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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

St
>

Figura No. 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 =

3 5
a*x? donde se utilizaran los valores de a = 1,5 = E; a=25= 5 y a=3
para los diferentes canales y\o diferentes ecuaciones.

3
29
28
27

26
» a=3 I
2.4
- f(x)=y=a*x?
2,2
21
5 2
a -_— 19
2 18
1.7
16
15
14
13
3 12
- a - - 11
2 1
09
08
0,7
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0,5
0,4
0,3
0,2
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igura 2: Canales a disefiar con sus correcciones
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 vegetacion 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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Diseino de canal parabdélicocona=1,5 =

N | W

3
La funciéon matematica que representa el canales y = Exz y el canal
se representa en la figura 5.
Canal parabolico representado por la funcion

f(x)=(3/2)*(x)"2
2,8
2,6

2,2

1,8

-1 -09 -08 -0,7 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0 O1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

. Ly ., 3
Figura 5: Canal parabdlico para la ecuacion y = Exz
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Calculando “f” para establecer las ecuaciones en una sola variable

_2
=%
2
f=—=
3

2

_ 2
;i
NG3

V2
f—Z*E
NN
[=2"F5 7
_ 6
f—Z*T
2\6
f=5

Lo cual nos indica que la relacion matematica entre “T” y “y” queda

definida de la siguiente manera:

T=f*\/§

T = 2\/6* %
= = y
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 funcion de
“y

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

Acl = ———=x*y

Calculo del area de corte 2 “Ac2”:

T? « S,
Az =500

276 1
3 *yz

8
§J’*St
Aez =500

8xyx*xS, 1
= *
3 200

ACZ

8xyx*S;
Az = 3 %200
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Calculando el area de corte total:

ACT = Ac1 + ACZ

2Ty T?S,
A, =—=

ct 3 * 200

2y S,
Aa =T (?) * Goo’

3
4V6 xyz S,y
Act =

3 +75

Act = area de corte total m?

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

_ Z_y T = S; 2y, m
VCT_T<3 + 200) (m*) 1,00
v m3 _2Ty+T2*St
T\m)/) 3 200

v m3 _T(2y+T*St)
T\m/  "\3 " 200

3
m?3 16 xyz S,y
Ver =

3 +75

Definicion de “y” en términos de “T”:
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2

é
N =

*

T = y

3
Y=\
377
Y="8
y =0,375x* T?

Variables hidraulicas del perimetro mojado “P”, radio hidraulico

“R” y el tirante hidraulico “y”:

0<G=s1:
Combinando las siguientes ecuaciones:
. 2V6 1
= k
3 y
3T? + 8y?>
P = 2T
3T
_ 3T?% + 8y*?
3T
1
3 2\3/8 * y5> + 8y?
P
3 2\/6* %
3 *Y
3 * 5 *y+ 8y?
P =
3 % 2\/8 * %
3 *Y
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8y + 8y?

P =
3*2\/8* L
3 *Y

_8y+(1+y)
= =
26 * y2

8y 'y
*_
N6y

P

*(1+y)

P= -
2

D

1
P=23£*y5(1+y)

R =

a1

3
4+/6 * y2

_ 3
2v6 1
3 *y2(1+y)

R

3
r 46 x y2 3
= *
1
3 276 * y2(1 + )

= 3 2
Q % % *
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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
Q 1 = A*R§
S2
0 43
*N 3
T = Ax—
S2 P3
5
Q*n A3
1 - 2
S2 P3
4\/_* 2 S5
Q*n _ Y )
— =
5 2\/_ 1 2
52 (FFxyr(1+y))3

Qxn (£)3* 2

T A yi+ )3

k] 5 5
Q*Tl_ 4\/63*3_3_*}12

. >z 1 2
S2 2\/63 *x 373 *y3(1+y)3

8 13

Q*n 23x6  y§6
T T3 2
S2 1+y)3
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2 8 1
(1+y)3  23xV6x52

y% B 30n

Se define “m” como una constante:

8 1
23 x4/6 xS2
m=———

3*xQ=*n
Entonces:
2
1+y)s
13
y6
(1+)3
+y)3
5 —m=0
_’y6
2 13
(1+y)3—myse =
3 3
2\2 13\2
(c+) = (%)
3 13
1+y:m2y6
3 13

-m2y6 +14+y=0

3 13
m2ye —1—y =0

8 1 1 %
SRCAL AN )
_— 6 — —_ =
8 3 13 13
2?5*(2*3)?5*5?5 13
3 3 3 ye —1-y=0
BE*Qf*nf
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3 3 3
24 %27 % 32 x S2 13
33 3 |y6—y—1=0
S*E*Qi*ni
19 3
24 %S4 13
3 3 §>|<_'y6—_'y—1:()
34*Q2 * 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
$=0,003 m/m
n=0,033
19 3
24 %S4 13
3 3 3 *Y 6 —y — 1=0
3% % QE * nz
19 3
24 %(0,003) 13

3 3 3*ye —y—1=0
34 % (0,1)z x (0,033)2

19 3
2% x (3x1073)2 13
%) 6 —y—l:()

3 3
34 % (1071)2 % (33x1073)2

19 3 -9

24 x32 %104 13

3 3 3 —*y6—y—1=0
342x10 2%x332%x104

19 -9

24 x104 13

3 3 _9*y6—y—1:()
10 2% 332104
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19 15

24 x104 13
—3*y6 —y—]_:()
332
19 15 15
24 x24 x54 13
3 *y6—y—1=0
332
34 15
24 x54 13
————%y6—y—1=0
332

151318,6574 13 o
* - — =
1895706 >~ 7

13
7982180 xy6 —y—1=0

13
798,2180xy6 =y +1

13 y+1
}76 =
7982180
13
_( y+1 )6
Y =\7982180

y=0,04383m

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

T 2V/6 L
= *
3 y
26 1
T = 3 x 0,043832
T = 10,3419
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4 x 3
Acl = 3 x 0,043832

Ac1 = 0,0099896

1
P = *y2(1+y)

2
P =

6 1
* 0,043832(1 + 0,04383)

P =0,35686

A
R=—
P

_0,0099896
"~ 0,35686

R=0,02799
2 2

R3 = 0,027993
2

R3 = 0,0922

2 1
A+ R3xS2
=0

1
_0,0099896 * 0,0922 * 0,003z
B 0,033

m3
Q = 0,0015 T

Probando la 29 opcion
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Estimacion de G:

N =

Para G > 1

Donde se debe de cumplir para este caso “a” que:

\/g*y%>1
1 1
yz>7e
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¥2)? > ()?
1
y>sg
G > 1 siempre que se cumplaque y > 0,1667

El “y” calculado debe de ser menor a 0, 1667 m para poder usar el caso 0<G=1

Calculo del perimetro mojado y combinando las siguientes ecuaciones:

T 1 1 1
P = > [(1+ G*)Z + ELn(G + (1 + G*)?2)]

T_2\/6 1
G = \/g*yf
2\/6*)1% 1 1 1 1
P=3T*[(1+<%yf)2)f+(f 1)*Ln(\/€y§+(1
6y2
1 1
+ (V6 y7) 2 )2)
p =YL 14 6y + e (e + TT6)
(v6»)

1 1
P =§*\/6y(1 + 6y) +§Ln(\/6_y+1/1+6y)

P= %[,/6y(1 +6y) + Ln(\/6y + 1+ 6y)|

Calculo del radio hidraulico

R =

sl
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4 %6 3
9 * Y2
R

- %[\/M+ Ln(\/6y + 1+ 6y)]

. 4y.[6y
3[V6y(1 +6y) + Ln(/6y + /1 + 6y)]

Calculo de “y”:

1 A 2 Sl
= — R3 2
Q o * 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

S
Q*n A3
1 - "2
S2 P3
5
4xv6  3[°
Q*n 9 *y

sz [6y(1+6y) + Ln(\/6y + /1 + 6y)]§

5]

9 *y Qx*n

[V6y(1+ 6y) + Ln({/6y + {1 + 6y)] P s

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

=0

dar la solucién calculando “y”

Q=0,1m?s
S =0,003
n=0,033
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!4“/3 3
9 *yZ

5
3
R

[6y(1 + 6y) + Ln(,/6y + /1 + 6Y)] 3 2

Q*n _ 0,1+0,033
¢s 0,003

= 0,060249

5
A3 Q=x*n

2 1
P3 S2

A3
— =0,060249
P3

5

[4 * 6 §]3

9 * y2

—0,060249 =0

[V6y(1 + 6y) + Ln({/6y + /1 + 6y)] :
y=0,4651 m

2/6
T =

1
*yz

1
T = * 0,46512

2/6
3

T=1,1137

D

N| W

Acl il
cl = 9*y

4 % \/8 3
Acl = 3 * 0,46512

Acl1 =0,3453
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P =.,/6+04651(1 + 6 % 0,4651) + Ln (\/6 % 0,4651 + /1 + 6 0,4651)

P =4,5382
. A
P
0,3453

R =
4,5382
R=0,0761m

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

2
* 0,3453 % 0,07613

Q= 5033

1
* 0,0032

m3
Q=0,1029 —

Redondeando

Q=01—

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 diseno.

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.

3x2 3
y = 1,5 * x?% =%,dondeseobservaquea= 1,5 =3
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y =0,4651 m
Acl = 0,3453 m?
T=1,1137 m
P =45382m
R = 0,0761
St=30
a T2S,
27200
~1,1137% % 30
€z 200

A, = 0,1860 m?
Calculado el area de corte total utilizando la Ecuacion1:
AcT = Ac1 + A2
Acr = 0,3453 + 0,1860

A = 0,5313 m?

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

multiplica por 1,0 m de distancia

m3
Ver =0,5313 (—
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Cuadro 1: Resumen de las ecuaciones fundamentales hidraulicas de los Canales
Parabélicos para una funciéon definida como f(x) =y = 1,5« xz

Valor de “a” 1 ,5
2
] 2V6
3
T=f«/y 2vV6 1
T = 3 * yz
A_rea’ ' 2T xy 4 % \/6 3
2211raullca o Acl = 3 Acl = 9 *x y2
Valor de G 4-y l
G = ? G = \/gyz
Perimetro 2
mojado 8 2\/6 1
condiessn Pm = T-I-L P = *y2(1+y)
0<G=1 3T
Ei?i?‘iéﬁllico R 2 * Tz * y R zy
condicién = = —
0<Gs1 3xT?+8xy? 1+y
Per'imet.ro T 4}' 1 T 4y 4y 1 1
mojade: P =—|1+—zf+—L —+(14 —Zi] :-[ ]
condeen | P =|(LHCEIR 4 SlaCE 4 (L] | =3 6y(1+6) +n( by + [146y)
E;ﬂ;?xlico R 2T3* Y R 4y\/6_y
parala = =
condicién T 22 g
o gl regmGrar@m| | 3ey(L+ey)+ Ln( by + T+ 6y)]
Tirante “y” 19 3
condicion 24 x 54 13
0<Gs1 3 3 E>|<_')}6—y—]_:()
34 x Q2 *x n2
Tirante “y” 5
condicion 4xvJ6 33
G>1 9 % yZ Q ‘n
_ =0
2 1
[6y(1+ 6y) + Ln(/6y +/1+6y)]3 52
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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
$=0,003 m/m
St=35 %

Ecuacion de Manning

Célculo del perimetro para la condicién de G>1

1 1
T 4\*\2 T 4y 4y\*\?
Pm—§<1+<?>> +4—yLn ?-I- 1+(?)
1 1 1 1
Pm:yZ*(1+4y)2+0,5*Ln<2*y2+(1+4*y)2)

Calculo de “y”

5

A3 xS
Q=—
P3xn
3 5
& 23 /0,003

01 =" 1 1 1\ 2
(vzx(1+4y)2+05=*Ln (2 *y2 + (1+ 4= y)Z))S * 0,033

y =0,4651 m
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Calculo el area de corte

Acl =

3

3
4% 0,46512
Acl = — 3

Acl =0,4229 m?
Velocidad

V=

> O

_ 01
00,4229

m
V= 0,2364?

Calculo del perimetro mojado.
1 1 1 1
Pm=y2x(14+4y)24+05*xIn(2*y2+ (14+4*y)2)

1 1 1
Pm =0,46512 % (1 + 4 * 0,4651)2 + 0,5 * Ln(2 * 0,46512
1
+ (14+4+0,4651)2)

Pm=1,7120 m

Radio hidraulico

R=_
P

_0,4229 m?
~ 1,7120 m

R=0,2470m
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Calculo del flujo

V «* R = Velocidad * Radio

m
VxR = 0,2364? * 0,2470m

V'+*R=0,0584s
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Figura 6: Coeficiente de rugosidad para la primera iteracién dando valor n=0,22
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5

A§*\/§
Q=—

P3 xn

3
5 5
& ~¥°)3 /0,003

1 1 1 1\ 2
(yzx(1+4y)2+05=*Ln (2 *y24+ (144 *y)f))§ x 0,22

0.1 =

y =0,7140 m
Célculo del area de corte
4rys
Acl = 3y

3
4 % 0,71402
Acl = — 3

Acl = 0,8044 m?
Velocidad

Q

V=—

A

_ 01
00,8044

m
V =0,1243 5

Calculo del perimetro mojado

1 1 1 1
Pm=yzx(14+4y)2+05*Ln2*y2+ (1+4xy)2)

1 1 1 1
Pm = 0,71402 * (1 + 4 * 0,7140)z + 0,5 * Ln(2 * 0,7140Z + (1 + 4 = 0,7140)2)

Pm=2,3070 m
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Radio hidraulico

R A
P

n 0,8044 m?2

~2,3070 m

R =0,3487 m

Calculo del flujo

V « R = Velocidad * Radio
m
VxR = 0,1243; x 0,3487 m

V+xR=0,0433s~0,04s
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Figura 7: Coeficiente de rugosidad para la segunda iteracion dando valor n=0,27
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5

A§*\/§
Q=—

P3 xn

3
5 5
& ~¥°)3 /0,003

1 1 1 1\ 2
(yzx(1+4y)2+05=*Ln (2 *y24+ (144 *y)f))§ % 0,27

0.1 =

y =0,7950 m

Calculo del area de corte

Acl =

3

3
4 % 0,79502
Acl = — 3

Acl =0,9451 m?
Velocidad

~Q
V=1

_ 01
00,9451

m
V=0, 1058?

Calculo del perimetro mojado

1 1 1 1
Pm=yZzx(1+4y)2+0,5*Ln2*xyz2+ (1+ 4 xy)2)

1 1 1 1
Pm = 0,79502 = (1 + 4 % 0,7950)2 + 0,5 * Ln(2 * 0,79502 + (1 + 4 % 0,7950)2)

Pm = 2,4940 m
Radio hidraulico
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_0,9451 m?
"~ 2,4940 m

R=0,3789 m
Calculo del flujo

V « R = Velocidad * Radio
m
VR = 0,1058? x 0,3789 m

V+R=0,0401s=0,04s
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Diseino de canal parabélicocona=2,5=

N | Ul

N

5
La funcion matematica que representa el canales y = 2 * X“ y el canal

se representa en la figura 8.

Canal parabolico representado por la funcion
f(x)=(5/2)*(x)"2

2,8
2,6

2,4

2,2

-1 -09 -08 -0,7 -06 -05 -04 -03 -02-01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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5
Figura 8: Canal parabdlico para la ecuacion: 'y = — * xz

2
Calculando “f” para establecer las ecuaciones en una sola variable

_2
=7
2
f=_
5
2
2
f=_
5
2
_2
=%
2
242
=
2/10
f="

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

T=f*\/§
24/10
*ﬁ

2v10 1
T = 5 *yZ

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 establecer las ecuaciones

segun la funcion matematica especifica que representa el canal conductor de la
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acequia de ladera expresando en una sola variable.

Las ecuaciones de las variables hidraulicas de area de corte 1 (Ac1), area de corte
2 (Ac2), perimetro mojado (Pm o P) y radio hidraulico (R o Rh) en funcion de

solamente la variable “y

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

esta dada por la Ecuacion 5.

2T xy

Acl =
¢ 3

1
2*(2\{;1_0*3'5)*3'
3

410 3
T*yz

3

_4VI0+,fy?
B 15

Acl =

Acl =

Acl

410 +y,fy

Acl
¢ 15

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

Loz — T? x S,
€“ =200
210 1
T = *yZ
5
1
(2\/5E*y5)2 * Sy
Acz = 200
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(£)2 F DS,

200

(23/10)?
(5)?

Ac2 =

1
* (y2)? * Sy

Ac2 =
¢ 200

4 %10
25 VS

Ac2 =
¢ 200

4;2*)’*5t

Ac2 =
¢ 200
g*y*St

Ac2 =
¢ 200

Yy *S;

Ac2 = 125

Calculando el area de corte total
ACt = ACl + ACZ

2T * T? xS
Y_I_ t

A —
‘=73 200
2y T xS,
=T
( 200 )
2V10 1
4 2v/10 - * Y2 xS
= ES * (—
A 200
1
210 1 [ 2y N10xyz xS,
Act = *Y2 x| —+ —
5 3 500

1
2V10 1 2y 2Vv10 1 V10 *y2 xS,
*y *— 2 f —

3 5 500
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_ 41032 2% 10y St

Ac, =

e 15 2500
4 %10 xy3/%2 yxSt

Ac, = +
15 125

1
y 4x+xv10x*xy2z St

Ac, ==+ (———

5 3 25

Act = area de corte total (m2) Para calcular el volumen de corte total por cada
metro lineal del canal

2y T*St 2 m
Ve = T(?J’ 200 )(m )1

m3 2y T=xS,

3 200
1
v m3_ 2J10 L 2y+2x/ﬁ 1 V10 * yZ S,
—_) = * k% — * *
«G =g VEirg Ty 500
v m3 _4@*313/2 210y *St
e T 2500

Definicion de “y” en términos de “T”:

1
5T = 2v10 * y2

5T

1
2= —
Y 2v10
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7= (o)

_25T2
Y= 40
_5T2
Y=g

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

(1]

hidraulico

y

0<G<s1
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3 * %y)+8y2
p =
3 zvﬁﬁ* 1
5 y

24 2
:? + 8y

6V10 1
5 *yZ

p— 24y + 403;2
6v10 * y2
b 12y + 20312
3v/10 * y2

4y(3 + 5y)
p=-2"T2"
3vV10 * yz

1
_ 4B+ 5y)xy2

*/10
3V10

1
P_4*\/10*(3+5y)*y7
a 3

Calculo del radio hidraulico:
R = A
P

410 * y,\[y
15

R = I
4 %+10* (34 5y) xy2
3

4\/10*y\/§*3
- 1
15 %4 %10 * (3 4+ 5y) * y2

Yy *3
15 (3+5y) *xy

R = 7
2
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_ 3*xy
~ 15 % (3 +5y)

N C))
k= 5(3 + 5Y)

Re_ W
15 + 25y

R

Para el tirante:

1 2 1
Q:—*A*R?*Sf
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

x 7 2
Ql = A* R3
S2

2

*N A3
Q1 =Ax—
S2 P3

5

Q*xn A3

T~ 2
S2 P3

Juy
wliN

(4*\/1_0*(3+5y)*y%>_
3

Q*n 4 x+/10 * y13/6
1 - 5
ST 3x53x(3+5y)23

4*/1 *Q*Tl_ y13/6
3*5%*5% (3+SY)2/3
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4x10xQ *n
5 1
3%x53xS52

m =

Entonces

13/6

Y
(3 + 5y)%/3

y13/6 = 1m * (3 + 5y)2/3
3

13\32 3 3
<y?> =m2 * ((3 + 5y)*/°)2

13

y4 —mZ*(3+5y)

13 3
y4 =3m2+ 5m2y

13 3 3
y4 —3m2—-5m2y =0

Combinando las ecuaciones:

4xvV10xQ *n
= 5 1
3%x53%S2

13 3 3
y4 —3mz—-5m2y =0

3 3
13 4 x4/1 *Q*nz 4 x/1 *Q*nz
y4_3* 5 1 _5* 3 1 *y:0
3 % 53 % S2 3 %53 % S2

3

3 3 3 3 S
13 42 % 4/10% * Q2 * n2 4%4/10 * Q * n\?

y* =3*— 355 13 51
32 %532 %8522 3 % 53 % S2

13 ,/ 2 3/2 3/2 / 2 3/2
y4 —3 * — 5% - xy =10
33/2 . 55*3/2 " 85*3/2 33/2 53*3/2 *3/2

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

3
2

3 3
13 *v10 *Q3/2*n3/2 47*,/_102*(23/2*“3/2
yt —3x 5 3 —5 5 3
33/2 x 52 x S2 33/2 « 52 « S%

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

el método grafico o cualquier otro método

Ejemplo de calculo

Q=0,1m3/s
S =0,003 m/m
n=0,033
3 3 3 3
13 42 + /102 « Q3/2 « n3/2 42 « \/Ez " Q3/2 « n3/2
y4 — 5% 5 3 *y— 3% 5 3
33/2*55*51 33/2*55*51
3 3 3 3
13 42 % \[10?%  0,13/%  0,033%/2 42 % \[10? * 0,13/% « 0,033%/2
y4+ — 3 * 5 3 — 5 5 3
33/2 « 52 % 0,0034 33/2 « 52 % 0,0034

Resolviendo la ecuacion:
y=0,23953m

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

2v10 1
T = * Y2

2v10 1
T = \/5_*0,239535

T=0619070 m

Calculando el area de corte 1 que coincide con el area hidraulica
410 * y * ﬁ
B 15

Acl

410 % 0,23953 % ,/0,23953

Acl
¢ 15
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52
Ac1 = 0,098857 m?

Calculo del perimetro mojado

1
P_4*\/10*(3+5y)*y7
B 3

1
b 4 %+/10 * (3 + 5% 0,23953) * 0,239532
B 3

P =8,66213 m

Calculo del radio hidraulico de la seccién transversal de conduccion de agua
en su maxima capacidad.

_0,098857 m?
~8,66213 m

R=0,011412m

Calculando el caudal con Manning

1 2 1
Q:—*A*R§*87
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)

2
n: coeficiente de rugosidad Calculando R3

= (5)

2 2
R3 = (0,011412)3

2
3

~

2
R3 =0,050688

Calculo del caudal
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2 1
A xR3 %S2
S —

1
_0,098857 * 0,050688 * 0,0032
Q= 0,033

m3
Q =0,0083 1686T

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 funcion matematica definida para el canal conductor de
la acequia de ladera parabdlica.

Estimacion de G:

1
10yz V10
= k
V10 V10
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1
G_lO*\/l_O*yi
V10 * /10

1
G_lO*\/l_O*yf
B 10

1
G:\/l()*yf
G=,/10x*y

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

G>1
J10y > 1
(v10y)? > (1)*

10y > 1

1
Y770

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 condicion es mayor ya que el valor es de 0,239 m

Combinando las siguientes ecuaciones:

Donde:
2v10 1
T = * yZ
G =,/10y
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T 11 ]
=5 [(1 + G*H)2 + ELn(G + 1+ GZ)Z)]

1
p=——2 "~ y? [(1+\/W)2+\/_Ln(,/10 + (1+ /10y )2)]

1
p= \/_*yz [(1+,/10 )2+\/_Ln(,/10 Y+ (1 + /10y )z)]

NlH

[(1/1 + 10y) + \/_Ln(w/loy + 1+ 10y))]

R =

| >

410 * y\/§
15

(,/1 + 10y) + \/_Ln(,/10y + (/1 + 10y))

Calculo de “y”:

1 2 1
Q=—*A*R3xS2
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

2

P3 S

1
2

Q=*n _ 0,1 0,033

1= 1
S2 0,0032
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* N
Q — = 0,060249
S2
4\/_*y y.5
15 ——— )3 Q#*n

2 1

. 3 S2
T e (708 + ()|

(10" + (4%) "
(15)5/3 _ Q=*n

N 1 :
Ty [(\/Tl()y) + \/1_0yLn(\/10y + 1+ 10}’))]

5
(4VT0)7 « ( ?)
(15)§ _Qxn
2 12/3 % S%
ViOPxyz [(,/1+10 )+ Ln(\/10y+\/1+10y)]
55 V10
5 2
(4v10)3 ( )*5§ CQsn
2 g 2z 1
\/1_03*y§*[ 1 ]3 52
o (1/1+10y)+an(\/10y+\/1+10y)
43*53*\/_*y163 _Q*n
2 1
1 3 2
[(,/1 +10y) + an(\/my +J1+ 10y)]
4%*5%*\/1_0*}1% Qxn
z2-—1 =0

[(m) + \/11_0yLn(\/10y + 1+ 10y)r
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5 13
43 % /10 * y?

> —0,060249 = 0

3
5 4 35 « (/1 + 10y) +\/11TLH(\/10y+ J1+ 10y)
y

y=0,376250m
se cumple que y > 0,10m

Calculode T

2

2

T =

c *4/0,376250

2V10
T = : x/0,376250

T =0,775887m

o

Calculo del area hidraulica que es el area de corte 1

410 * y *
Acl = Y \/;
15
Act 4410 % 0,376250 % 4/0,376250
cl =
15

Acl = 0,194618 m?

Calculo del perimetro mojado

1
10y

P

VA0 * y2
:T[(

JT+10y) + Ln(y/10y + (\/Tloy))]

1
V0 % 0,3762502
p= [(Jl +10+0,376250) +

5 V10 % 0,376250

+ (Ln(y/10 + 0,376250 + ({1 + 10 * 0,376250)))]
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P =1,129884m

Calculo del radio hidraulico

n 0,194618
"~ 1,129884

R =0,172246 m

Calculo del caudal utilizando Manning para comprobar que los valores son correctos
1 2 1
Q=—*xA*R3xS2
n
2 2
R3 = (0,004122)3 = 0,309575

1 1
= 2
Q 0.033 * 0,194618 * 0,309575 = 0,003

m3
Q=0, 099998T

Redondeando el valor del caudal calculado

3

—Olm
Q_ ) s

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

5 —
y=3* x? De donde se observa que I = 2,5

Calculando el area de corte 2 “Ac2”

y= 0,446518m

St= 30

Ac2 " x5,
C =
200
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Y *S;

Ac2 =
¢4 =25

oy 0376250 30
€e= 125

Ac2 = 0,0903 m?

Calculando el volumen de corte por metro para este caso

v m’ . (Zy T * St>

G =T{5* 200
2v/10

be (M) _ 2Y10 2y+T*\/§*St
— | = * * | —=
“\'m 5 VY 3 200
2v/10
m3 2410 2v —&=—*+40,376250 * 30
Ve, <ﬁ> = ——+/0376250 « ?y+ 2 o

m3
Ve, (—) =0,420368
m
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Cuadro 2: Resumen de las ecuaciones fundamentales para las variables hidraulicas

5
de los canales parabdlico para una funcion definida como Yy = E * xz
)‘I:’I’or de a= 2,5 —g
_2 2V10
=% f==5"

T=ry 20,
A *
hidraulica Acl = 2T3 Y _ 10+ J’\/}
o Ac1 Acl = 15
Valor de G 4y

G=— G=,/10xy
Perimetro 8y2 1
Pm =T+ L _ 40+ (3 +5y)+y?
0<G=1 3
Radi 2
ggg:;cmn 3xT“+8xy 15 + 25y
Perimetro 1

e I 41 T 4 fy 1 3

mojado: 0 AV N P SAYAC m* 2 1
condicién Pm_z (H(T))Hflym(T +(1+((T) )2)} P= J [( 1-|-10y)-|——]_,n(m-|-(,/1-|-10y))\
G>1 5 \[1_[)}1
Radi x
hi?:lré?:lico R= @ Nl_(isyﬁ
(F:Ca);adiiién I [(1 + (4_}’)2)1 + an([}_y + (1 + ((ﬂ)z);)l k= m ¥ % 1
G>1 2 T 4y T T Ty[(,ilJr10y)+\/TyLn(\/1_W+(,i1+10y))]
Tirante 3 3 3 3
‘r‘l;?l’raullco 13 42 « mz * Q3/2 % n3/2 42 % mz % Q3/2 % n3/2
condicien | Y4 —3 % 53 — 5 5 3 *y=0
0<Gs1 33/2 x 52 %+ S% 33/2 x 52 % S2
T!raljte_ 5 4
!?;c,i’raullco 45*5§*m*_y _Q*n:[]
condicién 2 1
G>1 1 Sz

(WHW

In(+/10y + /1 + 10y) ’
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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
$=0,003 m/m

De la ecuacion de Manning

A3*\/§
Q=—
P3xn
2T xy
Acl =
¢ 3
4+/10 =
Acl = 15yJ§

Calculo del perimetro utilizando la condicion de G>1

T 11 23
=E[(1+G )2 +5Ln(G+(1+G )2)]

1
P = @[( 1+ 10y) +\/_Ln(,/10y+ (V1+ 10y))]
_Ag*\/f
P%*n
(4\/_*3/ J’)E 5003

0,1 =

V10 * v 1 2
L |(JT+10y) + o Ln(y/10y + (/1 + 10y)) )3 * 0,033

y =0,3762 m

Calcular el area, para luego determinar la velocidad.
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_ 4V10 % 0,3762+/0,3762
B 15

4@*3/\/}
15

Acl

Acl =

Acl = 0,1947 m?

V=
0,1947
m
V=0,5136—
S
Calculo del perimetro utilizando la condicion de G>1

1

/10y

P

J1+10y) +

_ @ [( Ln(/10y + (/1 + 10y))

1
b V10 % 0,3762 2

1
1+10%0,3762) + Ln(/10 % 0,3762
5 [(\/ ) V10 % 0,3762 (

+ (/14 10 0,3762 ))]

Pm=1,1298 m
Determinar el radio hidraulico para poder determinar luego el flujo

A
R==
P

_0,1947 m?
"~ 1,1298 m

R=0,1723m

V * R = Velocidad * Radio hidraulico
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m
VxR = 0,5136; *0,1723 m

V xR = 0,0885

V+R=0,088
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Figura 9: Coeficiente de rugosidad para la primera iteracién dando valor n=0,17
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5
A3 x+/S
Q=—
P3xn
4410 5
(1—;yﬁ)§ « /0,003

01 =

NI»—\

‘/_*y « [ (/T + 10y )+\/_Ln(\/10y+(\/1+10y)) ) £ 0,17

y =0,8643 m

Calcular el area, para luego determinar la velocidad

4\/1_0*31\/;
15

4+/10 = 0,8643 +/0,8643
15

Acl =

Acl =
Acl = 0,6775 m?

V==
A

_ 01
"~ 0,6775

m
V=0, 1476?

Calculo del perimetro utilizando la condicion de G>1

1
V10 * 0,86432 1
_ [(\/1 10+ 0,8643) + Ln(/10 = 0,8643
5 V10 + 0,8643

+ (/1410 0,8643))]

Pm=2,184m

Determinar el radio hidraulico para poder determinar luego el flujo
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_ 0,6775m?
2,184 m

R=0,3102m

V « R = Velocidad * Radio hidraulico

m
VR = 0,1476? * 0,3102m

V xR = 0,0458

V+R=0,046
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Figura 10: Coeficiente de rugosidad para la segunda iteraciéon dando valor n=0,25
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5
A3 % \/§
Q=—
P3 xn
5
_ A3 * \/§
=72
P3xn
4\/1_0 * 5
(1—5yﬁ)§ « /0,003

0.1 =

V10 * 2 1 z
(TY (,/1+10y)+\/1_0yLn(\/10y+(\/1+10}’)) )3 % 0,25

y =1,0547 m

Calcular el area, para luego determinar la velocidad

4+/10 =
net = W10 =yy
15
Acl 4410 * 1,0547 * 40,7814
C =
15

Acl = 0,7863 m?

V==
A
0,1

V'=107863

m
V=0, 1272?

Calculo del perimetro utilizando la condicion de G>1

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

1
V10 x 1,05472
P= z

Ln(y/10 * 1,0547

[(ﬁ + 10 % 1,0547) +

1
V107 % 1,0547

+ (/1410 1,0547))]

1
b V10 + 0,3762 2

1
1+10%0,3762) + Ln(y/10 % 0,3762
5 [(\/ ) V10 * 0,3762 (

+ (/1 +10%0,3762 ))]

Pm = 2,586 m

Determinar el radio hidraulico para poder determinar luego el flujo

R=_
P

_0,7863 m?
2586 m

R=10,3040 m

V « R = Velocidad * Radio hidraulico
m
V*R = 0,1272; *x 0,3040 m

V+R=0,0386
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Figura 11: Coeficiente de rugosidad para la tercera iteracion dando valor n=0,27

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

5
A§*\/§
Q=—

P3 xn

5
A§*\/§
=72
P3xn

4+/10 * 5
Ak e

* /0,003

0.1 =

V10 * 2 1 2
(TY (\/W)+\/1_OyLn(\/10y+(\/1+10y)) )3 % 0,27

y =1,0976 m

Calcular el area, para luego determinar la velocidad

_4@*y\/§

Acl
¢ 15

_ 4V10%1,0976 1,0976

Acl
¢ 15

Acl = 0,9697 m?

V'=109697

m
V= 0,1031?

Calculo del perimetro utilizando la condicién de G>1

1
V10 % 1,0976 2
P= = [(\/1+10*1,0976)+

+ (/1410 1,0976 ))]

Ln(y/10 x 1,0976

V10" * 1,0976
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72
Pm=2,675 m

Determinar el radio hidraulico para poder determinar luego el flujo

~0,9697 m?
2675 m

R=10,3626m

V « R = Velocidad * Radio
m
V*R = 0,1031; x0,3626 m

VxR =0,0374

V+R=0,037

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

73

20

iy !
AT/ 111 1®
/1717 /] 1

40

\.

I--“-H--I-"'-""""-----...
|

30

20

\
N
‘\ S
e
\\
Ly ettt
0
VR Producto de velocidac y radio hidriulico

L

N[
D
.

o8

h-‘_ﬁ“‘h
AN
AN
el

4 0504

P~
o3

(o}

Ay
—'"—:—‘7 — 1T .

£ T L] 2] e iy ¥
o et L& o L]

ININNYW ap U,

C1%

Q3%

Figura 12: Coeficiente de rugosidad para la cuarta iteracion dando valor n=0,28
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5
A3 x+/S
Q=—

P3 xn

5

_A§*\/§

=72
P3xn

410 5
(%)ﬁ + /0,003

0,1 =

V10 * 2 1 z
(TY (/1 +10y) + \/1_0yLn(\/10y + (/1 + 10y))|)3 * 0,26

y =1,1185m

Calcular el area, para luego determinar la velocidad

4+/10 =
pep = W10y fy
15
Acl 44/10 % 1,1185 /1,1185
cl =
15

Acl = 0,9975 m?

V==
A

0,1

V'=10.9975

m
V=0, 1002?

Calculo del perimetro utilizando la condicion de G>1

1
V10 *1,11852 1
P= [(\/1 +101,1185) + Ln(y/10 * 1,1185
5 J10%1,1185

+(/1+10%1,1185 ))]
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75
Pm=2,721 m

Determinar el radio hidraulico para poder determinar luego el flujo

~0,9975 m?
2721 m

R=10,3664m

V « R = Velocidad * Radio hidraulico
m
V*R = 0,1002; *x 0,3664 m

VxR =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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Disefo de canal parabodlico cona = 3

La funcién matematica que representa el canales y = 3 * x? y el canal se
representa en la figura 13.

Canal parabdlico representado por la funcion

f(x)53*(x)"2

2,6

24

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

Figura 13: Canal parabdlico para la ecuaciéon: y = 3 * x?
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Calculando “f”

_2
=7
_2Z
I=7
2 V3
I=B'7
23
f=7
2\3
f==3

Quedando la siguiente relacion matematica entre “T” y “y” es la siguiente:

T=f*\/§

\/_
233*\/;

Para calcular las areas y volumenes de corte primero se debe expresar en términos del
espejo de agua “T” y el tirante “y” para luego poder 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
AC1= 3
1
2 % 32 1
2( 3 *yz)*y
ACl 3

1 1
2% 2 %32 % yf * Y
A = 3 * 3
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24\/§

3
ACI 9 2

*y
Alcu 5 i iqui uaci :
Calculo del area de corte 2 “Ac2” combinando las siguientes ecuaciones

_ T?%:S,
€2 ™ 200

Calculando el area de corte total:

At = A + A
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79

_ 2Ty T?xS,
T 3 200
2y T=*S;
=13+ )
ct 3 T 200

A = area de corte total (m?).
Para calcular el volumen de corte total por cada metro lineal del canal:

2y T=S,; 2 m
V“:T(?J’ 200 >(m )*1,0

v m3 _T<2y+T*St)
“\m/) "\3 " 200

m3\ 43 3 y=xS,
“\m)”

— 2
9 *Y** 150

Definicion de “y” en términos de “T”

y

2V3
T = v3
3

&

2

<%> - ()’

TZ

—2=y

&
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372
Y=

y=0,75 +T?

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

0<G=s1:

Combinando las siguientes ecuaciones:

)

2
2
3*%*&24—8}12
(524 5)

3>l<4:;3>l<y+8y2

2\/5*\/}

p =
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81
3*%*y+8y2
= 2\/§*\/§
4y + 8y?
poy+8y
2v/3 x y2

Ay« (1+2y)
- 1
2v/3 x y2

P

1
4yzx(1+2y) V3
P: * —

2V3 V3
1
P_4y§*(1+2y)*\/§
B 6

1
P_Zy?*(1+2y)*\/§
B 3

1 1
P_2*37*y7*(1+2y)

3
R_A
P

43 3
9 *yZ

R=—7"7
2*32*y2*(1+2y)
3

3 * (4\/§ * yg)

R= T o1
9% (2%32xy2x(1+2y))

3
4\/§*y§

1
3% 2v3*xy2x (1 +2y)

R =
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) 3.1
272
R 2ty

3% (14 2y)

2
p=_ Y
3(1+ 2y)

Para el tirante:

1 2 1
Q=—xAx*R3xS82
n

R= A
P
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
Q 1 = A * R§
S2
2
Q * N A3
T =Ax—
S2 P3
5
Qx*n A3
1 2
S2 P3
5
w3, 3)
Q+n 5 7
1 2
S2 1 1 3
(2*32*y2*(1+2y)>
3
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83

5
4*38*3/%
5
Q*n 93
1 2 1 1 2
S2 23*33*y3*(1+2y)3
2
33
5
4 x 36 y%
*
Q*n 32*2
i 2 1 1 2
S2 23*33*y3*(1+2y)3
2
33
5
4 x 36 g
0 *YV
Q*n 33
i 2 1 1 2
S2 23*33*y3*(1+2y)3
2
33
5 5 2
Qx*n 4 x 36 x y2 x 33

1 2 1 1 2 10
S2 23*33*y3*(1+2y)3*33

N U1

3
Q=*n 22*35*)1

T Tz 11 1 z
S2 23 % 33 *y3*(1+2y)3

22 311 51
Q*n 2°73x32 3 xy273

1 2
Sz (1+2y)3
4 13 13
Qx*n 23 %376 % y?
1 2
sz (1+2y)3
4 13
Q*n 23 % y?

17 13 2
Sz 36 x*(1+2y)3
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13 13
Q*nx*36 V6

4 1 2
23 % S2 (1+2y)3
Se define “m” como una constante
13
Q*nx*36
m=-—73—"7
23 % S2

13

y?
m=——-—
(1+2y)3

13 2
ye =mx (1+2y)3

13
)
13 3

y+ =mzx(1+2y)

3 3
2 2

= m% * <(1 + 2y)%)

13 3 3
y4 =m2+ 2mz2y

13 3 3
y4 —m2—2m2y =0

13

Q*n*36
M=% 1
23 % S52

13 3 3
y4d —mz2—2m2y=0

3 3
13\ 2 13\ 2
13 Q+xnx+36 Q+xn=*36
yr=-\—=m 1| "2*\—= 1 |¥=0
23 % S2 23 % §2
3 3 133 3 3 133
13 QZ*n2*362 QZ*n2*362
Y*——Z3 13 2% a3 13 'Y=
23*2 x §2*2 23*7 x §2*2
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3 3 13 3 3 13
13 Q2*n2=*x34 Qz *n2 * 34
y4_—3_ *—3*y=0
22 %S4 22 % Sa
3 3 13 3 3 13
13 Q2+xnz=x314 Qzxnz2x34
y4—2>|< 3 *y — 3 =0
4 « S4 4 « S4
3 3 13 3 3 13
13 Q2*xn2x314 Qz2xnzx34
y4 — 3 *y — 3 =0
2 xS4 4 x S4

Para resolver la Ecuacion se puede realizar por el método del tanteo o por el método
grafico o cualquier otro método.
Se va a realizar un ejemplo con los siguientes datos:

Q=0,1mds
S =0,003 m/m
n=0,033
3 3 13 3 3 13
13 QE*nE*BT Qf*nf*:%T
y4——3—2*—3*y=0
4 %S4 4 x Sa
3 313 3 3 13
13 0,120,033z % 34 0,12 % 0,0332 « 34
y4 — 3 — 2% 3 *xy =20
4 % 0,0034 4 % 0,0034

13
y4 —0,1313754012 — 0,2627508024y =0

y =0,701305 m

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

2V3
T== v
3
Acl = 47\(5 * yf
11
P — 2*32*y23*(1+2y)

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

85


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

86

243
T== +./0,701305

T =0,966992m

43
Acl =

3
* (0,701305)2
Acl = 0,452104 m?

1 1
P 2 % 32 % (0,701305)2 * (1 + 2 * 0,701305)
B 3

P =2,323304m

R=2
P

_ 0,452104
"~ 2,323304

R =0,194595m

Ahora calculando el caudal:

2

1 1
Q=—+*A=xR3x%S2
n

Donde:

Q: caudal (m®/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 = (0,194595)3

2
R3 =0,335805m
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2 1
_ AR3S?
h n
_ 0,452104 * 0,335805 /0,003
B 0,033

Q = 0,251983 ™"/

Se puede observar que el caudal que se calculé es mayor al caudal que se definioé 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 funcion matematica definida para el canal conductor de la acequia

de ladera parabdlica.

Estimacion de G:

G = g
V3 V3
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1
6v/3 * y2

3
1
G=2\/§*y2
G=2V3+y

donde: G > 1

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

G >1

2V3xJy > 1

1
ﬁ>ﬁ

2 Lz
(ﬁ))>(2ﬁ>

1
4 %3

1
Y > 12

G>1 siempre que se cumplaque 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 condicion cumple ya que el valores de y = 0,701305 m

Combinando las siguientes ecuaciones:

G=2\/§*\/§
P—Z[(1+GZ)%+lln(G+(1+GZ)%)]
T2 G
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= g[(l + GZ)% +%ln (G +(1+ GZ)%”

PzT_(1+(2\/§*\/§)2)% P \/_ln<2\/§*\/_+(1+(2\/§*\/_)2)%>_

PzT_(1+(2\/_*\/§)2)% ln<2\/§*\/_+(1+(2\/_*\/_)2)%>_

2\/_\/_

Definiendo “u” como una constante:
u = 2v3 « \/}
u? = (2V3+ fy)? - u? =12y

= %[(1 + uz)% + %ln (u + (1 + uz)%)]

u 11 1
P =€(1 + u?)2 +gln(u+ (1+u2)2)

P=%[u*(1+u2)%+1n(u+(1+”2)%)]

Volviendo a términos de “y”

=%[z¢§*ﬁ*(1+12y)%+ln<2\/§*x/§+(1+123’)%>]

Calculo del radio hidraulico

R =

| >

4

ﬂ

z [z\/_ Jy @+ 12y)2 +1In (2\/_ Jy+ QA+ 12y)2)]
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B 6*(4\/5*35)
R_9*[2\/5*\/;*(1+12y)%+ln(2\/—*\/§+(1+12y)%)]
. 2*<4\/§*y%)

=3*[zf*[*(1+12y)%+1n(2f*ﬁ+(1+12y)%)]

R = 8\/§*y%
3[2@*[*(1+12y)%+1n(2ﬁ*ﬁ+(1+12y)%)]

3
83 * yz
R y

_6\/§*ﬁ*(1+12y)%+3*1n(2ﬁ*ﬁ+(1+12y)%>

Calculo de “y”:

1 2 1
Q=—+xA*R3xS2
n

Donde:

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

R: radio hidraulico (m)

S: pendiente del canal (m/m)

n: coeficiente de rugosidad

Q+*n 0,1%x0,033
e d
I V0,003

= 0,060249

— =0,060249
P3
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w| N
%)
N

[% [2\/§ « Jy*(1+ 12y)% + In <2\/§ «Jy+ 1+ 12y)%) ”

5

N3 58
(423> *()ﬁ) Q*n
[% [2@ « Jy*(1+ 12y)2 + In (2\/5 «Jy+ 1+ 12y)%) ”

1
(4*37> y;
9 | * *
n
_exn_

2 1
l% [2\/5 « Jy*(1+ 12y)% +In (2\/5 «Jy+ @+ 12y)%) ”3 S

w| N
%)
N

w1

2

Ejemplo: Se toman los mismos datos del ejemplo anterior para dar la soluciéon
calculando “y”

Q=0,1ms

S$=0,003

n=0,033

Calculo de “y”:

5

1\ 3
4 % 32 g
*y
9 Q*n

[% [2\/5 ey (1+ 12y)% + In (2\/5 « Sy + 1+ 12y)%) ”

w| N
%)
N

5
2

0,646592 * y

~—0,060249 = 0
1 3 a1l
[6[2\/§*\/_* (1+ 12y)2 +ln(2\/§*\/;+ 1+ 12y)2)”

y = 0,400234 m
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Se cumple que y > 0,083 m
Calculo de “T”:

243
+/0,400234

T=0,730510m

T =

Calculo del area hidraulica que es el area de corte 1:

4+/3

3
Acl = 2

*y

4
Acl =

3 3
* (0,400234)2

Acl = 0,194917 m?

Célculo del perimetro mojado:

P=2[2v3e 3= (1412907 +1n(2v3 4y + (14 1297

1 1
P=- [2\/5 « /0,400234 * (1 + 12(0,400234))2
1
+In (2\/— +/0,400234 + (1 + 12(0,400234))5)]

P =1,134222m

Calculo del radio hidraulico:

R=_
P

_0,194917
©1,134222

R=0,171850m
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2 2
R3 = (0,171850)3

2
R3 =0,309100 m

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

21
_ AR3S2
B n

1
_0,194917  0,309100 * 0,0032
B 0,033

Q = 0,099998 ™’/
Redondeando el valor del caudal calculado
Q=01m/
Donde se logra comprobar que el caudal calculado es practicamente igual al caudal

propuesto para el ejemplo por lo que es correcto utilizar la segunda opcion para los
calculos respectivos.

y=3x*x?
Calculando el area de corte 2 “Ac2”
y=0,400234m
T=0,730510m
S: =30

Ao T? % S,
C =
200

5 _ (0,730510)2 * 30
B 200

Ac2 = 0,080047

Calculando el volumen de corte por metro para este caso:

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

- m3\  4V3 3 Ly S,
— | = *
“\m g Y 150
m3 4+/3 0.400234 % N 0,400234 = 30
— | = *
“\m ©, ) 150

m3
Vet (W) = 0,194917 + 0,080047

m3
v, (—) = 0,274964
m
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Cuadro 3: Resumen de las ecuaciones fundamentales para las variables hidraulicas
de los canales parabélico para una funcién definida comoy = 3 * x?

Valor de

a—=3

_2v3

/=73

T=f*\/§

zf*ﬁ

T =

Area
hidraulica
o Ac1

4/3 3
Acl = * yZ

Valor de G

1
G=2V3xy2

Perimetro
mojado
condicion
0<G=1

8y
Pm=T+—
m +3T

1 1
P_2*3§*y§*(1+2y)
- 3

Radio
hidraulico
condicion
0<G=1

R Z*Tz*y
~ 3%T2+8xy?

2
o
3(1+2y)

Perimetro
mojado:
condicion
G>1

1T b

om0+ R
T

ol

by

e —|

[

1
P=%IZ\/§*\/§*(1+12y)i+ln

1 *Ji+(1+12y)%)]

Radio
hidraulico
parala
condicion
G>1

2Ty

R_

3
834y

_6@*\/5*(”12y)%+3*ln(zmﬁ+(1+12y)%)

hidraulico
condicion
0<G=1

Tirante “y”

*y——————

3 3 13
Zxn2x34
Q -
4 x S4

condicion
G>1

Tirante “y”
hidraulico:

1
4 %32
9

5
3

5
*yz

[% [2\/5 « Jy*x(1+ 12y)% +In (2\/5 «Jy+ @+ 12y)%) ﬂ_

[#51 o]
n
[ W]

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

3
Q=01MmM/
s=0,003
n=0,033

y = 0,400234 m
A = 0,194917 m?
P=1,134222m
R=0,171850 m

Con estas condiciones se procede a calcular v.

> O

LA
"~ 0,194917 m?2

\%

lv=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 condicién “B”, al final se podra observar un par de tablas que detallan las
distintas condiciones

Rxv =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 iteracion dando valor n=0,16
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Siendo un valor sumamente diferente al dado al inicio en el que se suponia tener unas
condiciones de pasto muy bajo, pero con este proceso se estaria encontrando el valor real
o al menos el mas cercano en condiciones reales, con pastos altos. Ahora teniendo el nuevo
n se proceden a recalcular todos los parametros.

5

1\ 3
432\ 5
*y
7 01016 _

[% [2\/§ « Jy* (1+ 12y)% +In (2\/§ «Jy+ 1+ 12y)%) ]f (0'003)%

[y = 0,897296 m

4
A=

3 3
5 * (0.897296)2

A = 0,654307 m?

LA
V= 0,654307 m?

v =0,152833 m/s|

3
8v3 * (0,897296)2

R = 1 1
6v3 *1/0,897296 * (1 + 12(0,897296))Z + 3 * In (2\/5 +/0,897296 + (1 + 12(0,897296))§>

[R'=0,298309 m|

Calculando R*V

R*V =0,298309 - 0,152833

IR * 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 iteracion dando valor n=0,26
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Ahora teniendo el nuevo n se proceden a recalcular todos los parametros.

5

1\ 3
4 % 32 %
*y
7 0,1%026

[% [2\/§ « Jy* (1+ 12y)% +In (2\/§ «Jy+ 1+ 12y)%) ]f (0'003)%

y = 1,15506 m

43

3
A =—5=* (1,15506 )2

A =0,95562 m?

0,1M°/,

V= 70,95562 m?

|v=0,10464 m/s|

3
. 8v3 * (1,15506 )2
= 1 1
6v3 % /1,15506 * (1 + 12(1,15506 ))z + 3 *In (2\/§ */1,15506 + (1 +12(1,15506 ))5)

[R'=0,33696 m|

Calculando R*V

R*V =0,33696 * 0,10464

IR *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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Ahora teniendo el nuevo n se proceden a recalcular todos los parametros.

5

1\3
(4*37> g
9 *y

2 1
1 3 (0,003)2
[% [2x/§ xJy* (1 +12y)Z +In (2\/5 «Jy+ @1+ 12y)%) ”3 ( )2

0,1%0,28

[y = 1,20064 m|

A=

4\/§ 3
9 *(1,20064 )2

A=1,01274 m?

0,1M°/,

V= 101274 m?

lv=0,09874 m/s|

3
° 8v/3 * (1,20064 )z

= 1 1
6v/3 */1,20064 * (1 + 12(1,20064 ))z + 3 *In (2\/§ *+/1,20064 + (1 + 12(1,20064 ))5)

IR = 0,34524 m|

Calculando R*V

R xV =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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Ahora teniendo el nuevo n se proceden a recalcular todos los parametros.

1
4 %32 s
*y
) 01029 _

1
(0,003)2

w|ut

[% [2\/§ « Jy* (1 + 12}’)% +In (2\/§* S+ 12y)%) ”%

ly = 1,22286 m|

443 3
A=~ (1,22286)

A = 1,04098 m?

0,1M°/,

V= 104098 m?

lv=0,09606 m/s|

3
8+/3 * (1,22286)2

R= 1 1
63 */1,22286 * (1 + 12(1,22286))2 + 3 * In <2\/§ *+/1,22286 + (1 + 12(1,22286))5)

IR = 0,34922 m|

Calculando R*V

R*V =0,34922 % 0,09606

IR * V =0,03355 ~ 0,034]

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

[T 1]

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

Q=01 m3/s
s=0,003
n=0,29
y=1,22286 m

A =1,04098 m?
v=0,09606 m/s
R=0,34922 m
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