remanso que se forman, sin integrarlas.

Se quiere evitar que el calado sobrepase el critico, para ello se decide colocar dos escalones para salvar
ese desnivel de Az = 1.0m. El primero de ellos, en el sentido de propagacién serd lo més alto posible.
También se quiere que estén lo mas junto posibles.

1. Altura de cada uno de los escalones

2. Dibujar, acotando los calados mas significativos, la forma de la superficie libre, e indicar las

curvas de remanso que se forman, sin integrarlas.

3. Calcular la distancia entre ambos escalones

Por motivos practicos, a la hora de resolver este ejercicio mediante este sistema, las preguntas

se han modificado a las siguientes. De ésta forma se obtiene un procedimiento méas ordenado de

resolucién.

Test.
1. Caudal unitario q= m
2. Calado critico Ye = m
3. Calado uniforme Yy = m

4. Numero de Froude F —
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5. Calado conjugado del uniforme Yy
6. Tipo de pendiente [suave, fuerte]

7. Ener. especifica calado critico ch
8. Ener. especifica calado uniforme ng

9. Tipo de curva de remanso aguas arriba del escalén

10. Tipo de curva de remanso aguas abajo del escalén

11. Ener. especifica al bajar el escalén Hgb
12. Calado tras el cambio de seccién yp Yp
13. Altura del escalén aguas abajo AZy
14. Altura del escalén aguas arriba AZy
15. Calado tras bajar el escalén de aguas arriba Yd =
16. Longitud de la curva entre escalones L._q4

Pulsar sobre la palabra ejercicio 4 al comienzo para ver la solucién
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EJERCICIO 5

Un canal rectangular de ancho b = 3.00m, niimero de Manning n = 0.02 y pendiente I = 0.0025 por
el que circula un caudal @ = 11.92m3/s tiene que salvar un desnivel de Az = —0.50 m mediante un
escalon descendente en el sentido de circulacion:

1. Determinar los calados de régimen uniforme, critico y conjugado del uniforme

2. Obtener el ntimero de Froude de régimen uniforme y clasificar la pendiente

3. Dibujar, acotando los calados mas significativos, la forma de la superficie libre, e indicar las

curvas de remanso que se forman, sin integrarlas.

Se quiere evitar que el calado sobrepase el critico, para ello se decide colocar dos escalones para salvar
ese desnivel de Az = 1.0m. El primero de ellos, en el sentido de propagacion sera lo mas alto posible.
También se quiere que estén lo mas junto posibles.

1. Altura de cada uno de los escalones

2. Dibujar, acotando los calados mas significativos, la forma de la superficie libre, e indicar las

curvas de remanso que se forman, sin integrarlas.

3. Calcular la distancia entre ambos escalones

Por motivos practicos, a la hora de resolver este ejercicio mediante este sistema, las preguntas

se han modificado a las siguientes. De ésta forma se obtiene un procedimiento mas ordenado de

resolucion.

Test.
1. Caudal unitario m
2. Calado critico m
3. Calado uniforme m

4. Numero de Froude —

5. Calado conjugado del uniforme m
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6. Tipo de pendiente [suave, fuerte]
7. Ener. especifica calado critico ch
8. Ener. especifica calado uniforme HSH

9. Tipo de curva de remanso aguas arriba del escalén
10. Tipo curva de remanso aguas abajo del escalén (de formarse)

11. Ener. especifica al bajar el escalén HZ[J)b
12. Calado tras el cambio de seccién yp

13. ;Resalto en el escalén [si/no|?

14. Altura del escalén aguas abajo
15. Altura del escalon aguas arriba
16. Calado tras bajar el escalén de aguas arriba

17. Longitud de la curva entre escalones

Pulsar sobre la palabra ejercicio 5 al comienzo para ver la solucién
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EJERCICIO 6

En una cuenca de 300 km2 se cuenta con dos estaciones pluviométricas A y B en las que se han recogido

los siguientes datos:

- Precipitacion
Atio
A B
2001-2002 | 556 | 568
2002-2003 | 421 | 488
2003-2004 | 738 | 745
2004-2005 | 390 | 410
2005-2006 | 630 | -
2006-2007 | 742 | 810
2007-2008 | - 712
2008-2009 | 621 | 640
2009-2010 | 590 | 632
2010-2011 | 785 | 812
2011-2012 | 735 | 698
Se pide:

1. Calcular el coeficiente de correlacion existente entre ambas series e indicar de forma razonada si

le parece adecuado

2. Rellenar el dato que falta en cada una de las estaciones mediante regresiéon ortogonal

Test.

1. Coeficiente de correlaciéon

2. Pendiente de la recta de regresién
3. Valor de y en la estacién A

4. Valor de z en la estacion B
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1.4 Final de Enero de 2014

EJERCICIO 7

El cilindro de la figura de didmetro D = 2.00m y

peso por metro lineal P = 25000 N/m se encuentra

sumergido en 2 liquidos inmiscibles de densidades
p1 = 800 kg/m3 y pa = 1200 kg/m3, ocupando cada
uno de ellos una profundidad de un radio. Calcular p1 = 800
las reacciones en los puntos A y B. Suponga que no

se producen momentos.

P2 = 1200

Test.
1. Reaccién en A Ry m

2. Reaccion en B Rp m

Pulsar sobre la palabra ejercicio 7 al comienzo para ver la solucién
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EJERCICIO 8

En un canal rectangular indefinido de ancho b = 2 y nimero de Manning n = 0.025, por el que circula
un caudal Q = 9m?/s con un calado de régimen uniforme de y,, = 2.41 m se requiere salvar un desnivel
de terreno mediante una tuberia en presion de didmetro D = 2.5m, longitud L = 250 m y rugosidad
e = 0.5mm antes de volver nuevamente al canal. La unién entre las tuberias y el canal se hacen
mediante unos depdsitos de carga cuya superficie libre se puede considerar constante. El coeficiente
de pérdida de carga localizada en el depdsito de salida es ¢ = 0.5. La cota de la solera del canal junto

a ambos depodsitos son z = 90 m, siendo suave la transicion con el canal de salida. Se pide calcular:
1. El ntimero de Froude de régimen uniforme y la pendiente del canal.
2. La f de Darcy y las pérdidas de carga en la tuberia.
3. El nivel de ambos depdsitos.

4. Dibujar, acotando los calados mas significativos, la forma de la superficie libre, e indicar el tipo

de las curvas de remanso que se forman.

5. Integrar las posibles curvas de remanso.

S — s

Por motivos practicos, a la hora de resolver este ejercicio mediante este sistema, las preguntas

se han modificado a las siguientes. De ésta forma se obtiene un procedimiento més ordenado de

resolucién.

Test.
1. Caudal unitario en el canal Qu m
2. Calado de régimen critico en el canal Ye m
3. Pendiente del canal 1, m
4. Ntumero de Froude F m
5. Calado del canal a la salida del depdsito 2 UYp m

6. Energia especifica a la salida del depésito 2 Hy m



16 Exdmenes del curso 2013-2014

7. Cota del deposito 2 Zp
8. Perdida de carga localizada en el tubo AH,
9. Valor de la f de Darcy f
10. Perdida de carga continua en el tubo AH,
11. Cota del depdsito 1 Za

12. Tipo de curva de remanso aguas arriba del depdsito 1

Pulsar sobre la palabra ejercicio 8 al comienzo para ver la solucién
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1.5 Extraordinario de Julio de 2014

EJERCICIO 9

Un canal rectangular indefinido de ancho b = 2m, nimero de Manning n = 0.025 y pendiente
I = 0.0050, por el que circula un caudal Q = 9.00m3/s desemboca en un depdsito cuya superfi-
cie libre estd a la cota z; = 6.00m. La cota de la solera del canal en el entronque con el depdsito es
ze = 3.70m. El depdsito se une mediante una tuberia de diametro D = 2.00 m, longitud L = 1000.00 m
y rugosidad € = 0.00050 m con otro depdsito a la cota zo = 42.00m. La impulsién se realiza mediante
una bomba situada a x = 3.00 m de la salida del primer depdsito, cuya curva caracteristica viene dada
por Hg = 61.00 — b - Q2. Si el coeficiente de pérdida de carga localizada en el depésito de salida es
p1 = 0.50 y en la bomba ¢p = 2.50. Se pide calcular:

1. Calados critico, uniforme y conjugado de uniforme en el canal 1 pt
2. Numero de Froude y clasificar la pendiente 1 pt
3. Dibujar la forma de la superficie libre en el canal indicando las posibles curvas de remansol pt

4. Altura elevada por la bomba en el punto de funcionamiento y parametro b de la curva de la
bomba 2 pt

5. Maxima altura de energia alcanzada en el sistema 2 pt

Se desea disminuir la cota del agua en la zona del canal cercana al depdsito. Para ello se sitida
un escalén descendente en la direccién de circulacion del agua de AZ = —3.50m a una distancia

d = 50.00m antes de llegar al depdsito. Se pide:

6. Dibujar, acotando e indicando el tipo de las curvas de remanso que se forman, los calados que

se obtienen en los diferentes puntos del canal 3 pt
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se han modificado a las siguientes.

Examenes del curso 2013-2014

6.00
v
50m
3.70
A
N
Az
N
T

Por motivos précticos, a la hora de resolver este ejercicio mediante este sistema, las preguntas

resolucion.

Test.

10.

11.

. Caudal unitario en el canal

. Calado de régimen critico en el canal

. Calado de régimen uniforme en el canal

. Nimero de Froude

. Calado conjugado del uniforme en el canal

. Tipo de curva de remanso aguas arriba del depdsito 1

. Ntimero de Reynolds
. Valor de la f de Darcy

. Perdida de carga localizada en el tubo

Perdida de carga continua en el tubo

Parametro b de la bomba

qu

Ye

Yu

Yuc

AH,

AH,

42.00
v

De ésta forma se obtiene un procedimiento mas ordenado de




12.

13.

14.

15.

16.

17.

Altura de energia méxima en la conduccién
Calado a 50.00 m del depdsito

Energia especifica del calado 5.5700 m
Energia especifica de calado critico

Energia especifica al otro lado del escalén

Calado correspondiente a esa energia especifica

Extraordinario de Julio de 2014 19

Hmam -

Pulsar sobre la palabra ejercicio 9 al comienzo para ver la solucion
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EJjErcIcio 10

1.- Calcular y dibujar el hidrograma unitario de 1.5 horas de duracién utilizando el hietograma de

lluvia neta y el hidrograma de escorrentia directa de la tormenta del cuadro adjunto:

Hidrograma
Lluvia neta | Escorrentia directa
Dia | Hora | (mm) (m3/s)
1 19:30 | 25.84 11.89
21:00 | 45.95 47.36
22:30 | 31.05 152.35
2 00:00 | 30.10 333.48
01:30 491.83
03:00 569.55
04:30 482.92
06:00 297.43
07:30 155.14
09:00 66.64
10:30 15.65
12:00 0.00

2.- Calcular mediante el empleo del hidrograma en S el hidrograma unitario de una duracién de 3

h a partir del hidrograma unitario de 1.5 h obtenido en el apartado anterior.

Test.
1. U = m*/s
2 Us = mL
[ Us = mL
5 Us = mL
6 Us = m/s
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Soluciones a los Ejercicios

EJERCICIO 1
v(G9.81

Igualando el peso de la boya con el empuje de Arquimedes (E,)

p
Py=E,=Vsy — V.=-2=00122m° (1.1)
g

La altura sumergida (h) puede obtenerse a través del volumen de carena

D? 4V,
chwjh — h= D7 = 0.01557m < 5m (1.2)

lo que implica que el cilindro flota.

A continuacién se comprueba la estabilidad

OM=0C+CM > 0O (1.3)
— h I hy
OM =—+ —> = 1.4
2 + Ve = 2 (1.4)
La distancia CM es:
4
I 7% D} 12
[ =2 =  —4.0129 1.5
V.  _Di, " 16h  16-0.01557 " (15)
4
Por tanto:
OM = 0.0078 + 4.0129 = 4.0207 > 2.5000 (1.6)

El brazo estabilizador se calcula mediante

§ = OM — OG = 4.0207 — 2.5000 = 1.5207 m (1.7)

La fuerza que se ejerce sobre el tapon al ascender el nivel hasta la cota z 4. mientras el B permanece

constante debe ser igual al peso del volumen adicional desplazado por la boya:

La fuerza vertical para levantar el tapon tiene tres componentes:

e Peso de la esfera:

4 [/2.00\°
“r <2> — 970.80 N (1.8)

4
Pe = 7y Ve = 7ey5mr? = 7- 98102
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e Empuje vertical sobre la parte alta de la esfera: Tomando como superficie de referencia la cota
del depédsito en cada momento z4/, se puede expresar como el peso del cilindro de agua de
didmetro D que va de la superficie al fondo menos el peso en agua del volumen de media esfera
con el mismo didmetro:

D? 14

Ev, = ~r (zar — 2§)y — 55777‘37 (1.9)

e Subpresion bajo la esfera: se puede calcular como en el caso anterior, tomando como altura la

del depdsito B y sumando la componente la media esfera. Su sentido sera hacia arriba.

D? 14
Evy = e (zB — 2p) 7 + §§7rr3'y (1.10)

Por tanto la fuerza vertical total hacia arriba que tendra que levantar la boya es:

Fy =P+ Evi — Evy (111)
4 (D.\® 2 14 5 D? 14 .
a3 :fyéfygﬂ (;) +7rT (zar —zp)y — §§7TT5 —WT(ZB—Zf)’y—i-igTFT'S = (1.12)
D2 4 (D.\?,,
ke (zar — zB) + 3™\ 5 (v, —1) (1.13)

En este resultado puede verse que la fuerza es la debida al peso del cilindro de agua de didmetro

el de la esfera y altura la diferencia de niveles entre depdsitos mas el peso sumergido de la esfera.

Esta fuerza Fi se iguala al peso del volumen de carena adicional necesario dado por:

Fy :AVC'y:ﬂ'lig (zar — z4) 7y (1.14)
Operando, resulta:
(s = 25) oy 4 2 (2)3 (L= 1)7 = (o = 2) 7t (1.15)
. A _11))2__2553 2405 _ 5 o176 (1.16)
b e

La altura de boya adicional necesaria serda 5.2176 — 5 = 0.2176 m lo que resulta en una altura

sumergida total de la boya dada por:

ha = 0.01557 + 0.2176 = 0.2332m < bm (1.17)

La fuerza a levantar es:

Fy = P+ Evi — Evy = 970.80 + 3548.68 — 2843.05 = 1676.42 N (1.18)
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EJERCICIO 2

Al no decir nada el problema, se supone que la salida del depdsito esta abocinada y se desprecia esta
pérdida de carga. Unicamente se considerard la pérdida de carga correspondiente a la entrada en el
depdsito inferior, dada por:
2
v
AH = — 1.19
= 5 (1.19)

siendo v la velocidad de circulacion en la tuberia.

La pérdida de carga continua se determinard por la férmula de Darcy:

f v? V29ID  w

AH.=1-L=*-—1L — v = — (1.20)
D2g Vi Vf
El Bernoulli resulta:
v f 0? f v? Za — 2
R ST Ny (A R = /2 1.21
PR <+D>2g o 91+%L (1.21)
La f se determina mediante la férmula de Colebrook:
1 £ 2.51
2 9 D _ 1.22
77~ ~om (505 + 77 1)
siendo el nimero de Reynolds:
vD
.= — 1.2
R=" (1.23)
Sustituyendo ((1.20]) en (|1.22)), se tiene:
1 5 2.51v
— =21 L2 = 6.614 = 0.022 1.24
NG og10<3‘715+ wD) 6.6140 — f =10.02286 ( )
Por tanto la velocidad:
@ — 112 -1
v= 297 = \/2 0812 9199mys (1.25)
1+ 5L 1+ 0.3 L
Pare esta velocidad el nimero de Reynolds resulta:
1.2429 - 0.3
R, = -, = 371666 (1.26)
Calculando de nuevo la f de forma iterativa:
1 = 2.51
— =21 L — = 0.02286 1.27
I e (3.715 " Re\/f> / (1:27)

Repitiendo el célculo de las ecuaciones ((1.25) y (1.27)) se llega a:

Velocidad = 1.2388 m/s y f de Darcy = 0.02286
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Con esta velocidad, el caudal es:

D2
Q=08 =1.2388 - m— - = 0.0876 m?/s (1.28)

Y la pendiente de pérdidas:

fv?  0.022861.23882
I==—= = 0.00596 1.29
D 2g 0.3 2-9.81 (129)

Cuando conectamos la segunda tuberia, con el mismo didmetro, y el caudal saliendo a la misma
cota que el depdsito, el Bernoulli desde el depdsito A coincide en ambas salidas, aunque en un caso
el termino v?/(2g) sea debido a pérdida de carga y otro por salida a la atmésfera. Esto implica que
el caudal circulante por el desdoblamiento es el mismo e igual al anterior, mientras que en el primer

tramo de tuberia es el doble. Por tanto, el caudal en el primer tramo sera:
Q1 =2Q =0.1751m3/s (1.30)
y la pendiente de pérdidas en el primer tramo sera:
I = 22T = 4-0.00596 = 0.02384 (1.31)
mientras que en el segundo tramo se mantiene la misma.

La cota de energia a la entrada de la bomba se obtiene haciendo el Bernoulli desde A

_ S e
D 2952

Hivomba = %a L =112 — 23.8436 = 88.1564m (1.32)

La cota de energia a la salida de la bomba se obtiene haciendo el Bernoulli desde B y teniendo en
cuenta las pérdidas de energia localizada de entrada en B

2

Hopompa = 2p + QQiSQ + IL =100 4 0.0782 + 0.00596 - 1000 = 106.0391 m (1.33)
9

Si anadimos las pérdidas de energia de la bomba.

Qi =0.7822 1.34
5952 - m (1.34)

AI{bomba =

La altura elevada es la diferencia a la salida menos la que entra mas las pérdidas de carga en la

bomba:

AHpomba = Hovomba — Hivomba + AHpompa = 106.0391 — 88.1564 + 0.7822 = 18.6649m  (1.35)

Finalmente el NPSH disponible se calcula como:

P, Putm P,

NPSH = Hyompa — — = m_ (Zbomba - Hlbomba) - = (136)
7 Y i

= 10.33 — (85 — 88.1564) — 0.33 = 13.1564 m (1.37)
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EJERCICIO 3

Ano A=z | B=y | a* y? Y

2001-2002 | 556 568 309.136 322.624 315.808
2002-2003 | 421 488 177.241 238.144 205.448
2003-2004 | 738 745 544.644 555.025 549.810
2004-2005 | 390 410 152.100 168.100 159.900
2006-2007 | 742 810 550.564 656.100 601.020
2008-2009 | 621 640 385.641 409.600 397.440
2009-2010 | 590 632 348.100 399.424 372.880
2010-2011 | 785 812 616.225 659.344 637.420
2011-2012 | 735 698 540.225 487.204 513.030

Total 5.578 | 5.803 | 3.623.876 | 3.895.565 | 3.752.756
La media aritmética se calcula como:
1 ¢ T =28 =619.78
r=— T, — ; 1.38
nZ; {y = 2803 — 644.78 (1.38)

siendo n = 9 el numero de datos

La varianza resulta:

2 i o ] oop =R -610.787 = 1852564 (139
n ol = 389500 _ 644,787 =17099.31
La desviacién tipica es:
oy = 1/18525.64
ooy fZm g L, o =V (1.40)
n oy = /17099.31
La covarianza resulta:
Ty 3752756
Oay = Lici T (29) = =5 — (619.78- 644.78) = 17351.14 (1.41)
n
Finalmente el coeficiente de correlacién ortogonal sera:
_ Ony 17351.14 B (1.42)
0z0y  /18525.644/17099.31 ‘
Para determinar los datos que faltan obtenemos los autovalores de la matriz:
2 _ 18525.64 — A 17351.14 A = 446.68
Oy A Ozy — =0 = A\= (143)
Oy oy — A 17351.14 17099.31 — A A =35178.26
La pendiente de la recta de ajuste sera:
—0? .26 — 18525.64
m:)\ ax:3517826 8525.6 — 0.96 (1.44)

Oy 17351.14
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Resultando la ecuacién de la recta:
y—y=m(zx—z) — y—644.78 =0.96 (x —619.78) (1.45)
Aplicando esta recta a los datos que faltan en cada una de las estaciones, resulta:

e Estacion A: x =630 — y =659.59

e Estacion B: y =712 — 2 =689.80
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y Ry v HO I-100 AH I, -100 Ax x

1.1175 0.3985 8.0179  4.3958  4.9325 0 0 0 0

1.0164 0.3849 8.8158 49796  6.2456 -0.5838 5.5891 -18.8987 -18.8987
0.9153 0.3694 9.7892 5.802 8.1348 -0.8224 7.1902 -17.5344 -36.4331
0.8142 0.3518 11.0054 6.9906 10.9732 -1.1886  9.554 -16.85  -53.2831
0.7131 0.3315 12.5651 8.7642 154835 -1.7736 13.2284 -16.5318 -69.8149
0.612 0.3078 14.6419 11.5444 23.2106 -2.7802 19.3471 -16.5025 -86.3174

Tabla 1.1: Curva de remanso del tipo F2 aguas abajo del escalén

EJERCICIO 4

1.23883.00 Se calculan, ordenadamente, los valores maés significativos en el canal
3
Caudal unitario: ¢ = Q = 3.70 = (1.46)
b s5-m
e
Calado critico:  y. = {[— = 1.11749m (1.47)
g
202 (b + 9. Y4/3
Calado uniforme: Iy = Q" (b+ 10'%;) — Yy = 0.61181m (1.48)
(b ' yu) /
2
Ntmero Froude: F2 = —2 5 = 2.46853 (1.49)
Tipo pendiente:  fuerte (1.50)
Calado conjugado:  y;, = y?" (\/ 1+ 8F? — 1) = 1.85175m (1.51)

Las energias especificas asociadas a los diferentes calados son:

3
Calado critico: HZ. = JYe = 1.67624m (1.52)
2
Calado uniforme: H; =y, + q—2 = 2.4759m (1.53)
299y

Como estamos en pendiente fuerte partimos de aguas arriba (punto a) con calado de régimen
uniforme y,, = 0.61181 m. Propagamos hasta la transicién (punto b). Se comprueba si se puede pasar

el escal6n (hasta el punto c¢). Para ello:

Se calcula la energia especifica en el punto c, y se comprueba si es mayor que la critica:

H? = HY — Az = 1.4759m < 1.67624m (1.54)

Como no lo es, implica que hay cambio de régimen. Por tanto, el punto ¢ se convierte en el punto
de minima energia que coincide con el critico (HZ, y.), y desde él se propaga en ambas direcciones. En
el sentido de circulacién se forma una curva del tipo F2 (tabla|l.1)) hasta alcanzar el régimen uniforme

en el punto d.
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Hacia aguas arriba se produce el cambio de régimen cuando se desciende el escalén hasta b. Para

obtener el calado en b se determina la energia especifica en ese punto como:

HY = H? + Az = 2.67624m (1.55)

El calado se obtiene de la resolucién de la ecuacién de tercer grado siguiente:

, gy = 2.57065
HE =y + 2;17 = 2.67624m = { yp — % (1.56)
b Y = k %k kk

siendo la solucién la correspondiente al régimen lento y, = 2.57065m que es mayor que el valor de

Ye + Az = 2.11749 por lo que la lamina ascenderd en el sentido de propagacion.

Desde b se forma una curva de remanso del tipo F1 (tabla hasta alcanzar el conjugado del
uniforme en el punto e, a la distancia de 25.62 m del comienzo del escalén, que es donde se produce el

resalto.

y Ry v H° 1-100 AH I,-100 Az x

25707 0.4991 3.4855 3.1902 0.6904 0 0 0 0

24269 0.4935 3.6921 3.122 0.7865 0.0682 0.7385 -3.8717 -3.8717
2.2831 0.4872 3.9246 3.0685 0.904 0.0535 0.8453 -3.2332 -7.1049
2.1393 0.4803 4.1884 3.0339 1.0494 0.0346 0.9767 -2.2714 -9.3763
1.9955 0.4727 4.4903 3.0237 1.232 0.0102 1.1407 -0.7504 -10.1267
1.8517 0.4641 4.8389 3.0457 1.4662 -0.022 1.3491 19115 -8.2152

Tabla 1.2: Curva de remanso del tipo F1 aguas arriba del escalén

B EEEEEEEERE yC = 1.85175

PR PR - R R PR R ye = 1.11749
| /~
A /f———————————————————_—ﬁgu—_o_61181
.S i vy ,lc d
‘y/ 777777777, YL
a :
///////////////////b

Solucion con 2 escalones

Para que no haya cambio de régimen el primer escaléon puede tener una altura maxima dada por:

H°=H°+Az  — Az =H’— H’=24759 — 1.67624 = 0.79966 m (1.57)

Por tanto el segundo escalén resulta:

Azy = Az — Az = 1.00 — 0.79966 = 0.20034 m (1.58)
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Si en el punto més alto del segundo escalén (e) suponemos calado critico (minima energia especifica)
el calado que se requiere en la parte baja de este escalén (d) serd el que resulte de resolver la ecuacién

cubica de la energia especifica en la parte baja del escalén en régimen rapido. Esta energia es:

9 Yd = k >k kk
HY = Ho+ Azy =y + % = 1.87658m —{ yg =0.80811 (1.59)

Desde el punto c, con calado critico tendremos una curva F2, cuyo calado final sera el obtenido

anteriormente. De esta forma se asegura que la longitud entre escalones sea minima.

La integracién de la curva de remanso puede verse en la tabla

y Ry v HO I-100 AH I, -100 Ax T

1.1175 0.3985 8.0179 4.3958  4.9325 0 0 0 0

1.0556 0.3904 8.4882 4.7297 5.6816 -0.3339 5.3071 -11.8948 -11.8948
0.9937 0.3816 9.0171 5.14 6.6095 -0.4103 6.1456 -11.2547 -23.1495
0.9318 0.3721 9.6162 5.6473 7.774 -0.5073 7.1918 -10.8125 -33.962
0.8699 0.3618 10.3007 6.2806 9.2603 -0.6333 8.5172 -10.5248 -44.4868
0.808 0.3506 11.0889 7.0785 11.1912 -0.7979 10.2258 -10.3277 -54.8145

Tabla 1.3: Curva de remanso del tipo F2 entre los escalones

por lo que la longitud entre escalones serd de L._4 = 12.235m

77777777777777777 1 L._q=12235m
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EJERCICIO b5

1.23883.00 Se calculan, ordenadamente, los valores més significativos en el canal
3
Caudal unitario: ¢ = Q — 3.97333 (1.60)
b s5-m
¢
Calado crftico:  y. = ¢/ — = 1.17187Tm (1.61)
g
2002 (b + 2y, )3
Calado uniforme:  Jp = @ +1§/“) — g, =1.81291m (1.62)
/3
2
Ntimero Froude:  F? = —1— = 0.5197 (1.63)
Tipo pendiente:  suave (1.64)
Calado conjugado:  y;, = % (\/ 1+ 8F? — 1> = 0.70508 m (1.65)

Las energias especificas asociadas a los diferentes calados son:

3
Calado critico: HS. = Qe = 1.75781m (1.66)
2
Calado uniforme:  HC =y, + 2q - = 2.05774m (1.67)
9y2

Como estamos en pendiente suave partimos de aguas abajo (punto a) con calado de régimen
uniforme y,, = 1.81291 m. Propagamos hasta la transicién (punto b). Se comprueba si se puede pasar

el escalén (hasta el punto c¢). Para ello:

Se calcula la energia especifica en el punto ¢, y se comprueba si es mayor que la critica:

H? = H{ — Az = 1.55774m < 1.75781m (1.68)

Como no lo es, implica que hay cambio de régimen. Por tanto, el punto c se convierte en el punto
de minima energia que coincide con el critico (H?, y.), y desde él se propaga en ambas direcciones. En
sentido contrario a la circulacién se forma una curva del tipo S2 (tabla|l.4)) hasta alcanzar el régimen

uniforme en el punto d.

y Ry v H° 1-100 AH 1,-100 Az x

1.1719 0.4052 8.2111 4.6101 8.9944 0 0 0 0

1.3001 0.4195 7.401 4.0933 6.9769 0.5168 7.9857 6.6807 6.6807
1.4283 0.432 6.7367 3.7426 5.5587 0.3507 6.2678  5.8277 12.5084
1.5565 0.4431 6.1819 3.5053 4.5252 0.2373  5.042 4.952  17.4604
1.6847 0.4529 5.7115 3.3482 3.7517 0.1571 4.1385 4.0401 21.5005
1.8129 0.4617 5.3077 3.2495 3.1579 0.0987 3.4548 3.0798 24.5803

Tabla 1.4: Curva de remanso del tipo S2 aguas arriba del escalén
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Hacia aguas abajo se produce el cambio de régimen cuando se desciende el escalén hasta b. Para

obtener el calado en b se determina la energia especifica en ese punto como:

HY = H? + Az = 2.25781m (1.69)

El calado se obtiene de la resolucién de la ecuacion de tercer grado siguiente:

9 Yp = * kK
Hy =y, + 23? —225781m  —{ yy = 0.7244 (1.70)

siendo la solucion la correspondiente al régimen rapido y, = 0.7244 m que es menor que el valor del
critico y. = 1.17187 m y mayor que el conjugado del uniforme y,. = 0.70508 m lo que implica que el

resalto se produce en el escalén y no hay curva de remanso en esta zona.

c ——S2_
Y e yu = 1.81291
--------------------------------- NS imimm i m e = 117187
d C e yS = 0.70508
VL4 : b a

TI77777 7770777777077
Solucion con 2 escalones

Para que no haya cambio de régimen el primer escalén puede tener una altura maxima dada por:

H°=H°+Az  — Az =H?— H?=205774 — 1.75781 = 0.29993 m (1.71)

Por tanto el segundo escalén resulta:

Az = Az — Az = —0.50 — 0.29993 = 0.20007 m (1.72)

Si en el punto més alto del segundo escalén (e) suponemos calado critico (minima energia especifica)
el calado que se requiere en la parte baja de este escalén (d) serd el que resulte de resolver la ecuacién

cubica de la energia especifica en la parte baja del escalén en régimen lento. Esta energia es:

) ya = 1.66902
HY = H? 4+ Azy = yg + % = 1.95788m  — { ya = * % (1.73)
gyd Yd = * x kX

Desde el punto ¢, con calado critico tendremos una curva S2, cuyo calado final sera el obtenido

anteriormente. De esta forma se asegura que la longitud entre escalones sea minima.

La integracién de la curva de remanso puede verse en la tabla
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y Ry v H° 1.-100 AH 1,-100 Az x

1.1719 0.4052 8.2111 4.6101 8.9944 0 0 0 0
1.2713 0.4165 7.5687 4.1925 7.3669 0.4176 8.1807 5.2656 5.2656
1.3707 0.4266 7.02 3.8837 6.1382 0.3088 6.7526 4.7489 10.0145
1.4701 0.4358 6.5451 3.6546 5.1861 0.2291 5.6622  4.233 14.2475
1.5695 0.4441 6.1307 3.4861 4.4372 0.1685 4.8117 3.6938 17.9413
1.6689 0.4517 5.7657 3.3641 3.8368 0.122 4.137  3.1387  21.08

Tabla 1.5: Curva de remanso del tipo S2 entre los escalones

por lo que la longitud entre escalones serd de L. 4 = —142.3908 m. Este valor es mayor que el

obtenido con 5 intervalos de integracion porque se ha obtenido con mayor precision.

; rd c
T77777777777777777 w 'b a

[0/ /7777777 //%

L._g=—-142.3908 m

J
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EJERCICIO 6

Ano A=z | B=y | a* y? Y
2001-2002 | 556 568 309.136 322.624 315.808
2002-2003 | 421 488 177.241 238.144 205.448
2003-2004 | 738 745 544.644 555.025 549.810
2004-2005 | 390 410 152.100 168.100 159.900
2006-2007 | 742 810 550.564 656.100 601.020
2008-2009 | 621 640 385.641 409.600 397.440
2009-2010 | 590 632 348.100 399.424 372.880
2010-2011 | 785 812 616.225 659.344 637.420
2011-2012 | 735 698 540.225 487.204 513.030
Total 5.578 | 5.803 | 3.623.876 | 3.895.565 | 3.752.756

La media aritmética se calcula como:

8l

1o = 5518 = 619.78
T=—) @ - , 1.74
n; {y = 2% —644.78 -

siendo n = 9 el numero de datos

La varianza resulta:

2 i o ] oop =R -610.787 = 1852564 (w75
n ol = 389500 _ 644,787 =17099.31
La desviacién tipica es:
oy = 1/18525.64
DY R (1.76)
n oy = /17099.31
La covarianza resulta:
Ty 3752756
Oay = Lici T (29) = =5 — (619.78- 644.78) = 17351.14 (1.77)
n
Finalmente el coeficiente de correlacién ortogonal sera:
_ Ony 17351.14 B (1.78)
0z0y  /18525.644/17099.31 ‘
Para determinar los datos que faltan obtenemos los autovalores de la matriz:
2 )\ 18525.64 — A 17351.14 A = 446.68
O Tav | = —0 — A= (1.79)
Oy oy — A 17351.14 17099.31 — A A =35178.26
La pendiente de la recta de ajuste sera:
— o2 .26 — 18525.64
m:)\ ax:3517826 18525.6 — 0.96 (1.80)

Oy 17351.14
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Resultando la ecuacién de la recta:
y—y=m(zx—z) — y—644.78 =0.96 (x —619.78) (1.81)
Aplicando esta recta a los datos que faltan en cada una de las estaciones, resulta:

e Estacion A: x =630 — y =659.59

e Estacion B: y =712 — 2 =689.80
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EJERCICIO 7
2.002.00

Para obtener las reacciones se va a utilizar

Poincaré. Cada una de las reacciones se obtendra

por separado

La reaccién horizontal (reaccién en B), se ob-

tiene proyectando sobre un plano vertical las pre- p1 = 800
siones correspondientes a cada una de las profun-
didades. Teniendo en cuenta que las presiones
varfan linealmente entre E (pg = 0.00 N/m?) y p2 = 1200

D (pp = pgR = T848N/m?) y entre D y F
(pr = pp + p2gR = 19620 N/m?)

0.00 + 19620 2.00

Rp=PEXPDp PO *PEL  (PEtPE AR (2T 0D aoug) 2 jress v
2 2 2 2 2

(1.82)

Para la obtencion de la reaccion vertical se comienza obteniendo el area transversal del cilindro

D? 2.002
S=nm—=17

4

= 3.14159m? (1.83)

Si tomamos como plano de referencia el de la superficie, se tiene que la reaccién vertical es:

R4 = Peso+ Scepy1 — SoceEpY1 — Sopay2 (1.84)
siendo:
Socp = Sopa = % = (0.7854 Area de un cuarto de seccién transversal
Scpp = R? — % = 0.2146 Area de la cufia por encima del cilindro
Socep = R? Area del cuadrado que contiene i del cilindro

Operando la expresién anterior se llega a:
R4 = Peso — Socpy1 — SopayeRa = 25000 — (800 + 1200) 0.7854 - 9.81 = 9590.488 N (1.85)

que se corresponde con el peso del cilindro menos el peso del volumen desalojado en cada uno de los

fluidos de la parte sumergida del cilindro.
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EJERCICIO 8

1.23882.00 Se comienza calculando una serie de valores facilmente

obtenibles como son:

e Caudal unitario: q= % = 1?ég28 = 4.50 %
e _ 2 3/4502 _
e Calado critico: Ye = {/ % = /5% = 1.27326 m
e Perimetro mojado en reg. uniforme: P=b+2y,=12388+2-241=6.82m
e Superficie mojada en reg. uniforme: S =b-y, =12388-2.41 = 4.82m?
e Pendiente del canal: I, = ”231201/3; P 0'025z?é39§/63;824/3 = 0.00346
e Numero de Froude al cuadrado: F? = % = Mﬁ'?% = 0.14747
e Numero de Froude: F =+/0.14747 = 0.38402

Con todo ello resulta que el canal tiene pendiente suave por tanto la propagacion se hace desde
aguas abajo. Esto implica que la cota en la toma viene dada por la curva de Koéch. Para ello se

determina la energia especifica con los datos del calado uniforme:

2 2

g 4.50
B Y T SR 7Y & 1.86
292 50812412 mn (1.86)

Hbo = Yu +

El valor de esta energia especifica se corresponde con el nivel del depdsito 2 cuando le sumamos la
cota de la toma.

2y = Hp + 2z = 2.5877 + 90.00 = 92.5877m (1.87)

Ahora se calcula el nivel necesario en el depésito 1 para que circule el caudal de régimen uniforme

por la tuberia que une ambos depdsitos. Para ello se plantea el Bernoulli entre ambos depésitos:

2 2

v v

L0 P2 Al AR, (1.88)
v 29 v 29

Las velocidades (v1 y v2) y las presiones (p; y p2) son nulas en las superficies de los depdsitos. Las

pérdidas de carga localizadas se corresponden con la salida del depédsito 1 y la entrada al 2:

2 2
v 1.83346
AH = — 1) = —(0.50+ 1) = 0.257 1.89
! 2g(¢1+ ) 5. 081 (0.50 +1) m (1.89)
siendo la velocidad en la tuberfa v = S% = 1.83346m/s y Sy = WDTQ = 4.90874m? su superficie

transversal.

La pérdida de carga continua se determina como:

2
A

AHe= 1o (1.90)
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y Ry v H° 1-100 AH 1, 100 Ax x

3.0798 0.5157 2.3589 3.3636 0.8409 0 0 0 0

2.9458 0.5118 2.4662 3.256 0.9285 0.1076 0.8847  19.974 19.974
2.8118 0.5076 2.5838 3.1522 1.0305 0.1038 0.9795 16.3852 36.3592
2.6778 0.503 2713 3.0831 1.15 0.0991 1.0903 13.3145 49.6737
2.5438 0.4981 2.856 2.9597 1.2911 0.0934 1.2206 10.6792 60.3529
2.4098 0.4928 3.0148 2.8733 1.4594 0.0864 1.3753  8.3941  68.747

Tabla 1.6: Curva de remanso del tipo S1 aguas arriba del depdsito 1

El problema es que hay que determinar la f de Darcy previamente. Para ello partimos de un valor
de f = 0.017 y hacemos un par de iteraciones en la férmula de Colebrook, con un ntimero de Reynolds
dado por R, = 2 = 1.83346:2.50 _ 4583662

1-10-6
1 2 2.51 0.0005 2.51
— =-2lo D4 ) = —-2lo 250 = 8.53671 1.91
7 810 <3.715 RoT 810\ 3715 " 45836621/0.017 (1.91)
1 0.0005 2.51
— =21 2.50 8.53671 | = 8.53682 1.92
JT °810 (3.715 * 1583662 (1.92)

Con este valor se obtiene una f = m = 0.01372 y la pérdida de carga continua:

.01372 1.833462
AH. 0.01372 1.83346
250 2-9.81

250.00 = 0.2351 m (1.93)

Finalmente, el nivel del depdsito 1 se obtiene despejando en el Bernoulli, resultando:

2q = 2y + AH; + AH, = 90.00 + 0.257 + 0.2351 = 93.0798 m (1.94)

Desde este nivel se forma una curva de remanso del tipo S1 hacia aguas arriba hasta alcanzar el
nivel de régimen uniforme. Este tipo de curva, no asi el nivel, podia haberse deducido directamente
al tener el canal igual cota a ambos lados del sifén lo que obliga a que el depdsito 1 tenga mayor nivel

que el 2 para poder hacer circular el agua por la tuberia.

La integracion de la curva de remanso puede verse en la tabla
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EJERCICIO 9
1.23882.00

Estudio del canal

El caudal unitario y el calado critico se obtienen mediante:

\@

e Caudal unitario: =3 = 192388 =4.50 ¢ 2

e Calado critico: Yo = A /

El calado de régimen uniforme se obtiene cuando la pendiente de pérdidas iguala a la pendiente

=1.2733m

geométrica del canal

22 202 (b + 2y, 4/3
I,=1= széci/?' _ Q(b( y+)1oy/3) S yu=2.0693m (1.95)
H T Ju

Otros parametros facilmente obtenibles son:

e Perimetro mojado en reg. uniforme: P=b+2y, =1.2388+2-2.0693 = 6.1385m
e Superficie mojada en reg. uniforme: S=b-y, =1.2388-2.0693 = 3.1416 m?
e Nimero de Froude al cuadrado: F? = % = % = 0.2330
e Numero de Froude: F =+/0.2330 = 0.4827

Como puede verse F' = 0.4827 < 1.0 lo que implica que el régimen es lento.

Finalmente el caudal conjugado del uniforme se obtiene de:

Yue = y2“ (\/1 + 8F2 — 1) 2'02693 (V1+8-0.4827 — 1) = 0.7163m (1.96)

Como la suma de la cota de la solera del canal mas el calado de régimen uniforme es menor que
la cota del depédsito 1 (3.70 + 2.0693 = 5.7693 < 6.00), y el régimen es lento. El avance se hace desde

aguas abajo mediante una curva del tipo S1.
Estudio de la tuberia

El caudal que ha de circular por la tuberia serd el mismo que circula por el canal. Por tanto se

puede calcular con facilidad los siguientes valores. Otros pardametros facilmente obtenibles son:

2 —3.1416 m?

e Area de la tuberia: S = WDTQ = 7r2‘910
e Velocidad en la tuberia: S =0b-y, =1.2388-2.0693 = 3.1416 m/s

.. 2 2
e Término de g—g % =0.4183m
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y Ry v H° 1-100 AH 1,-100 Az T

2.3 0.488 3.1588 2.8088 2.3374 0 0 0 0
2.2539 0.4859 3.2234 2.7837 2448 0.0251 2.3927 1.3261 1.3261
22078 0.4837 3.2907 276  2.5668 0.0237 25074 1.1806 2.5067
2.1617 0.4814 3.3608 2.7377 2.6943 0.0223 2.6306 1.0467 3.5534
21156 0.4791 3.4341 2717 2.8312 0.0207 2.7628 0.9148 4.4682
2.0695 0.4767 3.5106 2.698 2.978 0.019 2.9049 0.7901 5.2583

Tabla 1.7: Curva de remanso del tipo S1 aguas arriba del depdsito 1

e Niimero de Reynolds: R, =L = 28648200 _ 5799577.95
, . % 048000050

e Término z2=: 5 = 6.729F — 05

e Término %: 21%1 =4.381F — 07

La f de Darcy se obtiene iterando en la férmula de Colebrook:

1 = 251 1 1
— =21 L — | =21 6.729F — 05 + 4.381E — 07—~ 1.97
VIR (3-715 "R \/T> o810 < i ﬁ) (97
Como valor de partida se ha utilizado f = 0.014 — ﬁ = 8.4515, que iterando:
1
— = —2log( (6.729E — 05 + 4.381F — 07 - 8.4515) = 8.29752 (1.98)
vf
1
— = —2log( (6.729E — 05 + 4.381F — 07 - 8.29752) = 8.29834 (1.99)
i
f =0.01452 (1.100)

Planteando Bernouilli entre el depésito 1 y 2, se obtiene:

P1 U% P2 U%
21+ —+ L+ +Hp=2+—+2+AH+AH, (1.101)
v 29 v 29

Las condiciones de contorno en la superficie de ambos depésitos son: z; = 6.00m, zo = 42.00m y
oY _p ¥
¥

T2 v T
Las pérdidas de carga localizadas son a la salida del depésito 1 (¢1 = 0.50), en la bomba (@ = 2.50)
y en la entrada en el depdsito 2 (¢ = 1), resultando:
v? 2.86482

— = (0.50 +2.50 + 1
3y — (050 +2:50+ 1) =5

AH; = (p1+p2+1) =1.6732m (1.102)

La pérdida de carga continua es:

f v? 0.01452 2.86482
AH, = L —L= 1000.00 = 3.0372 1.103
D 2g 500 29 0000 mn (1.103)
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Y Ry v H° 1.-100 AH 1I,-100 Ax x

5.8 05596 1.2526 5.88  0.3062 0 0 0 0
5.7564 0.5592 1.2626 5.8353 0.3114 0.0447 0.3088 -23.3787 -23.3787
5.708 0.5588 1.2728 5.7906 0.3168 0.0447 0.3141 -24.0452 -47.4239
5.662 0.5583 1.2831 5.746 0.3223 0.0446 0.3196 -24.7228 -72.1467
5.616 0.5579 1.2936 5.7013 0.3279 0.0447 0.3251 -25.5575 -97.7042
5.57 0.5574 1.3043 5.6568 0.3338 0.0445 0.3309 -26.3158 -124.02

Tabla 1.8: Curva de remanso del tipo S1 aguas arriba del depdsito 1

Finalmente la altura elevada por la bomba en el punto de funcionamiento es:

Hp =2y — 21+ AH; + AH, = 42.00 — 6.00 + 1.6732 + 3.0372 = 40.7104m (1.104)

Por tanto el parametro de la bomba puede obtenerse en el punto de funcionamiento donde la altura

elevada es la calculada y el caudal el circulante por la tuberia

_ Hp—61.00  40.7104 — 61.00
Tz 900

b = 0.2505m (1.105)

La altura de maxima energia se obtiene tras la bomba. Partiendo del depdsito 1, se tiene:

Sy

2
U
Hoaw = H 24l L= 1.106
z1+ B+(901+902)29+D2g ( )
2.8648%  0.01452 2.86482
6.00 + 40.7104 + (0.50 + 2.50) % + 500 > 3.00 = 45.45m (1.107)

Modificacion del canal

Lo primero que hay que hacer es saber el calado que tiene el canal a una distancia d = 50.00 m del
depodsito. Para ello se integra la curva de remanso partiendo de un calado y4 = 6.00 — 3.70 — 3.50 =
5.8000 m

Tras estos intervalos se supone un calado antes del escaléon de yp = 5.5700 m.
La energia especifica para ese calado es:

2 9.002
@ _ 5.5700 + = 5.6033m (1.108)

H} = —
BBt S 291.238825.57002

En la direccién de propagacién (aguas arriba) la energia especifica al otro lado del escalén (Punto
D) es mayor que la energfa especifica correspondiente al calado critico (H?) por lo que no hay cambio

de régimen.

3
HY = H), — AZ = 5.6033 — 3.50 = 2.1033m > H = 5Ye = 1.9099m (1.109)



Soluciones a los Ejercicios 41

y Ry v H° 1.-100 AH I,-100 Az x

1.7761 0.4592 4.0905 2.6293 4.2507 0 0 0 0

1.8347 0.4631 3.9599 2.6343 3.9389 -0.006  4.0948 -0.1391 -0.1391
1.8933 0.4667 3.8373 2.6442 3.6608 -0.0099  3.7999 -0.3 -0.4391
1.9519 0.4702 3.7221 2.6584 3.4102 -0.0142 3.5355 -0.4678 -0.9069
2.0105 0.4735 3.6136 2.6764 3.1844 -0.018 3.2973 -0.6435 -1.5504
2.0691 0.4767 3.5112 2.6978 2.9796 -0.0214 3.082  -0.8288 -2.3792

Tabla 1.9: Curva de remanso del tipo S2 aguas arriba del escalén

El calado de régimen lento correspondiente a esta energia especifica se determina resolviendo la
ecuacion de tercer grado siguiente:
2 9.002

H%Z?JD-F*Q =

29b2y2 Yp + W =2.1033 — yp=1.7761m (1.110)
C . C

A partir de ese calado se produce una curva del tipo S2 hasta alcanzar el régimen uniforme aguas

arriba del escalén
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EJERCICIO 10

Q1 11.89 m3/s
=PU, — U =2 =_—"""=046
@ =Pl L= P~ 2584 mm
— PU; 47.36 —120-0.46 3
Qs = Pils + Py — Uy 2221200 _1.08™/8
P 25.84 mm

— PUy — PU
Qs = PUs + PoUs + P3U;  — %:% 2; 371
1

15235 —120-1.28 —31.05-046 _ m3/s
25.84 T mm

— PU;s — P3Us — PLU
Qis=P U+ PRUs+ PsUy+ PLU;  — U4:Q4 2U3 . 3U2 abr _
1
333.48—120-3.54—31.05-1.28—30.10-0.46_584@

25.84 mm

— PU; — PyUs — Py
Qs = PiUs + RUy + P3Us + P,Us  — U5:c25 274 e 3Y3 4z _
1

491.83 — 120 - 5.84 — 31.05 - 3.54 — 30.10 - 1.28 193 m?/s
25.84 T mm

— PyUs — P3U, — PyU-
Q¢ = PiUs + PoUs + PsUy + PU; — — U6:Q6 2 5P3 47 74Y8
1

569.55 — 120 - 4.23 — 31.05 - 5.84 — 30.10 - 3.54 o 45 m3/s
25.84 T mm

— PUs — P3Us — P4U.
Q7 = PlU; + PUg + P3Us + PLU,  — U7:Q7 2Us > 3Us aUs _
1

482.92 — 120 - 2.45 — 31.05 - 4.23 — 30.10 - 5.84 L4 m3/s
25.84 T mm

— PyUs — P3Ug — PyU:
Qs = P\Us + PoUr + PsUg + PJU; — — U&;:Q8 2 7P3 6~ 74¥5
1

297.43 — 120 - 1.42 — 31.05- 2.45 — 30.10- 4.23 0.5 m3/s
25.84 T mm

(1.111)

(1.112)

(1.113)

(1.114)

(1.115)

(1.116)

(1.117)

(1.118)
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Figura 1.1: Hidrograma de escorrentia directa
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Por lo tanto el hidrograma unitario asociado a su correspondiente hietograma es el siguiente:

7

Caudal (m3/s)
[¥8]

£
£ / AN
\g 2
% os
I .
o
g
m 0 L] T T T T T T T 1
0 0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 105 120 135 150
15 Tiempo (h)
Tiempo (h)

Figura 1.2: Hidrograma unitario

El hidrograma en S el hidrograma unitario de una duracién de 3 h a partir del hidrograma unitario
de 1.5 h obtenido en el apartado anterior se muestra en la tabla

Hidrograma Unitario Hidrograma Unitario
t(h) | HUishoras | Hen S | Hen S’ | H en S’ | HUsporas
0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
1,50 | 0,46 0,46 0,46 0,23
3,00 | 1,28 1,74 0,46 1,28 0,64
4,50 | 3,54 5,28 1,74 3,54 1,77
6,00 | 5,84 11,12 5,28 5,84 2,92
7,50 | 4,23 15,35 11,12 4,23 2,12
9,00 | 2,45 17,80 15,35 2,45 1,23
10,50 | 1,42 19,22 17,80 1,42 0,71
12,00 | 0,52 19,74 19,22 0,52 0,26
13,50 | 0,00 19,74 19,74 0,00 0,00

Tabla 1.10: Hidrograma unitario para 1,5 horas

Por lo tanto el hidrograma unitario asociado a su correspondiente hietograma es el siguiente:



itacion (mm)

ipi

Prec
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3,5

Caudal (m3/s)
W
Vv

T \_
05 N Vi '\

ST ~
0 & S

0 0,0 15 30 45 60 75 90 105 120 13,5 150
3
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Tiempo (h)

Figura 1.3: Hidrograma unitario
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