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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
calculos de dimensionamiento de la infraestructura segun sus necesidades v,
ademas, es la muestra de como se obtiene una expresiéon 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 volimenes 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 = z2 # z3, z4 = 0)

I
.......................... I
~ : S
Ac2 o N : N
h-y T3
PN L o e e S
’ 05T=71%y \~<""'"'-__ \ —_———,
N e — oz iy -~ e
: \ 7/
A 7’
Y \ ’
N v
A%

P,

Figura 1: Acequia de ladera triangular

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)

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

Set = pendiente del terreno (%)

S = pendiente del canal (m/m)

Calculo de los volumenes de corte:
Calculo del area de corte 1 (Ac1) que corresponde al area hidraulica del canal
Acy =z xy* (m?)
Célculo del area de corte Ac2:

2, 22
Zx Y~ * S,

Acy(m?) = 20

Calculo el area de corte total:

Z4S
A 2 _ 2(1 1 T)
cr(m?) = z,y + =0

Calculo del volumen de corte por cada metro lineal:

m3
Vc R = Zlyz (1 +

Z4St
50

N———

donde

y: tirante del canal (m)

St: pendiente del terreno (%)

z: talud del canal (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.
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Caso 2: Se presentan ecuaciones para calcular volimenes de corte en canales
con taludes laterales asimétricos y un lado vertical contra el terreno, donde el
talud opuesto varia segun la pendiente natural (z1 # z2 # z3, z4 = 0)

Figura 2: acequia de ladera triangular

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)

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

Set = pendiente del terreno (%)

S = pendiente del canal (m/m)

Calculo de volumenes de corte

Calculo del area de corte 1 (Ac1) donde corresponde al area hidraulica del canal
triangular.

Acy(m?) = 0,5 y% % (z, + )
Calculo del area de corte Ac2:

0,5+ y? * (21 + 2,)* + S,

Acy(m?) = 100

Calculando el area de corte total:

Z,+2,)S
Acp(m?) = 0,5y%(z, + z,) <1+( 11002) t)

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

m3 (z{+2,)*S
_ 2 1 2 t
Vc<—> 0,5y *(zl+zz)(1+ 100 )

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

z1 y z2: taludes del canal triangular (sin unidades)
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Caso 3: Se proporcionan ecuaciones para el calculo de volumenes de
corte en canales de seccidn triangular con tres taludes iguales, donde
el talud del lado opuesto se determina por la pendiente del terreno (z1 =
z2 = z4 # z3)

Figura 3: Acequia de ladera triangular

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 construcciéon (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 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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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 (%).

S = pendiente del canal (m/m).

Calculo de volumenes de corte

Calculo de area corte 1 (Ac1) correspondiente al area hidraulica:
Acl = z x y?

Célculo de area corte 2 (Ac2):

p _2z%xy®« St
27100 — z + St

Calculo del area de corte total

2xzZxSt )

2N\ 2
Acr(m?) =z xy <1+ 100 — z * St

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

. m3 2<1+ 2%z xSt )
CT(m) Zry 100 — z = St

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

Z1y Z2: taludes del canal triangular (sin unidades)
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Se observa que en 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:

zxSt <100
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Caso 4: Se presentan ecuaciones para calcular los volumenes de corte
en 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: acequia de ladera triangular

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)

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

S = pendiente del canal (m/m)

Para calcular los voluUmenes de corte en esta seccidon, se deben considerar las
siguientes consideraciones:

1- El canal conductor de agua o la zona hidraulica de la acequia de ladera son
los mismos al anterior.

Ahidraulica = Ac1 = z x y?

2- Como el talud de la pared de construccion z4 en este caso es diferente a los
taludes z1 y z2 del area hidraulica del canal, entonces se produce un cambio
en las areas de la seccion transversal del area de corte 2 (Ac2).

~ (100 — z4 = St)

Calculo el area de corte total:

2xz1 St )

2N\ — 2
Acr(m®) = z1+y <1+ 100 — 24 * St

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

m3 2 xz1 xSt
VCT( )

=z1 2(1
m—0 =Y Mt 100 —zaxst

Donde:
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y: tirante en el canal triangular (m)

St: pendiente del terreno (%)

Z1 = Z2: taludes del canal triangular (sin unidades)
Z4: talud en la pared del terreno

Se puede observar que en esta Ecuacion la multiplicacién 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:

z4 xSt <100
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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: acequia de ladera triangular

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)

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 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 (%).

S = pendiente del canal (m/m).

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

1- El canal conductor de agua o la zona hidraulica de la acequia de ladera son:
Acy(m?) = 0,5 y?% % (2, + 2)
2- En el area de corte 2 también se cumple:

c _0,5%S8, xy?x(Zy +Z)*
27 100 — Z, * S,

Calculo del area de corte total

AC, = O,S*yz*(Z1+Z2)*<1+

Sex(Zy+Zy)
100 —Z, + S,

Donde:
A.r = area de corte total en m?

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

m
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Pero también puede ser de la siguiente manera debido a que z1 = z4:

3
m S *(Z1+1Z,)
— 2 t 1 2
VCT — 0,5*y *(Z1+Zz)* 1+100—Z4*St

Se puede observar que en esta ecuacion 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=2z4y z1+x5t <100 o z4+St <100
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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: acequia de ladera triangular

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 construcciéon (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).

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).
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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 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 son:
Acy(m?) = 0,5 y?% % (2, + )
Célculo el area de corte 2 (Ac2):

2 _0,5>i<St>l<y2>l<(zl+ZZ)2
- (100 — z4  St)

Calculo el area de corte total

St +(z1+ z2
Act=0,5*y2*(zl+zz)*<1 ( )>

T 100-z4+50D

Para calcular el volumen de corte total por cada metro lineal

m3 S, x(Z{+Zy)
_ 2 t 1 2
VcT(—m) 0,5y *(ZI+ZZ)*(1+1OO—Z4*St>
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Caso 6.1: Calculo de los parametros hidraulicos de las acequias triangulares
donde los taludes de la seccion transversal de la seccién hidraulica son
iguales en el canal de conduccion, z = z1 = 22

| - — — —_— — — i — _|
- 105T=22%y .

!05T=21*y_i """ i —_—— —

Figura 7: Parametros hidraulicos para las acequias de ladera triangular (Z = Z;
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 triangular (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

S = pendiente del canal (m/m)

Se cumple que el area hidraulica es:
Ac; (m?) = z; * y?

Calculo del perimetro mojado de la seccién transversal de conducciéon de agua en
su maxima capacidad
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P=2y\z?2+1

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

zy

R=—71——
2VzZ + 1

Célculo del tirante conociendo el caudal, el talud, la pendiente del canal y el
coeficiente de rugosidad de la acequia de ladera triangular con taludes iguales (z1
= z2) en la seccidn hidraulica es:

3
2\ 8
Q *nx(2V1+z%)?

z(g) * S%

y:
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Caso 6.2: Calculo de los parametros hidraulicos de las acequias de ladera
triangulares donde los taludes de la secciéon transversal de la seccion
hidraulica son diferentes en el canal de conduccion, z # z1 # z2

Figura 8: Parametros hidraulicos para las acequias de ladera triangular donde (z #
z1 # z2)

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 triangular (m)

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

S = pendiente del canal (m/m)

Se cumple que para el calculo del area hidraulica de la acequia de ladera triangular
Aci(m?) = 0,5 y? % (2, + ;)

Calculo de espejo de agua de la seccion transversal de conduccién de agua en su
maxima capacidad

T=y(Z,+1Z,)
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Calculo del perimetro mojado de la seccion transversal de conduccidon de agua en
sSu maxima capacidad

Pm =1y« /1+z§+ /1+z§

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

0,5xy*(zy+z)

/1+z1+ /1+z2

Célculo del tirante conociendo el caudal, el talud, la pendiente del canal y el
coeficiente de rugosidad de la acequia de ladera triangular con taludes diferentes
(z1 # z2) en la seccion hidraulica

1

3 )
(Q *n)8 * \/1+z§+\[1+z§
Yy = 3
S_6 [05 (Zl+Z2)]

0l vt
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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: Acequia de ladera semicircular

Segun se observa la imagen tenemos 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 = A.; = 0,5« m*1?
Debidoaquer =y
Ahid = A, = O,S*n*yz
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Calculo el area de corte 2 (Ac2)

1. — r? xS,
c2 — 50
Debido aquer =y
yz * 8y
Ay =—F0—
50
Calculo el area de corte total
r?(25mT + S,)
ACt = 50
Debidoaquer =y
y2(25m + S,)
ACt = 50

Donde:
Act = area de corte total m2

Calculo del volumen de corte por cada metro lineal del canal semi circular:

. m®_ y*(25m+S,)

Debidoaquer =y

2(25n+s,;)

cT (_) -

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

Calculo de las otras variables hidraulicas para el calculo del tirante “y”

Calculo del perimetro mojado “Pm”
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Pm=mxr
Debidoaquer =y
Pm=mx*y

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

Rhid = 0,5*1"
Debidoaquer =y
Rpia = 0,5y

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

3
8
Qx*n
r=1= 5
$2x0,53+m
Debido aquer =y
3
8
Qxn
y = 5

1
$2x0,53*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: Acequia de ladera semicircular

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

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

Consideraciones:

Nota importante: El tirante “y = r’”, el perimetro mojado, el radio hidraulica y el area
hidraulica que es la misma que el area de corte 1 “Ac1” de este caso 2 es igual al
area hidraulica del caso 1. Por esto, el Ac2 esta expresado en el caso 1 anterior de
los canales semicirculares.
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Por lo anterior podemos ver que se cumple:

Ahid = A,y = 0,5 x 1T x 12
Pm=mx*xr

Rhid=0,5*r

ol w

Q:n

1 5
$2x0,53 1w

Tr =

Debidoaquer =y

Ahid = A, = 0,5*1l'*y2

Pm=mxy
Ryiq = 0,5y
3
8
Qx*n
Y=\ 5
§$2x0,53«+«m

Calculando el area de corte 2 “Ac2”:

A - 2 xS, x1?
27100 — z4 * S,

©® O B ccer-npao

Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0
Internacional CCBY-NC-ND 4.0
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola
Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com



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

36

Debido aquer =y

A 2 xS, xy?
27100 — z4 * S,

Obteniendo el area de corte total

Ay =0,5m+ 1% + 228«
== *
et = AT T 00— 245,
Debidoaquer =y
2 xS, xy?
Ay = 0,51 * y? d
et Y t100—zaxs,

Donde:
Act = area de corte total m2

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

V(™) = 0,5+ 12 4 57T
—_) — k
() = 0 S T 0 = za s,
Debidoaquer =y

3 Z*St*yz

m

_) = k 2
Ver () = 05y 4 00— za s,
Donde:
y: tirante en el canal triangular (m).
St: pendiente del terreno (%).
z4 = talud (adimensional).
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Capitulo 3: Secciones de maxima eficiencia
hidraulica para canales trapezoidales y
rectangulares

Caso 1: Seccion de maxima eficiencia hidraulica de un canal para una
seccion transversal del tipo trapezoidal con un uUnico talud

Figura 11: 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 triangular (m)

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

Ac1 = area de corte 1 correspondiente a la seccidn de area hidraulica de la acequia
de ladera (m2)

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

S = pendiente del canal (m/m)

Considerando un unico talud z = z1 = z2 tenemos:
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BzZ*(\/1+z2—z)

y

b=2xyx(/1+2z?—2)
_ b
Y 2x(V1+2z%—2)

Donde las ecuaciones son la representacion matematica de la maxima eficiencia
hidraulica en un canal de seccion trapezoidal con un unico talud donde se encuentra

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.
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Caso 2: Seccidén de maxima eficiencia hidraulica de un canal para una seccién
transversal del tipo rectangular (no tiene talud o z=0)

u
H
H
H
H
:
H
H
H
H
H
H
H
H
=

Figura 12: Seccidn rectangular de un canal donde no se presenta un talud (z=0)

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

y = tirante 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 seccidn de area hidraulica de la acequia
de ladera (m2)

S = pendiente del canal (m/m)

EstableciendoconZ =0

b
—=2
y
b=2xy
_b
Yy=3

Donde las ecuaciones son la representacion matematica de la maxima eficiencia
hidraulica en un canal de seccion rectangular donde se encuentra la relacién entre
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la base “b” y el tirante “y” que son variables por descubrir y cuya relacion depende
directamente de la constante con valor de “2”.
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Caso 3: Estimacion del area hidraulica “A”, el perimetro mojado “P” y el radio
hidraulico “R” para una seccién de maxima eficiencia hidraulica de un canal
con una seccion transversal del tipo trapezoidal con talud unico diferente de
cero (z#0)

Area hidraulica “A” de una seccion de maxima eficiencia hidraulica en un canal de
seccion trapezoidal con un unico talud se tiene que:

A=y** 21+ 22 —2)

Perimetro mojado de una seccion de maxima eficiencia hidraulica en un canal de
seccion trapezoidal con un unico talud se tiene que:

P=2y*(2 1+zz—z)

Radio hidraulico “R”

N[ <

©® O B ccer-npao

Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0
Internacional CCBY-NC-ND 4.0
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola
Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com



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

42
Caso 4: Estimacion del area hidraulica “A”, el perimetro mojado “P” y el radio

hidraulico “R” para una seccién de maxima eficiencia hidraulica de un canal
con una seccion transversal del tipo rectangular sin talud (z#0)

Para el area hidraulica “A” se tiene:
A=2xy?

Para el perimetro mojado “P” se tiene:
P=4xy

Para el radio hidraulico “R” se tiene:

N[ <
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Caso 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.
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Caso 6: Seccién de maxima eficiencia hidraulica de un canal para una seccién
transversal del tipo trapezoidal con dos taludes “z1 # z2”

Figura 13: Seccion transversal de un canal trapezoidal donde se tienen diferentes
taludes “z1 # z2”

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 trapezoidal (m)

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

Ac1 = area de corte 1 correspondiente a la seccidn de area hidraulica de la acequia
de ladera (m2)

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

S = pendiente del canal (m/m)

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

diferentes
b=yx| [1+25—2z,+ /1+Z%—Z2
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/1+z§—z1+ /1+z§—zz

b

/1+z§—zl+ /1+z%—zz

< T

<
Il
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Caso 7: Estimacion del radio hidraulico “R” para una seccion de maxima
eficiencia hidraulica de un canal con una seccidén transversal del tipo
trapezoidal con dos taludes diferente de cero (z1 # z2 # 0)

El area hidraulica transversal:

A=0,5%2z,xy2+0,5xz,xy> + b=y

El perimetro mojado total:

P=b+y/1+z§+y/1+z§
P=b+y*(/1+z§+ 1+25)
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Caso 8: Estimacion de la secciones de minima infiltracion para canales
trapezoidales con taludes iguales y con diferentes taludes

a) Seccion de la minima infiltracidn en secciones trapezoidales de canales con
taludes iguales con z1=z2=2z

b=4y(\/1+z2—z)
524(m_z)

b
y_4*(\/1+zz—z)

b) Seccion de la minima infiltracidon en secciones trapezoidales de canales con
taludes diferentes z1 # z2:

b =2y« /1+Z%—Zl+ /1+z§—zz
b 2 2
—=2x| ([1+z{—2z,+ |1+2z5—12,
y

b
y:
2 x /1+z§—zl+ /1+Z%—Z2
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Capitulo 4: Acequia de ladera rectangular

Canal rectangular para la secciéon de maxima eficiencia hidraulica

b
—=2
y
b=2xy
_b
Y=2

©® O B ccer-npao

Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0

Internacional CC BY-NC-ND 4.0

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

chavarriavae@gmail.com

48


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

49

Caso 1: Ecuaciones para calcular los volumenes 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.

|
.......................... |
~ | ~
f\\ : S
-------------- ~ I ~
h-y 73
~N e
" Ac2 }_\{___.-——-""'"!_ =
................ = 0N 7T I
H | [
| |
Acl v N :
— v W mm mmmm e e -—_.—_J—\-—
—___--"'—-_ - __S_.-—-'-—-—
.......................... - = ————
......................... B creremre e e

Figura 14: Parametros hidraulicos para las acequias de rectangular

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

z3 = talud natural que se forma debido a la pendiente del terreno (adimensional)
y = Tirante de agua que corresponde a la mayor profundidad de agua en la
acequia de ladera triangular (m)

h = valor por calcular (m)

h-y = valor por calcular (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 seccion 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 transversal de la acequia de ladera
triangular

St = pendiente del terreno (%)

S = pendiente del canal (m/m)
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Area hidraulica:

Acl =2 yZ
Perimetro mojado:
P=4xy
El radio hidraulico
y
R==
2
Calculo del tirante “y”
3
Qxn \°
Y=\71 1
23 x §2

Calculando el area de corte 2 “Ac2”

50

|\.\
.......................... | N
\\ | N
N ' N
~N
h-y N I
Ac2 \\ _ —————D
.--"'"'—.f-— .--"'"——-.--_.
................ -ﬁ:____ :--"'""-
T—— B oereeeeseene s ;

Figura 15: Area de corte 2 “Ac2” para las acequias de rectangular
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Area total de corte

S
A, = y* (2 +ﬁ)

Donde
Act = area de corte total m?

Calculo del volumen de corte total

3

V(e = Z<2+5t)
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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.

Figura 16: Volumenes de corte para las acequias de ladera de forma rectangular

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

z4 = Talud en la pared de construccién (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)

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)
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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 (%)

S = pendiente del canal (m/m)

Se tienen las siguientes consideraciones para este caso 2 rectangular:

1- El area de corte 1 “Ac1”
— 2
Acl = 2 % y
2- Area de corte 2 “Ac2”

2 x St x y?
(100 — St = z4)

Ac2 =

Area de corte total

— 2
A =2Y"* 1+ 500 52+ 20)

Donde
Act = area de corte total (m?)

Volumen de corte total por cada metro lineal del canal

V() = 2y (14 e )
R *
() =2y (100 — St = z4)
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Capitulo 5: Acequia de ladera trapezoidal

Se trabaja con la maxima eficiencia hidraulica.

Caso 1: Ecuaciones para calcular los volumenes 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 = z1 = 22 = z4 # z3)

Figura 17: acequia de ladera trapezoidal

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

z1 = talud del canal conducto (adimensional)

z2 = talud del canal conducto (adimensional)

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

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

b = ancho de la base del canal lamado ancho de solera (m)
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Ac1 = area de corte 1 correspondiente a la seccidén de area hidraulica de la acequia
de ladera (m) (triangulo inferior)

Ac2 = area de corte 2 correspondiente a la seccidén 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 (%)

S = pendiente del canal (m/m)

Area hidraulica que es la misma que el area de corte 1 “Ac1”
Ac1= (21422 - z) +)?
Calcular el perimetro mojado:

P =2y(2V1+ z%2 — 2)

Calculo del radio hidraulico

N[ <

Calculo del tirante hidraulico

0 W

2
Q*n*2§

(2vV1 + 22 — z) .57

y
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Calculando el area de corte 2 “Ac2”

i—--— 1y +h+ 22ty

s —B=W+Z1¥y+b+ 22ty ——- s

Figura 18: Area de corte 2 “Ac2” para una acequia de ladera trapezoidal

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)

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 la base del canal lamado ancho de solera (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 acequia
de ladera triangular

St = pendiente del terreno (%)

A - 0,5+ S,(b+2zy)?
27 100-S,%z
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Calculo el area de corte total

2
Aa= yie|(2eyTraE—g) 4 Lol )]

100 — S, * z

Donde
Act = area de corte total m2

Para calcular el volumen de corte total por cada metro lineal

m3 28, *(1+ 2%
Y — v2 2 _ t
VcT(m) y© * (2*\/1+z z)+ 100 =5,  z

Las ecuaciones cuantifican el volumen de corte por cada metro de construccion de
un canal con seccién transversal.
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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 (z1 = z4 # z2 # 23)

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

[ pp—

|

| (A ooy
: ’ ' Y |

| —B=W+ZlYy+b+dty - m o =

Figura 19: Acequia de ladera trapezoidal

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)

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 la base del canal lamado ancho de solera (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 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 (%)

S = pendiente del canal (m/m)

Calculo del area de corte 1 (Ac1) que es la misma del area hidraulica

Ac1 = 0,5z, y* + yb + 0,52,)?

Para la maxima eficiencia hidraulica

b 2 2
;: 1+zy —z,+ |1+4+2z5 — 2,
b
y:
/1+z% —z1+ [1+25 — 2z,

b=y*< 1+2% —z,+ |1+ 75 —zz>

“wen

Calculo del tirante “y

ool w

2
*Nn*x 23

Q 2
y= 1
</1+z§ — 0,5z, + /1+z§ —0,5z2>*57
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Calculando el area de corte 2 “Ac2”

s BrWarly ity = mmmme -

Figura 20: Area de corte 2 “Ac2” para una acequia de ladera trapezoidal

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)

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 acequia
de ladera triangular

St = pendiente del terreno (%)

_0,5%5,%(z,y+ b+ z,y)*
2 100 — S,z
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Calculando al area de corte total:

0,5%S,(z,y+ b+ z,y)?

A, =0,5z, y> +yb+ 0,5z,y* +

100 — S,z
Donde
Act = area de corte total m?
Volumen de corte total por cada metro lineal
3 2
m 0,5«S,(z,y+ b+ z,y)
V.(—)=0,5z; y* + yb + 0,5z,y* +
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Caso 3: 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 (z1 # z4 # z2 # z3)

| A TRt
/7
‘ 1\. s
- !
| N ;
‘ \ sl
! \ e 0\ o\ \
. V4 " t ""‘ !
i . R :
/ 4 |

i T TS —— .

Figura 21: Acequia de ladera trapezoidal

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)

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 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) (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)
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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)

Consideraciones que se cumplen en estas secciones transversales de canales:

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

Ac1=0,5%xz,*y2+yxb+ 0,5 * z, * y?

2- Todas las variables hidraulicas del canal conductor de la acequia de ladera
para lo cual se cumple que:

b=yx 2/1+z% —zl+2/1+z§ — 2z,

2
3

QW

Q+xnx2

) 2| 2| )
2 2 >
( 1+z7 —0,5z1+ |1+2z5 —0,522>*52

3- El area de corte 2 “Ac2”:

Calculando el area de corte 2 “Ac2”
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LR T

: W |
e b= W4Tty b4y = mm =

Figura 22: Area de corte 2 “Ac2” para una acequia de ladera trapezoidal

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)

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 acequia
de ladera triangular

St = pendiente del terreno (%)

A 0,5+ St(z,y + b + z, y)?
2 (100 — z4S,)
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Calculando el area de corte total:

0,5 St(z,y+ b + z, y)*
(100 — z4S,)

A, =0,5z,9>+yb+ 0,5z,y* +

Donde:
Act = area de corte total m?2

Para calcular el volumen de corte total por cada metro lineal

3 0,5 * St(z1y + b + 7, y)°
VCT(m) 0, 521y +yb + O; 5Z2y + (100 — Z4‘St)
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Caso 4: Ecuaciones para calcular los volumenes 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 (z1 = z2 # z4 # 23)

Figura 23: Acequia de ladera trapezoidal

Segun se observa en 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)

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 la base del canal llamado ancho de solera (m)

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

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

H = Valor a determinar (m)
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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)

Area hidraulica que es la misma que el Area de corte 1 “Ac1” donde z1 = z2

Acl = (2V1+ 22 — z) x y?

Perimetro mojado:

P =2y(2V1+ 22 - 2)

Radio hidraulico:

=
I
N <

colw

2

Q*n*2§

Y=\ i
(2 \/1+zz—z)*52

Calculando el area de corte 2

Para el area de corte 2 “Ac2” se cumple que el z1 = z2

P _0,5%5t(2+z1xy+b)?
2 (100 — z4 * S,)

_ 0,5xSt(2+z1+xy+2y(vV1+2z1% — Zl))z
- (100 — z4 + S,)
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Area de corte total

0,5+ St(2 * z1 xy + b)?
(100 — z4 + S,)

Ay=(b+zlxy)xy+
O también

Ay = (2J1+212 - 21) + y?

L 05+St@Rxz1xy+ 2y(V1 + z1% — z1))?
(100 — z4 + St)

Donde
Act = area de corte total m2

Para calcular el volumen de corte total por cada metro lineal

v m3 (b+21%y) +O,5*St*(2*zl*y+b)2
_—) = k k
() LRy (100 — z4 « S,)

Vcr<%3>=( 1+zlz—zl)>l<y2

N 0,5*St(2+z1*y+2y(V1+ z12 — z1))?
(100 —z4 + S,;)

m3
VcT<—>=y2*(2 1+2z12—-2z1+

m

2 * St(1 + z1?)
100 — z4 * S,
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Capitulo 6: Acequias de ladera Parabédlicas
Caso 1: Ecuaciones fundamentales generales

Ecuaciones generales utilizadas en los libros Fundamentos de Conservacion
de suelos y aguas tomos | y Il para calcular los volimenes de corte y los
caudales totales en y para la construccidn de los canales

Para calcular el area total de corte se utiliza la siguiente ecuacidn:
ACT = AC1 + ACZ

Donde

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

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

de ladera (m) (triangulo superior)

Act = area de corte total (m2)

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

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

3

m 5 m — lineal
VCT(R) =Acy(m”) 1,0

m — lineal

Ecuaciones para calcular las variables hidraulicas de los canales
Calculo del radio hidraulico de la seccién transversal de conduccién de agua en su

maxima capacidad

~
I
V|

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

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

1 2 1
Q=—*xA*R3x8S2
n

donde:

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

R: radio hidraulico (m)

S: pendiente del canal (m/m)

n: coeficiente de rugosidad (adimensional)
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Caso 2: Ecuaciones fundamentales para calcular los volumenes de
corte de la seccion conductora de agua en un canal parabdlico
juntamente con su perimetro mojado, el area y el radio hidraulico
para la seccién transportadora del agua

Figura 24: Acequia de ladera con seccién parabdlica segun sin talud en la pared
del terreno donde se construye

Donde:

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

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

H = altura del triangulo de corte (m)

S = pendiente del canal (m/m)

St = pendiente del terreno natural (%)

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

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

conductora (m2)
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Figura 25: Acequia de ladera con seccién parabdlica segun con talud en la pared
del terreno donde se construye

Donde:

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

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

H = altura del triangulo de corte (m)

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

S = pendiente del canal (m/m)

St = pendiente del terreno natural (%)

z4 = talud en la pared de construccion (adimensional)

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

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

conductora (m2)
Calculo del area hidraulica o area de corte 1 “Ac1”

Para calcular el area de corte 1 se debe de calcular el area de la seccion transversal
de la conduccion hidraulica ya que son lo mismo y para ésto haremos uso de los

© @ @ B ccey-Npao

Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0
Internacional CCBY-NC-ND 4.0
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola
Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com



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

73

elementos geométricos de seccion de canal parabdlico que se encuentran en los
libros de (Gallardo Armijos, 2018) y de (Te Chow, 2004)

Tomado de:

Ven Te Chow, HIDRAULICA DE_CANALES ABIERTOS

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

2T xy

Acl =
3

Para calcular el perimetro mojado se tienen 2 condiciones:
T

YL 7707707000000 7007770 dy

Figura 26: Acequia de ladera con seccion parabdlica

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

T = espejo de agua (m)

Podemos observar que el calculo del area de corte de la seccion conductora de
agua depende de dos variables que son el espejo de agua “T” y del tirante “y” o
la altura de agua en el canal y no solamente depende de una variable.

Para calcular el perimetro mojado se nos presentan dos condiciones que son las
siguientes:

Condicién 1 para estimar el perimetro mojado:
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Condicién 1 para estimar el perimetro mojado y el radio hidraulico para el

casoo< GS 1:

4y
=7

El perimetro mojado se calcula con la siguiente expresién matematica:

8y?

2T xy
R——38y
T + 3T

Condicién 2 para estimar el perimetro mojado y el radio hidraulico para el

casoG > 1:

4y
G =—=
T

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

N|H

Pm = ; <1+(—)) %Ln 4?3’_'_(1_'_(4?}')2)
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2T xy
3

QD

(1+6%)*+ 1in (G +(1+ GZ)%>]
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Caso 3: Ecuaciones fundamentales para la estimacion de la
relacién matematica entre espejo de agua “T” y el tirante “y” en un
canal parabdlico y definir una variable en términos de la otra

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

Para hacer el analisis de los canales parabolicos se utilizara la siguiente expresion
matematica (ya que existen infinidades de formas de ecuaciones parabdlicas):

fx) =y =axx?

fx=y=ax?

siempre con:
a>0

Donde

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

f(x) = y = variable dependiente

2- Relacion de los valores de “y” con los valores de “T” donde el espejo
de agua es dos veces el valor de “x” (T = 2*x)

Como vimos, para un valor de “a = 0,5” tendriamos la siguiente funcién parabdlica
— — 2
f(x)=y=0,5x*x

Para esta funcion parabdlica y para las otras funciones parabdlicas, muestran como

varia el espejo de agua “T” (T = 2 * x) en funcion del tirante “y”.

Se relaciona para cada valor de “a@”, los valores del espejo de agua “T” y los valores

del tirante “y” y se encuentra las siguientes ecuaciones:
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1

T=f*\/§ o T=fxy2

.y s 11 14/ . . s

Esta expresion matematica “f”’ es el coeficiente resultante de la relacion que se
. . 1TVt . 1 utk/

define entre el tirante Y™ y el espejo de agua T”. Se presentan muchos valores

(17 11 , [1P"% L]
de “f”’ conforme varia el valor de “‘a”.

f=%= o f=

| N

_ 2

a

o f

N =

a

Se logra definir el tirante “y” en términos del espejo de aqua “T”

para cualquier coeficiente “a” de la funcion parabolica establecida

de los parametros hidraulicos. Estas ecuaciones utilizando el valor

del coeficiente “a’” y deja una dependencia de una sola variable ‘“y”.
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Caso 4: Ecuaciones fundamentales de parametros hidraulicos para
tres canales parabdlicos con diferente “a”

Forma de la ecuacién parabdlica: f(x) =y = a * x?

Como ejemplo tenemos que para un factor de “a = 0,5 tenemos que la ecuacién
queda de la siguiente forma:

Ecuacion o ejemplo1:  f(x) =y =0,5 * x?

Como ejemplo tenemos que para un factor de “a = 1,0 tenemos que la ecuacion
queda de la siguiente forma:

Ecuacion o ejemplo 2: f(x) =y =1,0%x?>0 f(x) =y = x?

Como ejemplo tenemos que para un factor de “a = 2,0” tenemos que la ecuacion
queda de la siguiente forma:

Ecuacion o ejemplo 3:  f(x) =y = 2 x x?
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Caso 5: Desarrollo de las ecuaciones fundamentales de las area de
corte y volumenes de tierras totales de las secciones parabdlicas

Ejemplo 1: Tomaremos el caso de un canal parabdlico en
una acequia de ladera con una funcion matematica

y = x% donde se observa que A = 1

Figura 27: Acequia de ladera parabdlica para el caso 1

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

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

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

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

St = pendiente del terreno (%)

©® O B ccer-npao

Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0
Internacional CC BY-NC-ND 4.0
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola
Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com



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

80
S = pendiente del canal (m/m)

2T xy
Acl =
¢ 3
4 3
* yZ
Acl =
¢ 3
_ T?s,
27200
y * S¢
A, =
c2 50

Calculando el area de corte total

At =Ag tAg

2T T?2S
A — y t

3 +200

2y T=*S;

A“_T<3+200)
3

4-*y2 Y*St

Act = 3 i 50

Act = area de corte total (m?)

Calcular el volumen de corte total por cada metro lineal del canal
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m3\ 2T=xy T?2S,
VCT - +
m 3 200
m3 2y T+«S,
Vagl— | =T
CT(m) ( 3 " 200 )
3\ 4 2 )
m *x Y2 *
V. _ y + Y *9¢
m 3 50

Variables hidraulicas

Calculo del perimetro mojado, el radio hidraulico y el tirante del canal “y” para el

casoO<GS1:

o _ 3T* +8y”
m="3r
1
2yz+ (3 +2y)
Pm =
3
2 %
p=_2"Y
(3 +2y)
8 1
13 23 x 52

J’T*(m)—z*y—3=0

Donde:
Q: caudal (m%/s) maximo en la acequia de ladera
A: area (m?)
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R: radio hidraulico (m)

S: pendiente del canal (m/m)
n: coeficiente de rugosidad
y: tirante hidraulico

Calculo del perimetro mojado, el radio hidraulico y el tirante del canal “y” para el

casoG > 1:
T 1 1 1
Pm =2 |(1+ GZ)E+ELn(G+ 1+ 02)7)]

1 1 1 1
Pm =y2(1+4y)2+0,5Ln (ny + 1+ 4y)7>

3

4-*y7

B 3

R=— 1 1 L
yZ(1+4y)2+0,5Ln <2y2 + 1+ 4)’)2>

3

4 x y2

R = Y

1 1 1 1
3y2(1+4y)z2+1,5Ln (2y7 +(1+ 4y)7>

w| U1
N| U1

3)

4
37"y

WIN
[

1 1 1 1
yZ2(1+4y)z2+0,5Ln [ny + 1+ 4y)7”

Donde:

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

R: radio hidraulico (m)
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S: pendiente del canal (m/m)
n: coeficiente de rugosidad
y: tirante hidraulico
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Ejemplo 2: Tomaremos el caso de un canal parabdlico en una
acequia de ladera con una funcion matematica

2
y = 0,5*)62 = % donde se observaque a = 0,5 = %

Calculo de “T:

1
El calculo del area hidraulica:
2T xy
Acl =—
3
42 3
Acl = * Y2
3
Calculo del area de corte 2 “Ac2”:
A TS,
2 7200
Y *S8;
A, =
25

Calculando el area de corte total (Act)

A = Ay + A5

2Ty T?S,
A., =
« =73 T300

©® O B ccer-npao

Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0
Internacional CCBY-NC-ND 4.0
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola
Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com

84


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

85

A =T

_|_

(2 * Y T*St>
3 200

3
42xy2 | yxSy
Act=

3 s

Act = area 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

m3\ 2Ty T?S,
VCT = +
m

3 ' 200
m3 2y TS,

Ver|— | =T

CT(m) <3+200)

3
m3\ 4V2xyZ y=xS§
Vﬂ( >: Y2 y*Se

m 3 25

Variables hidraulicas

Calculo del perimetro mojado, el radio hidraulico y el tirante del canal “y” para el

caso 0 < G £ 1.

_ 3T” +8y?

P
m 3T

©® O B ccer-npao

Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0
Internacional CC BY-NC-ND 4.0
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola
Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com



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

86

1
Pm = 2V2 x yz x (1 + 2y)

R = 2*y
3% (1+2y)

19 1
26 x§2 3 13
( 5)2*y4—2*y—1=0
Q *nx(3)3
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
y: tirante hidraulico

Calculo del perimetro mojado, el radio hidraulico y el tirante del canal “y” para el

casoG > 1:

1 1 1 1
pm:ﬁ*yi*(1+2y)i+Ln(ﬁ*yi+(1+2y)z)

3
42 * y2
1 1
3+ \/E*yf*(1+2y)%+Ln(\/E*y7+(1+2y)%>]

R =
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5 5
(4V/2)3 * y2 Q*n
52

WIN

5 1 1 1 1
33 % [\2y2x (1 +2y)2+ Ln (ﬁyi +(1+ Zy)f)]

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

y: tirante hidraulico
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EJEMPLO 3: Tomaremos el caso de un canal parabdlico en una
acequia de ladera con una funcion matematica

y = 2 xx*> donde se observa que a = 2
1

T=2y =VZ+y = 22+y2

El calculo del area hidraulica

2T xy
Acl =
3
3
1 22
A e — 2
C 3 *y
Calculo del area de corte 2 “Ac2”:
g TS,
2.7 200
Yy *S8;
A —
27 100

Calculando el area de corte total
ACT = Acl + ACZ

B 2T*y+ TS,
3 200

ct
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2 T+S
Act:T< Y 4 t)

3 " 7200
22 S
2 § y* ¢

A., = — 2
« =3 YT 700

Act = area 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

<

m3 _2T*y+TZSt
T\m)~ 3 200

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

3
3 —

m 22 3 xS

Vcr(—)=—*yf+y t

100

Calculo del perimetro mojado, el radio y el tirante hidraulico del canal para en caso

0<G=s1:

3T?% + 8y?
P= Y
3T

11
L 22xy2%(3+4y)

3

P

© ® ® G ccev-npao

Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0
Internacional CC BY-NC-ND 4.0
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica — Escuela Ingenieria Agricola
Dr. Adrian Enrique Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com



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

90

2 x
R = 4
(3+4y)
3 3
13 3%Q=n)? 3% Q*n)?
y* —dx|—m—7 | *y=3*%|—3 1| =0
26 xS2 26 xS2
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
y: tirante hidraulico

Calculo del perimetro mojado, el radio y el tirante hidraulico del canal para en caso

G>1:

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

1 1 1 1
Pm =0,5V2 * yz(1+ 8y)Z + 0,25 * Ln (2\/2 +yZ + (1 + 8y)7)

3
Zﬁ*yi
R = 1 1

1 1
1,5v2 « y2(1 + 8y)Z + 0,75 « Ln (2\/5 cy2 + (1 + 8y)5)
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wlu

2 2% 3%
22) ()

2
3

1 1 1 1
[1, 5V2 * y2(1 + 8y)2 + 0,75 * Ln (2\/5 xy2 + (1 + 8y)?)]

5
0,9065106 * y2 Q+n

1 1 1 1
[2, 12132 * y2(1 + 8y)2 + 0,75 * Ln (2, 828427 xyz + (1 + 8y)7)]

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
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Caso 6: Ecuaciones para calcular los volumenes de corte del area
de corte 2 “Ac2” en un canal conductor parabdlico con talud en la
pared del terreno donde se construye, donde el talud debido a la
pendiente del terreno natural es diferente de cero (z3 # 0) (Figura
10)

Tanto el area de corte 1 llamada area de corte de la seccidn hidraulica como los
parametros hidraulicos del canal conductor en la acequia de ladera del caso
parabdlico 1 es la misma que para este caso parabdlico 2. No obstante, el area de
corte 2 si varia y se debe de calcular. Por lo anterior, solamente se procedera a
estimar el area de corte 2 (Ac2).

Figura 28: Acequia de ladera parabdlica para el caso 2

Segun se observa la imagen tenemos los siguientes parametros:

z4 = Talud en la pared de construccién (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)

H = Valor a determinar (m)

W = Valor a determinar (m)
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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)

T * S
100 — z4 = S;

A =0,5%Tx

AL 0,5>|<TZ>I<St
27100 — z4 * S,

Calculo del area total

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

de la funcién escogida y del valor de “a” = area de corte total m?

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

m3 _0,5>I<T2>I<St
\m/ 100 —z4+S,

= Acl +

v m3 0,5+ T? xS,
“\'m 100 — z4 * S,
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