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Introduccion
Disefid de ingenieria en el drea de conservacion de los suelos y aguas es
fundamental para establecer en un lenguaje sencillo matematico las técnicas de
calculos de dimensionamiento de la infraestructura segun sus necesidades vy,
ademas; es la muestra de como se obtiene una expresion matematica para hacer
dichos calculos. Por ello, al presentar los procedimientos para alcanzar las
expresiones, cada persona que las utilice podra saber si la aplicacion se ajusta a
sus necesidades o necesita hacer algunas otras consideraciones.
Las expresiones matematicas encontradas se refieren a las formas que mas
usualmente se utilizan para la evacuacion de los excesos de agua que se presentan
en zonas muy lluviosas en conservacion de suelos y, ademas; con pendientes altas
que normalmente corresponden a acequias de ladera y canales de desviacion para
canales con formas triangulares, rectangulares, trapezoidales, semicirculares y
parabolicos.
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.
En esta obra el lector encontrara soluciones de aplicacion practica y muy rapidas de
diserios hidraulicos y de calculo de movimiento de tierras aplicadas al area de
conservacion de suelos y aguas en los canales mencionados con variantes que se

pueden presentar en cada uno de ellos.
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Capitulo 1: Secciones de maxima eficiencia hidraulica

1.1. Seccion de maxima eficiencia hidraulica de un canal para una
seccion transversal del tipo trapezoidal con un unico talud

Una seccion de maxima eficiencia hidraulica se refiere a la forma o geometria de un
canal, tuberia o estructura hidraulica que permite el flujo de agua con la menor
resistencia posible. En esta seccion, se optimizan factores como la velocidad del
flujo, la rugosidad de las superficies y el area de seccidn transversal para minimizar
perdidas de energia, es decir, que enftre todas estas variables se deja pasar un
caudal maximo para una seccion de area definida.

Si se considera un canal de seccion constante donde pasa un caudal maximo, bajo
las condiciones impuestas por la pendiente y la rugosidad, dicho caudal maximo

estaria definido por la ecuacion 1 siguiente:
3 1 = 1
Q(m—] =—s«AxRs=52 ... Ecuacidn 1
= m

Donde:
A = drea hidraulica (m2)
R = radio hidraulico {m)

5 = pendiente del canal {m/m)

Se puede observar en la figura 1 una seccion trapezoidal de un canal donde se
presenta un mismo tfalud en sus bordes la cual se va ha demostrar

matematicamente la seccion de la maxima eficiencia hidraulica.

©®O @ covnos
: -ammons Attribution-MoDerivat

Instituto Tecnologico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola
Dr. Adridan Enrique Chavarria Vidal



.."-l..-“.
st §E
nn® '..ii

Figura 1: Seccion transversal de un canal trapezoidal donde se tiene un talud

Unico "z =z1°

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

z1 = talud del canal conducto (adimensional)

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

b = ancho de la base del canal llamado ancho de solera (m)

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

T = ancho del espejo de agua en el canal en la seccion fransversal de la acequia de
ladera trapezoidal

5 = pendiente del canal (m/m)

También el caudal "Q" se define como:

Q(m?i) = A(m?) » V(?] ......... Ecuacién 1.1
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Sustituyendo la Ecuacidn 1.1 en la Ecuacion 1:

21
A= R3x52
Aspyp=—----—

Vv (—) = weenenns ECUACIOND 2

De la ecuacion 2, se observa que la velocidad es maxima y por ello el caudal sera
maximo en una seccion transversal si el radio hidraulico es maximo, por lo que R es

maximo y R se define matematicamente como:

A
R = P Ecuacion 3

Deonde:
A = area hidraulica (m2)
R = radio hidraulico {m)

P = perimetro mojado (m)

Relaciones geomeétricas de una seccion trapezoidal utilizando la figura 1 para

encontrar A, Py R:
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1. Considerando un dnico talud z llamado z1 tenemos:

De la figura 1 podemos deducir el area "A";
A=b+y+z+y? ... Ecuacién 4
Despejando la ecuacion 4 tenemos:
b=A%y ! —z%Yy .. Ecuacién 4.1

De la figura 1 podemos deducir el perimetro mojado "P":

P=b+2xy=y14+2z2. .. Ecuacién 5

susfituyendo “b” de la ecuacion 4.1 en la ecuacion 5, se tiene que:

P=A*y l—zs«y+2+y+ 1+ z2 ... Ecuaciéné

Se entiende que el caudal "Q" es maximo cuando el perimetro mojado "P" es
minimo. De la ecuacion 6 se puede observar que el perimetro mojado depende
directamente del tirante del canal “y" (altura de agua en el canal} y por esto se

cumple que:
P min si:

1- La primera derivada del perimetro mojado respecto al tirante "y" es igual a

cerd
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dp .
dy

0......... Ecuacidn 6.1

2- La segunda derivada del perimetro mojado "P" respecto al tirante “y" es

mayor que cero

= [......... Ecuacidn 6.2

Por las condiciones *1" y 2" anteriores, derivando la Ecuacion & en funcion del

tirante, se tiene:

ﬁip_d[ﬂ*}r_l—z*jr+2*}=*ﬂ.n'1+zzj_ﬂ
dy dy -

(—1)#=A+y?—z+241+=22=0
A
—F+2 1+z2—-z=0

A
— = 2= V1+22 — 2 Ecuacion 7

Susfituyendo la Ecuacion 4 en la Ecuacion 7, resulta:

b*}r+zm}r3=2 '—1+zz—z

};E
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b
—+z=21+z2—¢z

¥
b e
—=2y1+zc—2=xz
}:l
i =2#+(v1+z?—2z2)....Ecuacidn 8

b=2+y*(v1+z2—z).... Ecuacidn 8.1

b
N v, £

......... Ecuacion 8.2

Donde las Ecuaciones 8, 6.1 y 8.2 son la representacion matematica de la maxima
eficiencia hidraulica en un canal de seccion trapezoidal con un dnico falud donde se
encuenira la relacion entre la base "b” y el tirante "y" que son variables por descubrir

y cuya relacion depende directamente del talud unico del canal.

1.2. Seccion de maxima eficiencia hidraulica de un canal para una
seccion transversal del tipo rectangular (no tiene talud o z=0)
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Figura 2: Seccidn rectangular de un canal donde no se presenta un talud (z=0)

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

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

b =T = ancho de la base del canal llamado ancho de solera (m) que es igual ancho
del espejo de agua (m)

Ac1 = area de corte 1 correspondiente a la seccion de area hidraulica de la acequia

de ladera (m=<)
5 = pendiente del canal (m/m)

Estableciendo con Z = 0 que se presenta en canales rectangulares y utilizando la

ecuacion 8 tenemos:

:%:2*(*-.:'1+32—z}

2 2(VEE+02-0)
¥y
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b
— =2 . Ecuacién 9
¥

b=2=y.... Ecuacion 9.1

......... Ecuacidn 9.2

B | B

Donde las Ecuaciones 9, 9.1 y 9.2 son la representacion matematica de la maxima
eficiencia hidraulica en un canal de seccion rectangular donde se encuentra la
relacion entre la base "b" y el tirante "y que son variables por descubrir y cuya

relacion depende directamente de la constante con valor de 2.

1.3. Estimacion del area hidraulica “A", el perimetro mojado “P" y
el radio hidraulico “R” para una seccion de maxima eficiencia
hidraulica de un canal con una seccion transversal del tipo
trapezoidal con talud unico diferente de cero (z#£0)

Relacionando la ecuacion general para el area hidraulica de la Ecuacion 4 con la
ecuacion 8.1 de la base "b” de la maxima eficiencia hidraulica para un canal de una
seccion trapezoidal con un Unico talud, para encontrar el area hidraulica "A" de una
seccion de maxima eficiencia hidraulica en un canal de seccion frapezoidal con un

tnico talud se tiene que:

Instituto Tecnologico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola
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A=bsy+z=y*

b=2s+y+(y1+z2—2)

susfituyendo la Ecuacion &.1 en la ecuacion 4 se tiene:

F1=2*}'*}='*(m—z}+z*}=3
A=E*F2*(ﬁ1+zz—z)+z*}rz
ﬂ=y3*{2*(m—z)+z]

A=y?+(2+J14+z2-2%z+12)

A=y"+(2vV1+ 22— 2) ......... Ecuacidn 10

Relacionando la ecuacion general para el perimetro mojado de la Ecuacion 5 con la
ecuacion 8.1 de la base "b” de la maxima eficiencia hidraulica para un canal de una
seccion trapezoidal con un Unico talud, para encontrar el perimetro mojado de una
seccion de maxima eficiencia hidraulica en un canal de seccidn trapezoidal con un

unico talud se tiene que:

P=b+2+ysy1+2z2
b=2+y*(\1+z2—2z)

@@®® O covmoag
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Sustituyendo la Ecuacidn 8.1 en la ecuacion 5 se tiene:

p=2y(VTF27—2)+ 215 22
P=2}r(\f1+zz—z+ﬁ1+zz)

P=2yx* (2‘9’1 + z2 — z}.........Ecuacién 11

Relacionando la ecuacion general para el radio hidraulico de la Ecuacion 3 con la
ecuacion 10 y la Ecuacion 11 de la maxima eficiencia hidraulica para un canal de
una seccion trapezoidal con un dnico talud, para encontrar el radio hidraulico “R" de
una seccion de maxima eficiencia hidraulica en un canal de seccion trapezoidal con

un anico talud se tiene que:

=)
I
o

A:}rj*{zm—z:l
P=2}r*(2 1+zf—z)

o yER(2y1+ 22 —2)
2*}=*(21.-'1+22—z)

R
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R = e Ecuacidn 12

Lo que indica gque en una seccidn de maxima eficiencia hidraulica de forma
trapezoidal o rectangular (para cualquier valor de £ y debido a que Z desaparece en

la ecuacion), el radio hidraulico es igual a la mitad del tirante.

1.4. Estimacion del area hidraulica “A”, el perimetro mojado “P” y
el radio hidraulico “R” para una seccion de maxima eficiencia
hidraulica de un canal con una seccion transversal del tipo
rectangular sin talud (z£0)

Como en un rectangulo no se tienen taludes o los taludes tienen un valor cero, se
procede a darle el valor de cero para z y enconfrar de esta forma las relaciones

geometricas de maxima eficiencia hidraulica para una seccion rectangular.

Para el area hidraulica "A” se tiene:
A=vyl= {Ew,fm —z)
A=y2#(2J1402-0)
A=yl (241)

A =2 = y2....Ecuacién 10.1

Para el perimetro mojado “P" se fiene:

©@DBO covno
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P=2}r*(2 1+zz—z)
P=2}r*(2 1+02-0)

P =2y« (2v1)

Para el radio hidraulico “R" se tiene:

R_.Fl
P
R — 2:}:2
= Try
R = % vewv....Ecuacion 13

@- @ @ @ CC BY-ND 4.0

Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0
Internacional

CCBY-NC-ND 4.0

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




19

1.5. En una condicion de maxima eficiencia hidraulica para talud
variable, se busca para cualquiera de las secciones
trapezoidales variables, cual es el talud mas eficiente, para lo

cual; el tirante se considera constante.
De la Ecuacidn 11, se tiene:
P = 2}'*(2'\."1 +EZ—Z] ......... Ecuacion 11

Para encontrar el perimetro mojado “P" minimo se debe de igualar a cero la deriva

del perimetro respecto al talud z:

. . . dp .
P es minimo si se cumpie que = = 0........ Ecuacion 11.1
Z

Luego susfituyendo la Ecuacion 11 en la ecuacion 11.1:

dp dl2y(2Vi+z2-z)]
dz dz Bl

0

d(Evl + z2 —z}

2 =0
y dz
divli+z¢—=z
2 ¥ ( ]=D

daz
1 -1
5*2*(1+zz}2 #(2+2)—1=0
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-1

(1+z3)7T +(2+x2)=1

Elevando al cuadrado, se tiene:

@ {:D @ @ CC BY-ND 4.0
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2%z

v1+z?2

2z=+1+2z2

4z2 =1+ z2

4z =1+ z*

4z — 72 =1

3z2 =1
1
2 _ =
=3
1
z=—
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W3
Z=73

Este valor, representa el talud mas eficiente para una seccion de maxima eficiencia

hidraulica, para un “y” constante.

1.6. Seccion de maxima eficiencia hidraulica de un canal para una
seccion transversal del tipo trapezoidal con dos taludes “z1 #
ﬂ!l

Para este caso las Ecuaciones generales 1, 1.1, 2 y 3 se pueden utilizar de la

misma manera que para los casos anteriores.

Figura 3: Seccion fransversal de un canal trapezoidal donde se tienen diferentes
taludes “z1 # z2"

Sequn se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

@@@@
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21 = talud del canal conducto (adimensional)

z2 = talud del canal conducto (adimensional)

y = firante de agua que comresponde a la mayor profundidad de agua en la acequia
de ladera trapezoidal {m)

b = ancho de la base del canal llamado ancho de solera (m)

Ac1 = area de corte 1 correspondiente a la seccidon de area hidraulica de la acequia

de ladera (m®)

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

= = pendiente del canal (m/m)

El area hidraulica transversal que es igual al area de corte 1 "Ac1” se compone de
tres partes que son el area 1 que forma el z1, el area 2 que compone el rectangulo
y el area 3 que forma el z2:

De la figura podemos deducir el area que forma z1 (A1):

Zysy =y

Areal = = 0,5 % z;¥ # ¥ ......... Ecuacidn 14

De la figura podemos deducir el area que forma el rectangulo (A2):

Area2 = b+ vy ... Ecuacién 15

De la figura podemos deducir el area que forma z2 (A3):

. B iyt
Area 3 = % = 0,5%Z3 #* ¥ * ¥ wue Ecuacion 16
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e

El area hidraulica transversal es la suma de las tres areas anteriores:

A=05#z,*y>+05%2,#y>+ D * ¥ s Ecuacién 16.1

Recordar que:

P min si:

1- La primera derivada del perimetro mojado respecto al tirante “y" es igual a

cerg

dp
dy

0......... Ecuacién 6.1

2- La segunda derivada del perimetro mojado P respecto al tirante “y" es

mayor que cero

| & ]

=%
]

= (......... Ecuacién 6.2

| =]

L
b

Llevando el mismo procedimiento que en el caso anterior comenzamos despejando

la variable “b

A—D.S*Zl*}fz—GJE*EE*}:"E:EJ*}:
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_A- 0,5z,v° — 0,52y
y

b=Ay*—05z,v—0,5z,y
b=Ay™ 1 —05y+ (z; — 23) .o Ecuacién 17
El perimetro mojado total se compone de fres partes que son el perimetro mojado
1 que forma el z1, el perimetro mojade 2 que compone el rectangulo y el perimetro

mojado 3 que forma el z2:

De la figura podemos deducir el area que forma z1 (P1):

Perimetro mojado 1 = v,/ 1 + 27 v Ecuacicn 18
De la figura podemos deducir el area que forma el rectangulo (P2):
Perimetro mojado 2 = b ......... Ecuacion 19

De la figura podemos deducir el perimetro mojado que forma z2 (P3):

Perimetro mojado 3 = v,/1 + z7 ... Ecuacién 20

El perimetro mojado total es la suma de los tres anteriores:

P=}r||1+zf+b+}= ;1+z§
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P=b+ym{J1+zzl+J1+z§j ......... Ecuacién 21.1

Susfituyendo "b” de la ecuacion 17 en la ecuacion 21.1 se fiene:

P=Ay 1—0,5y(z; —2z;)+y+ [Jl +z7 + Jl + 23] e Ecuacidn 22
Utilizando la Ecuacion 6.1 se deriva la Ecuacion 22 respecto a “y” e igualando a cero

dp
— = (....... Ecuacidn 6.1
dy

d(Ay ' —05y(z, —z,) +y* (\("1 +z7 + \("1 +z3)) _o
dy B

—Ay™?—0,5(z; —z,) + ;1+213+ ||1+z§={l
4

— = =0,5(z; — 2;) — /1 + 22 — 1 + z2........ Ecuacién 22.1
. 3

T —

Susfituyendo la Ecuacion 16.1 en la Ecuacion 22.1 tenemos:
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Pt
5]

—(0,5 % z,v* 4+ 0,5 = z,v° + by
( Ly 32 2 }}={l,5{31—32]—J1+zf—J1+z§

05#z,v+0,5+%z.v+ b n a
y(05x 21y = 2y ]=—ﬂ.5{31—23]+J1+zi+Jl+z§

0,5vzy + —0,5vz, + b = —0,5vz; + —0,5vz, + y{Jl +zi + Jl +z3)

b= —0,5yz; — 0,5vz, — 0,5yz; + —0,5vz, + v(4/1 + z; + J1+ z3)

b= —yz; — vz, + v( ||1+zf+ 1+z§}

b= y*[(11+3f+11+z§)—zl—zg]

b
V= ranenes ECUACION 23.2
( | 1+zi—z,+ (1422 —zz)
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Donde las Ecuaciones 23, 23.1 y 23.2 son la representacion matematica de la

maxima eficiencia hidraulica en un canal de seccion trapezoidal con dos taludes

diferentes donde se encuentra la relacion entre la base "b” y el tirante *y" que son

variables por descubrir y cuya relacion depende directamente de los taludes del

canal.

1.7.

Estimacion del radio hidraulico “R" para una seccion de
maxima eficiencia hidraulica de un canal con una seccidn
transversal del tipo trapezoidal con dos taludes diferente de
cero (z1#z2£0)

Para el radio hidraulico "R" se tiene:

R=2

e ECUACION 3

El area hidraulica transversal:

A=05#z,*y +05+2, v+ b # ¥V e, Ecuacién 16.1

El perimetro mojado total:

F=}FJ1+zf+b+}= ;1+z§

P=b+wv/1+ zf +yy1+ z:: e ECUACION 21
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P=b+y+(y1+z>+1+2z2) ... Ecuacién 21.1

Sustituyendo las ecuaciones 16.1, 21 y 21.1 tenemos:

R — 0,5%z# }'2 +0,5%z9 % }'2 +h*y
btys(y) 142244/ 1422)

e ECHACIGN 23,3

Sustituyendo la Ecuacidn 23 en la ecuacion 23.3:

b=y= (\.' 1+ zjz_ —z;+y 1+ 322 _zg) wennns ECUACION 23

R
0,5 *zl:ky2+{l,5 *z:*jr2+[]r¢ (1,|'1+z?1‘—31+1,|'1+z§—z::]:lﬂc}?
j-':c(1,.!'1+z?1‘—51+1,.I'1+z§—33:]+}f*[\zl+z?l'+\/1+3§}
R 0,5*21*}r2+ﬂ,5*22*}r2+l:1,|'1+z§—41+1,|'1+3§—33] *}'2

e JE e TS W e T e

B Ve (05%z, +05%z, + (W1+2 -z, +1+22-2))
}rt[(‘h,.l'1+z§—zl+'\.l'l+z‘;—zz:]+{\J1+3E+\J1+E’§]}
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1:*(0,5m31+{l,5 *E:+‘I|,,I'l+2'?1'—51+ U1+5§_33::
m_31+1f1+z§—52+\/1+z’;+\/1+5§

y+#(05%2, —z, +0,5%2, —z, + /1 +2} +4/1+23)

1,.I'1+_.1 ?l‘—zl ‘h,.l'l+za+1fl+z";—zz

}ra[—ﬂ.5*21+—ﬂ,5*Ez+‘\,fr1+3$+‘I;‘fr1+3§]

Iird—z+2yird-

y# (=05 %z, + -05#%z, +4/1+ 22 +4/1+ 2

R =
21+ —05+z +4/1+25 - 05+z)
R_}’*[—U-5*31+_D'5*Ez"'"\l"rl"‘:%+"M'|r1+3§:'

2#(—05+z2, —05+z, +/1+zf +/1+z3)

Yy
R - T .......ECuacion 23.4

Lo que indica que en wuna seccion de maxima eficiencia hidraulica
independientemente de forma trapezoidal o rectangular para cualguier valor o
cualguiera de los valores de talud o taludes “z" y debido a que los valores de taludes
“z" desaparece en la ecuacion, el radio hidraulico siempre sera igual a la mitad del
tirante
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Ejemplos de aplicacion:

A. Suponemos la construccion de un canal frapezoidal de canal de |la guardia
que por condiciones de campo se necesita de dos taludes los cuales son z1
=1y z2=0,5. En términos de la maxima eficiencia, cual es la relacion entre

la base del canal trapezoidal "b” y el tirante “y".

Aplicando la Ecuacion 23, se tiene:

*( ||1+zf—zl+ ||1+z§—zg)

h=ym(¢b+1—1+#1+ﬂ52—05)

b=103=vy

Se puede observar que para las condiciones expuestas en el punto “A” el tirante
hidraulico en muy semejante a la base del canal en una seccion de maxima

eficiencia hidraulica.

B. Trayecto adelante del canal se necesita por condiciones de campo y del
terreno cambiar los taludes a z1 =1y z2=1,75. ;Cual seria la nueva

relacion entre la base del canal trapezoidal "6y el tirante “y™7?

Aplicando la Ecuacion 23, se tiene:

@@i&-f@
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h=}r*( ||1+zf—zl+ f1+z§—zg)

b=;}m(~.f1+1—1+ﬁ51+1.?52—1,?5}

b=0,68=*y
Se puede observar que para las condiciones expuestas en el punto "B” el tirante
hidraulico es un poco mayor apenas a la mitad de la base del canal en una seccion
de maxima eficiencia hidraulica.

1.8. Secciones de minima infiltracion

a) Seccién de la minima infiltracion en secciones trapezoidales de canales con

taludes iguales conz1=zz2=z2

b= 4}*('@'1 +z2— z] .........Ecuacion 23.5

b) Seccidn de la minima infiltracion en secciones trapezoidales de canales con

taludes diferentes z1 # z2:

h=}r*(2 J1+zf+2 J1+z§—zzl—zzz)
h=}r*(2 ;1+zf—2*zl+2 ||1+z§—2*zg)
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b=ya:(2m(f1+zf—zl)+2*{ 1+z§—22))
b=2y= ( ||1 +zi —z; + ||1+.?.§ —zz) weennenns ECUACION 24

Se puede observar que:

Minima infiltracion = 2 * maxima eficiencia hidraulica .....Ecuacidn 24,1

h=2*2}:*(~..|"1+zz—z)

Entonces para el caso de z1 # zz

b= 2*}?*( ||1+zf—zl+ f1+322_32)
b=2y *( ||1 +z% —z; + ||1+z§ —23) wereenes ECUACION 25

Donde las ecuaciones 24 y 25 son iguales las cuales provienen de diferente

procedimiento lo cual, nos comprueba la correcta expresion matematica.
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Capitulo 2: Acequia de ladera rectangular

En los canales rectangulares e inclusive los canales trapezoidales aparece un nuevo
término en las ecuaciones que se derivan de la forma del canal que es la base del
canal llamado ancho de solera usualmente definido con la letra "b". Para esto se
pueden trabajar principalmente de dos maneras principalmente que son la maxima
eficiencia hidraulica y la minima infiltracion.

La seccion de minima infiltracion se utiliza fundamentalmente para conduccion en
sistemas de riego para disminuir las pérdidas de agua y tener mayor
aprovechamiento del recurso hidrico.

[a seccidn de maxima eficiencia hidraulica se utiliza fundamentalmente para

transportar la maxima cantidad de agua con el minimo tamafio de un canal con el

objefivo directo de construir infraestructura de canales con un menor costo v menor

impacto ambiental entre ofras cosas.

Por ello. vamos a utilizar para los disefios rectanqulares v trapezoidales las

secciones de maxima eficiencia hidraulica.

21 Deducciones de las relaciones matematicas en un canal
rectangular para la seccion de maxima eficiencia hidraulica

utilizando la figura 4.
Para el calculo se utilizara el procedimiento visto en el capitulo 1.

Calculando el drea hidrdulica que es la misma que el Area de corte 1 “Ac1” segun

figura 7

Arectangulo = base = altura ... Ecuacién 26
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A.q = b=y ....Ecuacidn 261

A
b = — ... Ecuacién 27
¥
Calculando el perimetro mojado
P=v+b+Vy.um Ecuacién 28

P=>b+ 2y .....Ecuacidn 28.1

La seccion de maxima eficiencia hidraulica resulta de la relacion del "base entre el
firante” lo que =se logra igualando a cero la primera derivada del perimetro mojado:

Sustituyendo la Ecuacion 27 en la Ecuacion 281

b=— s Ecuacion 27

¥
P=b+ 2y .......Ecuacion 28.1

A
P=-+ E’y wereenns ECUACION 29
¥

Derivando la Ecuacion 29 :

ap  AG+2y)
— weennne ECUACIAN 30

dy dy
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dF —4
= — + 2 ......Ecuacién 30
dy  y®

Sustituyendo la Ecuacion 26.1 en la Ecuacion 30 e igualando a cero tenemos

A,y = b*V ....... Ecuacidn 26.1

dP -A
d_g,.r = E,E + 2 .....Ecuacién 30
Despejando:
A
y 2
Sustituyendo:
b o
}; =?
b o
}: =2
b
5 = 2 s Ecuacidn 31
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Z2EY Ecuacion 32

b
¥y = E ......... Ecuacion 33
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Caso 1: Ecuaciones para calcular los volimenes de corte y los
parametros hidraulicos en el canal conductor en la acequia de ladera
con forma rectangular sin talud en el terreno fuera del area conductora

de agua.
q‘
\ e
I~
N [ ~
: | S~ ' e
: i~ . ~
ey | . = ~ | — -~
h Ac3 -:_ ~— — -+—I ________: :_.-r-.-—:-..h
| i 1
| |
Acl y ™ |
................. e == — 1 _ - il'-';"'='
.................. B oo

Figura 4: Parametros hidraulicos para las acequias de rectangular caso 1

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

z3 = talud natural gque 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 por calcular (m)

h-y = valor por calcular {m)

Ac1 = area de corte 1 correspondiente a la seccidn de area hidraulica de la

acequia de ladera (m) (triangulo inferior)

@L’Df&v@
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Ac2 = area de corte 2 correspondiente a la seccidn de area hidraulica de la
acequia de ladera (m) (triangulo superior)

T = b = ancho de solera o ancho de la base del canal que es el mismo que ancho
del espejo de agua en el canal en la seccion fransversal de la acequia de ladera
friangular

St = pendiente del terreno (%)

5 = pendiente del canal (m/m)

Utilizando el resultado de la maxima eficiencia hidraulica para expresarla o
utilizarla en las relaciones geomeétricas. Por esto, recalculando el area hidraulica
sustituyendo la Ecuacién 32 en la Ecuacion 26.1:

b = 2%y ........Ecuacidn 32
A.1 = b*V .......Ecuacidn 26.1
Ay =2xy=y
Ay =2y . Ecuacion 34

Se puede observar que la Ecuacion 10.1 y la Ecuacion 34 son iguales por dos
deducciones diferentes lo que nos indica la comprobacion correcta de las

deducciones

Recalculando el area perimetro mojado sustituyendo la Ecuacidn 32 en la
Ecuacidn 28:
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b = 2%y ........Ecuacidn 32

P=Db+ 2y ....... Ecuacion 28

P=2xy+2=»y

P=4xy.... Ecuacidn 35

Se puede observar que la Ecuacion 11.1 y la Ecuacién 35 son iguales por dos

deducciones diferentes lo que nos indica la comprobacidn correcta de las
deducciones

El radio hidraulico por definicién se expresa en la siguiente ecuaciones 3 y 36:

A
R = —.....Ecuacién 3
P
by
= wennees ECUACIAN 36
b+2y

Recalculando del radio hidraulice utilizando la seccidn transversal de conduccion de

agua en su maxima capacidad utilizando la Ecuacion 3.

Sustituyendo la Ecuacion 34 y la Ecuacion 35 en la Ecuacion 3
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A, = 2*y? ......Ecuacidn 34

P = 4*y ......... Ecuacidn 35

= — e Ecuacion 3
P

_ 2xyEy
_E*}F+E*}=
2k Vv
P = V=¥

ey
R = % ......... Ecuacién 36.1

Se puede observar que la Ecuacion 13 y la Ecuacion 36.1 son iguales por dos
deducciones diferentes lo que nos indica la comprobacion correcta de las

deducciones

Calculando “y" por medio de Manning que define el caudal por

1
A¥Ra*Sz ... Ecuacién1

_ 1
Q - n
Deonde:
(Q: caudal (m%/s) maximo en la acequia de ladera
A area (m?)
R: radio hidraulico {m)

5 pendiente del canal (m/m)
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n: coeficiente de rugosidad

tal =

Ll b3

_ﬁl*R * 5

n

Sustituyendo las ecuaciones Ecuacion 26.1 y Ecuacion 36 en la Ecuacion 1:

Agy = b*y ........Ecuacién 26.1
b#
= b+;; ......... Ecuacion 36
1 2 1
Q= - *A*R=*Sz ... Ecuacidn 1
E 1
by \3 3
Q_b}'*(b+2}r] 'S
o 1
2 1
by = (by)3 = 52
2
_ (b+2y)E
Q= n
E 1
(by)3+52
Q = — 5 ... ... ..Ecuacién 37
n+(b+2y)3

Sustituyendo la Ecuacidn 32 de la maxima eficiencia hidraulica en la Ecuacion 37:

@ @ @ @ CC BY-ND 4.0

Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0

Internacional

Instituto Tecnologico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola
Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal



b = 2*y ........Ecuacidén 32

5 1
by)a*5z
Q= Lﬂ ......... Ecuacién 37

n*(b+2y)2

5 1
_ (2y+y)3«52

Q 3
n#(2y + 2y)3

( 2}5 1
2y°)3 « 52
@=—2

n+ (4y)3

= 8 1
23 = y3 x 52
Q= 1
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8 Q=*n
yi=T1
23 % 52
3
83 Q *n
3B =|1—
23 = 52
3
@ \*
y= T 1 | e Ecuacicn 38
23+52

Calculando "y” por medio del radio hidraulico tomando la Ecuacidn 12 en la seccién

de la maxima eficiencia hidraulica para deducir y" y sustituyendo en la Ecuacion 1:

R = % vernaees ECUACTON 12

A,y = b*y ........Ecuacidn 26

bal =

Ll ba

_ﬁl*R * 5

=

Sustituyendo:

2 4
b*},*EE =57
Q = —2 weeneens ECUACION 39
I

sustituyendo la Ecuacidn 32 en la Ecuacién 39:
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b = 2%y ........ Ecuacidn 32

2 4
vyl

Q=

weenees ECUACION 39

zZ 1
2xyxyxy3 xS
= 2
23xn
g 1
2+y3 52
:2—
23xm
1 8 1
23+ y3x 52
Q=—""
8 @=n
yi=713
23 %52
3
E
83 Q=*n
(¥v3)E=| 4
23+ 52
3
Qmn \°
y = 1 g | e Ecuacion 40
23+52
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Donde podemos observar que las ecuaciones 36 y 40 son iguales de lo cual
podemos deducir que la seccion de maxima eficiencia hidraulica para la acequia de

ladera con un canal rectangular es correcta.

Ejemplo de calculo del tirante hidraulico, al ancho de solera que es igual al espejo
de agua, al area hidraulica que corresponde al area de corte 1 (Ac1), el perimetro
mojado y el radio hidraulico para canal rectangular que presenta la siguiente

informacion:
Q=100Vs=01ms
n=10,033
5=0,003 m/m

Calculo del tirante sustituyendo en la Ecuacion 40:

3
Qxn\?

Y=171 1
23«52

0,1+0,033

ol

Y=1"3 1
23 « (0,003)2

y=10,3198m

Calculo del ancho de solera sustituyendo en la Ecuacion 32:
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b=2y
h=2+0,3198
b=06396m

Calculo el area de corte 1 que es igual al area hidraulica sustituyendo en la Ecuacion
34

App=2xyxy

A, = 20,3198 « 0,3198 m?

A, = 0,2045 m?

Calculo el perimetro mojado sustituyendo en la Ecuacion 35 :

P:d-:ty
P=4+03198
P=12792m

Calculo el radio hidraulico sustituyendo en la Ecuacion 12 :

y
R==2
2
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~0,3198 m?>
- 2m

R =10,1599m

Calculando el area de corte 2 “Ac2” segun figura 8

Figura 5: Area de corte 2 “Ac2" para las acequias de rectangular caso 1

h—
5 = T"" # 100 ... Ecuacién 41
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SI*IJ
= — 1TV s Ecuacidn 42
100 + }'

Sustituyendo la Ecuacidn 32 en la Ecuacion 42:

b = 2%y .........Ecuacién 32

. 5:%b .
h= 00 + ¥V e Ecuacidn 42
5. =2y
=—+

100 7

b (2 * 5, 4 1)
~ Y\ 100

h = *(S—‘+1) Ecuacidn 43
= }" =0 weenns EEUACTON
Resolviendo:

h—y=y(§t—ﬂ+1)—}r

h—y=y((§—tﬂ+ 1)—1)

h—y=y= (%) wennnns ECUACION 44

Calculando el area de corte 2:
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base » altura

Ac2 =
€ 2

Utilizando la Ecuacion 44:

b*y*st
Ac2 = i Ecuacion 45
2

susfituyendo la Ecuacion 32 en la Ecuacion 45:

b = 2*y ......... Ecuacidén 32

Ac?2 = ;ﬂ ......... Ecuacion 45

* 5
2y + 25t
Ac? =
2
2
y-+S
Ac2 = £ weeennene ECLACION 46
50

49

De la figura 4 podemos deducir que el area total de corte esta dada por la suma de

las dos areas de corte las cuales son area de corte 1 y area de corte 2, lo cual se

expresa en la siguiente ecuacién:

A=A, + A, ... Ecuacion 45.1
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sustituyendo las Ecuaciones 34 y 45.1 en la Ecuacion 17:

A, = 2*y? ... Ecuacién 34
335
Acz == Ecuacion 46
50
Ar=A, +A. ... Ecuacidn 17
}'E * 5y
A =2y +

Donde

Act = area de corte total m?

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

por 1,0 m de distancia

m

)
— 42 - 2 —
Ver=v (2 + 5[]) (m=) = l.ﬂlm

3
5
Fc]"(%) = }"2 (2 + ﬁ) weennene ECUACION 48

Ejemplo de aplicacion o calculo del volumen de suelo movido para un canal

rectangular segun la figura 4. Para ello tomamos de ejemplo los valores de:
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St=30%
y=0.3198 m

Utilizando la Ecuacion 48 para calcular el volumen total por cada metro

mﬂ - 51'
Frr'[;} =y (2 + ﬁ)

m? . 30
Ver(——) = (03198) (2 +ﬁ)

v ™ — 02659
W{E]_ ,
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Caso 2: Ecuaciones para calcular los volumenes de corte y los
parametros hidraulicos en el canal conductor en la acequia de ladera
con forma rectangular con talud en el terreno fuera del area conductora
de agua.

se tienen las siguientes consideraciones para este caso 2 rectangular:

1- El érea de corte 1 "Ac1” en este caso 2 es la misma que para el caso 1

A_y = b*y ........Ecuacidn 26

Aoy = 2*v? ... Ecuacién 34

2- Los parametros hidraulicos para este caso 2 son los mismos en el canal de
conduccion de la aceguia de ladera rectangular del caso 1 y todas las

consideraciones de la maxima eficiencia hidraulica del caso 1 son las mismas

para este caso 2

b -

— = 2 ......Ecuacién 31

¥

b = 2%y .........Ecuacidn 32
V = E veeeeens ECLLACION 33
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R = g ......... Ecuacion 12

3- Se necesita solamente calcular el area de corte 2 "Ac2” y sumarse al Acl

para calcular el area de corte total para este caso 2

Figura 6: Volimenes de corte para las acequias de ladera de forma rectangular
caso 2
Sequn se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:
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)
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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 seccidn 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 = b = ancho de solera o ancho de |la base del canal que es el mismo que 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)

Se cumplen segun la figura 6 los siguientes parametros para calcular el drea de
corte 2 “Ac?”, con las ecuaciones que pueden ser revisadas en el libro
Fundamentos de Conservacion de Suelos y Aguas (Tomo l): Diserico de
ingenieria para el calculo de movimiento de tierras y variables hidraulicas en

canales triangulares y circulares, sin base definida "b":

100*H )
B = v BCUACION T
St
W
H=—... Ecuacion 33
Zd
W = z4*H ......... Ecuacién 20

Despejando la Ecuacion 7:
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St=—..... Ecuacion 49

St = + 100 ... Ecuacidn 51

Susfituyendo la Ecuacion 32 en la Ecuacion 51 :

H
t= # 100 ......Ecuacidén 52
W2y

Sustituyendo la Ecuacidn 20 en la Ecuacion 52 :

5t 100

-
St » (H = z4 + 2y) = 100H
(St « H = z4 + 25t x y) = 100H
100H — St « H x z4 = 25t # y
H* (100 — St +z4) = 25t = y

@ G:l @ @ CC BY-ND 4.0
Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0

Internacional

Instituto Tecnologico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola
Dr. Adridn Enrique Chavarria Vidal



. 25t=y
© (100-St=z4) "

e ECUACION 53

Sustituyendo la Ecuacion 53 en la Ecuacion 20:

25txy

_ 4
(100 —St+z4) -

_ 25t=y+z4
© (100-St+z4) "

v ECUACTON 54

Para el calculo del area de corte 2 "Ac2” podemos deducir de la figura & lo

siguiente:

Ac?2 = 0,5 = base = altura

Ac2 =05+H+«(W+2y)—05+H=W

Ac2=05+*H=W+2+05+H+y—05+«H=W

Ac2 =85+H+=W + 2+ 05+ H + y — B:5+H =W

AcZ =H=»y ... Ecuacidn 55

Sustituyendo la Ecuacion 53 en la Ecuacion 55:
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25ty

= ———— ........ ECuacion 53
[lﬂﬂ—St*z{]

Ac2 = H*V ......... Ecuacion 54

Ac2 25t «y
= 3
“C T 1o0—stez4)
2=Stry?
Ac2 = LA Ecuacion 56

(100—St+z4)

Sustituyendo las ecuaciones 26, 24 y 56 el calculo del area de corte total utilizando

la Ecuacion 17:

A1 = b*y .......Ecuacidn 26

A, = 2*y? ...Ecuacidn 24

25t+ye
Ac? = _ sy wevverens ECUACIAN 56
(100-5t*z4)

A =4, + A,

A b + 2% Sty

= *

et YT 100 — 5t + z4)
2 x5ty

Age =2y *y +

(100 — St * z4)
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2% St y?

A =2y +
o = <Y T 00 — St  z4)

5t

m} ......... Ecuacion 57

A, =2y"=(1+
Conde
Act = drea 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

St

— 2
Ver = 2y"+ U+ 0052

" m
:l {:]']'I'] * 1.(];

5t

3
m ] .
Vpl(—) =2y = (1 + —) weeenenns ECUACION 58
et ( m ) ¥ (100—-Stszd)
Ejemplo de aplicacion o calculo del volumen de suelo movido para un canal
rectangular segun la figura 5 para una seccion de maxima eficiencia hidraulica. Para

ello tomamos de ejemplo los valores de:

o= 30%
y=0.3198 m
z4=1,0

IUtilizando la Ecuacion 58 para calcular el volumen total por cada metro

3

v {ﬂ'l:l 2 (1+ S5t )
—_— = *
T =Y (100 — St » z4)
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m
F,ET(E} =2+0,3198% = (1+
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Capitulo 3: Acequia de ladera trapezoidal

Como se menciono anteriormente, se trabaja con la maxima eficiencia hidraulica

Caso 1: Ecuaciones para calcular los volimenes de corte y los
parametros hidraulicos con los dos taludes iguales en el canal
conductor y el talud en la pared del terreno, pero el talud debido a la
pendiente es diferente (z =21 = z2 = 24 # 2J)

Figura 7: acequia de ladera trapezoidal para el caso 1

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:
z1 = talud del canal conducto (adimensional)

z2 = talud del canal conducto {adimensional)
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Z3 = talud natural que se forma debido a la pendiente del terreno (adimensional)
z4 = talud en la pared de construccion (adimensional)

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

b = ancho de la base del canal llamado ancho de solera (m)

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

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

H = valer 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 fransversal de la acequia de
ladera triangular

St = pendiente del terreno (%)

5 = pendiente del canal (m/m)

hip® = (zy)* + y?
, 1
hip = (2% y? + y?)2

hip = [y2(1 + 22)J2

hip = yw1+ 22 ... Ecuaciénss

Parametros hidraulicos de la acequia trapezoidal seguin figura 7
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Calculo del drea hidraulica que es la misma que el Area de corte 1 “Ac1”

k2 ok Tk
Ac1=u+}=b
2
Acl =zy? + vb

Acl=(b+zy)+y ... Ecuacién sl

Despejando b de la Ecuacion 60

Acl b+
_ z’}:l
y
b Acl
=——Zy
¥
4
b=—-——z+y ... Ecuacién sl

J'!_r

Calculo del perimetro mojado utilizando la Ecuacion 59

P=yyl4z2+b+yy1+22

P=b+2Zy+v1+2z12 ... Ecuacion 62

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

maxima capacidad utilizando la Ecuacion 3:
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Acl = (b +z¥)*V e Ecuacidn 60
P=Db+2yWl+zl° ... Ecuacidn 61

=]
I
|

b+
R = ﬂ ......... Ecuacion 63
b+2yy1+z?

Las ecuaciones de la maxima eficiencia hidraulica del canal trapezoidal segun

figura 7 son las siguientes:

I—t = E(W — 3’) vieeens ECUACION 66

¥

b=2y(v1+ 22— 2).....Ecuacidn 67

b
y—m .........

Ecuacidn 68

Calculo de los parametros hidraulicos utilizando la Ecuacion 67:

b=2y(1+z2—2z)

Sustituyendo la Ecuacion 67 en la Ecuacion 62 para calcular el area hidraulica que

es la misma que el area de corte 1 "Ac1”
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Acl = (2}’("-"1+32—E:l+2y)*}r
Ac1=(2{151+32—z}+z)*},2
Ac1=(2 1+33—Ez+z)*}=3

Acl = (2V1+ 22 — z) = ¥ ........ Ecuacién 69

Sustituyendo la Ecuacidn 67 en la Ecuacion b2 para calcular el perimetro mojado:

b=2y(v1l+z2-z).....Ecuacién 67
P=b+2yv1l+zl? ... Ecuacidn 62

P=b+2yJ1+22
P=2y(W1+z2—z)+2y/1+ 22
P=2y 1422 —2yz+2y/1+22

P=day1+z2—2yz

P=2y(2v1+ 2% — z) ......... Ecuacién 70
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Calculo del radio hidraulico de la seccion transversal de conduccién de agua en su

maxima capacidad sustituyendo las ecuaciones 69y 70 en la Ecuacidn 3:

¥y .
R = E ......... Ecuacion 12

De la Ecuacion 12 se puede observar que, tanto para la seccion rectangular como

para la seccion trapezoidal, el radio hidraulico es la mitad del firante

Calculando “y" con Manning donde el caudal esta definido por
1 = 1
Q = H *A*Ra*S=z ... Ecuaciéni

Donde:

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

R: radio hidraulico {m)

5. pendiente del canal {m/m}

n: coeficiente de rugosidad
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Qtn 2
= AR3 ... Ecuacién71
i
57

Sustituyendo la Ecuacion 69 y la Ecuacidn 12 en la Ecuacién 71:

Acl = (241 + z2-z)*y? ... Ecuacitn 69
R = % v ECUACION 12
Q'n z y
T = AR ......Ecuacidn 71
g2
Q*n 2
—=(2V1+22-z2)sy2+ ()3
5T
2
¥ T 3
: =(2 1+32—z)*}'2*}r—2
Sz 23
2z
Q#+n«+23 — oy }F%

(2V1+zT—z)» 52

2
Q*nxzﬁ

(2V1+22-2) .52

calga

y
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2
Q*n 23

( .
(2VI+zZ—z)» 57

B
3

(v%)

ool L

| &

2z
Q+n=23

(H 1+z22 —z}*S%

m

y:

B

3

......... Ecuacion 72

Ejemple de aplicacion o calculo de la ecuacion 72 para el tirante de agua en un

canal trapezoidal segun la figura 7 con una seccion de maxima eficiencia hidraulica.

Para ello tomamos de ejemplo los valores de:

E 2
Q=100- =01 —
=

k3

n=0,033

Calculando el tirante "y" utilizando la Ecuacion 72 :

@l

2
Q+n=23

(2W1+2z2-2) .53

y
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ol w

2
0,1+0,033 23

V=
(2VI+12—-1)« {u.ﬂuaﬁ

v =03307m

Calculando el ancho de solera “b”" utilizando la Ecuacion 67:

h=2v(y1+2z2—-2)
b=2%03307 (v1+12—1)

b=0,2740m

Calculando el area hidraulica o el area de corte 1 “Ac1” utilizando la Ecuacion 69 :

Act = (21422 —z) xy?

Acl = (21#1 +12— 1) * 0,33072

Acl = 0,20 m?

Calculando el Ac2
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== BeW+Il*y+b+ 2ty ==

Figura 8: Area de corte 2 “Ac2” para una acequia de ladera trapezoidal para el

caso 1

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

b = ancho de |la base del canal llamado ancho de solera (m)

Ac? = area de corte 2 correspondiente a la seccidn de area hidraulica de la
acequia de ladera {m) (tfiangulo 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
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St = pendiente del terreno (%)

Deduciendo H, Wy B segun figura 11

|

W
4

W
H = —......Ecuacion 33

W=2z*H ..... Ecuacion 2

5t

100H
St = e Ecuacion 49

Despejando la Ecuacion 49 :

SE;*E .
= e ECUACTON G0
100

De la figura 11 podemos deducir

BE=W4+b+zZlsv+22%V Ecuacidn 74

Pero como z1 = z2 = z y sustituyendo en la Ecuacién 70 :

B=W+b+tzey+tzey
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BE=W+b+2zy ... Ecuacién 75

Sustituyendo la Ecuacion 75 en la Ecuacion 73 :

B=W+b+ 2zy ....... Ecuacién 75

......... Ecuacion 73

_ S (WHb+2zy)
o 100

H

weeneenns ECUACION TH

Sustituyendo la Ecuacidn 76 en la Ecuacion 33 :

s +b+2
H= % ......... Ecuacion 76

w
H = —........Ecuacién 33
zd

W 5 W+5b+25 vrzxy

z 100

100W =S, #z+«W + S5, +z+b+ 25, 22 =y

100W — S, #z+*W =5, +z*b+ 25, 2% =y

W{100 -5, z) = 5,z(b + 2zv)
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W — S.=z+(b+2zy)

......... Ecuacion 77
100-5, z
sustituyendo la Ecuacién 77 en la Ecuacion 75 -
5 b+2
= ad! =) Ecuacion 77
100-5; =
B=W+b+2zy ....... Ecuacion 75
5.2(b+ 2z
== ( ) + b+ 2zy

100—S, z

B S.z(b+ 2zy) + b(100 — 5.z) + 2zy(100 — §,=2)
N 100 -5,z

B _ S.zb + 5.z = 2zy + 100b — bS5,z + 200zy — 25,2%y

100 — S, z

g 2yS5.z% — 2y5.z° + 100b + 200zy
N 100 -5, =

100D + 200zy
~ 100-S5,=

__ 100(b+2zy)
~ 100-S,z

B

s ECUACION T8

Sustituyendo la Ecuacidn 78 en la Ecuacion 73 :
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73

100
= M Ecuacion 78
100-5; z
S E
H=2C _ Feuacién7s
100
S 100(b + 2zv)
- t* 7100 -5, z
- 100

- 1005.(b + 2zy)
~ 100(100 -5, =)

S, (b+2
H = H.........Emaciﬁn 79

El area de corte 2 utilizando la Ecuacion 15 -
AL=05+«H(E—W)

Susfituyendo las ecuaciones Ecuacion 77, Ecuacion 78 y Ecuacion 79 en la

Ecuacion 15 :
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Sexz+(b+2=
== ( Y) weveens ECUACION 77
100-5; =
100(b+2z
= —F) Ecuacion 78
100-5; z
Seib+2=
= u wenennens ECUACTON 79
100—5; z

A, = 0.5*H(B-W) ......... Ecuacidn 15

A —ops S.(b+ 2zy) llﬂlﬂ{b +2zy) S.z(b+ Zz}r]]

“100—5,+2| 1005, +z 100—5,*z

a4 0,55.(b + 2zv)
27 100 -85, * z

e

(b + 2zy) {—IEG——SFH—Z-}]

_ 05+5,(b+2zy)*
T 100-5,+z

veeenens ECLLACTEN B0

Acz

Calculando el area de corte total utilizando la Ecuacién 17 y sumando las

ecuaciones Ecuacion 60 y Ecuacion 80

Aer = Ay + A
_ 0.5+5,+(b+2zy)? o
A{:t = I:b + E'}")}" + 100-8,z Ecuacidn 81

Sustituyendo la Ecuacion 76 en la Ecuacion 81 :
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2 ’

A= (2y(1+22-2)+2y)y+ 0.55(2y(V1+ 2% ~ 2) + 22y)
100—5, + 2

N 05+ 5.(2y+(WV1+22-2) +:5:l}2

100 — S, * z

A, = }rf(z 1+zz—23+z)

2
N [].5*5;*{2}!]2*(*;1+22—z+2}
100 — 5, + 2

A = ﬁ(z 1+33—z)

e Ao vl 72
Hct=}'z*(2*1f1+32_z}+DJS*St*“‘*}' *(*.'1+z}

100 — 5, * =z

24 y7#5.(1+z27)
100 — 5, + =

A= yE*(E* 1+zz_z}+

2
= Z 4 [ # 4 2 _ M] PR
Ag ¥y '[:2 1+z 3] + 1005,z wennes ECUACION B2
Donde
Act = area de corte total m2

Las ecuaciones Ecuacion 81 y Ecuacién 82 son equivalentes.

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

por 1,0 m de distancia para las ecuaciones 81y 82.

0,55.(b + 2zy)* m
Vo = (b +zy)y + 2) % 1,0—
er = (b +2y)y 100 — 5, * =z (m=) « m
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]

[=]

ﬂ'.E*SE#I:h+E*.E’t}I':I2

3
Ver (%) =(b+z+y)y+ 100-5,.2 weesseees ECUACION B3

2
Fcrzyz*[(2*1f1+zz—z)+ 2+ S, x(1+27)

100 =5, =z

m
F 1.0—
(m?) + 10—

3 o5 n (1492
FcT(T_nj' = yz * [{2 41+ z2 — 3) + M] ......... Ecuacion 84

100—5;+z2

Las ecuaciones 83 y &4 cuantifican el volumen de corte por cada metro de

construccién de un canal con seccidn transversal igual a la figura 7.

Ejemplo de calculo del volumen de corte para un canal que puede ser una acequia

de ladera que tiene los siguientes parametros de disefio;

Z=z1=22=10
St=30%
y=05133m

Calculo del volumen por metro utilizando la Ecuacion 83 -

Calculo de b:

b=2y(1+z*—2z)
b=2+05133(v1+1?-1)

b=04252m
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Sustituyendo:

3 2
m U,S.S't{:b + EE}'}
Voe(—)= (b+zyly +
erfm} (b +zy)y 1005, » z

0,5+ 30(0,4252 4+ 2+ 1+05133)2
100 —30 = 1

m?
Ver(—) = (04252+1+05133)+05133 +

m? _
Ver(—) = 04817 +04516

1"."13
F{,r[;} - n.- 9330

Calculo del volumen por metro utilizando la Ecuacidn 84 :

3 2
m 2+5. «(1+2z")
—_ = 2 . 2 _

F"T{mj y*[(E*\f1+z z)+ 100=5, 2

n : - 2530+ (1412
Ver(—) = D,5133*al(2* WHd_l)Jr ( _ Jl

100-30=1

"
cT[ ]“j - ’

Se puede observar que los resultados son iguales utilizando cualquiera de las dos

ecuaciones lo que nos comprueba la exactitud de las mismas.

@ @ @ @ CC BY-ND 4.0
Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola
Dr. Adridan Enrique Chavarria Vidal



) @ S @ ccevnoao

Creative Commuons Attribution-NoDerivatives 4.0

Internacional

CCBY-NC-ND 4.0

Instituto Tecnologico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola

Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal

adchavarria@itcr.ac.cr

chavarriavae@gmail.com

78



79

L

Caso 2: Ecuaciones para calcular los volumenes de corte y los
parametros hidraulicos con los dos taludes diferentes en el canal
conductor y el talud en la pared del terreno igual al talud de la pared del
del terreno del canal conductor, pero el talud debido a la pendiente es
diferente (21 = z4 # 22 # z3) (Fig. 12)

Consideraciones:
1- El area de corte 1 en este caso 2 es diferente al Ac1 del caso 1

2- Todas las variables hidraulicas del canal conductor de la acequia de ladera

en este caso 2 son diferentes respecto al del caso 1

\S\I‘

N

i - d i _.--

| p S : L

! ; i

| S EURCAN |
r

' 4 ¥ |
|r=mr=e= B Wy 4Dy = ===

Figura 9: Acequia de ladera trapezoidal para el caso 2

Segun se observa la imagen tenemaos los siguientes parametros:
z1 = talud del canal conducto (adimensional)

z2 =talud del canal conducto (adimensional)
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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)

b = ancho de |a base del canal llamado ancho de solera (m)

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 seccidn 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 los parametros hidraulicos
hipf = y* + z{y”

hip = y2(1 4 z{)

1
hip, = v(1+ z{)2

hipl =y ||1+zf
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hip3 = y* + z3y*

hips = y*(1+z3)

1
hip2 = y(1 + z3)2

hip2 =y ||1+322

Célculo del &rea hidraulica que es la misma que el Area de corte 1 “Ac1”

z1l =y * Z2 E Yk
UL L L3 2

A=05#z;+xyvey+yeb+05*xzxsyxy

Aclzﬂ,ﬁ*31*y3+y*b—l—ﬂ,5*zg*y2 ......... Ecuacion B5

Despejando b

A—05#%z #+y>—05%z, %+ y>=y«b

b_A—D,E*zl*yE—D,S*EE*er
¥
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b=y 1A—0,5+z;*y2—0,5 % 2y * y%) ......... Ecuacién 86

Calculo del perimetro mojado

P=yvW1+z124+b+yy1+z22

1 1
P=y(1+27)*+b+y(1+2z3) ... Ecuacions7

Calculando “b” en términos de "y" segun la maxima eficiencia hidraulica

sustituyendo la Ecuacion 86 en la Ecuacion 67 :

b = y1(A-0,5%2,*v*-0,5%Z:* V%) v, Ecuacién 86

1 i
P=vw(1+z{):+b+y(l+z3)=....Ecuacién 87

1 1
P=y(1+zi)"+y (A - 0,52,y — 0,52,¥%) + y(1 + 23 )*........ Ecuacién
8a

Recordando que  es maximos si Pm es minimo y se cumple que para que el Pm

es minimo si:

d
1) =0
dy
d*p
2)—=0
}d}rg
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Derivando la Ecuacion 88 -

1 1
ip @ [}r{l +ziT+y 14— 052y — 0,5z v+ v (1 + zzz]i]

_— = =0
dy dy

1 1
(1+z9)2—1#+y24—-05z;, — 05z, +(1+2z3)Z=0
A

1 1
7= (1+21)" 0,52, — 0,5z, + (1 + ;)"....... Ecuacién 89

sustituyendo la Ecuacidn 85 en la Ecuacion 89 -

1 1
P=v(1l+z{):+b+y(1l+z3)z..... Ecuacién 85

1 1
2 = (1 +2%)3-0,52,-0,52; + (1 + 22)7........ Ecuacién 89

5..2

0,5z, ¥% + vb + 0,52,y°

1 1
V2 =(1+z{)2—-0,5z; — 0,5z, + (1 + z3)2

v(0,5z;v + b+ 0,52,y)
}J

1 1
=(1+z$)2—-0,5z; — 0,5z, + (1 + z3)2

1 1
0,52,y + b+ 0,52,y = y [{1 +22)5 — 0,52, — 0,52, + (1 + z§}§]
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1 1
b=y(1+2z)2—05zy—05z.y+v(1l+z3)Z—05zy— 052y
1 1
E:I=}r[{1+zf]2+{1+z§]2—zl—32]

E =y1+zZ —z, ++1+ 2z — z;...... Ecuacion 90

Ecuacidn 91

b
V= 77—
‘ul 1+zi? _21+‘~| 1+2.'2E —&z

.E:l=;|,r>1c(~,,.'1+zl2 —z;+ 1+z§ —zz) ......... Ecuacion 92

Calculo del radio hidraulico de la seccidn transversal de conduccién de agua en su

maxima capacidad utilizando la Ecuacion 3:

o

0.5+z,+y2+y+bh+0.5+z,+y2
R = AR 4 2y Ecuacion 93

W 14z12 by 14222

Sustituyendo la Ecuacidon 92 en la Ecuacion 93 -

D.5*21*y2+}r*}r*(.,."1+213 —2; 441+ 23 —zz)+l},5*zgm}=3

R =
}r'-.f1+213+y*(\.'1+zf —z; 441+ 23 —zg)+}r~.n'1+223
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0,5%z ur}r3+}rz(.,..-'1+zf —z; 4.1+ 23 —zz)+[:l.5*zz x 2
R =

}F("."Il +z124+ 1428 —z;+J1+22 —z,+41 +222)

viI05%z; +J1+zf —z;+/1+z2F —z,+0,5#z,)

R =
?(".-"1+z'13+ Ji4z2 —z 41423 —z + ~."1+223)

y#(05+z;+1+zf —z;++1+zF —z,+0,5%z,)
(2"."1+213—zl + 241+ =3 _32]

oy Y14z —05%z; 41427 —05+#z,)

(2*.-'1 +z12—z, +2y1+2z5 — zz)

_ yr (s —B5ear i ar — 6545

W= oy )

1 7 =z

R

R = =......Ecuacién 12
2
Con la ec. 12 se demuestra que el radio hidraulico, aunque no se tengan taludes
iguales en las paredes del canal trapezoidal de la acequia de ladera se cumple que

el radio hidraulico es el valor de la mitad del tirante.

Calculando “y" con Manning donde el caudal esta definido por

Instituto Tecnologico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola
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Q =-*A*Ra*5z ... Ecuacién 1
n

Donde:

Q: caudal (m3s) maximo en la acequia de ladera
A drea (m?)

R: radio hidraulico (m)

S: pendiente del canal {m/m)

n: coeficiente de rugosidad

Despejando Manning (Ecuacion 1) se obtiene:

Q*n z .
— = AR2 ... Ecuacién7l
)

5

Sustituyendo la Ecuacion 85 y la Ecuacion 12 en la Ecuacion 71

Acl = 0,5*z,*v® + y*b + 0,5%z,%y* ... Ecuacion 85

R = y veeneens ECUACTON 12

Y 2
Qin = AR= ... Ecuacién 71
52
Q=n 2 2+ ¥ z B
+=(0,5#2;*y* +y*b+ 0,52,y :}(5)3.........Ecuacmn?4
52

Sustituyendo la Ecuacidn 92 en la Ecuacion 94 :
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b=y"* (-.‘.' 1+ zf -z 1+ zg zz) Ecuacién 92

Q*n

1
2

= (0,5%2:*y* + y*b + 0,5%z; *}rzj(gﬁ.........Ecuacién 94
5

& TL
Q—J_:([]JS*EI*}FE+}=*3:*( ||f|_+.312 —z; + ||1+z§ _33)
g7

V.2
+0,5+ 23 % y2)(5)3

* 1 2
Q - =(D,521+ f1+zf —z; + ||1+z§ —zz+ﬂ,532)¢y3*[§}3
53

2
2 Q*mn* 23
v (y)E = i
(ﬁh + 22 — 0,5z, + 1+ 22 — [],522) * 52
2
8 @ +n=23
y3

(ﬁh +2z2 — 0,5z, +1+22 — 0,532) .57

==l LT

2
Q+n+23

(,f1+zf — 0,5z, +/1+z22 —0,533)*55

:u
wal o
L
ol
Il
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BB

- Q4

2z
Q=n=23

y = 1 v ECUACEAT 95
( |1+z3 —05z,+ [1+23 —ﬂ,SEz)*ﬁ

Ejemplo de calculo del tirante *y™ y el area hidraulica que es igual al area de corte

1 "Ac1” para una canal con la seccion fransversal igual al de la figura 9 con la

siguiente informacion.

Q=01 m3s
S=0,003 m'm
n=10,033
£1=110
£2=15

Calculo del tirante:

== 4]

2
0,1+0,033 %23

1
(\#1 F12 —05+14+/1+1,52 —0,5+ 1,5) +0,0032

}I‘:

y=023218m

Calculo del ancho de solera:

E:I=j..r*( f1+z.f —z;+ ||1+z§ _32)

@ @ @ @ CC BY-ND 4.0
Creéative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0

Instituto Tecnologico de Costa Rica— Escuela Ingenieria Agricola
Dr. Adridn Enrique Chavarria Vidal



89

b=03218 + [T+ 17 —1+,/T+15% - 15)
b=0.2307
Calculo del area de corte 1 “Ac1” que es igual al area hidraulica
Acl=05#z; *v> + v+« b+ 05%z; + y?
Acl=05+1=(0,3218)*+0,2307 = 0,3218+ 0,5 = (0,3218)% + 1,5
Acl = 0,2036 m?

Calculando el area de corte 2

—ome=e= BeWaaly bl s s

Figura 10- Area de corte 2 “Ac2" para una acequia de ladera trapezoidal para el

caso 2
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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 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)

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 aceguia
de ladera triangular

St = pendiente del terreno (%)

Se cumplen las siguientes ecuaciones

W
H=—... Ecuacion 33
z4
W =z4*H ...... Ecuacion 20
100H
St = —— .........Ecuacidn 49
B
100*H
B = weneee ECUACION 7
St
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S5¢ *B .
= eornns BCUACTON 73
100
BE=W+b+zl*%v + z2%......... Ecuacion 74

Susfituyendo la Ecuacion 74 en la Ecuacion 73

BE=W+b+zl* + z2%....... Ecuaridn 74

__ 5B

= veeeeens ECUACIEN T3
100

H = Selzyy+b+zzy+W)
o 100

e ECUACION 56

Susfituyendo la Ecuacion 33 en la Ecuacion 96 :

W
H = —....... Ecuacidn 33
z4
Stz y+b+zav+W)
H = tELY o0 2¥ weeeerene ECLACION 96

W S.zyy+ 5.0+ 5;z: vy + 5, W
B 100

Z4

Como z1 =z4
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W S5.z;vy+5:b+ 5z v+ 5. W
z; 100

100W = S.ziv + S,z;b + 5,2,z v + 5.z, W
100W — 5.z,W = 5,z{v + S.zyb + §5,zy2- ¥
W(100 — 5.z;) = S.ziv + 5.2,b + 5.2,2, ¥

W — Stzf}r + 5;z4b+ 5.zy2., ¥
B 100 — 5.z,

W — Sezq(z¥ytbtz, y)
100-5,z,

......... Ecuacion 97

Susfituyendo la Ecuacion 97 en la Ecuacion 33:

_ SeZy(Ziy+bzoy) g
W = 100521 veveenees ECTIACION 97
H = —........Ecuacidn 33
z4
Sezz(ziy + b+ 23 y)
B 100 — 5, z,
Z.
Sz yt+tbtzy ¥)
H=- seuneens ECUACION 98
lﬂﬂ —Stzl CUac1omn
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Sustituyendo la Ecuacidén 98 en la Ecuacion 7

_ St{zqy+b+za ¥)

H=———==—. Ecuacidn 98
10052, cuacion
100*H .
B=———... Ecuacion 7
5t

Si(zy+b+z¥)
100 —Srzl

BE= 100
[ :
Sz +b+zy) 100
T SE+(100 — 5,3,)
100izyv+b+zz v
B = (F1y 2y Ecuacién 99

100—5;24
Calculando el area de corte 2 utilizando la Ecuacion 15 :
A =05=H(B—W)

100(z, v + b+ 22 ¥7) _ Sim(my+b+zy)

E-W=
100 — .'E'tzl 100 — Srzl

W = 1000z v+ b+ zy)— Sz (zy+ b+ 22 v)
B 100 — 5.3,

_ (@00 —S=z)(z)y + b + zy)

B-W
100 — 5=y
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B-W=zivy+b+ 27y Ecuacién 100

También podemos observar que graficamente se cumple la Ecuacién 100.

BE-W=zv+b+zv

Calculando el area de corte 2 "AcZ” sustituyendo las ecuaciones 98y 100 en la

Ecuacion 15 :

Se(zov+b+z
= t(Z1y 29 Ecuacion 98
100-5¢z4
BW=z;v+b+z, ¥ Ecuacion 100

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

S(zyv+ b+ z.v)
A-=105+ a 100=5,2, # (zyv + b+ z5v)

_ 05:5,+(z;y+b+z;y)*

A
c2 100-S,z,

vennees ECIACION 101

Calculando al area de corte total utilizando la Ecuacion 17 :

A =4, + A

0.5+8,(z, y+b+z,y)?

A, =0,524 yz + yb + 0, Szzyz + 100—5.2.

Ecuacion 102
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Donde

Act = drea de corte total m?

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

por 1,0 m de distancia

0,5 #S.(z;v + b + zv)°

V. =05z, v2 +yvb+ 0,5z,v% +
cT Z1 ¥ ¥ 22V 100 — 5.z,

m
2 1.0 —
(m?) + 1,0

0.5:5,(zq y+b+zyy)2

m3
V:r(;} =0,5z, y* +yb+0,5z,y* + 100—5,2,

Ecuacion 103

Ejemplo de calculo del volumen de corte para un canal con una seccion transversal
igual a la de la figura 9 utilizando la ecuacion 103 que presenta la siguiente

informacion:

Z1i=1,0
f2=15
S5:=30%
y =0,3222
b=02310
Utilizando la ecuacion 104 tenemos:
3 0,5 #S.(z,y + b+ z,y)*

m
) = . 2
Ver( m) 0,5z; y* + yb + 0,bzy° + 100 — 5.2,
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I
Ver(——) =051 0,32222 + 0,3222 + 0,2310 + 0,5 = 1,5 » 0,32222

+ 0,5+%30+(1%0,3222+0,2310+ 1,5« 0,3222)°
100 —-30=1

‘I‘]‘l3
I'rcr [;:I = u! 4344
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Caso 3: Ecuaciones para calcular los voliumenes de corte y los
parametros hidraulicos con los dos taludes diferentes en el canal
conductor y el talud en la pared del terreno igual al talud de la pared del
del terreno del canal conductor, pero el talud debido a la pendiente es
diferente (z1 # z4 £ z2 £ z3) (Fig. 14)

St

/ ' v
g 1L 1Y% T T L I———.

Figura 11: Acequia de ladera trapezoidal para el caso 3

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 construccion {adimensional)

73 = 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)

b = ancho de |la base del canal llamado ancho de solera {m)

OC}@@
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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)

Consideraciones que se cumplen en estas secciones transversales de canales

conforme la figura 11:

1- El area de corte 1 "Ac1” en el caso 2 es igual al de este caso 3 por lo cual se
cumple gue:

Ac1=0,5%2; *y> + y+b + 0,5 * 25 * y?...... Ecuacién 85

2- Todas las variables hidraulicas del canal conductor de la acequia de ladera

de este caso 3 son iguales respecto al del caso 2 por lo cual se cumple que:

b=y* (\.' 1+ zf -zy+y 1+ zg zz) Ecuacidn 92
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2

Q*n*2s

y = o
( [1+22 05z, + (1422 —U.SEE)*SE

3- Se cumplen también las ecuaciones siguientes:

Ecuacion 95

H=—... Ecuacion 33

W = z4*H ........ Ecuacion 20

St=—.... Ecuacion 49

B=——... ecuacion 7

......... Ecuacion 73

B=W<+b+z1%v 4 22%..ve Ecuacion 74

4- El area de corte 2 "Ac2” en este caso 3 es diferente a los de los casos 1y 2

el cual se debe de calcular

Calculando el area de corte 2 *Ac2”
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------ B=W+Il%+b+2dY

Figura 12: Area de corte 2 “Ac2" para una acequia de ladera trapezoidal para el

caso 3

segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

z1 =talud del canal conducto (adimensional)

zZ2 =talud del canal conducto (adimensional)

z4 = Talud en la pared de construccion (adimensional)

zJ = 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)

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 (%)

Sustfituyendo la Ecuacion 74 en la Ecuacion 73 :
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B=W+b+ zl*y + 22*%y......... Ecuacidn 74

__ S5¢*B
100"

veeenes ECUACION 73

_ Sz ytbhtz,y+ W)
B 100

H

v ECULACION 104

sustituyendo la Ecuacidn 33 en la Ecuacion 104

W
H = —.......Ecuacién 33
z4
_ Sp(zay+b+zay+W)

H 100

weeennns ECUACTONW 104

W Szyy+ 5.0+ 5.2y +5W
s 100

100« W =z4 # (S,zyv + 5.0+ 5.2, v + 5. W)

100« W = z45,z,v + z45.b + z45,2z, v + z45. W

100 = W — z45. W = z45,z, v + z45.b + z45,z; v

W= (100 — z45,) = z45,zyv + z45.b + z45,2, v
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_ zd5z)y +z45.b + 245,z ¥

k=

(100 — z45,)
4+5¢t +b+
W = = {1(';;"}'245 ?2 '}r} Ecuacidn 141
- t

Sustituyendo la Ecuacidn 141 en la Ecuacidn 33:

z4*St(z,v+b+z
W = {: 1Y 2 F} Ecuacion
(100-z4S;)
141
H = o Ecuacién 33
z

z4 + St(z; v+ b+ z, v)
(100 — =z45,)

Z4

H =

_ 2 eSt{zyy+ b+ z3y)
=4+ (100 — z45,)

St{z;yt+b+z, ¥)
H=—"——==—__. Ecuacién 142
(100—z4S,) cuacidn

Sustituyendo la Ecuacidn 142 en la Ecuacidn 7 :

St(zyv+ b+ zv7)
(100 — z45,)

S¢
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_St(zyy+b+zy)

100
Se(100 — z45,)

. 100=(zyy+b+z, ¥)
~ (100-z4S,)

veeenens ECLIACION 143

Calculando el area de corte 2 “Ac2” utilizando la Ecuacion 15

A_-» = 0,5*H(B-W) ......... Ecuacidn 15

sustituyendo las ecuaciones 141, 142, 143 en la Ecuacion 15:

__ St{ziy+b+zay)

s ECUACTOT 142

(100-z45:)
100%zyv+b+z
= (21y 2¥) . Ecuacién 143
(100-z454)
zd* Stz v+h+z
= (Z1y 2¥) . Eeuacién 141
(100-z45¢)

A., = 0,5*H(B-W) ........ Ecuacién 15

Stizyv+ b+ z,v)

A =05
2 " TT(100 — 245,
[1[]'[! #(zyy+b+zzy) z4=5t{zyy + b+ 2 ¥)]
X _
(100 — z45,) (100 — z45,) |
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A — 05 St{zyvy+ b+ 2z, y) . [(}l}@———ﬂ—-hé-é] #* (z; v+ b+ zzy]]
=T (100 — z45,) (180 —=45;)
0,5=5t(z, y+b+z; ¥)?
Ao = eevees ECURCIGN 144
[_-2 {lﬂﬂ—z4.5rj CUACION

Calculando el area de corte total utilizando la Ecuacion 17:

A.r = AL + Ao e Ecuacion 17

. 2 2 . 0.5+5t(z,y+b+z, )
A,=05z;y"+yb+0,5z,y° + 200_z45)

Ecuacion 145

Donde:

Act = drea de corte total m2

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

0,5« 5t{z,v + b + z, ¥)°

Ver = 0,52,9% + vb 4+ 0,5z;v% +
T &y y 22V (100 — z45,)

m
2 1.0—
(m=) * 1, —

3 2
m. _ 7 7 0.5=85t(zyy+b+zz v)
Ver(5,) = 0,521y° +yb +0,52;y° + = "F =,

Ecuacion 146

Ejemplo:
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Se quiere calcular cuantos metros cubicos por cada metro lineal de canal de acequia
de ladera cuya forma es trapezoidal y esta definido por los siguientes paramefros

geometricos:

z1=1,0
z2=15
z4 =125
5= 30%
y=03307m
b=02740m

Utilizando la Ecuacion 146 :

3
m
l'rcr(;)= 05#z, vy +yveb+05%z,%y?

05#5Ste(z;*yv+b+zy+y)?
(100 — z4 + 5;)

m3
Ver (E) =0,5+1+03307%+0,3307 «0,2740+ 0,5+ 1,5+ 0,3307 ?

, 05%30+(1+0,3307 +0,2740 + 1,5  0,3307 )2
(100 — 1,25 = 30)
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Caso 4: Ecuaciones para calcular los volimenes de corte y los
parametros hidraulicos con los dos taludes iguales en el canal
conductor y tanto el talud en la pared del terreno diferente como el talud
debido a la pendiente (21 = z2 # z4 £ z3) (Fig. 16)

Figura 13: Acequia de ladera trapezoidal para el caso 4

Segun se observa en la imagen, tenemes los siguientes parametros:

z1 = talud del canal conducto {adimensional)

zZ2 = 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 friangular (m)

b = ancho de la base del canal llamado ancho de solera (m)

OC}’&_&;@
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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 seccidn transversal de la acequia de
ladera triangular

St = pendiente del terreno (%)

5 = pendiente del canal (m/m)

Para este caso 4 se cumple para el area de corte 1 “Ac1” que es la misma gue para
el caso 1. De la misma manera se cumple para el caso del perimetro mojado y el
radio hidraulico ya que la secciéon conductora de la acequia es la misma. Por esto,
se utilizan las mismas ecuaciones, pero por aclaracion se utiliza z1 (que puede ser

z2 ya que son iguales) en las mismas ecuaciones a cambio de z.

Area hidraulica que es la misma que el Area de corte 1 “Ac1” donde z1 =22

Acl = (b +zy)*y s Ecuacién 94

Acl = y**(2v1 + z2-z)........ Ecuacitn 103

Perimetro mojado:

P=b+2yv1+2zl1?.... Ecuacién 96

© @ & (& ccev-npa.
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P = 2y(2v1 + z2-2) ........ Ecuacién 104
Radio hidraulico:

(b+zy)y

= S ——— Ecuacion 97
b+2yv/1+z2

R = % s ECUACTON 105

b_ 2(V1 + 22—2) ........ Ecuacién 100

y

b=2y(v1l+zi-=z).... Ecuacion 101

b
= —F—........ EClacion 102
y 2(vV1+z2-z)

2

- d

Q*n*22 E

= T | +oee. Ecuacion 107
(2+/1+z2-z)*s2

Calculando el area de corte 2

Para el area de corte 2 "Ac2” se cumple que es semejante a la del caso 3 con la

diferencia que el z1 = z2 lo cual se modifica en la ecuacidn.
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0,5%5:*(Z,v+b+Z2v)>
A, = L - Ecuacién 137
100-5.Z,

2 _0.5*5t[zl*y+b+zl*}rjz
= (100 — z45,)

Resolviendo se tiene:

0,5+5t(2+z1+y+b)2
Ap=— . Ecuacitn 147
c2 (100—24+5,) cuacion

sustituyendo la Ecuacién 101 en la Ecuacidn 147:

b= 2y(v1+ z2-2) ......... Ecuacidn 101

A _ 05'St2'z1’y+b)’
c2 (100-z4%S,)

weeennne ECUACION 147

Ao = 0.51:5!'{2*31*}:+2},{m_31}]2 B
@ (100-z4+S5,) Ecuacion 148

Area de corte total utilizando la Ecuacion 94 y la Ecuacion 148 en la Ecuacién 17:

@ @ @ @ CC BY-ND 4.0
Creative Commons Attribution-NaDerivatives 4.0

Instituto Tecnologico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola
Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal



Acl = (b + z1%)*y ... Ecuacidn 94

A _ 05SH2 21y +2y(VIHzF21)
c2 (100-z4*S,)

veesenne ECLLACION 148

Acr = Aqg + Aco .o Ecuacion 17

. _ 0,5:5t(2+zl=y+b)> B
Ag=(b+z1=y)=y+ 00zars,) - Ecuacion 149

O también

0.5+51(2sz1sy+2y(V1+212—21))?

A =(2V1+212 —z1) = y? +

Ecuacion 150

(100—-z4+5t)

Donde

Act = drea 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

05*St*(2+z1=y+b)°
(100 — z4 # 5,)

m
(m?) = 1,Ur

Vao=(b+zlxy)*y+ -

md. 0,5+5t+(2=z1+y+b)? L
V{:T(m} - (b +z1 # ;}’] *y + (100—z4+5,) v ECUACTON 151

O también
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Vor = (214212 = 21) s y2 + (21 + 212 — 21) # 3

. 0,5 5t(2=z1 » vy + 2p(V1 + z12 — z1))®
(100 — z4 + 5,)

m
2 1[]_
(m?) + 1,0

m? 0,5:5t(2+z1sy+2y(v 1+212-z21))2
Y= (2 2 _ z i y+2y(v ))
V"T(m) (2V1+21% —z1) » y? + (100—z4+5,)

weeeneere ECUACION 152

3
V.r (T’?) = (zﬂ +2z12 — 31) . 2

. 0,5 St(2y(z1 + (V1 + z1% — z1)))?
(100 — z4 + 5,)

V.r (%3) - (2131 +z12 —31) .

N 0,5#5t+4xy (z1+ (V1+z1% — z1))?
(100 — z4 # 5,)

3 2 2 2
m 2xStey(zl+v1+z1°—2z1)
Vol—=(2v1+2z12—-=z1 2+
”T(m) ( 212 —z1) vy (100 — z4 + S,)

3 2 2
m 2=x5tx v1+z12
Fﬁ(—)=(21ﬁ1+312—z1)*f+ A )

m (100 — z4 + 5;)

3 2 2
m 2+x5t+ve(1+ =1
VET(E)Z (2\!’14‘212—31)*}’24' y )

(100 — z4 = 5,)
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N 2
Ve ( ) y? (21."1 +z1Z —z1+°> Se(1+1 :I) rorerer ECUACIEN 153

100—z4+5¢

Ejemplo:
Se quiere calcular cuantos metros cubicos por cada metro lineal de canal de acequia
de ladera cuya forma es trapezoidal y esta definido por los siguientes parametros

geometricos:

Z1=2z2=10
zd =125
St=30%

Yy =0,3307 m

b=02740m

Calculando el volumen de corte utilizando la Ecuacion 151:

3 2
m 05+«5t+(2+z1l+«yv+b)

Vr(—) = (b + 21 +

() = (bFzley)ry (100 — z4 + 5,)

sustituyendo se obtiene:

3
Vﬂ-[%} — (0,2740 + 0,3307 ) = 0,3307

0,5+30=(2+1=0,3307 + 0,2740)?
(100 — 1,25 = 30)
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mE
Ver(—) = 0,2000 +0,2100

v {ma]—nﬂ
Tm’

Calculando el volumen de corte utilizando la Ecuacion 152 -

3
V() = (V1 + 212 — 21) « 2

m

" D.E * 51’.{2 # 2] # ¥ + 2}:[4.."1 + 312 _ 31}}2
(100 — z4 + 5,)
Susfituyendo se obtiene:
m>
FﬂT{E = (21.-' 14+ 12— 1) +0,33072

. 0,5+30#(2+0,3307 4+ 2%0,3307 % (v1+ 12 — 1))
(100 — 1,25 = 30)

3
FET{%} — 0,2000 + 0,2099

v {mg]—nﬂ
Tm’
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