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Variables que se presentan en un canal conductor de agua 

con forma parabólica y variables a tomar en cuenta para 

corrección de los diseños en canales o vías de agua con 

vegetación 

 
 

Figura No. 1 Canal o acequia de ladera con forma parabólica 
 

Según se observa la imagen tenemos los siguientes parámetros:  
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 sección 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 diseños de canal parabólico con sus correcciones con respecto al 
tamaño y esto es debido a que son revestidos con diferentes tipos de vegetaciones 
llamados canales o vías 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 máximo en el 
canal o vía de agua (Figuras 1 y 2).   

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


8 
 

CC BY-NC-ND 4.0 

Instituto Tecnológico de Costa Rica – Escuela de Ingeniería Agrícola 
Dr. Adrián Enrique Chavarría Vidal        adchavarria@itcr.ac.cr       chavarriavae@gmail.com  

La forma de las ecuaciones que representan los canales parabólicos es f(x) = y = 

a*x2 donde se utilizarán los valores de a = 1,5 =
𝟑

𝟐
; a = 2,5 =

𝟓

𝟐
  y  a = 3 

para los diferentes canales y\o diferentes ecuaciones. 

 
Figura 2: Canales a diseñar con sus correcciones 

Para considerar los valores de coeficiente de rugosidad según porte y densidad de 

la vegetación en los canales se tomarán los valores de clasificación del desarrollo y 

porte de la vegetación 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 tomarán del libro “HANDBOOK OF CHANNEL DESIGN FOR SOIL AND 

WATER CONSERVATION” cuya dirección electrónica 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 diseños e ingeniería 

de los canales parabólicos que se verán en este libro 
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Figura 3: Clasificación según la altura de la vegetación en las vías de agua o 

canales conductores de agua 
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Continuación de figura 3 
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Continuación de figura 3 
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Figura 4: Valores de “n” según la altura de los pastos en las vías o canales 

conductores de agua que están empastados 
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 Continuación de figura 4  
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Continuación de figura 4 
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Diseño de canal parabólico con a = 𝟏, 𝟓 =
𝟑

𝟐
 

La función matemática que representa el canal es  𝒚 =  
𝟑

𝟐
𝒙𝟐 y el canal 

se representa en la figura 5. 

 
Figura 5: Canal parabólico para la ecuación  𝒚 =  

𝟑

𝟐
𝒙𝟐 
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Canal parabólico representado por la función 
f(x)=(3/2)*(x)^2
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Calculando “f” para establecer las ecuaciones en una sola variable 
 

𝑓 =  
2

√𝑎
 

 

𝑓 =  
2

√3
2

 

 

𝑓 =  
2

√3

√2

 

 

𝑓 =  2 ∗
√2 

√3
 

 

𝑓 =  2 ∗
√2 ∗ √3

√3 ∗  √3
 

 

𝑓 =  2 ∗
√6 

3
 

 

 𝑓 =
𝟐√𝟔

𝟑
 

 

Lo cual nos indica que la relación matemática entre “T” y “y” queda 

definida de la siguiente manera: 

 

𝑻 = 𝒇 ∗ √𝒚 

 

𝐓 =  
𝟐√𝟔

𝟑
∗ 𝒚

𝟏

𝟐   

 

Para el cálculo de las áreas y volúmenes de corte primeramente se 

expresará en términos del espejo de agua “T” y el tirante “y” para luego 

calcular dichas áreas según la función matemática específica que 

representa el canal conductor de la acequia de ladera expresando las 

Ecuaciones de las variables hidráulicas de Ac1, Ac2, P y R en función de 

“y” 
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El cálculo del área hidráulica que es la misma que el área de corte 1 “Ac1”: 
 

 

𝑨𝒄𝟏 =  
𝟐𝑻 ∗ 𝒚

𝟑
 

 

𝑨𝒄𝟏 =  

𝟐 ∗ (
𝟐√𝟔
𝟑
∗ 𝒚

𝟏
𝟐) ∗ 𝒚

𝟑
 

 

𝑨𝒄𝟏 =  

𝟒√𝟔
𝟑
∗ 𝒚

𝟑
𝟐

𝟑
 

 

𝑨𝒄𝟏 =  
𝟒 ∗ √𝟔

𝟗
∗ 𝒚

𝟑
𝟐 

 
Cálculo del área de corte 2 “Ac2”: 

 

𝑨𝒄𝟐 =
𝑻𝟐 ∗ 𝑺𝒕
𝟐𝟎𝟎

 

𝑻 =  
𝟐√𝟔

𝟑
∗ 𝒚

𝟏
𝟐  

𝐴𝑐2 =
𝑇2 ∗ 𝑆𝑡
200

 

 

𝐴𝑐2 =

(
2√6
3
∗ 𝑦

1
2)

2

∗ 𝑆𝑡

200
 

 

𝐴𝑐2 =

8
3
𝑦 ∗ 𝑆𝑡

200
 

 

𝐴𝑐2 =
8 ∗ 𝑦 ∗ 𝑆𝑡

3
∗
1

200
 

 

𝐴𝑐2 =
8 ∗ 𝑦 ∗ 𝑆𝑡
3 ∗ 200
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𝐴𝑐2 =
8 ∗ 𝑦 ∗ 𝑆𝑡
600

 

 

𝐀𝐜𝟐 =
𝐒𝐭𝐲

𝟕𝟓
 

 

Calculando el área de corte total: 
 
 

𝐴𝑐𝑇 = 𝐴𝑐1 + 𝐴𝑐2 
 

𝑨𝒄𝒕 =
𝟐𝑻𝒚

𝟑
+
𝑻𝟐𝑺𝒕
𝟐𝟎𝟎

 

 

𝑨𝒄𝒕 = 𝑻 (
𝟐𝒚

𝟑
) + (

𝑺𝒕
𝟐𝟎𝟎

) 

 

𝑨𝒄𝒕 = 
𝟒√𝟔 ∗ 𝒚

𝟑
𝟐

𝟑
+
𝑺𝒕𝒚

𝟕𝟓
 

 

Act = área de corte total m2 

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

 

𝑉𝑐𝑇 = 𝑇 (
2𝑦

3
+
𝑇 ∗ 𝑆𝑡
200

) (𝑚2) ∗ 1,0
𝑚

𝑚
 

 

𝐕𝐜𝐓  (
𝐦𝟑

𝐦
) =

𝟐𝐓𝐲

𝟑
+
𝐓𝟐 ∗ 𝐒𝐭
𝟐𝟎𝟎

 

 

𝐕𝐜𝐓  (
𝐦𝟑

𝐦
) = 𝐓(

𝟐𝐲

𝟑
+
𝐓 ∗ 𝐒𝐭
𝟐𝟎𝟎

) 

 

𝑽𝒄𝑻  (
𝒎𝟑

𝒎
) = 

𝟒√𝟔 ∗ 𝒚
𝟑
𝟐

𝟑
+ 
𝑺𝒕𝒚

𝟕𝟓
  

 

Definición de “y” en términos de “T”: 
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𝑇 =  
2√6

3
∗ 𝑦

1
2 

 

𝑦 = (
𝑇√6

4
)

2

 

 

𝒚 =
𝟑𝑻𝟐

𝟖
 

 

𝒚 = 𝟎, 𝟑𝟕𝟓 ∗ 𝑻𝟐 
 

Variables hidráulicas del perímetro mojado “P”, radio hidráulico 

“R” y el tirante hidráulico “y”: 

 

0 < G ≤ 1: 

 
Combinando las siguientes ecuaciones: 
 

𝑻 =  
𝟐√𝟔

𝟑
∗ 𝒚

𝟏
𝟐 

 

𝑷 =  
𝟑𝑻𝟐 + 𝟖𝒚𝟐

𝟑𝑻
 

 

𝑃 =  
3𝑇2 + 8𝑦2

3𝑇
 

 

𝑃 =  

3 ∗ (
2√6
3
∗ 𝑦

1
2)

2

+ 8𝑦2

3 ∗ (
2√6
3
∗ 𝑦

1
2)

 

 

𝑃 =  
3 ∗
4 ∗ 6
9

∗ 𝑦 + 8𝑦2

3 ∗
2√6
3
∗ 𝑦

1
2
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𝑃 =  
8𝑦 + 8𝑦2

3 ∗
2√6
3
∗ 𝑦

1
2

 

 

𝑃 =  
8𝑦 + (1 + 𝑦)

2√6 ∗ 𝑦
1
2

 

 

𝑃 =  
8𝑦

2√6
∗
𝑦

𝑦
1
2

∗ (1 + 𝑦) 

 

𝑷 =
𝟐√𝟔

𝟑
∗ 𝒚

𝟏

𝟐(𝟏 + 𝒚)  
 

𝑹 =  
𝑨

𝑷
 

 

𝑅 =  

4√6 ∗ 𝑦
3
2

3

2√6
3
∗ 𝑦

1
2(1 + 𝑦)

 

 

𝑅 =  
4√6 ∗ 𝑦

3
2

3
∗

3

2√6 ∗ 𝑦
1
2(1 + 𝑦)

 

 

𝑅 =  
4𝑦

3
2

2𝑦
1
2(1 + 𝑦)

 

 

𝑅 =  
2𝑦

3
2

𝑦
1
2(1 + 𝑦)

 

 

𝑹 =  
𝟐𝒚

𝟏 + 𝒚
 

 
Para el tirante: 

 

𝐐 = 
𝟏

𝐧
∗ 𝐀 ∗ 𝐑

𝟐
𝟑 ∗  𝐒

𝟏
𝟐 
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Donde: 

Q: caudal (m3/s) máximo en la 

acequia de ladera A: área (m2) 
R: radio hidráulico (m)  
S: pendiente del 
canal (m/m) n: 
coeficiente de 
rugosidad 
 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=  𝐴 ∗ 𝑅
2
3 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=  𝐴 ∗
𝐴
2
3

𝑃
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 
𝐴
5
3

𝑃
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 
(
4√6 ∗ 𝑦

3
2

3
) 
5
3  

(
2√6
3
∗ 𝑦

1
2(1 + 𝑦))

2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 
(
4√6
3
) 
5
3 ∗ 𝑦

5
2

(
2√6
3
)
2
3 ∗ 𝑦

1
3(1 + 𝑦)

2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 
4√6

5
3 ∗ 3−

5
3 ∗ 𝑦

5
2

2√6
5
3 ∗ 3−

2
3 ∗ 𝑦

1
3(1 + 𝑦)

2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 
2
8
3 ∗ √6

3
∗

𝑦
13
6

(1 + 𝑦)
2
3
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(1 + 𝑦)
2
3

𝑦
13
6

= 
2
8
3 ∗ √6 ∗ 𝑆

1
2

3𝑄𝑛
 

 
Se define “m” como una constante: 

 

m =
2
8
3 ∗ √6 ∗ S

1
2

3 ∗ Q ∗ n
 

 
Entonces:  

 

(1 + 𝑦)
2
3

𝑦
13
6

=  𝑚     

 

(1 + 𝑦)
2
3

𝑦
13
6

−𝑚 =  0     

 

(1 + 𝑦)
2
3 −𝑚𝑦

13
6 = 0 

 

((1 + 𝑦)
2
3)

3
2
= (𝑚𝑦

13
6 )

3
2
 

 

1 + 𝑦 = 𝑚
3
2𝑦

13
6  

 

−𝑚
3
2𝑦
13
6 + 1 + 𝑦 = 0 

 

𝑚
3
2𝑦

13
6 − 1 − 𝑦 = 0 

 

(
2
8
3 ∗ 6

1
2 ∗ 𝑆

1
2

3𝑄𝑛
)

3
2

𝑦
13
6 − 1 − 𝑦 = 0 

 

(
2
8
3
∗
3
2 ∗ (2 ∗ 3)

1
2
∗
3
2 ∗ 𝑆

1
2
∗
3
2

3
3
2 ∗ 𝑄

3
2 ∗ 𝑛

3
2

)𝑦
13
6 − 1 − 𝑦 = 0 
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(
24 ∗ 2

3
4 ∗ 3

3
4 ∗ 𝑆

3
4

3∗
3
2 ∗ 𝑄

3
2 ∗ 𝑛

3
2

)𝑦
13
6 − 𝑦 − 1 = 0 

 

𝟐
𝟏𝟗
𝟒 ∗ 𝑺

𝟑
𝟒

𝟑
𝟑
𝟒 ∗ 𝑸

𝟑
𝟐 ∗ 𝒏

𝟑
𝟐

∗ 𝒚
𝟏𝟑
𝟔 − 𝒚 − 𝟏 = 𝟎 

 

Para resolver esta ecuación se puede realizar por el método del tanteo o 

por el método gráfico o cualquier otro método 

 
Ejemplo de cálculo con los mismos datos 

 

Q = 0,1 m3/s  

S = 0,003 m/m  

n = 0,033 

 

2
19
4 ∗ 𝑆

3
4

3
3
4 ∗ 𝑄

3
2 ∗ 𝑛

3
2

∗ 𝑦
13
6 − 𝑦 − 1 = 0 

 

2
19
4 ∗ (0,003)

3
4

3
3
4 ∗ (0,1)

3
2 ∗ (0,033)

3
2

∗ 𝑦
13
6 − 𝑦 − 1 = 0 

 

2
19
4 ∗ (3𝑥10−3)

3
4

3
3
4 ∗ (10−1)

3
2 ∗ (33𝑥10−3)

3
2

∗ 𝑦
13
6 − 𝑦 − 1 = 0 

 

2
19
4 ∗ 3

3
4 ∗ 10

−9
4

3
3
4 ∗ 10−

3
2 ∗ 33

3
2 ∗ 10

−9
4

∗ 𝑦
13
6 − 𝑦 − 1 = 0 

 

2
19
4 ∗ 10

−9
4

10−
3
2 ∗ 33

3
2 ∗ 10

−9
4

∗ 𝑦
13
6 − 𝑦 − 1 = 0 
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2
19
4 ∗ 10

15
4

33
3
2

∗ 𝑦
13
6 − 𝑦 − 1 = 0 

 

2
19
4 ∗ 2

15
4 ∗ 5

15
4

33
3
2

∗ 𝑦
13
6 − 𝑦 − 1 = 0 

 

2
34
4 ∗ 5

15
4

33
3
2

∗ 𝑦
13
6 − 𝑦 − 1 = 0 

 
151318,6574

189,5706
∗ 𝑦

13
6 − 𝑦 − 1 = 0 

 

798,2180 ∗ 𝑦
13
6 − 𝑦 − 1 = 0 

 

798,2180 ∗ 𝑦
13
6 = 𝑦 + 1 

 

𝑦
13
6 =

𝑦 + 1

798,2180
 

 

𝑦 = (
𝑦 + 1

798,2180
)

13
6

 

 
𝒚 = 𝟎, 𝟎𝟒𝟑𝟖𝟑 𝒎 

 
Comprobando el valor encontrado mediante el cálculo del caudal por medio 
del valor de “y” 
Cálculo de “T” “Área”: 

 

T =  
2√6

3
∗ y

1
2 

 

T =  
2√6

3
∗ 0,04383

1
2 

 
T = 0,3419 
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𝐀𝐜𝟏 =  
𝟒 ∗ √𝟔

𝟗
∗ 𝐲

𝟑
𝟐 

 

Ac1 =  
4 ∗ √6

9
∗ 0,04383

3
2 

 
𝐀𝐜𝟏 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟗𝟗𝟖𝟗𝟔  

 

𝑷 =
𝟐√𝟔

𝟑
∗ 𝒚

𝟏
𝟐(𝟏 + 𝒚) 

 

P =
2√6

3
∗ 0,04383

1
2(1 + 0,04383) 

 
𝐏 = 𝟎, 𝟑𝟓𝟔𝟖𝟔 

 

𝐑 =  
𝐀

𝐏
 

 

R = 
0,0099896 

0,35686
 

 
𝐑 =  𝟎, 𝟎𝟐𝟕𝟗𝟗 

 

R
2
3 = 0,02799

2
3 

 

𝐑
𝟐
𝟑 =  𝟎, 𝟎𝟗𝟐𝟐 

 

Q =  
A ∗ R

2
3 ∗ S

1
2

n
 

 

Q =  
0,0099896 ∗ 0,0922 ∗ 0,003

1
2

0,033
 

 

𝐐 =  𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟓 
𝐦𝟑

𝐬
 

 
Probando la 2da opción 
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Estimación de G: 

 

𝑮 =  
𝟒𝒚

𝑻
 

 

𝑇 =  
2√6

3
∗ 𝑦

1
2 

 

𝐺 =  
4𝑦

2√6
3
∗ 𝑦

1
2

 

 

𝐺 =  4𝑦 ∗
3

2√6 ∗ 𝑦
1
2

 

 

𝐺 =  
6 ∗ 𝑦

1
2

√6
 

 

G =  
6 ∗ y

1
2

√6
 

 

G =  
6 ∗ y

1
2

√6
∗
√6

√6
 

 

G =  
6√6 ∗ y

1
2

6
 

 

𝑮 =  √𝟔 ∗ 𝒚
𝟏
𝟐 

 

Para G > 1  
 
Donde se debe de cumplir para este caso “a” que: 

 

√6 ∗ 𝑦
1

2 > 1 
 

𝑦
1

2 > 
1

√6
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(𝑦
1

2)2 > (
1

√6
)2 

 

𝐲 > 
𝟏

𝟔
 

 

G > 1    siempre que se cumpla que  𝒚 >  𝟎, 𝟏𝟔𝟔𝟕 

 

El “y” calculado debe de ser menor a 𝟎, 𝟏𝟔𝟔𝟕 m para poder usar el caso 0<G≤1 
 
Cálculo del perímetro mojado y combinando las siguientes ecuaciones: 

 

𝑷 =
𝑻

𝟐
[(𝟏 + 𝑮𝟐)

𝟏
𝟐 +

𝟏

𝑮
𝑳𝒏(𝑮 + (𝟏 + 𝑮𝟐)

𝟏
𝟐)] 

𝑻 =  
𝟐√𝟔

𝟑
∗ 𝒚

𝟏
𝟐 

𝑮 =  √𝟔 ∗ 𝒚
𝟏
𝟐 

 

𝑃 =

2√6
3
∗ 𝑦

1
2

2
∗ [(1 + (√6 𝑦

1
2)  2 )

1
2 +

1

(√6 𝑦
1
2)
∗ 𝐿𝑛(√6 𝑦

1
2 + (1

+ (√6 𝑦
1
2)  2 )

1
2)] 

 

𝑃 =
√6 𝑦

1
2

3
∗ [1 + √6𝑦 +

1

(√6 𝑦
1
2)
∗ 𝐿𝑛(√6𝑦 + √1 + 6𝑦)]  

 

𝑃 =
1

3
∗ √6𝑦(1 + 6𝑦) +

1

3
𝐿𝑛(√6𝑦 + √1 + 6𝑦) 

 

𝑷 =
𝟏

𝟑
[√𝟔𝒚(𝟏 + 𝟔𝒚) + 𝑳𝒏(√𝟔𝒚 + √𝟏 + 𝟔𝒚)] 

 
 

Cálculo del radio hidráulico 
 

𝑹 = 
𝑨

𝑷
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𝑅 =  

4 ∗ √6
9

∗ 𝑦
3
2

1
3 [√

6𝑦(1 + 6𝑦) + 𝐿𝑛(√6𝑦 + √1 + 6𝑦)]
 

 

𝑹 =  
𝟒𝒚√𝟔𝒚

𝟑[√𝟔𝒚(𝟏 + 𝟔𝒚) + 𝑳𝒏(√𝟔𝒚 + √𝟏 + 𝟔𝒚)]
 

 
Cálculo de “y”: 
 

𝑸 = 
𝟏

𝒏
∗ 𝑨 ∗ 𝑹

𝟐
𝟑 ∗  𝑺

𝟏
𝟐 

 
Donde: 
Q: caudal (m3/s) máximo en la acequia de ladera A: área (m2) 
R: radio hidráulico (m) 
S: pendiente del canal (m/m) n: coeficiente de rugosidad 

 

Q ∗ n

S
1
2

= 
A
5
3

P
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 

[
4 ∗ √6
9

∗ 𝑦
3
2]

5
3

[√6𝑦(1 + 6𝑦) + 𝐿𝑛(√6𝑦 + √1 + 6𝑦)] 
2
3

 

 

[
4 ∗ √6
9

∗ 𝑦
3
2]

5
3

[√6𝑦(1 + 6𝑦) + 𝐿𝑛(√6𝑦 + √1 + 6𝑦)] 
2
3

−
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 0 

 

Ejemplo: Se toma el mismo ejemplo del caso parabólico 1 para 

dar la solución calculando “y” 

Q = 0,1 m2/s 
S = 0,003 
n = 0,033 
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[
𝟒 ∗ √𝟔
𝟗

∗ 𝒚
𝟑
𝟐]

𝟓
𝟑

[√𝟔𝒚(𝟏 + 𝟔𝒚) + 𝑳𝒏(√𝟔𝒚 + √𝟏 + 𝟔𝒚)] 
𝟐
𝟑

−
𝑸 ∗ 𝒏

𝑺
𝟏
𝟐

= 𝟎 

 
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
0,1 ∗ 0,033

√0,003
= 0,060249 

 

𝐴
5
3

𝑃
2
3

=
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

 

 

𝐴
5
3

𝑃
2
3

= 0,060249 

 

[
4 ∗ √6
9

∗ 𝑦
3
2]

5
3

[√6𝑦(1 + 6𝑦) + 𝐿𝑛(√6𝑦 + √1 + 6𝑦)] 
2
3

− 0,060249 = 0 

 
𝒚 = 𝟎, 𝟒𝟔𝟓𝟏   𝒎 

 

𝑇 =  
2√6

3
∗ 𝑦

1
2 

 

𝑇 =  
2√6

3
∗ 0,4651

1
2 

 
𝑻 = 𝟏, 𝟏𝟏𝟑𝟕  

 

𝐴𝑐1 =  
4 ∗ √6

9
∗ 𝑦

3
2 

 

𝐴𝑐1 =  
4 ∗ √6

9
∗ 0,4651

3
2 

 
𝑨𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟑𝟒𝟓𝟑  
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𝑃 = √6 ∗ 0,4651(1 + 6 ∗ 0,4651) + 𝐿𝑛 (√6 ∗ 0,4651 + √1 + 6 ∗ 0,4651) 

 
𝑷 = 𝟒, 𝟓𝟑𝟖𝟐 

 

𝑹 =  
𝑨

𝑷
 

 

𝑅 =  
0,3453

4,5382
 

 

𝑹 = 𝟎, 𝟎𝟕𝟔𝟏 𝒎 
 

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

 

𝑄 =  
1

0,033
∗ 0,3453 ∗ 0,0761

2
3

∗  0,003
1
2 

 

𝐐 = 𝟎, 𝟏𝟎𝟐𝟗 
𝐦𝟑

𝐬
  

 
Redondeando 

𝑸 = 𝟎, 𝟏 
𝒎𝟑

𝒔
 

 
Se puede observar que en las dos metodologías se obtuvieron valores del 

tirante “y” menores a 0,5 m y también en las dos metodologías se obtuvieron 

caudales muy semejantes o casi iguales entre ellos juntamente con el 

caudal de diseñó. 

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

metodología del caso “A” donde 0 < G ≤ 1 porque es ligeramente más 

exacta. 

𝐲 = 𝟏, 𝟓 ∗ 𝒙𝟐 =
𝟑𝒙𝟐

𝟐
 , donde se observa que 𝒂 = 𝟏, 𝟓 =

𝟑

𝟐
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y = 0,4651 m 

𝐴𝑐1 = 0,3453 𝑚2 

T = 1,1137 m 

𝑃 = 4,5382 𝑚 

𝑅 = 0,0761 

St = 30 

 

𝐴𝑐2 =
𝑇2𝑆𝑡
200

 

 

𝐴𝑐2 =
1,11372 ∗ 30

200
 

 
𝐴𝑐2 = 0,1860 𝑚

2 

 
Calculado el área de corte total utilizando la Ecuación1: 

 
𝐴𝑐𝑇 = 𝐴𝑐1 + 𝐴𝑐2 

 

𝐴𝑐𝑇 = 0,3453 + 0,1860 

 

𝑨𝒄𝑻 = 𝟎, 𝟓𝟑𝟏𝟑 𝒎
𝟐 

 
Donde 
Act = área 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 

𝑽𝒄𝑻  = 𝟎, 𝟓𝟑𝟏𝟑 (
𝒎𝟑

𝒎
) 
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Cuadro 1: Resumen de las ecuaciones fundamentales hidráulicas de los Canales 

Parabólicos para una función definida como 𝒇(𝒙) = 𝒚 = 𝟏, 𝟓 ∗ 𝒙𝟐 

  1,5 

 

 

 

 
 

 
Área 
hidráulica o 
Ac1   

Valor de G 

 
  

Perímetro 
mojado 
condición 
0<G≤1 

  

Radio 
hidráulico 
condición 
0<G≤1 

  
Perímetro 
mojado: 
condición 
G > 1   

Radio 
hidráulico 
para la 
condición 
G > 1 

  

Tirante “y” 
hidráulico 
condición  
0<G≤1 

 
Tirante “y” 
hidráulico: 
condición  
G > 1 
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Ejemplo de cálculo 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=35 % 
 
Ecuación de Manning 
 

Q =
A
5
3 ∗ √S

P
2
3 ∗ n

 

 

Ac1 =
2T ∗ y

3
 

 

  𝐀𝐜𝟏 =
𝟒 ∗ 𝐲

𝟑
𝟐

𝟑
 

 

Cálculo del perímetro para la condición de G>1 

 

Pm =
T

2
[(1 + (

4y

T
)
2

)

1
2

+
T

4y
Ln(

4y

T
+ (1 + (

4y

T
)
2

)

1
2

)] 

 

𝐏𝐦 = 𝐲
𝟏
𝟐 ∗ (𝟏 + 𝟒𝐲)

𝟏
𝟐 + 𝟎, 𝟓 ∗ 𝐋𝐧 (𝟐 ∗ 𝐲

𝟏
𝟐 + (𝟏 + 𝟒 ∗ 𝐲)

𝟏
𝟐) 

 
Cálculo de “y” 
 

𝑄 =
𝐴
5
3 ∗ √𝑆

𝑃
2
3 ∗ 𝑛

 

 

0.1 =
(
4 ∗ 𝑦

3
2

3
)
5
3 ∗ √0,003

(𝑦
1
2 ∗ (1 + 4𝑦)

1
2 + 0,5 ∗ 𝐿𝑛 (2 ∗ 𝑦

1
2 + (1 + 4 ∗ 𝑦)

1
2))

2
3 ∗ 0,033

 

 

𝒚 =0,4651 m 
 

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


34 
 

CC BY-NC-ND 4.0 

Instituto Tecnológico de Costa Rica – Escuela de Ingeniería Agrícola 
Dr. Adrián Enrique Chavarría Vidal        adchavarria@itcr.ac.cr       chavarriavae@gmail.com  

Cálculo el área de corte 

 

Ac1 =
4 ∗ y

3
2

3
 

 

Ac1 =
4 ∗ 0,4651

3
2

3
 

 
 

𝑨𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟒𝟐𝟐𝟗 𝒎𝟐 
 
Velocidad 

 

V =
Q

A
 

 

V =
0,1

0,4229
 

 

𝐕 = 𝟎, 𝟐𝟑𝟔𝟒
𝐦

𝐬
 

 
Cálculo del perímetro mojado. 
 

𝑃𝑚 = 𝑦
1
2 ∗ (1 + 4𝑦)

1
2 + 0,5 ∗ 𝐿𝑛(2 ∗ 𝑦

1
2 + (1 + 4 ∗ 𝑦)

1
2) 

 

𝑃𝑚 = 0,4651
1
2 ∗ (1 + 4 ∗ 0,4651)

1
2 + 0,5 ∗ 𝐿𝑛(2 ∗ 0,4651

1
2

+ (1 + 4 ∗ 0,4651)
1
2) 

 
𝐏𝐦 = 𝟏, 𝟕𝟏𝟐𝟎  𝐦 

 
Radio hidráulico 

 

𝐑 =
𝐀

𝐏
 

 

R =
0,4229 m2

1,7120 m
 

 

𝑹 = 𝟎, 𝟐𝟒𝟕𝟎 𝒎 
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Cálculo del flujo   
 

𝑉 ∗ 𝑅 =  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜  
 

𝑉 ∗ 𝑅 = 0,2364
m

s
∗ 0,2470 𝑚 

 

𝑽¨ ∗ 𝑹 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟖𝟒 𝒔 
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Figura 6: Coeficiente de rugosidad para la primera iteración dando valor n=0,22 
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𝑄 =
𝐴
5
3 ∗ √𝑆

𝑃
2
3 ∗ 𝑛

 

 

0.1 =
(
4 ∗ 𝑦

3
2

3
)
5
3 ∗ √0,003

(𝑦
1
2 ∗ (1 + 4𝑦)

1
2 + 0,5 ∗ 𝐿𝑛 (2 ∗ 𝑦

1
2 + (1 + 4 ∗ 𝑦)

1
2))

2
3 ∗ 0,22

 

 
𝒚 =0,7140 m 

 
Cálculo del área de corte 
 

Ac1 =
4 ∗ y

3
2

3
 

 

Ac1 =
4 ∗ 0,7140

3
2

3
 

 

𝑨𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟖𝟎𝟒𝟒 𝒎𝟐 
 
Velocidad 
 

𝐕 =
𝐐

𝐀
 

 

V =
0,1

0,8044
 

 

V = 0,1243
m

s
 

 
Cálculo del perímetro mojado 
 

𝑃𝑚 = 𝑦
1
2 ∗ (1 + 4𝑦)

1
2 + 0,5 ∗ 𝐿𝑛(2 ∗ 𝑦

1
2 + (1 + 4 ∗ 𝑦)

1
2) 

 

𝑃𝑚 = 0,7140
1
2 ∗ (1 + 4 ∗ 0,7140)

1
2 + 0,5 ∗ 𝐿𝑛(2 ∗ 0,7140

1
2 + (1 + 4 ∗ 0,7140)

1
2) 

 
𝑷𝒎 = 𝟐, 𝟑𝟎𝟕𝟎  𝒎 
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Radio hidráulico 
 

𝐑 =
𝐀

𝐏
 

 

R =
0,8044 m2

2,3070 m
 

 
𝐑 = 𝟎, 𝟑𝟒𝟖𝟕 𝐦 

 
Cálculo del flujo   
 

𝑉 ∗ 𝑅 =  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜  
 

𝑉 ∗ 𝑅 = 0,1243
m

s
∗ 0,3487 𝑚 

 
𝑽 ∗ 𝑹 = 𝟎, 𝟎𝟒𝟑𝟑 𝐬 ≈ 𝟎, 𝟎𝟒 𝐬 
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Figura 7: Coeficiente de rugosidad para la segunda iteración dando valor n=0,27 
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𝑄 =
𝐴
5
3 ∗ √𝑆

𝑃
2
3 ∗ 𝑛

 

 

0.1 =
(
4 ∗ 𝑦

3
2

3
)
5
3 ∗ √0,003

(𝑦
1
2 ∗ (1 + 4𝑦)

1
2 + 0,5 ∗ 𝐿𝑛 (2 ∗ 𝑦

1
2 + (1 + 4 ∗ 𝑦)

1
2))

2
3 ∗ 0,27

 

 

𝒚 =0,7950 m 
 

Cálculo del área de corte 
 

Ac1 =
4 ∗ y

3
2

3
 

 

Ac1 =
4 ∗ 0,7950

3
2

3
 

 

𝐀𝐜𝟏 = 𝟎, 𝟗𝟒𝟓𝟏  𝐦𝟐 
 
Velocidad 
 

𝐕 =
𝐐

𝐀
 

 

V =
0,1

0,9451
 

 

𝐕 = 𝟎, 𝟏𝟎𝟓𝟖
𝐦

𝐬
 

 
Cálculo del perímetro mojado 
 

Pm = y
1
2 ∗ (1 + 4y)

1
2 + 0,5 ∗ Ln(2 ∗ y

1
2 + (1 + 4 ∗ y)

1
2) 

 

Pm = 0,7950
1
2 ∗ (1 + 4 ∗ 0,7950)

1
2 + 0,5 ∗ Ln(2 ∗ 0,7950

1
2 + (1 + 4 ∗ 0,7950)

1
2) 

 
𝐏𝐦 = 𝟐, 𝟒𝟗𝟒𝟎  𝐦 

 
Radio hidráulico 
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𝐑 =
𝐀

𝐏
 

 

R =
0,9451 m2

2,4940 m
 

 
𝐑 = 𝟎, 𝟑𝟕𝟖𝟗 𝐦 

 
Cálculo del flujo   
 

𝑉 ∗ 𝑅 =  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜  
 

𝑉 ∗ 𝑅 = 0,1058
m

s
∗ 0,3789 𝑚 

 
𝑽 ∗ 𝑹 = 𝟎, 𝟎𝟒𝟎𝟏 𝐬 ≈ 𝟎, 𝟎𝟒 𝐬 
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Diseño de canal parabólico con a = 2,5 = 
𝟓

𝟐
 

La función matemática que representa el canal es  𝒚 =
𝟓

𝟐
∗ 𝒙𝟐 y el canal 

se representa en la figura 8. 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

2,2

2,4

2,6

2,8

3

-1 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Canal parabólico representado por la función 
f(x)=(5/2)*(x)^2
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Figura 8: Canal parabólico para la ecuación:  𝒚 =
𝟓

𝟐
∗ 𝒙𝟐 

Calculando “f” para establecer las ecuaciones en una sola variable 
 
 

𝑓 =
2

√𝑎
   

 

𝑓 =
2

√5
2

   

 

𝑓 =
2

√5
2

   

 

𝑓 =
2

√5

√2

   

 

𝑓 =
2√2

√5
   

 

𝒇 =
𝟐√𝟏𝟎

𝟓
   

 
Lo cual nos indica que la relación matemática entre “T” y “y” queda definida de 
la siguiente manera: 
 

𝑇 = 𝑓 ∗ √𝑦 

 

𝑇 =
2√10

5
∗ √𝑦  

 

𝑻 =
𝟐√𝟏𝟎

𝟓
∗ 𝒚

𝟏
𝟐 

 

Para el cálculo de las áreas y volúmenes de corte primeramente se expresará en 

términos del espejo de agua “T” y el tirante “y” para establecer las ecuaciones 

según la función matemática específica que representa el canal conductor de la 
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acequia de ladera expresando en una sola variable. 

 

Las ecuaciones de las variables hidráulicas de área de corte 1 (Ac1), área de corte 

2 (Ac2), perímetro mojado (Pm o P) y radio hidráulico (R o Rh) en función de 

solamente la variable “y” 

 

El cálculo del área hidráulica que es la misma que el área de corte 1 “Ac1” que esta 

está dada por la Ecuación 5. 

 

Ac1 =
2T ∗ y

3
 

 

Ac1 =
2 ∗ (

2√10
5

∗ y
1
2) ∗ y

3
 

 

Ac1 =

4√10
5

∗ y
3
2

3
 

 

Ac1 =
4√10 ∗ √y3

15
 

 

𝐀𝐜𝟏 =
𝟒√𝟏𝟎 ∗ 𝐲√𝐲

𝟏𝟓
 

 
 
Cálculo del área de corte 2 “Ac2” combinando las siguientes ecuaciones: 
 

𝑨𝒄𝟐 =
𝑻𝟐 ∗ 𝑺𝒕
𝟐𝟎𝟎

 

𝑻 =
𝟐√𝟏𝟎

𝟓
∗ 𝒚

𝟏
𝟐 

 

𝐴𝑐2 =
(
2√10
5

∗ 𝑦
1
2)2 ∗ 𝑆𝑡

200
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𝐴𝑐2 =
(
2√10
5
)2 ∗ (𝑦

1
2)2 ∗ 𝑆𝑡

200
 

 

𝐴𝑐2 =

(2√10)2

(5)2
∗ (𝑦

1
2)2 ∗ 𝑆𝑡

200
 

 

𝐴𝑐2 =

4 ∗ 10
25

∗ 𝑦 ∗ 𝑆𝑡

200
 

 

𝐴𝑐2 =

4 ∗ 2
5

∗ 𝑦 ∗ 𝑆𝑡

200
 

 

𝐴𝑐2 =

8
5
∗ 𝑦 ∗ 𝑆𝑡

200
 

 

𝑨𝒄𝟐 =
𝒚 ∗ 𝑺𝒕
𝟏𝟐𝟓

 

 
Calculando el área de corte total 
 

𝐴𝑐𝑡 = 𝐴𝐶1 + 𝐴𝐶2 
 

𝐴𝑐𝑡 =
2𝑇 ∗ 𝑦

3
+
𝑇2 ∗ 𝑆𝑡
200

 

 

𝐴𝑐𝑡 = 𝑇(
2𝑦

3
+
𝑇 ∗ 𝑆𝑡
200

) 

 

𝐴𝑐𝑡 =
2√10

5
∗ 𝑦

1
2 ∗ (

2𝑦

3
+

2√10
5

∗ 𝑦
1
2 ∗ 𝑆𝑡

200
) 

 

𝐴𝑐𝑡 =
2√10

5
∗ 𝑦

1
2 ∗ (

2𝑦

3
+
√10 ∗ 𝑦

1
2 ∗ 𝑆𝑡

500
) 

 

𝐴𝑐𝑡 =
2√10

5
∗ 𝑦

1
2 ∗
2𝑦

3
+
2√10

5
∗ 𝑦

1
2 ∗
√10 ∗ 𝑦

1
2 ∗ 𝑆𝑡

500
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𝐴𝑐𝑡 =
4√10𝑦3/2

15
+
2 ∗ 10𝑦 ∗ 𝑆𝑡

2500
 

 

𝐀𝐜𝐭 =
𝟒 ∗ √𝟏𝟎 ∗ 𝐲𝟑/𝟐

𝟏𝟓
+
𝐲 ∗ 𝐒𝐭

𝟏𝟐𝟓
 

 

𝐀𝐜𝐭 =
𝐲

𝟓
∗ (
𝟒 ∗ √𝟏𝟎 ∗ 𝐲

𝟏
𝟐

𝟑
+
𝐒𝐭

𝟐𝟓
) 

 

Act = área de corte total (m2) Para calcular el volumen de corte total por cada 

metro lineal del canal 
 

𝑉𝑐𝑡 =  𝑇 (
2𝑦

3
+
𝑇 ∗ 𝑆𝑡
200

) (𝑚2) ∗ 1
𝑚

𝑚
 

 

𝑉𝑐𝑡(
𝑚3

𝑚
) = 𝑇 (

2𝑦

3
+
𝑇 ∗ 𝑆𝑡
200

) 

 

𝑉𝑐𝑡(
𝑚3

𝑚
) =

2√10

5
∗ 𝑦

1
2 ∗
2𝑦

3
+
2√10

5
∗ 𝑦

1
2 ∗
√10 ∗ 𝑦

1
2 ∗ 𝑆𝑡

500
 

 

𝑉𝑐𝑡(
𝑚3

𝑚
) =

4√10 ∗ 𝑦3/2

15
+
2 ∗ 10 ∗ 𝑦 ∗ 𝑆𝑡

2500
 

 
 

𝑽𝒄𝒕(
𝒎𝟑

𝒎
) =

𝟒 ∗ √𝟏𝟎 ∗ 𝒚𝟑/𝟐

𝟏𝟓
+
𝒚 ∗ 𝑺𝒕

𝟏𝟐𝟓
 

 

𝑽𝒄𝒕(
𝒎𝟑

𝒎
) =

𝒚

𝟓
∗ (
𝟒 ∗ √𝟏𝟎 ∗ 𝒚

𝟏
𝟐

𝟑
+
𝑺𝒕

𝟐𝟓
) 

 
Definición de “y” en términos de “T”: 

𝑇 =
2√10

5
∗ 𝑦

1
2 

 

5𝑇 = 2√10 ∗ 𝑦
1
2 

 

𝑦
1
2 =

5𝑇

2√10
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𝑦 =  (
5𝑇

2√10
)
2

 

 

𝒚 = 
𝟐𝟓𝑻𝟐

𝟒𝟎
 

 

𝒚 = 
𝟓𝑻𝟐

𝟖
 

 

Variables hidráulicas del perímetro mojado “P”, radio hidráulico “R” y el tirante 

hidráulico “y” 

0 < G ≤ 1 

𝑃 =
3𝑇2 + 8𝑦2

3𝑇
 

 

𝑇 =
2√10

5
∗ 𝑦

1
2 

 

𝑃 =
3(
2√10
5

∗ 𝑦
1
2)2 + 8𝑦2

3(
2√10
5

∗ 𝑦
1
2)

 

 

𝑃 =
3 ∗ (

22 ∗ √10
2

52
∗ 𝑦

1
2

2

) + 8𝑦2

3(
2√10
5

∗ 𝑦
1
2)

 

 

𝑃 =
3 ∗ (

4 ∗ 10
25

∗ 𝑦) + 8𝑦2

3(
2√10
5

∗ 𝑦
1
2)

 

 

𝑃 =
3 ∗ (

40
25
∗ 𝑦) + 8𝑦2

3(
2√10
5

∗ 𝑦
1
2)
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𝑃 =
3 ∗ (

8
5
𝑦) + 8𝑦2

3(
2√10
5

∗ 𝑦
1
2)

 

 

𝑃 =

24
5
𝑦 + 8𝑦2

6√10
5

∗ 𝑦
1
2

 

 

𝑃 =
24𝑦 + 40𝑦2

6√10 ∗ 𝑦
1
2

 

 

𝑃 =
12𝑦 + 20𝑦2

3√10 ∗ 𝑦
1
2

 

 

𝑃 =
4𝑦(3 + 5𝑦)

3√10 ∗ 𝑦
1
2

 

 

𝑃 =
4(3 + 5𝑦) ∗ 𝑦

1
2

3√10
∗ √10 

 

𝐏 =
𝟒 ∗ √𝟏𝟎 ∗ (𝟑 + 𝟓𝐲) ∗ 𝐲

𝟏
𝟐

𝟑
 

 
Cálculo del radio hidráulico: 

𝐑 =
𝐀

𝐏
 

 

𝑅 =

4√10 ∗ 𝑦√𝑦
15

4 ∗ √10 ∗ (3 + 5𝑦) ∗ 𝑦
1
2

3

 

 

𝑅 =
4√10 ∗ 𝑦√𝑦 ∗ 3

15 ∗ 4 ∗ √10 ∗ (3 + 5𝑦) ∗ 𝑦
1
2

 

 

𝑅 =
𝑦√𝑦 ∗ 3

15 ∗ (3 + 5𝑦) ∗ 𝑦
1
2
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𝑅 =
3 ∗ 𝑦

15 ∗ (3 + 5𝑦)
 

 

𝑅 =
(𝑦)

5(3 + 5𝑦)
 

 

𝐑 =
(𝐲)

𝟏𝟓 + 𝟐𝟓𝐲
 

 
Para el tirante: 

𝐐 =
𝟏

𝐧
∗ 𝐀 ∗ 𝐑

𝟐
𝟑 ∗ 𝐒

𝟏
𝟐 

 
Donde: Q: caudal (m3 /s) máximo en la acequia de ladera  
A: área (m2)  
R: radio hidráulico (m)  
S: pendiente del canal (m/m)  
n: coeficiente de rugosidad 
 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 𝐴 ∗ 𝑅
2
3 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 𝐴 ∗
𝐴
2
3

𝑃
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
𝐴
5
3

𝑃
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=

(
4√10 ∗ 𝑦√𝑦

15
)

5
3

(
4 ∗ √10 ∗ (3 + 5𝑦) ∗ 𝑦

1
2

3
)

2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
4 ∗ √10 ∗ 𝑦13/6

3 ∗ 5
5
3 ∗ (3 + 5𝑦)2/3

 

 

4 ∗ √10 ∗ 𝑄 ∗ 𝑛

3 ∗ 5
5
3 ∗ 𝑆

1
2

=
𝑦13/6

(3 + 5𝑦)2/3
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𝑚 =
4 ∗ √10 ∗ 𝑄 ∗ 𝑛

3 ∗ 5
5
3 ∗ 𝑆

1
2

 

 
Entonces 

 

𝑚 =
𝑦13/6

(3 + 5𝑦)2/3
 

 

𝑦13/6 = 𝑚 ∗ (3 + 5𝑦)2/3 
 

(𝑦
13
6 )

3
2
= 𝑚

3
2 ∗ ((3 + 5𝑦)2/3)

3
2 

 

𝑦
13
4 = 𝑚

3
2 ∗ (3 + 5𝑦) 

 

𝑦
13
4 = 3𝑚

3
2 + 5𝑚

3
2𝑦 

 

𝒚
𝟏𝟑
𝟒 − 𝟑𝒎

𝟑
𝟐 − 𝟓𝒎

𝟑
𝟐𝒚 = 𝟎 

 
Combinando las ecuaciones: 
 

𝑚 =
4 ∗ √10 ∗ 𝑄 ∗ 𝑛

3 ∗ 5
5
3 ∗ 𝑆

1
2

 

 

𝒚
𝟏𝟑
𝟒 − 𝟑𝒎

𝟑
𝟐 − 𝟓𝒎

𝟑
𝟐𝒚 = 𝟎 

 

y
13
4 − 3 ∗ (

4 ∗ √10 ∗ Q ∗ n

3 ∗ 5
5

3 ∗ S
1

2

)

3
2

− 5 ∗ (
4 ∗ √10 ∗ Q ∗ n

3 ∗ 5
5

3 ∗ S
1

2

)

3
2

∗ y = 0 

 

y
13
4 − 3 ∗

4
3

2 ∗ √10
3

2 ∗ Q
3

2 ∗ n
3

2

3
3

2 ∗ 5
5

3
∗
3

2 ∗ S
1

2
∗
3

2

− 5 ∗ (
4 ∗ √10 ∗ Q ∗ n

3 ∗ 5
5

3 ∗ S
1

2

)

3
2

∗ y = 0 

 

y
13
4 − 3 ∗

4
3

2 ∗ √10
3

2 ∗ Q3/2 ∗ n3/2

33/2 ∗ 5
5

3
∗3/2

∗ S
1

2
∗3/2

− 5 ∗
4
3

2 ∗ √10
3

2 ∗ Q3/2 ∗ n3/2

33/2 ∗ 5
5

3
∗3/2

∗ S
1

2
∗3/2

∗ y = 0 
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𝐲
𝟏𝟑
𝟒 − 𝟑 ∗

𝟒
𝟑
𝟐 ∗ √𝟏𝟎

𝟑
𝟐 ∗ 𝐐𝟑/𝟐 ∗ 𝐧𝟑/𝟐

𝟑𝟑/𝟐 ∗ 𝟓
𝟓
𝟐 ∗ 𝐒

𝟑
𝟒

− 𝟓 ∗
𝟒
𝟑
𝟐 ∗ √𝟏𝟎

𝟑
𝟐 ∗ 𝐐𝟑/𝟐 ∗ 𝐧𝟑/𝟐

𝟑𝟑/𝟐 ∗ 𝟓
𝟓
𝟐 ∗ 𝐒

𝟑
𝟒

∗ 𝐲 = 𝟎 

 
Para resolver esta ecuación se puede realizar por el método del tanteo o por 
el método gráfico o cualquier otro método 
  
Ejemplo de cálculo  
Q = 0,1 m3 /s 
 S = 0,003 m/m 
 n = 0,033 
 

𝐲
𝟏𝟑
𝟒 − 𝟓 ∗

𝟒
𝟑

𝟐 ∗ √𝟏𝟎
𝟑

𝟐 ∗ 𝐐𝟑/𝟐 ∗ 𝐧𝟑/𝟐

𝟑𝟑/𝟐 ∗ 𝟓
𝟓

𝟐 ∗ 𝐒
𝟑

𝟒

∗ 𝐲 − 𝟑 ∗
𝟒
𝟑

𝟐 ∗ √𝟏𝟎
𝟑

𝟐 ∗ 𝐐𝟑/𝟐 ∗ 𝐧𝟑/𝟐

𝟑𝟑/𝟐 ∗ 𝟓
𝟓

𝟐 ∗ 𝐒
𝟑

𝟒

= 𝟎 

 

y
13
4 − 3 ∗

4
3

2 ∗ √10
3

2 ∗ 0,13/2 ∗ 0,0333/2

33/2 ∗ 5
5

2 ∗ 0,003
3

4

− 5 ∗
4
3

2 ∗ √10
3

2 ∗ 0,13/2 ∗ 0,0333/2

33/2 ∗ 5
5

2 ∗ 0,003
3

4

∗ y = 0 

 
Resolviendo la ecuación: 

 
𝒚 = 𝟎, 𝟐𝟑𝟗𝟓𝟑 𝒎 

 
Sustituyendo el valor de “y” para encontrar “T”: 
 

T =
2√10

5
∗ y

1
2 

 

T =
2√10

5
∗ 0,23953

1
2 

 
𝐓 = 𝟎, 𝟔𝟏𝟗𝟎𝟕𝟎 𝐦 

 
Calculando el área de corte 1 que coincide con el área hidráulica 

𝐴𝑐1 =
4√10 ∗ 𝒚 ∗ √𝒚

15
 

 

𝐴𝑐1 =
4√10 ∗ 0,23953 ∗ √0,23953

15
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𝑨𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟎𝟗𝟖𝟖𝟓𝟕 𝒎𝟐 
 
Cálculo del perímetro mojado 
 

𝑃 =
4 ∗ √10 ∗ (3 + 5𝑦) ∗ 𝑦

1
2

3
 

 

𝑃 =
4 ∗ √10 ∗ (3 + 5 ∗ 0,23953) ∗ 0,23953

1
2

3
 

 
𝑷 = 8,66213 m 

 
Cálculo del radio hidráulico de la sección transversal de conducción de agua 
en su máxima capacidad. 
 

𝐑 =
𝐀

𝐏
 

 

𝑅 =
0,098857  𝑚2

8,66213 m
 

 
𝑹 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟏𝟒𝟏𝟐 𝒎 

 
Calculando el caudal con Manning 
 

𝐐 =
𝟏

𝐧
∗ 𝐀 ∗ 𝐑

𝟐
𝟑 ∗ 𝐒

𝟏
𝟐 

 
Donde: Q: caudal (m3 /s) máximo en la acequia de ladera 
A: área (m2 )  
R: radio hidráulico (m)  
S: pendiente del canal (m/m)  

n: coeficiente de rugosidad Calculando 𝑅
2

3 
 

𝑅
2
3 = (

𝐴

𝑃𝑚
)

2
3
 

 

𝑅
2
3 = (0,011412 )

2
3 

 

𝑹
𝟐
𝟑 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟎𝟔𝟖𝟖 

 
Cálculo del caudal 
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Q =
A ∗ R

2
3 ∗ S

1
2

n
 

 

Q =
0,098857 ∗ 0,050688 ∗ 0,003

1
2

0,033
 

 

𝑸 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟖𝟑𝟏𝟔𝟖𝟔
𝒎𝟑

𝒔
 

 
Se observa que el caudal calculado es m al caudal definido en el ejemplo lo cual se debe 
de revisar el valor de “G” para la función matemática definida para el canal conductor de 
la acequia de ladera parabólica. 
 

Estimación de G: 

𝐺 =
4𝑦

𝑇
 

 

𝐺 =
4𝑦

2√10
5

∗ 𝑦
1
2

 

 

G =
4y

1
2

2√10
5

 

 

G =
5 ∗ 4y

1
2

2√10
 

 

G =
20y

1
2

2√10
 

 

G =
10y

1
2

√10
 

 

G =
10y

1
2

√10
∗
√10

√10
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G =
10 ∗ √10 ∗ y

1
2

√10 ∗ √10
 

 

G =
10 ∗ √10 ∗ y

1
2

10
 

 

𝐆 = √𝟏𝟎 ∗ 𝐲
𝟏
𝟐 

 

𝐆 = √𝟏𝟎 ∗ 𝐲 

 

Para condición G > 1:  

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

𝐺 > 1 
 

√10𝑦 > 1 

 

(√10𝑦)2 > (1)𝟐 

 
10𝑦 > 1 

 

𝑦 >
1

10
 

 
𝒚 > 𝟎, 𝟏𝒎 

 

El “y” calculado debe de ser mayor a 0,10 m para poder usar el caso G>1 y para 

nuestro caso el “y” calculado bajo esta condición es mayor ya que el valor es de 𝟎, 𝟐𝟑𝟗 m 
 
Combinando las siguientes ecuaciones: 
 
Donde: 
 

𝑇 =
2√10

5
∗ 𝒚

1
2 

 

𝑮 = √𝟏𝟎𝒚 
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𝑷 =
𝑻

𝟐
[(𝟏 + 𝑮𝟐)

𝟏
𝟐 +

𝟏

𝑮
𝑳𝒏(𝑮 + (𝟏 + 𝑮𝟐)

𝟏
𝟐)] 

 

𝑃 =

2√10
5

∗ 𝑦
1
2

2
∗ [(1 + √10𝑦

2
)
1
2 +

1

√10𝑦
𝐿𝑛(√10𝑦 + (1 + √10𝑦

2
)
1
2)] 

 

𝑃 =
√10 ∗ 𝑦

1
2

5
∗ [(1 + √10𝑦

2
)
1
2 +

1

√10𝑦
𝐿𝑛(√10𝑦 + (1 + √10𝑦

2
)
1
2)] 

 

𝐏 =
√𝟏𝟎 ∗ 𝐲

𝟏
𝟐

𝟓
[(√𝟏 + 𝟏𝟎𝐲) +

𝟏

√𝟏𝟎𝐲
𝐋𝐧(√𝟏𝟎𝐲 + (√𝟏 + 𝟏𝟎𝐲))] 

 

𝐑 =
𝐀

𝐏
 

 

𝐑 =

𝟒√𝟏𝟎 ∗ 𝐲√𝐲

𝟏𝟓

√𝟏𝟎 ∗ 𝐲
𝟏
𝟐

𝟓
[(√𝟏 + 𝟏𝟎𝐲) +

𝟏

√𝟏𝟎𝐲
𝐋𝐧(√𝟏𝟎𝐲 + (√𝟏 + 𝟏𝟎𝐲))]

 

 
Cálculo de “y”:  
 

𝐐 =
𝟏

𝐧
∗ 𝐀 ∗ 𝐑

𝟐
𝟑 ∗ 𝐒

𝟏
𝟐 

 
Donde:  
Q: caudal (m3 /s) máximo en la acequia de ladera  
A: área (m2)  
R: radio hidráulico (m)  
S: pendiente del canal (m/m)  
n: coeficiente de rugosidad 

A
5
3

P
2
3

=
Q ∗ n

S
1
2

 

 
Q ∗ n

S
1
2

=
0,1 ∗ 0,033

0,003
1
2
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Q ∗ n

S
1
2

= 0,060249 

 

(
4√10 ∗ y√y

15
)
5
3

√10 ∗ y
1
2

5
[(√1 + 10y) +

1

√10y
Ln (√10y + (√1 + 10y))]

2
3

=
Q ∗ n

S
1
2

 

 

(4√10)
5/3
∗ (y

3
2)
5/3

(15)5/3

√10 ∗ y
1
2

5
[(√1 + 10y) +

1

√10y
Ln(√10y + (√1 + 10y))]

2
3

=
Q ∗ n

S
1
2

 

 

(4√10)
5
3 ∗ (y

5
2)

(15)
5
3

√10
2
3 ∗ y

1
2

2/3

5
2
3

[(√1 + 10y) +
1

√10y
Ln(√10y + √1 + 10y)]

2
3

=
Q ∗ n

S
1
2

 

 

(4√10)
5
3 ∗ (𝑦

5
2) ∗ 5

2
3

√10
2
3 ∗ 𝒚

1
3

5
2
3

∗ [(√1 + 10𝑦) +
1

√10𝑦
𝐿𝑛(√10𝑦 + √1 + 10𝑦)]

2
3

=
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

 

 

4
5
3 ∗ 5

4
3 ∗ √10 ∗ 𝑦

13
6

[(√1 + 10𝑦) +
1

√10𝑦
𝐿𝑛(√10𝑦 + √1 + 10𝑦)]

2
3

=
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

 

 

𝟒
𝟓
𝟑 ∗ 𝟓

𝟒
𝟑 ∗ √𝟏𝟎 ∗ 𝒚

𝟏𝟑
𝟔

[(√𝟏 + 𝟏𝟎𝒚) +
𝟏

√𝟏𝟎𝒚
𝑳𝒏(√𝟏𝟎𝒚 + √𝟏 + 𝟏𝟎𝒚)]

𝟐
𝟑

−
𝑸 ∗ 𝒏

𝑺
𝟏
𝟐

= 𝟎 
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4
5
3 ∗ √10 ∗ y

13
6

5 ∗ 3
3
5 ∗ [(√1 + 10y) +

1

√10y
Ln(√10y + √1 + 10y)]

2
3

− 0,060249 = 0 

 
𝒚 = 𝟎, 𝟑𝟕𝟔𝟐𝟓𝟎𝒎 

 

𝒔𝒆 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆 𝒒𝒖𝒆 𝒚 > 𝟎,10m 
 
Cálculo de T 
 

T =
2√10

5
∗ √0,376250 

 

T =
2√10

5
∗ √0,376250 

 
𝑻 = 𝟎, 𝟕𝟕𝟓𝟖𝟖𝟕 𝒎 

 
Cálculo del área hidráulica que es el área de corte 1 
 

𝐴𝑐1 =
4√10 ∗ 𝑦 ∗ √𝑦

15
 

 

Ac1 =
4√10 ∗ 0,376250 ∗ √0,376250

15
 

 
𝐴𝑐1 = 0,194618 𝑚2 

 
Cálculo del perímetro mojado 
 

P =
√10 ∗ y

1
2

5
[(√1 + 10y) +

1

√10y
Ln(√10y + (√1 + 10y))] 

 

P =
√10 ∗ 0,376250

1
2

5
[(√1 + 10 ∗ 0,376250) +

1

√10 ∗ 0,376250

∗ (Ln(√10 ∗ 0,376250 + (√1 + 10 ∗ 0,376250)))] 
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𝑷 = 𝟏, 𝟏𝟐𝟗𝟖𝟖𝟒𝒎 
 
Cálculo del radio hidráulico 
 

𝐑 =
𝐀

𝐏
 

 

R =
0,194618

1,129884
 

 
𝑹 = 𝟎, 𝟏𝟕𝟐𝟐𝟒𝟔 𝒎 

 
Cálculo del caudal utilizando Manning para comprobar que los valores son correctos 

 

𝐐 =
𝟏

𝐧
∗ 𝐀 ∗ 𝐑

𝟐
𝟑 ∗ 𝐒

𝟏
𝟐 

 

R
2
3 = (0,004122)

2
3 = 0,309575 

 

𝑄 =
1

0,033
∗ 0,194618 ∗ 0,309575 ∗ 0,003

1
2 

 

𝑸 = 𝟎, 𝟎𝟗𝟗𝟗𝟗𝟖
𝒎𝟑

𝒔
 

 
Redondeando el valor del caudal calculado 
 

𝑸 = 𝟎, 𝟏
𝒎𝟑

𝒔
 

 
Donde se logra comprobar que el caudal calculado es prácticamente igual al caudal 
propuesto para el ejemplo por lo que es correcto utilizar la segunda opción o caso “b” para 
los cálculos respectivos. 
 

𝐲 =
𝟓

𝟐
∗ 𝐱𝟐       De donde se observa que 𝒂 = 2,5 

 
Calculando el área de corte 2 “Ac2” 

y= 0,446518𝑚 
St= 30 

 

𝐴𝑐2 =
𝑇2 ∗ 𝑆𝑡
200
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𝐴𝑐2 =
𝑦 ∗ 𝑆𝑡
125

 

 

Ac2 =
0,376250 ∗ 30

125
 

 

𝑨𝒄𝟐 = 𝟎, 𝟎𝟗𝟎𝟑 𝒎𝟐 
 
Calculando el volumen de corte por metro para este caso 
 

𝑉𝑐𝑡(
𝑚3

𝑚
) = 𝑇 (

2𝑦

3
+
𝑇 ∗ 𝑆𝑡
200

) 

 

𝑉𝑐𝑡 (
𝑚3

𝑚
) =

2√10

5
∗ √𝑦 ∗ (

2𝑦

3
+

2√10
5

∗ √𝑦  ∗ 𝑆𝑡

200
) 

 

𝑉𝑐𝑡 (
𝑚3

𝑚
) =

2√10

5
∗ √0,376250 ∗ (

2𝑦

3
+

2√10
5

∗ √0,376250 ∗ 30

200
) 

 

𝐕𝐜𝐭 (
𝐦𝟑

𝐦
) = 𝟎, 𝟒𝟐𝟎𝟑𝟔𝟖 
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Cuadro 2: Resumen de las ecuaciones fundamentales para las variables hidráulicas 

de los canales parabólico para una función definida como  𝒚 =
𝟓

𝟐
∗ 𝒙𝟐   

Valor de 
“a” 

 

 

𝒇 =
𝟐

√𝒂
 

 

 

𝑻 = 𝒇 ∗ √𝒚  

 
Área 
hidráulica 
o Ac1  

 

Valor de G 

 
  

Perímetro 
mojado 
condición 
0<G≤1 

 
 

Radio 
hidráulico
condición 
0<G≤1   

Perímetro 
mojado: 
condición 
G > 1  

 

Radio 
hidráulico 
para la 
condición 
G > 1 

 

 

Tirante 
hidráulico 
“y” 
condición 
0<G≤1  

 

Tirante 
hidráulico 
“y” 
condición  
G > 1 
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Ejemplo de cálculo 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 

 
De la ecuación de Manning 
 

𝑄 =
𝐴
5
3 ∗ √𝑆

𝑃
2
3 ∗ 𝑛

 

 

𝐴𝑐1 =
2𝑇 ∗ 𝑦

3
 

 

Ac1 =
4√10 ∗ y√y

15
 

 
Cálculo del perímetro utilizando la condición de G>1 
 

𝑃 =
𝑇

2
[(1 + 𝐺2)

1
2 +

1

𝐺
𝐿𝑛(𝐺 + (1 + 𝐺2)

1
2)] 

 

𝐏 =
√𝟏𝟎 ∗ 𝐲

𝟏
𝟐

𝟓
[(√𝟏 + 𝟏𝟎𝐲) +

𝟏

√𝟏𝟎𝐲
𝐋𝐧(√𝟏𝟎𝐲 + (√𝟏 + 𝟏𝟎𝐲))] 

 

𝑄 =
𝐴
5
3 ∗ √𝑆

𝑃
2
3 ∗ 𝑛

 

 

0,1 =
(
4√10 ∗ 𝑦√𝑦

15
)
5
3 ∗ √0.003

(
√10 ∗ y

1
2

5
[(√1 + 10y) +

1

√10y
Ln(√10y + (√1 + 10y))])

2
3 ∗ 0,033

 

 
𝒚 =0,3762 m 

 
Calcular el área, para luego determinar la velocidad.  
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𝐴𝑐1 =
4√10 ∗ 0,3762 √0,3762 

15
  

 

𝐴𝑐1 =
4√10 ∗ 𝑦√𝑦

15
 

 

𝑨𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟏𝟗𝟒𝟕 𝒎𝟐 
 

V =
Q

A
 

 

V =
0,1

0,1947
 

 

𝐕 = 𝟎, 𝟓𝟏𝟑𝟔
𝐦

𝐬
 

 
Cálculo del perímetro utilizando la condición de G>1 
 

P =
√10 ∗ y

1
2

5
[(√1 + 10y) +

1

√10y
Ln(√10y + (√1 + 10y))] 

 

P =
√10 ∗ 0,3762 

1
2

5
[(√1 + 10 ∗ 0,3762 ) +

1

√10 ∗ 0,3762 
Ln(√10 ∗ 0,3762 

+ (√1 + 10 ∗ 0,3762 ))] 

 
𝑷𝒎 = 𝟏, 𝟏𝟐𝟗𝟖  𝒎 

 
Determinar el radio hidráulico para poder determinar luego el flujo 
 

𝐑 =
𝐀

𝐏
 

 

R =
0,1947 m2

 1,1298 m
 

 
𝑹 = 𝟎, 𝟏𝟕𝟐𝟑 𝒎 

 
𝑉 ∗ 𝑅 =  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜  
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𝑉 ∗ 𝑅 = 0,5136
m

s
∗ 0,1723 𝑚 

 
𝑉 ∗ 𝑅 = 0,0885 

 
𝑽 ∗ 𝑹 = 𝟎, 𝟎𝟖𝟖 
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Figura 9: Coeficiente de rugosidad para la primera iteración dando valor n=0,17 
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𝑄 =
𝐴
5
3 ∗ √𝑆

𝑃
2
3 ∗ 𝑛

 

 

0,1 =
(
4√10 ∗ 𝑦√𝑦

15
)
5
3 ∗ √0,003

(
√10 ∗ y

1
2

5
∗ [(√1 + 10y) +

1

√10y
Ln(√10y + (√1 + 10y))])

2
3 ∗ 0,17

 

 
𝒚 =0,8643 m 

 
Calcular el área, para luego determinar la velocidad 
 

𝐴𝑐1 =
4√10 ∗ 𝑦√𝑦

15
 

 

𝐴𝑐1 =
4√10 ∗ 0,8643   √0,8643   

15
  

 

𝑨𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟔𝟕𝟕𝟓 𝒎𝟐 
 

V =
Q

A
 

 

V =
0,1

0,6775
 

 

𝐕 = 𝟎, 𝟏𝟒𝟕𝟔
𝐦

𝐬
 

 

Cálculo del perímetro utilizando la condición de G>1 

 

P =
√10 ∗ 0,8643

1
2

5
[(√1 + 10 ∗ 0,8643) +

1

√10 ∗ 0,8643
Ln(√10 ∗ 0,8643

+ (√1 + 10 ∗ 0,8643))] 

 
𝐏𝐦 = 𝟐, 𝟏𝟖𝟒 𝐦 

 
Determinar el radio hidráulico para poder determinar luego el flujo 
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𝐑 =
𝐀

𝐏
 

 

R =
0,6775 m2

 2,184 m
 

 
𝐑 = 𝟎, 𝟑𝟏𝟎𝟐 𝐦 

 
𝑉 ∗ 𝑅 =  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 

 

𝑉 ∗ 𝑅 = 0,1476
m

s
∗ 0,3102 𝑚 

 
𝑉 ∗ 𝑅 = 0,0458  

 
𝑽 ∗ 𝑹 = 𝟎, 𝟎𝟒𝟔  
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Figura 10: Coeficiente de rugosidad para la segunda iteración dando valor n=0,25 
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𝑄 =
𝐴
5
3 ∗ √𝑆

𝑃
2
3 ∗ 𝑛

 

 

𝑄 =
𝐴
5
3 ∗ √𝑆

𝑃
2
3 ∗ 𝑛

 

 

0.1 =
(
4√10 ∗ 𝑦√𝑦

15
)
5
3 ∗ √0,003

(
√10 ∗ y

1
2

5
[(√1 + 10y) +

1

√10y
Ln(√10y + (√1 + 10y))])

2
3 ∗ 0,25

 

 
𝒚 =1,0547 m 

 

Calcular el área, para luego determinar la velocidad 
 

Ac1 =
4√10 ∗ y√y

15
 

 

𝐴𝑐1 =
4√10 ∗ 1,0547 ∗ √0,7814    

15
  

 

𝑨𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟕𝟖𝟔𝟑 𝒎𝟐 
 

V =
Q

A
 

 

V =
0,1

0,7863
 

 

𝐕 = 𝟎, 𝟏𝟐𝟕𝟐
𝐦

𝐬
 

 

Cálculo del perímetro utilizando la condición de G>1 
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P =
√10 ∗ 1,0547

1
2

5
[(√1 + 10 ∗ 1,0547) +

1

√10¨ ∗ 1,0547
Ln(√10 ∗ 1,0547

+ (√1 + 10 ∗ 1,0547))] 

 

P =
√10 ∗ 0,3762 

1
2

5
[(√1 + 10 ∗ 0,3762 ) +

1

√10 ∗ 0,3762 
Ln(√10 ∗ 0,3762 

+ (√1 + 10 ∗ 0,3762 ))] 

 
𝐏𝐦 = 𝟐, 𝟓𝟖𝟔  𝐦 

 
Determinar el radio hidráulico para poder determinar luego el flujo 

 

𝐑 =
𝐀

𝐏
 

 

R =
0,7863 m2

 2,586  m
 

 
𝐑 = 𝟎, 𝟑𝟎𝟒𝟎 𝐦 

 
𝑉 ∗ 𝑅 =  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜  

 

𝑉 ∗ 𝑅 = 0,1272
m

s
∗ 0,3040 𝑚 

 
𝑽 ∗ 𝑹 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟖𝟔 
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Figura 11: Coeficiente de rugosidad para la tercera iteración dando valor n=0,27 
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𝑄 =
𝐴
5
3 ∗ √𝑆

𝑃
2
3 ∗ 𝑛

 

 

𝑄 =
𝐴
5
3 ∗ √𝑆

𝑃
2
3 ∗ 𝑛

 

 

0.1 =
(
4√10 ∗ 𝑦√𝑦

15
)
5
3 ∗ √0,003

(
√10 ∗ y

1
2

5
[(√1 + 10y) +

1

√10y
Ln(√10y + (√1 + 10y))])

2
3 ∗ 0,27

 

 
𝒚 =1,0976 m 

 
Calcular el área, para luego determinar la velocidad 

 

Ac1 =
4√10 ∗ y√y

15
 

 

𝐴𝑐1 =
4√10 ∗ 1,0976   √1,0976    

15
  

 

𝑨𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟗𝟔𝟗𝟕 𝒎𝟐 
 

V =
Q

A
 

 

V =
0,1

0,9697 
 

 

𝐕 = 𝟎, 𝟏𝟎𝟑𝟏
𝐦

𝐬
 

 

Cálculo del perímetro utilizando la condición de G>1 

 

P =
√10 ∗ 1,0976 

1
2

5
[(√1 + 10 ∗ 1,0976 ) +

1

√10¨ ∗ 1,0976 
Ln(√10 ∗ 1,0976 

+ (√1 + 10 ∗ 1,0976 ))] 

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


72 
 

CC BY-NC-ND 4.0 

Instituto Tecnológico de Costa Rica – Escuela de Ingeniería Agrícola 
Dr. Adrián Enrique Chavarría Vidal        adchavarria@itcr.ac.cr       chavarriavae@gmail.com  

𝐏𝐦 = 𝟐, 𝟔𝟕𝟓  𝐦 
 
Determinar el radio hidráulico para poder determinar luego el flujo 

 

𝐑 =
𝐀

𝐏
 

 

R =
0,9697 m2

 2,675  m
 

 
𝑹 = 𝟎, 𝟑𝟔𝟐𝟔 𝒎 

 
𝑉 ∗ 𝑅 =  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜  

 

𝑉 ∗ 𝑅 = 0,1031
m

s
∗ 0,3626 𝑚 

 
𝑉 ∗ 𝑅 = 0,0374 

 
𝑽 ∗ 𝑹 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟕 
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Figura 12: Coeficiente de rugosidad para la cuarta iteración dando valor n=0,28 
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𝑄 =
𝐴
5
3 ∗ √𝑆

𝑃
2
3 ∗ 𝑛

 

 

𝑄 =
𝐴
5
3 ∗ √𝑆

𝑃
2
3 ∗ 𝑛

 

 

0,1 =
(
4√10 ∗ 𝑦√𝑦

15
)
5
3 ∗ √0.003

(
√10 ∗ y

1
2

5
[(√1 + 10y) +

1

√10y
Ln(√10y + (√1 + 10y))])

2
3 ∗ 0,26

 

 
𝒚 =1,1185 m 

 
Calcular el área, para luego determinar la velocidad 

 

𝐴𝑐1 =
4√10 ∗ 𝑦√𝑦

15
 

 

𝐴𝑐1 =
4√10 ∗  1,1185  √1,1185    

15
  

 

𝑨𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟗𝟗𝟕𝟓 𝒎𝟐 
 

V =
Q

A
 

 

V =
0,1

0,9975 
 

 

𝐕 = 𝟎, 𝟏𝟎𝟎𝟐
𝐦

𝐬
 

 

Cálculo del perímetro utilizando la condición de G>1 

 

P =
√10 ∗ 1,1185 

1
2

5
[(√1 + 10 ∗ 1,1185 ) +

1

√10 ∗ 1,1185
Ln(√10 ∗ 1,1185 

+ (√1 + 10 ∗ 1,1185 ))] 
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𝐏𝐦 = 𝟐, 𝟕𝟐𝟏  𝐦 
 
Determinar el radio hidráulico para poder determinar luego el flujo 

 

𝐑 =
𝐀

𝐏
 

 

R =
0,9975 m2

 2,721  m
 

 
𝐑 = 𝟎, 𝟑𝟔𝟔𝟒 𝐦 

 
𝑉 ∗ 𝑅 =  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜  

 

𝑉 ∗ 𝑅 = 0,1002
m

s
∗ 0,3664 𝑚 

 
𝑉 ∗ 𝑅 = 0,0367 

 
𝑽 ∗ 𝑹 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟕 

 
Este es el mismo valor e VR al anterior por lo que el valor del tirante “y” es el mismo  
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Diseño de canal parabólico  con 𝒂 = 𝟑 
La función matemática que representa el canal es  𝐲 = 𝟑 ∗ 𝐱𝟐 y el canal se 

representa en la figura 13. 

 

Figura 13: Canal parabólico para la ecuación: 𝐲 = 𝟑 ∗ 𝐱𝟐  
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Calculando “f” 

 

𝑓 =
2

√𝑎
 

 

𝑓 =
2

√3
 

 

𝑓 =
2

√3
∗
√3

√3
 

 

𝑓 =
2√3

3
 

 

𝒇 =
𝟐√𝟑

𝟑
 

 
Quedando la siguiente relación matemática entre “T” y “y” es la siguiente: 

 

𝑇 = 𝑓 ∗ √𝑦 

 

𝑻 =
𝟐√𝟑

𝟑
∗ √𝒚 

 

Para calcular las áreas y volúmenes de corte primero se debe expresar en términos del 

espejo de agua “T” y el tirante “y” para luego poder calcular dichas áreas según la función 

matemática específica que representa el canal conductor de la acequia de ladera 

expresando las ecuaciones de las variables hidráulicas de Ac1, Ac2, P y R en función de 

“y”. 

 

El cálculo del área hidráulica que es la misma que el área de corte 1 “Ac1”: 

 

𝐴𝑐1 =
2𝑇 ∗ 𝑦

3
 

 

𝐴𝑐1 =

2(
2 ∗ 3

1
2

3
∗ 𝑦

1
2) ∗ 𝑦

3
 

 

𝐴𝑐1 =
2 ∗ 2 ∗ 3

1
2 ∗ 𝑦

1
2 ∗ 𝑦

3 ∗ 3
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𝐴𝑐1 =
4 ∗ 3

1
2 ∗ 𝑦

1
2
+1

9
 

 

𝐀𝐜𝟏 =
𝟒√𝟑

𝟗
∗ 𝐲

𝟑
𝟐 

 

Cálculo del área de corte 2 “Ac2” combinando las siguientes ecuaciones: 

 

𝑨𝒄𝟐 =
𝑻𝟐∗𝑺𝒕

𝟐𝟎𝟎
  

𝑻 =
𝟐√𝟑

𝟑
∗ √𝒚   

 

Ac2 =

(
2√3
3
∗ √y)

2

∗ St

200
 

 

Ac2 =

(
2√3
3
)

2

∗ (√y)
2
∗ St

200
 

 

Ac2 =

22√3
2

32
∗ y ∗ St

200
 

 

Ac2 =

4
3
∗ y ∗ St

200
 

 

Ac2 =
4 ∗ y ∗ St
3 ∗ 200

 

 

Ac2 =
4 ∗ y ∗ St
600

 

 

𝑨𝒄𝟐 =
𝒚 ∗ 𝑺𝒕
𝟏𝟓𝟎

 

 

Calculando el área de corte total: 

 

Act = Ac1 + Ac2 
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Act =
2T ∗ y

3
+
T2 ∗ St
200

 

 

Act = T(
2y

3
+
T ∗ St
200

) 

 

𝑨𝒄𝒕 =
𝟒√𝟑

𝟗
∗ 𝒚

𝟑
𝟐 +

𝒚 ∗ 𝑺𝒕
𝟏𝟓𝟎

 

 
Act = área de corte total (m2). 

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

 

𝑽𝒄𝒕 = 𝑻(
𝟐𝒚

𝟑
+
𝑻 ∗ 𝑺𝒕
𝟐𝟎𝟎

) (𝒎𝟐) ∗ 𝟏, 𝟎
𝒎

𝒎
 

 

𝑽𝒄𝒕  (
𝒎𝟑

𝒎
) = 𝑻(

𝟐𝒚

𝟑
+
𝑻 ∗ 𝑺𝒕
𝟐𝟎𝟎

) 

 

𝑽𝒄𝒕  (
𝒎𝟑

𝒎
) =

𝟒√𝟑

𝟗
∗ 𝒚

𝟑
𝟐 +

𝒚 ∗ 𝑺𝒕
𝟏𝟓𝟎

 

 

Definición de “y” en términos de “T” 

 

𝑇 =  
2√3

3
∗ √𝑦  

 
𝑇

( 
2√3
3
)

= √𝑦 

 

(

 
 𝑇

( 
2√3
3
)
)

 
 

2

= (√𝑦)
2
 

 
𝑇2

( 
2√3
3
)

2 = 𝑦 
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𝑇2

(
22√3

2

32
)

= 𝑦 

 
𝑇2

(
4
3
)
= 𝑦 

 

𝒚 =
𝟑𝑻𝟐

𝟒
 

 

𝒚 = 𝟎, 𝟕𝟓 ∗ 𝑻𝟐 
 

Variables hidráulicas del perímetro mojado “P”, radio hidráulico “R” y el tirante hidráulico 

“y”: 

 

0 < G ≤ 1: 
 

Combinando las siguientes ecuaciones: 

𝐓 =
𝟐√𝟑

𝟑
∗ √𝐲   

𝐏𝐦 =
𝟑𝐓𝟐+𝟖𝐲𝟐

𝟑𝐓
  

 

𝑃 =

3(
2√3
3
∗ √𝑦)

2

+ 8𝑦2

3 ∗ (
2√3
3
∗ √𝑦)

 

 

𝑃 =
3 ∗
22√3

2

32
∗ √𝑦

2
+ 8𝑦2

3 ∗ (
2√3
3
∗ √𝑦)

 

 

𝑃 =
3 ∗
4 ∗ 3
9

∗ 𝑦 + 8𝑦2

2√3 ∗ √𝑦
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𝑃 =
3 ∗
4
3
∗ 𝑦 + 8𝑦2

2√3 ∗ √𝑦
 

 

𝑃 =
4𝑦 + 8𝑦2

2√3 ∗ 𝑦
1
2

 

 

𝑃 =
4𝑦 ∗ (1 + 2𝑦)

2√3 ∗ 𝑦
1
2

 

 

𝑃 =
4𝑦

1
2 ∗ (1 + 2𝑦)

2√3
∗
√3

√3
 

𝑃 =
4𝑦

1
2 ∗ (1 + 2𝑦) ∗ √3

6
 

 

𝑃 =
2𝑦

1
2 ∗ (1 + 2𝑦) ∗ √3

3
 

 

𝑷 =
𝟐 ∗ 𝟑

𝟏
𝟐 ∗ 𝒚

𝟏
𝟐 ∗ (𝟏 + 𝟐𝒚)

𝟑
 

 

𝐑 =
𝐀

𝐏
 

 

R =

4√3
9
∗ y

3
2

2 ∗ 3
1
2 ∗ y

1
2 ∗ (1 + 2y)
3

 

 

R =
3 ∗ (4√3 ∗ y

3
2)

9 ∗ (2 ∗ 3
1
2 ∗ y

1
2 ∗ (1 + 2y)) 

 

 

R =
4√3 ∗ y

3
2

3 ∗ 2√3 ∗ y
1
2 ∗ (1 + 2y)
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R =
2 ∗ y

3
2
−
1
2

3 ∗ (1 + 2y)
 

 

𝑹 =
𝟐𝒚

𝟑(𝟏 + 𝟐𝒚)
 

 
Para el tirante: 

 

𝐐 =
𝟏

𝐧
∗ 𝐀 ∗ 𝐑

𝟐
𝟑 ∗ 𝐒

𝟏
𝟐 

 

𝐑 =
𝐀

𝐏
 

 

Donde:  

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

A: área (m2) 

R: radio hidráulico (m)  

S: pendiente del canal (m/m)  

n: coeficiente de rugosidad 

 
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 𝐴 ∗ 𝑅
2
3 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 𝐴 ∗
𝐴
2
3

𝑃
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
𝐴
5
3

𝑃
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=

(
4√3
9
∗ 𝑦

3
2)

5
3

(
2 ∗ 3

1
2 ∗ 𝑦

1
2 ∗ (1 + 2𝑦)
3

)

2
3
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𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=

4 ∗ 3
5
6

9
5
3

∗ 𝑦
5
2

2
2
3 ∗ 3

1
3 ∗ 𝑦

1
3 ∗ (1 + 2𝑦)

2
3

3
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=

4 ∗ 3
5
6

32∗
5
3

∗ 𝑦
5
2

2
2
3 ∗ 3

1
3 ∗ 𝑦

1
3 ∗ (1 + 2𝑦)

2
3

3
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=

4 ∗ 3
5
6

3
10
3

∗ 𝑦
5
2

2
2
3 ∗ 3

1
3 ∗ 𝑦

1
3 ∗ (1 + 2𝑦)

2
3

3
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
4 ∗ 3

5
6 ∗ 𝑦

5
2 ∗ 3

2
3

2
2
3 ∗ 3

1
3 ∗ 𝑦

1
3 ∗ (1 + 2𝑦)

2
3 ∗ 3

10
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
22 ∗ 3

3
2 ∗ 𝑦

5
2

2
2
3 ∗ 3

11
3 ∗ 𝑦

1
3 ∗ (1 + 2𝑦)

2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
22−

2
3 ∗ 3

3
2
−
11
3 ∗ 𝑦

5
2
−
1
3

(1 + 2𝑦)
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
2
4
3 ∗ 3−

13
6 ∗ 𝑦

13
6

(1 + 2𝑦)
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
2
4
3 ∗ 𝑦

13
6

3
13
6 ∗ (1 + 2𝑦)

2
3
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𝑄 ∗ 𝑛 ∗ 3
13
6

2
4
3 ∗ 𝑆

1
2

=
𝑦
13
6

(1 + 2𝑦)
2
3

 

 

Se define “m” como una constante 

 

𝑚 =
𝑄 ∗ 𝑛 ∗ 3

13
6

2
4
3 ∗ 𝑆

1
2

 

 

𝑚 =
𝑦
13
6

(1 + 2𝑦)
2
3

 

 

𝑦
13
6 = 𝑚 ∗ (1 + 2𝑦)

2
3 

 

(𝑦
13
6 )

3
2
= 𝑚

3
2 ∗ ((1 + 2𝑦)

2
3)

3
2
 

 

𝑦
13
4 = 𝑚

3
2 ∗ (1 + 2𝑦) 

 

𝑦
13
4 = 𝑚

3
2 + 2𝑚

3
2𝑦 

 

𝒚
𝟏𝟑
𝟒 −𝒎

𝟑
𝟐 − 𝟐𝒎

𝟑
𝟐𝒚 = 𝟎 

 

𝑚 =
𝑄 ∗ 𝑛 ∗ 3

13
6

2
4
3 ∗ 𝑆

1
2

 

 

𝑦
13
4 −𝑚

3
2 − 2𝑚

3
2𝑦 = 0 

 

𝒚
𝟏𝟑
𝟒 − (

𝑸 ∗ 𝒏 ∗ 𝟑
𝟏𝟑
𝟔

𝟐
𝟒
𝟑 ∗ 𝑺

𝟏
𝟐

)

𝟑
𝟐

− 𝟐 ∗ (
𝑸 ∗ 𝒏 ∗ 𝟑

𝟏𝟑
𝟔

𝟐
𝟒
𝟑 ∗ 𝑺

𝟏
𝟐

)

𝟑
𝟐

𝒚 = 𝟎 

 

y
13
4 −

Q
3
2 ∗ n

3
2 ∗ 3

13
6
∗
3
2

2
4
3
∗
3
2 ∗ S

1
2
∗
3
2

− 2 ∗
Q
3
2 ∗ n

3
2 ∗ 3

13
6
∗
3
2

2
4
3
∗
3
2 ∗ S

1
2
∗
3
2

∗ y = 0 
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y
13
4 −

Q
3
2 ∗ n

3
2 ∗ 3

13
4

22 ∗ S
3
4

− 2 ∗
Q
3
2 ∗ n

3
2 ∗ 3

13
4

22 ∗ S
3
4

∗ y = 0 

 

𝐲
𝟏𝟑
𝟒 − 𝟐 ∗

𝐐
𝟑
𝟐 ∗ 𝐧

𝟑
𝟐 ∗ 𝟑

𝟏𝟑
𝟒

𝟒 ∗ 𝐒
𝟑
𝟒

∗ 𝐲 −
𝐐
𝟑
𝟐 ∗ 𝐧

𝟑
𝟐 ∗ 𝟑

𝟏𝟑
𝟒

𝟒 ∗ 𝐒
𝟑
𝟒

= 𝟎 

 

𝐲
𝟏𝟑
𝟒 −

𝐐
𝟑
𝟐 ∗ 𝐧

𝟑
𝟐 ∗ 𝟑

𝟏𝟑
𝟒

𝟐 ∗ 𝐒
𝟑
𝟒

∗ 𝐲 −
𝐐
𝟑
𝟐 ∗ 𝐧

𝟑
𝟐 ∗ 𝟑

𝟏𝟑
𝟒

𝟒 ∗ 𝐒
𝟑
𝟒

= 𝟎 

 

Para resolver la Ecuación se puede realizar por el método del tanteo o por el método 

gráfico o cualquier otro método.  

Se va a realizar un ejemplo con los siguientes datos: 

Q = 0,1 m3/s  

S = 0,003 m/m  

n = 0,033 

 

y
13
4 −

Q
3
2 ∗ n

3
2 ∗ 3

13
4

4 ∗ S
3
4

− 2 ∗
Q
3
2 ∗ n

3
2 ∗ 3

13
4

4 ∗ S
3
4

∗ y = 0 

 

y
13
4 −

0,1
3
2 ∗ 0,033

3
2 ∗ 3

13
4

4 ∗ 0,003
3
4

− 2 ∗
0,1

3
2 ∗ 0,033

3
2 ∗ 3

13
4

4 ∗ 0,003
3
4

∗ y = 0 

 

𝑦
13
4 − 0,1313754012 − 0,2627508024𝑦 = 0 

 

𝒚 = 𝟎, 𝟕𝟎𝟏𝟑𝟎𝟓 𝒎 
 

Se calculará el caudal por medio del valor de “y” para comprobar el valor encontrado.  

𝐓 =
𝟐√𝟑

𝟑
∗ √𝐲  

𝐀𝐜𝟏 =
𝟒√𝟑

𝟗
∗ 𝐲

𝟑

𝟐  

𝐏 =
𝟐∗𝟑

𝟏
𝟐∗𝐲

𝟏
𝟐∗(𝟏+𝟐𝐲)

𝟑
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𝑇 =
2√3

3
∗ √0,701305 

 
𝑻 = 𝟎, 𝟗𝟔𝟔𝟗𝟗𝟐 𝒎 

 

𝐴𝑐1 =
4√3

9
∗ (0,701305)

3
2 

 

𝑨𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟒𝟓𝟐𝟏𝟎𝟒 𝒎𝟐 
 

𝑃 =
2 ∗ 3

1
2 ∗ (0,701305)

1
2 ∗ (1 + 2 ∗ 0,701305)

3
 

 
𝑷 = 𝟐, 𝟑𝟐𝟑𝟑𝟎𝟒 𝒎 

 

𝑅 =
𝐴

𝑃
 

 

𝑅 =
0,452104

2,323304
 

 
𝑹 = 𝟎, 𝟏𝟗𝟒𝟓𝟗𝟓 𝒎 

 

Ahora calculando el caudal: 

 

𝐐 =
𝟏

𝐧
∗ 𝐀 ∗ 𝐑

𝟐
𝟑 ∗ 𝐒

𝟏
𝟐  

 

Donde:  

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

A: área (m2)  

R: radio hidráulico (m)  

S: pendiente del canal (m/m)  

n: coeficiente de rugosidad 

 

𝑅
2
3 = (

𝐴

𝑃
)

2
3
 

 

𝑅
2
3 = (0,194595)

2
3 

 

𝑅
2
3 = 0,335805 𝑚 
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𝑄 =
𝐴𝑅

2
3𝑆
1
2

𝑛
 

 

𝑄 =
0,452104 ∗ 0,335805 ∗ √0,003

0,033
 

 

𝑄 = 0,251983 𝑚
2

𝑠⁄  

 
Se puede observar que el caudal que se calculó es mayor al caudal que se definió en el 

ejemplo, lo que nos dice que este caso no se puede aplicar, por lo cual se debe de revisar 

el valor de “G” para la función matemática definida para el canal conductor de la acequia 

de ladera parabólica. 

 

Estimación de G: 

 

𝐺 =
4𝑦

𝑇
 

 

𝐺 =
4𝑦

2√3
3
∗ √𝑦

 

 

𝐺 =
4𝑦

2√3
3
∗ 𝑦

1
2

 

 

𝐺 =
3 ∗ 4 ∗ 𝑦

1
2

2√3
 

 

𝐺 =
12𝑦

1
2

2√3
 

 

𝐺 =
6𝑦

1
2

√3
 

 

𝐺 =
6𝑦

1
2

√3
∗
√3

√3
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𝐺 =
6√3 ∗ 𝑦

1
2

3
 

 

𝑮 = 𝟐√𝟑 ∗ 𝒚
𝟏
𝟐 

 

𝑮 = 𝟐√𝟑 ∗ √𝒚 

 

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

 

𝐺 >  1 
 

2√3 ∗ √𝑦  >  1 
 

√𝑦  >  
1

2√3
 

 

(√𝑦)2) > (
1

2√3
)2 

 

𝑦 >
1

4 ∗ 3
 

 

𝒚 >
1

𝟏𝟐
 

 

 G > 1 siempre que se cumpla que  𝒚 > 𝟎, 𝟎𝟖𝟑 𝒎 

 

El “y” calculado debe de ser mayor a 0,083 m para poder usar el caso G > 1 y el 

tirante “y” calculado bajo esta condición cumple ya que el valor es de 𝒚 = 𝟎, 𝟕𝟎𝟏𝟑𝟎𝟓 𝒎 

 

Combinando las siguientes ecuaciones: 

𝑻 =
𝟐√𝟑

𝟑
∗ √𝒚  

𝑮 = 𝟐√𝟑 ∗ √𝒚  

𝑷 =
𝑻

𝟐
[(𝟏 + 𝑮𝟐)

𝟏

𝟐 +
𝟏

𝑮
𝐥𝐧 (𝑮 + (𝟏 + 𝑮𝟐)

𝟏

𝟐) ]  
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𝑃 =
𝑇

2
[(1 + 𝐺2)

1
2 +

1

𝐺
ln (𝐺 + (1 + 𝐺2)

1
2) ] 

 

𝑃 =

2√3
3 ∗ √𝑦

2
[(1 + (2√3 ∗ √𝑦)

2
)

1
2
+

1

2√3 ∗ √𝑦
ln (2√3 ∗ √𝑦 + (1 + (2√3 ∗ √𝑦)2)

1
2) ] 

 

𝑃 =
2√3 ∗ √𝑦

6
[(1 + (2√3 ∗ √𝑦)

2
)

1
2
+

1

2√3 ∗ √𝑦
ln (2√3 ∗ √𝑦 + (1 + (2√3 ∗ √𝑦)2)

1
2) ] 

 

Definiendo “u” como una constante: 

 

𝑢 = 2√3 ∗ √𝑦 

 

𝑢2 = (2√3 ∗ √𝑦)2  →  𝑢2 = 12𝑦 

 

𝑃 =
𝑢

6
[(1 + 𝑢2)

1
2 +

1

𝑢
ln (𝑢 + (1 + 𝑢2)

1
2) ] 

 

𝑃 =
𝑢

6
(1 + 𝑢2)

1
2 +

1

6
ln (𝑢 + (1 + 𝑢2)

1
2)  

 

𝑃 =
1

6
[𝑢 ∗ (1 + 𝑢2)

1
2 + ln (𝑢 + (1 + 𝑢2)

1
2) ] 

 
Volviendo a términos de “y”  

 

𝑷 =
𝟏

𝟔
[𝟐√𝟑 ∗ √𝒚 ∗ (𝟏 + 𝟏𝟐𝒚)

𝟏
𝟐 + 𝐥𝐧 (𝟐√𝟑 ∗ √𝒚 + (𝟏 + 𝟏𝟐𝒚)

𝟏
𝟐) ] 

 

Cálculo del radio hidráulico 

 

𝐑 =
𝐀

𝐏
 

 

𝑅 =

4√3
9
∗ 𝑦

3
2

1
6
[2√3 ∗ √𝑦 ∗ (1 + 12𝑦)

1
2 + ln (2√3 ∗ √𝑦 + (1 + 12𝑦)

1
2) ]
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𝑅 =
6 ∗ (4√3 ∗ 𝑦

3
2)

9 ∗ [2√3 ∗ √𝑦 ∗ (1 + 12𝑦)
1
2 + ln (2√3 ∗ √𝑦 + (1 + 12𝑦)

1
2) ]

 

 

𝑅 =
2 ∗ (4√3 ∗ 𝑦

3
2)

3 ∗ [2√3 ∗ √𝑦 ∗ (1 + 12𝑦)
1
2 + ln (2√3 ∗ √𝑦 + (1 + 12𝑦)

1
2) ]

 

 

𝑅 =
8√3 ∗ 𝑦

3
2

3 [2√3 ∗ √𝑦 ∗ (1 + 12𝑦)
1
2 + ln (2√3 ∗ √𝑦 + (1 + 12𝑦)

1
2) ]

 

 

𝑹 =
𝟖√𝟑 ∗ 𝒚

𝟑
𝟐

𝟔√𝟑 ∗ √𝒚 ∗ (𝟏 + 𝟏𝟐𝒚)
𝟏
𝟐 + 𝟑 ∗ 𝐥𝐧 (𝟐√𝟑 ∗ √𝒚 + (𝟏 + 𝟏𝟐𝒚)

𝟏
𝟐) 

 

 

Cálculo de “y”: 

 

𝐐 =
𝟏

𝐧
∗ 𝐀 ∗ 𝐑

𝟐
𝟑 ∗ 𝐒

𝟏
𝟐  

 

Donde:  

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

A: área (m2)  

R: radio hidráulico (m)  

S: pendiente del canal (m/m)  

n: coeficiente de rugosidad 

 

𝐴
5
3

𝑃
2
3

=
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

 

 
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

→
0,1 ∗ 0,033

√0,003
= 0,060249 

 

𝐴
5
3

𝑃
2
3

= 0,060249 
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(
4 ∗ 3

1
2

9
∗ 𝑦

3
2)

5
3

[
1
6
[2√3 ∗ √𝑦 ∗ (1 + 12𝑦)

1
2 + ln (2√3 ∗ √𝑦 + (1 + 12𝑦)

1
2) ]]

2
3

=
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

 

 

(
4 ∗ 3

1
2

9
)

5
3

∗ (𝑦
3
2)

5
3

[
1
6
[2√3 ∗ √𝑦 ∗ (1 + 12𝑦)

1
2 + ln (2√3 ∗ √𝑦 + (1 + 12𝑦)

1
2) ]]

2
3

=
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

 

 

(
𝟒 ∗ 𝟑

𝟏
𝟐

𝟗
)

𝟓
𝟑

∗ 𝒚
𝟓
𝟐

[
𝟏
𝟔
[𝟐√𝟑 ∗ √𝒚 ∗ (𝟏 + 𝟏𝟐𝒚)

𝟏
𝟐 + 𝒍𝒏 (𝟐√𝟑 ∗ √𝒚 + (𝟏 + 𝟏𝟐𝒚)

𝟏
𝟐) ]]

𝟐
𝟑

−
𝑸 ∗ 𝒏

𝑺
𝟏
𝟐

= 𝟎 

 

Ejemplo: Se toman los mismos datos del ejemplo anterior para dar la solución 

calculando “y” 

Q = 0,1 m3/s  

S = 0,003  

n = 0,033 

Cálculo de “y”: 

 

(
4 ∗ 3

1
2

9
)

5
3

∗ 𝑦
5
2

[
1
6
[2√3 ∗ √𝑦 ∗ (1 + 12𝑦)

1
2 + ln (2√3 ∗ √𝑦 + (1 + 12𝑦)

1
2) ]]

2
3

−
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 0 

 

0,646592 ∗ 𝑦
5
2

[
1
6
[2√3 ∗ √𝑦 ∗ (1 + 12𝑦)

1
2 + ln (2√3 ∗ √𝑦 + (1 + 12𝑦)

1
2) ]]

2
3

− 0,060249 = 0 

 
𝒚 = 𝟎, 𝟒𝟎𝟎𝟐𝟑𝟒 𝒎 
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Se cumple que y > 0,083 m 

Cálculo de “T”: 

 

𝑇 =
2√3

3
∗ √𝑦 

 

𝑇 =
2√3

3
∗ √0,400234 

 
𝑻 = 𝟎, 𝟕𝟑𝟎𝟓𝟏𝟎 𝒎 

 

Cálculo del área hidráulica que es el área de corte 1: 

 

𝐴𝑐1 =
4√3

9
∗ 𝑦

3
2 

 

𝐴𝑐1 =
4√3

9
∗ (0,400234)

3
2 

 

𝑨𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟏𝟗𝟒𝟗𝟏𝟕 𝒎𝟐 
 

Cálculo del perímetro mojado: 

 

𝑃 =
1

6
[2√3 ∗ √𝑦 ∗ (1 + 12𝑦)

1
2 + ln (2√3 ∗ √𝑦 + (1 + 12𝑦)

1
2) ] 

 

𝑃 =
1

6
[2√3 ∗ √0,400234 ∗ (1 + 12(0,400234))

1
2

+ ln (2√3 ∗ √0,400234 + (1 + 12(0,400234))
1
2) ] 

 
𝑷 = 𝟏, 𝟏𝟑𝟒𝟐𝟐𝟐 𝒎 

 

Cálculo del radio hidráulico:  

𝐑 =
𝐀

𝐏
 

 

𝑅 =
0,194917

1,134222
 

 
𝑹 = 𝟎, 𝟏𝟕𝟏𝟖𝟓𝟎 𝒎 
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𝑅
2
3 = (0,171850)

2
3 

 

𝑹
𝟐
𝟑 = 𝟎, 𝟑𝟎𝟗𝟏𝟎𝟎 𝒎 

 

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

 

𝑄 =
𝐴𝑅

2
3𝑆
1
2

𝑛
 

 

𝑄 =
0,194917 ∗ 0,309100 ∗ 0,003

1
2

0,033
 

 

𝑸 = 𝟎, 𝟎𝟗𝟗𝟗𝟗𝟖 𝒎
𝟑

𝒔⁄  
 

Redondeando el valor del caudal calculado 

 

𝑸 = 𝟎, 𝟏 𝒎
𝟑

𝒔⁄  

 

Donde se logra comprobar que el caudal calculado es prácticamente igual al caudal 

propuesto para el ejemplo por lo que es correcto utilizar la segunda opción para los 

cálculos respectivos. 

 

𝒚 = 𝟑 ∗ 𝒙𝟐 

 

Calculando el área de corte 2 “Ac2” 

𝒚 = 𝟎, 𝟒𝟎𝟎𝟐𝟑𝟒 𝒎  

𝑻 = 𝟎, 𝟕𝟑𝟎𝟓𝟏𝟎 𝒎  

𝑺𝒕 = 𝟑𝟎  

 

𝐴𝑐2 =
𝑇2 ∗ 𝑆𝑡
200

 

 

𝐴𝑐2 =
(0,730510)2 ∗ 30

200
 

 

𝐴𝑐2 = 0,080047 
 

Calculando el volumen de corte por metro para este caso: 
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𝑉𝑐𝑡  (
𝑚3

𝑚
) =

4√3

9
∗ 𝑦

3
2 +

𝑦 ∗ 𝑆𝑡
150

 

 

𝑉𝑐𝑡  (
𝑚3

𝑚
) =

4√3

9
∗ (0,400234)

3
2 +

0,400234 ∗ 30

150
 

 

𝑉𝑐𝑡  (
𝑚3

𝑚
) = 0,194917 + 0,080047 

 

𝑽𝒄𝒕  (
𝒎𝟑

𝒎
) = 𝟎, 𝟐𝟕𝟒𝟗𝟔𝟒 
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Cuadro 3: Resumen de las ecuaciones fundamentales para las variables hidráulicas 

de los canales parabólico para una función definida como 𝐲 = 𝟑 ∗ 𝐱𝟐   

Valor de 
“a” 

 

 

𝒇 =
𝟐

√𝒂
 

 

 

𝑻 = 𝒇 ∗ √𝒚  

 

Área 
hidráulica 
o Ac1 

  

Valor de G 

 
  

Perímetro 
mojado 
condición 
0<G≤1 

 
 

Radio 
hidráulico 
condición 
0<G≤1   

Perímetro 
mojado: 
condición 
G > 1 

 
 

Radio 
hidráulico 
para la 
condición 
G > 1 

  

Tirante “y” 
hidráulico 
condición  
0<G≤1 

 

Tirante “y” 
hidráulico: 
condición  
G > 1 
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Ejemplo de cálculo de la rugosidad para un canal empastado con las 

condiciones antes vistas 

𝐐 = 𝟎, 𝟏 𝒎
𝟑

𝒔⁄   

𝐬 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑   

𝐧 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟑  

𝐲 = 𝟎, 𝟒𝟎𝟎𝟐𝟑𝟒 𝐦  

𝐀 = 𝟎, 𝟏𝟗𝟒𝟗𝟏𝟕 𝐦𝟐  

𝐏 = 𝟏, 𝟏𝟑𝟒𝟐𝟐𝟐 𝐦  

𝐑 = 𝟎, 𝟏𝟕𝟏𝟖𝟓𝟎 𝐦  

 

Con estas condiciones se procede a calcular v.  

 

v =
Q

A
 

 

v =
0,1m

3

s⁄

0,194917 m2
 

 

v = 0,513039 m/s  

 

Con estas condiciones se procede a calcular R*V para entrar a la tabla y encontrar el nuevo 

“n” esto para la condición “B”, al final se podrá observar un par de tablas que detallan las 

distintas condiciones 

 

R ∗ v = 0,171850 · 0,513039  

 

R ∗ v = 0,0882 ≈ 0,09  

 

Con este valor se procede a entrar al siguiente grafico para determinar el nuevo n: 
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Figura 14: Coeficiente de rugosidad para la primera iteración dando valor n=0,16  
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Siendo un valor sumamente diferente al dado al inicio en el que se suponía tener unas 

condiciones de pasto muy bajo, pero con este proceso se estaría encontrando el valor real 

o al menos el más cercano en condiciones reales, con pastos altos. Ahora teniendo el nuevo 

n se proceden a recalcular todos los parámetros.  

 

(
4 ∗ 3

1
2

9
)

5
3

∗ y
5
2

[
1
6
[2√3 ∗ √y ∗ (1 + 12y)

1
2 + ln (2√3 ∗ √y + (1 + 12y)

1
2) ]]

2
3

−
0,1 ∗ 0,16

(0,003)
1
2

= 0 

 

y = 0,897296 m  

 

A =
4√3

9
∗ (0,897296)

3
2 

 

A = 0,654307 m2  

 

v =
0,1m

3

s⁄

0,654307 m2
 

 

v = 0,152833 m/s  

 

𝑅 =
8√3 ∗ (0,897296)

3
2

6√3 ∗ √0,897296 ∗ (1 + 12(0,897296))
1
2 + 3 ∗ ln (2√3 ∗ √0,897296 + (1 + 12(0,897296))

1
2) 

 

 

R = 0,298309 m  

 

Calculando R*V 

 

R ∗ V = 0,298309 · 0,152833  

 

R ∗ V = 0,04559 ≈ 0,046  

 

Con este valor se procede a entrar a la siguiente tabla para determinar el nuevo n: 
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Figura 15: Coeficiente de rugosidad para la segunda iteración dando valor n=0,26 
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Ahora teniendo el nuevo n se proceden a recalcular todos los parámetros.  

 

(
4 ∗ 3

1
2

9
)

5
3

∗ y
5
2

[
1
6
[2√3 ∗ √y ∗ (1 + 12y)

1
2 + ln (2√3 ∗ √y + (1 + 12y)

1
2) ]]

2
3

−
0,1 ∗ 0,26

(0,003)
1
2

= 0 

 

y = 1,15506 m  

 

A =
4√3

9
∗ (1,15506 )

3
2 

 

A = 0,95562 m2  

 

v =
0,1m

3

s⁄

 0,95562 m2
 

 

v = 0,10464 m/s  

 

R =
8√3 ∗ (1,15506 )

3
2

6√3 ∗ √1,15506 ∗ (1 + 12(1,15506 ))
1
2 + 3 ∗ ln (2√3 ∗ √1,15506 + (1 + 12(1,15506 ))

1
2) 

 

 

R = 0,33696 m  

 

Calculando R*V 

 

R ∗ V = 0,33696 ∗ 0,10464 

 

R ∗ V = 0,03526 ≈ 0,035  

 

Con este valor se procede a entrar a la siguiente tabla para determinar el nuevo n: 
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Figura 16: Coeficiente de rugosidad para la segunda iteración dando valor n=0,28  
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Ahora teniendo el nuevo n se proceden a recalcular todos los parámetros.  

 

(
4 ∗ 3

1
2

9
)

5
3

∗ y
5
2

[
1
6
[2√3 ∗ √y ∗ (1 + 12y)

1
2 + ln (2√3 ∗ √y + (1 + 12y)

1
2) ]]

2
3

−
0,1 ∗ 0,28

(0,003)
1
2

= 0 

 

y = 1,20064 m  

 

A =
4√3

9
∗ (1,20064  )

3
2 

 

A = 1,01274 m2  

 

v =
0,1m

3

s⁄

 1,01274  m2
 

 

v = 0,09874 m/s  

 

R =
8√3 ∗ (1,20064 )

3
2

6√3 ∗ √1,20064 ∗ (1 + 12(1,20064 ))
1
2 + 3 ∗ ln (2√3 ∗ √1,20064 + (1 + 12(1,20064 ))

1
2) 

 

 

R = 0,34524 m  

 

Calculando R*V 

 

R ∗ V = 0,34524 ∗ 0,09874 

 

R ∗ V = 0,03409 ≈ 0,034  

 

Con este valor se procede a entrar a la siguiente tabla para determinar el nuevo n: 
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Figura 17: Coeficiente de rugosidad para la segunda iteración dando valor n=0,29   
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Ahora teniendo el nuevo n se proceden a recalcular todos los parámetros.  

 

(
4 ∗ 3

1
2

9
)

5
3

∗ 𝑦
5
2

[
1
6
[2√3 ∗ √𝑦 ∗ (1 + 12𝑦)

1
2 + 𝑙𝑛 (2√3 ∗ √𝑦 + (1 + 12𝑦)

1
2) ]]

2
3

−
0,1 ∗ 0,29

(0,003)
1
2

= 0 

 

𝑦 = 1,22286 𝑚  

 

𝐴 =
4√3

9
∗ (1,22286)

3
2 

 

𝐴 = 1,04098 𝑚2  

 

v =
0,1m

3

s⁄

 1,04098  m2
 

 

v = 0,09606 m/s  

 

R =
8√3 ∗ (1,22286)

3
2

6√3 ∗ √1,22286 ∗ (1 + 12(1,22286))
1
2 + 3 ∗ 𝑙𝑛 (2√3 ∗ √1,22286 + (1 + 12(1,22286))

1
2) 

 

 

R = 0,34922 m  

Calculando R*V 

 

R ∗ V = 0,34922 ∗ 0,09606 

 

R ∗ V = 0,03355 ≈ 0,034  

 

Por lo que al obtener por segunda vez podemos asegurar que ya hemos encontrado el 

valor real de “n” para el canal parabólico con a = 3 en una condición “B”.  
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Resultados:  

 

𝐐 = 𝟎, 𝟏 𝒎
𝟑

𝒔⁄   

𝐬 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑   

𝐧 = 𝟎, 𝟐𝟗  

𝐲 = 𝟏, 𝟐𝟐𝟐𝟖𝟔 𝐦  

𝐀 = 𝟏, 𝟎𝟒𝟎𝟗𝟖 𝐦𝟐  

𝐯 = 𝟎, 𝟎𝟗𝟔𝟎𝟔 𝐦/𝐬  

𝐑 = 𝟎, 𝟑𝟒𝟗𝟐𝟐 𝐦  
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