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Capitulo 1: Ecuaciones fundamentales generales tomadas del libro
Fundamentos de Conservacion de suelos y aguas | (Diseio de
ingenieria en el calculo de movimiento de tierras y variables
hidraulicas en canales triangulares y circulares (no tiene “b” o
base))

Ecuaciones generales utilizadas en los libros Fundamentos de Conservacion
de suelos y aguas tomos | y Il para calcular los volimenes de corte y las
variables hidraulicas en y para el disefio y construccion de los canales
conductores

Para calcular el area total de corte se utiliza la siguiente Ecuacidn:

ACT = AC1 + ACZ ......... Ecuacion 1

Donde

Ac1 = area de corte 1 correspondiente a la seccidn de area hidraulica de la acequia
de ladera (m) (triangulo inferior)

Ac2 = area de corte 2 correspondiente a la seccién de area hidraulica de la acequia

de ladera (m) (triangulo superior)

Act = area de corte total (m?)

3
m . , :
Para calcular este volumen de corte total V.- (—) se utiliza solamente la distancia
m

de 1,0 metro lineal (m-1) del canal a construir o en construccién

3 -1
VCT (m;) = ACT (mz) *1,0 % ......... Ecuacion 2
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Ecuaciones para calcular las variables hidraulicas de los canales

Calculo del radio hidraulico de la seccion transversal de conduccion de agua en su

maxima capacidad

A
R=-— . . Ecuacion 3
P

Donde:
A = area hidraulica de la seccion transversal conductora de agua (m?)
P = perimetro mojado de la seccién transversal conductora de agua (m)

Segun Manning (French, 2017) el caudal esta definido por

1 2 1
Q ==-xA*xR3*x82 . Ecuacion 4
n

donde:

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

R: radio hidraulico (m)

S: pendiente del canal (m/m)

n: coeficiente de rugosidad (adimensional)
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Capitulo 2: Acequia de ladera Parabdlico

Ecuaciones para calcular los volimenes de corte de la seccion conductora de
agua en un canal parabdlico juntamente con su perimetro mojado, el areay el
radio hidraulico los cuales son iguales tanto para la figura 1 como la figura 2
donde z3 #0

Figura 1: Acequia de ladera con seccidn parabdlica segun caso 1 sin talud en la

pared del terreno donde se construye

Donde:

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

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

H = altura del triangulo de corte (m)
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S = pendiente del canal (m/m)
St = pendiente del terreno natural (%)
z3 = talud natural que se forma debido a la pendiente (adimensional)

Ac1 = area de movimiento de suelo correspondiente a la seccion hidraulica

conductora (m2)

Figura 2: Acequia de ladera con seccion parabdlica segun caso 1 con talud en la

pared del terreno donde se construye

Donde:

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

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

H = altura del triangulo de corte (m)

W = distancia horizontal correspondiente a la inclinacion debido al z4 (m)

S = pendiente del canal (m/m)
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St = pendiente del terreno natural (%)
z4 = talud en la pared de construccion (adimensional)
z3 = talud natural que se forma debido a la pendiente (adimensional)

Ac1 = area de movimiento de suelo correspondiente a la seccion hidraulica

conductora (m2)

Calculo del area de corte 1 “Ac1”

Para calcular el area de corte 1 se debe de calcular el area de la seccion transversal
de la conduccién hidraulica ya que son lo mismo. Para esto haremos uso de los
elementos geométricos de seccion de canal parabdlico que se encuentran en los
libros de (Gallardo Armijos, 2018) y de (Te Chow, 2004)

Tomado de:

Ven Te Chow, HIDRAULICA_DE_CANALES_ABIERTOS

Area hidraulica que es el area de corte 1 Ac1” se calcula mediante la siguiente

expresion matematica:

Acl = — .. Ecuacién 5

Para calcular el perimetro mojado se tienen 2 condiciones:
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Figura 3: Acequia de ladera con seccion parabdlica

Donde:

y = tirante de agua o mayor profundidad de agua en el canal de la acequia de
ladera (m)

T = espejo de agua (m)

Podemos observar que el calculo del area de corte de la seccion conductora de
agua depende de dos variables que son el espejo de agua y del tirante o la altura

de agua en el canal y no solamente depende de una variable.

Para calcular el perimetro mojado “P” y el radio hidraulico “R” se nos presentan

dos condiciones que son las siguientes:

Condicion 1:

0 < G S 1 donde:

4
G== .
T
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Combinando las siguientes ecuaciones:

8
P=T + L ......... Ecuacion 6.1

2T xy

R=—32>
3T2 + 8y?
3T

R = 3T * 2T xy
"~ 3+ (3T2 + 8y2)

. 2T *y
~ 3T2+8y2

......... Ecuacion 7
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Condicion 2:

G > 1 donde:

G=—..... Ecuacion 6

El perimetro mojado y el radio hidraulico se calculan con las siguientes expresiones

matematicas:

P =

NN

[(1 + GZ)% + %Ln (G +(1+ GZ)%)] ......... Ecuacién 8

Combinando las siguientes ecuaciones

o
T
P = g[u + G2)2 +<Ln (G +(1+ GZ)%)]

N| =

1
2

(1 + (4—y)2> + %Ln 4%+ (1 + (4%)2>

oo T
m=3 T

T
1 1
T 4 T 4 4
Pm = 2 [(1 + (?y)z)z + 4—yLn <?y + (1 + (Ty)2)2>] ......... Ecuacion 9
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A
R=— ... Ecuacion 3

P

2T*y

— 3
R —_ 1 1IN g e Ecuacion 9.1
T 4_3’2)7 T, 14y ( 4_3’2)7

; (1+(T) pln| ZH(1+(

Resumen de las ecuaciones fundamentales para las variables
hidraulicas de los Canal Parabélico

15

Area hidraulica llamada usualmente _ 2Ty
area de corte 1 Acl =
Valor de G = @
T
Perimetro mojado para la condicién Byz
Pm=T+—
0<G=1 3
Radio hidraulico para la condicidn Z*Tz-ry
0<G<1 3+T2+8xy2
Perimetro mojado para la condicién T . 1 . . . ;
e gl 0
G>1 Pm =" |(1+ (2?) 4 Ln(T+ 1+(®) )]
Radio hidraulico para la condicién 2T+y
— 3
G>1 R= — g
2 2
T 4y Tinl &y 4y
3 (1+(T) ) +4yLn T+(1+(T) )

Se puede observar que en una acequia de ladera o en cualquier canal conductor

que esta definido por un canal parabdlico en el perimetro mojado al igual que el area

© @ O G ccay-Np4.0

Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0

Internacional

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

16

hidraulica, se depende fundamentalmente de dos variables que son el tirante “y” y

el espejo de agua “T”.

Por lo anterior, para facilitar las soluciones de los diserios hidraulicos se
buscara una _expresion que relacione el tirante “y” con el espejo de
aqua “T” para lograr dejar una variable en las ecuaciones o modelos
hidraulicos y de movimiento de tierras buscando fundamentalmente que
dependa del tirante “y”, y de esta manera lograr simplificar el diserio de
ingenieria en las estimaciones, presupuestos y construccion de estos
canales parabdlicos.

Estimacion de la relacion matematica entre espejo de agua “T” y el

tirante “y” en un canal parabédlico

1- Definicion de la familia de parabolas a utilizar en los canales

parabdlicos.
Existe infinidad de parabolas que podrian definir las secciones transversales

hidraulicas de los canales parabdlicos, pero para hacer el analisis de manera

concreta y mas sencilla se utilizara la siguiente expresion matematica:

f(X) =y=axx" ... Ecuacion 10
siempre con:

a>0

Donde
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a: es el coeficiente de la funcién parabdlica (adimensional)
X: variable independiente

f(x) = y = variable dependiente

2- Formas de las funciones que serian lo mismo que las formas de los

canales en las secciones conductoras de agua.

Analizando la funcién matematica expresada en la ecuacién 10 se puede observar
en el cuadro 1 y la figura 4 como cambia la variable “y = f(x)” que es la variable
dependiente en funcion de la variable independiente “x” y ademas, se puede
observar en figura 4 que proviene del cuadro 1 diferentes parabolas que podrian

representar en un diseno de un canal o una acequia de ladera con la misma forma.

También se puede observar en la figura 4 y el cuadro 1 que las parabolas van

variando, dependiendo conforme varia el factor “a”.

Para construir el cuadro “1” se definié para la funcién matematica parabdlica que se
establecié con diferentes valores de “a”, tomando distintos valores del ancho del
canal que es usualmente llamado espejo de agua “T”, como las unidades o valores
del eje “x” en un ambito desde -1,5 y hasta 1,5. Se calcularon los diferentes valores
de “y” que representaria el tirante o el nivel del agua en la seccidn transportadora
del agua en el canal (o los diferentes valores de “f(y)”). Los valores de “a” que se
escogieron son todos mayores de cero con valores desde 1/8 hasta 1,0 y valores
mayores a 1,0 que van desde 1,0 hasta 2,0 para mostrar el comportamiento de las
funciones matematicas para los diferentes coeficientes de ”a” en la funcion

parabolica de la ecuacién 10.

Graficamente se presentan los comportamientos de las funciones matematicas en
la figura 4 segun cada funcion resultante de la correlacion entre ambos parametros
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“x” y “a” para obtener “y”. Se puede deducir que de acuerdo al aumento del valor
de “a” la parabola es mas cerrada y por lo contrario, a menores valores de “a” la

parabola es mas abierta.

Ademas, podemos observar la variacion de los valores en “y” de forma directa y
proporcional para cada valor distinto de “a” para un mismo caudal, pendiente y del

coeficiente de roce del canal.

3- Relacion de los valores de “y” con los valores de “T” donde “T = 2*x”

cuadro 2y figura 5.

Como vimos, para un valor de “a = 0,5” tendriamos la siguiente funcién parabdlica

como se muestra en la ecuacion 11
f(x) =y=20,5=% x% .. Ecuacion 11

Para esta funcion parabdlica o ecuacion 11 y para las otras funciones parabdlicas,
de la figura 5 y del cuadro 2 donde se relacionan los valores de “y” con los valores
de “T” y se muestra como varia el espejo de agua “T” en funcion del tirante “y”

donde se tiene que “T = 2 * x” para los diferentes valores de “a”.

Se puede apreciar en la figura 5, que estas ecuaciones en todos los caso presentan
una constante o factor numérico multiplicado que para nuestro caso le llamaremos
“f”. Por ello, se manifiesta una relacion matematica entre “T” y “y” la cual es la

siguiente:

T=fx \/; ......... Ecuacion 12
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T=fx*xyz ... Ecuacion 13

Esta expresién matematica que se encuentran en las ecuaciones 12 y 13, como se
menciono, “f”’ es el coeficiente resultante de la relacion que se define entre el tirante
‘y” y el espejo de agua “T”; pero no obstante, se presentan muchos valores de “f’
conforme varia el valor de “a” en la ecuacion 10. Por esto, de los valores mostrados
en el cuadro 2 se desarrolla la relacion entre los valores de “f’ y los valores de “a”
como se muestra en la figura 6 donde podemos definir las ecuaciones 14 y 15 que
determinan o se logra establecer el valor de “f” definido en las ecuaciones 12y 13

en términos de “a@” cuya relacion matematica es la siguiente:

2

f == ﬁ ......... Ecuacion 14
2

f == T e Ecuacion 15
a2

Estas relaciones encontradas nos resuelven las ecuaciones que se encuentran en
términos de las dos variables “T” y “y” y nos da la opcidén de poder expresarlas
solamente en términos de una variable que en nuestro caso seria la variable
independiente “y” que representaria la altura de agua maxima en la seccion

conductora del canal parabdlico o tirante hidraulico

Combinando las siguientes ecuaciones tenemos:

© @ O G ccay-Np4.0

Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0

Internacional CC BY-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

20

2
= — %k i
T \/E \/y ......... Ecuacion 15.1

De esta manera se logra definir el tirante “y” en términos del espejo de agua “T”

para cualquier coeficiente “a” de la funcidon parabdlica establecida en la ecuacion

10 v para todas las otras ecuaciones de los parametros hidraulicos con dos

variables. Estas ecuaciones nos facilitan la solucion de las ecuaciones parabodlicas

del area hidraulica, perimetro mojado y del radio hidraulico e inclusive, el calculo del

tirante hidraulico “y” ya que podemos establecer “T” en funcién de “y” dejando las

ecuaciones en una sola variable y viceversa utilizando el valor del coeficiente “a”.
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Cuadro 1: Valores de “x” y “y” en un eje cartesiano para secciones parabdlicas
con diferentes coeficientes “a”

£0 005y 8€6' SLE's €18 052 0057 a1 05L'0 £95'0 ) 1820 7
£0 026' 05p's 0v6' 057 096'T L0£'T 0860 £59'0 060 1z£ S0 ¥
£0 08€' 856 5€5e €117 069'T [an 5v8'0 £95'0 £v'0 1820 1120 €1
£0 088 0257 0912 0037 Ovr'T 0960 0zL'0 08’0 09€'0 0vz'0 0810 1
£0 0w 8117 G181 €15 0121 1080 090 £0v'0 £0£'0 020 151 11
£0 000 05L'T 005'T 0571 000'T 199’0 0050 £ee’0 0520 191 1 1
€0 0291 8111 121 £10'1 0180 0vs'0 <0v'0 0z’ £02'0 <€10 1010 6
£0 0821 0zl 0960 0080 0v9'0 L' 0z€'0 €120 0910 £01°0 0800 80
£0 0860 858'0 g€L0 €19 06v'0 L€' w0 91’0 71’0 7800 1900 £
£0 0zL'0 0£9'0 0v50 0540 09€'0 0’0 0810 0zt' 0600 0900 5v0%0 9%
£0 0050 8ev'0 ) £1€ 052’0 1910 ' £80'0 £90'0 wo'0 1600 50
£0 0z€'0 0820 02’0 00’0 091’0 L0t'0 0800 £50'0 0100 £20% 0200 0
€0 0810 8510 S€1 €11 0600 0900 0’0 0£0'0 £20'0 5700 1700 £0
£0 0300 0£0'0 0900 0500 0v0'0 £20'0 0200 £10'0 0100 £00°0 5000 70
£0 0200 8100 510 €100 0100 £00'0 5000 £00'0 £00'0 200 1000 10
£0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000’0 0000 0000 0000 0
£0 0200 8100 510 €100 0100 1000 000 £00'0 £00'0 200 1000 10-
£0 0800 0£0'0 0900 0500 0v0'0 £20'0 0200 €100 0100 £00°0 5000 70
£0 0810 851’0 S€1 €11 060'0 090'0 0'0 0£0'0 £20'0 5700 1100 €0
£0 0z€'0 0820 0’0 00’0 091’0 L0T'0 0800 £50'0 0v0'0 £20% 0200 v0-
£0 0050 8ev'0 ) £1€0 052’0 91’ o £80'0 £90'0 wo'0 1600 5%0-
£0 0zL'0 0£9'0 0v50 0540 09€'0 0vZ'0 0810 01’ 0600 0900 500 9°-
£0 0860 858'0 ) £19% 06v'0 L€' 0 £91'0 71’0 7800 1900 L0
£0 0821 0zl 0960 0080 0v9'0 L' 0z€'0 €120 0910 £01°0 0300 8-
£0 029'1 81H'1 121 £10'1 0180 0vs'0 <0t'0 0Lz’ £02'0 <€10 1010 60-
£0 0007 05T 0057 0521 000'T 1990 0050 eee’0 0520 191 10 I-
£0 0L 8117 G181 €15 0121 1080 090 £0v'0 £0£'0 2020 151 17
£0 088 025 091 008'T Obr'T 096'0 0zL' 08’0 09€'0 0vz'0 0810 4%
£0 08€' 856 5€5 €117 069'T [an +8'0 £95'0 s2v'0 1820 1120 £7-
£0 026' 08p's 0v6' 057 096'T 10£1T 0860 £59'0 060 i) 520 -
£0 005 8€6' SLE's €187 0527 0057 1 0sL'0 £95'0 5L£% 1820 g7
Y | (evxh0T=(xp=A] (@ux)eSLT=(0=A] (@vkbeST=XD1=A] (2X)aSTT=(04=A] (2)x=(x)i=A| S'T/(awvX)=xl=A[ 2/(@wX)=(X)i=A] €/(evX)=(x)i=A] B/uX)=(x=A| of(evX)=(x)i=A] 8/(evX)=(x)s=A] x
4 bfET [7i%) i3 1 STt i &Nl bl 91 8f1 =e
0000 00SL'T 00057 002’ 0000'1 19990 00050 33331 0052’0 1991'0 05210 =e
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Figura 4: Formas de parabolas que representan los canales conductores de los
canales o las acequias de ladera calculadas en el cuadro 1
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bélicas con diferentes

lones para

Valores de “x” y “y” de secc

Cuadro 2

coeficientes “a”

§959's | STEZ'S | 06687 | Tely | 0000 | TV | €OST'S | #EE8T | SeWMT | 00007 | OEEST | T | 6MTT | L4SIT }
060 | we0 | 990 | oos0 | o00T | oeesT | oodT | ooot | 99T | ooy | ooc9 | coos | coolm | oodTr | oo
10 | 91s0 | o0 | o | £06D | E0CT | wT | ST | fo¥e | (9% | sw'o | eert | e | 080T | ooet
v | ew0 | o0 | 90 | omgh | 080T | 9T | onoT | oor't | oWt | oo | osvd | oors | ouh 0098
960 | EWW0 | 8vD | 8(S0 | ezh | £960 | 9STT | SwT | f26T | (68T | SEEY | o8 | St | 9% 00
07D | €0 | ozvd | wso | W0 | el | w0T | oeeT | T | esz | ot | (TS | o0v9 | oR9f 0or's
80 | TCED | GED | OS¥0 | £96D | 0D | o6 | szIT | oesT | OSTe | S | oosy | 9% | 089 0008
Gz0 | 0820 | f2ED | €0 | o6¥D | £90 | RLC | 0860 | f0ET | (96T | obET | og6% | o6y | 08es 0087
o | w0 | e | oseso | oenvd | e9sD | 990 | sWb | 2T | 09T | SeST | oeEE | sy | oS 0097
0|10 | 00 | o0 | #8Z0 | 09ED | 08¥0 | ST | om | 096 | oW | oor't | (s | o0dt | oeEv | T
L T O ¢ N N O ¢ O O I 1 0 A 5 O 4 A R S 1 000’
Gr0 | &T0 | /810 | 00Z0 | o0sZh | EEED | oY | o0sh | [0 | cooT | oosT | o007 | oSz | o0t 0007
Wr0 | o | serd | wro | e6zh | 0b | wEC | osord | osst | (180 | SIZT | o1 | ST | o 008’7
0800 | TR0 | LT0 | sZI0 | 09D | €120 | 9sZh | fzED | e | oW | oese | 0sZT | 00T | 06T 009’
1900 | o0 | 800 | sele | £ZTD | £9ID | 9T | SWZ0 | fzER | Ce¥0 | SE0 | oe6D | ST | o 0ol
G0t | T | ee0d | wco | os0h | o | wIC | o8TO | oCe | (950 | o¥SO | ozed | o060 | o80T 00’
L T 4 1 O O O 1 O 4 O O T 1 Y O O 9 R IO 1
0 O T/ OO O O O N O 1) I« N X 1 O 0080
LA N 1 O O N O O N O I 1 4 1 O A 4 O 1 4 0090
L TN 1 O N O O N O I N O O 1 Y 4 ]
L0 N N O N O N O O I 1 N o O O O ]
000 | oD | oD | oo | o000 | ooeD | oot | oo | ooo® | oo | oot | coon | oo | oood 0007
(0) s d= A 0 = A (2 =8 {2 =4 (2] = A ) s d = A )3 = A (26X o =8| (2 =R 2] d = A {2 s d = A ) s =4 (2] B = 4] (Db =A | Xu2=1
(e | 10 | ot | o §2°0 g | o 05 | 90 00T 057 07 057 0's =
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Figura 5: Relaciones del tirante “y” con respecto a los valores del espejo de agua

8'e

0y
(zvX) « 3 =ApT'0 ——
(zv¥) x4 =Aos'0——
(¢w¥)e=A00'c ——

“T” para diferentes valores de “a”
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—f - Potencial (f)
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3,2500
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2,7500
2,5000
2,2500
2,0000
1,7500
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1,2500
1,0000
0,7500
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0,0000

000 025 05 07 100 125 15 175 200 225 250 275 3,00

Valores de """

Valores de "a"

Figura 6: Variacion del coeficiente “f’ en términos del coeficiente “a” de la funcion
parabdlica establecida en la ecuacion 10
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Caso 1: Ecuaciones para calcular los volumenes de corte totales en un canal
conductor parabdlico sin talud en la pared del terreno donde se construye,
donde el talud debido a la pendiente del terreno natural es diferente de cero
(z3 # 0) (Figura 8)

EJEMPLO 1 CON a=1

Tomaremos el caso de un canal parabdlico en una acequia de

ladera con una funcion matematica

y = X" ... ... Ecuacion 16

De donde se observa que I = 1

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

\h
[l
Q|N

\'ﬁ
I
Sl

f=2

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

siguiente manera:
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Figura 7: Acequia de ladera parabdlica para el caso 1

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

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

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

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

St = pendiente del terreno (%)

S = pendiente del canal (m/m)
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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 funcién matematica especifica que representa el canal conductor de la

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.

ACl _ ... Ecuacion 18

Calculo del area de corte 2 “Ac2”:

© @ O G ccay-Np4.0

Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0

Internacional CC BY-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

A —
c2 >
A, =05«H*T ... Ecuacion 19
H
Sy = o * 100 ... .. Ecuacion 20
T*St
= 100 Ecuacion 21
entonces
T * S;
A 100 T
c2 2
T2S
ACZ — W()t ......... Ecuacion 22

A
c2 200
4 %y * S¢
Acz = 200
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Y*S¢
ACZ —_ .. Ecuacion 23

+ ......... Ecuacion 24

2 Tx*S
Act — T (_y + t) ......... Ecuacion 25

3 200
3
4xy2 | y*S;
ACt — 3 50 Ecuacion 26
1
4-*y2 St
ACt = y ( 3 5 ......... Ecuacion 27

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

Calculando el volumen de corte total
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v T(2y+T*St>( 2) 1Om
= — * —
T 3 " 200) Ty
3 2T T2S
VCT (%) = 3 Y + ZOOt ......... Ecuacion 28
3 2 T*S
VCT (%) =T (?y + 20(;) ......... Ecuacion 29
3 3
m 4xy2 xS
VCT ( m ) - :;Y + y50t ......... Ecuacion 30
3 1
m 4xy2 S
VCT (;) =YV * ( 3y + 5_:) ......... Ecuacion 31

05+T)*> =y

y =0,25 «T?
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y = — ... Ecuacion 33

Variables hidraulicas del perimetro mojado “P”, radio hidraulico

“R” y el tirante hidraulico “y”:

0<G=1.

8y?
P=T+—
3T
8y?
P=T+—
3T
3T «T 8y?
3T 3T
_ 3T =+T+8y?
B 3T
3T2+8y?
P —_ A Ecuacion 34
3T

Combinando las ecuaciones
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1
T = 2 % \/; 0 2 x y2
3T?+8y?
3T
1N2
3 <2y5) + 8y?
P = T
3 *2y2
12y + 8y?
= 1
6y2

4y * (3 + 2y)
P = T
6y2

1

p = 22(3+2y)

......... Ecuacién 35
3

R = 3

1
2y2 x (3 + 2y)
3
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4 3
2
R = 1 Y
2y2 x (3 + 2y)
_ 2%y
—_— T Ecuacion 36
(3+2y)

Para el tirante:

1 2 1
Q:—*A*R?*Sf
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
* N A3
Q1 =A*x—
S2 P3
5
Qx*xn A3
1 2
S2 P3
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w| Ut

3
4*y2
Q*n _ (3 )

1

2
S2 1 3
2y2 x (3 + 2y)
3
5 5
(2*2)3*y2
Q*n 3%
i 2 12 2
S2 23*(y2)3*(3+2y)3
2
33
2 5 5 5
Qx*n 3§*Z§*Z§*y§
I —5 2 1 2
S2 33*23*y3*(3+2y)3
8 13
Q*n 2§*y?

1 2
S2 3% (3+2y)3

13
3*Q*n_ y 6

8 1 2
23 % S2 (3+ 2y)3

Se define “m” como una constante
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36

3xQx*n
m _— 8 1 e Ecuacion 37
23x%S2
entonces
E
y 6
> — M ... . Ecuacién 38
(3+2y)3

2
yo =mx(3+12y)3

13 3 2 3
(y6)z=(m=(3+2y)3)2

13 2
y 4 :m3*(3+2y)

13 2 2
y 4 :3*m3+2*m3*y

13 3 3
y4—2*mz*y—3*m2=0 ......... Ecuacion 39

Combinando las ecuaciones
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3xQ*n
m==—g7

23%xS52

13 3 3
y4e —2xmzxy—3xmz2=1_(

3 3
13 2
=2 3xQ+*n 3xQ*n \~
y4 — 2 % 8 1 * y — 3 % 8 1 =0. .. .
23xS2 23xS2
Ecuacioén 40

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
13 3ﬂ<Q=kn,2 3ﬂ<Q=kn,2
y4 — 2% B — *xy — 3 % — 1 =0
23 x S2 23 x S2
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38
3

3
13 3%0,1%0,033)\? 3%0,1%0,033)\2
y+—2x|—3 — | *y—3%|—5 —~1] =0
23 % 0,0032

23 x0,0032

13
y4 —2%x0,0048028 xy — 3 % 0,0048028 = 0

13
y4 —0,0096055*y —0,014408 =0

Resolviendo la ecuacion

y=0,286257m

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

T =2y

T =2%,0,286257

T=1,07006m

Calculando el area de corte 1 que coincide con el area hidraulica
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39

4 3
Acl = 3* (0,286257)2

Acl = 0,204208 m?

Calculo del perimetro mojado

1
P_Zy?*(3+2y)
B 3

1
b 2 %0,2862572 * (3 + 2 % 0,286257 )
B 3

P=1,274268m

Calculo del radio hidraulico de la seccion transversal de conduccion de agua en su

maxima capacidad.

R A
P
. 0,204208
" 1,274268
R =0,160255

Calculando el caudal con Manning.
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1 2 1
Q:—*A*R?*S?
n

Donde:

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

R: radio hidraulico (m)

S: pendiente del canal (m/m)

n: coeficiente de rugosidad

2
Calculando Rz

Wl N
W N

2 2
R3 = (0,160255)3

2
3

R3 =0,395036m

Calculo del caudal

2 1
A*R3%S2
_T

0,204208 % 0,395036 *+/0,003
0,033
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41
3

m
@=0,133893 Y

Se observa que el caudal calculado es mayor 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.

Probando la 29 opcion

Estimacioén de G:

4y
=T
4y
G v
2,y
4
G = —y1
2y2
1
2y2
G=-
1

G = 2y2 ......... Ecuacion 41
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G = Zﬁ ......... Ecuacién 42

G - T ......... Ecuacion 43

G > 1 donde:

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

G=s1
4y
—~ <1
T S
4
—ylSl
2y2
1
2y2 <1

)
IA
N =

_1
Y =3
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43

y <0,25m

El “y” calculado debe de ser menor a 0,25 m para poder usar el caso 0<G=1 pero

el “y” calculado bajo esta condicion es mayor ya que el valor es de 0,286257 m.

Por ello se debe buscar el “y” para la condicion G>1.

Combinando las siguientes ecuaciones:

P = g[(1 +62): + ~Ln (G +(1+ 62)3)]

T =2,y
G=2[y

G=T

P= ;[(1 + GZ)% + %Ln (G +@1+ GZ)%)]

1 1 1
2 2

2y2 1, 1 1 1,
PzT (1+(2y2)> +2 1>»<Ln 2y2+(1+(2y2))
2

1 1 1 1
P=y2(1+4y)2+0,5Ln (ny + (1+ 4y)§>

© @ O G ccay-Np4.0

Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0

Internacional CC BY-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 1 1 1
P=y5*(1+4y)5+0,5*Ln(2*y5+(1+4*y)5).

...... Ecuacion 44
R= A
P
3
4-*y2

— 3
R — 1 1 1 1 ......... Ecuacion 45
y2(1+4y)2 +0,5Ln<2y2 +(1 +4y)2>

Calculo de “y”:

1 2 1
Q= ; * A *x R3%xS52
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

T |D>
win| wlu
.

*

S
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45

Qxn
— = 0,060249

S2

0,1+0,033

= 0,060249
0,003

= 0,060249

3\3
4*y§
( 3 ) _Q+n

1
2

) |:b
win| win

2
1 1 1 R T ERN
[yZ(l +4y)2 4+ 0,5Ln [2y2 +(1+ 4y)2”

wlunl
N| U1

(%) *y _Q*n

1
2

2
1 1 1 R T ERNN
[yZ(l +4y)2 4+ 0,5Ln [2y2 +(1+ 4y)2”

4.3 3
(5)3*3’2 Q*n
Z - l — O .........
1 1 1 17(3 52
y2(1+4y)2+0,5Ln 2y2+(1+4y)2”

Ecuacioén 46
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Ejemplo: Se toma el mismo ejemplo del caso parabdlico 1 para dar la solucion

“e

calculando “y

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

wl| U
N Ul

33 +y Q+n

—_ 1=0

2
1 1 1 P sz
y2(1+ 4y)2 + 0,5Ln l2y2 + (1+ 4y)2]

4.3 3
—)3xy2
Sl ~—0,060249 = 0
1 1 1113
(y(1+4y))2+0,5Ln 2y7+(1+4y)7]
y =0,2844m

se cumple que y > 0,25m

Calculode T

T =2y

T =12%,/0,2844
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T =1,066583m

Calculo del area hidraulica que es el area de corte 1

4 3
Acl = 3 * 0,28442
c1=0,202224 m2

Calculo del perimetro mojado
1 1 1 1
P=vy2(1+4y)2+0,5Ln (2y2 +(1+ 4y)2)

1 1 1 1
P =0,28442(1+ 4%0,2844)2 + 0,5 * Ln (2 x0,28442 + (1 + 4 = 0,2844 )E)

P=1,243541m

Calculo del radio hidraulico

R_A
P

~0,202224
"~ 1,243541
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R =0,16263235

2
R3

2
(0,16263235)3

WIN

R3 =0,2979m

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

W N
%)
N| =

S

0,202224  0,2979 % /0,003
Q= 0,033

m3
Q@ =0,09999 o

Redondeando el valor del caudal calculado

m3
=0,1—
Q S
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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 o caso

“b” para los calculos respectivos.

2 donde se observaque a=1

y=X
Calculando el area de corte 2 “Ac2”
y =0,2844 m
St=30

T2S,

Ac2 =750

1,0665832 x 30
200

Ac2 =

A, = 0,17064 m?

Calculando el volumen de corte por metro para este caso

B 3 T 50

3
m3 4x0,28442 00,2844 = 30
cT m =

m3
Ver <—> = 0,202224 + 0,17064
m
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m3
Vo|—)=03728
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Cuadro 3: Ecuaciones basicas hidraulicas para los diferentes valores de

los canales parabdlicos con “a=1”

51

a” para

Resumen de las ecuaciones fundamentales para las variables hidraulicas de los

— N — 2
Canal Parabélico para una funcién de la forma f(x) =y =a*X" yefinida como

f)=y=2

Valor de “a”

1,0

2
%

f=2

T=f=+ \;

Area
hidraulicao
area de corte
1

Valor de G

Perimetro
mojado para
la condicion

0<G=1

1
_ 2yZ+(3+2y)

Radio
hidraulico
para la
condicién

0<G<1

_ Ty R

2+y

“B+t2y)

Perimetro
mojado para
la condicidén

G>1

: : T 1\
_)] Pm=yoe (1440 +05+In(20 )2+ (1 +4+))
) "

Radio
hidraulico
para la
condicién

G>1

3
eyl

3

R =— 1

1 1
yZ(1 +4-yj2+ﬂ£f.n(2y2 +(1 +"l-y}2)

Tirante “y”
hidraulico
parala
condicidn

0<G<1

/!
3 3
2

13 3+Q+n |’ 32Qen |2
}’4—2*(3—1 *y=3x|w1
23482 23452

=0

Tirante “y”
hidraulico
parala
condicion

G>1

45 5
(j}:s kY2

Q+n

2
1 1 1 11]3 b
|y§(1 +4y)2 +0,5Ln [2):5 +(1+ ‘IJfﬁ”

=0

1
2
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52
Ejemplo 2 con a=0,5

Tomaremos el caso de un canal parabdlico en una acequia de

ladera con una funcion matematica

X
y = O; 5 * xz = 7 ......... Ecuacion 47

N | =

De donde se observaquea = 0,5 =

Calculando “f’

2
f=_
a
f2
N
2
_ 2
'~
NG
2*\/5
I="A
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53

T = 2\/2 * yi ......... Ecuacién 49

Figura 8: Acequia de ladera parabdlica para el caso 1

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:
z3 = talud natural que se forma debido a la pendiente del terreno (adimensional)
y = Tirante de agua que corresponde a la mayor profundidad de agua en la acequia

de ladera triangular (m)
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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)

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 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 funcion de “y”

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

2T xy
3

Acl =

Acl = T * yE ......... Ecuacién 50

Calculo del area de corte 2 “Ac2”:

_ TZ*St

Acz = 200
1
T = 22 « y2
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AL = TZS»c
€2 7200
1
AL = (2V2 * y2)2S;
2= 200
4 % 2 % y * St
A =
cz 200
Y*S¢
ACZ —_ ... Ecuacion 51

Calculando el area de corte total

Acr = Ay + A

2T T2S
ACt — 3y + ZOOt ......... Ecuacién 52

2 T*S

ACt —_ T( 24 - t) ......... Ecuacion 53
3 200

73 3
4+/2xy2 xS
Act = 3 4 yz 5t ......... Ecuacién 54

Act = area de corte total m?2
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Para calcular el volumen de corte total por cada metro lineal del canal

v T(2y+T*S"') 2y 1,00
= — * —
T 3t 200 ) M) 104
m3 2Ty TZSt
VCT ( m ) - 3 + 200 Ecuacion 55

3 E3
VcT (m_) =T (Q + ! St) ......... Ecuacién 56

3
V (mB) 42xy2 | yxS,
— | =T T/ ... E j6n 57
cT m 3 25 cuacion 5
Definicion de “y” en términos de “T”:
1
T = 22 * y2
T
2= VY
T 2
—) =V
<2\/§>
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TZ
4x2 7
TZ
? =Yy ... Ecuacioén 58
y = 0, 125 * T2 ......... Ecuacién 59

Variables hidraulicas del perimetro mojado “P”, radio hidraulico

“R” y el tirante hidraulico “y”:

0<G=1.

Combinando las siguientes ecuaciones:

1

T =22 * y2

p— 3T2+8y?
3T

b_ 3T? + 8y?
N 3T
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1\ 2
3 (2\/5 x yi) + 8y?

P = I
322 *y2

2/ 1\?
3(2v2) <y2> + 8y?
P = T
3*2\/?*3/?

3x4%2xy+8y?
- 1

3*2*\/?*3}?

4y + 8y?
AL
\/E*yi

_ 4y (1+2y)

p 1
\/E*yf

1
4xy2x(1+2y) V2
= k ——

P 7z 7

1
4 x2xy2* (1+ 2y)
P = >
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1
P=2%V2x%y2x(1+2y)

1
P=2V2xyzx(1+2y).... Ecuacién 60
= A

P

3
42 % y2

3

R = -
2v/2 * yZ x (1 + 2y)

3
4\/?*}/?

R = -
3% 2V2xy2 % (1 + 2y)

-_— Ecuacion 61

Para el tirante:

1 2 1
Q=—xAxR3xS52
n

Donde:
Q: caudal (m3/s) maximo en la acequia de ladera
A: area (m?)
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60
R: radio hidraulico (m)
S: pendiente del canal (m/m)

n: coeficiente de rugosidad

) 2
Ql = AxR3
S2

2
Q=*n A3
i =A*—
S2 pP3
5
Q*n A3
1 - 2
S2 P3

wlunl

4\/?*)1%
Qxn _ ’

Z
3

(2\/7 eyZe (14 2y)>

wlu

(4v2)%  v2)3
5
Qx*n _ (3)3

1 2 912 2
52 (2y2)°(y2)3(1 + 2y)3
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5 3
(2 * 2 % \/§)§ * (yf)%

Q*n= (3)%

1 2 912 2
52 (222 (y2)3(1 + 2y)3

5 5 13 s
Q*n (2)3 % (2)3 * (22) * Y2
1 2
S2

5 2 .3 12 2
(3)3 %23 %2 * (y2)3 * (1 + 2y)3

S 5 5 5
Q*n_ (2)3*(2)3*26*y2

5 2 1 2 1

1 2
SZ  (3)3%23 % (22)3 % y3 = (1+2y)3

5 5

Q*n_ (2)%*(2)?*25*)}2

5

2 1 1

1 5 2
S2 (3)§*Z§*Z§*y§* (1+2y)§

v 13
Q*n 26 * Y 6

1 5 2
S2 (3)3*(1+ 2y)3

5 13
(3)§*Q*n_ y?

9 1 2
26 xS2 (1+ 2y)3

2 119

(1+ 2y)3 S2x%x26
FER 5
ye  Qxnx(3)3
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Se define “m” como una constante

19 1
26 xS2
m=-——m-=z ... Ecuacion 62
Q*nx(3)3
entonces
2
(1+2y)3
— 3 —m ... Ecuacién 62.1
y6

2 13
(1+2y)s=m=xys

3
13 3

22
(1+2y)3 =(m=y6)2

3 13
1+2y=m2xy4

3 13
mzxy4 —1—-2y=0

3 13
mzxy4 —2y—1=0
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19 1
276 xS2 3 13

(—5)E * }’T —2y—1=0 ... Ecuacion 63
Q*n*(3)§

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=0,1md/s
S =0,003 m/m
n=0,033

19 1
2% %0,0032 3 13
5)2*y4 —2y—1=0

0,1 % 0,033 * (3)3

19 1
2% %0,0032 3 13
5)2*y4 —2y—1=0

0,1 % 0,033 * (3)3

13
116,723788«y 4 —2y—1=0

y=0,263321m

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

e N

valor de “y
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Calculo de “T” “Area”
1
T=2V2 % y2

1
T =2v2%0,2633212

T = 1,451402
ST
4+/2 * y2
Ac1=3—y

3
4+/2 % 0,263321 2
3

Acl =

Acl =0,25479
1
P =2V2xyzx(1+2y)

1
P =2v2%0,2633212 (1 + 2 = 0,263321)

P =2,215771

R_A
P
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0,25479

~2,215771

R = 0,114989
2 2

R3 = 0,1149893

1
_0,25479 * 0,236467 * 0,0032
N 0,033

m3
Q =0,099999 5

m3
=0,1—
Q S

Probando la 29 opcion

Estimacioén de G:
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G > 1 donde:

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

G=s1

4y
_<1
= <
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El “y” calculado debe de ser menor a 0,5 m para poder usar el caso 0<G=1

Calculo del perimetro mojado
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Combinando las siguientes ecuaciones:

P=_|(1+ GZ)%+%Ln (6+@+ Gz)%)]
1
T=2V2xy2

1

P = gl(l + GZ)% + %Ln (G +(1+ GZ)%)]

1 1
V2 xy2 1.\2
P =Tyz (1+(\/§*y2)2>2
1 1 1 N3
+ -Ln \/E*y§+<1+(\/§*y§)2>2
\/E*yi
1 1 N3
P =223 (1 + (\/E*yi)2>2
1
2

M < Ln \/E*y%+<1+(\/§*y%)2)
2uyZ

p=[VZuyt s 2y)sein(VEsyh+ 1+ 29)0)]
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1 1 1 1
P=ﬁ*yi*(1+2y)z+Ln(ﬁ*yi+(1+2y)z) .........

Ecuacion 65

Calculo del radio hidraulico

A
R =—
P

3
4\/§*y7
3

R =
1 1
\/7*)/7*(1+2y)%+Ln<\/7*y7+(1+2y)%>

3
4\/2*)17

R = 1 1 T TN o
3x \/E*yZ*(1+2y)2+Ln<\/E*y2+(1+2y)2>]

Ecuacion 66

Calculo de “y”:

1 2 1
Q=—+A*R3x%x52
n

Donde:

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

R: radio hidraulico (m)
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S: pendiente del canal (m/m)

n: coeficiente de rugosidad

5
A3 Q=x*n
2T T 1
P3 S2
WZxy2 5
*x V2 2
(3—y)3 Q+*n
1 1 1 1 Z_ 1
[x/iyi «(1+2y)2 + Ln (x/iyi +(1+ 2y)§)]3 52
T %y S
2.2
(=553 Q#n
— =0
2 1
1 1 1 1\13 3
[ﬁyf + (1+2y)Z +Ln (\/Eyf 1+ 2y)z>]
5 5
(42)3xy2 Qn
2 1 — 0
3 S2

5 1 1 1 1
33+ l\/iyf*(1+2y)7+Ln<\/§y7+ (1+2y)7>]
...... Ecuacion 67

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

calculando “y

Q=0,1m?s
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71
S =0,003
n=0,033

5 5
(4V2)3 * y2 Q*n
5 1 1 1 1 E - l - 0
3 2
33 % |V2yZ« (1 +2y)z + Ln (\/EyE +(1+ Zy)f)]
ern_ 21098 _ 4060249
¢ V0003
5
A3 Q=x*n
2T T 1
Pz S32
5
A3
— = 0,060249
p3
5 5
(4\/5)3 * Y2 Q+n
A
5 1 1 1 nE sz
33 * [\/EyZ +(1+2y)Z+Ln (ﬁyz +(1+ 2y)2>]
5 5
4:/2)3 x y2
( )3*y —0,060249 =0

2
3

35 [\/gy% «(1+2y)7+Ln (\/Ey% +(1+ 23’)%>]
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y=20,2330331m
1
T =2V2+ Y2

1
T = 242 % 0,23303312

T=1,365381
3

442 * y2

Acl = B

3
4+/2 % 0,23303312
Acl = 3

Acl1 =0,2121193

1 1 1 1
Pm =+2yzx(1+2y)Z+Ln (ﬁyi +(1+ 2y)z)

1 1
Pm =2 %0,23303312 = (1 + 2 * 0,2330331)2

1 1
+ Ln (\/E x0,23303312 + (1 + 2 * 0,2330331)2)

P =1,465038
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P A
P
~0,2121193
"~ 1,465038
R =0,144788
2 2
R3 = (0,144788)3
2
R3=0,275732m

Calculo del caudal utilizando Manning para comprobar que los valores son

correctos.

~0,2121193 % 0,275732 *+/0,003
B 0,033

m3
Q = O, 0971 T

Redondeando
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m3
=0,1—
¢ s

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

“ye N

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 disefid.

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

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

2
y = 0,5 * x% = x? donde se observaque a = 0,5 = %

y=0,2330331m

Acl =0,2121193 m?

T=1,365381 m

Pm = 1,465038m

R = 0,144788

St =30
T2S,
200

Ac2 =

1,3653812 = 30

Ac2 = 200

A, = 0,27964 m?
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Calculado el area de corte total utilizando la Ecuacién1:

Acr = A + A
A, =0.2121193 + 0,27964

A, =0,49176 m?

Donde

Act = area de corte total m?2

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

por 1,0 m de distancia

m3
VCT ? =0,49176
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Cuadro 4: Continuacion de las ecuaciones basicas hidraulicas para los diferentes
valores de “a@” para los canales parabdlicos con “a=0,5"
Resumen de las ecuaciones fundamentales para las variables hidraulicas de los

[ — 2
Canal Parabélico para una funcion de la forma {®) =¥ = 2 *X" gefinida como
f(x) =y=0,5+x?

Valor de “a” 0,5

o2 f=2v2
Va

— . v 1
I=f~\y TZZ\E*}?E

Area 2Ty I3 2
hidraulica o Acl = Act = 42 . y2
area de 3

corte 1

G _ 1
Valor de G_? G:\E*YE

Perimetro o 8y2 — 1 .
Pm=T+-= Pm =2\Zxy2*(1+2y)

mojado para 3T
la condicion

0<G =1

Radio 2+T2xy R Zxy
hidraulice = m 3 (1+2y)

para la
condicién

0<G<1

1

" - Iy I
(14 CEPf 4|24 [1+{4-"f)3 Pm=\-'E*Jff*IIHEJ*)MH[WE*yi—t,1+2y11]
T 4y T . \

Perimetro
mojado para
la condicién

G>1 '

T
Pm=-
2

T

Radio 2Ty = 3

hidraulico R= : 3 | p- 42+y2

para la 1|/ AV [ a4y 2\2 @l S U S S
condicién : (H(‘T"J ) |,}'},l.n(f’r5’1(1|[11§} ) ) 3'[\4‘!"_}'2'[1P£}'J1}Ln \2?}"2},_11.5):_,-2]]

Tirante “y” 19 i

hidraulice 26 +§2 3 13

para la (—5]2*}'4 —-2y—-1=10
condicién Q+n* (3)‘;

0<G=s1

Tirante “y" _ 5
hidraulico (4V2)3 x y2 Q+n
para la

condicidn

G>1

|

Wil

5

33 & - 52

1 1 1 1y
VZyZ « (14 2y)% + I.n(\.-“ZyZ + 1+ 2}—']2)

© @ O G ccay-Np4.0

Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0

Internacional 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

EJEMPLO 3 CON a=2

Tomaremos el caso de un canal parabdlico en una acequia de

ladera con una funcion matematica

y = A sl Ecuacioén 68

De donde se observa que A = 2

Calculando “f’

2

f=—

a

_2

=%
_2 V2
=5

242

f==

f= V2 o Ecuacion 69

La relacion matematica entre “T” y “y” es la siguiente:
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11
T=,2y= \/E*\/;:ZE*)/E ......... Ecuacion 70

Figura 9: Acequia de ladera parabdlica para el caso 1

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

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

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

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

St = pendiente del terreno (%)

S = pendiente del canal (m/m)
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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 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 funcion de “y”
El calculo del area hidraulica que es la misma que el area de corte 1 “Ac1”:

2T xy

Acl =
¢ 3

1 1
Z*ZE*yf*y

Acl =
¢ 3
1
Act 2 %22 3
e 2
C 3 *y
§ 3
22 2
ACl = ? * y2 ......... Ecuacién 71

Calculo del area de corte 2 “Ac2” combinando las siguientes ecuaciones:
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_ TZ*St

c2 —_ ... Ecuacion 72

Calculando el area de corte total

Act - 3 200 Ecuacién 73
2 T*S
Ai=T (?y + 200t) ......... Ecuacion 74
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......... Ecuacion 75
100

Act = area de corte total m?2

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

% T(2y+T*St) 2y 41,02
= —_— * -
T 3 t 200 ) M *1L0

Zy T*St
“T(24T5)  enonr
m) 3 + 200 cuacion 76

3
m3 22 y*S
Ver () =5+ 2 + 5

......... Ecuaciéon 77
100
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y = — % T2 ......... Ecuacién 78

y = 0, 5 x TZ ......... Ecuacion 79

Variables hidraulicas del perimetro mojado “P”, radio hidraulico

“R” y el tirante hidraulico “y”:

0<G=1.

Combinacién de las siguientes ecuaciones:

r=J2y=VZx 7

3T2+8y?2
Pm=—y
3T

P_B(\/Z_y)2+8y2
-

_ 3x2xy+8y?
B 3*\/_*\/§
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P_6*y+8y2
3*\/_*\/;

6y + 8y?
1
B*ﬁ*yf

P_Zy*(3+4y)
- 1
3*\/5*3}?

1
2*y2x(3+4y)
= b

P
3 x/2

V2
2

1
P_%*\/E*yi*(3+4y)
B 3x2

1
V2 yZ % (3 + 4y)

P = 3
1
V2xyZx(3+4y)
P —_ - ... ... Ecuacion 80
3
11
22xy2%(3+4y)
P — 3 Ecuacion 81
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R_A
P

EA
R=—5—1
22 xy2 x (3 + 4y)
3
3 3
22 xy2
R = y

1 1
22 xy2 x (3 + 4y)

—_ ... Ecuacion 82

Para el tirante:

1 2 1
Q=—xAxR3x52
n

Donde:
Q: caudal (m3/s) maximo en la acequia de ladera
A: area (m?)
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R: radio hidraulico (m)
S: pendiente del canal (m/m)

n: coeficiente de rugosidad

3
22 %
= x
Q+n 37

S% 1 1 5
22 xy2 x (3 4+ 4y)
3

w| Ul
N Ul

3
(2? * Yy
5
Q=*n 33
1 12 12 2
S2 (22)3 * (y2)3 * (3 + 4y)3
3

wi N
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2 5
Qx*n 3§*2§*y
1 5 12 12 2
S2 33 % (22)3 x (y2)3 x (3 4+ 4y)3

2 5 5
Q*n_ 3§*(2)§*y2

1 5 1 1 2
S2 33% 23 x Y3 % (3 + 4y)3

13 13
Q*n 26 * Y 6

1 2
S2 3*x(3+4y)s

13
3xQ*n y 6

13 1 2
26 x52  (3+4y)3

Se define “m” como una constante

3*Qx*n
m —_ 13 1 e Ecuacion 83
2 6 xS2
entonces
E
y 6
- =m .. .. Ecuacion 84
(3+4y)3
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87
13 2
y6 =m=x*(3+4y)3

13 3 3 2

072 =mx (3 +4y))2

13 3
y4 =m2x(3+4y)

13 3 3
y 4 :3*m2+4m2y

13 3 3
y4 —4xmzxy—3xmz2=0 . .. Ecuacion 85

Combinando las siguientes ecuaciones:

3*%¥Q*n
13 1
26 xS2

=m

13 3 3
y4 —4xm2*xy—3+xm2=1_(

3 3
13
=2 3xQx*n 3*Q*n .
y4- — 4‘ * ? * y — 3 * ? = O .........
276 xS2 26 xS2
Ecuacion 86
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Para resolver la Ecuacion se puede realizar por el método del tanteo o por el

método grafico o cualquier otro método.

Ejemplo de calculo con los mismos datos

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

N W

3
3% Q *n\?

13 3*xQ*n
yt —4*|—z—3
26 xS2

26 xS2

w

3

13 3%0,1*0,033)\2 3%0,1*0,033)\2
yi —4x 13 1 *y —3x 13 1 =0
2% 0,0032 2% % 0,0032

13
y4 —4%x0,0080773 xy — 3% 0,0080773 =0

13

y4 —0,032309 xy —0,0242318 =0

y =0,35906 m

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

e N

valor de “y
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r= 2y =2+ 7

T = /2% 0,35906

T=0,84742m

1
ac1 =222, %
= 2
C 3"
1
2 %22 3
Acl = *x 0,35906 2

Acl = 0,20285 m?

11
_Zi*yi*(3+4y)
B 3

P

1 1
b_ 22 % 0,35906 2 * (3 + 4 * 0,35906)
N 3

Pm =1,25312m

R_A
P
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~0,20285
"~ 1,25312

R =0,161876

1 2 1
Q=—+xA*R3%x8S82
n

Donde:

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

R: radio hidraulico (m)

S: pendiente del canal (m/m)

n: coeficiente de rugosidad

wiN

=
w| N
I

N
| >

N—

Pm
2 2
R3 =(0,161876)3

2
R3 =0,29702m

2 1
_ AR3S?
B n
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~0,20285 0,29702 /0,003
B 0,033

m3
Q=0, IOOOOZT

Se observa que el caudal calculado da el valor al caudal de disend.

Probando la 2% opcion

Estimacioén de G:

Combinando las siguientes ecuaciones:

4y
G =—
T

Pm = :\/5

KN Y AN

442 *
G- 22y
2*y§
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G=2V2xyz ... Ecuacion 87

G > 1 donde:

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

G<1
4y
— <1
T =
4y
_1_]_
2y2
1
2y2 <1

y <0,25m
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El “y” calculado debe de ser menor a 0,25 m para poder usar el caso 0<G=1 Io

cual NO se cumple porque el calculado tiene un valor de y = 0,35906 m pero el

valor del caudal encontrado es correcto.

Probando la 29 opcion.

G > 1 donde:

Combinando las siguientes ecuaciones:

1
T =2y2
1
G:Z\/i*yg
_T 2, 1 2N
P—Z[(1+G)2+GLn(G+(1+G)2)]

P = ;[(1 + GZ)% +%Ln (G +(1+ GZ)%)]

1
2

(1 + (zﬁy%)z) + 2\/;]% * Ln (2«/§y% + (1 T (Zﬁy%)z)

N[

P =

)

1 1 1 1
P=05 [\/53’5*(1+4*2*y)5+0,5*Ln(2\/§*y§+(1+4*2*y)§>]
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1 1 1 1
P =05 [\/E *y2(1+8y)2+0,5*Ln (2\/5 *y2 + (1 + 8y)§)]

1 1 1 1
P =0,5VZ+y2(1+8y):+0,25+Ln (2vZ+ y2 + (1 +8y)z) ...

Ecuacion 88

Calculo del radio hidraulico

1 1 1 1
0,5V2 * y2(1 + 8y)2 + 0,25 * Ln (2 2+y2+ (1 + 8y)5)

3
Zﬁ*yf
R == 1 1 1 1 .........
1,5V2xy2(1+8y)2 +0,75*Ln<2\/§*y2+(1+8y)2>

Ecuacioén 89

Célculo de “y”:
1 2 1
Q=—xAxR3x52
n

Donde:
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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

N~

e |D>
win] wlo
Q
*

S

Q*n _ 0,1%0,033

= = 0,060249
57 10,003
5
A3
— =0,060249
P3
5
2 %/2 3 3
3 *y Q * N
1 1 1 1 z - >
3 2
[1,5\/5 v y2(1 4+ 8y)Z + 0,75 * Ln (2\/5 £y 4+ (14 8y)§>] S
1 5
2 %22 % :
3 Y 0%n
2 = T 1
1 1 1 IANE] S2
[1,5\/5 *y2(14+8y)2+ 0,75 % Ln (2\/5 *y2 + (1+ 8y)2)]
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5
1\ 3 5
2% 22 (%)3
y
( 3 ) _Qxn

2 1
1 1 1 1\13 2
[1,5\/5 +y2(1+8y)Z + 0,75 * Ln (Zx/i *y2 + (1+ 8y)§)] 5

1

[\S]
=
|l
()

1 1 1 N3 s2
1,5v2+y2(1+8y)2 +0,75*Ln<2\/§*y2+(1+8y)2>]

......... Ecuacion 89.1

Ejemplo tomando los mismos datos del ejemplo anterior

Q=0,1m?s
S =0,003
n=0,033

Calculo de “y™:

5
1\ 3 5
2 %22 (%)5
3 y 0+n

;- —71 =0
1 1 1 1\13 S2
[1,5\/5 +y2(1+8y)2 + 0,75 * Ln (2\/5 *yZz + (1+ 8y)z)]
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5
2

0,9065106 * y

—0,060249 =0

2
3

1 1 1 1
2,12132 % y2(1 + 8y)2 + 0,75 = Ln (2,828427 xy2 4+ (1+ 8y)i>]

y = 0,503783

se cumple que y > 0,25m

“

Comprobando el caudal con el valor de “y” encontrado

Calculode T

T =2y

T =,/2%0,503783
T =1,460536 m

Calculo del area hidraulica que es la misma Ecuacién 55 que el area de corte 1

2%v2 3
Acl — * yz
3
2%x2 3
Acl = * 0,5037832
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Ac1 = 0,337123 m?

Calculo del perimetro mojado

1 1 1 1
Pm = 0,5vV2 *y2(1 + 8y)2 + 0,25 * Ln (2\/5 +yZ + (1 + 8y)i)

1 1
Pm =05 %+/2+0,5037832(1 + 8 * 0,503783)2 + 0,25

1 1
* Ln (2\/_ x+0,5037832 + (1 + 8 % 0,503783)5)

P =1,487399
Calculo del radio hidraulico
R = A
P
_ 0,337123
 1,487399
R =0,226653
2 2
R3 = (0,226653)3
2
R3=0,371741m
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Calculo del caudal utilizando Manning para comprobar que los valores son

correctos.

2 1
AR3S2

n

~0,337123 % 0,371741 % /0,003
B 0,033

Donde se puede observar que el caudal calculado es mas del doble del caudal de

3
. ~ . m
disefio que va a pasar por el canal o acequia de ladera que erade Q = 0,1 — por

lo cual nos dice que este caso no se puede aplicar.

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

del casodonde 0 < G £ 1 porque es la correcta

y =2 +x* De donde se observa que a = 2

y=0,35906 m

Acl = 0,20285 m?
T=0,84742 mm
Pm = 1,25312m
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R =0,161876
St=30

T2S,
200

Ac2 =

1oy 084742230
ce= 200

A, =0,10772 m?
Calculado el area de corte total utilizando la Ecuacion1:

Acr = A + A

A = 0,20285 + 0,10772

A, =0,31057 m?

Donde

Act = area de corte total m?

100

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

por 1,0 m de distancia

V. (%3) = 0,31057
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Cuadro 5: Continuacion de las ecuaciones basicas hidraulicas para los diferentes
valores de “a” para los canales parabdlicos con “a=2"
Resumen de las ecuaciones fundamentales para las variables hidraulicas de los

Canal Parabélico para una funcion de la forma f(x) =y =a*x* gefinida como
flx) =y =2xx*
Valor de “a” 2,0
=L f=v2
va
T=f+/y T=2y=+V2+[y

Area 2T =y 3
hidréulica o Acl = 3 z
area de corte Acl = ? * YZ
1

Valor de G G= H

Perimetro e ey BV = 1
mojado para Pm=1 +? P = M

la condicion 3

0<G<1
Radio _ 24,]"2*}, 2 * y

hidraulico = — R=———r
parala 3”‘J-|M+ﬂ'}"2 (34 4}')
condicidn

0<G=s1
Perimetro

mojado para Pm = T
la condicion 2

G>1

g / I o { ;1 iy
(1+@Pf + Ln(”‘—~"+ (14 (“}2)1)] Pn=0512e (L +8y)i+0 25+ In{22 ot (148

Radio 2T=y 3
hidraulico R = . 3 7| R = 224yl

parala . 232 o 4w 202 - 1 1 [ _ 1 1
condicion 2{(1+¢ ) u;},l.n(‘.}”i( 1+¢p) ) 1_.5~.-2iy1(1+ﬂy]2+0,T5%Ln(2\-2%y2+[1+ﬂy)?]

G>1

Tirante “y” 3 3
hidraulico 13 2 2
parat S aa(Ben) g, (zen)
condicion y 2% 5'% y 21_63 S%
0<G=1 b -
Tirante “y” '
hidraulico 2x22
parala :
condicién , ) ) i i =0
G>1 [1,5~.-"2 « y2(1 + 8y)Z + 0,75 +Lu(2x-"2 +yI 4+ (14 ﬂyﬁ)]
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—i—h

2,0%(x"2)

—t—y=f(x)

SERHUS8KLANENRBUASRINEBLRIRAERLILERRAI8RLRBARAER
m ma A © MK O N MmN A QKN W MmN S O @Kk WM H QWK B oM
T T T m o mnnmoN NN NN NN AN H ™ o™= ~00 0 0 O
—_
~
=
<
X

f(x)

=&y

[/

f(x)=(x"2)/2

+y

1,50 -1,38 -1,25 -1,13 -1,00 -0,88 -0,75 -0,63 -0,50 -0,38 -0,25 -0,13 0,00 O,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00 1,13 1,25 1,38 1,50
ESPEJO DE AGUA = ANCHO DEL CANAL "X"

oA TYNVYO 130 3LNVHIL

Figura 10: Acequia de los canales parabdlicos de los tres ejemplos anteriores con los
diferentes valores de “a”
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Caso 2: Ecuaciones para calcular los volimenes de corte del area de corte 2
“Ac2” en un canal conductor parabdlico con talud en la pared del terreno
donde se construye, donde el talud debido a la pendiente del terreno natural

es diferente de cero (z3 # 0) (Figura 10)

Tanto el area de corte 1 llamada area de corte de la seccién hidraulica como los
parametros hidraulicos del canal conductor en la acequia de ladera del caso
parabodlico 1 es la misma que para este caso parabdlico 2. No obstante, el area de
corte 2 si varia y se debe de calcular. Por lo anterior, solamente se procedera a

estimar el area de corte 2 (Ac2).

Figura 11: Acequia de ladera parabdlica para el caso 2

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

z4 = Talud en la pared de construccion (adimensional)
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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)

H = Valor a determinar (m)

W = Valor a determinar (m)

B = Ancho transversal total del corte (m)

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

St = pendiente del terreno (%)

S = pendiente del canal (m/m)

Se cumplen las siguientes ecuaciones de la figura 11:

w
H = .. Ecuacién 90
z4

W =174 «H

De la figura 10:
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B=W+T ....... Ecuacioén 92

Combinando las siguientes ecuaciones

100+H
B

St =

B=W+T

H
W+T

S, = —— * 100

S{(W+T) = H % 100

St (W+T)
H =7 .. Ecuacién 93
100

Combinando las siguientes ecuaciones

W =1z4 xH

b Se(W+T)
100

. _ S¢(z4*H+T)
N 100
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100H =z4xH *S; + T * S,
100H —z4+«H*S, =T % S;
H(100 —z4 xS;) =T * S;

T*St

H=——"—
100—24+S;

......... Ecuacion 94

Combinando las siguientes ecuaciones

W =2z4xH
T * S;
100 —z4 * S;

H=

W= 24 s — 25
= *x
25100 —z4 %S,
Txz4xS
W - 100—z4 tS e e Ecuacion 95

Combinando las siguientes ecuaciones
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B=W+T
W = T*z4%Sy
100—24*St

T x z4 x S,

B =
100 — z4 * S;

+T

B—T( 4% 5 +1>
T \100 —z4 * S,

BT z4 xS, + (100 — z4 * S;)
B 100 — z4 * S,

BT (z44§r+ 100—7;1445?)
B 100 — z4 * S,
100«T
— T Ecuacion 96
100—z4+S;

Calculado del area de corte 2 y se puede observar en la figura 10:

HW+T) H*W
2= 5 T
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H«W4+H«T HxW
Aez = 2 T2

A
c2 2
Hx*T
ACZ = SRR Ecuacion 97
Anp,=0,5xH=+«T ... ... Ecuacién 98

Sustituyendo la Ecuacién 78 en la Ecuacion 84

_ T*St
" 100-24+%S¢
A, =05xH=*T

T xS,
100 — z4 * S;

A, =05*T =

. 0,5*T2*St
€2 ™ 100-24+S;

......... Ecuacién 99

Calculo del area total

At = A1 + Ace
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0,5*T2*St

Act == Acl +m .........

Ecuacién 100

Donde para encontrar el area total del corte, el area del corte 2 se calcula segun la
ecuacion encontrada y se le suma el area de corte 1 “Ac1” y esta ultima, depende

de la funcién escogida y del valor de “a” = 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

......... Ecuacion 101

m3) _ 0,5+T?xS,
m

Vez (o) =
c2 100—24+S,

3 O,S*TZ*S
VCt (;) = Acl + 100_24*;t ......... Ecuacién 102

© @ O G ccay-Np4.0

Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0

Internacional CC BY-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

110

Bibliografia

French, R. (2017). Hidraulica de canales abiertos. 735. México. Recuperado &l
2022, de
http://siar. minam.gob.pe/puno/sites/default/files/archivos/public/docs/richard
_french_hidraulica_canales_abiertos - hidroclic_compressed _compressed-
comprimido.pdf

Gallardo Armijos, P. (2018). Disefo de canales abiertos. 62. Recuperado el 2022
de https./fiwww_3ciencias.com/wp-
content/uploads/2018/09/DISE%C3%910-CANALES-ABIERTOS pdf

Te Chow, V. (2004). Hidraulica de canales abiertos. 668. Recuperado el 2022, de
hitps://www_udocz.com/apuntes/10448/ven-te-chow---hidraulica-de-canales-
abiertos

© @ O G ccay-Np4.0

Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0

Internacional 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

