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Variables que se presentan en un canal conductor de agua
con forma parabdlica y variables a tomar en cuenta para
correccion de los diseiios en canales o vias de agua con
vegetacion

s
<

Figura 1: Canal o acequia de ladera con forma parabdlica

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

z3 = talud natural que se forma debido a la pendiente del terreno (adimensional)

y = tirante de agua que corresponde a la mayor profundidad de agua en la acequia
de ladera triangular (m)

T = ancho del espejo de agua en el canal en la seccién transversal de la acequia de
ladera triangular

St = pendiente del terreno (%)

S = pendiente del canal (m/m)

H = altura desplazada en la pendiente

Se confeccionan disefos de canal parabdlico con sus correcciones con respecto al
tamafo y esto es debido a que son revestidos con diferentes tipos de vegetaciones
llamados canales o vias de agua empastados, pero de diferentes portes densidad y
altura, lo cual produce un aumento en el coeficiente de rugosidad que disminuye la
velocidad del agua en el canal y aumenta el tirante o nivel de agua maximo en el
canal o via de agua (Figuras 1y 2).
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La forma de las ecuaciones que representan los canales parabolicos es f(x) =y =

1 1
a*x? vy se utilizaran los valores de a = 0,0625 — E; a=0,125 = 3 y

1
a=0,25= Z; para los diferentes canales y\o diferentes ecuaciones.

3
2,9

28 _ 1
— — * 2 27 a=—
f(x)=y=a*x* ~ 16
2:3
,2 11 l
19 8
1:7 4
16
13
a — 1 1,2
4 11

1
0,9
0,8
07
0,6
0,5

Para considerar los valores de coeficiente de rugosidad segun porte y densidad de
la vegetacion en los canales se tomaran los valores de clasificacion del desarrollo y
porte de la vegetacidn que se presenta en los canales de manera natural y se
muestran en la figura “3” y del coeficiente de rugosidad “n” de la figura “4”.

Se tomaran del libro “HANDBOOK OF CHANNEL DESIGN FOR SOIL AND
WATER CONSERVATION” cuya direccion electronica es
“https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/75242/dot_75242_DS1.pdf” las figuras 3 y
4 y sus continuaciones para realizar los ajustes en los disefnos e ingenieria
de los canales parabdlicos que se veran en este libro
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Grado

Promedio de altura
de la planta (cm)

Grado fe retardatividad

Condicibn

A. Huy

Alto

Excelentemente establecido
(promedio 75 am de alte) 7
Excelentenente ezlablecide
(90) cm, e allura promedlo

15 - %

15

i, Atto

Crecimiente dense sin cor.
Bien satablecido, alto
{30 em. premadin)

Bien establecida, =sln
2egar

Bien establecide (€0 cm alto:
promedio)

Bian cstablecida, ne lefiosa,
alta (50 cm. Promedio)

Blen eatablecida, sln cor-
tar (2R ems. promedlo)

Bien establecida, zegada

{33 on. promedio)

Bian establecida, 8in

cortar (33 cms. promedio)

C. Hoderado

Bien cstablecido, eqado
(15 em. promedio)

Bien establecida, a&in cor=
| tar (28 cms. promedio}
Bien establecida sin.
cortar {15 a 20 )

Hien esta. Elorecienta (1% a 30)

Bion esta. vorlande a 7.5 alte
Muy bien eita. 19 om. do alt,
Rien esta. 5in cor. 7.5 a 15 em.

D. Bajo Bien ezta. 510 cor. (10 a 12 ca)
Muy blep esta. cortada a 5 om.
L. Huy Bien esta. cortado a 5 cm.
Allura
Mot Quemnadlo
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1

Diseno de canal parabdlico con a = 0,0625 = P

1
La funcién matematica que representa el canales y = Exz y el canal

se representa en la figura 5.

Canal parabélico representado por la funcidn
f(x)=(1416)*(x)"2

2,8
2,6
2,4

2,2

1,8
1,6
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

-h._ — ° — ® M = ——’-ﬂ

-1 -09 -08 -0,7 -06 -0,5 -04 03 -02-01 0 O1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1

. oy .y 1
Figura 5: Canal parabdlico para la ecuacion: y = 1—6x2
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Calculando “f’ para establecer las ecuaciones en una sola variable

_ 2z
=7
2
f=_
1
16
_ 2
F=r
Jie
2
f=1
7
_2x4
f= 1
f=8

“, M

y” es la siguiente:
T=fxy
T=8x.y

1
T:8>I<y2

La relacion matematica entre “T" y

El calculo del area hidraulica que es la misma que el area de corte 1 “Ac1”:

2T xy

Acl =
¢ 3

1
2*8*3}5*3}1
3

Acl =
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1 2

16 * yz*2

Acl = ——
3

16 3

Calculo del area de corte 2 “Ac2” combinando las siguientes ecuaciones:

acz = TS
¢ 200
T= 8,y
2
Ac2 (8Yy) *S:
200
82 xy=xS,
Ac2 =
¢ 200
64 *y * S;
Ac2 =
¢ 200
8*y*St
Ac2 =
¢ 25

Calculando el area de corte total
Acy = Acl + Ac2

2T = T? %S
. Y_I_ t

Ac. =
‘r 3 200
2xy T=x*S;

A =T( )
‘r 3 T 200

p 16 %+8*y*5t
= —x _
cr=73"Y 25

S 2 1
ACT=8*y*(ﬁ+§*y2

Act = area de corte total m?
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Para calcular el volumen de corte total por cada metro lineal del canal

=T (%2 + T5t) 42 m
VcT—T(3 + 200)(m )*1,0m

ver () =7 (514 )

Vc (— ) = — % V2
T'\m 3 * YRt

1

ve, (™) =8 Se [2rY2
PR —_ % * (——

Cr m Yy (25 3 )

Definicién de “y” en términos de “T”:

1 2
(g°7) =

1 2
64*T =Y
y =0,015626 * T?

Calculo de las variables hidraulicas del perimetro mojado “P”, radio hidraulico “R” y
el tirante hidraulico “y”:

0<G<=<1

Se debe de cumplir para este caso “a” que:

G <1

3

<1
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Jy <2

y <22

G <1 cuando y <4m

El tirante “y” calculado debe de ser menor a 4 m para poder usar el caso

0<aGL1

Combinacién de las siguientes ecuaciones:

Para el perimetro mojado:

3(8,/7)" + 8y?
P =
3%8\fy
_ 3x8%xy+8y?
~ 3x8y

B 3%8%8xy+ 8y?

3*8*J§

8 x y + 8y?
po Brytey

yf

8xyx(1+
p_8*y 1+y)
Jy

P=8Jy«(1+y)

1
P=8xy2«(1+y)
Para el radio hidraulico:
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~
Il
ol

16, 3
3

R =
8\/§*(1+y)

12
16 Y2 * y2

1
8xyzx(1+y)

R = 16 xy
T 3x8x(1+y)

2
R = 4
3x(1+y)

Para el tirante combinacion de las siguientes ecuaciones:

1 2 1
Q:—*A*R?*Sf
n

R A
P
Donde:
Q: caudal (m3/s) maximo en la acequia de ladera
A: area (m?)
R: radio hidraulico (m)
S: pendiente del canal (m/m)
n: coeficiente de rugosidad
2
Qx*n A3
T =A*x—
S2 P3
5
Q*n A3
1 - 2
S2 pP3

Sustituyendo las ecuaciones del area y del perimetro
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16 3
Acl = ?*yz

P=8Jy«1+y)

16\3 3
0en_  (3)
1 2
S (o) - (4
Q+n_ (24)3 *yg

1
S2 33 83 * y§*§ * (1 + y)3

1~ "5 6 2
S2 33 23x(1+y)3

20 13

Qx*n 2?*3}?

=5 2
S2 33x22x(1+y)3
20 6 13

Qx*n ZT_§*y?

l 5 2
Sz 3Bx(1+y)3

14 13
Q*n 23 xy6

1~ 5 2
S2 33x(1+y)3
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14 13
Q*xn 23 V6
i~ 5" 2
S2 33 (1+y)3
13
Qx*n 3214 y6
= 5
Sz 3 (1+y)3
1 13
3 13

S2
Entonces:
13
y?
m=——;
1+y)3

2 13
mx*(1+y)3=ys

(m+ i) = (%)

3
2

13

2

3 23 3
mz x (1 + y)3 2 2

13

3
mzx(1+y)=y+

3 3 13
m2+y*m2:y4

13 3
y4 —mZ*y—m

N W

=0

Combinando las siguientes ecuaciones:
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S2
13 3 3
y4 —ysxmz—m2=0
3 3
1\ 2 1\ 2
13 Qxn [3°)\3 Qxn [(3°\3
y4 —yx* 1 * 214 — 1 * 214 =0
S2 S2
1 1
13 Q+*n3 (3°\2 Qs*n3 [3°)\2
y4 —yx*( I )2 * ﬁ —(—1)2* ﬁ =0
S2 S2
3 .5 3 .5
13 (Q*xn)z2 32 (Qx*n)z 32
y4 —y*—rg3 *97 7 13 *7:0
S4 S4

Ejemplo: Para resolver la Ecuacion se puede realizar por el método del tanteo
o por el método grafico o cualquier otro método. Ejemplo de calculo con los
mismos datos

Q=0,1m3/s
S =0,003 m/m
n=0,033

3 13 3 13
13 Q *n\2 35\32 Q *n\2 35\32
S2 S2

5 Qemp (VT Qe (302
3’4_)’*—3*<ﬁ - —* ) =0

)
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3 3
13 (Q+n)2 v3° (Q*n)2 V3°
y4- —y* 13 * T2 - 13 * 7 =
S22 V2 sz V2

13 (Q*n)g 9\/§_(Q*n)g 9\/§_0

yi —yx 3 3
i 128 ¢ 128
3 3
13 (0,1%0,033)z 9v3 (0,1%0,033)2 9v3
yr oy 3 128 5 *T8 0
0,003 0,003%

13
y4 —0,0018010397 *y — 0,0018010397 = 0

y = 0,1493m

Comprobando el valor encontrado mediante el calculo del caudal por medio del
valor de “y”:

T =8y
T = 8,/0,1493

T= 3,0911m
Acl 0 2
= — %

c 3 y

16 3
Acl = —+0,14932

Acl = 0,3077m?
P= 8\/_ *(1+y)

P = 8,/0,1493 * (1 + 0,1493)
Pm = 3,5527m

A
R==
P

CCBY-NC-ND 4.0

Instituto Tecnolégico de Costa Rica — Escuela de Ingenieria Agricola
Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr  chavarriavae@gmail.com


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
mailto:adchavarria@itcr.ac.cr

R 0,3077
~ 3,5527

R =0,0866m

1 2 1
Q:—*A*R§*57
n

Donde:
Q: caudal (m3 /s) maximo en la acequia de ladera

A: area (m?) R: radio hidraulico (m)
S: pendiente del canal (m/m)
n: coeficiente de rugosidad

2

2 A\3
R§=(_)
P

2 2
R3 = 0,08663

2
3

R 0,1957395541

2
_A*R?*\/E
B n

_0,3077 % 0,1957395541 % /0,003
B 0,033

Q= 0,099966m3/
S

Q - 0, 1m3/s

Se observa que el valor del caudal calculado es igual al valor de caudal de
diseno.

1-G > 1:

Combinando las siguientes ecuaciones:
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G > 1 donde:
Combinando las siguientes ecuaciones:

T =8y

P

T 11 1
7 [(1 + G*)Z + ELn (G +(1+ GZ)Z)]
Estimacion del perimetro mojado:

1

p:8_y(1+(ﬂ)2)2+ L

2 2

| (7)
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4y 2 Jy+Ja+y
P=4\/§* Z+Z+4ﬁ*ﬁ*Ln< > )

24 Ja
P=4fy+ 4+2y+ i ‘/;*Ln<‘/;+ +y>
2 7y 2

4 4
2+y+8*Ln<\/§+,2/ +y>

P =4y~

P=2\/—*\/m+8*Ln<\/§+;/m>
7+ AT
2

P=2J/y+(4+y)+8+Ln

Calculo de radio hidraulico:

R =
2\/y*(4+y)+8*Ln(

B+ i)

Célculo de “y™:

1 2 1
Q=—*xA+«R3x52
n
Donde:
Q: caudal (m3 /s) maximo en la acequia de ladera
A: area (m?) R: radio hidraulico (m)
S: pendiente del canal (m/m)
n: coeficiente de rugosidad
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Qx*n
-1
S2

S |:l>-

Qx*n _ 0,1%0,033
¢s 0,003

= 0,060249

5
A3
— = 0,060249
P3

5
3

16 3

S2
+ 4+
2 )’(4+y)+8*Ln<\/§ J y)

wliN

5
16 3\3
(77 Qxn
2T 1
3 S2
+ /4 +
2 }’*(4+y)+8*Ln(‘/§ : y)
Ejemplo tomando los mismos datos del ejemplo anterior
Q=0,1m2/s
S$ =0,003
n=0,033

Calculo de “y™;
5
16 3\3
(? * 3’2) 0,1%0,033

2 40,003
+ 4+
2y(4+y)+8*Ln<ﬁ . y)
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(16 E)
3
——0,060249 = 0

ﬁ+g4—+y>3

2 y(4+y)+8*Ln<

y=0,1433m
se cumple que y < 4m

Comprobando el caudal con el valor de “y” encontrado

Calculode T
T =8,[y

T =8,0,1433

T=3,0284m

Calculo del area hidraulica que es la misma ecuacion que el area de corte 1 o el
area hidraulica:

16

3
Acl = —xy2
c 3 *Y

16 3
Acl = —-+0,14332

Acl = 0,289313m?

Célculo del perimetro mojado:

P=2 y(4+y)+8*Ln<

ﬁwm)
2

0,1433 + V4 + 0,1433
P =2,/0,1433 * (4 + 0,1433) + 8 * Ln <\/ v )

2

P =3,046385m

Calculo del radio hidraulico:
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30

. 0,289313
~ 3,046385

R =0,0949724m

2 2
R3 = 0,09497243

wWIN

R 0,2081605

Calculo del caudal utilizando Manning para comprobar que los valores son
correctos:

2
_A*R?*\/g
B n

_0,289313 % 0,2081605 * /0,003

0,033
Q = 0,099957_3
m /s
Q=01,,

Donde se puede observar que el caudal calculado es el caudal de disefio que va a
pasar por el canal o acequia de ladera que era de Q = 0,1 m®/s por lo cual nos dice
que este caso también se puede aplicar.

Calculando el area de corte 2 “Ac2” con los valores encontrados de la metodologia

del caso donde 0 < G < 1 aunque se puede usar los valores de la condicion 2,
porque ambas son correctas.

1 1
y =+ x* donde se observaque a = v

y = 0,1493m
Acl = 0,3077m?
T = 3,0911m
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Pm = 3,5527m
R = 0,0866m
S=30%
Bxy xS,
Ac2 = ———
¢ 25

8% 0,1493 * 30

Ac2 =
¢ 25

Ac2 = 1,4332m?
Calculado el area de corte total:

Acr = Acl + Ac2

Acy = 0,3077 + 1,4332

Acy = 1,7409m?

Donde Act = area de corte total m2

31

Para calcular el volumen de corte total por cada metro lineal del canal se multiplica

por 1,0m de distancia

m3
Ver|— | =1,7409
m

CCBY-NC-ND 4.0

Instituto Tecnolégico de Costa Rica — Escuela de Ingenieria Agricola

Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr

chavarriavae@gmail.com


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
mailto:adchavarria@itcr.ac.cr

32

Cuadro 1: Resumen de las ecuaciones fundamentales para las variables
hidraulicas para un canal parabélico para una funcién definida como f(x) =

Y= 16

1

Valor de “‘a

2

'~

f=r«Jy

Area
hidraulica o
Ac1

Valor de G

Perimetro
mojado para
la condicién
0<G<1

1
P=8xy2x(1+y)
(0]
P=8Jy:(1+y)

Radio
hidraulico

condicion
0<G<1

_ 2xy
 3x(1+y)

Perimetro
mojado para
la condicién
G>1

P=2Jy+x(4+y)+8+Iln

o

Radio
hidraulico

parala
condicion
G>1

I,
3 <y

|

R =

2\)y*(4+y)+8+Ln

R

Calculo del
tirante “y”
parala
condicién
0<6<1

[N

1

') =0

35

o, (2

Calculo del
tirante “y”
parala

condicion
G>1

y*(4—+y)+8*Ln(

5 f75)

2
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Ejemplo de calculo de la rugosidad para un canal empastado con
las condiciones antes vistas

Q=0,1 m3/s
n=0,033
S =0,003 m/m
St =30%
1 2 2 Sl
= — R3 2
Q " * A * *
5
Qx*n A3
1~ 2
S2 R3
1
Q*n (35 )3
m = | —
S% 214
13 3 3
y4 —y*xm2—ma2 =0
3 3
13 (@*n)2 9V3 (Q*n)2 9V3
y4 —y* 3 * - 3 * =0
o3 128 S1 128
3 3
13 (0,1%0,033)z 9v3 (0,1%0,033)z 93
yroyE 3 "128 5 g~ 0
0,0034 0,0034

13

y# —y%0,0018010397 — 0,0018010397 = 0
y = 0,1493m

Q=V=xA
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16 3
A= EY * (0,14932

A =0,307672m?>

0,1m3/
V=
0,307672m?

V = 0,325021m,
S

Ahora con el radio:

A

R==

P
P_Z\/;*(3+2y)

- 3

b 24/0,1493 * (3 + 2 % 0,1493)
B 3

P =0,849705m

. 0,307672m?
~0,849705m

R =0,362093m

13 ”

Para encontrar el valor del coeficiente de rugosidad “n” en la tabla
mencionada multiplicamos R*V

R+*V = 0,362093m * 0,325021m,

R*xV =0,12
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Figura 6: Coeficiente de rugosidad para la primera iteracion dando un valor de

n=013
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“y " [{e})

Recalculamos el “y” con el nuevo “n” y repetimos

3 3

13 (0,1%0,13)2 9vV3 (0,1%0,13)z 9V3

yE —y* * — * =0
128 128

3 3
0,0034 0,0034

13

y4 —y=0,01408209451 — 0,01408209451 = 0

y =0,2914304m

Q
V=—
A
16 3
A=?*y2

16 3
A= 3 * 0,29143042

A = 0,839075m?

0,1m3/5

V=— 5
0,839075m?

V=0,119179m
S

Ahora con el radio:

R—A

P
P_2ﬁ*(3+2y)

B 3

b 24/0,2914304 * (3 + 2 * 0,2914304)
B 3

P =1,289455m
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r - 0,839075m?2
~1,289455m

R =0,6507207m

Ahora para ver en la tabla, multiplicamos R*V

R*V = 0,6507207m x 0,119179m,_

R+V =0,077
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Figura 7: Coeficiente de rugosidad para la segunda iteracién dando un valor de
n=20,18
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“y " [{e})

Recalculamos el “y” con el nuevo “n” y repetimos

3 3

13 (0,1%0,18)2 9vV3 (0,1%0,18)z 93

yE —y* * — * =0
128 128

3 3
0,0034 0,0034

13

y4 —yx0,02294356942 — 0,02294356942 = 0

y =0,342745m

Q
V=—
A
16 3
A=?*y2

16 3
A= 3 * 0,3427452

A=1,070174m?

0,1m3/
V=
1,070174m?2

V =0,0934427m,,

Ahora con el radio:

A
R=—
P

p 2,/y * 3+ 2y)
B 3

P 2./0,342745 % (3 + 2 % 0,342745)
N 3

P =1,438433m
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. 1,070174m?
~1,438433m

R =0,743986m

Ahora para ver en la tabla, multiplicamos R*V

R *V = 0,743986m * 0,0934427m,_

R*xV =20,07
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Figura 8: Coeficiente de rugosidad para la tercera iteracion dando un valor de n =
0,19
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“y "

Recalculamos el “y

3 3
13 (0,1%0,19)2 9v3 (0,1%0,19)2 9vV3
yr =y 3 "128 i T8 0
0,003% 0,003%

13
y4 —y=x0,0248818477 — 0,0248818477 = 0

y =0,352162m

Q
V=-—
A
2 16 %
= — %
3 y

16 3
A= 3 * 0,3521622

A =1,114581m?

0,1m3/
V= S S
1,114581m?

V = 0,08972m,
S

Ahora con el radio:

A

R==

P
P_2ﬁ*(3+2y)

B 3

b 2./0,352162 = (3 + 2 % 0,352162)
N 3

P =1,465512m
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r - 1,114581m?
~ 1,465512m

R =10,760541m

Por lo que finalmente se decide un n = 0,19 donde se contempla una condicién
de rugosidad mas acorde a la realidad tratandose de una acequia en tierra, donde
la materia vegetal, piedras, raices, pasto y diversidad de plantas que crecen
aumentan la rugosidad que se suele encontrar en los libros.

Por lo que con esto vamos a calcular el area de corte total:

Act = Ac2 + Acl

8 xy*S;

Ac2 =
¢ 25

8% 0,352162 * 35%
25

Ac2 =

Ac2 = 3,944214m?

Act = 3,944214m? + 1,114581m? = 5,05879m?

Por lo tanto se tienen los parametros para este canal parabdlico.

Q= 0,1m3/
S
y =0,352162m
A1 = 1,114581m? donde A1 es el area hidraulica y At es el area de corte total.
At = 5,05879m?

n =019
P = 1,465512m
R = 0,760541m
$ =0,003m,
St = 35%

V = 0,08972m,
S
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1
8
2 x*
La funcién matematica que representa el canales y = 0,125 * x* = =

Diseio de canal parabodlico cona =0, 125 =

y el canal se representa en la figura 9.

Canal parabolico representado por la funcidn
f(x)=(1/8)*(x)"2

2,8
2,6
2,4

2,2

1,8
1,6
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

o\\_ﬁ‘“*//_—-

-1 -09 -08 -0,7 -06 -05 -04 -03 -0,2 -01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

2
Figura 9: Canal parabolico para la ecuacion y = 0,125 * x* = %
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Calculando “f’

f=4

Estimacién de la relacion matematica entre “T” y “y”

T=f*\/§

1

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

z3 = talud natural que se forma debido a la pendiente del terreno (adimensional)
y = Tirante de agua que corresponde a la mayor profundidad de agua en la
acequia de ladera triangular (m)

T = ancho del espejo de agua en el canal en la seccion transversal de la
acequia de ladera triangular
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St = pendiente del terreno (%)
S = pendiente del canal (m/m)

Para el calculo de las areas y volumenes de corte primeramente se
expresara en términos del espejo de agua “T” y el tirante “y” para luego
calcular dichas areas segun la funcibn matematica especifica que
representa el canal conductor de la acequia de ladera expresando las
Ecuaciones de las variables hidraulicas de Ac1, Ac2, P y R en funcién de
“y”

El calculo del area hidraulica que es la misma que el area de corte 1 “Ac1”:

2T xy
Acl =
¢ 3
1
2*4\/§*y2*y
Acl =
3
8V « y?
* VY2
AC1=Ty

Calculo del area de corte 2 “Ac2” combinando las siguientes ecuaciones:

T? * St
2001
T =4V2*y2

Ac2 =

T? x St
200

Ac2 =

1\ 2
(4\/5 * yi) * St
200

Ac2 =

1
42 (\/E)Z * (yf)z * St
200

Ac2 =

y 2_16*2*y*5t
““ =7 200
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y 2_16>|<y>|<St
““="100
4y x St
Ac2 =
¢ 25

Calculando el area de corte total

AcT = Acl + Ac?2

4 _2Ty+TZSt
3 200
2 _T(Z*y_I_T*St)
et 33 200
8V2*xyZ 4yxSt
Act = =+
3 25

Act = area de corte total m2

Para calcular el volumen de corte total por cada metro lineal del canal

2xy T=*St 5
VcT—T( 200)(m) 10—
m3 2Ty T?St
Ver \ m * 200

m3 Zy T St)
m 200

3
v m3 _sﬁ*y7+4y*5t
T\m)~ 3 25

Definicion de “y” en términos de “T”:

1
T:4\/7>!<yE
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T
5=

Gva) =
™2

2y
(4 * (V2)

T2
16+2

y

TZ
27
y = 0,03125 * T2

Variables hidraulicas del perimetro mojado “P”, radio hidraulico “R” y el

“ 9.

tirante hidraulico “y”:
0<G=s1:

Combinando las siguientes ecuaciones para la estimacion del perimetro mojado:

1
T=4\/§*y7
3T2 + 8y?
p=2__ "%
3T
3T? + 8y?
b= 3T

1\ 2
3(4vZxy2) +8y°

P = I
3% 44/2 % y2
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P_3*4*4*2*y+8y2
- 1
3x4 %2 xy2

4x2xy+8y?
o y+8y

1

\/E*yf
8y + 8y?
p By +8”
\/E*yf
8y *(1+
p_ 8y (1+y)

1

\/E*yf

8yl (14
p_ 8 ( 1y)

\/E*yi

P_8*y%*(1+y)*@
B V2 V2

1
P_8*\/§*y§*(1+y)
B 2

1
P:4*\/§*y§*(1+y)

1
P=4V2xyZx(1+y)

Estimacion del radio hidraulico

| >
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3
8\/?*}/5

R = 3
- 1
42 x y2 % (1 +y)

3
82 x yz

R= -
3x4V2xy2x(1+y)

3
8*\/?*)/5

R = T
3*4*\/§*y§*(1+y)

2
Ro 2%V
3x(1+y)

Q

Donde:

Q: caudal (m3/s) maximo en la acequia de ladera
A: area (m2)

R: radio hidraulico (m)

S: pendiente del canal (m/m)

n: coeficiente de rugosidad

* N 2
Ql =A*R§
S2

AZ

*N 3
Q1 =A*x—
S2 P3

5

Q*n A3

1 2
S2 P3
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5
Sﬁ*y%
Q+n _
S% - 1 %
(4\/§*y7*(1+y)>
5 3%
(8v2)3 « ( E)
Q*n_ (3)%
S% B 2 1%
(4v2)* (y2) (1 + )3

(2*4\/_)§ ( )
Q*n= (3)§

@ (y2) aa

wlnN

5
Q ‘1 (2)% * (4)% * (2%)3 * y%
= 2 z
52 (3)% * 4% * (2%)3 * (y%)g * (1 + y)%
5 5 5 5 5
Qrn R0y
1 - 2 2 1 z 1 E 2
52 (33 (2)7 % (2)7 + (22)3 ] (y§)3 «(1+y)3
5 5 5 5 5
Qx*n B (2)3%(2)3*(2)3*(2)6*xy2

1

5 2 2 1 1 2
Sz (3)3x(2)3#(2)3+ (3= (¥ (1 +y)3

35 5

Q*n _ (@)e *y?
1 5 5 1 2
2 (335 (@3 ()3 (1+y)3
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13

25 13

Q*n (2)e * Y6
AN z
S2 (3)3x(1+y)3

5 13
33+Q*n_ y®

25 1 2
(2)exs52 (1+y)3

2 25 1
(1+y)3 ()6 *S2

13 5
V6 (3)3xQ xn
Sustituyendo las variables conocidas:

25 1
B (2)6 xSz
=—
(3)§*Q*n
2
(1+y)3
— 13—
y?
2 13
(1+y)3=m=xys
3 3

22 1312
(1+y)3 =(m*y6)

3 13
1+y:m2*y4

3 13
mZ*y4—1—y:0

3 13
mZ*y4 —y—1:()
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25 3

24« (5)* 13

5 3 3*y4—y—1:0
(3)2 *x Q2 x n2

Para resolver esta ecuacion se puede realizar por el método del tanteo o por el
método grafico o cualquier otro método

Ejemplo de calculo con los mismos datos

Q=0,1mds
S =0,003 m/m
n=0,033

25 3

i w

s 3 3 *Yt-y—-1=0
(3)2%Qz xn2

25 3
2% (0,003)F 13
5 3 3 *y+—y—-1=0
(3)2+ 0,12« 0,0332

13
330,1447286xy 4 —y—1=0

y=0,176496 m

Comprobando el valor encontrado mediante el calculo del caudal por medio del

valor de “y

Calculo de “T” “Area”
1
T =4v2x*y2

1
T = 42 % 0,1764962

T=2,376525
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3
8vV2 * y2
AC1=Ty

3
8v2 x 0,1764962
3

Acl =
Acl1 =0,27963
1
P=4V2xyzx(1+y)

1
P = 4V2 % 0,1764962 * (1 + 0,176496)

P =2,795972
A
R=—
P
. 0,27963
~2,795972
R =0,100012
2 2
R3 = 0,1000123
2
R3 = 0,21546
2 1
A*xR3%xS2
=—

1
_0,27963  0,21546  0,0032
B 0,033

3

m
Q = 0,099999 ry

m3
=0,1 —
Q S
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Estimacion de G:

G > 1 donde:

Se debe de cumplir para este caso “a” que:
G>1

4y
—>1
T

4y
——>1

4\/7*315

I~

Y
1
\/i*yf

*x— > 1

I~

1
\/E*yi
2

>1
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y=>3

Se cumple que G>1 solamente cuando y > 2

El “y” calculado debe de ser menor a 2 m para poder usar el caso 0<G=1

Combinando las siguientes ecuaciones:

T 11 1
P=-1(1+ G>)2 +ELn(G+ 1+ 62)2)]

1
T=4JV2%y2
/3 1
2 xy2
G = 2)’

Calculo del perimetro mojado

T 11 1
P =5 (1+G?)?2 +ELn (G + (1 +Gz)2)]

1

1 1\ 2\ 2
4\/5*315 \/E*yi
=—-|| 1+
2 2
1
1 1 2\ 2
1 \/E*yf \/E*yf
+ —Ln > >
\/i*yf
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1 2 1 %-l

L Y2y (V2) = %)’ \I
N 2 22 I
> k /J

) + TLn
\/E*yf 2

- 2 VZ xy2 24 y\2
1 2 2
P=2vzsy: <1+ 4 » +(1+ *3’)>

1 1
1 5 2\/5* 2 % 2 \/7*
P=2\/§*y7*(1+z)2+ y1 Ln 4
2 \/E*yf 2

N =
+
Ve
(S
+
N
N——"
N[~
v

1
P=2\/§*y%*(1+%) +4Ln ﬁ;y2+(1+%)

N =

Calculo del radio hidraulico:

R_A
P
3
Bﬁ*yf
3

k= 1
zﬁ*y%*(1+%)%+4m<ﬁ;yz+(1 +3)

R =
1
3 Zx/f*y%*(1+%)%+4Ln > 2+(1+7)

Calculo de “y”:
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1 z 1
=—xA*xR3x82
Q n * A * *

Donde:

Q: caudal (m3%/s) maximo en la acequia de ladera
A: area (m?)

R: radio hidraulico (m)

S: pendiente del canal (m/m)

n: coeficiente de rugosidad

5
A3 Q=x*n
2T T 1
P3 S2
N
8\/5*3/? 3
3 0n

1 53
b e (B o)

5 5
(8\/5)3 * Y2 Qx*n
2~ —71 =0
1 1 1\ 13 S2
5 1 1 : 1

Ejemplo: Se toma el mismo ejemplo del caso parabdlico 1 para dar la solucién
calculando “y”

Q=0,1 mds
S =0,003

n=0,033

S 5
(8\/5)3 * yf Q * N
1 2 5l B
1 1 3 2
5 1 = 5 =
33« [2vZ#y2« (14 5) +4Ln ‘/7;3’2+(1 +%)2>]
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Q*n 0,1%0,033

1
Sz 0,0032

w|ut

(8v2)° y2

— =0,060249

1

2

33+ 202 y2 + (1+%) +4in \E;y +(1+3_')%>

y =0,1685986 m

1
T =4V2 x y2z

5 —0,060249 =0

3

2

1
T = 42 % 0,16859862

T =2,322747
8VZ * 2

* Y2

Acl = Ty

3
8v2 * 0,16859862

Acl =

3

Acl1 =0,261075

1
P=2\/§*y%*(1+%)%+4Ln ﬁ*y2+(1+z)%

2

1
0,1685986)5
2

1
V2 % 0,16859862
s+ (1

1
P =22 x0,16859862 * <1 +

*In

P =1,49575
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_ 0,261075
~ 1,49575

R =0,174544
2 2
R3 = (0,174544)3

2
R3 =0,312323

Calculo del caudal utilizando Manning para comprobar que los valores son
correctos.

2 1
A*R3 %52
=

_0,261075 % 0,312323 /0,003
B 0,033

m3
Q = 0, 1353 T

Redondeando

m3
=0,1—
Q s

Se puede observar que en las dos metodologias se obtuvieron valores del tirante

y” menores a 2 m y también en las dos metodologias se obtuvieron caudales muy
semejantes o casi iguales entre ellos juntamente con el caudal de disefo.

Calculando el area de corte 2 “Ac2” con los valores encontrados de la metodologia

del caso “A” donde 0 < G £ 1 porque es ligeramente mas exacta:

2

1
y=0,125* x* = % donde se observaque a = 0, 125=§

y =0,176496 m
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Acl = 0,27963
T = 2,376525
P = 2,795972
R =0,100012
St =30

A2 T?St

C =
200

1oy 2376525 %30
ce= 200

Ac2 = 0,84718 m*
Calculado el area de corte total utilizando la ecuacion:
Act = Acl + Ac2
Act = 0,27963 + 0,84718

Act = 1,12681 m?

Donde
Act = area de corte total m2

Para calcular el volumen de corte total por cada metro lineal del canal se multiplica
por 1,0 m de distancia

m3
Vet (—) =1,12681
m
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Cuadro 2: ecuaciones fundamentales para las variables hidraulicas del Canal
Parabélico para una funcion definida como f(x) = y = 0,125 * x?

Valor de “a”

0125—1
’ 8

f=—=

via

T:f*\lﬂ}

Area
hidraulica o
area de
corte 1

Valor de G

Perimetro
mojado:
condicién 0
<G=s1

8y
Pm=T+——
m +3T

1
P=4V2xy2x(1+y)

Radio
hidraulico:
condicién 0
<G=s1

R 2xT?xy
~ 3xT2+8xy?

2%y
R=—"_"—_
3x(1+y)

Perimetro
mojado:
condicion G
>1

P —T[1+ 4y2%+TL Y
m=glL G g

4
H1H

)

1
1 1
Pzzﬁ*yi*(lJrg)ZMLn

1
\/Z*‘yi
2

+H(1+

)

1

2

Radio
hidraulico:
condicion G
>1

2T +y

3
8y2+y2

3
LT gy 4y
[(1 + (?) 2+ HLTI(?

rar@m| | s

o -
2Tyt (143 +4in eyt

1

L1

J

2

1

)E

|

Tirante “y”

hidraulico:

condicién 0
<G=s1

25 3
27 x (S)I 13

5 3
(3)5 * Qf * N2

Tirante “y”
hidraulico:
condicion G
>1

W

5
*yi

(8v2)

5 1
33 « Zﬁ*yf*(1+

1 1
Y\z V2 xyz
>) +4Ln( -

=0

[

Q*mn
1
3 Sz

+(1+ )

Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal
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Ejemplo de calculo de la rugosidad para un canal empastado con
las condiciones antes vistas

0,176496 m
=0,27963
2,376525

= 2,795972
0,100012

St=30

Ecuacidén de velocidad:
2 1
R3 x S2
V=

n

De la tabla de disefo de vias de agua empastada se tiene que el eje x equivale a:

Despejando:

Despejando valores:

5 1
~0,1000123 * 0,0032

VxR = 0,033

V*R =0,0358

V+R=0,036
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Figura 10: Coeficiente de rugosidad para la primera iteracion dando un valor de

n=20,29
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Segunda iteracion:

Q=0,1m%s
S =0,003
n=20,29
25 3
24 x (5)* 13
z B B xYy4 —y— 1=0
(3)5 * Q2 * n2
25 3
24 % (0,003)% 13
5 3 3 ¥yt —-y—-1=0
(3)2% 0,12 % 0,292

13
12,672966 %y 4 —y —1 =0

y =0,520805m

1
T =4V2*y2

1
T = 44/2 % 0,5208052

T = 4,082372
8VZ * 2

* VY2
Acl = Ty

Acl

3
_ 8v2%0,5208052
B 3

Acl =1,417413

1
P=4V2xyzx(1+y)

1
P = 4+/2 % 0,5208052 * (1 + 0,520805)

P = 6,208492
A
R==
P
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_ 1,417413
"~ 6,208492
R =0,228302
5 1
R3 % S2
VR =
n

5 1
~0,2283023 % 0,0032

VxR= 0.29
VR =0,0161
VR =0,016
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Figura 11: Coeficiente de rugosidad para la segunda iteracion dando valor no

encontrado
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Como se puede apreciar en la figura anterior, no hay valores de rugosidad en
condicion B para un producto de la velocidad y radio hidraulico igual a 0,016, por
lo que se determina como rugosidad final en valor de n = 0,29.
El canal queda definido de la siguiente manera:

y = 0,520805m

Acl =1,417413

P =6,208492
R = 0,228302
T = 4,082372
Area de corte 2:
A = T2St
200

1oy 0823727 430
ce= 200

Ac2 = 2,499864 m>
Calculado el area de corte total utilizando la ecuacion:
Act = Acl + Ac2
Act = 1,417413 + 2,499864
Act = 3,917277 m?

Donde
Act = area de corte total m2

Para calcular el volumen de corte total por cada metro lineal del canal se multiplica
por 1,0 m de distancia

m3
Vet (—) = 3,917277
m
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. ~ s gn 1
Diseno de canal parabodlico cona = 0,25 = "

2
La funciéon matematica que representa el canal y = 0,25 « x2 = % y
el canal se representa en la figura 12.
Canal parabélico representado por la funcion
f(x)=(1/4)*(x)"2

2,8
2,6
24

2,2

1,8
1,6
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

=0
-1 -09 -08 -0,7 -06 -05 -04 -0,3 -02 -01 0 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1

2
Figura 12: Canal parabolico para la ecuacion y = 0,25 * x* = x:
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Calculando “f”

_2
=7
2
f=t
1
4
_ 2
U
\/Z
2*\/Z
f:

V1
f=4

Estimacion de la relacion matematica entre “T” y “y”
T=fxy

1
T:4-*y2

Para el célculo de las areas y volumenes de corte primeramente se expresara en términos
del espejo de agua “T” y el tirante “y” para luego calcular dichas areas segun la funcién
matematica especifica que representa el canal conductor de la acequia de ladera
expresando las Ecuaciones de las variables hidraulicas de Ac1, Ac2, P y R en funcién de

“y!!
El calculo del area hidraulica que es la misma que el area de corte 1 “Ac1”:

2T =y

Acl =

1
2*x4xy2xy
3
1
8*y§*y
3

8 3
Acl = —xy2
cl=z2xy

Acl =

Acl =
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Calculo del area de corte 2 “Ac2”:

T? « S,

A —
27200

1
T:4->l<y2

T? xS,
200

A =

1
A = (4 *y2)? xS,
€2 200

1
A (4)? * (y2)* * S,
€z 200

_16xy=S5;
200

c2

2xyx*S;
T

Calculando el area de corte total

Para calcular el volumen de corte total por cada metro lineal del canal:

2 * T=+S
VC—(y+ t

) (m?) <1
T 3 200 m

v (m3) _ ZT*y+TZ*St
T\ m/) 3 200
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1
T=4*y7
T
]
TZ
(z) =
(T)?
4)?
2
==y 0 y=0,0625+T

Variables hidraulicas del perimetro mojado “P”, radio hidraulico “R” y el tirante
hidraulico “y”:

0<G<L1:

Combinando las siguientes ecuaciones:

1
T:4*y2
3T? + 8y?
p_ 3T +8y"
3T
3T? + 8y*?
p_ 3T +8y"
3T

1
p 3(4 x y2)% + 8y?

1
3*4*)15
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1
3(4)? * (y2)* + 8y?

P = I
3*%x4x*y2

3% 16 xy + 8y?
P = I
3*4*)1?

48 * y + 8y?
po 2By +8y
12*y§

8y(6 +
p = 8 1y)
12 x y2

R_A
P
3
§*y2
R 51
3¥2(6 +)
3
8*3y2*3
R = T
2xyz(6+y)
3
8xvy2x3
R = 4

1
3%x2xy2(6+y)
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3
8*y§

R=——
2xy2(6+y)

4y
R =
6+y)
4y

R=—"-—
6+y

Para el tirante:
1 2 1
Q=—*xA*+R3x8S2
n

Donde:

Q: caudal (m3/s) maximo en la acequia de ladera
A: area (m2)

R: radio hidraulico (m)

S: pendiente del canal (m/m)

n: coeficiente de rugosidad

ein_ 5y

sz 2
(

CCBY-NC-ND 4.0

Instituto Tecnolégico de Costa Rica — Escuela de Ingenieria Agricola
chavarriavae@gmail.com

Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr

3 1 2
§)3 *y§ * (6+y)§

74


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
mailto:adchavarria@itcr.ac.cr

Q*Tl:@) L_Ye

75

5
3 13

1

2

6 +y)3

O

13 13
Qxn 23 y 6

*

- 2
si 2t Gy

34 13
9 Qx*n ye
BT 1T 2
23 52 (6+y)3
i/g*Q*n y%
31 2
23 xS2 (6+y)3
13 3[4
y? _\/;*Q*n
2 13 1
(6-|—y)3 23 xS2

Se define “m” como una constante

3\/% *(Q *n
m=-—3"7
23 %xS2
Entonces
13
y?
—2 =m
(6+y)3

13 2
ye =mx(6+y)3

6 )P = (m* (6 +¥)3)°

CCBY-NC-ND 4.0

Instituto Tecnolégico de Costa Rica — Escuela de Ingenieria Agricola
Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr  chavarriavae@gmail.com


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
mailto:adchavarria@itcr.ac.cr

76

13
yZT =m’*(6+y)’

13
y&E-m*6+y)=0

3
34
13 @*Q*n
ytr—\—m3 1| 6+y)=0
23 xS2

Para resolver esta ecuacion se puede realizar por el método del tanteo o por el método
grafico o cualquier otro método

Ejemplo de calculo con los mismos datos

Q= 0,1 m3/s
S =0,003 m/m
n=0,033

3

3[4
13 5 *0,1%0,033

y4 — 13 1 /(6+y)=0

23 %0,0032

13
yt —(1.86 X 1079)(6 +y) = 0

y = 0,23061m

Comprobando el valor encontrado mediante el calculo del caudal por medio del valor de “y”
Calculo de “T” “Area”

1
2

T=4*y

1
T =4%0,230612

T=1,9214m
3 3
*yz
Acl =
¢ 3

3
8%0,230612
Acl = T
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Acl = 0.2957
2 1
P = §y2(6 +y)
2 1
P = 50,230612(6 4 0,23061)
P =1,9951m
R==

P

_0,2957
11,9951

R =0,1482

2
3

2
R3 =0,14823

2
R3 =0,28239
21
_ AR3s2
T on

1
_0,2957 % 0,28239 * 0,0032
B 0,033

m3
Q = 0, 1385 T

m3
=0,1—
¢ s

Estimacion de G:
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T =4x% y2
4y

G = -

4 % y?

1

G = yZ

G>1.

Se debe de cumplir para este caso “a” que:
G<1
4y
<1

7 =
4
24 <1
4 % yi
1
y2<1

Se cumple que G>1 siempreycuando y<1
El “y” calculado debe de ser menor a 0,5 m para poder usar el caso 0<G<1

Calculo del perimetro mojado

Combinando las siguientes ecuaciones:
T 11 1
P== (1+ 6>z + ELn(G +1 (1 + GZ)Z)]

1
T:4->I<y2

1
G:yz

T 11 1
P=5|(1+6M2+-1n(G +1 (1 + GZ)Z)]
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1 1 1 1 11y
(1+ D2+ @z +1(1+ 2))2)
i yz ]

1 111 1 11y
P=2+y7|(1+ D)2 +—1n0Z +1(1+ 0D)3)
I y2 1

1
P:Z*yZ

101 1 1
A+y)2+—ln@yz+1+y)2)
yf

1 1 1 1
P=2*yf[(1+y)f+%m<yf+<1+y)f) ]
yi

Calculo del radio hidraulico

R= A
P
3
8*xy2
R = 3
1 11 1 1
2xyz((1+y)2+—3ln(yz+ (1 +y)?2)
y2
3
8 xvy2
R = 4
1 11 1 1
3x[2xy2|(1+y)2+FIn(yz+(1+Yy)?2)
yi
Calculo de “y”:
1 2 Sl
=—xAx* R3 2
Q o * A * *
Donde:
Q: caudal (m3/s) maximo en la acequia de ladera
A: drea (m2)

R: radio hidraulico (m)
S: pendiente del canal (m/m)
n: coeficiente de rugosidad
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S |:l>
win| win
.

*

S

w|ul

3
8*y§
( ; ) Q*n

11 1 1
1+y)z2+—=ln@z+(1+y)2)
yZ

1
(2*3}7

5
3

3\ 2
8*y§
( ; ) _Qxn

2 i =0
1 11 1 R A
2xy2[(1+y)2+—<Lln(yz+ (1+y)?2)
yi
5
85/3*)17 Q+n
s~ —1 =0
3 S2
5 1 1 1 1 1
33x(2xy2|(1+y)2+—In(y2+(1+y)2)

yf

Ejemplo: Se toma el mismo ejemplo del caso parabdlico 1 para dar la soluciéon
calculando “y”

Q=0,1m2/s
S$=0,003
n=0,033
5
85/3 x y2 Q*n
— T =0

1 1 1
(1 +Y)2 + S ln(2 + (1 +)2)

5 1
33 % (2 *yi
yf

Q*n _ 0,1 0,033
¢s 0,003

= 0,060249
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5
A3 Q=x*n
2T T 1
P3 S2
5
A3
— = 0,060249
P3
5
85/3*)/5 Qx*n
21 -0
5 1 11 1 1 [\ S?
33| 2xy2|(1+y)2+—=Iln(yz+(1+y)2)
yf
85/3*}/%

5
3§*<2*y§

> —0,060249 =0

w

1

(L +y)2+-SIn@z+ A+ D) D
yi

y =0,199640m

1
T=4-*y2

1
T =4%0,1996402

T = 1,787244
-
*yz
Acl =
¢ 3

3
8% 0,1996402
Acl = 3

Ac1 =0,237870

1 101 1 1
Pm=2xyz((1+y)2+—5ln(y2+(1+y)2)
y2
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1 1 1
(1+0,199640)2 + ——— Ln(0,1996402 + (1
0,19964.02

1
Pm = 2% 0,1996402

1
+0,199640) 2) ]

Pm =1,8467488

. A
P

. 0,237870

~ 1,8467488

R =0,128805

2 2
R3 = (0,128805)3

2
R3 =0,255048
Calculo del caudal utilizando Manning para comprobar que los valores son correctos.

2 1
A* R3 % s2

n

1
_0,237870 % 0,255048 * 0,0032
N 0,033

m3
Q=0 1005379T

Redondeando

m3
=0,1—
Q s

Se puede observar que en las dos metodologias se obtuvieron valores del tirante “y
menores a 0,5 m y también en las dos metodologias se obtuvieron caudales muy
semejantes o casi iguales entre ellos juntamente con el caudal de disefio.

Calculando el area de corte 2 “Ac2” con los valores encontrados de la metodologia del
caso “A” donde 0 < G £ 1 porque es ligeramente mas exacta
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2 1

y=0,25xx% = x: donde se observa que a = 0,25 =

y= 0,199640m

Ac1=0,237870m?

T=1,787244m

Pm= 1,8467488m

R=0,128805m

St=30

T? % S,

A =
cz 200

_1,787244% « 30
€2 200

Aq, = 0,479136 m?
Calculado el area de corte total utilizando la Ecuacion:
A = A + A
A, = 0,237870 + 0,479136

A, =0,717006 m?

Donde

Act = area de corte total m2

Para calcular el volumen de corte total por cada metro lineal del canal se multiplica por 1,0
m de distancia

m3
Ver (—) =0,717006
m

CCBY-NC-ND 4.0

Instituto Tecnolégico de Costa Rica — Escuela de Ingenieria Agricola
Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr  chavarriavae@gmail.com


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
mailto:adchavarria@itcr.ac.cr

84

Cuadro 3: Resumen de las ecuaciones fundamentales para las variables
hidraulicas de los canales parabdlico para una funcién definida como f(x) =

y =0,25 * x?
Valor de “a” 0 25 1
, = 1
_2 f=4
=%
T=f+y T=dxy2
Area 2Ty 8 3
hidraulica o Acl = 3 Acl = 3%
Ac1
Valor de G G:4—y G:y%
T
Perirr:jetro 8y2 p 2 1 6
mojado: — 7 = — v2 +
condicién Pm=T+ 3T 3 Y2 ( y)
0<G=1
Radio 2 4
hidraulico: __2xT"xy R = %
dicié 2 2
condicin 3+ T2 48y y
Perimetro
iado: I 41T Y fy 1
mojado: = z 1 1 1 1 1
condicion | PM= —[(l ()P +—In(=+(14 ((—)2]2)] Pm=2+yZ|(1+y)Z+—Ln(yZ+(1+y)Z)
G>1 2 T iy T T 3
Radio 3
hidraulico ZT; Y R 8+ yz
para la R= =
condicién T 4yl T 4y 4yt 3 (2 : 11, 1 1 D
- N — a2 2y |22y |(L+y)2+1ln(yz +(1+y)2)
G>1 2(1+(T)}2+4yLn(T+(1+((T))2} y%
Tirante “y” " 3
hidraulico: =
anrSil::ilgrc: 52 3 13
0<Gs1 3 *82Zxy4 —y—2=0
33xQ=xn
Tirante “y” 5
hidraulico: 8%/3 x y2 Qxn
condicion 5= = 0
G>1 z =
5 1 11 1 1 [\ S?
33+ (2 *y2 l(l +y)2+—gln(y2 +(1+y)2) D
yz

Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal
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Ejemplo de calculo de la rugosidad para un canal empastado con

las condiciones antes vistas

Para el disefio de este canal se van a utilizar los siguientes datos
Q=0,5m3/s

n=0,033

s$=0,003

Para la realizacién del disefio del canal vamos a utiliza la ecuacion de Manning
Para el tirante:

1 2 1
Q=—*xA*R3 %52

n
Donde:
Q: caudal (m3/s) maximo en la acequia de ladera
A: area (m2)

R: radio hidraulico (m)
S: pendiente del canal (m/m)
n: coeficiente de rugosidad

2T =y
A=
3
4 3
*yz
A=
3

Como primer paso se utiliza la formula del perimetro mojado “p” cuando G>1

1 11 1 1
Pm=2*yz|(1+y)2+—<Ln(yz+ (1+y)?2)

y?

Ya teniendo la formula de area y perimetro sustituimos en Manning para la obtencion del y

0.5 =

wIN

1 1 1
1+y)2z+ i1Ln(y§ +(1+y)2) D % 0,033
yi
CCBY-NC-ND 4.0
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y=0,62188m

Encontrando y procedemos a calcular area, velocidad, el perimetro y radio hidraulico

3
4 0,621882
A==

A = 0,6535m?
V==
A

05
~0,6535

m
V= 0,7652?

Calculo del perimetro utilizando la condicion de G>1

Sustituyendo el valor de y en la ecuacion 2.

1 1 1 1 1
Pm=2xyz2|(1+y)2+—Lln(yz+ (1+y)?2)
yf
1 1 1 1
Pm =2%0,621882 |(1 + 0,62188)z + -Ln(0,621882 + (1 + 0,62188) 2)
0,621882
Pm=3,46m

Determinar el radio hidraulico para poder determinar luego el flujo

A
R=—
P

_ 0,6535m?
~ 346m

R=0,189m
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Calculamos V*R para ir al grafico

V «* R = Velocidad * Radio

m
V*R =20,7652 P 0,189 m

V+R=0,1446
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Figura 13: Coeficiente de rugosidad para la primera iteracion dando valor n=0,125
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Ya teniendo la férmula de area y perimetro sustituimos en Manning para la obtencién del y

0.5 =

W N

1
(2*}/?

Encontrando y procedemos a calcular area, velocidad, el perimetro y radio hidraulico

1 1 1
1+yz+ i1Ln(y§ +(1+y)2) D * 0,125
yi

y=1,3791m

. 0,5
21

m
V= 0,2315;

Calculo del perimetro utilizando la condicion de G>1.

Sustituyendo el valor de y en la ecuacion 2.

1 101 1 1
Pm=2xyz((1+y)2+—5ln(y2+(1+y)2)
y2
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1 1 1 1 1
Pm=2%1,37912 (1 + 1,3791)2 + ——Ln(1,37912 + (1 + 1,3791) 2)
1,37912
Pm=5,618m

Determinar el radio hidraulico para poder determinar luego el flujo

R A
P
2,16m?

R= ———
5,618 m

R =0,3846 m

Calculamos V*R para ir al grafico

V « R = Velocidad * Radio
m
VR = 0,2315? x (0,3846m

V+R=0,089
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Figura 14: Coeficiente de rugosidad para la segunda iteracion dando valor n=0,15
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Ya teniendo la férmula de area y perimetro sustituimos en Manning para la obtencién del y

0,5 =

wIN

1
(2*}/?

Encontrando y procedemos a calcular area, velocidad, el perimetro y radio hidraulico

1 1 1
1+y2z+ i1Ln(y§ +(1+y)2) D * 0,15
yi

y=4,899m

A = 14,455m?

V==
A

_ 05
14,455

m

V=0,0346—

S

Calculo del perimetro utilizando la condicion de G>1

Sustituyendo el valor de “y”
1 11 1 1
Pm=2xyz|(1+y)2+—Iln(yz2+ (1 +y)2)
yf
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1 1 1 1 1
Pm =2 %4,8992 |(1 + 4,899)2 + - 1n(4,8992 + (1 + 4,899) 2)
4,8992

Pm =13,81m

Determinar el radio hidraulico para poder determinar luego el flujo

R=_
P

_ 14,455m?
"~ 13,81m

R=1,046 m
Calculamos V*R para ir al grafico

IV *x R = Velocidad * Radio
m
V*R = 0,0346; x 1,046 m

V+R=0,0362
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Figura 15: Coeficiente de rugosidad para la tercera iteracion dando valor n=0,295
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Ya teniendo la formula de area y perimetro sustituimos en Manning para la
obtencion del y

0,5 =

wIN

1
(2*)}?

Encontrando y procedemos a calcular area, velocidad, el perimetro y radio
hidraulico

1 1 1
1+y)z+ i1Ln(y§ +(1+y)2) D * 0,295
y2

y=1,794m

m
V= 0,156?

Calculo del perimetro utilizando la condicion de G>1

Sustituyendo el valor de “y”
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101 1 1
1+y)2+—lnyz+(1+y)2)
yf

1
Pm:Z*yE

1
Pm = 2 % 1,7942

1 1 1 1
(1+1,794)z + -Ln(1,7942 + (1 + 1,794) 2) ]
1,7942

Pm=6,681m

Determinar el radio hidraulico para poder determinar luego el flujo

. A
P
3,204m?
R="—"——
6,681 m
R=0,480 m

Calculamos V*R para ir al grafico

V +* R = Velocidad * Radio
m
VxR = 0,156? * 0,480 m

V+R=0,075
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Figura 16: Coeficiente de rugosidad para la cuarta iteracién dando valor n=0,19
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Ya teniendo la formula de area y perimetro sustituimos en Manning para la
obtencién del tirante “y”

5
A3 x+/S
Q=—
P3 xn
5
3\3
(4 *33’2) /0,003
0,5 =

wIN

1
(2*)}?

Encontrando y procedemos a calcular area, velocidad, el perimetro y radio
hidraulico

1 1 1
1+yz+ i1Ln(y§ +(1+y)2) D * 0,19
yi

y=2,790m

m
V=0, 0805?

Calculo del perimetro utilizando la condicién de G>1

Sustituyendo el valor de y en la ecuacion 2.
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101 1 1
1+y)2+—lnyz+(1+y)2)
yf

1
Pm:Z*yE

1
Pm = 2%2,7902

1 1 1 1
(1+2,790)2 + -Ln(2,7902 + (1 + 2,790) 2) ]
2,7902

Pm =9,063m

Determinar el radio hidraulico para poder determinar luego el flujo

R==
P

_ 6,211m?
- 9,063m

R =0,686m
Calculamos V*R para ir al grafico

V «* R = Velocidad * Radio
m
VR = 0,0805? *x 0,686 m

V+R=0,055
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Figura 17: Coeficiente de rugosidad para la quinta iteracion dando valor n=0,22
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Ya teniendo la formula de area y perimetro sustituimos en Manning para la
obtencion del y

5
A3 x+/S
Q=—
P3 xn
5
3\3
(4 *33’2) /0,003
0,5 =

wIN

1
(2*)}?

Encontrando y procedemos a calcular area, velocidad, el perimetro y radio
hidraulico

1 1 1
1+yz+ i1Ln(y§ +(1+y)2) D x 0,22
yi

y=3,124m

m
V=0, 0679;

Calculo del perimetro utilizando la condicion de G>1

Sustituyendo el valor de “y”
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101 1 1
1+y)2+—lnyz+(1+y)2)
yf

1
Pm:Z*yE

1
Pm = 2% 3,1242

1 1 1 1
(1+3,124)2 + -Ln(3,1247 + (1 + 3,124) 2) ]
3,1242

Pm =9,844m

Determinar el radio hidraulico para poder determinar luego el flujo

R==
P

_7,368m?
9844 m

R=0,749m
Calculamos V*R para ir al grafico

V «* R = Velocidad * Radio
m
V+R=0,0679 5 * 0,749 m

VR = 0,0509
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Figura 18: Coeficiente de rugosidad para la sexta iteracién dando valor n=0,23
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Ya teniendo la formula de area y perimetro sustituimos en Manning para la
obtencion del y

5
A3 x+/S
Q=—
P3 xn
5
3\3
(4 *33’2) /0,003
0,5 =

wIN

1
(2*)}?

Encontrando y procedemos a calcular area, velocidad, el perimetro y radio
hidraulico

1 1 1
1+yz+ i1Ln(y§ +(1+y)2) D * 0,23
yi

y=3,370m

05
"~ 8,24

V
m
V=0,0607—
S
Calculo del perimetro utilizando la condicion de G>1

Sustituyendo el valor de “y”
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101 1 1
1+y)2+—lnyz+(1+y)2)
yf

1
Pm:Z*yE

1
Pm = 2 %3,3702

1 1 1 1
(1+3,370)Z + -Ln(3,3702 + (1 + 3,370) 2) ]
3,370z

Pm=10,41m

Determinar el radio hidraulico para poder determinar luego el flujo

R==
P

B 8,24m?
" 10,41m

R=0,792m
Calculamos V*R para ir al grafico

V «* R = Velocidad * Radio
m
V+«R= 0,0607? x (0,792 m

V+R=0,048
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Figura 19: Coeficiente de rugosidad para la séptima iteracion dando valor n=0,23
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Se observa que se llegd al mismo coeficiente de rugosidad “n” por lo cual el tirante
hidraulico ya es el correcto ajustado

CCBY-NC-ND 4.0

Instituto Tecnolégico de Costa Rica — Escuela de Ingenieria Agricola
Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr  chavarriavae@gmail.com


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
mailto:adchavarria@itcr.ac.cr

