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PROLOGO

Este texto va dirigido a estudiantes de ingenieria que se interesan en aprender algunos aspectos fundamentales
de la Mecénica de Fluidos, Hidraulica e Hidrologia. Estas areas resultan evidentes que una cobertura de todos
sus aspectos no se puede lograr en un solo texto. El objeto es creado para usarse como consulta y que el
estudiante logre iniciarse en los diferentes tipos de problemas presentado. Este texto ha sido preparado después
de varios afios de experiencia en la vida académica universitaria, presentando asi, estas disciplinas como una
realidad estimulante y (til para la vida diaria, presentando un mensaje que el movimiento de los fluidos es
consistente con leyes fisicas bien establecidas, que requieren de correlaciones basadas en datos experimentales
y andlisis dimensionales, ademas de las ecuaciones basicas para obtener una solucion.

En esta edicién, se presentan un sin numero de ejercicios resueltos en la Mecanica de Fluidos, Hidraulica,
Hidrologia, Hidraulica de Pozos, Hidrotecnia Vial, Hidraulica de conducto.

Los alumnos que estudien este texto y comprendan su desarrollo deben de adquirir un conocimiento Util de los
principios de la Mecanica de Fluidos e Hidraulica e Hidrologia, facultades de alcanzar las competencias de sus
propios cursos.

Queremos agradecer a los muchos colegas que ayudaron al desarrollo de este texto, principalmente los
ingenieros del departamento de Hidraulica y medio ambiente de la Faculta de Tecnologia de la Construccion de la
Universidad Nacional de Ingenieria.

Deseamos expresar nuestro agradecimiento a los alumnos que proporcionaron fotografias, dibujos, ejercicios
resueltos que fueron dejados como tarea para el desarrollo del texto.

Agradecemos a nuestras familias por su aliento continuo durante la elaboracion de este texto. Trabajar con
estudiantes a lo largo de los afios nos ha ensefiado mucho sobre la ensefianza de la Ingenieria civil. Hemos
intentado sacar provecho de esta experiencia para el beneficio de los usuarios de este texto. Evidentemente, aun

estamos aprendiendo y agradecemos las sugerencias y comentarios del lector.
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1. TUBERIAS EN SERIE, PARALELO Y EQUIVALENTES

1. Latuberia compuesta (sistema de tuberias en serie) ABCD esta constituida por 6000 m de tuberia de 40 cm,
3000 m de 30 cm y 1500 m de 20 cm (C;=100). (a) Calcular el caudal cuando la perdida de carga entre Ay D
es de 60 m. (b) ¢Qué diametro ha de tener una tuberia de 1500 m de longitud, colocada en paralelo con la
existente de 20 cm y con nodos en C y D para que la nueva seccidn c-c sea equivalente a la seccion ABC
(C,=100), (c) si entre los puntos C y D se pone en paralelo con la tuberia de 20 cm CD otra de 30 cm y 2400
m de longitud ¢ Cudl seré la perdida de carga total entre Ay D para Q = 80 Ips?

6000 m- @ =40 cm =
3000m- #=30cm 1500 m- #=20cm
: |
D
A B ¢
(a) Calculo del caudal cuando la pérdida de carga entre Ay D es de 60 m en sistema de tuberias en serie:
Q L L Ly
hps = 10.67 ()" (53w + dw + ;)
Q 852 6000 3000 1500
60 =10.67 (m) ' 0. 4487 t 0.3487 + 0.2487

Q=591/s

(b) Calculo del diametro ha de tener una tuberia de 1500 m de longitud, colocada en paralelo con la existente
de 20 cm y con nodos en C y D para que la nueva seccion c-c sea equivalente a la secciéon ABC (C,=100).

6000 m-40 cm
3000 m-30 cm

| N
1 - ‘
| o 1500 m-20cm p

A B

Por equivalencia, tenemos: hpac = hpep con Q =59 Ips.

1.852
Q

. = 10 m() 0.059)1-852[ 6000 3000
Pac = 20-57\¢ 100 (0.4)*87 7 (0.3)%%7

Como en el tramo CD esta en paralelo y es equivalente al tramo AC, se puede conocer el caudal del tramo de
L=1500 m y d=20 cm:

L L
Di—.87 D%—.87

]=5.81+11.78= 17.59m

]=10.67(

0.54
Q20 = 0.2785(100)(0.20)2-63(17- 59/1500) =36.63 Ips

Se sabe que el caudal Q =59 Ips es la suma de los caudales en cada tuberia en paralelo, o sea:
Q=Q,+Qp~—~ Qp=(59-36.63)=22.37Ilps

Determinando el didmetro de la tuberia:
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=0.1661m

Q)0.38< L )0.2053 (0 02237)038 ( 1500 )0.2053
hp

b =1.626 (E 100 17.59

(c) Si entre los puntos C y D se pone en paralelo con la tuberia de 20 cm CD otra de 30 cm y 2400 m de
longitud ¢ Cual sera la perdida de carga total entre Ay D para Q =80 Ips?

0.080\'%2 6000

hpap = 10.67( 100 ) 007 = 10.20 m
0.080\'%%%2 3000

hpac = 10.67( 100 ) 03 " 20.71m

Como el tramo CD, las tuberias estan en paralelo con un caudal total de entrada de 80 Ips, la solucione es:

Q =K Q v Ko = &(2)0.54 (D1)2.63 . Q — Qe
oomE 12 C2\Ly D, h 2714 Ky,
27100 \1500 30) ~O0H - Q=g =5541lps - Q=0 .41) = 24.59 Ips

Las pérdidas en el sistema en paralelo:

=8.39m

0. 01-',541)1-852 2400

hpCD =10.67 ( 100 (0 3)4—.87

Las pérdidas de AD seria las sumatoria:

2. Se quieren transportar 520 Ips a través de una tuberia de fundicién vieja (C1=100) con una pendiente de la
linea de altura Piezometrica de 1.0 m/1000 m teéricamente ¢Qué numero de tuberias de 40 cm seran
necesarias? ¢y de 50 cm? ¢y de 60 cm? ¢y de 90 cm?

Haciendo un esquema de la solucién del problema, la cual se radica en el sistema de tuberias en paralelo, o sea:

hp/L= 0.001

De la primera condicién del sistema de tuberia en paralelo:

Qo= zn: Q:
i1
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Si el diametro de la tuberia es constante e igual su linea Piezometrica, para el sistema de tuberias en paralelo, de
la Ec. anterior se obtiene:

Qo =nQ,
Donde n es el nimero de tuberias del diametro solicitado.

e Numero de tuberias para un diametro de 40 cm:

0.54

0.54
Q, = 0.2785CD*53 (hp/L) = 0.2785(100)(0.40)263(1/, 00 )" = 60 Ips
520
=2 _ 867
"= 60

De igual forma se determina el nimero de tuberias de los demas diametros.

2. SISTEMAS HIDRAULICA DE DEPOSITOS

3. De los tres depdsitos con el mismo nivel de superficie H = 10 m, con tubos de igual dimensién (L= 50 m, d=
100 mm, C= 100) se unen a una tuberia principal que se compone de tres tramos iguales (L1 = 80 m, d1 = 200
mm, C1 = 150). Determine: a) el caudal que se derrama a través de la tuberia principal a la atmosfera, si las
llaves de pase estan completamente abiertas, b) las presiones en los nodos de los tramos y c) los caudales
que circulan a través de los tubos de los depdsitos a la tuberia principal.

C -i

A B
\C \)C L DC H
=N 5 7
G LsBi e F L,D1AC1 E

L.D.C
11

e e 1 !

Se trata de un sistema de depdsitos con dos nodos de confluencia en Ey F, o sea:
Qer = Qce + Qe ¥ Qr¢ = Qur + Qr
De las perdidas tenemos:

50 80

_ 1.852
hp¢p = 10.67Qck [(100)1.352(0. 1)+87 + (150)1852(0, 2)#87

] = 8020.59QL8>?

50
(100)1.852 (0. 1)4.87

hpgr = 10.67Q%852 [ ] = 7818.70Q}852

80
(150)1852(Q. 2)487

hpgr = 10.67QLE>? [ ] = 201.89Q1852
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50
(100)1.852 (0_ 1)4.87

hp,r = 10. 67Q},-}§52[ ] = 7818.70Q48>2

80
(150) 1.852 (0. 2)4.87

hpre = 10.67QLE>? ] = 201.89Q1%2

Haciendo la tabla de céalculo para las iteraciones, comenzando para un Zg= 5 m. (valor medio de la altura H)

ITERACION 1 ZE= 5.00 m
TUBERIA COTA(mM) hp(m) Q(M3/S) Q(LPS)
CE 10.00 5.00 0.01859 18.59
BE 10.00 5.00 0.01885 18.85
EF 0.46 0.03744 37.44

ZF= 4.54 m
AF 10.00 5.46 0.01977 19.77
FG 0.00 4.54 0.12886 128.86
SUMA -0.07165 -71.65

Se observa que el caudal que sale del nodo F es mayor que los caudales que entran al nodo F, por lo tanto hay
que disminuir el valor de Zg a 2.0 m.

ITERACION 2 ZE= 2.00 m
TUBERIA | COTA(m) hp(m) Q(M3/s) Q(LPS)
CE 10.00 8.00 0.02396 23.96
BE 10.00 8.00 0.02429 24.29
EF 0.74 0.04826 48.26
ZF= 1.26 m
AF 10.00 8.74 0.02548 25.48
FG 0.00 1.26 0.06460 64.60
SUMA 0.00914 9.14

Se observa que el caudal que sale del nodo F es menor que los caudales que entran al nodo F, por lo tanto hay
que aumentar el valor de Zg.

Interpolando para los pares ordenados (5.0, -71.65) y (2.0, 9.14) y encontrando para una suma de caudales igual
acero en el nodo F se tiene un Zg = 2.271 m.

ITERACION 3 ZE= 2.271 m
TUBERIA | COTA(m) hp(m) Q(M3/S) Q(LPS)
CE 10.00 7.73 0.02352 23.52
BE 10.00 7.73 0.02385 23.85
EF 0.71 0.04737 47.37
ZF= 1.56 m
AF 10.00 8.44 0.02501 25.01
FG 0.00 1.56 0.07237 72.37
SUMA 0.00000 0.00

El caudal que se derrama a través de la tuberia principal a la atmosfera es Qrc=72.37 Ips y los caudales que
circulan a través de los tubos de los depésitos a la tuberia principal son: Qar= 25.01 Ips, Qge= 23.85 Ips y Qce=
23.52 Ips.
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I —  — N N N
Las presiones en los nodos son:

nodo z(m) (z+ Ply) (m) Ply (m)

0 2.466 2.466

E 0 2271 2271

F 0 1.56 1.56

G 0 0 0

4. Determine la carga H1, si H2= 3 m, Q1= 1.2 Ips. Calculese los caudales Q2 y Q3, si los tramos entre nodos y

los depdsitos tienen las siguientes caracteristicas: L= 8 m, D= 20 mm y C= 150.

Se trata de un sistema de depésitos con un nodo de confluencia en D, o sea:

Q:=0Q,+0Q;3

Para el tramo AD las pérdidas son (estas son constante):

0. 0012)1-852

8
[(0. 02)487

]: 5.83m

Haciendo la tabla de calculo para las iteraciones, comenzando para un Zp=4 m, (Zp>3 m).

Realizando las iteraciones (adjunta) se tienen los caudales en los tramos son: Q,= 0.298 Ips y Qs= 0.902 Ips y

altura H;=9.27 m.
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ITERACIONES DEL PROBLEMA DE LOS DEPOSITOS CON UN NODO DE CONFLUENCIA
SEGUN HAZEN WILLIAMS

Zj(m)= 4.00
TUBERIA Zi(m) hp(m) L(m) D(cm) C K Q(lps) Q/hp
A D 9.83 5.83 8 2 150 |1496639.89 1.200 0.00021
B D 3.00 -1.00 8 2 150 |1496639.89 | -0.463 0.00046
C D 0.00 -4.00 8 2 150 |1496639.89 | -0.978 0.00024
DELTA Zj=-0.49 m SUMA -0.241 0.00091
Zj(m)= 3.51
TUBERIA Zi(m) hp(m) L(m) | D(cm) C K Q(lps) Q/hp
A D 9.34 5.83 8 2 150 |1496639.89 1.200 0.00021
B D 3.00 -0.51 8 2 150 |1496639.89 | -0.322 0.00063
C D 0.00 -3.51 8 2 150 | 1496639.89 | -0.912 0.00026
DELTA Zj= -0.06 m SUMA -0.034 0.00110
Zj(m)=3.45m
TUBERIA Zi(m) hp(m) L(m) | D(cm) C K Q(lps) Q/hp
A D 9.28 5.83 8 2 150 | 1496639.89 1.200 0.00021
B D 3.00 -0.45 8 2 150 |1496639.89 | -0.302 0.00067
C D 0.00 -3.45 8 2 150 | 1496639.89 | -0.904 0.00026
DELTA Zj=-0.01 m SUMA -0.006 0.00113
Zj(m)=3.44m
TUBERIA Zi(m) hp(m) L(m) D(cm) C K Q(lps) Q/hp
A D 9.28 5.83 8 2 150 |1496639.89 1.200 0.00021
B D 3.00 -0.44 8 2 150 |1496639.89 | -0.299 0.00067
C D 0.00 -3.44 8 2 150 |1496639.89 | -0.902 0.00026
DELTA Zj=-0.002 m SUMA -0.001 0.00114
Zj(m)=3.438 m
TUBERIA Zi(m) hp(m) L(m) D(cm) C K Q(lps) Q/hp
A D 9.27 5.83 8 2 150 |1496639.89 1.200 0.00021
B D 3.00 -0.44 8 2 150 |1496639.89 | -0.298 0.00067
C D 0.00 -3.44 8 2 150 |1496639.89 | -0.902 0.00026
DELTA Z=0m SUMA 0.000 0.00114

DR. NESTOR JAVIER LANZA MEJIA
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5. El agua se conduce desde la conduccién magistral por los tramos CD (L=100m, D=300mm, A=0.015), AC
(L=200m, D=150mm, A=0.018) Y BC (L=300m, D=200mm, A=0.020) hacia los depésitos A y B, con cota de
nivel de agua de 250m y 200m respectivamente por encima de la conduccién magistral. Determine, con qué
presion P en la conduccién magistral deberd llegar Q2 = 20 Ips hacia el depdésito A.

O {

D

En la conduccién magistral D, alimenta los depésitos A y B, con la condicion especifica que hacia el depdsito A
deberéa llegar un caudal de 20 Ips. Haciendo un esquema del sistema hidraulico de los depdsitos con la
conduccién magistral y su presién requerida, obtenemos los siguientes calculos:

ITERACIONES DEL PROBLEMA DE LOS DEPOSITOS CON UN NODO DE CONFLUENCIA
SEGUN DARCY-WEISBACH
TABLA DE CALCULO

Zc(m) = 251.57
TUBERIA COTA hp(m) L(m) D(cm) LAN K Q(mcs) Q/hp Q(lps)
DC 253.7 2.09 100 30 0.015 51.00 0.202 0.09685 202.44
BC 200 -51.57 300 20 0.020 1549.25 -0.182 0.00354 -182.44
AC 250 -1.57 200 15 0.018 3917.13 -0.020 0.01276 -20.00
SUMA 0.000 0.11315

La presion requerida en la conduccién magistral es de 253.7 mca, o sea 25.37 kgf/cm?.
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6. Determine los caudales en cada tramo del sistema de depoésitos, si para cada tramo tienen los datos
geomeétricos: L=200 m, D=200 mm y C=150. H=15 m y Qy = Qx=10 Ips

QH Q

N

Estableciendo un esquema del funcionamiento hidraulico, se tendria:

datum

Tomando un Datum en el nivel del depdésito B, y suponiendo una altura de carga piezométrica en K y verificando
la cota del Datum igual cero. Los calculos se presentan de forma tabulada
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Se observa que el nivel en el depésito B tiene una cota de 3.07 m, este resultado no satisface la verificacion por lo

EJERCICIOS RESUELTOS DE HIDRAULICA 2

Para una carga de altura piezométrica Zx= 10 m

NELAME

ITERACIONES DEL PROBLEMA DE LOS DEPOSITOS

CON DOS NODOS DE CONFLUENCIA HAZEN WILLIANS

ITERACION ZK=| 10.000 |m
TUBERIA COTA(mM) hp(m) C L(m) D(cm) K Q(M3/S) Q(LPS)
AK 15.00 5.00 150 200 20 504.73 0.08277 82.77
KN 3.94 150 200 20 504.73 0.07277 72.77
ZN= 6.06
NB 3.07 3.00 150.00 | 200.00 | 20.00 | 504.73 0.06277 62.77

tanto hay que disminuir la cota de altura piezométrica de K.

Se observa que el nivel en el dep6sito B tiene una cota de -2.36 m, este resultado no satisface la verificacion por
lo tanto hay que aumentar la cota de altura piezométrica de K. con estos valores se puede hacer una interpolacion

Para una carga de altura piezométrica Zx=8 m

ITERACIONES DEL PROBLEMA DE LOS DEPOSITOS

CON DOS NODOS DE CONFLUENCIA HAZEN WILLIANS

ITERACION ZK= 8.000 m
TUBERIA COTA(mM) hp(m) C L(m) D(cm) K Q(M3/S) Q(LPS)
AK 15.00 7.00 150 200 20 504.73 0.09926 99.26
KN 5.75 150 200 20 504.73 0.08926 89.26
ZN= 2.25
NB -2.36 4.61 150.00 200.00 20.00 504.73 0.07926 79.26

lineal para buscar un valor de Zx para que el nivel del depésito B tenga un valor de cero.

Si se permite un error de cierre de 0.01 m en la cota del nivel en el deposito B, se puede decir que los caudales

interpolando

ZK cota B

10 3.07

8 -2.36
8.87 0

Para una carga de altura piezométrica Zx= 8.87 m

ITERACIONES DEL PROBLEMA DE LOS DEPOSITOS

CON DOS NODOS DE CONFLUENCIA HAZEN WILLIANS

ITERACION ZK=| 8870 |m
TUBERIA COTA(mM) hp(m) C L(m) D(cm) K Q(M3/S) Q(LPS)
AK 15.00 6.13 150 200 20 504.73 0.09240 92.40
KN 4.96 150 200 20 504.73 0.08240 82.40
ZN= 3.91
NB 0.01 3.90 150.00 | 200.00 | 20.00 | 504.73 0.07240 72.40

en los tramos son; Qak = 92.40 Ips, Qkn = 82.40 Ips , Qng = 72.40 Ips.

Estos caudales se pueden comprobar con el funcionamiento hidraulico del sistema que la carga hidraulica deber&

de ser de 15 m, aplicando Bernoulli entre los depdsitos se tiene

DR. NESTOR JAVIER LANZA MEJIA

martes, 12 de febrero de 2013
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e — 10.67 (0. 0924)1-852 200 0 en (0. 08240)1'852 200 0 en (0.07240)1-852 200 . oa
Pag = 25 150 (0.2)%7 "% 150 (0.2)%7 "V 150 (0.2)%87 — ~rIem
Donde se obtiene un error de
15— 14.98
E%=——=0.013%

15

7. Hacer un andlisis hidraulico del sistema de depoésitos mostrado. a) Cuando la bomba produce una carga de 10
mca para un caudal de 360 Ips, b) No colocar la bomba. La constante de Hazen Williams es de 100.

Tramo Al BJ CJ Nodo A B C
L(m) 1350 | 2450 | 1710 Q(lps) 360 190
D(plg) 36 30 14 Cota (m) 2640 | 2635 | 2610

a) Cuando la bomba tiene una carga de 10 m con un caudal de 360 Ips.

Haciendo un esquema del funcionamiento hidraulico del sistema propuesto

punto obligado

2640 m
2635 m
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Como no hay informacién de la ubicacion de la bomba, se instalara en el punto medio del tramo JB, o sea a una
longitud de 1225 m, por lo tanto las perdidas en los tramos JS y DB serian:

0.360\'%%2 1225

La presion de descarga de la bomba seria: (despreciando la carga de velocidad)

I
(z +;) =2635+1.58=2636.58m
D

La presién de carga de la bomba seria: (punto obligado del funcionamiento hidraulico)

p
<Z + ?) =2636.58 —10 = 2626.58 mm
s

e Sieltramo JS tiene un diametro de 30 plg.

Los calculos hidraulicos se presentan en la siguiente tabla

ITERACIONES DEL PROBLEMA DE LOS DEPOSITOS CON UN NODO DE CONFLUENCIA Y BOMBA
SEGUN HAZEN WILLIAMS
ITERACION HB(m) = 10
TUBERIA | (Z+Ply)(m) | (Z+P/y)(m) | hp(m) | hp(m) | L(m) D(cm) C K Q(lps) Q(lps) %Q
A J 2640.00 2638.43 1.57 1.57 1350 90 100 4.76 548.42 550.00 0.29%
J S 2638.43 2626.58 |11.85| 1.58 1225 75 100 10.49 1064.85 360.00 -195.79%
D B 2636.58 2635.00 1.58 1.58 1225 75 100 10.49 358.94 360.00 0.29%
J Cc 2638.43 2610.00 |28.43 | 27.66 | 1710 35 100 | 599.17 192.24 190.00 -1.18%
> -708.67 0.00

Se observa que el caudal en el tramo JS es de 1064.85 Ips, con un error de 195.79%, que difiere del caudal que
la bomba trasiega al depdsito B de 360 Ips. Si se aplica la ecuacién de continuidad en el nodo J, se observa que
existe una diferencia de 708.67 Ips (negativa), por lo tanto se tendra que cambiar el diametro para que las
pérdidas en el tramo puedan aumentar, si se mantiene la ubicacion de la bomba.

e Se propone un diametro de 18 plg.

SEGUN HAZEN WILLIAMS
ITERACION HB(m) = 10
TUBERIA | (Z+Ply)(m) | (Z+Ply)(m) | hp(m) | hp(m) | L(m) | D(cm) C K Q(lps) Q(lps) %Q
A | J | 2640.00 2638.43 | 1.57 | 1.57 | 1350 90 100 4.76 548.42 550.00 0.29%
J | S | 2638.43 2626.58 |11.85| 19.03 | 1225 45 100 | 126.23 277.86 360.00 22.82%
D | B | 2636.58 2635.00 | 1.58 | 1.58 | 1225 75 100 | 10.49 358.94 360.00 0.29%
J | C | 263843 2610.00 |28.43 | 27.66 | 1710 35 100 | 599.17 192.24 190.00 -1.18%
> 78.32 0.00

Se observa que el caudal en el tramo JS es de 277.86 Ips, con un error de 22.82 %, que difiere del caudal que la
bomba trasiega al depésito B de 360 Ips, con respecto a la continuidad en el nodo J se tiene una diferencia de
78.32 Ips (positiva), por lo tanto se tendrd que cambiar el diametro para que las pérdidas en el tramo puedan
disminuirse, si se mantiene la ubicacion de la bomba.
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Con estos datos se puede interpolar el diametro para que la continuidad del flujo en el nodo J se cumpla, o sea:

D(plg) D(em) | SQ(ps)
30.00 75.00 -708.67
18.00 45.00 78.32
19.19 47.99 0.00

e Se propone un diametro de 20 plg

ITERACIONES DEL PROBLEMA DE LOS DEPOSITOS CON UN NODO DE CONFLUENCIA
SEGUN HAZEN WILLIAMS

ITERACION HB(m) = 10
TUBERIA | (Z+P/y)(m) | (Z+P/y)(m) | hp(m) | hp(m) | L(m) | D(cm) C K Q(lps) Q(lps) %Q
A | J | 2640.00 2638.43 | 157 | 1.57 | 1350 90 100 | 4.76 548.42 550.00 0.29%
J | S | 2638.43 2626.58 |11.85| 11.39 | 1225 50 100 | 75.56 366.58 360.00 -1.83%
D | B | 2636.58 2635.00 | 1.58 | 1.58 | 1225 75 100 | 10.49 358.94 360.00 0.29%
J | C | 2638.43 2610.00 |28.43 | 27.66 | 1710 35 100 | 599.17 192.24 190.00 -1.18%

> -10.40 0.00

Se observa que el caudal en el tramo JS es de 366.58 Ips, con un error de 1.83% que seria admisible en los
célculos, que difiere del caudal que la bomba trasiega al depdsito B de 360 Ips. Con respecto a la continuidad en
el nodo J se tiene una diferencia de 10.40 Ips (negativa), por lo tanto se tendra que cambiar el diametro para que

las pérdidas en el tramo puedan aumentarse, si se mantiene la ubicacién de la bomba.

Con estos datos se puede interpolar el diametro para que la continuidad del flujo en el nodo J se cumpla, o sea:

D(plg) D(em) | SQ(ps)
20.00 50.00 -10.40
18.00 45.00 78.32
19.77 49.41 0.00

Donde se observa que el diametro seria de 19.77 plg, que técnicamente se seleccionaria el de 20 plg para el

tramo de succion JS de la bomba.

b) No colocar la bomba

Este caso es menos complicado, se supone una altura de carga piezométrica en el nodo J, y se seleccionara el

que cumpla la ecuacion de continuidad en el nodo J con un error permisible.

e Para una carga de altura piezométrica en el nodo J de 2637.72 m

ITERACIONES DEL PROBLEMA DE LOS DEPOSITOS CON UN NODO DE CONFLUENCIA

SEGUN HAZEN WILLIAMS

ITERACION
TUBERIA (Z+P/y)(m) (Z+P/y)(m) hp(m) L(m) D(cm) C K Q(lps)
A J 2640.00 2637.72 2.28 1350 90 100 4.76 672.24
J B 2637.72 2635.00 2.72 1225 75 100 10.49 482.46
J C 2637.72 2610.00 27.72 1710 35 100 599.17 190.21
z2Q -0.43
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3. SISTEMAS HIDRAULICO EN REDES ABIERTAS

8. En el sistema de distribucion con una poblacion de 4000 habitantes y una dotacion de 300 Ippd. El tramo AB
no posee conexiones domiciliares. Si la presion minima requerida es de 22 mca, ¢determine si es necesario
una torre para el estanque, si este tiene una altura de 5 m? Haga un detalle de la torre.

1015 m

ESTANQUE
A 1040m

a) Calculo del caudal demandado:

_ (4000)(300)

Q = Poblacion * dotacion = = 13.89 Ips

86400

b) Determinacién del caudal especifico: (nota: el tramo AB no posee caudal distribuidos)

— (Q - Z Qalta concentracion) _ 13.89
i Y. longitudes distribuidas (100 + 160 + 180 + 120 + 80)

= 0.0217 75/,
c) Determinacion de los caudales concentrados en los nodos:

Qconcentrado = O-SZ(CII * longitud)

Para el nodo D:
Qp = 0.5(0.0217)(160 + 120 + 180) = 4.99 Ips
En la tabla se resume los caudales concentrados en los nodos de la red ramificada.

CAUDALES CONCENTRADOS EN LOS NODOS
NODO LONGITUD (m) Qcon. (Ips)
A 0 0.00
B 260 2.82
C 100 1.09
D 460 4.99
E 180 1.95
F 200 2.17
G 80 0.87
SUMA 13.89

Se verifica que la sumatoria de los caudales que salen de los nodos concentrados sea igual al caudal
demandado. Qg emandado = 1389 Ips = Y. Qoo = 13.89 lps
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d) Determinacion de los caudales en los tramos: (el caudal en el tramo es igual a la sumatoria de los
caudales en el nodo extremo en la direccién del flujo, o sea se aplica la ecuacion de continuidad en el
nodo)

Qtrsmo = Z Qnodo extremo

Para el tramo BD: (nodo extremo es D)
Qzp = Qp + Qpr + Qpg = 4.99 + (0.87 + 2.17) + (1.95) = 9.98 Ips

En la tabla se resume los caudales en los tramos:

Long. caudal
tramo (m) (Ips)
BC 100 1.09
BD 160 9.98
DF 120 3.04
FG 80 0.87
DE 180 1.95
AB 110 13.89

Se verifica que el caudal en el tramo AB sea igual al caudal demandado. Quemandado = 13-89 lps = Qyup
13.89 lps.

e) Calculo hidraulico de la red ramificada: (se selecciona un material de tuberia de PVC con una
constante de HW de 150.

Calculo hidraulico de la red ramificada
Long. | caudal diametro hp \Y
tramo (m) (Ips) (plg) | (em) | (m) | (m/s) C hp/km
BC 100 1.09 4 10 |0.02 | 0.13 | 150 0.2
BD 160 9.98 6 15 | 0.30 | 0.55 | 150 1.9
DF 120 3.04 4 10 |0.18] 0.37 150 1.5
FG 80 0.87 4 10 |0.01 | 0.11 | 150 0.1
DE 180 1.95 4 10 |1 0.12 | 0.24 150 0.7
AB 110 13.89 6 15 |0.38| 0.76 | 150 3.4

En la tabla en la columna de la velocidad, solo el tramo AB cumple con la minima de 0.6 m/s y las perdidas por
km son muy pequefias. Para que los otros tramos cumplan se deberia disminuir el didmetro, o sea:

DIAMETROS CALCULADOS SEGUN VELOCIDAD LIMITE
Long. | caudal velocidad limite didm calc didm prop | diam | hp V

tramo (m) (Ips) (m/s) (plg) (plg) (cm) | (m) | (m/s) | C | hp/km
BC 100 1.09 0.99 1.50 11/2 4 262 | 095 | 150 | 26.2
BD 160 9.98 1.08 4.34 4 10 2.15 | 1.23 | 150 13.5
DF 120 3.04 1.01 2.48 21/2 6 1.76 | 0.96 | 150 14.7
FG 80 0.87 0.99 1.34 11/2 1.39 | 0.76 | 150 | 17.3
DE 180 1.95 1.00 2.00 2 345 | 096 | 150 | 19.2
AB 110 13.89 1.12 5.03 6 15 |0.38 | 0.76 | 150 3.4

f) Determinando el punto critico:
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e El punto més alejado que produzca mas perdidas es el punto G:

Aplicando Bernoulli entre los punto A y G:(despreciando la diferencia de las carga de velocidades)

P
y—*‘ = (1015 — 1040) + 22 + (0.38 + 2.15 + 1.76 + 1.39) = 2.68 mca
G

e El punto mas alto que pueda producir mayor pérdida es el punto C:

Aplicando Bernoulli entre los punto A y B:(despreciando la diferencia de las carga de velocidades)

P
y—“ = (1028 — 1040) + 22 + (0.38) = 10.38 mca
B

De las dos opciones se selecciona la que produzca mayor presion en el punto A, o sea que el punto critico de la
red es el punto B.

g) Elcuadro de presiones en la red:

nodo z(m) Ply (m) (z+ Ply) (m)
A 1040 10.38 1050.38
B 1028 22.00 1050.00
C 1025 22.38 1047.38
D 1013 34.85 1047.85
E 1013 31.39 1044.39
F 1015 31.09 1046.09
G 1015 29.70 1044.70

h) Determinando la altura de la torre, si es necesaria:
P
<z + ?) — 1050.38 = 1040 + Hy + 5 — Hy = 538 m

El esquema debera dibujarla el estudiante.

9. Complete la tabla de la red abierta y determine los caudales en los tramos, para la segunda iteracion el Zj
resulto de 125.45 m (Qj=0). Método de Hazen Williams. Haga el esquema de la red abierta con sus caudales.

TUBERIA hp(m) K Q(lps) Q/hp
A J 1030.43 242.203
B J -5.42 -72.416
C J -25.42 2226.92
D J 5411.50
DZj=0.03 m SUMA 0.384

e Realizando el llenado de la tabla y la siguiente iteracion del sistema de depdsitos con un nodo de
confluencia:
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ITERACION Zj(m)= 125.42
TUBERIA Zi(m) hp(m) L(m) D(cm) © K Q(lps) Q/hp
A J 200.00 74.58 10000 45 100 1030.43 242.203 0.00325
B J 120.00 -5.42 2000 35 100 700.78 -72.416 0.01336
C J 100.00 -25.42 3000 30 100 2226.92 -89.341 0.00351
D J 75.00 -50.42 3000 25 100 5411.50 -80.061 0.00159
D Zj=0.03 m SUMA 0.384 0.02171
ITERACION Zj(m)= 125.45
TUBERIA Zi(m) hp(m) L(m) D(cm) © K Q(lps) Q/hp
A J 200.00 74.55 10000 45 100 1030.43 242.145 0.00325
B J 120.00 -5.45 2000 35 100 700.78 -72.652 0.01332
C J 100.00 -25.45 3000 30 100 2226.92 -89.404 0.00351
D J 75.00 -50.45 3000 25 100 5411.50 -80.090 0.00159
D Zj=0.00 m SUMA 0.000 0.02167
|

El esquema debera hacerlo el estudiante.

4. SISTEMA DE HIDRAULICAS EN REDES CERRADAS

10. En la fig., la red esta siendo abastecida por un tanque de almacenamiento. a) Establezca la distribucion final
de caudales, b) garantice una presion minima de 14 mca en cada nodo. C=150. H=2.5m

Tuberia T1 12 23 34 54 65 36 67 16 87 18
L(m) 800 300 250 125 200 125 225 350 250 200 300
D(cm) 35 20 25 30 20 25 20 15 20 15 25
Q(Ips) 63.58 | 32.89 | 12.11 | 82.11 6.83 65.17

Los datos en los nodos son:

Nodo T 1 2 3 4 5 6 7 8

Cota(m) 150 | 72 | 80 | 93 | 97 | 97 | 96 | 98 | 95

Qconcentado(lps) 70 65 25 63
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El esquema hidraulico que se presenta es Tanque — Red. La altura del agua en el tanque es la carga hidraulica
predominante en la red de distribucion. Por lo tanto, el analisis energético es un esquema del tanque y la red de
distribuciéon donde se verificara si el tanque necesita una torre con su altura de agua dada, cumpliendo con la

presion minima requerida en los nodos.

Realizando una distribucion de caudales en la red cerrada de acuerdo con los datos dados en las tablas:

1l

Realizando un balance de carga en la red cerrada:
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DISTRIBUCION DE CAUDALES POR METODO DE HARDY-CROSS
CARACTERISTICA DE LAS TUBERIAS. HAZEN-WILLIAMS PARA TRES ANILLOS DE CUATRO LADOS

ITERACION
TUBERIA L(m) D(cm) K Q(m3/s) hp(m) 1.852(hp/Q) Qcorreg. Q(lps) C Y
1 2 300 20 757.09 0.13358 18.20 252.3 0.13358 133.58 150 4.3
2 3 250 25 212.82 0.06358 1.29 37.7 0.06358 63.58 150 1.3
I 3 6 225 20 567.82 -0.03431 -1.10 59.4 -0.03431 -34.31 150 11
1 6 250 20 630.91 -0.14825 -18.39 229.8 -0.14825 -148.25 150 4.7
DQ= 0.00000 mcs 0.00 579.18
3 4 125 30 43.79 0.03289  0.08 4.4 0.03290 3290 150 0.5
5 4 200 20 504.73 -0.01211 -0.14 21.8 -0.01210 -12.10 150 0.4
! 6 5 125 25 106.41 -0.08211 -1.04 23.4 -0.08210 -82.10 150 1.7
3 6 225 20 567.82  0.03431 1.10 59.4 0.03432 34.32 150 1.1
DQ= 0.00001 mcs 0.00 109.0
1 6 250 20 630.91  0.14825 18.39 229.8 0.14826 148.26 150 4.7
6 7 350 15 3585.48 0.00683 0.35 94.9 0.00684 684 150 0.4
" 8 7 200 15 2048.84 -0.06517 -13.04 370.4 -0.06516  -65.16 150 3.7
1 8 300 25 25539 -0.12817 -5.69 82.2 -0.12816 -128.16 150 2.6
DQ= -0.00003 mcs 0.02 777.2

Las iteraciones se detiene cuando DQ en todos los anillos es menor en valor absoluto de 0.20 Ips y que las
pérdidas en sea menores de 0.5 m en valor absoluto. Afirmamos que la red esta balanceada.

Las velocidades en los tramos: 12, 16 y 87 son mayores de 3 m/s que permite las normas de Enacal, se podria
aumentar sus diametros para disminuir sus velocidades, asi como sus pérdidas.

Las velocidades en los tramos: 34, 54, 67 y 18 son menores de 0.6 m/s que permite las hormas de Enacal, se
podria disminuir sus diametros para aumentar sus velocidades.

i) Determinando el punto critico:
e El punto mas alejado que produzca mas perdidas es el punto 4:

Aplicando Bernoulli entre los punto 1 y 4:(despreciando la diferencia de las carga de velocidades)

P
—1=(97-72)+14 + (18.20 + 1.29 + 0.08) = 58.57 mca
4

e El punto més alto que pueda producir mayor pérdida es el punto 7:

Aplicando Bernoulli entre los punto 1 y 7:(despreciando la diferencia de las carga de velocidades)

P
y—l = (98 — 72) + 14 + (5.69 + 13.04) = 58.72 mca
7
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De las dos opciones se selecciona la que produzca mayor presion en el punto 1, o sea que el punto critico de la
red es el punto 7.

i) El cuadro de presiones en la red:

e Verificando las perdidas en los tramos de la red:

Tuberia 12 23 34 54 65 36 67 16 87 18

hp(m) | 18.20 | 1.29 | 0.08 [ 0.14 | 1.04 | 1.10 | 0.35 | 18.39 | 13.04 | 5.69

e El cuadro de presiones segun la red de distribucion:

nodo z(m) (z+ Ply) (m) Ply (m)
1 72.00 130.72 58.72
2 80.00 112.52 32.52
3 93.00 111.25 18.25
4 97.00 111.17 14.17
5 97.00 111.31 14.31
6 96.00 112.35 16.35
7 98.00 112.00 14.00
8 95.00 125.04 30.04

Las presiones en los nodos son mayores que la presién minima requerida de 14 mca y la presion estatica maxima
serd de:

CE =130.72-80=50.72m
Verificando si el tanque necesita una torre con esa altura de agua dada:

e Determinando las pérdidas de friccion entre el tanque y el punto 1:

h =10.67 (Q>1'852 L _ 10.67 (0'410)1'852 800 _ 25.37
Pr-1=10.070¢)  prer = 0% 150 (0.35)487 _ =22/ M
hp 25.37 3171
km 0.8
Aplicando Bernoulli entre el punto T y el punto 1:
150 + 2.5+ H —13072+8(0'410)2+2537 ~ Hp=4.52
' T (T L

El tanque necesita una torre de 4.52 m de altura en la cota 150 m para tener una presién en el punto 1 de 58.72
mca. Si Hr hubiese resultado negativa, el tanque seria sobre suelo en esa cota.
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11. En la figura, la red esta siendo abastecida por una bomba que comunica una potencia de 18 CV. a)
Establezca la distribucion final de caudales, b) garantice una presion minima de 14 mca en cada nodo. C=150.

Las pérdidas de energia entre la fuente y el punto 1 es de 7 veces su carga de velocidad.
Tuberia | F1 12 23 34 54 65 36 67 16 87 18
L(m) 300 | 250 | 125 | 200 | 125 | 225 | 350 | 250 | 200 | 300
D(cm) 15 20 25 30 20 25 20 15 20 15 25
Q(Ips) 63.58 | 32.89 | 12.11 | 82.11 6.83 65.17

Los datos en los nodos son:

Nodo F 1 2 3 4 5 6 7 8
Cota 65 72 80 93 97 97 96 98 95
Qconcentado(lps) 70 65 25 63
2 3 4
|
1 6 5
[If
BOMBA 8 7
£
i
2
w

El esquema hidraulico que se presenta es Bomba — Red. La carga hidraulica en la seccion de descarga de la
bomba es la energia predominante en la red de distribucion, que depende de la altura de energia que suple la
potencia de la bomba, o sea de Hg.

Por lo tanto, el analisis energético es un esquema de la bomba y la red de distribucion, verificando la potencia de
la bomba dada es suficiente para garantizar la presion minima requerida dada en los nodos de la red de
distribucion.

Realizando una distribucion de caudales en la red cerrada de acuerdo con los datos dados en las tablas:
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6S Ips 45 Ips
S 63.58 Ips 7 32890ps K
2 3 \g
)
o W
@ - I &
:2 ' & =
™ b § o
410 Ips v 148.25 Ips e -
\{ ;‘5
@ 1 F4 = 82.11 Ips ,’ /
%, o 25 1ps
= l i 3 70lps
[=s}
o
= 7 72 Ips
63 Ips "
8  es17per 7
Realizando un balance de carga en la red cerrada:
TUBERIA  L(m) D(cm) K Q(m3/s) hp(m) .852(hp/Q) Qcorreg. Q(lps)
1 2 300 20 757.09  0.13358 18.20 252.3
3 250 25 212,82 0.06358 1.29 37.7
3 6 225 20 567.82 -0.03431 -1.10 59.4
[ 1 6 250 20 630.91 -0.14825  -18.39  229.8
0.0000
DQ= 0 mcs 0.00 579.18
3 4 125 30 43.79  0.03289 0.08 4.4
5 4 200 20 504.73 -0.01211 -0.14 21.8
6 5 125 25 106.41 -0.08211 -1.04 23.4
I 3 6 225 20 567.82  0.03431 1.10 59.4
0.0000
DQ= 1 mcs 0.00 109.0
1 6 250 20 630.91 0.14825 18.39 229.8
3585.4
6 7 350 15 8 0.00683 0.35 94.9
2048.8
8 7 200 15 4 -0.06517  -13.04  370.4
I 1 8 300 25 255.39 -0.12817 -5.69 82.2
0.0000
DQ= 3 mcs 0.02 777.2

Las iteraciones se detiene cuando DQ en todos los anillos es menor en valor absoluto de 0.20 Ips y que las

pérdidas en sea menores de 0.5 m en valor absoluto. Afirmamos que la red esta balanceada.

(a) Determinando el punto critico:

e El punto mas alejado que produzca mas perdidas es el punto 4:

Aplicando Bernoulli entre los punto 1 y 4:(despreciando la diferencia de las carga de velocidades)
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P
y—1 = (97 — 72) + 14 + (18.20 + 1.29 + 0.08) = 58.57 mca
4

e El punto mas alto que pueda producir mayor pérdida es el punto 7:

Aplicando Bernoulli entre los punto 1 y 7:(despreciando la diferencia de las carga de velocidades)

P
Y_1 =(98—-72)+14 + (5.69+ 13.04) = 58.72 mca
7

De las dos opciones se selecciona la que produzca mayor presién en el punto 1, o sea que el punto critico de la
red es el punto 7.

(b) El cuadro de presiones en la red:

e Verificando las perdidas en los tramos de la red:

Tuberia 12 23 34 54 65 36 67 16 87 18

hp(m) | 18.20 | 1.29 | 0.08 | 0.14 | 1.04 | 1.10 | 0.35 | 18.39 | 13.04 | 5.69

e El cuadro de presiones segun la red de distribucion para una presion minima de 14 mca:

nodo z(m) (z+ Ply) (m) Ply (m)
1 72.00 130.72 58.72
2 80.00 112.52 32.52
3 93.00 111.25 18.25
4 97.00 111.17 14.17
5 97.00 111.31 14.31
6 96.00 112.35 16.35
7 98.00 112.00 14.00
8 95.00 125.04 30.04

Verificando si la bomba puede mantener una presion minima en la red de 14 mca con una potencia de 18 CV:
e Determinando las pérdidas de friccion entre la fuente y el punto 1:

8Q%  _ 8(0.410)?
gm2D* " gm?(0.15)*

hpF—l =7 = 19205 m

e Determinando la altura generada por la bomba con una potencia de 18 CV:

YHsQ . _ Poomsa751 _ (18)(75)(100/100)

P _ - —3.29
bomba = “Ze,~ 7 HB 70 (1000)(0.410) m
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Aplicando Bernoulli entre el punto F y el punto 1, para determinar la presion residual que la bomba suministra al
punto 1:

65+3.20 =72+ 14 8(0.410)° +192.05 ~ T1 = 22257
. = Y gﬂ2(015)4‘ . S Y = . mca

La presion en el punto 1 es de succién (-222.57 mca < 58.72 mca), por lo tanto se debera cambiar la potencia de
la bomba para poder mantener una presién en el punto 1 de 58.72 mca.

65+ Hp =72 +58.72 + 8(0.410)° +192.05 -~ Hp =285.21
B ' gm?(0.15)* ' TR eLm

La potencia de la bomba seria:
~1000(0.410)(285.21)

.=
75(19%/100)

Si se observa la altura que debe generar la bomba es muy alta, igual que su potencia. Lo recomendable es aplicar
un sistema de bombeo en serie en la linea de conduccion para seleccionar una bomba de menor potencia, lo cual
seria lo econémico.

=1559.1CV

12. En lafigura la red esta siendo abastecida por un tanque de almacenamiento. a) Establezca la distribucion final
de caudales, b) garantice una presion minima de 14 mca en cada nodo. C=150. , c¢) calcule el caudal y la
carga de la bomba si esta comunicando una potencia de 18 CV., sabiendo que la perdida de energia entre la
fuente y el tanque es de 7 veces su carga de velocidad. ¢Necesita el tanque una torre? Haga un detalle
constructivo del tanque. H=2.5 m

Tuberia F1 12 23 34 54 65 36 67 16 87 18
L (m) 800 300 250 125 200 125 225 350 250 200 300
D (cm) 35 20 25 30 20 25 20 15 20 15 25
Q (Ips) 63.58 | 32.89 | 12.11 | 82.11 6.83 65.17

Los datos en los nodos son:

Nodo F T 1 2 3 4 5 6 7 8
Cota 100 112 72 80 93 97 97 96 98 95
Qconcentado (|DS) 70 65 25 63
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tangue

>k

NELAME

g

BOMBA

FUENTE

El esquema hidraulico que se presenta es Bomba — Tanque - Red. La altura del agua en el tanque es la carga
hidraulica predominante en la red de distribucién, la cual debera la bomba suministrala. La carga hidraulica en la
seccién de descarga de la bomba es la energia predominante en la determinacién de la altura del agua en el

tanque, que depende de la altura de energia que suple la potencia de la bomba, o sea de Hg.

Por lo tanto, el analisis energético se debera dividir en dos partes: 1) un esquema del tanque y la red de
distribuciéon donde se verificara si el tanque necesita una torre con su altura de agua dada, cumpliendo con la
presion minima requerida en los nodos y 2) el esquema de la bomba vy el tanque, verificando la potencia de la
bomba dada es suficiente para garantizar el nivel del agua en el tanque de la solucion de la parte 1).

Realizando una distribucion de caudales en la red cerrada de acuerdo con los datos dados en las tablas:

SR

H
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Realizando un balance de carga en la red cerrada:

DISTRIBUCION DE CAUDALES POR METODO DE HARDY-CROSS
CARACTERISTICA DE LAS TUBERIAS. HAZEN-WILLIAMS PARA TRES ANILLOS DE CUATRO LADOS

ITERACION 1
TUBERIA L(m) D(cm) K Q(m3/s) hp(m) 1.852(hp/Q) Qcorreg. Q(lps) C Y,
1 2 300 20 757.09 0.13358 18.20 252.3 0.13358 133.58 150 4.3
2 3 250 25 212.82  0.06358 1.29 37.7 0.06358 63.58 150 1.3
I 3 6 225 20 567.82 -0.03431 -1.10 59.4 -0.03431 -34.31 150 11
1 6 250 20 630.91 -0.14825 -18.39 229.8 -0.14825 -148.25 150 4.7
DQ= 0.00000 mcs 0.00 579.18
3 4 125 30 43.79 0.03289  0.08 4.4 0.03290 3290 150 0.5
5 4 200 20 504.73 -0.01211 -0.14 21.8 -0.01210 -12.10 150 0.4
! 6 5 125 25 106.41 -0.08211 -1.04 23.4 -0.08210 -82.10 150 1.7
3 6 225 20 567.82  0.03431 1.10 59.4 0.03432 34.32 150 1.1
DQ= 0.00001 mcs 0.00 109.0
1 6 250 20 630.91  0.14825 18.39 229.8 0.14826 148.26 150 4.7
6 7 350 15 3585.48 0.00683 0.35 94.9 0.00684 6.84 150 0.4
" 8 7 200 15 2048.84 -0.06517 -13.04 370.4 -0.06516  -65.16 150 3.7
1 8 300 25 25539 -0.12817 -5.69 82.2 -0.12816 -128.16 150 2.6
DQ= -0.00003 mcs 0.02 777.2

Las iteraciones se detiene cuando DQ en todos los anillos es menor en valor absoluto de 0.20 Ips y que las
pérdidas en sea menores de 0.5 m en valor absoluto. Afirmamos que la red esta balanceada.

(a) Determinando el punto critico:
e El punto mas alejado que produzca mas perdidas es el punto 4:

Aplicando Bernoulli entre los punto 1 y 4:(despreciando la diferencia de las carga de velocidades)

P
y—l = (97 — 72) + 14 + (18.20 + 1.29 + 0.08) = 58.57 mca
4

e El punto mas alto que pueda producir mayor pérdida es el punto 7:

Aplicando Bernoulli entre los punto 1y 7:(despreciando la diferencia de las carga de velocidades)

P
y—1 = (98 — 72) + 14 + (5.69 + 13.04) = 58.72 mca
7

De las dos opciones se selecciona la que produzca mayor presién en el punto 1, o sea que el punto critico de la
red es el punto 7.

(b) El cuadro de presiones en la red:
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e Verificando las perdidas en los tramos de la red:

Tuberia 12 23 34 54 65 36 67 16 87 18

hp(m) 18.20 | 1.29 | 0.08 | 0.14 | 1.04 | 1.10 | 0.35 | 18.39 | 13.04 | 5.69

e El cuadro de presiones segun la red de distribucion:

nodo z(m) (z+ Ply) (m) Ply (m)
1 72.00 130.72 58.72
2 80.00 112.52 32.52
3 93.00 111.25 18.25
4 97.00 111.17 14.17
5 97.00 111.31 14.31
6 96.00 112.35 16.35
7 98.00 112.00 14.00
8 95.00 125.04 30.04

Verificando si el tanque necesita una torre con esa altura de agua:

o Determinando las pérdidas de friccion entre el tanque y el punto 1:

h =10.67 (Q>l'852 L _ 10.67 (0'410)1'852 800 _ 25.37
Pr-1=20.070(¢)  prer = %"\ 150 (0.35)487 _ =22/ M
hp 25.37 3171

km 08

Aplicando Bernoulli entre el punto T y el punto 1, para determinar la cota topogréfica y la necesidad de una torre:

Z; =130.72 + 8(0.410)" +25.37 .~ Z;=157.02
T ' gm?(0.35)* ' e hem

El nivel de la superficie del agua en el tanque es de 157.02 m, de la representacion geométrica de la ubicacion del
tanque:
Zy =112+ 2.5+ H; =157.02 .~ H;=42.52m

El tanque necesita una torre de 42.52 m, lo cual seria equivalente a tener una edificacion de 14 pisos que es muy
alta. La alternativa seria aumentar el didmetro de la conduccion entre la torre y el punto 1 para disminuir las
pérdidas de 25.37 m

Aplicando Bernoulli entre el punto F y el tanque:

1004= 112 + oy + SOHO” o637 . By = 157.02
= T gn?(0.35)¢ T >0 ¢ Ar=asnfem
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13. Si la perdida entre los nodos A y B es de 12 m. ;determinar los caudales en las tuberias en la red?, si A=
0.032 (para todas las tuberias). La presién minima requerida es de 12 mca. Calcule el cuadro de presiones.

Nodo | A K c|B|S|D
Cota | 100 | 102 | 99 | 98 | 99 | 99
Q
SLA 200 m K 300m C
100 mm 75 mm
100 m
100 m 100 m
75 mm 75 mm 75 mm
200 m 300 m B
75 mm S 100 mm

QN

(c) Ladistribucion de caudales iniciales supuestos y balanceando cada nodo:

L: 1+(LA;K>0'54(%>2'63 _ 1+(@>0.54(£>2.63 . Oue — 0.560 y Qo — 0.440
Qux Lap D 100 100 Toeak = T ¥ Cap =5
0.56Q 50 \%%* /75,263
oo =17 (1To) (7—5) Qe =0.32Q y Qap = 0..24Q

(d) Balance de carga en la red:

DISTRIBUCION DE CAUDALES POR METODO DE HARDY-CROSS
CARACTERISTICA DE LAS TUBERIAS. DARCY-WEISBACH

CORRECCION 1

CIRCUITO TUBERIA L(M) D(CM) Q(M3/S) LAMBDA K HP(M) 2(HP/Q)  Qcorreg.
AK 250 10 0.56 0.0320 66101 20729.43 74033.7 0.65

| KS 100 7.5 0.24 0.0320 111420 6417.82 53481.8 0.33

DS 200 7.5 -0.44 0.0320 222841 -43142.00 196100.0 -0.35

AD 100 7.5 -0.44 0.0320 111420 -21571.00 98050.0 -0.35

DQ= 0.09 SUM -37565.75 421665.46

CIRCUITO TUBERIA L(M) D(CM) Q(M3/S) LAMBDA K HP(M) 2(HP/Q)  Qcorreg.
KC 50 7.5 0.32 0.0320 55710 5704.73 35654.5 0.46

Il CB 50 7.5 0.32 0.0320 55710 5704.73 35654.5 0.46

BS 265 10 -0.68 0.0320 70068 -32399.25 95291.9 -0.54
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KS 100 75  -0.33 0.0320 111420 -12066.79 733345  -0.19

DQ= 0.14 SUM  -33056.58 239935.5

CORRECCION 2

CIRCUITP TUBERIA L(M) D(CM) Q(M3/S) LAMBDA K HP(M) 2(HP/Q)  Qcorreg.
AK 250 10 0.65 0.0320 66101 27849.65 858115  0.67
KS 100 75 0.19 0.0320 111420 4078.20  42633.1  0.22
DS 200 75  -0.35 0.0320 222841 -27440.30 156394.6  -0.33
AD 100 75  -0.35 0.0320 111420 -13720.15 78197.3  -0.33

DQ= 0.03 SUM -9232.60 363036.53
CIRCUITO TUBERIA L(M) D(CM) Q(M3/S) LAMBDA K HP(M) 2(HP/Q)  Qcorreg.
KC 50 75 0.46 0.0320 55710 11674.41 510052  0.47
[ cB 50 75 0.46 0.0320 55710 11674.41 510052  0.47
BS 265 10 -0.54 0.0320 70068 -20600.59 759851  -0.53
KS 100 75  -0.22 0.0320 111420 -5234.49 483003  -0.21

DQ= 0.01 SUM -2486.27  226295.9

CORRECCION 3

CIRCUITP TUBERIA L(M) D(CM) Q(M3/S) LAMBDA K HP(M) 2(HP/Q)  Qcorreg.
AK 250 10 0.67 0.0320 66101 30074.72 89173.6  0.68
[ KS 100 75 0.21 0.0320 111420 4717.27 458520  0.21
DS 200 75  -0.33 0.0320 222841 -23607.06 145060.2  -0.32
AD 100 75  -0.33 0.0320 111420 -11803.53 72530.1  -0.32

DQ= 0.00 SUM -618.59 352615.95
CIRCUITO TUBERIA L(M) D(CM) Q(M3/S) LAMBDA K HP(M) 2(HP/Q)  Qcorreg.
KC 50 75 0.47 0.0320 55710 1224152 522294  0.47
[ CB 50 75 0.47 0.0320 55710 1224152 522294  0.47
BS 265 10 -0.53 0.0320 70068 -19774.22 744455  -0.53
KS 100 75  -0.21 0.0320 111420 -4798.05 46242.9  -0.21

DQ= 0.00 SUM -89.24  225147.2

Las iteraciones se detiene cuando DQ en todos los anillos es menor en valor absoluto de 0.20 Ips y que las
pérdidas en sea menores de 0.5 m en valor absoluto. Afirmamos que la red esta balanceada.
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(e) Distribucion final de caudales y perdidas en la red:

Q
BLA 0880Q _ K 0470 &
0470
0.32Q 021a i)y
- = B
D 0320 g 0530 Q\

(f) Calculo del caudal de entrada:

hp s = Z K(fQ)? = (30074.72 + 12241.52 + 12241.52)Q% = 12 . Q = 14.83 Ips

(g) Determinando el punto critico:
e El punto mas alejado que produzca mas perdidas es el punto B:

Aplicando Bernoulli entre los punto A y b:(despreciando la diferencia de las carga de velocidades)

P
y—A=(98—100)+12+12=22mca
B

e El punto mas alto que pueda producir mayor pérdida es el punto K:

Calculando las pérdidas en el tramo AK:

hpak = Kax(0.68Q)% = 66101(0. 68 = 14.83/1000)% = 6.72 m

p
y—A = (102 - 100) + 12 + 6.72 = 20.72 mca
k

De las dos opciones se selecciona la que produzca mayor presion en el punto A, o sea que el punto critico de la
red es el punto B.

(h) El cuadro de presiones en la red:

e Calculando las perdidas en los tramos de la red:

Tramo | AK KC BC BS KS DS AD

Hp (m) | 6.72 | 2.71 | 2.71 | 4.33 | 1.08 | 5.02 | 2.51

e El cuadro de presiones:

Nodo | A K C B D S

Ply (m) | 22 | 13.8 | 13.57 | 12 | 20.49 | 15.47
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14. Determine la presion en el nodo 100 en la red cerrada, si la presién minima requerida es de 15 mca (C=100).
Tuberia | 100-1 | 1-2 2-3 1-3 1-4 | 34

L (m) 1000 | 1500 | 1000 | 2000 | 2000 | 2000

D (cm) 40 35 30 15 25 25

Nodo 100(1|1 2| 3| 4

Cota (m) 45 (0|1 3 [ 1] 0

Qconcentrado (|DS) 30 (30|30

Haciendo un esquema y una distribucion de caudales en la red cerrada:

Q100 = Q12+ Q13+ Qua

g 100 1 —_—

Si dividimos la Ec. por el Q4,, tenemos:

=1+ _—+_—
QIZ QlZ QIZ
El caudal del tramo se puede expresar:

hp 0.54
_ 263 (°F
Q = 0.2785CD ( . )

Supongamos que las pérdidas en los tramos sean iguales, asi como su C que es constante, entonces se puede
calcular el caudal en el tramo 12, si se conoce Qi00=90 Ips que seria igual a la suma de los caudales
concentrados en los nodos.

Q100 L. (2)0.54 (%>2.63 . (2)0'54 (%)2.63
Q12 Lq3 Dy, L4 Dy,
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=1.4775

QIOO 14 (150())0.54 <15)2.63 N <1500)0.54 (25 2.63
Q2 2000 35 2000 35

El caudal Q4 seria:

_ Q100 _ 90
1.4775 1.4775

Q12 =60.91 Ips

De la misma forma analoga:

Qi3 =6.341lps yQ.4 =22.75lps

Con estos caudales distribuidos iniciales supuestos podemos hacer el balance de caudales en cada nodo para
determinar los caudales en los otros tramos, asi como su direccién. Estos se muestran en la tabla de calculo:
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TYRIRTRTTN TR A TRATFR PR TN TH HRTVRTRS
CARACTRRTSTTCA TF. TAS TTRFRTAS. HAVFNHATTT TAVR PARA TVS ANTTTCOR TR TRFS TAITR

TTERACTON 1
THRRTA LM D@Y K O(ps) M 1L.E2EQ  Qorr(ps) c Vv HE/KM
12 19 3 5.9 60.91 2.% 89.710 6.5 100 0.63 19.7
I 23 100 230 742.31 30.91 1.19 71.087 05 100 0.43 11.9
13 200 15 BA14.02 ! 3.0  1078.080 -0 100 0.38 18.5
0= -0.36 1lps 045 1738.88 ORRGIR X 0
TERA LM D@ K Q(Ips) PM 1.2 0 Qor(ps) C V HP/RV
13 200 15 341400 6.70 4.0  1130.053 589 10 0.3 2.4
II 34 20 25 3607.67 7.25 0.3  10.433 6.44 100 0.13 2.0
1 4 200 25 3607.67 2.5 3.2 26.0 235 10 0.48 16.3
o= -0.81 lps 121 14%.6  ORGR QREGIR 0
TTERACTON 2
THRTA LM D@4 K Q(ps) PN 1L.E2EQ  Qorr(ps) c Vv HE/KM
12 19 35 5.9 60.55 2.9 89.258 5.2 10 0.2 19.5
I 23 100 230 742.31 30.55 1.16 70.380 208 10 0.2 1.6
13 200 15 341400 -5.89 3.2 1012.4% 6.6 10 0.37 16.1
0= -0.73 1ps 086 112.13 ORER QREGIR 0
THERA LM D@V K Q(Ips) PM 1.2 0 Qor(ps) C V HP/KM
13 200 15 341400 6.6 4.0  1118.917 606 100 0.3% 2.0
II 34 200 25 3607.67 6.44 0.2 0. 74 58 10 0.12 1.6
1 4 200 25 3607.67 23.% 3.9 24138 2412 100 0.49 17.4
o= .56 1ps 083 1483.8 CRER CREGIR 0
TTERACTON 3
TRRT LY D@ K O(fcs) 30) LE2MPQ Qo) C V H/RM
12 190 35 5.9 59.82 2.8 88.336 5.3 10 0. 19.0
I 23 100 230 742.31 29.82 1.11 63.939 203 10 0.2 1.1
13 200 15 B4R —6.06 3.4  1037.9% %5 10 0.37 17.0
o= -0.47 1ps 05 11%.21 CRER CREGIR 0
THERA LM D@V K Q(lcs) PM 1.82HQ) Qorr(ps) CV HP/KM
13 200 15 341400 6.5 3.9 1106442 618 10 0.35 19.5
II 34 200 25 3607.67 5.88 0.27 84.05 5% 10 0.11 1.3
14 200 25 3607.67 24,12 3.6 2P.669 2448 100 0.5 18.2
o= -0.36 1ps 053 14701  OREIR CREGIR 0
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ITERACION 4
TRRTA LM DY K Q(Ips) P 1L.&2EQ  Qorrs) C 0V HE/KM
12 190 b 55.9 59.34 2.8 87,741 5.4 10 0.6 18.7
I 23 100 20 74231 29.34 1.8 68.007 2004 100 0.4 10.8
13 200 15 34142 -6.18 3.5 104283 648 100 0.37 17.6
= -0.31 1ps 037 1210.03 OQRGIR X 0
TERA LM DM K O(Ips) BPM 12O  Qorrdps) c Vv HE/KM
13 200 15 434142 6.48 3.5 1098.983 625 100 0.35 19.2
II 34 200 25 3607.67 5.5 0.2 79.01 529 10 0.11 1.2
14 200 25 3607.67 24.48 3.7 2B.23 2471 100 0.50 18.7
o= 0.3 1ps 034 14618 QREGR X 0
TTERACION 5
THRA LM D@ K Q(Irs) P 1.E2HQ Qorr(es) C V HE/RM
12 190 3 5.9 59.04 2.8 87.33 58.83 100 0.6 18.6
I 23 100 20 74231 29.04 1.06 67.38 28.83 10 0.4 10.6
13 200 15 @ 434142 -6.25 3.6 1065146 645 10 0.37 18.0
D= -0.20 1ps 025 1219.90 QREGR X 0
THRA LY D@ K Q(ps) PM 1.0 Qo) C 0V HR/RM
13 200 15 434142 6.45 3.8 10%.37 630 10 0.36 19.1
II 34 20 25 3607.67 5.29 0.2 76.739 513 10 0.10 1.1
14 200 25 3607.67 247 3.8 26.%6 2487 100 0.51 19.1
o= -0.15 1ps 022 14%6 X X 1
TTERACION 6
TRRTA LM DY K O(Is) P 1L.&2EQ  Qords) C 0V HP/KM
12 190 5.9 58.83 2.7 87.008 58.70 100 0.6 18.4
I 23 100 230 742,31 28.83 1.04 66.98 2870 100 0.41 10.4
13 200 15 434142 -6.30 3.6 10230 643 100 0.36 18.2
o= -0.13 1ps 016 126.2 X X 1
TERA LM DQY K O(Ips) PN 1L.B2EPQ Qorr(s) C 0V HP/KM
13 200 15 4414 6.43 3.0 1091462 633 100 0.36 19.0
II 34 20 25 3607.67 5.13 0.21 74,8 503 10 0.10 1.0
14 200 25 3607.67 24.87 3.5 281024 2497 100 0.51 19.3
no= -0.10 1ps 014 1433 & X 1

Las iteraciones se detiene cuando DQ en todos los anillos es menor en valor absoluto de 0.20 Ips y que las
pérdidas en sea menores de 0.5 m en valor absoluto. Afirmamos que la red esta balanceada.
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La distribucion final de los caudales en la red seria:

58.70

90
\100

2497

La distribucién de final de las perdidas en la red seria:

277Tm

\_‘100

Calculando el punto critico de la red:
e El punto mas alejado que pueda producir mayor pérdida seria: el punto 4.

Aplicando Bernoulli entre los punto 1 y 4:(despreciando la diferencia de las carga de velocidades)
T S
Zyt— =24, +—
1 Y 4 Y P14

P, P,

e El punto mas alto que pueda producir mayor pérdida seria: el punto 2.
Aplicando Bernoulli entre los punto 1 y 2:(despreciando la diferencia de las carga de velocidades)

P,y P,
VAT +7=22+?+hp12

P P
?1=(zz—zl)+72+hp12 =(3-0)+15+2.77 = 17.77 mca
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De las dos opciones se selecciona la que produzca mayor presion en el punto 1, o sea que el punto critico de la
red es el punto 4. Calculando las perdidas en el tramo del punto 100 al 1, tenemos:

1852
Q

hp100_1 =10.67 <E) =21.15m

_ 10.67 (0.090)1-852 10000
D487 - ' 100 (0. 4)4.87

Aplicando Bernoulli entre los puntos 100 y 1:

P00 Py
Zypo T 7 =z, + 7 + hp100-1

Pioo _
—~ = (0 — 45) + 18.85 + 21.15 = —5.0 mca

15. Calcular la cota Piezometrica y la cota topogréafica disponible en los terminales A, B y C de la red de tuberias
cuyo esquema en planta se adjunta. La captacion se realiza en el punto O a la cota 200, con una presion de 5

mca. (C=100)

AT 20 Ips

PRESA

200

CAPTACION

200

B
—= 200s

Tuberia | OD | DE EA | EF DF FG | GB | GH | HC | DH

L (m) | 500 | 1500 | 300 | 500 | 2000 | 500 | 500 | 300 | 200 | 2500

D(cm) | 20 10 10 | 20 20 20 | 20 | 10 | 10 10

Haciendo una distribuciéon de caudales en la red cerrada:
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PRESA

120 A = 20 Ips
g
E if""’

e

B
@ —== 20 Ips
4

Supongamos que las pérdidas en los tramos sean iguales, asi como su C que es constante, entonces se puede
calcular el caudal en el tramo 12, si se conoce Qi00=90 Ips que seria igual a la suma de los caudales
concentrados en los nodos.

QOD 1 (Lﬂ)0.54 (DDE)Z.GS N (ﬂ)0.54 (DDH)Z.GS
QDF LDE DDF LDH DDF

Qop - (2000)"-54 (10)2-63 N (2000)"-54 <10)2-63 13614
Qpr 20 20 o

1500

2500

El caudal Qpr seria:
QDF = 3673 lpS

De la misma forma anéloga:

Qpr =7.551lps yQpy =5.73 lps

Con estos caudales distribuidos iniciales supuestos podemos hacer el balance de caudales en cada nodo para
determinar los caudales en los otros tramos, asi como su direccion. Estos se muestran en la tabla de calculo:
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DISTRIBUCION DE CAUDALES POR METODO DE HARDY-CROSS
CARACTERISTICA DE LAS TUBERIAS. HAZEN-WILLIAMS PARA DOS ANILLOS DE TRES LADOS

[TERACION 1
TUBERIA  L(M}  D(CM) K Qlps) HP(M) 1.852(HPIQ) Qeorr(lps) c v HP/KM
D E 1500 10 23455093 7.55 27.56 5759.389 7.15 100 0.91 183.7
I E F =00 20 267373 _12.45 079 117.990 12.35 100 0.41 159
D F 2000 20 10694.94 -38.72 -23.52 1186.087 3712 100 1.18 176
DQ= -0.40 Ips 3.25 B063.47 CORREGIR CORREGIR 0
TUBERK.  L(M}  D(CM) K Qlps) HP(M) 1.852(HP/Q) Qeorr(lps) c v HP/KM
D F 2000 20 1069494 3712 24.00 1197.156 T2 100 118 120.0
g F & 500 20 267373 2427 273 208.372 2417 100 0.77 546
G H 300 10 4691219 437 182 831.852 427 100 0.54 5389
D H 2500 10 390934.89 573 -27.58 8906.214 -5.83 100 0.74 110.2
DQ= -0.10 Ips 1.09 11143.8 0K CORREGIR 0
[TERACION 2
TUBERIA  L(M}  D(CM) K alps) HP(M) 1.852(HPIQ) Qeorr(lps) c v HP/KM
D E 1500 10 23455093 715 24.90 5451.104 712 100 0.91 168.0
I E F =00 20 267373 12.35 0.34 121232 12.38 100 0.41 16.8
D F 2000 20 10694.94 -37.02 -23.88 1194458 -37.05 100 1.18 119.4
DQ= -0.02 Ips 0.18 7765.80 0K 0K 1
TUBERK.  L(M}  D(CM) K Qlps) HP(M) 1.852(HP/Q) Qeorr(lps) c v HP/KM
F 2000 20 1069494 37.05 23.81 1185.081 37.04 100 118 1195
g F & 500 20 267373 2417 27 207,558 24.18 100 0.77 542
G H 300 10 4691219 4327 182 831.852 427 100 0.54 5389
D H 2500 10 390934.89 5,83 -28.43 9035.545 -5.84 100 0.74 137
DQ= -0.01 Ips 0.10 1270.2 0K 0K 1
[TERACION 3
TUBERIA  L(M}  D(CM) K alps) HP(M) 1.852(HPIQ) Qeorr(lps) c v HP/KM
D E 1500 10 23455093 712 2475 5433.672 712 100 0.91 165.0
I E F =00 20 267373 12.38 0.34 121.414 12.38 100 0.41 169
D F 2000 20 10694.94 -37.04 -23.90 1194.842 -37.04 100 1.18 119.5
DQ= 0.00 lps 0.01 7749.93 0K 0K 1
TUBERK.  L(M}  D(CM) K Qlps) HP(M) 1.852(HP/Q) Qeorr(lps) c v HP/KM
F 2000 20 1069494 37.04 23.80 1194881 37.04 100 118 1195
g F & 500 20 267373 24.16 27 207.590 24.18 100 0.77 542
G H 300 10 4691219 4327 182 831.852 427 100 0.54 5389
D H 2500 10 390934.89 5,84 -28.51 9047.530 -5.84 100 0.74 114.1
DQ= 0.00 lps 0.01 11281.9 0K 0K 1

Las iteraciones se detiene cuando DQ en todos los anillos es menor en valor absoluto de 0.20 Ips y que las
pérdidas en sea menores de 0.5 m en valor absoluto. Afirmamos que la red esta balanceada.
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Calculando las pérdidas en los tramos restantes:
hpop =10.41m . hpgy =33.48m . hpgg =1.91m - hpy = 6.18m

La distribucién final de los caudales y perdida en la red seria:

20 Ips A - 20 Ips
hp=33.48m

140 -\_\7’? y, PRESA
200 160 o \
il
NG 12.88 Ips
CAPTACION g N\, hp=084m
0 7 71128 )
Vg p 'f;\}__,/

hp=2475m

2416 Ips
N,y hp=271m B
@ —== 20Ips
F 4
7T 20ps
A hp=191m
/

hp=28.51m T _L

120 — 10 Ips '*».'
hp=6.18m &
10 Ips

e El cuadro de presiones:

NODO COTA{m) Ip(m) P(m)
A 100.00 148.45 48.45
B 100.00 186,89 85,89
C 100.00 180.72 80.72
D 170.00 215.41 45 41
E 130.00 181.93 51.93
F 130.00 191.51 51.51
G 130.00 188,80 58,80
H 130.00 186,90 £5.90
0 200.00 205.00 5.00
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5. ENERGIA ESPECIFCA EN CANALES ABIERTOS

16. En un canal rectangular aguas arriba tiene un ancho de 1.2 m y una profundidad de 0.6 m circula agua hacia
una seccion de contraccion gradual de ancho de 0.9 m, si el Q= 0.71 m3/s. Determine la profundidad corriente
abajo. Haga todos los esquemas.

Haciendo los esquemas del movimiento del flujo en el canal rectangular:

)
2

A
Y
i

Calculando los caudales unitarios de las secciones del canal rectangular:

_0.71_0592m2 _0.71_079m2
T=g =07y Y 227599~ "7
2 2
q (0.592)
Ei=y,+——=0.6+——-—-=0.65m
SRRy 29(0.6)2
2 2
q3 (0.79) 0.032
E=y;+—==YV:+——Z =¥+
29y; 29y; v;
Igualando las energias de ambas secciones:
E, =E,
0.032
065 = yz + 2

2

Transformando la Ec. en una Ec. cubica:
y3 —0.65y2 +0.032 = 0

Resolviendo la Ec. cubica, tenemos: y,=-0.194m,y,=0.54 myy,=0.304 m

Calculando la profundidad critica para la segunda seccién encontrada:

3|q2 3’(0.79)2
Y= g = [To - 0AM

Chequeando los tipos de flujos de las secciones del canal rectangular:

y1=06m>y,=0.54m>y.=0.4m

Se observa que la profundidad escogida para y, = 0.54 m produce un estado de flujo subcritico idéntico a la
profundidad de y;= 0.6 m. graficando:
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Y=E

Y
A / Y. =2/3E,
o - . \ ”’
St
- / f:\)?(:\.(;cé\ q1< qz

ore)
= ~ge®
y2— 054 m ’/,’
=06m | —
v, r
y =04m 907
2c - 2
e q=0.592
~ 1
\ ~ T e
29
E=E

17. El agua fluye en un canal rectangular con un ancho de 10 pies a una velocidad de 10 p/s y un tirante de 10
pies. Hay un escaldn de 2 pies aguas abajo, ¢Qué expansion debe colocarse simultdaneamente a lo ancho,
para que el flujo sea posible?

Haciendo el esquema del problema: b;<h, esto implica que g;>q, para que se dé la expansion.

—> V=10pls b'= 10 b

Moy

Calculo del caudal unitario y la energia de la seccién aguas arriba:

q; = Vyy1 = (10)(10) = 100 p?/s

E, = +q_%=10+w=11 55 pie
1TV 50y 29(10)? P

Determinando la profundidad critica para g, = 100 pzls:

3/‘1% 3’(100)2
= —_— = —=6.77 1
Yie g 32.2 6.77 pie

De la Ec. de energia con respecto al escalén:
E1 =E2+AZ E2 =E1_AZ= 11.55-2 =955ple

La y;= 10" > y,.=6.77" por tanto en seccién aguas arriba se clasifica como un flujo subcritico. Si la y, = yig,
obtendremos una altura del escalén maximo para un g, = 100 p*/s:

3 3
Eimin =5 ¥1c = 5(6- 77) = 10.16 pie
AZpax = E1 — E1min = (1-- 55 -10. 16) =1.39 pie < 2 pie
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Se observa que una altura del escalon maximo producido por gq; = 100 p2/s es menor que la altura del escalon
dado, de 2 pie, por lo tanto se necesita un caudal unitario menor para que su energia minina Eni, Sea menor que
Eimin= 10.16 pie para producir una altura mayor del escalon.

Por lo tanto, si y, = Yac, Se concluye que 0,<q,=100 p?/s.

2 2
Yo=Y =5E; = 5(9.55) = 6.37 pie

3

El caudal unitario para la seccion aguas abajo:

q: = |9y3.=+/32.2(6.37)3 =91.23 p?/s

Determinando el ancho del escalén:

qb —qb . by, =10 —1096pe
17 22 T2 91.23 ’ !
Graficamente seria:

-

/ @ -7
] WE -

1 -5
/ oo™

18. En un canal rectangular de 3 m de ancho fluye a una velocidad de 5 m/s con una profundidad de 0.6 m,
determine la profundidad de flujo, si el ancho del canal se contrae hasta un valor de 2.5 m. Calcular el ancho
minimo del canal en la contraccion para que se no altere las condiciones del flujo aguas arriba.

Haciendo los esquemas del movimiento del flujo en el canal rectangular:

2

A
V2-
i

b

Calculando los caudales unitarios de las secciones del canal rectangular:
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=V —(5)(06)—30m2 = 1’1—(30)3'0—36"’2
qd1 =V1y1 = 0)=23.0-7 YQZ—Q1bZ— )55 =907

2 2

q1 3.0)

Ei=y,+——= ——_—=1.874m
LT 292 29(0.6)?
2 2
q3 (3.6) 0.66
TR T 2gys P 2gy8 TP ¥R
Igualando las energias de ambas secciones:
El = Ez
0.66

1.874 =y, + ——
2

Transformando la Ec. en una Ec. cubica:
y3 —1.874y% +0.66 = 0

Resolviendo la Ec. cubica, tenemos: y,=-5.25m, y,=1.624 myy,=0.775m
Calculando la profundidad critica para la segunda seccién encontrada:

3|q3 3/(3.6)2
yu—\/;— 9 81 =1.097m

Chequeando los tipos de flujos de las secciones del canal rectangular:

y1,=06m<y,=0.775m<y.,=1.097m

Se observa que la profundidad escogida para y, = 0.775 m produce un estado de flujo supercritico idéntico al
estado de flujo producido por la profundidad de y,;= 0.6 m, ver gréfica.

Para el calculo del ancho minimo del canal en la contracciéon para que no se alteren las condiciones del flujo
aguas arriba, se tendra que buscar un caudal unitario gz > ¢, para que b, > b, esto se logra con la energia
minima que produce gs, 0 sea:

3
E1 = E3C oo E3C = Eysc g 1874 = 1 5y3C o y3C = 125 m
Determinando el ancho minimo:

3 g2
Vae = \/% > g3 = gy} = /9.81(1.25) = 4.377 m?/s

=2.06m

A3bmin = q1b1 + bpin =3
Haciendo la grafica de los resultados:

4.377
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_—<

i\“@‘\

o -5
R
3/ - E®

E=1874m

19. Un flujo de 300 pcs ocurre a una profundidad de 5 pies en un canal rectangular de 10 pies ancho. Calcule la
altura de un escalén plano que puede construirse en el fondo del canal, con el fin de producir una profundidad
critica. ¢ Cual sera el resultado si el escalén es mayor o menor que la altura calculada?

a) Calculo de la altura minima del escal6n:

’ 3/(30)2
q? (32) = 3.034 pies

¢11 (30)?

Determinando la energia en la seccion 1:

LTV gy 232.2)(5)% ptes

Para las condiciones criticas:
3
Epin = 2Ye= 1.5(3.034) = 4.551pies

Ey=E,+A > A E, — E, = 5.56 —4.551 = 10.1 pies

Zmax Zmax~

b) ¢Cual seré el resultado si el escalén es mayor o menor que la altura calculada?
Haciendo una grafica para la interpretacion de los resultados:
Si la E3 es menor que la E, se puede obtener un escaldn menor que el escalén calculado de 1.01 pies y el flujo

aguas arnba se mantendria, pero si E4 es mayor E; que es la E,, para el g= 30 pies ’/s se tendria un g menor que
g= 30 pies®/s, o sea, se tendria que cambiar el ancho del canal para mantener el flujo aguas arriba.
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————— g=30 pieﬁ“s

E =556

3

20. ¢Cual es la profundidad de flujo en un canal rectangular, si el agua fluye en condiciones criticas con una
velocidad de 1.2 m/s?

De las condiciones criticas en un canal rectangular:

Vi _vi_(12)

g g 9.81

Ye =

2
s -9 =0.147m
)

21. Un canal trapecial tiene un fondo de 4 m de ancho y z= 2. ¢ Cudl es la profundidad critica del flujo cuando tiene
un caudal de 85 m3/s?

Haciendo un esquema de canal:

e—b=4dm —3i

De la Ec. de condiciones criticas:
Ac = (b +Zyc)yc = (4' + Zyc)yc y T, = b + Zzyc =4+ 4’yc
Qe _A | (85 _[@+2yJy]

= =736.49
g T, 9.81 4+ 4y,

Resolviendo la ecuacion por métodos numéricos: la profundidad critica y.= 2.44 m
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6. FLUJO UNIFORME EN CANALES ABIERTO

22. Determinese la profundidad normal y critica del flujo en un canal trapecial con un ancho de 6.10 m en el fondo
y taludes de 1 vertical a 2 horizontal. Si el Q=1.2 m3/s, n=0.016, S=0.0016.
Haciendo una grafica del problema:

je— b=B10m —

a) Calculo de la profundidad normal:

_Qn_1.2(0.016)
“ Vs +0.0016

A= (b+zy)y=(6.10 + 2y)y
P=b+2yJ1+22=6.10+2yV5=6.10 + 4.47y

=0.48

De la ecuacion de Manning:

Qn A% [(6.10 + 2y)y]/3

= .48 =
Js P23 048 = 610+ 4.47y)23

Resolviendo la ecuacion por métodos numeéricos: la profundidad normal y= 0.215 m.
b) Calculo de la profundidad critica:
De la Ec. de condiciones criticas para cualquier seccion transversal del canal:

A.=b+2zy)y.=(6.10+2y)y., v T.,=b+2zy.=6.10 + 4y,

Q@ _4 (127 [(6.10+2y)y]

g T. 9.81  6.10 + 4y,

Resolviendo la ecuacion por métodos numéricos: la profundidad critica y.= 0.155 m
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23. ¢Cudl es el diametro de un canal semicircular que tiene la misma capacidad que un canal rectangular de 10
pies de ancho y de 4 pies de profundidad? Supdngase que la pendiente y el coeficiente de Manning son
iguales para ambos canales. Compare la longitud de los perimetros mojados.

e Para el canal rectangular:

y=4" = 12182 m

e p= 10" = 3048 m —=>
A = by = (3.048)(1.2192) = 3.716 m?

P=b+2y=3.018+2(1.2192) = 5.4864 m

Qn A%3 Qon (3.716)%3
o _=—2/3=2.866
JS P JS (5.4864)
e Para el canal circular: % = 2.866 — es idéntica para el canal rectangular y la profundidad del flujo es

la mitad del diametro.

.

Se propone una la capacidad de llenado del canal circular de y/D=0.4, el angulo de la capacidad es:

Y _ 29 4 —1\ﬁ_ -1 —
p=sen iy 0 = 4sen D—4sen (0.4) =2.7389 rad

1 1
A=g0- sen@)D? = g (2.7389 — sen2. 7389)D? = 0.2934D>?

0 2.7389
P=§D= 5 D =1.3695D

on _ A>3 & 2866 = (0.2934D?%)5/3
N ZE ' (1.3695D)2/3

Resolviendo la Ec., obtenemos un diametro D=3.456 m = 136 plg. Chequeando su area y su perimetro mojado:
A =0.2934(3.456)% = 3.5 m?

P =1.3695(3.456) = 4.73 m

389
(3.456) = 1.38m

(7]
= 2_(D) = 2
y = sen 4( ) = sen 7
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24. Determinese la profundidad normal, la profundidad critica y la pendiente critica si g= 1.0 m2/s, b =2 m, n =
0.017 y SO = 0.00025.

Para condiciones normales en el canal rectangular:

Qn A% gn _ (by)®" (1.0)(0.017)  (2y)*® 3
==2i3 ~ == 73 = 2/3—2.15 -y=1509m
Vs P VS b(b+2y) v0.00025  2(2+2y)

De las condiciones criticas:
3|q?  3((1.0)%
= |—= |[———=0.467
e ’ g I 9.81 m
A. = by, = (2.0)(0.467) = 0.93 m?
P.,=b+2y.,=2.0+2(0.467) =2.934m

De la Ec. de Manning, la pendiente critica seria:

[ T 2
on _ A3 lon| |@o09)0.017)| 00061
N Pk (0.93)57 '
p2i3 (2.934)2/3
c

25. Un conducto circular de ladrillo liso llevara 9 mcs a una velocidad de 2.5 m/s cuando esta lleno. a) ¢ Cual sera
la pendiente necesaria expresada como caida por km? b) identifique si el flujo es subcritico.

El coeficiente de Manning, segun V.T. Chow, se clasifica como (A-2) (j-normal).

TABLA 4.8 Valores del coeficiente de rugosidad n (Chow, 195Y)

Tipo de canal y descripcion Minimo Normal Maximo

A. Conductor cerrados fluyendo
llenos parcialmente

A-2. No metal

& Mamposteria de ladrillo

1. Vidriada 0.011 0.013 0.015
2. Revestida con mortero de cemento 0.012 0.015 0.017
/. Colectores sanitarios revestidos con 0.012 0.013 0.016

desechos de aguas negras,
con codos y conexiones

[ Solera pavimentada, cloaca de fondo 0.016 0.019 0.020
liso
J- Mamposteria cepillada, cementada 0.018 0.030

Para condiciones a flujo lleno:
.0

A= = —=
2.5

<IQ
)

14
3.6 m? =ZDZ ~D=2.141m

a) Calculo de la pendiente con la Ec. de Manning:

* |2.5)0.025)

2/3
=5
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b) Identificacion del estado de flujo:
Para condiciones criticas del flujo:

1 1
A, = 5(00 — senf,)D? = 3 (6. — sen6,)(2.141)?> = 0.573(0, — senb,)

0. 0,
P =D =-7(2.141) = 1.07056,

2
Q* A (9.0)2 [0.573(0, — sen8,)y.]? 8.257 - 6. — 3 8253 rad
_—= g = = O. o = 3.
g T. 9.81 1.07056, ¢ e
0 3.8253
% = sen’® Zc % ¥y = (2.141) sen? =1.429m

Las condiciones de flujo son: y =D=2.141m > y. = 1.429 m esto implica un flujo subcritico

26. Una alcantarilla de seccién cuadrada tiene 2.4 m de lado y se instala con su diagonal vertical. a) ¢,Cual es el
radio hidraulico si la profundidad es de 2.3 m? b) ¢ Determine su caudal, si se traza con una pendiente de 0.02
y n=0.016 y c) ¢ El flujo es supercritico?

Haciendo un esquema del problema:

y=23m

I

a) Determinando el radio hidraulico: su area y perimetro mojado.
1
A=(2.4)?2- E(2. 18)(10.9) = 4.572 m?

P=2(2.4)+2(2.4-1.54)=6.52m

b) Calculando el caudal con una pendiente de 0.02:

1 1
Q= ZARZB\/? = 0-01e 4572 701)2/3y/0.02 = 31.89 m3/s

c) Calculo de la profundidad critica:
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-

3.39-yc

Lo

A= (2.42-(3.39 —y,)?

T,=2(3.39-y,)

Q_Z _ A_g (31.89)2 [(2.4)>—(3.39 - y.)?%]?

- y.=17.271
g T, _ 981 23.39-y,) Ye m

El estado de flujo es supercritico, dado que y = 2.3 m es menor que y. = 7.271 m

27. Estimese el diametro para que una alcantarilla con un 80% de llenado para un caudal de 120 Ips en una
pendiente del 0.32% y n = 0.016.

La capacidad de llenado del canal circular de y/D=0.8, el angulo de la capacidad es:

Yy _ o ,_ -1
D—sen4 ~ 0 =4sen

S

=4sen"1(0.8) = 4.4286 rad

1 1
A= 3 (6 — senf)D? = 3 (4.4286 — sen4.4286)D*
p_0, 4428
20T 2
n  1.2(0.016
_On _1.200.016) _ 034
Vv§  10.0032
5/3
on 453 [% (4.4286 — sen4.4286)D?|
=" 0.034=
N e & 42286 Y23

Resolviendo la Ec., obtenemos un diametro D=0.4394 m = 17.29 plg. Se adoptara un diametro de D=18 plg.

28. Un canal rectangular con pendiente de 0.005 conduce 1.2 mcs. Si el canal se ha de revestir con acero

galvanizado, ¢ Cudl es la cantidad minima en metros cuadrados de metal que se necesita por cada 100 m de
longitud del canal?

El valor del coeficiente de Manning, se obtuvo de las tablas del V.T Chow, pag. 109 con la siguiente clasificacion:
(B-1)(a-1)(normal):
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TABLA 4.8 Valores del coeficiente de rugosidad n (Chow, 1959) (continuacion)

Tipo de canal y descripcion Minimo  Normal Maximo

B. Canales revestidos o fabricados

B-1. Metal
a. Superficie de acero liso
1. Sin pintar 0.011 0.014
2. Pintada 0.012 0.01 0.017
b. Corrugado 0.021 0.025 0.030

La seccién de maxima eficiencia nos dara el perimetro minimo que implicara la cantidad minima del revestimiento,
0 sea: b=2y
A = by = 2y?
P=b+2y=4y

_Qn_1.2(0.012)

K = =0.204
Vv§  0.005
Calculando la profundidad del flujo:
5/3 23\5/3
Qn_A _ @y _ .

Calculando la cantidad minima de revestimiento:

Arovest. = PL = 4(0.701)(100) = 280.4 m?

29. Un canal rectangular localizado en pendiente de 0.0025 tiene un ancho de 6 m, un coeficiente de Manning de
0.015 y transporta un caudal de 10 mcs. a) determine la profundidad normal y la profundidad critica, b) ¢es el
flujo critico? Haga todas las gréficas.

f b=6m |

a) Determinando la profundidad normal y la profundidad critica:

A = by = 6y, P=b+2y=6+2y

Qn A53 10(0.015) 3 (6y)>/3
—_— - — = =
Vs P3 1/0.0025 (6 +2y)23

Resolviendo la Ec. tenemos: y =0.712 m
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Para condiciones criticas:

2
Ye= I'g 981
Dado que la y=0.712 m > y.=0.66, el flujo se clasifica como subcritico.

30. Determinese la profundidad normal, la profundidad critica y la pendiente critica, si Q= 2.8 mcs, n= 0.015, S=
0.0020 para una seccién circular de 4.5 m de diametro.

Haciendo un esquema del canal circular:

a) Determinando la profundidad normal:
Qn _2.8(0.015)
VS 10.0020

=0.9391

A=5©O—seno)D? =5 (6 —send)(#.57, P =D =2 (45)

5/3
on A (5 (6 — sen6)(4.5)?)
<n - 0.9391 =

Vs PR [0 . 5)]2/3

Resolviendo la Ec., obtenemos un &ngulo de 1.6389 radianes.
,1.6389

0
y = sen? Z(D) = sen (4.5)=0.715m

b) Calculo de la profundidad critica:
Para condiciones criticas del flujo:

1 , 1 ) 0, 7]
A, = s (6. — sen8,)D* = g(oc —senf.)(4.5)* ,T, = sen <7) D = sen <7) (4.5)

1 3
Q: A3 (2.8)2 [g 6. - Senec)(4-5)2]
= =T - 981 - 3 ~ 0,=1.53398 rad
9 ¢ ’ sen (f) (4.5)
Ye _ 20c _ ,1.53398
p = sen - Y= (4.5) sen — = 0.63m
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c) Calculo de la pendiente critica:
1
A, = 3 (1.53398 — sen1.53398)(4.5)%> = 1.35m?,T, = sen

on _ AY®  2.8(0.015) (1.35)53 S — 0.00338 — 3.38 m/k
/5. PP T Jooo0z0 (.45 T CeT = 3:38m/kam

c

1.53398
(7) (4.5) =3.45m

31. Determinar la seccion optima de un canal trapecial, n=0.025, Q= 12.6 mcs. Para evitar la erosion la velocidad
maxima ha de ser 0.90 m/s y las pendientes de las paredes del canal son 2 vertical y 4 horizontal. ¢ Cual
debera ser la pendiente del canal?

La seccidn optima seria la seccion de maxima eficiencia:

b
;zz[ 1+ 22 +z] = 2[‘/1+(2)Z —2] =0.4721
_Qn_12.6(0.025) 0.315
VS VS VS
b 5/3
; (y + Z) (0.4721 + 2)5/3 L5
" b 2/3 7 (0.4721 +4.47)23
(y + 2v1 + ZZ)
Tabla de resultados
blyo F yo s A P v T:go.de restriccion K pendllente
m m m2 M m/s e (m/m)
0.4721 1.56 3.09 1.46 23.58 15.27 0.534 | suscriTico | VERDADERO | 31.500 | 0.0001
0.4721 1.56 2.71 1.28 18.18 13.41 0.693 | suscriTico | VERDADERO | 22.274 | 0.0002
0.4721 1.56 2.51 1.19 15.62 12.43 0.807 | suscriTico | VERDADERO | 18.187 | 0.0003
0.4721 1.56 2.38 1.12 14.02 11.77 0.899 | suscriTico | VERDADERO | 15.750 | 0.0004
0.4721 1.56 2.28 1.08 12.89 11.29 0.977 | SUBCRITICO FALSO 14.087 | 0.0005
0.4721 1.56 2.21 1.04 12.04 10.91 1.046 | SUBCRITICO FALSO 12.860 | 0.0006
0.4721 1.56 2.14 1.01 11.37 10.60 1.109 | suBcRITICO FALSO 11.906 | 0.0007

En la tabla de resultado todas las secciones cumple, excepto S = 0.0005 que su velocidad es mayor de 0.9 m/s.
Desde el punto de vista econdmico se seleccionara la seccion que produzca menor excavacion, lo cual implica la
que tenga menor perimetro mojado. La selecciones seria:

y=2.38m, b=1.12m, A=14.02 m?, P=11.77m, §$=0.0004

32. Para la seccién trapecial, determine la cantidad minima en metros cuadros de metal corrugado que se
necesita por cada 500 m de longitud del canal. Siel Q =1.2 m3/s y la S= 0.0016. Haga todos los esquemas.

Para el canal trapecial, el suelo no influye en la estabilidad, ya que se va revestir con metal corrugado, su

maxima eficiencia tiene un talud z = \/§/3 el cual deber& tener un perimetro mojado minimo, de la Ec.
tenemos una relacién del ancho del fondo con la profundidad del flujo:

§=2[ 1+z2+z]=2 1+(‘/§/3>2—‘/§/3 = 1.1547
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El valor del coeficiente de Manning, se obtuvo de las tablas del V.T Chow, pag. 109 con la siguiente clasificacion:
(B-1-b-normal):

B. Canales revestidos o fabricados

B-1. Metal
a. Superficie de acero liso
1. Sin pintar 0.011 0.012 0.014
2. Pintada 0.012 0.013 0.017
b. Corrugado 0.021 0.030

B-2. No metal

Calculando la profundidad del flujo:

Qn 1.2(0.025)
v§ /0.0016

b 5/3 73 5/3
(y + z) (1. 1547 + /3)

(9 + zm)m i ’ 2
Y 1.1547 +2 |1+ (‘/5/3)

K\3%  ,0.75\%2
(=) =(==2) =o0.87
y (F) (1.09) m

b
5= 1.1547 > b = 1.1547(0.87) = 1.0 m

F =

Determinando la cantidad minima de metal corrugado:

y=087m

L T b=10m
2
Amin = Punojaao L = (b +2yV1+22) L = ( 1.0 + 2(0.87) /1 + (\/5/3) (500) = (3.01)(500) = 1500 m?
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7. DISENO DE CANALES ABIERTO

33. Disefiar un canal trapecial con talud de 3 vertical y 1.5 horizontal, se debe ser construido de concreto sin
terminar sobre un terreno cuya pendiente es de 0.000035. El canal transporta un caudal de 3 mcs a una
velocidad méaxima de 0.5 m/s. El ancho en la superficie libre no debe de exceder de 4.0 m.

Haciendo un esquema del canal:

=

El valor del coeficiente de Manning, se obtuvo de las tablas del V.T Chow, pag. 109 con la siguiente clasificacion:
(B-2-C-1 normal): n = 0.013.

TABLA 4.8 Valores del co_c!?cienle de rugosidad n (Chow, 1959) (continuacién)

Tipo de canal y descripciéon Minimo Normal Maximo

B. Canales revestidos o fabricados

B-2. No metal
c. Concreto

1. Terminado con cuchara 0.011 0.013 0.015
2. Terminado con lechada 0.013 0.015 0.016
3. Terminado con grava en el fondo 0.015 0.017 0.020

Calculando la profundidad de flujo cumpliendo las restricciones de ancho superficial y velocidad:

_Qn_3.0(0.013)

VS 0.000035

A= (b+zy)y=(b+0.5y)y

P=b+2yJ1+4+22=b+2yV1.25=b+2.24y
(9+0.5)

(3“) y

(g y2V1F zz)Z/3 ) (g +2. 24)

5/3 5/3

F= 2/3
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Tabla de resultado

bly F y b al = 1 i restriccién
m m m2 M m m/s

0.10 0.24 3.45 0.35 7.14 8.06 3.80 0.42 VERDADERO
0.20 0.30 3.17 0.63 7.02 7.71 3.80 0.43 | VERDADERO
0.30 0.37 2.94 0.88 6.93 7.46 3.83 0.43 | VERDADERO
0.40 0.44 2.76 1.10 6.86 7.28 3.86 0.44 | VERDADERO
0.50 0.51 2.61 1.30 6.81 7.14 3.91 0.44 VERDADERO
0.60 0.59 2.48 1.49 6.77 7.03 3.97 0.44 VERDADERO
0.70 0.66 2.37 1.66 6.74 6.96 4.03 0.45 FALSO

En la tabla de resultado todas las secciones cumple, excepto b/y = 0.7 que su ancho superficial es mayor de 4.0
m. Desde el punto de vista econémico se seleccionara la seccién que produzca menor excavacion, lo cual implica
la que tenga menor perimetro mojado. La selecciones seria:

b
;=0.60, F=0.59, y=2.48m,
b=1.49m, A=6.77m? P=17.03m,
T=397m y V=045m/s

Haciendo un esquema:

= 1o3e7m —_—

N > /T

V=0.45 m/s

34. Un canal trapecial excavado en tierra tiene una profundidad de flujo de 1.4 m, talud z=2, S=0.004, n=0.025 y
debe conducir un Q= 8 m3/s. calcular el tipo de revestimiento de la fraccion granular segun Litchtvan
Levediev. Haga todos los esquemas.

Haciendo un esquema de la seccién trapecial:

N\ = /S

y=14m

l z=2

Determinando las caracteristicas geométricas de la seccion:
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A=(b+zy)y=[b+(2)(1.4)]1.4=1.4b +3.92
P=b+2yJ1+2z2=b+2(1.4)V5=b+6.26

De la ecuacion de Manning:

on A3 8((0.025) L (1.4b + 3.92)%/3
_— - = . =
Vs P23 /0.004 (b +6.26)*/3

R%‘solviendo la ecuacion por métodos numeéricos: el ancho de fondo del canal es b = 0.21 m, por lo tanto: A= 4.21
m°y P=6.47 m.

Calculo de la velocidad del flujo a través de la ecuacion de Manning:

V,= 1Rh2/3\/§ __1 (4'21>2/3\/0 004=1.9
= h ~0.025\6.47 :004=1.9m/s
Calculando la profundidad hidraulica de la seccién:
4.21
T=b+2zy=0.21+2(2)(1.4)=5.84m , D=2 =0725m

Si el material es granular, segun Litchtvan Levediev, la profundidad hidraulica esta en el intervalo entre 0.40 m y
1.0 m, se buscara una velocidad en la columna de la D=0.4 m que la Vimie = 2 m/s > Vg, =1.9 m/s, esto implica
para D > 0.4 m, la Vimie > Vo, €Sto garantiza que el suelo sea estable frente a la erosion con este tipo de
diametro de particula como revestimiento sea de 75 mm.

TABLA 6.- VELOCIDADES LIMITES SEGUN LITSCHVAN Y LEVEDIEV PARA
MATERIAL GRANULAR
Diametro Profundidad hidréaulica (A/T), m
medio de las
Tipo de Material particulas, en
del suelo mm 04 ] 1.0 | 20 ]|30| 50 | Masde 10
Grava fina 40 15 [1.85] 2.1 [ 2.3]245 2.7
Guijarro fino 75 20 | 24 |2.75]3.1| 3.3 3.6
Guijarro medio 100 2451 28 |32 ]35] 3.8 4.2

35. Un canal trapecial se debe disefiar para un Q = 11 ma3/s, si el revestimiento del canal es de concreto
terminado con cuchara y S=0.0016. Determine las dimensiones adecuadas del canal.

El valor del coeficiente de Manning, se obtuvo de las tablas del V.T Chow, pag. 109 con la siguiente clasificacion:
(B-2-C-1 normal): n = 0.013.

TABLA 4.8 Valores del coeficiente de rugosidad n (Chow, 1959) (continuacién)

Tipo de canal y descripcion Minimo Normal Maximo

B. Canales revestidos o fabricados

B-2. No metal

C. Concreto
1. Terminado con cuchara 0.011 0.013 0.015
2. Terminado con lechada 0.013 0.015 0.016
3. Terminado con grava en el fondo 0.015 0.017 0.020
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Para el canal trapecial, el suelo no influye en la estabilidad, ya que este se va a revestir con concreto, su

maxima eficiencia tiene un talud z = ‘/§/3 el cual debera tener un perimetro mojado minimo, de la Ec.
tenemos una relacién del ancho del fondo con la profundidad del flujo:

gzz[ 1+z2+z]=2 1+(‘/§/3>2—‘/§/3 = 1.1547

Calculando la profundidad de flujo:
_Qn _11(0.013)

K
VS 0.0016

=3.575

b 5/3 73 5/3
(; + z) (1. 1547 + /3)

(2 + zm)m i ’ 2
Y 1.1547 +2 |1+ (\/5/3)

3/8

_(K) _<3.575>3/8_156
Y=\r) “\1o09) ~H°°M

F= =1.09

b
5= 1.1547 > b = 1.1547(1.56) = 1.80 m

Haciendo una gréfica de la seccién transversal:

K—b=180m —3

36. Disefiar un canal trapecial con talud de 2 vertical y 3 horizontal y el coeficiente de Manning es de 0.025 sobre
un terreno cuya pendiente es de 0.0016. El canal debe transportar un caudal de 11.33 mcs, es sin revestir, y
para evitar la erosion la velocidad maxima permitida es de 1.53 m/s. ¢Qué profundidad de flujo y ancho de
fondo se puede recomendar? Explique sus resultados.

Calculando la profundidad de flujo cumpliendo las restricciones de la velocidad:

_Qn_11.33(0.025) _

7.08
VS 1/0.0016

A=(b+zy)y=(b+1.5y)y

P=b+2yJ1+22=b+2y,/1+(1.5)2=b+3.61y
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5/3 5/3
(2 + z) (é + 1. 5)
F Yy Yy
- b 2/3 b 2/3
(§+2\/1+z2) (5 +3.61)
K\3/8
v= ()
Tabla de resultado
biyo F yo B A P T v
m M m2 m m m/s restriccion
0.10 0.91 2.15 0.22 7.43 7.99 6.68 1.525 | VERDADERO
0.20 0.99 2.09 0.42 7.42 7.95 6.68 1.528 | VERDADERO
0.30 1.07 2.03 0.61 7.41 7.92 6.69 1.530 | VERDADERO
0.40 1.16 1.97 0.79 7.40 7.90 6.71 1.531 FALSO

En la tabla de resultado todas las secciones cumple, excepto b/y = 0.4 que su velocidad es mayor de 1.53 m/s.
Desde el punto de vista econdmico se seleccionara la seccion que produzca menor excavacion, lo cual implica la
que tenga menor perimetro mojado. La selecciones seria:

b
;=0.30, F=1.07, y=2.03m,

b=0.61m, A="7.41 m? P=7.92m,

T=6.69m y V=1.53m/s
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