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Introduccién

Disefio de ingenieria en el area de conservacion de los suelos y aguas es
fundamental para establecer en un lenguaje sencillo matematico las técnicas de
cdlculos de dimensionamiento de la infraestructura segun sus necesidades vy,
ademas, es la muestra de como se obtiene una expresion matematica para hacer
dichos calculos. Al presentar los procedimientos para alcanzar las expresiones,
cada usuario podra determinar si la aplicacion se ajusta a sus necesidades o
requiere consideraciones adicionales.

Las expresiones matematicas encontradas se refieren a las formas mas usuales
para la evacuacion de excesos de agua en Zonas lluviosas con conservacion de
suelos y pendientes altas, como acequias de ladera y canales de desviacion, para

secciones triangulares, rectangulares, trapezoidales, semicirculares y parabdlicas.

Es fundamental conocer las dimensiones de dicha infraestructura en el movimiento
de tierras segun sus necesidades para poder hacer proyecciones presupuestarias,
proyectar fechas de realizacion contando con dichas proyecciones para los
movimientos de flujos de caja, necesidades de equipos, herramientas y mano de
obra, buscar financiamiento entre otros.

Esta obra ofrece soluciones practicas y agiles para el disefio hidraulico y el calculo
de movimiento de tierras aplicados a la conservacion de suelos y aguas en los

canales mencionados, considerando sus posibles variantes.
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Capitulo 1: Acequia de ladera triangular

Caso 1: Ecuaciones para calcular los volumenes de corte en canales con
taludes laterales iguales y un lado vertical contra el terreno, donde el talud
opuesto varia segun la pendiente natural (z1 = 22 # z3, z4 = 0) (Figura 1)

Figura 1: Acequia de ladera tnangular para el caso 1

Sequn se observa la imagen tenemaos los siguientes parametros:

z1 =talud del canal conducto (adimensional)

z2 = talud del canal conducto (adimensional)

z4 = talud en la pared de construccién (adimensional)

z = talud (adimensional)

23 = talud natural que se forma debido a la pendiente (adimensional)

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

Ac1 = area de corte 1 correspondiente a la seccion de area hidraulica de la
acequia de ladera (m) (triangulo inferior)
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Ac? = area de corte 2 correspondiente a la seccion de area hidraulica de la
acequia de ladera (m) (triangulo superior)

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 tniangular

Set = pendiente del terreno (%)

S = pendiente del canal (m/m)

Calculo de los volumenes de corte:
Calculo del area de corte 1 (Aci):
De la grafica podemos deducir:
hip® = (z; *y)* +y°
hip? = zi »y* +y°
hip® = y*(1 + z{)
) |
W hip? = HI}’A(I +zi)
hip =y # 1+ z] ......... Ecuacién 1
Ae; = 0,5 = base = altura
Altura =y
Base =T
T=zi*y+tz;*y
Tr=2#z ry
ACL = D,S*E*Zi By ey
Acy = z; =y* (m?) .........Ecuacién 2
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Donde esta area de corte 1 es la misma que el area hidraulica del canal
Calculo del area de corte Ac2:
Ac; = 0,5 # base = altura
Ac; =05#T = (h—y)
Ac; =05(2+z, *v)(h—v)
Aca =z *y*=(h—¥) wvien s Ecuacion 3

Para calcular el valor de “h" de la grafica podemos observar:

s, =" 100
= &
‘ T
S50 h—y
100 2z,y
2z *y = 5§
1 *Y¥ t_ h—y
100
2 s
h=v+ e Ecuacion 4
- 100

Sustituyendo en la Ecuacion 4 en la Ecuacion 3 para encontrar el area de corte 2
en variables conocidas tenemos:

2 5,
h=v+ SR ves ver .. ECuacion 4
- 100
Aco =z *yx(h—v) Ecuacidn 3
221 ¥5,
A = — 7
c Zly(y oo })
4 zi*}' “5¢
Aco (m } e Ecuacion 5
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Calculando el area de corte total que corresponde a la suma de las dos areas
encontradas:

Acr = Aey + Acs ... ... Ecuacion 6

Para esto debemos de sustituir las Ecuacion 2 y Ecuacion 5 en la Ecuacion 6

Ac; =z, *y* (m?) ......... Ecuacién 2
z2aplag
Acy(m?) = % (m?) ... ... ... Ecuacién 5
Aer = Aey 4+ Aes ... ... ... Ecuacion 6
2,,2
R A
A = .I'L
Cr Z1¥ + =0
A 2y _ 2 z) 57 .
cr(m*) =z;y° 1+ =0 ) e Ecuacién 7

Calculo del volumen de corte por cada metro lineal del canal triangular:

El calculo de este volumen de corte se realiza considerando una longitud de 1,0
metro lineal (m-1) del canal, ya sea en disefio 0 en construccion, segun &l siguiente

procedimiento.
3
m . 57 1.0m—1
ul—|=[z*(1+ 2
¢ ( m ) [zl} ( 50 )] e 1.0m—1

15
V. (1) = z,y* (1 + 2L r) ......... Ecuacién 8

donde

Vo m

Set: en porcentaje
Z: sin unidades

Se puede observar que el volumen de corte por cada metro lineal del canal en su
calculo solamente depende del talud del canal triangular, la pendiente del terreno y
del tirante del canal.

Ejemplo de calculos:
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Se tiene una construccion de acequias de ladera con las siguientes caracteristicas:

z;, =05
y=0,35m
S =300

Con los datos anteriores, calcular el volumen de excavacion en los siguientes casos:

1- Volumen de corte de cada metro de canal
Z2- Volumen de corte en 1000 metros totales de canal

Solucidén 1:

Utilizando la ecuacion & obtenemos el siguiente resultado:
3
m z,5+
V.| —|=zy" (1 + )
[N ( m ) ].J 5[]
m? 0,5+ 30
4 (—) = 0,5+ 0,357 (-1 + —)

m 100
m>
1%, (—) = 0,0704
m

Se debe multiplicar el resultado anterior por la cantidad de metros totales de
canales, obteniendo el siguiente resultado:

Solucidn 2:

v m = 0,0704 = 1000
“\1000m/) "

V m’ = 70,44m?
\Too0m) O

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



12

Caso 2: Se presentan ecuaciones para calcular volumenes de corte en canales
con taludes laterales asimétricos y un lado vertical contra el terreno, donde el

talud opuesto varia segun la pendiente natural (21 # 22 # 23, z4 = 0) (Figura 2)

Figura 2. acequia de ladera triangular para el caso 2

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:
Z1 = talud del canal conducto (adimensional)
z2 = talud del canal conducto (adimensional)
z4 = talud en la pared de construccién (adimensional)
Z = talud (adimensional)
z3 = talud natural que se forma debido a la pendiente (adimensional)
y = tirante de agua que corresponde a la mayor profundidad de agua en la acequia
de ladera tnangular (m)
Ac1 = area de corte 1 correspondiente a la seccion de area hidraulica de la
acequia de ladera (m) (triangulo inferior)
Ac? = area de corte 2 correspondiente a la seccion de area hidraulica de la
acequia de ladera (m) (triangulo superior)
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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 seccidn transversal de la acequia
de ladera triangular

Set = pendiente del terreno (%)

5 = pendiente del canal (m/m)

Calculo de volumenes de corte

Calculo del area de corte 1 (Ac1):

De la grafica podemos deducir:
hipi = (z:¥)* +y*
hipf = ziy® +y*

hipf = v3(zf + 1)

|I , 2 |I 2
hip: = [v3(1 +z;
\ql Py "«JI' ( -:'

hip, =y #./1+ =z ......... Ecuacién 9

Para hip, es el mismo procedimiento por cual queda la siguiente ecuacién:

hip, =y #1425 ........ Ecuacién 10
Acy = 0,5 # base * altura
Altura =y
base=T
T=zy+ 2y

T =y(z1+72)

Ac; =05#y(z; +z) *y
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Ac;(m?)=0,5+y* % (z; + 23) e oov .. Ecuacién 11
Donde esta area de corte 1 es la misma que el area hidraulica del canal tiangular.
Calculo del area de corte Ac2:
Acs, = 0,5 * base * altura
Ac; =05+ T * (h—y) Ac,
Ac; = 0,5[y * (z; + z)](h — ¥)
Acs =05y * (z; + 2 )(h — v) e e Ecuacién 12

Para calcular el valor de “h" de la grafica podemos deducir que:

h_

S, = Y 100
S: h—y
100 T
5 h_}'

100 y(z, +z,)

}'(21 + Zz]5r —h—w
100 7
n— v=Sp#(zy+22)

+ V. Ecuacién 13
100

Mediante la sustitucion de la Ecuacion 13 en la Ecuacion 12, se deduce la expresion
para el area de corte 2 en funcion de variables conocidas:

5 +
h = YiSet (172 + V¥V ......... Ecuacidn 13
100
Acy =05y * (z; + z)(h — ) v e e Ecuacidn 12

Ac, = 0,5v(z; + z5)

y* 5. % (z; +2) n
100 yy
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y*5, % (z; + z2)
100

Ac; =05 *y*(z, -I-zzjl(

DJS*}rzm[zl +32}2 «85;
100 '

v =ee ... Ecuacion 14

Acy(m?) =

Calculando el area de corte total que corresponde a la suma de las dos areas
encontradas:

Acr = Acy + Acs ... ...... Ecuacion 6

Para esto debemos de sustituir las Ecuacién 11 ¥ Ecuacidn 14 en la Ecuacion 6

Acy(m*) =0,5#y* * (2, + z;) Ecuacién 11

0.5+y 2z, +2, 1545, ,
Ac,(m?) = = Y TP e ... ...Ecuacién 14
2 100

Aer = Aey 4 Aey ... ... ... Ecuacion 6

0,5y°(z; + 22)°S,
100

Acr = 0,5v%(z, +z5) +

Fy+Eq 15
{I#) ......... Ecuacion 15

Acp(m?) = 0,5y%*(zy + ;) (1 += e

Calculo del volumen de corte por cada metro lineal del canal triangular:

Para calcular este volumen de corte, se utiliza una longitud de 1,0 metro lineal (m)
del canal, ya sea en disefio 0 en construccion, segun el siguiente procedimiento

m? (z, + 2)S 1,0m—1
LI TP . Tz o, 1Om—tL
Vc(m) 0,5y [ZL-I_Z‘)(I-I_ 100 )m *1.{}??1—6

3 1=8
V. (%) =0,5= yz ® [zl + 32) (1 + %) ......... Ecuacion 16

donde
y: tirante en el canal triangular (m)
St pendiente del terreno (%)
Z1Y zz: taludes del canal triangular (sin unidades)
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A continuacion, se presenta un ejemplo de construccion de acequias de ladera,
detallando sus caracteristicas:

z;, =05
z, = 1,0
vy =0,35m
S, = 30%

Calcular el volumen de excavacion en los siguientes casos:

1- Volumen en cada metro
2- Volumen en 1000 metros

Solucion 1:

Utilizando la ecuacion 16 obtenemos el siguiente resultado:

m? zZ,+2,) =8
If;(—)=ﬂ,5*y2x{zl+zz)(1+(l 2) t)

m 100

m3
—_— = z
v, ( m) 0,5 # (0,35)% = (0,5 + 1) (1 + 00

ﬂIE
1{,(—) =0,133219
T

(0,5+1) = 30)

Solucidn 2:

Se debe multiplicar el resultado anterior por la cantidad de metros totales de
canales, de la siguiente manera:

£ 1[}{}["?” '

V. m = 133,22m°
<\ Tooom ) — ™
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Caso 3: Se proporcionan ecuaciones para el calculo de volumenes de
corte en canales de seccion triangular con tres taludes iguales, donde
el talud del lado opuesto se determina por la pendiente del terreno (z1 =
z2 = z4 # z3) (Figura 3)

Figura 3. Acequia de ladera triangular para el caso 3

A partir de la imagen, se identifican los siguientes parametros:

z1 =talud del canal conducto (adimensional).

z2 = talud del canal conducto (adimensional).

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

z = talud (adimensional).

23 = talud natural que se forma debido a la pendiente (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
2]

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

Ac2 = area de corte 2 correspondiente a la seccion de area hidraulica de la
acequia de ladera (m) (triangulo superior).

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 (%).

5 = pendiente del canal (m/m).

Calculo de volumenes de corte
Calculo de area corte 1 (Ac1):
De la grafica podemos deducir:
hip? = (z=y)? +y7

hip? = 22 % y? + 32

hip? =y * (2> + 1)

e
z=+1..

hip = v ++/ < ver o ECuacion 17

Acy = 0,5 # base * altura
Altura =y
base =T

base = altura

Ac, =
C1 >
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Donde:
T=2%z"%y

PR S-S TR
Aﬁ:%

_g.*z«}'*}:'
- 2

A=z*y:

Acl =2z« _‘}'2 cen nn o ECuacion 18

Donde esta area de corte 1 es la misma que el area hidraulica del canal triangular

Calculo del area de corte Ac2 por medio de los valores de H, Wy B:

W=z4d=H...... Eruacion 19

H* + W? = hip..”
hipes” = H* + (z* H)?
hipes® = H® +z% + H?

hip.s~ = H*(1+z%)

hip., = HV1 4+ z% ... Ecuacion 20

De la figura 3 podemos deducir que:
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B=W+H2#xzxy ... Ecuacion 21

Sustituyendo la Ecuacion 19 en la Ecuacion 21:

W=z=H...... Eruacion 19
B=W+2+z+y ... .. Eruacidn 21
B=z+xH+2z+y
B==z(H+2y) ... Ecuacion 22

De la figura podemos deducir:

B =g 100
= k
5t
100+H i
B = ee mee -a. BCHIACION 23
St
lgualando las Ecuacion 22 y Ecuacion 23:
B=z(H+2y) .. Ecuacion 22
100=H .
B = ver ver o ECuacion 23
St
(H +2y) = 100+ H
‘ YT st
H42 100+ H
* * = —
z ZHy o

sz« H+*=S5t+ 2z« y+5t =100+ H
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21
z+xH#*=5t—100H = -2z + y * 5¢
H(z#=5t—100) = —2z = y+ 5t

_ —2z#y =St
C z#S5t—100

o= —2z %y =5t
~ —1#(100 — z * 5t)

_ Zz=ysSt

= s Eruacion 24
100—z=5t

Sustituyendo Ecuacion 24 en la Ecuacion 23:

2Ezxy*St B
= un we. ... Ecuacion 24
100—z=5t
100+H L
B = R Eruacidn 23

2z xy =5t
5 100 + (155 =7+ 5¢)

5t

200 % z =y =+ 5t
100 — =z = 5¢
5t

B =

B 200 % z =y 5
5t (100 — z * 5t)

200=z+y .
= ———— s eer ... Ecuacion 25
100—=+5F
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Sustituyendo la Ecuacion 24 en la Ecuacidn 19:

2Zxy*SE B
= un ws. ... Ecuacion 24
100—z=5t
W=z=H...... Feuacion 19

2zxy* 5t

i
100 -z * st

2#z 4y St L
o Tk e el Erulacion 26
100—z=5t

Por otro lado, podemos deducir de la Figura 3:

Ha+TV7
2 2

e wen o Ecuacion 27

Calculando las dos partes de |a Ecuacién 27 tenemos:

Primera parte de la ecuacion 27. Sustituyendo Ecuacion 24 y Ecuacion 25 en la

Ecuacion 27:
2z=yeSt
H=———......... Ecuacién 24
100—z+5t
200%z=y
B =— ... ...... Ecuacion 25
100—7+5F
B+H H=W .
A, = S 5 - e e Beuacion 27

200z * vy . 2z wy =5t
B*H _700—z+5t 100—z+5t
2 2
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400z% = y* = 5t
B+*H (100 —z* 5t)2
2 2

B+*H  400z° =y® =5t
2 2(100 — z = 5t)2

B+H _ 200sz%xy~#St
2 (100—z#5t)?

ven wue o Ecuacion 28

Segunda parte de la ecuacién 27. Sustituyendo Ecuacion 24 y Ecuacion 26 en la
Ecuacion 27

2Ezxy*St .
= un we. ... Ecuacion 24
100—z=5t
2+z%sy*St .
e T T e e ... Ecllacion 26
100—z=5t
B+H H=W .
A, = S~ 5 e e Bcuacion 27

2z 4y x5St
H+*W 1o0—z-5: 2" #
2 2

2zxy*x 5t - 2z =y * 5t
H+*W T00—z+5t ° 100—z*S5¢t
2 2

4z° « y® = 5¢7
H+=W (100 —z = 5t)2
2 2
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H+W _ 2z%syZaSt? )
= - T es ee e Ecuacion 29
2 (100—z#S5t)?

Sustituyendo las dos partes encontradas que son la Ecuacion 26 y la Ecuacion 29
en la Ecuacion 27 tenemos:

B+H _ 200+z%+yZ«St
2 (100—z+5t)?

......... Ecuacion 28

H+«W _ 2z%»y2xSt3 »
= eee .aa BCuacion 29

2 (100—z+5t)2
B+H  HsW o
AL = —_—— e Eruacién 27
c 2 2

4 _200#z7%y? =St 2z°=y? St
¢ (100—z=5t)2 (100 —z = §5t)?

4 _ 227 #y? « 5t + {100 —= St}
= (100 — z * 5t)3
2224 y245t
A,:z ==F = wen - Bouacion 29

100—z+5t

Para verificar la validez de la Ecuacion 29 del area de corte 2, se realiza una
demaostracion simplificando la Ecuacion 27

B+H H+W
AI'.'E: 2 - 2

A-=05+*B+*H —-05+«H=W

A =05*H(B—W)......Ecuacion 30

Sustituyendo la Ecuacion 24, la Ecuacion 25 y la Ecuacion 26 en la Ecuacian 30:

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



25

2z=ySt ,
= T i wes - Ecilacion 24
100—z=5t
200+z=y .
—_— T i eun ... EBouacion 25
100—=%5F
22z xSt R
. T T e e wae ECllACTOn 26
100—z=5t
Aaa=05+*H(B—W) oo Fruacién 30
2ezxy*St [200=z*y 2#zixy=St
AEZ = ﬂ_,E + * —_
100 —z = 5t 100 — z + 5t 100 —z = 5t
4 z#y=*St 200%z+y 2%zl #y=St
= # —_
2 100—z#S5t \100—z*5t 100 —z+5t
p zxy =5t 200 %z y —2z" # y# St
= #
2100 —z = St 100 — z = St

P _Ez*}r*St*{lﬂD*z*}r—zz*}F*St)
< (100 — z * §t)2

2 _ 2z*y=5t*z+y(100 — z * 5t)
< (100 — z * §t)2

- 2224y St

T s e e Ecuacion 31
(100—z+5t)

1‘1.:2

De donde se observa que la Ecuacion 29 y Ecuacion 31 son iguales lo que nos
indica que las deducciones son correctas.
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Calculo del area de corte total en la acequia de ladera triangular con taludes iguales
en las paredes del canal conductor donde el area total es la suma de las dos areas
encontradas como se observa en la ecuacion 6:

Acy = Ay + Ac, .o Ecuacidn 6

Lo cual se necesita sumar las ecuaciones 18 y 31 respectivamente:

Acl=z+y? ... .. Ecuacion 18
2z%ay%45t )
€2 T T o ees ees ... Ecuacion 31
(100—z#St)
Acy = Ay + Acy ool . Ecuacién 6
4 2 2z% %yt x5t
= i = _—
T = ENY T 00—z 5t
2+=Z+5t
A mz = Z*% 2 (1 + —) ......... Eruacion 32
er(m?) y 100—z+St

Calculo del volumen de corte por cada metro lineal del canal triangular:

Para calcular este volumen de corte, se& considera una longitud de 1,0 metro (m)
lineal del canal en proyecto o en obra, como se detalla a continuacion:

v m? o z(l-l- 2z % 5t ) . Lom-—1
A 100 — = = S5t (m:]"l,ﬂm—f

3
m 2 2xz+ 5t
Vol—)=z=* (1 + —) v wen ... Eruacicn 33
er( m ) Y 100—z+St
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Donde:

y: tirante en el canal triangular (m)

ot pendiente del terreno (%)

/71y £z taludes del canal tnangular (sin unidades)

Se observa que en la Ecuacion 33, el producto del talud por la pendiente no debe

ser igual o mayor a cien, ya que el volumen de corte se indetermina o resulta
negativo. Por lo tanto, se debe cumplir la siguiente regla:

z=5t =100
Ejemplo:
Se tiene una construccion de unas acequias de ladera con las siguientes

caracteristicas: canales triangulares contirantey =0 4o m;taludz=15y
pendiente del terreno S = 30%

Calcular el volumen de excavacion en los siguientes casos:

1- Volumen en cada metro
2- Volumen en 1000 metros

Solucién 1:
Utilizando la ecuacion 33 obtenemos el siguiente resultado:

3

v ms E(l Z*Z*Sf)
i 100 — z * St

3

V() = 1.5 c}45”(1+ Egl’hm)
=" * =
Thn — .!-:' ' ' 100 — 1,5 = 30
3
V.r ) = 0,80079

m—1
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Solucion 2:

El resultado anterior se multiplica por la longitud total de los canales, obteniendo lo
siguiente:

m?
Vc(lﬂﬂ{}m) = 0,80079 + 1000

V. m = B00,80m*
e\ To00m /) o
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Caso 4: Se presentan ecuaciones para calcular los volimenes de corte
enh canales donde los dos taludes del canal son iguales, pero el talud de
la pared del terreno y el talud opuesto varian debido a condiciones
independientes (z1 = z2 # z3 # z4) (Figura 4)

Figura 4. acequia de ladera triangular para el caso 4

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

21 =talud del canal conducto (adimensional)

z2 = talud del canal conducto (adimensional)

z4 = talud en la pared de construccion (adimensional)

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

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

Ac2 = area de corte 2 correspondiente a la seccion de area hidraulica de la
acequia de ladera (m) (tnangulo superior)

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 (%)

5 = pendiente del canal (m/m)

Para calcular los volumenes de corte en esta seccion, se deben considerar las
siguientes consideraciones:

1- El canal conductor de agua o la zona hidraulica de la acequia de ladera para
este caso 4 de la figura 4 es el mismo al del caso 3 figura 3, entonces las
areas de la seccion hidraulica, los volamenes de suelo a mover y los
parametros hidraulicos son los mismos, como se aprecia en la Ecuacion 18.

Ahidraulica = Acl = z1%y? .. .. .. Ecuacién 18

2- El area de corte total es la suma de las dos areas de corte que son &l area
de corte 1y el area de corte 2, como se observa en la Ecuacion 6.

Acy = Acy + Acy ... ... ... Ecuacion 6

3- Como el talud de la pared de construccion z4 en este caso 4 es diferente a

los taludes z1 y z2 del area hidraulica del canal, entonces se produce un
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cambio en las areas de la seccion transversal del area de corte 2 (Ac2) y los
volimenes de suelo a mover de esta esta seccion respecto al caso 3. Esto
nos dice que debemos de demostrar las nuevas férmulas del area de corte 2
(Ac2).

4- En el area de corte 2 también se cumple:

_ 100+H
st

B

vr oer ... BECuacién 23

A, =05+«H(B—-W)......Ecuacién 30

De la figura 4 podemos deducir que:

W=zd+H..... Eruacion 34
B=W+2+zl+y...... Ecuacion 35

Sustituyendo la Ecuacion 34 en la Ecuacidn 35:

W=zd+H...... Ecuacion 34
B=W4+2+z1l*v...ou Ecuacion 35
BE=H#+z4+2%z1=+vVv........Ecuacion 36

Calculando el area de corte 2 utilizando la Ecuacidn 30

A, =05+H(B—W) .. ....Ecuacion 30

Sustituyendo la 35 en la Ecuacion 30:
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B=W+2+zl+y...... Ecuacion 35

A =05+«H(BE—-W)...... Ecuacidn 30

Ac2=05+H(W +2#+z1+y—W)

Ac2 =05+ H(2*z1 )

Ac2=05+=H+2+zl+y

Ac2=zl=y=H ........Ecuacion37

lgualando las ecuaciones 36 y la Ecuacion 23 tenemos:

B=H#z4+2*z1l*vy.........Ecuacion 36
100=H .
B = R Eruacion 23

H+*z4 4+ 2z1 1004
* A
= = ¥ St
2z1 100H H=*z4
A T —_ o
= } St Z
2z1 H 100 4
gy = - —_
zl*y (57— 29
_ 2zlwy
~ /100
( St _24)

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola

Dr. Adrian Enrigue Chavarria Vidal
adchavarria@itcr.ac.er  chavarriavae@gmail.com

32



2z1 +y

(1[}{} —Siﬂl‘ * St:]

_ 2ezlsyxSt
(100—z4+5t)

.+ «x. ECUACION 38

Sustituyendo la Ecuacion 38 en la Ecuacion 23 :

zre1*ytSt .
= — = Y= .. .. Ecuacion 38
{100-z4*5t)
_100+H
T st

B

e eee e Ecuracion 23

2z1 *y* 5t
(100 — z4 = 5t)
St

100 =

g 1007221 %y =St
S5t = (100 — z4 = 5t)

200+ 21l=y

= ————......... Ecuacion 39
(100—z4#5t)

Sustituyendo Ecuacién 36 en la Ecuacion 34

2*z1*y*St

= —— ... ... ... Ecuacion 38
(100-z4*5t)

W=rz4+H.. ... Ecuacién 34
W A 2xzl*y*5t
= *
#7100 —z4 - 51)
_ 2#Z1xzdxy«St

= wen -as oo ECUACION 40
(100—z445t)
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Calculando el area de corte 2 sustituyendo la Ecuacion 36 en la Ecuacion 37:

2ezleyxSE

= ——— ... ... ... Ecuacion 38
(100—z4+5t)

Ac2=z1#y=*H ........Ecuacion 37

2#zl *#y=5t
(100 — z4 = 5t)

Ac2 =zl +y =

. 2+z12 4y 45t

= ew wen ... Ecuacion 41
{100—z4+5t)

Ac2

Calculando el area de corte total utilizando la Ecuacion 6 en la acequia de ladera
triangular con taludes z1 = z2 £ z3 £ z4 Para esto se necesita sumar la Ecuacion

18 (4.,) v la Ecuacion 41(4.,) respectivamente, teniendo en cuenta que £ =2, =

Za:
Acy = Ac) + Acy e e . Ecuacion 6
Acl = z%* .. ... Ecuacion 18
2#z1%=y 245t .
Acp = 225 FEcuacion 41
(100—z4=5t)

2#z1% x y? = 5t
(100 — z4 * 5t)

A =zl#y* +

2+z1+S5t

—) e een ... ECUBCION 42
100—z4=5t

A.r(m?) = z1 » y? (1 +

Calculo del volumen de corte por cada metro lineal del canal triangular:
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Para calcular este volumen de corte se utiliza sclamente la distancia de 1,0 metro
lineal (m-l} del canal a construir o en construccion de la siguiente manera:

zﬁzléSt) . 10m-—-1

Ve =210 (14 oo 2avge) ™

10m—1

2+z1+5t
100—z4=5t

Ii'i,3

Vor(—) = z1 = y? (1 + ) cer oe ... ECUACION 43

m—i
Donde:

y: tirante en el canal triangular (m)
St pendiente del terreno (%)

/71 = /72 taludes del canal triangular (sin unidades)
Z4: talud en la pared del terreno

Se puede observar que en esta Ecuacion 43 la multiplicacion del talud por la
pendiente no puede ser igual 0 mayor a cien porque el valor del volumen de corte
se vuelve de signo negativo lo cual nos indica que se debe de cumplir la siguiente
regla:

z4 + St = 100 ......... Ecuacion 44
Ejemplo:

Se tiene una construccion de unas acequias de ladera con las siguientes
caracteristicas: canales triangulares con

tirantey =045 m
taludz1=0,75
74=15
pendiente del terreno S5t = 40%

Calcular el volumen de excavacion en los siguientes casos:

1- Volumen en cada metro
Z2- Volumen en 1000 metros

Solucidn 1:
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Utilizando la ecuacion 43 tenemos el siguiente resultado:

v m? L 2 (1 4 2+xzZ]1 =5t
(=) =72 *y( 1un—z4=«5t)
Vv, m 0,75 0452 (1 + — 27540
_ ) — W
"""(m—i:' ’ ’ (+1{ID—1,5*4D)
mS
VJ_.T(m — I) =0,3798

Solucion 2:

Se debe multiplicar el resultado anterior por la cantidad de metros totales de
canales

3
= *
Vc(lﬂ[} ) 0,37968 + 1000

4 m = 379,68m"
<\ Tooom ) — >/ 7°°™
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Caso 5: Ecuaciones para calcular los volumenes de corte con el talud
de la pared del terreno donde se construye es igual al talud de la seccién
hidraulica ( z1 = z4), pero el talud debido a la pendiente del terreno y los
taludes de las paredes del canal conductor son diferentes (z1 = z4 # z2
# z3) (Figura 5)

Figura 5. acequia de ladera triangular para el caso 5.

Segun se observa la imagen tenemaos los siguientes parametros:

z1 = talud del canal conducto (adimensional)

z2 = talud del canal conducto (adimensional)

z4 = Talud en la pared de construccion (adimensional)

z3 = talud natural que se forma debido a la pendiente del terreno (adimensional)
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola
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y = Tirante de agua que corresponde a la mayor profundidad de agua en la
acequia de ladera triangular (m).

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

Ac? = area de corte 2 correspondiente a la seccion de area hidraulica de la
acequia de ladera (m) (triangulo superior).

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).

Para calcular los voliumenes de corte 1 (Ac1) en esta seccion se tomaran en cuenta
las siguientes consideraciones importantes:

1- El canal conductor de agua o la zona hidraulica de la acequia de ladera para
este caso 5 de la figura 5 es el mismo al del caso 2 figura 2, entonces en las
areas de la seccion hidraulica, los volumenes de suelo a mover y los
parametros hidraulicos son los mismos

hip, =y *+/1 + z] ......... Ecuacién 9
hip; =y #./1+ 23 .........Ecuacién 10
Acy(m*)=0,5#y*#(z; + 23} ... ...... Ecuacién 11

El area de corte total se obtiene sumando el area de corte 1 y el area de corte 2:

Acr = Aey + Aes ... ... ... Ecuacion 6

2- En el area de corte 2 también se cumple:
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B = wee oee oo Eruacién 23

W =z4*H ... ... ... Eruacion 20

Calculo del area de corte 1, es la misma que &l area hidraulica:
Calculando el volumen de corte, podemos deducir de la figura que:

B=W+zlsy+z2%y...... Ecuacion 44

lgualando la Ecuacion 33 y la Ecuacion 44:

B=W+zl=y+z2*y...... Ecuacion 44
100+H .
B = R Ecuacion 23

100+H
5

e e e ECUACTON 45

W+zZ,v+ Z,y =

Sustituyendo Ecuacion 19 despejada en la Ecuacion 45:

W=zd4xH ... ... Fruacion 19 despejada
100=+H
W+ Z,v+Z,y= 5: eee we o ErUIACION 45

1IIZIlZl>vZ.E
W+y(2+2) = —
L
W+ v(Z, + Z3) 100+ W
Yi& z) =
S, +Z,
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i+ Z —1DG*W 50
v(Z, 2) = S, * Z,
Z T+ 2 W 100 1
E = ) —
y*(Z, 2) (5:*34 )
}'(31"‘3:]

(s

v(Z, +2;)
(10[} —(Zy * Sr])

Z, * 5,

(Z4*5:) * (2, + Z,)

W= "Too—(z,+s)
Como Z, = Z, entonces:
_ (Zy #S:) = v(Z, + Z)
100 — (Z, * 5,)
_ Z1#Sery(2,+2;)

......... Ecuacion 46
100—(Z4#5¢)

Sustituyendo la Ecuacion 46 en la Ecuacidn 19:

_ Ey Sy +Z;)

e ven o ECuacion 46
lﬂﬂ—{:Z‘&*Sr}

W .
H = e ...Ecuacicn 19 despejada
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(31 S, *y(Z + Zz])
100 — (Z * 5;)

H=
Zé

_zZlx 5. wy(Z) + Z5)
"~ z4# (100 — (Z, *5,))

Como Z, = Z,:

= =1+ 5, + y(Z, + Z;)
T 2 (100 - (Z,75,))

_ Sprye(Zy+Z5)
100—Z4%5-

. «.Ecuacion 47

Encontrando B se sustituye la Ecuacidn 47 en la Ecuacidén 23:

Seryx(Zy+Za
= M e eee wFruacién 47
100—Z,+5;
100:H i
B = R Eruacion 23

S5, *y*(Z, +Z,)
100 — Z, * 5,
St

100 =*

_100=Stxy = (2, +Z,)
~ SE#(100—2Z,*5,)

_100xy#(Zy+Z5)
100—Z4+5¢

cer aae o Eouacion 48

Calculando el area de corte 2 utilizando la Ecuacion 30
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Ao =05+=H(B —-W)....... Fcuacidn 30

Sustituyendo la Ecuacion 46, la Ecuacion 47 y la Ecuacion 48 en la Ecuacion 30:

Zy#Spxy(Zy+2Z
==t iz - 2) e weee - Eruacicn 46
100—(Z4#5;)
Seeye(Zy+Z5)
= M e vee wFruacicn 47
100—Z4+5;
100#y+(Zy+2Z,
= e - } we. --.Fruacicn 48
100—Z4+5;
A-=05+H(B —W)......... Ecuacidn 30

Se*y*(Z1+2Z2) [100*y* (2 +Z5) Zy* S, *y(Z; + Z,)]
100 — Z, * 5, 100 —Z, * S, 100 — (Z, * S,)

AC, = 0,5

_05#S, xyw(Z; +2Z;) [100 % y* (Z, + Z;) — Zy # 5, # y(Z, + Z,)]
2 100 — Z, S, 100 —Z, * 5,

AC _05%S, xy#(Zy+Z;) [y*(Z,+Z;) * (100 —Z, + 5,)

i 100 — Z, * 5, (100 — Z, *S,)
Como Z, = Z,:

ac _05%5S, = y#(Zy+ Z2) [y = (2) + Z2) * (300 —F+55)

: 100 — Z, * 5, (100 —Z +5.)
0,548 ey #(Zy+Z2)>
AC,; = ey *(Z1+25) cen wun o Ecuacion 49
100-Z4+5;

Calculando el area de corte total sustituyendo la Ecuacién 11 y la Ecuacion 49 y la
Ecuacion 6:
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Acy = Acy + Ac, ... ... ... Ecuacidn 6

Acy(m*) =0,5%y” * (2 + 23) v vev oo Ecuacién 11

0.5+5p*y2+(Z; +2;)°
100—-Z,+5, )

e e o ECuAcCion 49

ACE =

A-::T = "qr:l + Acz

0,5 * 5, * }': « (2, + Z:]Z
100 — Z, * 5,

AC, = 05+y  * (2, +Z,) +

a S.*(Z,+ Z,)
AC,= 05y * (2, + o) * 1+ ——F—
t v * (2 + Z3) ( +1DU—34*5:

Como z, =Z,:

Si#(Z1+Z9) .
AC, = 0,5 = }’2 *(Zy+Zy)* (1 +m) ......... Ecuacidn 50

Donde:
A_r = area de corte total en m#

Calculo del volumen de corte por cada metro lineal del canal triangular:

Para calcular este volumen de corte, se utiliza una longitud de 1,0 metro lineal (m)
del canal, ya sea en disefio 0 en construccién, segun el siguiente procedimiento:

Sg * (31 + zz)

m
Vop =05#y?«(Z, +Z,) *(l—i- )(mz)* 1,!]5
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......... Ecuacion 51

Ver (ﬁ) =0,5+y% *(Z; +Z;) = (1 +M)

100-Z, +S,
Pero también puede ser de la siguiente manera debido a que z1 = z4:

m?

Ve (%) = 0,5« y% « (2, +Z5) = (1 +

m

Sex(Ly+Eq)
M) ......... Ecuacion 52

100—Z4+S,

Se puede observar que en esta Ecuacion 43 la multiplicacion del talud por la
pendiente no puede ser igual o mayor a cien porque el valor del volumen de corte
se vuelve de signo negativo lo cual nos indica que se debe de cumplir la siguiente
regla:

z1 =24 y z1 5t =100 o z4 =5t = 100 ......... Ecuacién 53

Ejemplo
Se tiene una construccion de unas acequias de ladera con las siguientes
caracteristicas: canales triangulares con:

tirantey =0,45m
taludz1=24=075
z2=10
pendiente del terreno 5t = 40%

Calcular el volumen de excavacion en los siguientes casos:

1- Volumen en cada metro.
2- Volumen en 1000 metros.
Calculando el volumen de corte utilizando la Ecuacion 52 se obtiene lo siguiente:

m? St * (21 + Z3)
Ver (E) = 0,5+ y2 + (Z1 + Zp) + (1 +700 _124 - ;t)

'Fl3

VE‘T (

40+ (0,75 + 1,0
)= 0,5+0,45% = (0,754 1,0) = (1 + ( j)

T
m 100 — 0,75 * 40
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m> .
Ver(——) = 0,35438 m’

Solucion 2:

Se debe multiplicar el resultado anterior por la cantidad de metros totales de
canales, utilizando la siguiente igualdad:

m3

v m = 354,38
“l1000m| '
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Caso 6: Ecuaciones para calcular los volumenes de corte donde se
presentan todos los taludes diferentes (terreno, canal y pendiente del
terreno) z1 # z2 # z3 # z4 (Figura 6)

Figura 6. acequia de ladera triangular para el caso 6

Segun se observa la imagen tenemaos los siguientes parametros:
z1 =talud del canal conducto (adimensional).
z2 = talud del canal conducto (adimensional).
z4 = Talud en la pared de construccion (adimensional).
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).
Ac1 = area de corte 1 correspondiente a la seccion de area hidraulica de la
acequia de ladera (m) (triangulo inferior).
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Ac? = area de corte 2 correspondiente a la seccion de area hidraulica de la
acequia de ladera (m) (triangulo superior).

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.

ot = pendiente del terreno (%).

S = pendiente del canal (m/m).

Para calcular los volumenes de corte 1 (Ac1) en esta seccion se tomaran en cuenta
las siguientes consideraciones importantes:

1- El canal conductor de agua o la zona hidraulica de la acequia de ladera para
este caso 0 de la figura 6 es el mismo al del caso 5 de la figura 5, entonces
en las areas de la seccion hidraulica, los volumenes de suelo a mover vy los
parametros hidraulicos son los mismos, como se muestran a continuacion:

hip, =y * /1 + 2] ......... Ecuacién 9
hip, = y* /1425 ........ Ecuacién 10
Acy(m*)=10,5#y* #(z; + 23) o eur... Ecuacion 11

2- Para el area de corte 2 se cumplen las siguientes ecuaciones encontradas:

100*H

B = e e Ecutacicn 7
St
A.» = 0,5%H(B-W) ... ......Ecuacion 15
W = z4*H ... ... ...Ecuacion 20
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B=W+zl% +z2% ... ... ... Ercuacion 32
100+«H
W+Z,v+ Z,y = S: v wee e Ecuacidn 45
_ ZyxSpxye(Zy+Zs)

wer aas o2s Ecuacion 46
100—(Z4#5¢)

donde esta ecuacion 46 esta con z4 debido a que z1 # z4

J- Para el area de corte total (Act) de manera semejante a las anteriores se

cumple que es la suma de las dos areas de corte que son el area de corte 1
(Ac1) vy el area de corte 2 (Ac2)

Acr = Acp + Aoy o Ecuacion 6

Calculando el area de corte 2 (Ac2):

Sustituyendo la Ecuacidn 20 en la Ecuacidn 32:

W = z4%H ... ... ... Feuacion 20
B=W+zl* +z2% .......... Eruacion 32
B=zd+sH+z1l#yv+z2+%y.. ... Eruacidn 54

lgualando la Ecuacidon 7 con la Ecuacion 54:

100*H )
B = wer e . Ecuacion 7
St
B=z4+H+zlsy+z2%yv... ... Eruacidn 54
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100H
St

zdxH+zl*xy+z2=y =

1
zl *}'+22*}==?—z4*ﬂ'

100
H(F—zll-) =zl*y+z2*y

_Zlxyt+ziwy
~ 100
st

— z4)

zl*xy +z2ry

=100 — z4 * S5t
=)

_ Stey#(zl+z2)
(100—z4+5t)

e -.. Ecluacion 55

Sustituyendo la Ecuacion 55 en la Ecuacion 7:

_ Stey=(z14z22)

vee wee ee ECUACTON 55
(100—=z4+5t)

100*H »
B = RS ...Eruacién 7

,St*y(zl +22)
(100 — z4 = 5t)
5t

100

_ 100 =S¢ * y(z1 + 22)
~ St+ (100 — z4 = 5t)
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_ 100=y=#(z1+z2)
(100—z4+St)

......... Eruacion 56

Sustituyendo la Ecuacion 55 en la Ecuacion 20

_ Steys(zl4z2)

en wue -ae EClIACiONn 55
(100—=z4%5¢t)

W =z4%H ... ... ... Feuacion 20
St*y(zl+ =2
W= 4 s ¥( )
(100 — z4 = 5t)
_ zd«Stry(z1422)

= s .. Eruacion 57
(100—z445t)

Sustituyendo las ecuaciones Ecuacion 55, Ecuacion 56 y Ecuacion 57 en la
Ecuacion 15

_ St'y(zl+z2)

= ... Ecuacion 55
(100-z4*5t)

_100%y(z1+zZ2)
(100-z4*St)

ven me e ECU3CION 56

z4d*Stry(zl+z2
= z4'Sty(z1vz2) v wee wnBcuacion 57
(100-z4*St)

A = 05*H(B-W) ... ... .Ecuacion 15

St+y*(z14+22) 100+y(zl+22) z4+5t*y(zl+22)
¥ —_

A.=05#
= (100 — z4 # §t) | (100 — z4 * §t) (100 — z4 * 5t)
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St+y=(z1+z2) 100 z4 = St
* y(z1 + z2) [ —
(100 — z4 = 5t) (100 — z4 * 5t) (100 — z4 * 5t)

A, =05+

4 0,5 * 5t = y*(z1 + z2)° (4@&——:}4—41@)
= kL
= (100 — z4 = 5t) 100 —=4-+ St

_ 0,5#Stxy?x(z14+22)"
Acz -
{(100—z4+5t)

... Ecuiacion 58

Calculando el area de corte total utilizando la Ecuacidn 6 sumando 1as ecuaciones
Ecuacion 11 y Ecuacion 58 -

Acr = Aey + Aey e el Ecuacion 6
Acy(m*) =0,5% v * [z, 4+ 23) e v e Ecuacion 11

0,5+5t=y2+(z14+22)
Acz -
(100—z4+S5t)

v vee -e. ECuacion 58

A-::T = qu|::1 + AG‘Z

0,5 * 5t *=y* = (z1 +z2)*
(100 — z4 = 5t)

Act = D,S * :].:'2 * (ZJ_ +22] +

St+(z14+22)

Act = 0,5+ y* = (21 + 23) (1 T (100—z4+5t)

) cen een een ee ECUIACTON 59

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

_ a Sr*(zl+22] 1 ﬂ‘I—E
VET—G.S*}" *(21+Zz]*(1+m_—m (m }*LG?‘?I—E
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3 -
V(™) = 0,5+ y2 + (Zy + Z3) « (1 + 5 222)

100-Z,-5, wv wue won Ecuacion 60

Ejemplo
Se tiene una construccion de unas acequias de ladera con las siguientes
caracteristicas: canales triangulares con

firante y = 0,45 m

taludz1 =075
z4 =100
z2=125

pendiente del terreno St = 40%

Calcular el volumen de excavacion en los siguientes casos:

1- Volumen en cada metro
Z2- Volumen en 1000 metros

Calculando el volumen de corte utilizando la Ecuacién 60 se obtiene lo siguiente:

m S+ (Z, +Z
V'ET[H)=[’15*3’2*f.21+zz)*:(1+ s 2))

100 — Z, = S,
m? ) 40+ (0,75 + 1,25)
Ver(77) = 05% 0,457+ (0,75 + 1,25) * | 1 + — o

??13
VE‘T EE:] = 3,4?25
Solucion 2:

Se debe multiplicar el resultado anterior por la cantidad de metros totales de canales
de la siguiente manera:

v m = 0,4725 #1000
“\1000m/) '

v m’ = 472,50
“l1000m/ '
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Calculo de los parametros hidraulicos de las acequias triangulares donde los
taludes de la seccidn transversal de la seccion hidraulica son iguales en el
canal de conduccién, z =21 =22 (Figura 7)

Figura 7: Parametros hidraulicos para las acequias de ladera triangular para los

casos 1, 3y4d(z = 2, = Z,)

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

z1 =talud del canal conducto (adimensional)

z2 = talud del canal conducto (adimensional)

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

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

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

5 = pendiente del canal (m/m)

Calculo del espejo de agua

T=zl*y+zidry
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T=y=#(zl+z2)

T=2#%z2#%%Y .......Ecuacion 61

Calculando la hipotenusa del triangulo
hip® = y* + (z# y)*
hip? = y* + 2%y*
hip® = y*(1 +z%)
hip = y2(1 +2%)

hip =y =1+ 2% ... ......... Ecuacidn 62

Se cumple que el area hidraulica es la misma que el area de corte 1 enelcaso 1, 3
v 9 de la acequia de ladera triangular:

Aoy (m*) =z, =y* ... Ecuacidn 2

Calculo del perimetro mojado de la seccién transversal de conduccidn de agua en
suU maxima capacidad

P=yJz?+1+y+z2+1

P=2y+z*+1 ......... Ecuacion 63

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

A
R = E cen mnn aee e. ECUIACION 64

Sustituyendo en la Ecuacion 2 la Ecuacion 63 y la Ecuacion 64

Acy (m*) =z, *y* .. ....Ecuacién?2
P=2y+z*+1 ........... Ecuacion 63
A
R = E en me aee w. ECuAcion 64
-
po_ D
2anfz2 41
z T
R=—22—........ Ecuacidn 65
2vzi+l

Calculando el tirante conociendo el caudal, el talud, la pendiente del canal y el
coeficiente de rugosidad de la acequia de ladera triangular con taludes iguales (21
=z2) en la seccién hidraulica.

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

1 2 1
Q=-+A+Rz+82 ... .. .. Ecuacion66
1

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

Sustituyendo las ecuaciones Ecuacion 2 y Ecuacion 65 en la Ecuacidn 66:
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Acy (m*) =z, * ¥* e Ecuacidn 2
¥ .

R =———............ Ecuacion 65

2vz?+1

1 2 L
Q =—=A=»R=x82 .........Ecuacion 66

n

2
2 =

£y = =
2= # ( ) ® 512
no \21+ 22

2 2
z#}-z-{czgtjvgkj
e= 2
3

?1*(2'@14-22]

1
i

2
z#zg*}"z#}'

?1*(2\,14-23!

il

2
R

5
2
3

o, 2 Fm 3 1
zlkl+§} B }rlkz-l-ﬁ} w 5§37

Q= z
?1*(2'@14-32]5

‘5 ‘B 1

2(3) ykz} 52

Q= 3
n# (Ew.,"l +z2)®

2
Q +n+(2V1+ z2)3

() =
g z(%) * S%
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2

53 _[Q*nx (2V1+22)°
A - CE] 1
z\3) * §2

Qn+(2V1+22)

......... Ecuacion 67

y:

z[g:] :tS%

Ejemplo de una acequia de ladera o un canal para taludes iguales en el area de la
seccion de conduccion hidraulica donde se tienen los siguientes valores
conocidos:

Q=1001s
Q=0,1m3/s
n=0,033
S=001m/m
Z1=722=10

Calculo del tirante “y" utilizando la Ecuacién 67:

waal b
ol L

Q*n+ [2»"l+zzll

}: = {51 T
'3/ % 52

3

ENNE
(D.l 0,033 = [2 * \-‘W]E)

}?:

Wil

1
13 % (0,01)2
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y =0,3609 m

Ya con el tirante del canal podemos calcular los parametros hidraulicos que son
los siguientes:

1- Calculo del area hidraulica utilizando la Ecuacion 2:

Aoy (m*) =z, #y* ... Ecuacion 2

A=1,0+0,3609°
Ac=0.1302 m2
2- Calculo del espejo de agua utilizando la Ecuacion 61:

T=2#%z#*vy .. ......Ecuacién 61

T'=2=+10=+0,3609
T=07218m
3- Calculo del perimetro mojado utilizando la Ecuacion 63:
P=2yVzZ+1

P=2%03609+ 12 +1

P=1,0278 m
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Calculo de los parametros hidraulicos de las acequias de ladera triangulares
donde los taludes de la seccion transversal de la seccion hidraulica son
diferentes en el canal de conduccion, z # 21 # z2 (Figura 8)

Figura 8. Parametros hidraulicos para las acequias de ladera triangular para los
casos 2, SyB(z#z1£22)

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

21 =talud del canal conducto (adimensional)

z2 = talud del canal conducto (adimensional)

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

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

5 = pendiente del canal (m/m)

Se cumple que para el calculo del area hidraulica que es la misma que el area de
corte 1 "Ac1” para el caso 3 de la acequia de ladera triangular

Ac;(m*) = 0,5 *y* # (z, + z,) Ecuacién 11
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Calculo de espejo de agua de la seccion transversal de conduccion de agua en su

maxima capacidad

Tr=o,v+ 24y

T=v(Z, +Z5) ... ...... Ecuacion 68

Calculo del perimetro mojado de la seccién transversal de conduccién de agua en
su méaxima capacidad utilizando las ecuaciones Ecuacién 9 y Ecuacién 10:

hip, =y #* /1 + =z ......... Ecuacién 9
hip, = y*/1+ 2z ......... Ecuacién 10

Pm = hip, + hips

| B

— s | 2 . | 2
Pm=y=* [1+zy+y* [1+z3;
v v

Pm=y* (\,"1 +zi+1+4 z‘%) vee wen oo BCUIACION 69

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

maxima capacidad utilizando |a Ecuacién 64

A
R = E e mee wee wa ECUACTON 64

Sustituyendo la Ecuacion 11 y |a Ecuacién 69 en la Ecuacion 64
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Acy(m*) = 0,5+ y* * (z; + z;) Ecuacién 11

Pm=y#* (M."1 + zlf + 1w-"l + z:?) ......... Ercuacicn 69

R =

en mme wen o BECLIACTON 54

4
P

05+ v # (2, + 2)
y*(Vi+zi +1+323)

05+ y* * (2 + 23)
»o(V1+zZ+1+2)

0,5+«v{z,+=2
R = yH(z112;) cee eee ww. BEcuacion 70

Jl+zE+J1+z§

Calculando el tirante conociendo el caudal, el talud, la pendiente del canal y &l
coeficiente de rugosidad de la acequia de ladera triangular con taludes diferentes
(z1 £ z2) en la seccidn hidraulica

Segun Manning el caudal esta definido por:

e vee e ECUACION 66

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.

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



Sustituyendo la Ecuacion 11 y la Ecuacion 70 en la Ecuacion 66:

Acy(m*) =0,5#y" * (z; + z;) Ecuacién 11

0,5+y+(zy+24)

R =
J1+z§+Jl+z§

ee wee =ee ECUACON 70

1 2 1
Q = — A=Rs52 ... ....Ecuacion 66

2

3
05 +y2(z: + 2)] | it R) | 3

B (Vi+zd+y1+23)
Q N n

: 1
[0,5 % ¥?(z; + 2z5)] * 05+ y+(z+ 22]}32 * 52

o (Vi+Z+V1+23)

n

2 1
[05 * y2(z; +22)] < [05 * y * (z, + )7 * 57

[T

n * [.ﬁ +z2+1 +z§]

wal ba

(Q*n*[ﬁl-l—zf-l—u'fl-l—z:z] ) .
=[0,5%y%(z; +2)]# [0,5 %y * (z, + 2,)]3

z
y*[05*y=*(z; +2)]*[05*y= (2 +z2)F
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2
(Q‘ *11 # [\;'fl +zf +\.-'r1 +z§]3)

s
y*[05*y*(z,+2)P3 =

b b=

5

3

2415
3 (Q*n* [Jl +z2+41 +z§]3)

5
y 05y (a+2)F| =

bl =

5

| L

wal ba

i

(Q en« V1425 +V1+2]]

3
yEx[05*y#(zy +2;)] =

Eal =

5

| 2

wal 1a

_ [
E (Q*n*[«fl +25 +1+23 )
¥E#0,5% (21 +z;) *=

bl =

)

3l

2
(@' * [Jl +zi+ 1 +z§]3)

1
5z

(o) =

0,5 % (2, + 2,)
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[=1]
ey

: 5
24 6
(@ e [VTH2E+(TF z§]3)
1
53
r 0,5* (z; + 2,)
3
a

2
(Q * 7 [w-"'l +zi 441 —zf]a)

(=1

L)
}_I' = 5
[05%(z; +2;)]F
3 1
(Q*n)8 = |1+ zf +\,-"1-I-z§-‘4
3
y = i

[05+ (z; +2,)F

1
)

3
(Q*HJE*L;' 1+:»:‘}+\JII 1+z5

y = 3 5
$16+[0,5%(z; +2,)]8

Ecuacion 71

Ejemplo de una acequia de ladera o un canal para taludes diferentes en el area de
la seccion de conduccion hidraulica donde se tienen los siguientes valores

conocidos:
Q=1001Is
Q=01m3s
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n=0,033
S=001m/m
z7=0,7/5m
z==1,0

Calculo del tirante “y" utilizando la Ecuacién 71:

1

3 —

(Q =n)e « [J1+zf+\f1+z§]4
y= 3

SE* [G,E & {:Zl +Zz)]

2
g

1

3 —

(0,1 + 0,033)8 = [J1 10,752 +v1 + 12]“

J,i" i

5
g

3
0,017 = [0,5 = (1 + 0,75)]
y=023864 m

Ya con el tirante del canal podemos calcular los parametros hidraulicos que son
los siguientes:

1- Calculo del area hidraulica utilizando la Ecuacién 11:
Acy(m*) =05y * (z; + z;)
Acl = 0,5 * 0,38647(0,75 + 1,0)
Ac1=0,3381m?
2- Calculo del espejo de agua utilizando la Ecuacion 68:

T =y(Z; + 1)
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T = 0,3864 * (0,75 + 1,0)
T=06762m

3- Calculo del perimetro mojado utilizando la Ecuacion 69:

Pm=y*(J1+zf+J1+z§)

Pm = 0,3864 *(J1+uj?52+«.!1+12}

Pm =1,0295m
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Capitulo 2: Acequia de ladera semicircular

Caso semicircular 1: Ecuaciones para calcular los volimenes de corte
con el talud de la pared del terreno donde se construye es igual a cero
(z4 = 0) (Figura 9)

Figura 9. Acequia de ladera semicircular para el caso 1

Segun se observa la imagen tenemaos los siguientes parametros:

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

y = r = tirante de agua que corresponde a la mayor profundidad de agua en la
acequia de ladera circular (m) que corresponde al radio del semi circulo.

H = valor a determinar (m).

St = pendiente del terreno (%).

S = pendiente del canal (m/m).

Calculo de las areas de corte

Calculo del area de corte 1 "Ac1” que es igual al area hidraulica “Ahid™

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



A, = mr?

Ac:’:ﬂ _ JTTZ

2 2

ar? .,
A, = T Ecuacion 72
Ahid = A, = 0,5 *mw=*7r* .. ....Ecuacion 73
Debido aquer =y

Ahid = A, = 05 +m=y* .. ... .. Ecuacion 74

Calculando el area de corte 2 (Ac2)

S, = A, 100 ... ... ...Ecuacién 75
t 2r

2r=S; o
= —— ... ... ..Ecuacion 76
100
H * 2
o1 = 2
A =H*1T i Ecuacion 77

Sustituyendo la Ecuacién 76 en la Ecuacién 77 ¢

2}‘*51- v &
= ver e W BCuAcCion 76
100
A-=H*¥r.. ... Ecuacidén 77

2r* 5,
"q-::f =
100

7
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2

T *SI'
A, = cer err ...Ecuacién 78
2 o cuacion
Debidoaquer =v
248
Ao = ySD L e e Ecuacién 79

Calculando el area de corte total sustituyendo la Ecuacion 72 y la Ecuacion 78 en

la Ecuacion 6:
2
mr
Ay = — . Ecuacion 72
2
z
re=8
A, = e, Ecuacién 78
50
Acyp = Ay + Acy v Ecuacién 6

_50xmxr’42xrixS,

Ace 100

_ 2r*(25m+ 5;)
S 100

r2(25m+S;)

Act — T TEw wmuw ---ECllﬂCiﬁllBﬂ
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f1L)

Debido aquer =y

_ yA(25m+Sy)

A — . auroama ...Eﬂﬂﬂﬂiﬁnal
ct 50

Donde:
Act = area de corte total m?

Calculo del volumen de corte por cada metro lineal del canal triangular:

FPara calcular este volumen de corte se utiliza sclamente la distancia de 1,0 metro
lineal (m-l} del canal a construir o en construccion de la siguiente manera

B y? (25m+5.) .. m-—1
Ver = 50 (m”) * 1,0 m—1
3 2
m 25w +S
V,:T(m) =¥ - ) ... Ecuacén8?

Donde:

y: tirante en el canal triangular (m)
St pendiente del terreno (%)

Ejemplo:

Se tiene una construccion de unas acequias de ladera con las siguientes
caracteristicas:

y = 0,35m
S, = 40%

Calcular el volumen de excavacion en los siguientes casos:

1- Volumen en cada metro
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Z2- Volumen en 1000 metros
Solucidn 1:

Utilizando la ecuacion 62 tenemos el siguiente resultado:

” m®\  y?(25m +5,)
T\m /) 50

m?_ 0,35%(25m + 40)
VCT{mJ = 5[]

Solucion 2:

Se debe multiplicar el resultado anterior por la cantidad de metros totales de
canales

1000m

m:i
L{,( ) = 290,42m?*

3
vf( ke ) — 0,2904 * 1000

1000m

Calculo de las otras variables hidraulicas para el calculo del tirante “y”
Calculo del perimetro mojado “Pm”
perimetro circulo = 2w * r

perimetre circulo
Pm =
2
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Ped

_E:IT*T
2

Pm=m=*r......Ecuacion 83

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

maxima capacidad utilizando |a Ecuacion 64

A
R = PTEERR Ecuacion 64

Sustituyendo la Ecuacién 74 y |a Ecuacién 83 en la Ecuacidn 64

Ahid = A, = 0,5 =m*71% . ... Ecuacion 74
Pm=m=*r......Ecuacion 83

A
R = ; eee ann wen we. BCUACTON 64

0,5mr?
Rpg = ———
Rp;a =05 #71 ... ....Ecuacién 84
Debido aquer = v
Ry;s = 0,5 #y......Ecuacién 85

Calculo del tirante con base en el caudal, pendiente del canal y el coeficiente de
rugosidad

Calculando “y" con Manning donde el caudal esta definido por
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Q= i* A # RE =82 ... Ecuacicn 66
Donde:

(2: caudal (m?/s) maximo en la acequia de ladera

A area (m=)

R: radio hidraulico (m)

5: pendiente del canal (m/m)

n: coeficiente de rugosidad

Desarrollando la ecuacion 66 tenemos la siguiente igualdad

Q#*n A+ A3
1 - 2
5z PE
3
Q=n A3 .
1 T3 +ee -e. ... ECUAcCiON 86
52 Pz

Sustituyendo la Ecuacion 74 y |a Ecuacién 83 €n la Ecuacidon 86:

Ahid = A, = 05 =m*71% .. ... Ecuacion 74
Pm=m=+r7......Ecuacion 83
5
Qen _ A3 .
1 T3 ees seseae Ecuacion 56
L¥] P3
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5 5 10
@+*n 055+m3+r3
1 2 2
57 T3 * 13
* 5 B
Q .ﬂ =055 xm# 13
57
Despejando r se obtiene:
8 *
ri=— ¢ ?;
52+0,58 =g
2
83 Q#rn |°
(.TEJE = i E
S52=053 g
3
¢n_[°
r = T T sir 1es onaBCuacion 87
524053 +m
Debido aquer = v
3
gn_[°
y — S S T w1 e aaBCuacion 58
§2+053=m

Ejemplo de una acequia de ladera o un canal semi circular en el area de la seccidn
de conduccion hidraulica donde se tienen los siguientes valores conocidos:

Caudal=Q =0,1m3s
Coeficiente de rugosidad = n = 0,033
Pendiente del canal = S = 0,003
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola
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Calculando el tirante "y” utilizando la gc. 88:

3
Q*n |°
-r:}:l:—l £

S5Zx=0535=q

3
0,1 * 0,033 r
r —_ }r —_

i 5
0,0032 0,53 #
v=r=0,3501m

Ya con el tirante del canal podemos calcular los parametros hidraulicos que son
los siguientes:

1- Calculo del area hidraulica utilizando la Ecuacidn 74:
Ahid =A_, = 05 #m=r?
Acl =0,5#T #= 0,3501°
Ac1=01925 m?

2- Calculo del espejo de agua utilizando la siguiente ecuacion deducida de la

figura 9:

T=2=#7r .......Ecuacion 89

T =2#0,3501

T=07002m
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3- Calculo del perimetro mojado utilizando la Ecuacion 83:

Pm=m=+r......Ecuacion 83

Pm =1 *0,3501

Fm =1,0998 m
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Caso semicircular 2: Ecuaciones para el calculo de volumenes de corte
en canales donde el talud de la pared del terreno tiene un valor distinto
de cero (z4 # 0) (Figura 10)

Figura 10: Acequia de ladera semicircular para el caso 2

Segun se observa la imagen tenemaos los siguientes parametros:

z3 = talud natural que se forma debido a la pendiente del terreno (adimensional)
z4 = talud en la pared de construccién (adimensional)

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

H = valor a determinar (m)

W = valor a determinar (m)

B = ancho transversal total del corte (m)

St = pendiente del terreno (%).

S = pendiente del canal (m/m).

y = 1 = tirante de agua que corresponde a la mayor profundidad de agua en la
acequia de ladera circular (m) que corresponde al radio del semi circulo.

H = Valor a determinar (m).

ot = pendiente del terreno (%).
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Consideraciones:

MNota importante: El tirante “y = r", el perimetro mojado, el radic hidraulica y el érea
hidraulica que es la misma que el area de corte 1 “Act” de este caso 2 es igual al
area hidraulica del caso 1. Por esto si se requiere hacer dichos calculos, estos estan
expresados en el caso 1 anterior de los canales semicirculares.

Por lo anterior podemos ver que se cumple que:

100*H .
B = wee wee o Eruacion 7
5t
W = z4*H ... ... ...Ecuacion 20
mr? .,
A4 = B Ecuacion 72
Ahid = A, = 05+m*71% ... .. .. Ecuacion 73
Pm=m=r...... Ecuacion 83
Pm-::ljadu =m=y
Rpig=05=+1r.. ... Ecuacién 84
2
Q+n 8
¥ =|—7——=—| .+ «::Ecuacion 87
52+0,53=m
Debido a quer =y
Ahid = A, = 0,5 «m = y* ... ... ... Ecuacion 74
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[%=]

Ry,s =05+ y.... . .Ecuacién85
2
Q#n 8 .
Yy=\—w/——5— -- .- --.Ecuacion 88
52%0,53«m
Ag = 0,5%H(B-W) ... ... ... ...Ecuacion 15

Acy = Acy + Ac, ... ... ... Ecuacidn 6

De la figura 10 podemos deducir lo siguiente:

W
H=—........Ecuacién 89
z4
100H
S5t = g e Ecuacidn 90
S,*B .
= vee e uBCuacion 97
100
B=2r+W ... Ecuacion 92

Calculando el area de corte 2 “Ac2”:

lgualando las ecuaciones de "H" que son la Ecuacion 89 en la Ecuacién 91

i Ton

W ";f'*B
= . ...Ecuacion 93

Sustituyendo la Ecuacion 92 en |a Ecuacion 93 ¢
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B=2r+W...... Ecuacion 92

W ";r--kB
= ver vee -..ECuacion 93
7 100

W s.(2r+w)

z4 100
100W =2%z4 %S, #r+z4 %5, = W
100W —z4+S, + W =2+z4+5, #r
W(100 —z4 =S5, ) =2+ z4 5, *r

_ 2#Z4xSpEr

e e e s Ecuacion 94
100—z4+5;

Sustituyendo la Ecuacion 94 en la Ecuacion 89:

2ezdwSpr s
= ————— ... ... ... Bcuacion 94
100—z4+5;
w
H=—............Ecuacién 89
z

2ezd xS %y
100 —z4 =+ 5,

H
=4

o 2rEArSer
24100 — z4 * §,)
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2#5pwr

= — ... ... ...ECuacion 95
100—z4+5;

Sustituyendo la Ecuacion 95 en la Ecuacion 7:

28y i
vee --.ECUACION 95

100—z4+5;

100*H B
E = v oo Ecuacién 7

5t

2x 5 %p
100 —z4 % §
=-—————E———£-*1GD

B
5.

285 %y

B = 100
$.(100 — z4 * 5,)

200%r

- Ecuacion 96
100—=z4+«5¢

Sustituyendo la Ecuacion 94 y la Ecuacion 96 en parte de la Ecuacion 15

obtenemos:
2424#S8prr .
W=——_...... Ecuacion 94
100—z4+5;
200 .
= . ... ECcuacion 96

100—z4+S,

A = 0,5*H(B-W) ...... ... ..Ecuacion 15

A =0,5%H(B — W)
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200 =1

2%z %5 *r

B—W

T 100—z4+5, 100—z4+s,

_200#r—2=%zd4=5 =71

100 — z4 = 5,

E—W=2r....

...Ecuacion 97

['a]

]

Sustituyendo la Ecuacion 95 y la Ecuacion 97 en la otra parte de la Ecuacion 15

obtenemos:
28p4T i
= — ... ... ...ECcuacion 95
100—z4+5;
B—W =2r ... Ecuacion 97
A =05%H(B-W) ............Ecuacion 15

285, +p

A, =05

2aSpert

Acz -

Debidoaquer =y

245 ay?
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100 —z4 * 5,

100—z4%5;

100—z4#5;

2ETF

« «.. ...Ecuacion 98

v wen e Ecuacion 99
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Obteniendo el area de corte total sustituyendo la Ecuacion vy la Ecuacién 99 en la
ecuacion Ecuacion 6 :

Ahid = A,y = 0,5 =mw =717 ... ... ... Ecuacion 73
248y ® .
£F T e eee eas Ercuacion 99
100—24+5;
Acy = Acy + Acy ool . Ecuacion 6
2 2*5:4?‘2 B
A, = 0,5m * r° + ————— ... ... ...Ecuacién 100
100—z4+5,
Debido aquer =y
Age = 0,5m » y? + 255" Ecuacién 101
= e e e e cuacién
ct : y 100—z4+5,

Donde:
Act = area de corte total m2.

Calculo del volumen de corte por cada metro lineal del canal triangular:

Para calcular este volumen de corte se utiliza solamente la distancia de 1,0 metro
lineal (m-1) del canal a construir o en construccion de la siguiente manera:

V= 051012 4 ST ey g g
er = 05T o s, M) L0
Debido aquer =y
Vo = 051 s y? 4 SV 2y, g g
= Jﬂ—ﬁ: J Tﬂ, ﬁ:..l - 1
T Yt To0—za-s, M) 0T
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3 2
m 2 238,01
V...(—)=05m=*r — . Ecuacidn 102
ET(II‘L) ¥ + 1‘]‘]_24*5'; cuacron

Debido a quer =y

3 2
T 2 Z*SE:—I}’
V —) =10 5'1'[ * T T Ecuacicon 102
ET(*m ) : Yo 100—24+S,

Donde:

y: tirante en el canal triangular (m).
ot pendiente del terreno (%).

z4 = talud (adimencional).

Ejemplo:

Se tiene una construccion de unas acequias de ladera con las siguientes
caracteristicas:

v =0,3501m
S, = 40%
z4=10

Calcular el volumen de excavacion en los siguientes casos:

1- Volumen en cada metro.
2- Volumen en 1000 metros.

Solucion 1:

Utilizando la ecuacion 102 obtenemos el siguiente resultado:

3

m 2% S, xy?
VCT(E) = 0,51 * y? + 4

100 — z4 * S,
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2 =40 = 0,3501°
100 — 1 * 40

3
m
Vor (F) = 0,5 *m*0,3501% +

v i = 0,35596
ET( ﬂ“l:l '
Solucion 2:

Se debe multiplicar el resultado anterior por la cantidad de metros totales de
canales, obteniendo el siguiente resultado:

mS

V. m = 355,96m°
c\Tooom )~ 2770
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