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ECUACION DE LA MOMENTA

Ecuacion de la Momenta para el caso general es la siguiente:

1 n _ (X +K)xX X3

X, X 2 2
G=Ba. oA,

1 hCZ
X, :I:]l; X, ::2’

c2 c2

NS

h02
en donde;:

B, es el ancho de la canalizacién aguas abajo en (m).

B, es el ancho de la canalizacion aguas arriba en (m).

a es la altura del escalén en (m).

h; altura de agua aguas arriba en (m).

h, altura de agua aguas abajo en (m).

hc, es la altura critica aguas abajo en (m).

h” es la altura ficticia en (m)

Para el caso de ensanche brusco de la seccion mojada, sin variacion de la forma ni magnitud del
lecho del cauce (RESALTO).

n=1 ; K=0 = X=X

Xy X

2

1 1 _X' X5
2

Para el caso de ensanche brusco por variacién de la cota de fondo. (ESCALON BAJADA,
BARRERA DE VERTEDERO AHOGADO).

n=1 B, =B, heo X =X;+K
11 (X +K)P X3
X, X, 2 2

Para el caso de ensanche con variacion brusca de ancho y cota de fondo.
n:leBl;K:a/hcz ; X’:X1+K

1 n_(Xx+K)} _x3

X, X, 2 2

Para el caso de ensanche por variacién de ancho del lecho.
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K=0 : X =Xy

B1 @2
EJERCICIO N°1

En un canal de seccion rectangular pasa un caudal Q conocido. Existe un escaldn de bajada y se

conoce el tirante de aguas abajo. Calcular la altura del escurrimiento sobre la grada, los Bernoulli
B:y B,y el valor de la pérdida de carga A (también A), y definir el tipo de napa.
DATOS:

Q=3.65m%s
a=0.30m
Bi1=B,=1m

7 AL S SN KNS/

B, B> PLANTA
/NN TSN TSNNNK S 7SNNKKS 7N

— /

hy
/7 NN

h; CORTE

\Y//

QD

7 a\
/S TNNNK S TNNKKS N

La ecuacion de la momenta, valida para secciones rectangulares, en forma general es:

X, +K)* X" X2 h h '
i_i:( : ) -2 ;n:i;xzzi;xl: : K = a X' = h
XZ xl 2 2 Bl th th hcz hc2
Siendo:

B: : ancho del canal aguas abajo
B, : ancho del canal aguas arriba
h; : escurrimiento sobre la grada

h, : tirante de aguas arriba
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h¢ : tirante critico aguas abajo.

a : altura del escalon

h” : altura ficticia (= hy + a)

Como:n=1 h"=h;+a esvdalida laley hidrostatica de presiones.

1 1 _(X+K) X]

x2 xl

2 2
2
2 B 2
que:h_, =3 9 _f1\B2) 3/(3'65) =1.11m
g g 9.81

Recordemos

De acuerdo a esto, y como h, = 1.52 m > h; = 1.11 m, resulta que aguas abajo tenemos

un RIO.

La incognita en la ecuacion planteada es X;, pues nuestra primera incognita es hy.

Entonces:

2X, = 2X
#:Xl_Fz*Xl*K_'_Kz_XZz
X, * X,

(X )X7 + (2% X, * K)X? +(K?* X, = X3 =2)%, +(2% X,)=0
Que es una ecuacion de tercer grado del tipo: a* X2+ B* X2 +y* X, +0=0

Con los coeficientes calculados como:

a:(xz)

B =(2*X,*K)

y=(K?*x, -x3-2)

d=(2* X,)En nuestro caso: X, N 307 K :hi =0.27

Resultando: a = 3.07 B=1.67 y=-30.72 0=6.14

3.07X3 +1.67X2-30.72X,+6.14=0
Remplazando queda:

Las raices de esta ecuacion son las siguientes:
X11=2.79 X12=0.20 X13=-3.53

Se descarta la raiz negativa, y se calculan los dos valores de h; que corresponden a las

dos raices encontradas:
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h,, = X,; xh_, =2.79%1.11Im = 3.1m
h,, =X, xh_, =0.20%1.11m = 0.23m
Se procede a calcular las energias desarrolladas con las dos alturas encontradas:

2 3 2
Be11:h11+i+az>ull = Q =3'65m /s =1.18m/seg. = Be,; =3.1Im +M+O_30m
2 h,xB;, 3.ImxIm 29
Be,; =3.47m
2 3 2
Be,, =hy, + +a=U, = Q _36m/s =15.87m/seg.= Be,, =0.23m +w+o_3m
29 h,*B, 0.23mxI1m 2g
Be,, =13.37m
Be, :h2+l2J;:>U2 -_Q _36ms =1.076m/seg. = Be, :3.4m+M:3.46m

h, xB, ~ 3.4mxIm 29

De acuerdo al sentido de circulacién del agua el Be; debe ser mayor que el Be,. Para las
dos raices se cumple la condicién mencionada.
Pero en este caso es necesario analizar las condiciones aguas arriba y aguas abajo del
escalon:
© Aguas abajo hay una altura de agua de 3.4m.
© Aguas arriba puede producirse dos alturas: 3.1m 6 0.23m. En el primer caso
considerando plano de referencia el mas bajo, el agua tendria una cota
piezométrica inicial de (3.1m +0.3m)=3.4m. Mientras que para el segundo
valor la cota piezométrica inicial seria de (0.23m+0.3m)=0.53m. Existe
mucha diferencia entre las cotas piezométricas inicial y final para este ultimo
caso, de modo que no es posible que el agua suba semejante cantidad de
metros cuando escurre a gravedad.
Por lo tanto, la raiz mas adecuada es la hi;. Y la pérdida de energia correspondiente se
calcula como sigue:
A=Be;-Be;=(3.47-3.46)m=0.01m

Entonces:
* * * *
A, = A2 _ 2*9.81 0.201=0.17:>/11 _ A2 _ 2*9.81 O'gl=0.00078
Uz 3.65 ur 3.65 )
29 3.4*1 29 0.23*1

La altura hidraulica aguas arriba es h  ;=3.1m; la pérdida de carga A =0.01m.




FACULTAD DE INGENIERIA

HIDRAULICA GENERAL

U.N.Cuyo
- TRABAJO PRACTICO N°9:
3° ANO- 2002 HOJA N° 6
INGENIERIA CIVIL SINGULARIDADES EN CANALIZACIONES | j=7 o

ABIERTAS

Para un ajuste mayor de las raices a adoptar, es necesario tener como dato la pendiente

de fondo del canal aguas arriba en este caso, para poder adoptar la altura de agua normal

que le corresponde a dicha pendiente de fondo.

EJERCICIO N°2

En un canal de seccién rectangular de 4.3 m de ancho, escurre un caudal de 6.6 m%/s. Se

produce un cambio de pendiente que origina un resalto. ¢ Qué altura conjugada tiene éste

altimo, si el torrente del mismo adopta una h; = 0.56 m ?

DATOS:
Q=6.6m’s
h; =0.56 m
B;=B,=4.3m

PN 7NN RN NN S

B:

B>

/7NN 7NN 7NNNK S TSNINKKS AN

T =

M

h

CORTE

i RSN SZSN 2NN\,

De la ecuaciéon de la momenta:

X, +K)* X' X2

i—i:( 1 ) -2 B.=B, = n:&:l

X, X, 2 2 ]

k=8 20n LoL XX 22X ey
he, X, X, 2 2 X, * X, v

2X, = 2X, = XIx X, = X3 x X,
Ecuacion del tipo:  a* XJ + B* X2 +y* X, +J5=0
a=(x,) y=-xi+2

X3X, —[X3 +2Jx, +2xX, =0
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=0 5=(oxx,
6-6j2
2
X,=M™  h=056m h,=s9 = 43) - 0.62m x, = 9% _ 9,90
he, 9 9.81 0.62
Entonces:
a=09  y=-|0.90)+2|=-273
B=0 5=(2x0.9)=18

La ecuacion queda: 0.90X3 -2.73X, +1.80=0

Ecuacion que tiene solucion para: X21=0.90 Xp=1.11 Xy3=-2.00
Se descarta la solucién de signo negativo, quedando las dos positivas:

h
lezijhnzle*h

c2

h
Xy :A:hzz =X, *h

c2

, =0.90%0.62m = 0.56m

c

, =1.11x0.62m = 0.69m

C

El primer valor corresponde a la altura de torrente que es el dato del presente problema,
mientras que el segundo valor corresponde a la altura conjugada buscada. h, = 0.69 m.
Para determinar la longitud del resalto, podemos aplicar una de las dos siguientes ecuaciones
empiricas:

I X, 111

L= =194 %2 _ggo|02X2 6= =T 21232
h,, X, X, X, 0.90

Por lo cual sélo cabe aplicar la segunda:
| = 5*(h,-h;) = 5*%(0.69 - 0.56)m = 0.65 m | 00.65 m

La altura conjugada es h ,=0.69m y la longitud del resalto es 1=0.65m

EJERCICIO N°3
En un canal de 6 m de ancho y rectangular se produce un estrechamiento a 3.74 m sin

escalén de fondo. Aguas abajo hay una h, = 1.06 m y el caudal es 3 m%s. Calcular h; y la

pérdida de carga Ay A.

B]_ = 6 m h].:?
B,=3.74m A=?
h, =1.06 m A=?

Q=3m’s
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h,
B B2 -
< >

\—/
—/

@

La ecuacion de la momenta es:

1 n (X, +K)* X" X2

a=0 = K= 2 =0=h=h,+a= X=X,
X, X, 2 2 h,,

3 3
q:g_i m e _80m7£:>hc2:37
B, 3.74sxm s m g g 9
2:£:1.06m_2l65 :§:374m_0.62
h., 0.40m B, m
> Xz X2
La ecuacion de la momenta se reduce a: 1 on_ A X
X, X, 2 2
2 X, —nX
—(xl*x 2):xf—x§ 2X, =2nX, = X * X, = XJ3* X, XX, =X, (X;+2)+2nX, =0
2 1
Ecuacion del tipo: a* X} +B* X +y* X, +0=0
Con a=(X,); B=0; y=-|x3+2]; 5 =(2nX,)

Para nuestro caso se tendra: a=2.65;=0;y=-20.61;6=3.29
2.65* X2 -20.61* X, +3.29=0
Ecuacion que tiene solucion para: X11=0.16 X =2.678 X;3=-2.865

Se descarta la solucién negativa, y se calculan las energias con las otras dos soluciones para su

posterior comparacion.
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h,, = X;; xh,, =0.16x0.4m = 0.064m
h, =X, xh,, =2.678x0.4m =1.07m

2 3 2
Be, =h, +on—y, = @ = /S _Jain/seq = Be,, =0.064m L (78um/s)
29 h,xB, 0.064mx6m 29
Be,, =3.17m
U2 Q 3m®/s (0.47m/s)
Be, =h,+ 2 =U,= = =0.47m/seg. = Be,, =1.07m+ """~
h,xB;, 1.07mx6m 29
Be,, =1.08m
U2 Q 3m°/s (0.76m/s)’
Be,=h,+—2=U, = = =0.76m/seg. = Be, =1.06m +————"=1.09m
29 h,xB, 1.06mx3.74m 2

De acuerdo al sentido de circulacion del agua el Be; debe ser mayor que el Be,, lo que se
cumple para la primera raiz, pero no para la segunda.

Resulta entonces que: A=Be;-Be;=(3.17-1.09) m=2.08 m

A 2x9.81x2.08mxm A 2x9.81x2.08mxm _
U2 (0.76m/s) xs? U2 (7.8Im/s)xs?
29 29

Entonces: A, = =7255= A, = 0.67

La altura h 1 =0.064m y la A=2.08m

EJERCICIO N°4
Un canal rectangular de 3 m de base cae 0.30m formando un escalén de bajada, y desde

el escalon hacia aguas abajo la seccidn pasa a ser trapecial de 4m de base y taludes de
1:1. El caudal es de 4 m®/s. Determinar la altura de agua en la seccién rectangular (h), si

la altura de agua que sigue al ensanche en el canal trapecial (h,) es de 1.30 m. Aplicar la

funcién momenta.

— m /

h, =1.30m
UASNSSINE
s 7 =
L 0 LSS
b (
ny

KITANNK -
2|

b1=b2=4m

N
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Q? Q?
La funcion momenta es la siguiente: +n,xQ, = +n,xQ,
gxw gxw,

En donde:
wy es la seccion de aguas vivas aguas arriba.
wy es la seccion de aguas vivas aguas abajo.

Q; es la seccién total aguas arriba.

Q, es la seccién total aguas abajo.

N1 X Q1 es el momento estéatico de la seccion total A.Arriba respecto de la superficie libre.
N2 X Q, es el momento estatico de la seccion total A.Abajo respecto de la superficie libre.
Se considera como seccidn de aguas vivas wy la seccién rectangular inmediatamente aguas abajo
del escalén de bajada, que es la que produce transporte de particulas liquidas, de ancho B; y
altura h;.

Se considera seccion total aguas arriba Q; a la seccion inmediatamente aguas abajo del escalén
en la cual es valida la ley de los empujes hidrostaticos, cuya forma es trapecial con un ancho
inferior de 4m, una altura de (h;+a) y un ancho superior B = b; +2 (h;+a) z.

Se considera seccién de aguas vivas aguas abajo w,, a la seccion trapecial de ancho inferior b,,
altura h, y ancho superior B,, y coincide con la seccién total Q,.

w, =B;xh, =3mxh,

Q, = (b, +h, +a)x(h, +a) = (4.3m+h,)x(h, +0.3m)

w,=0, =22 Py (Wb;;%jhz = (b, +h,)h, = @, = (4m +1.3m)1.3m = 6.89m?
. _h,(B,+2b,) _h,(b,+2h,+2b,) _ (0, +2h,)h, _(3x4m+2x1.3m)1.3m - 0.597m
? 3\B,+b, ) 3(b,+2h,+b, (b, +h,) 6 (4m +1.3m) '
0= (h,+a) (3xb, +2(h, +a)) _ (h, +0.3m) (12.6m+2h,)
' 6 (b, +h, +a) 6 (h, +4.3m)

Se pueden remplazar los valores conocidos y los calculados en la Funcion Momenta:
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2 3/sf + +
QL1 xq, - [amersf | (h,+03m) (12.6m 2h1)x(4_3m eh)x(h, +0.3m)
g, 9.815”2x3rn xh, 6 (h, +4.3m)
2 +
Q4 xa, =2 (. +0.am) x (12.6m +2h,)
gx 0y h, 6
Q? (am? /s
—=—+n,xQ, = +0.597m x 6.89m?* = 0.237m° + 4.11m°® = 4.347m°
g, 9.81" x6.89m?
S
. +
0584 14 4 (h, +0.3m)’ N26M 4 2) e

1

Es necesario encontrar un valor de h; que verifique la ecuacién anterior, lo que puede

realizarse por iteraciones sucesivas, obteniéndose la tabla siguiente:

h; (M) |1°Término [2°Término |Suma
0.2 2.72 0.54 3.26
0.4 1.36 1.09 2.45
0.6 0.91 1.86 2.77
0.8 0.68 2.86 3.54
0.9 0.60 3.46 4.06
0.95 0.57 3.78 4.35
0.949 0.57 3.77 4.34
0.9495 0.57 3.77 4.35

La altura de agua h 1 =0.95m

EJERCICIO NO95.
En una canalizacion de seccidn rectangular de ancho constante B= 5m pasa un caudal

Q= 12 m%seg.. Existe un escal6n de bajada, a=0.40m, se conoce el tirante de agua aguas

abajo h, =1.8m. Calcular la altura de escurrimiento h,, la pérdida de carga Ay A .

1 i_(X1+K) X
X, X, 2 2
PN AKASNNK 7ANNKS

é

T
X

AN S SO N
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La ecuacion de la momenta es:
1! 2 |
i h1 hc i
///E;& w \ i hz Réglmen de Rio
| NS a
| v o
Lo YN NN\
h h !
X, =% ; X, =% ; X'=£;K:i ; n=DS2 h"=h;+a
hC hC hC C Bl
2
Para nuestro cagod _ 1 _ (X, +K)" X’
X, X, 2 2
SIS
h, =i B) _385) _gggm x, =N 2180M o0y k=@ _04m g9
c2 . 2 . .
g g h, 0.84m h, 0.84m
XX, X,2 + 2KX, +K2 =X, %
XZ * xl

2X, = 2X, = X, * X 2K X, F X2+ X, P X K2 =X, X

ZEE,* X2 +X12M+ Xlixz*K’:;Z_XZj)-I-EY)E? =0

a B Yy 0
a =214 B = 2%(0.48*2.14 ) = 2.05
5=4.28 y=(2.14*0.48°%) - 2 - (2.14)°=-11.31
2.14 X1° +2.05 X, —11.31 X; +4.28 =0
X11 = 0.426 X12= 1.583; X13 = -2.967

Se descarta la solucién negativa, y se calculan las energias con las otras dos soluciones para su
posterior comparacion.

h,, = X, xh_, =0.426%0.84m = 0.36m

h, =X, xh_, =1.583%0.84m =1.33m
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2 3 2
Be,=h, + Mgy, =2 = PM/S _germien — Be, =0.36m L887misf o
29 h,xB;, 0.36mx5m 29
Be,; =3.03m
2 3 2
Be,=h,+221ay, =@ = LM/S g6 Be12:1.33m+m+0.4m
2 h,xB;, 1.33mx5m 29
Be, =1.89m
2 3 2
e =h+22 oy, = = 12M/S ) aanseg Be2:1.8m+mzl.89m
29 h,xB, 1.8mx5m 29

De acuerdo al sentido de circulacion del agua el Be; debe ser mayor que el Be,, lo que se
cumple para la primera raiz, pero no para la segunda.

Resulta entonces que: A=Be;-Be;=(3.03-1.89) m=1.14m

Entonces: A, :Az _ 2><9.81><1.124m><m 126452 A2 _ 2><9.81><1.1:1m><m - 050
U>  (1.33m/s)’ xs? U?  (6.67m/s) xs?
29 Zg

La altura aguas arriba h ;=0.36m y la pérdida de energia A=1.14m.

EJERCICIO N°6.

Un canal rectangular de 3m de ancho cae 0.30m, formando un escal6n de bajada, y
desde la caida la seccion transversal pasa a tener 4 m de ancho. El caudal es de 4
m®/seg. Determinar la altura de agua en la seccién aguas arriba, si la altura de agua en la
seccion aguas abajo es de 1.3m.

+ 2
1 _n (%K) X2 4 =B,/B, =4m/3m =133 = h, = 3 == 4m s 1:0,467m
X, X 2 2 b 4m g
h h,
K_i_m_ogmzszz_z_ﬂ:znm: 1=_
he, 0467m he, 0467 he,

1 133 _(X,+0.642) (2784)
2,784 X, 2 2
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0.5x X3 +0,642x X2 -4,028x X, +133=0

Xy, =2,035 = hy; =hg, x X;; =0,467mx 2,035 =0,95m = U,; =Q/h,; xb, =4/095x3 =140m/s
X;, =0355 = h,, =h., x X;, =0,467m x0,355 = 0,166m = U,, =Q/h,, xb, =4/0,166x3 =8,03m/s
X,3 =—3,685

2 2
B =hy, +% +a=0,95m + 140
g

m +0,30m =135m

2 2
B, =h, + Yi 5 0,166m + 803" 1+ 0,30m =3,75m
29 29
2 2
B, =h, +l;_2 =13m +(4/42;l3)m =133m
g

De acuerdo a los valores de Bernoulli B; calculados, ambos cumplen la condicién de ser
mayores que el B, de modo que se necesita saber la pendiente de fondo del tramo aguas

arriba para determinar cual de las dos alturas encontradas es la que corresponde.

EJERCICIO N°7.
En un canal rectangular que conduce un caudal de 1.36 m*/seg. con un ancho B=1.5m,

una altura de rio de 0.9m; se produce un resalto por cambio de la pendiente de fondo.
Usando la ecuacion de la momenta, calcular la altura conjugada del resalto, determinar la

pérdida de energia en el mismo y su numero de Froude (Fr).
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De la ecuacion de la momenta para un resalto es: 3
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2X. —2X
W:xi—xg 2X, = 2X, = XIx X, = X3 x X, XfXZ—[X§+2Jxl+2x2:o

2 1

Ecuacion del tipo: a* X3+ B* X2 +y* X, +J5=0
a=(X,) y=-|x3+2]
B=0 5=(2X,)

Entonces:

a=205  y=-|(205) +2|=-1062
B=0 5=(2x205)=41
La ecuacion queda: 2.05X° -10.62X, +4.1=0
Ecuacion que tiene solucion para: X121 =0.398 X3, =2.051 X;3=-2.449

Se descarta la solucién de signo negativo, quedando las dos positivas:

Xy = % = h,, = Xy, * h,, = 0.398x 0.44m = 0.18m
c2

Xy, = % = h, = X,,*h,, =2.051x0.44m = 0.9m
c2

El segundo valor corresponde a la altura de rio que es el dato del presente problema,
mientras que el primer valor corresponde a la altura conjugada de torrente buscada. h; =
0.18 m

Para el célculo de la pérdida de energia en el resalto es necesario calcular los Bernoulli

de rio y de torrente:

2 3 2
Be=h +2L oy =9 = LOM/S g0 ceq = Be =0.18m LB/
29 h,xB 0.18mx1.5m 29
2 3 2
Be,=h,+22 =y, =3 = _L3OM/S _y 51/seg. = Be, = 0.9m LLom/sf 6 oem
29 h,xB 0.90mx1.5m 29

AB =B, - B, =(1.47-0.95)m = 0.52m
U, _ 504m/s _ 3.79

Fr = = =
r Joxh,  4/gx0.18m

La altura conjugada es h ;=0.18m, la pérdida de energia es AB=0.52my el Fr=3.79.
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EJERCICIOS PROPUESTOS.
EJERCICIO N°8.

En un canal rectangular de hormigén de ancho constante igual a 9m por el que circula un
caudal de 10 m¥s, presenta un cambio de pendiente. La pendiente de aguas arriba es de
0.01 y la de aguas abajo es de 0.0003. Determinar si el resalto se produce aguas arriba
del cambio de pendiente o es ahogado.

Rta: Para n=0.014; h=0.50m; hn;=0.34m (torrente); hny,=1.02m (rio);

hni=h;=hiorente=0.34m; ho=h,=0.70m; h,=0.70m< hn,=1.02m=el resalto es ahogado.

EJERCICIO N©°9.
En un canal rectangular de ancho de 5 m y con un caudal de 11m®seg., la altura de

escurrimiento es de 0.67m. Dicho canal presenta un escaldén de bajada de 0.5m de altura.
Calcular la altura aguas abajo del escalén y la pérdida de energia que corresponde al
mismo.

Rta: h,=1.47m; AB=0.13m.

EJERCICIO N°10.

Por un canal de hormigén de seccién rectangular cuyo ancho es de 6 m, circulan 5 m?s.

Presenta un estrechamiento brusco a un ancho de 4 m. La altura aguas arriba del mismo
es de 0.88m. Calcular la altura aguas abajo del estrechamiento y su pérdida de energia.
Rta.: h,=0.78m; AB=0.016m.

EJERCICIO N°11.
En un canal de hormigén de ancho constante igual a 8 m por el que circula un caudal de 6

m®/seg., se coloca un escal6n de bajada de 0.2m de altura, la altura aguas abajo es de
0.92m. Calcular la altura de aguas arriba.

Rta.: h1;=0.13 m y h;»,=0.70m. Las energias de ambas alturas verifican que B;>B,, de
modo que es necesario saber la pendiente de fondo aguas arriba para determinar cual de
las dos alturas es la que corresponde.




