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Capítulo 1: Ecuaciones fundamentales generales tomadas del libro 

Fundamentos de Conservación de suelos y aguas I (Diseño de 

ingeniería en el cálculo de movimiento de tierras y variables 

hidráulicas en canales triangulares y circulares (no tiene “b” o 

base))  

 

Ecuaciones generales utilizadas en los libros Fundamentos de Conservación 

de suelos y aguas tomos I y II para calcular los volúmenes de corte y las 

variables hidráulicas en y para el diseño y construcción de los canales 

conductores  

 

Para calcular el área total de corte se utiliza la siguiente Ecuación: 

 

𝑨𝒄𝑻 = 𝑨𝒄𝟏 + 𝑨𝒄𝟐 ………Ecuación 1 
 

Donde  

Ac1 = área de corte 1 correspondiente a la sección de área hidráulica de la acequia 

de ladera (m) (triángulo inferior) 

Ac2 = área de corte 2 correspondiente a la sección de área hidráulica de la acequia 

de ladera (m) (triángulo superior) 

Act = área de corte total (m2) 

Para calcular este volumen de corte total 𝑉𝑐𝑇(
𝑚3

𝑚
) se utiliza solamente la distancia 

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

 

𝐕𝐜𝐓(
𝐦𝟑

𝐦
) = 𝐀𝐜𝐓(𝐦𝟐) ∗ 𝟏, 𝟎

𝐦−𝐥

𝐦−𝐥
   ………Ecuación 2 
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Ecuaciones para calcular las variables hidráulicas de los canales 

 

Cálculo del radio hidráulico de la sección transversal de conducción de agua en su 

máxima capacidad 

𝑹 =
𝑨

𝑷
   ………Ecuación 3 

 

Donde:  

A = área hidráulica de la sección transversal conductora de agua (m2) 

P = perímetro mojado de la sección transversal conductora de agua (m) 

Según Manning (French, 2017) el caudal está definido por   

 

𝑸 =
𝟏

𝒏
∗ 𝑨 ∗ 𝑹

𝟐

𝟑 ∗ 𝑺
𝟏

𝟐   ………Ecuación 4 

 
donde: 

Q: caudal (m3/s) máximo en la acequia de ladera o canal 

A: área (m2) 

R: radio hidráulico (m) 

S: pendiente del canal (m/m) 

n: coeficiente de rugosidad (adimensional) 
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Capítulo 2: Acequia de ladera Parabólico  

 

Ecuaciones para calcular los volúmenes de corte de la sección conductora de 

agua en un canal parabólico juntamente con su perímetro mojado, el área y el 

radio hidráulico los cuales son iguales tanto para la figura 1 como la figura 2 

donde z3 ≠ 0  

 

Figura 1: Acequia de ladera con sección parabólica según caso 1 sin talud en la 

pared del terreno donde se construye 

 

Donde: 

y = tirante de agua que corresponde a la mayor profundidad de agua en la acequia 

de ladera parabólica (m) 

T = ancho del espejo de agua en el canal en la sección transversal de la acequia de 

ladera triangular (m) 

H = altura del triángulo de corte (m) 
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S = pendiente del canal (m/m) 

St = pendiente del terreno natural (%) 

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

Ac1 = área de movimiento de suelo correspondiente a la sección hidráulica 

conductora (m2) 

 

Figura 2:  Acequia de ladera con sección parabólica según caso 1 con talud en la 

pared del terreno donde se construye 

 

Donde: 

y = tirante de agua que corresponde a la mayor profundidad de agua en la acequia 

de ladera parabólica (m) 

T = ancho del espejo de agua en el canal en la sección transversal de la acequia de 

ladera triangular (m) 

H = altura del triángulo de corte (m) 

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

S = pendiente del canal (m/m) 
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St = pendiente del terreno natural (%) 

z4 = talud en la pared de construcción (adimensional) 

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

Ac1 = área de movimiento de suelo correspondiente a la sección hidráulica 

conductora (m2) 

 

Cálculo del área de corte 1 “Ac1” 

Para calcular el área de corte 1 se debe de calcular el área de la sección transversal 

de la conducción hidráulica ya que son lo mismo. Para esto haremos uso de los 

elementos geométricos de sección de canal parabólico que se encuentran en los 

libros de (Gallardo Armijos, 2018) y de (Te Chow, 2004)  

Tomado de:  

Ven Te Chow, HIDRAULICA_DE_CANALES_ABIERTOS 

 

Área hidráulica que es el área de corte 1 Ac1” se calcula mediante la siguiente 

expresión matemática: 

 

𝑨𝒄𝟏 =
𝟐𝑻∗𝒚

𝟑
 ………Ecuación 5 

 

Para calcular el perímetro mojado se tienen 2 condiciones: 
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Figura 3: Acequia de ladera con sección parabólica  

 

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 cálculo del área de corte de la sección conductora de 

agua depende de dos variables que son el espejo de agua y del tirante o la altura 

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

 

Para calcular el perímetro mojado “P” y el radio hidráulico “R” se nos presentan 

dos condiciones que son las siguientes: 

 

Condición 1: 

 

0 < G ≤ 1 donde:  

 

𝐆 =
𝟒𝐲

𝐓
  ………Ecuación 6 
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Combinando las siguientes ecuaciones: 

 

𝑹 =
𝑨

𝑷
   ………Ecuación 3 

 

𝑨 =
𝟐𝑻 ∗ 𝒚

𝟑
 

 

𝑷 = 𝑻 +
𝟖𝒚𝟐

𝟑𝑻
  ………Ecuación 6.1 

 

𝑹 =

𝟐𝑻 ∗ 𝒚
𝟑

𝑻 +
𝟖𝒚𝟐

𝟑𝑻

 

 

𝑹 =

𝟐𝑻 ∗ 𝒚
𝟑

𝟑𝑻 ∗ 𝑻
𝟑𝑻

+
𝟖𝒚𝟐

𝟑𝑻

 

 

𝑹 =

𝟐𝑻 ∗ 𝒚
𝟑

𝟑𝑻𝟐 + 𝟖𝒚𝟐

𝟑𝑻

 

 

𝑹 =
𝟑𝑻 ∗ 𝟐𝑻 ∗ 𝒚

𝟑 ∗ (𝟑𝑻𝟐 + 𝟖𝒚𝟐)
 

 

𝑹 =
𝟐∗𝑻𝟐∗𝒚

𝟑𝑻𝟐+𝟖𝒚𝟐  ………Ecuación 7 
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Condición 2: 

 

G > 1 donde: 

 

𝐆 =
𝟒𝐲

𝐓
 ………Ecuación 6 

 

El perímetro mojado y el radio hidráulico se calculan con las siguientes expresiones 

matemáticas: 

 

𝑷 =
𝑻

𝟐
[(𝟏 + 𝑮𝟐)

𝟏

𝟐 +
𝟏

𝑮
𝑳𝒏 (𝑮 + (𝟏 + 𝑮𝟐)

𝟏

𝟐)] ………Ecuación 8 

 

Combinando las siguientes ecuaciones 

 

 

 

 

𝑃𝑚 =
𝑇

2
[(1 + (

4𝑦

𝑇
)2)

1
2

+
1

4𝑦
𝑇

𝐿𝑛 (
4𝑦

𝑇
+ (1 + (

4𝑦

𝑇
)2)

1
2

)] 

 

𝐏𝐦 =
𝐓

𝟐
[(𝟏 + (

𝟒𝐲

𝐓
)𝟐)

𝟏

𝟐
+

𝐓

𝟒𝐲
𝐋𝐧 (

𝟒𝐲

𝐓
+ (𝟏 + (

𝟒𝐲

𝐓
)𝟐)

𝟏

𝟐
)] ………Ecuación 9 

 

𝑮 =
𝟒𝒚

𝑻
   

𝑷 =
𝑻

𝟐
[(𝟏 + 𝑮𝟐)

𝟏

𝟐 +
𝟏

𝑮
𝑳𝒏 (𝑮 + (𝟏 + 𝑮𝟐)

𝟏

𝟐)]  
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𝑹 =
𝑨

𝑷
   ………Ecuación 3 

 

𝑹 =
𝟐𝑻∗𝒚

𝟑

𝑻

𝟐
[(𝟏+(

𝟒𝒚

𝑻
)𝟐)

𝟏
𝟐+

𝑻

𝟒𝒚
𝑳𝒏(

𝟒𝒚

𝑻
+(𝟏+(

𝟒𝒚

𝑻
)𝟐)

𝟏
𝟐)]

  ………Ecuación 9.1 

 

 
 

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

que está definido por un canal parabólico en el perímetro mojado al igual que el área 

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


16 
 

CC BY-NC-ND 4.0 

Instituto Tecnológico de Costa Rica – Escuela de Ingeniería Agrícola 
Dr. Adrián Enrique Chavarría Vidal        adchavarria@itcr.ac.cr       chavarriavae@gmail.com  

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

el espejo de agua “T”.  

 

Por lo anterior, para facilitar las soluciones de los diseños hidráulicos se 

buscará una expresión que relacione el tirante “y” con el espejo de 

agua “T” para lograr dejar una variable en las ecuaciones o modelos 

hidráulicos y de movimiento de tierras buscando fundamentalmente que 

dependa del tirante “y”, y de esta manera lograr simplificar el diseño de 

ingeniería en las estimaciones, presupuestos y construcción de estos 

canales parabólicos.  

 

Estimación de la relación matemática entre espejo de agua “T” y el 

tirante “y” en un canal parabólico  

 

1- Definición de la familia de parábolas a utilizar en los canales 

parabólicos. 

 

Existe infinidad de parábolas que podrían definir las secciones transversales 

hidráulicas de los canales parabólicos, pero para hacer el análisis de manera 

concreta y más sencilla se utilizará la siguiente expresión matemática: 

 

𝒇(𝒙) = 𝒚 = 𝒂 ∗ 𝒙𝟐  ………Ecuación 10 

 

siempre con: 

 

𝐚 > 𝟎 

 

Donde  
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a: es el coeficiente de la función parabólica (adimensional) 

x: variable independiente 

f(x) = y = variable dependiente 

 

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

canales en las secciones conductoras de agua. 

 

Analizando la función matemática expresada en la ecuación 10 se puede observar 

en el cuadro 1 y la figura 4 como cambia la variable “y = f(x)” que es la variable 

dependiente en función de la variable independiente “x” y además, se puede 

observar en figura 4 que proviene del cuadro 1 diferentes parábolas que podrían 

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

 

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

variando, dependiendo conforme varía el factor “a”. 

 

Para construir el cuadro “1” se definió para la función matemática parabólica que se 

estableció con diferentes valores de “a”, tomando distintos valores del ancho del 

canal que es usualmente llamado espejo de agua “T”, como las unidades o valores 

del eje “x” en un ámbito desde -1,5 y hasta 1,5. Se calcularon los diferentes valores 

de “y” que representaría el tirante o el nivel del agua en la sección transportadora 

del agua en el canal (o los diferentes valores de “f(y)”). Los valores de “a” que se 

escogieron son todos mayores de cero con valores desde 1/8 hasta 1,0 y valores 

mayores a 1,0 que van desde 1,0 hasta 2,0 para mostrar el comportamiento de las 

funciones matemáticas para los diferentes coeficientes de ”a” en la funcion 

parabolica de la ecuación 10.  

 

Graficamente se presentan los comportamientos de las funciones matemáticas en 

la figura 4 según cada funcion resultante de la correlacion entre ambos parametros 
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“x” y “a” para obtener “y”. Se puede deducir que de acuerdo al aumento del valor 

de “a” la parabola es mas cerrada y por lo contrario, a menores valores de “a” la 

parabola es mas abierta.  

 

Además, podemos observar la variación de los valores en “y” de forma directa y 

proporcional  para cada valor distinto de “a” para un mismo caudal, pendiente y del 

coeficiente de roce del canal. 

 

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

cuadro 2 y figura 5. 

 

Como vimos, para un valor de “a = 0,5” tendríamos la siguiente función parabólica 

como se muestra en la ecuación 11 

 

𝒇(𝒙) = 𝒚 = 𝟎, 𝟓 ∗ 𝒙𝟐 ………Ecuación 11 

 

Para esta función parabólica o ecuación 11 y para las otras funciones parabólicas, 

de la figura 5 y del cuadro 2 donde se relacionan los valores de “y” con los valores 

de “T” y se muestra como varía el espejo de agua “T” en función del tirante “y” 

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

 

Se puede apreciar en la figura 5, que estas ecuaciones en todos los caso presentan 

una constante o factor numérico multiplicado que para nuestro caso le llamaremos 

“f”. Por ello, se manifiesta una relación matemática entre “T” y “y” la cuál es la 

siguiente: 

 

 𝑻 = 𝒇 ∗ √𝒚  ………Ecuación 12 
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𝑻 = 𝒇 ∗ 𝒚
𝟏

𝟐  ………Ecuación 13 

 

Esta expresión matemática que se encuentran en las ecuaciones 12 y 13, como se 

mencionó, “f” es el coeficiente resultante de la relación que se define entre el tirante 

“y” y el espejo de agua “T”; pero no obstante, se presentan muchos valores de “f” 

conforme varía el valor de “a” en la ecuación 10.  Por esto, de los valores mostrados 

en el cuadro 2 se desarrolla la relación entre los valores de “f” y los valores de “a” 

como se muestra en la figura 6 donde podemos definir las ecuaciones 14 y 15 que 

determinan o se logra establecer el valor de “f” definido en las ecuaciones 12 y 13 

en términos de “a” cuya relación matemática es la siguiente: 

 

𝒇 =
𝟐

√𝒂
  ………Ecuación 14 

 

𝒇 =
𝟐

𝒂
𝟏
𝟐

  ………Ecuación 15 

 

Estas relaciones encontradas nos resuelven las ecuaciones que se encuentran en 

términos de las dos variables “T” y “y” y nos da la opción de poder expresarlas 

solamente en términos de una variable que en nuestro caso sería la variable 

independiente “y” que representaría la altura de agua máxima en la sección 

conductora del canal parabólico o tirante hidráulico   

Combinando las siguientes ecuaciones tenemos:  
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𝑻 =
𝟐

√𝒂
∗ √𝒚 ………Ecuación 15.1 

 

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

para cualquier coeficiente “a” de la función parabólica establecida en la ecuación 

10 y para todas las otras ecuaciones de los parámetros hidráulicos con dos 

variables. Estas ecuaciones nos facilitan la solución de las ecuaciones parabólicas 

del área hidráulica, perímetro mojado y del radio hidráulico e inclusive, el cálculo del 

tirante hidráulico “y” ya que podemos establecer “T” en función de “y” dejando las 

ecuaciones en una sola variable y viceversa utilizando el valor del coeficiente “a”. 

𝑻 = 𝒇 ∗ √𝒚  

𝒇 =
𝟐

√𝒂
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Cuadro 1: Valores de “x” y “y” en un eje cartesiano para secciones parabólicas 

con diferentes coeficientes “a” 
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Figura 4: Formas de parábolas que representan los canales conductores de los 

canales o las acequias de ladera calculadas en el cuadro 1 
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Cuadro 2: Valores de “x” y “y” de secciones parabólicas con diferentes 
coeficientes “a” 
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Figura 5: Relaciones del tirante “y” con respecto a los valores del espejo de agua 

“T” para diferentes valores de “a” 
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Figura 6: Variación del coeficiente “f” en términos del coeficiente “a” de la función 

parabólica establecida en la ecuación 10  
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Caso 1: Ecuaciones para calcular los volúmenes de corte totales en un canal 

conductor parabólico sin talud en la pared del terreno donde se construye, 

donde el talud debido a la pendiente del terreno natural es diferente de cero 

(z3 ≠ 0) (Figura 8)  

 

EJEMPLO 1 CON a=1 

Tomaremos el caso de un canal parabólico en una acequia de 

ladera con una función matemática  

 

𝒚 = 𝒙𝟐
 … … … Ecuación 16 

 

De donde se observa que 𝒂 = 𝟏 

 

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

 

𝑓 =
2

√𝑎
 

 

𝑓 =
2

√1
 

 

𝒇 = 𝟐 

 

Lo cual nos indica que la relación matemática entre “T” y “y” queda definida de la 

siguiente manera: 
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𝑇 = 𝑓 ∗ √𝑦 

 

𝑻 = 𝟐√𝒚  … … … Ecuación 17 

 

 

Figura 7: Acequia de ladera parabólica para el caso 1 

 

Según se observa la imagen tenemos los siguientes parámetros: 

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 sección transversal de la acequia de 

ladera triangular 

St = pendiente del terreno (%) 

S = pendiente del canal (m/m) 
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Para el cálculo de las áreas y volúmenes de corte primeramente se expresará en 

términos del espejo de agua “T” y el tirante “y” para establecer las ecuaciones 

según la función matemática específica que representa el canal conductor de la 

acequia de ladera expresando en una sola variable.  

 

Las ecuaciones de las variables hidráulicas de área de corte 1 (Ac1), área de corte 

2 (Ac2), perímetro mojado (Pm o P) y radio hidráulico (R o Rh) en función de 

solamente la variable “y”  

 

El cálculo del área hidráulica que es la misma que el área de corte 1 “Ac1” que esta 

está dada por la Ecuación 5. 

 

𝑨𝒄𝟏 =
𝟐𝑻 ∗ 𝒚

𝟑
 

 

𝑻 = 𝟐√𝒚 

 

𝑨𝒄𝟏 =
𝟐 ∗ 𝟐 ∗ √𝒚 ∗ 𝒚

𝟑
 

 

𝑨𝒄𝟏 =
𝟒∗𝒚

𝟑
𝟐

𝟑
  … … … Ecuación 18 

 

Cálculo del área de corte 2 “Ac2”: 
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𝐴𝑐2 =
𝐻 ∗ 𝑇

2
 

 

Ac2 = 0,5 ∗ H ∗ T  … … … Ecuación 19 

 

𝑆𝑡 =
𝐻

𝑇
∗ 100  … … … Ecuación 20 

 

𝐻 =
𝑇∗𝑆𝑡

100
  … … … Ecuación 21 

 

entonces 

𝐀𝐜𝟐 =

𝐓 ∗ 𝐒𝐭

𝟏𝟎𝟎
∗ 𝐓

𝟐
 

 

𝐀𝐜𝟐  =
𝐓𝟐𝐒𝐭

𝟐𝟎𝟎
  … … … Ecuación 22 

 

𝑻 = 𝟐√𝒚 

 

Ac2  =
(2√𝑦)2St

200
 

 

Ac2  =
4 ∗ 𝑦 ∗ St

200
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𝐀𝐜𝟐  =
𝒚∗𝐒𝐭

𝟓𝟎
  … … … Ecuación 23 

 

Calculando el área de corte total  

 

𝐀𝐜𝐓 = 𝐀𝐜𝟏 + 𝐀𝐜𝟐 

  

𝐀𝐜𝐭 =
𝟐𝐓∗𝐲

𝟑
+

𝐓𝟐𝐒𝐭

𝟐𝟎𝟎
  … … … Ecuación 24 

 

𝐀𝐜𝐭 = 𝐓 (
𝟐𝐲

𝟑
+

𝐓∗𝐒𝐭

𝟐𝟎𝟎
) … … … Ecuación 25 

 

𝐀𝐜𝐭 =
𝟒∗𝐲

𝟑
𝟐

𝟑
+

𝐲∗𝐒𝐭

𝟓𝟎
 … … … Ecuación 26 

 

𝐀𝐜𝐭 = 𝐲 ∗ (
𝟒∗𝐲

𝟏
𝟐

𝟑
+

𝐒𝐭

𝟓𝟎
) … … … Ecuación 27 

 

Act = área 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 

 

Calculando el volumen de corte total  
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𝑉𝑐𝑇 = 𝑇 (
2𝑦

3
+

𝑇 ∗ 𝑆𝑡

200
) (𝑚2) ∗ 1,0

𝑚

𝑚
 

 

𝑽𝒄𝑻 (
𝒎𝟑

𝒎
) =

𝟐𝐓∗𝐲

𝟑
+

𝐓𝟐𝐒𝐭

𝟐𝟎𝟎
  … … … Ecuación 28 

 

𝑽𝒄𝑻 (
𝒎𝟑

𝒎
) = 𝑻 (

𝟐𝒚

𝟑
+

𝑻∗𝑺𝒕

𝟐𝟎𝟎
)  … … … Ecuación 29 

 

𝑽𝒄𝑻 (
𝒎𝟑

𝒎
) =

𝟒∗𝒚
𝟑
𝟐

𝟑
+

𝒚∗𝑺𝒕

𝟓𝟎
  … … … Ecuación 30 

 

𝑽𝒄𝑻 (
𝒎𝟑

𝒎
) = 𝐲 ∗ (

𝟒∗𝐲
𝟏
𝟐

𝟑
+

𝐒𝐭

𝟓𝟎
)  … … … Ecuación 31 

 

 

Definición de “y” en términos de “T”: 

 

𝑇 = 2√𝑦 

 

𝑻

𝟐
=  √𝒚  

 

(0,5 ∗ 𝑇)2 = 𝑦 

 

𝒚 = 𝟎, 𝟐𝟓 ∗ 𝑻𝟐  … … … Ecuación 32 
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𝒚 =
𝑻𝟐

𝟒
  … … … Ecuación 33 

 

Variables hidráulicas del perímetro mojado “P”, radio hidráulico 

“R” y el tirante hidráulico “y”: 

 

0 < G ≤ 1:  

 

𝑃 = 𝑇 +
8𝑦2

3𝑇
 

 

𝑃 = 𝑇 +
8𝑦2

3𝑇
 

 

𝑃 =
3𝑇 ∗ 𝑇

3𝑇
+

8𝑦2

3𝑇
 

 

𝑃 =
3𝑇 ∗ 𝑇 + 8𝑦2

3𝑇
 

 

𝑷 =
𝟑𝑻𝟐+𝟖𝒚𝟐

𝟑𝑻
  … … … Ecuación 34 

 

Combinando las ecuaciones 
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𝑃 =
3 (2𝑦

1
2)

2

+ 8𝑦2

3 ∗ 2𝑦
1
2

 

 

𝑃 =
12𝑦 + 8𝑦2

6𝑦
1
2

 

 

𝑃 =
4𝑦 ∗ (3 + 2𝑦)

6𝑦
1
2

 

 

𝑷 =
𝟐𝒚

𝟏
𝟐∗(𝟑+𝟐𝒚)

𝟑
  … … … Ecuación 35 

 

𝑅 =
𝐴

𝑃
 

 

𝑅 =

4 ∗ 𝑦
3
2

3

2y
1
2 ∗ (3 + 2y)

3

 

 

𝑇 = 2 ∗ √𝑦      𝑜      2 ∗ 𝑦
1

2  

Pm =
3T2+8y2

3T
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𝑅 =
4 ∗ 𝑦

3
2

2y
1
2 ∗ (3 + 2y)

 

 

𝑹 =
𝟐∗𝒚

(𝟑+𝟐𝒚)
  … … … Ecuación 36 

 

Para el tirante: 

 

𝑸 =
𝟏

𝒏
∗ 𝑨 ∗ 𝑹

𝟐
𝟑 ∗ 𝑺

𝟏
𝟐 

 

Donde: 

Q: caudal (m3/s) máximo en la acequia de ladera 

A: área (m2) 

R: radio hidráulico (m) 

S: pendiente del canal (m/m) 

n: coeficiente de rugosidad 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 𝐴 ∗
𝐴

2
3

𝑃
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
𝐴

5
3

𝑃
2
3
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𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=

(
4 ∗ 𝑦

3
2

3 
)

5
3

(
2𝑦

1
2 ∗ (3 + 2𝑦)

3 )

2 
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=

(2 ∗ 2)
5
3 ∗ 𝑦

5
2

3
5
3

2
2
3 ∗ (𝑦

1
2)

2
3 ∗ (3 + 2𝑦)

2
3

3
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
3

2
3 ∗ 2

5
3 ∗ 2

5
3 ∗ 𝑦

5
2

3
5
3 ∗ 2

2
3 ∗ 𝑦

1
3 ∗ (3 + 2𝑦)

2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
2

8
3 ∗ 𝑦

13
6

3 ∗ (3 + 2𝑦)
2
3

 

 

3 ∗ 𝑄 ∗ 𝑛

2
8
3 ∗ 𝑆

1
2

=
𝑦

13
6

(3 + 2𝑦)
2
3

 

 

Se define “m” como una constante  
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𝒎 =
𝟑∗𝑸∗𝒏

𝟐
𝟖
𝟑∗𝑺

𝟏
𝟐

  … … … Ecuación 37 

 

entonces 

 

𝐲
𝟏𝟑
𝟔

(𝟑+𝟐𝐲)
𝟐
𝟑

= 𝐦 … … … Ecuación 38 

 

𝑦
13
6 = 𝑚 ∗ (3 + 2𝑦)

2
3 

 

(𝑦
13
6 )

3
2 = (𝑚 ∗ (3 + 2𝑦)

2
3)

3
2 

 

𝑦
13
4 = 𝑚

2
3 ∗ (3 + 2𝑦) 

 

𝑦
13
4 = 3 ∗ 𝑚

2
3 + 2 ∗ 𝑚

2
3 ∗ 𝑦 

 

𝒚
𝟏𝟑

𝟒 − 𝟐 ∗ 𝒎
𝟑

𝟐 ∗ 𝒚 − 𝟑 ∗ 𝒎
𝟑

𝟐 = 𝟎 … … … Ecuación 39 

 

Combinando las ecuaciones 
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𝒚
𝟏𝟑

𝟒 − 𝟐 ∗ (
𝟑∗𝑸∗𝒏

𝟐
𝟖
𝟑∗𝑺

𝟏
𝟐

)

𝟑

𝟐

∗ 𝒚 − 𝟑 ∗ (
𝟑∗𝑸∗𝒏

𝟐
𝟖
𝟑∗𝑺

𝟏
𝟐

)

𝟑

𝟐

= 𝟎 … … … 

Ecuación 40 

 

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

método gráfico o cualquier otro método 

 

Ejemplo de cálculo  

 

Q = 0,1 m3/s 

S = 0,003 m/m 

n = 0,033 

 

𝒚
𝟏𝟑
𝟒 − 𝟐 ∗ (

𝟑 ∗ 𝑸 ∗ 𝒏

𝟐
𝟖
𝟑 ∗ 𝑺

𝟏
𝟐

)

𝟑
𝟐

∗ 𝒚 − 𝟑 ∗ (
𝟑 ∗ 𝑸 ∗ 𝒏

𝟐
𝟖
𝟑 ∗ 𝑺

𝟏
𝟐

)

𝟑
𝟐

= 𝟎 

 

𝑚 =
3∗𝑄∗𝑛

2
8
3∗𝑆

1
2

  

 

𝑦
13

4 − 2 ∗ 𝑚
3

2 ∗ 𝑦 − 3 ∗ 𝑚
3

2 = 0  
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𝑦
13
4 − 2 ∗ (

3 ∗ 0,1 ∗ 0,033

2
8
3 ∗ 0,003

1
2

)

3
2

∗ 𝑦 − 3 ∗ (
3 ∗ 0,1 ∗ 0,033

2
8
3 ∗ 0,003

1
2

)

3
2

= 0 

 

𝑦
13
4 − 2 ∗ 0,0048028 ∗ 𝑦 − 3 ∗ 0,0048028 = 0 

 

𝑦
13
4 − 0,0096055 ∗ 𝑦 − 0,014408 = 0 

 

Resolviendo la ecuación 

 

𝒚 = 𝟎, 𝟐𝟖𝟔𝟐𝟓𝟕 𝒎 

 

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

 

𝑇 = 2√𝑦 

 

𝑇 = 2 ∗ √0,286257  

 

𝑻 = 𝟏, 𝟎𝟕𝟎𝟎𝟔 𝒎 

 

Calculando el área de corte 1 que coincide con el área hidráulica  

 

𝐴𝑐1 =
4 ∗ 𝑦

3
2

3 
 

 

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


39 
 

CC BY-NC-ND 4.0 

Instituto Tecnológico de Costa Rica – Escuela de Ingeniería Agrícola 
Dr. Adrián Enrique Chavarría Vidal        adchavarria@itcr.ac.cr       chavarriavae@gmail.com  

𝐴𝑐1 =
4

3
∗ (0,286257)

3
2 

 

𝑨𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟐𝟎𝟒𝟐𝟎𝟖 𝒎𝟐 

 

Cálculo del perímetro mojado  

 

𝑃 =
2𝑦

1
2 ∗ (3 + 2𝑦)

3
 

 

𝑃 =
2 ∗ 0,286257 

1
2 ∗ (3 + 2 ∗ 0,286257 )

3
 

 

𝑷 = 𝟏, 𝟐𝟕𝟒𝟐𝟔𝟖 𝒎 

 

Cálculo del radio hidráulico de la sección transversal de conducción de agua en su 

máxima capacidad. 

 

𝑅 =
𝐴

𝑃
 

 

𝑅 =
0,204208

1,274268  
 

 

𝑹 = 𝟎, 𝟏𝟔𝟎𝟐𝟓𝟓 

 

Calculando el caudal con Manning. 
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𝑄 =
1

𝑛
∗ 𝐴 ∗ 𝑅

2
3 ∗ 𝑆

1
2 

 

Donde: 

Q: caudal (m3/s) máximo en la acequia de ladera 

A: área (m2) 

R: radio hidráulico (m) 

S: pendiente del canal (m/m) 

n: coeficiente de rugosidad 

Calculando 𝑅
2

3 

 

𝑅
2
3 = (

𝐴

𝑃𝑚
)

2
3
 

 

𝑅
2
3 = (𝟎, 𝟏𝟔𝟎𝟐𝟓𝟓)

2
3  

 

𝑹
𝟐
𝟑 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟓𝟎𝟑𝟔 𝒎 

 

Cálculo del caudal 

 

𝑄 =
𝐴 ∗ 𝑅

2
3 ∗ 𝑆

1
2

𝑛
 

 

𝑄 =
0,204208 ∗ 0,395036 ∗ √0,003

0,033
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𝑸 = 𝟎, 𝟏𝟑𝟑𝟖𝟗𝟑 
𝒎𝟑

𝒔
 

 

Se observa que el caudal calculado es mayor al caudal definido en el ejemplo lo 

cual se debe de revisar el valor de “G” para la función matemática definida para el 

canal conductor de la acequia de ladera parabólica.  

 

Probando la 2da opción 

 

Estimación de G: 

 

G =
4y

T
 

 

G =
4y

2√y
 

 

G =
4y

2y
1
2

 

 

G =
2y

1
2

1
 

 

𝐆 = 𝟐𝐲
𝟏

𝟐  … … … Ecuación 41 
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𝑮 = 𝟐√𝒚  … … … Ecuación 42 

 

De donde se puede observar que: 

 

𝑮 = 𝑻   … … … Ecuación 43 

 

G > 1 donde: 

 

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

 

G ≤ 1  

 

4𝑦

𝑇
 ≤ 1 

 

4𝑦

2𝑦
1
2

 ≤ 1 

 

2𝑦
1
2  ≤ 1 

 

√𝑦  ≤
1

2
 

 

𝑦 ≤
1

4
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 𝒚 ≤ 𝟎, 𝟐𝟓 𝒎  

 

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

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

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

 

Combinando las siguientes ecuaciones: 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑷 =
𝑻

𝟐
[(𝟏 + 𝑮𝟐)

𝟏
𝟐 +

𝟏

𝑮
𝑳𝒏 (𝑮 + (𝟏 + 𝑮𝟐)

𝟏
𝟐)] 

 

𝑃 =
2𝑦

1
2

2
 [(1 + (2𝑦

1
2)2)

1
2

+
1

2𝑦
1
2

∗ 𝐿𝑛 (2𝑦
1
2 + (1 + (2𝑦

1
2)2)

1
2

)] 

 

𝑃 = 𝑦
1
2(1 + 4𝑦)

1
2 + 0,5𝐿𝑛 (2𝑦

1
2 + (1 + 4𝑦)

1
2)  

 

𝑃 =
𝑇

2
[(1 + 𝐺2)

1

2 +
1

𝐺
𝐿𝑛 (𝐺 + (1 + 𝐺2)

1

2)]  

𝑇 = 2√𝑦  

𝑮 = 2√𝑦 

𝐺 = 𝑇  
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𝑷 = 𝒚
𝟏

𝟐 ∗ (𝟏 + 𝟒𝒚)
𝟏

𝟐 + 𝟎, 𝟓 ∗ 𝑳𝒏 (𝟐 ∗ 𝒚
𝟏

𝟐 + (𝟏 + 𝟒 ∗ 𝒚)
𝟏

𝟐)  … 

… … Ecuación 44 

 

𝑹 =
𝑨

𝑷
 

 

𝑹 =
𝟒∗𝒚

𝟑
𝟐

𝟑

𝒚
𝟏
𝟐(𝟏+𝟒𝒚)

𝟏
𝟐+𝟎,𝟓𝑳𝒏(𝟐𝒚

𝟏
𝟐+(𝟏+𝟒𝒚)

𝟏
𝟐)

  … … … Ecuación 45 

Cálculo de “y”: 

 

𝑄 =
1

𝑛
∗ 𝐴 ∗ 𝑅

2
3 ∗ 𝑆

1
2 

 

Donde: 

Q: caudal (m3/s) máximo en la acequia de ladera 

A: área (m2) 

R: radio hidráulico (m) 

S: pendiente del canal (m/m) 

n: coeficiente de rugosidad 

 

𝐴
5
3

𝑃
2
3

=
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2
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𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 0,060249 

 

0,1 ∗ 0,033

√0,003
= 0,060249 

 

𝐴
5
3

𝑃
2
3

= 0,060249 

 

(
4 ∗ 𝑦

3
2

3
)

5
3

[𝑦
1
2(1 + 4𝑦)

1
2 + 0,5𝐿𝑛 [2𝑦

1
2 + (1 + 4𝑦)

1
2]]

2
3

=
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

 

 

(
4
3

)
5
3 ∗ 𝑦

5
2

[𝑦
1
2(1 + 4𝑦)

1
2 + 0,5𝐿𝑛 [2𝑦

1
2 + (1 + 4𝑦)

1
2]]

2
3

=
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

 

 

(
𝟒

𝟑
)

𝟓
𝟑∗𝒚

𝟓
𝟐

[𝒚
𝟏
𝟐(𝟏+𝟒𝒚)

𝟏
𝟐+𝟎,𝟓𝑳𝒏[𝟐𝒚

𝟏
𝟐+(𝟏+𝟒𝒚)

𝟏
𝟐]]

𝟐
𝟑

−
𝑸∗𝒏

𝑺
𝟏
𝟐

= 𝟎 … … … 

Ecuación 46 
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Ejemplo: Se toma el mismo ejemplo del caso parabólico 1 para dar la solución 

calculando “y” 

Q = 0,1 m2/s 

S = 0,003 

n = 0,033 

 

(
4
3

)
5
3 ∗ 𝑦

5
2

[𝑦
1
2(1 + 4𝑦)

1
2 + 0,5𝐿𝑛 [2𝑦

1
2 + (1 + 4𝑦)

1
2]]

2
3

−
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 0 

 

(
𝟒

𝟑
)

𝟓
𝟑∗𝒚

𝟓
𝟐

[(𝒚(𝟏+𝟒𝒚))
𝟏
𝟐+𝟎,𝟓𝑳𝒏[𝟐𝒚

𝟏
𝟐+(𝟏+𝟒𝒚)

𝟏
𝟐]]

𝟐
𝟑

− 𝟎, 𝟎𝟔𝟎𝟐𝟒𝟗 = 𝟎  

 

𝒚 = 𝟎, 𝟐𝟖𝟒𝟒 𝒎  

 

𝒔𝒆 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆 𝒒𝒖𝒆  𝒚 > 𝟎, 𝟐𝟓𝒎 

 

Cálculo de T 

 

𝑇 = 2√𝑦 

 

𝑇 = 2 ∗ √0,2844 
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𝑻 = 𝟏, 𝟎𝟔𝟔𝟓𝟖𝟑 𝒎 

 

Cálculo del área hidráulica que es el área de corte 1 

 

𝐴𝑐1 =
4 ∗ 𝑦

3
2

3
 

 

𝐴𝑐1 =
4

3
∗ 0,2844

3
2 

𝑐1=0,202224 𝑚2 

Cálculo del perímetro mojado 

 

𝑃 = 𝑦
1
2(1 + 4𝑦)

1
2 + 0,5 ∗ 𝐿𝑛 (2𝑦

1
2 + (1 + 4𝑦)

1
2) 

 

𝑃 = 0,2844 
1
2(1 + 4 ∗ 0,2844 )

1
2 + 0,5 ∗ 𝐿𝑛 (2 ∗ 0,2844 

1
2 + (1 + 4 ∗ 0,2844 )

1
2) 

 

𝑷 = 𝟏, 𝟐𝟒𝟑𝟓𝟒𝟏  𝒎  

 

Cálculo del radio hidráulico  

 

𝑅 =
𝐴

𝑃
 

 

𝑅 =
0,202224 

1,243541
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𝑅 = 0,16263235 

 

𝑅
2
3 = (0,16263235)

2
3  

 

𝑹
𝟐
𝟑 = 𝟎, 𝟐𝟗𝟕𝟗 𝒎 

 

Cálculo del caudal utilizando Manning para comprobar que los valores son 

correctos 

 

𝑄 =
𝐴𝑅

2
3𝑆

1
2

𝑛
 

 

𝑄 =
0,202224 ∗ 0,2979 ∗ √0,003

0,033
 

 

𝑸 = 𝟎, 𝟎𝟗𝟗𝟗𝟗 
𝒎𝟑

𝒔
 

 

Redondeando el valor del caudal calculado 

 

𝐐 = 𝟎, 𝟏 
𝐦𝟑

𝐬
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Donde se logra comprobar que el caudal calculado es prácticamente igual al caudal 

propuesto para el ejemplo por lo que es correcto utilizar la segunda opción o caso 

“b” para los cálculos respectivos. 

 

𝐲 = 𝐱𝟐      donde se observa que  𝐚 = 𝟏 

 

Calculando el área de corte 2 “Ac2” 

y = 0,2844 m 

St = 30  

 

𝐴𝑐2 =
𝑇2𝑆𝑡

200
 

 

𝐴𝑐2 =
1,0665832 ∗ 30

200
 

 

𝑨𝒄𝟐 = 𝟎, 𝟏𝟕𝟎𝟔𝟒 𝒎𝟐  

 

Calculando el volumen de corte por metro para este caso 

 

𝑉𝑐𝑇 (
𝑚3

𝑚
) =

4 ∗ 0,2844
3
2

3
+

0,2844 ∗ 30

50
 

 

𝑉𝑐𝑇 (
𝑚3

𝑚
) = 0,202224 + 0,17064 
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𝑽𝒄𝑻 (
𝒎𝟑

𝒎
) = 𝟎, 𝟑𝟕𝟐𝟖  
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Cuadro 3: Ecuaciones básicas hidráulicas para los diferentes valores de “a” para 
los canales parabólicos con “a=1” 
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Ejemplo 2 con a = 0,5 

Tomaremos el caso de un canal parabólico en una acequia de 

ladera con una función matemática  

 

𝒚 = 𝟎, 𝟓 ∗ 𝒙𝟐 =  
𝒙𝟐

𝟐
 … … … Ecuación 47 

 

De donde se observa que 𝒂 = 𝟎, 𝟓 =  
𝟏

𝟐
 

 

Calculando “f”  

 

𝑓 =
2

√𝑎
 

 

𝑓 =
2

√1
2

 

 

𝑓 =
2

√1

√2

 

 

𝑓 =
2 ∗ √2

√1
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𝒇 = 𝟐√𝟐  … … … Ecuación 48 

 

Estimación de la relación matemática entre “T” y “y”  

 

𝑇 = 𝑓 ∗ √𝑦 

 

𝑻 = 𝟐√𝟐 ∗ 𝒚
𝟏

𝟐   … … … Ecuación 49 

 

 

Figura 8: Acequia de ladera parabólica para el caso 1 

 

Según se observa la imagen tenemos los siguientes parámetros: 

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

y = Tirante de agua que corresponde a la mayor profundidad de agua en la acequia 

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

ladera triangular 

St = pendiente del terreno (%) 

S = pendiente del canal (m/m) 

 

Para el cálculo de las áreas y volúmenes de corte primeramente se expresará en 

términos del espejo de agua “T” y el tirante “y” para luego calcular dichas áreas 

según la función matemática específica que representa el canal conductor de la 

acequia de ladera expresando las Ecuaciones de las variables hidráulicas de Ac1, 

Ac2, P y R en función de “y”  

 

El cálculo del área hidráulica que es la misma que el área de corte 1 “Ac1”: 

 

Ac1 =
2T ∗ y

3
 

 

𝐴𝑐1 =
2 ∗ 2√2 ∗ 𝑦

1
2 ∗ 𝑦

3
 

 

𝑨𝒄𝟏 =
𝟒√𝟐

𝟑
∗ 𝒚

𝟑

𝟐   … … … Ecuación 50 

 

Cálculo del área de corte 2 “Ac2”: 

 

 

 

 

Ac2 =
T2∗St

200
  

𝑇 = 2√2 ∗ 𝑦
1
2 
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Ac2  =
T2St

200
 

 

Ac2  =
(2√2 ∗ y

1
2)2St

200
 

 

Ac2  =
4 ∗ 2 ∗ y ∗ St

200
 

 

𝑨𝒄𝟐  =
𝒚∗𝑺𝒕

𝟐𝟓
   … … … Ecuación 51 

 

Calculando el área de corte total  

 

𝐴𝑐𝑇 = 𝐴𝑐1 + 𝐴𝑐2 

  

𝐀𝐜𝐭 =
𝟐𝐓𝐲

𝟑
+

𝐓𝟐𝐒𝐭

𝟐𝟎𝟎
  … … … Ecuación 52 

 

𝐀𝐜𝐭 = 𝐓 (
𝟐∗𝐲

𝟑
+

𝐓∗𝐒𝐭

𝟐𝟎𝟎
)  … … … Ecuación 53 

 

Act =  
𝟒√𝟐∗𝒚

𝟑
𝟐

𝟑 
+

𝒚∗𝑺𝒕

𝟐𝟓
  … … … Ecuación 54 

 

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

 

𝑉𝑐𝑇 = 𝑇 (
2𝑦

3
+

𝑇 ∗ 𝑆𝑡

200
) (𝑚2) ∗ 1,0

𝑚

𝑚
 

 

𝑽𝒄𝑻 (
𝒎𝟑

𝒎
) =

𝟐𝑻𝒚

𝟑
+

𝑻𝟐𝑺𝒕

𝟐𝟎𝟎
  … … … Ecuación 55 

 

𝑽𝒄𝑻 (
𝒎𝟑

𝒎
) = 𝑻 (

𝟐𝒚

𝟑
+

𝑻∗𝑺𝒕

𝟐𝟎𝟎
)  … … … Ecuación 56 

 

𝑽𝒄𝑻 (
𝒎𝟑

𝒎
) =

𝟒√𝟐∗𝒚
𝟑
𝟐

𝟑 
+

𝒚∗𝑺𝒕

𝟐𝟓
   … … … Ecuación 57 

 

Definición de “y” en términos de “T”: 

 

𝑇 = 2√2 ∗ 𝑦
1
2 

 

𝑇

2√2
=  √𝑦  

 

(
𝑇

2√2
)

2

= 𝑦 
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(𝑇)2

(2√2)
2 = 𝑦 

 

𝑇2

4 ∗ 2
= 𝑦 

 

𝑻𝟐

𝟖
= 𝒚  … … … Ecuación 58 

 

𝒚 = 𝟎, 𝟏𝟐𝟓 ∗ 𝑻𝟐 … … … Ecuación 59 

 

Variables hidráulicas del perímetro mojado “P”, radio hidráulico 

“R” y el tirante hidráulico “y”: 

 

0 < G ≤ 1: 

 

Combinando las siguientes ecuaciones: 

 

 

 

 

 

 

P =
3T2 + 8y2

3T
 

𝑇 = 2√2 ∗ 𝑦
1

2  

𝑃 =
3𝑇2+8𝑦2

3𝑇
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𝑃 =
3 (2√2 ∗ 𝑦

1
2)

2

+ 8𝑦2

3 ∗ 2√2 ∗ 𝑦
1
2

 

 

𝑃 =
3(2√2)

2
(𝑦

1
2)

2

+ 8𝑦2

3 ∗ 2√2 ∗ 𝑦
1
2

 

 

𝑃 =
3 ∗ 4 ∗ 2 ∗ 𝑦 + 8𝑦2

3 ∗ 2 ∗ √2 ∗ 𝑦
1
2

 

 

𝑃 =
4𝑦 + 8𝑦2

√2 ∗ 𝑦
1
2

 

 

𝑃 =
4𝑦 ∗ (1 + 2𝑦)

√2 ∗ 𝑦
1
2

 

 

𝑃 =
4 ∗ 𝑦

1
2 ∗ (1 + 2𝑦)

√2
∗

√2

√2
 

 

𝑃 =
4 ∗ √2 ∗ 𝑦

1
2 ∗ (1 + 2𝑦)

2
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𝑃 = 2 ∗ √2 ∗ 𝑦
1
2 ∗ (1 + 2𝑦) 

 

𝑷 = 𝟐√𝟐 ∗ 𝒚
𝟏

𝟐 ∗ (𝟏 + 𝟐𝒚) … …… Ecuación 60 

 

𝑅 =  
𝐴

𝑃
 

 

𝑅 =  

4√2 ∗ 𝑦
3
2

3 

2√2 ∗ 𝑦
1
2 ∗ (1 + 2𝑦)

 

 

𝑅 =  
4√2 ∗ 𝑦

3
2

3 ∗ 2√2 ∗ 𝑦
1
2 ∗ (1 + 2𝑦)

 

 

𝑹 =  
𝟐∗𝒚

𝟑∗(𝟏+𝟐𝒚)
   … …… Ecuación 61 

 

Para el tirante: 

 

𝑄 =
1

𝑛
∗ 𝐴 ∗ 𝑅

2
3 ∗ 𝑆

1
2 

 

Donde: 

Q: caudal (m3/s) máximo en la acequia de ladera 

A: área (m2) 
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R: radio hidráulico (m) 

S: pendiente del canal (m/m) 

n: coeficiente de rugosidad 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 𝐴 ∗ 𝑅
2
3 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 𝐴 ∗
𝐴

2
3

𝑃
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
𝐴

5
3

𝑃
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=

(
4√2 ∗ 𝑦

3
2

3 
)

5
3

(2√2 ∗ 𝑦
1
2 ∗ (1 + 2𝑦))

2 
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=

(4√2)
5
3 ∗ (𝑦

3
2)

5
3

(3)
5
3

(2√2)
2
3(𝑦

1
2)

2
3(1 + 2𝑦)

2
3
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𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=

(2 ∗ 2 ∗ √2)
5
3 ∗ (𝑦

3
2)

5
3

(3)
5
3

(2√2)
2
3(𝑦

1
2)

2
3(1 + 2𝑦)

2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
(2)

5
3 ∗ (2)

5
3 ∗ (2

1
2)

5
3

∗ 𝑦
5
2

(3)
5
3 ∗ 2

2
3 ∗ √2

2
3

∗ (𝑦
1
2)

2
3 ∗ (1 + 2𝑦)

2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
(2)

5
3 ∗ (2)

5
3 ∗ 2

5
6 ∗ 𝑦

5
2

(3)
5
3 ∗ 2

2
3 ∗ (2

1
2)

2
3 ∗ 𝑦

1
3 ∗ (1 + 2𝑦)

2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
(2)

5
3 ∗ (2)

5
3 ∗ 2

5
6 ∗ 𝑦

5
2

(3)
5
3 ∗ 2

2
3 ∗ 2

1
3 ∗ 𝑦

1
3 ∗ (1 + 2𝑦)

2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
2

19
6 ∗ 𝑦

13
6

(3)
5
3 ∗ (1 + 2𝑦)

2
3

 

 

(3)
5
3 ∗ 𝑄 ∗ 𝑛

2
19
6 ∗ 𝑆

1
2

=
𝑦

13
6

(1 + 2𝑦)
2
3

 

  

(1 + 2𝑦)
2
3

𝑦
13
6

=
 𝑆

1
2 ∗ 2

19
6

𝑄 ∗ 𝑛 ∗ (3)
5
3
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Se define “m” como una constante  

 

𝑚 =
2

19
6 ∗𝑆

1
2

𝑄∗𝑛∗(3)
5
3

  … …… Ecuación 62 

 

entonces 

 

(1+2𝑦)
2
3

𝑦
13
6

= 𝑚  … …… Ecuación 62.1 

 

(1 + 2𝑦)
2
3 = 𝑚 ∗ 𝑦

13
6  

 

(1 + 2𝑦)
2
3

3
2

= (𝑚 ∗ 𝑦
13
6 )

3
2 

 

1 + 2𝑦 = 𝑚
3
2 ∗ 𝑦

13
4  

 

𝑚
3
2 ∗ 𝑦

13
4 − 1 − 2𝑦 = 0 

 

𝑚
3
2 ∗ 𝑦

13
4 − 2𝑦 − 1 = 0 
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(
𝟐

𝟏𝟗
𝟔 ∗𝑺

𝟏
𝟐

𝑸∗𝒏∗(𝟑)
𝟓
𝟑

)
𝟑

𝟐 ∗ 𝒚
𝟏𝟑

𝟒 − 𝟐𝒚 − 𝟏 = 𝟎  … …… Ecuación 63 

 

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

método gráfico o cualquier otro método 

 

Ejemplo de cálculo con los mismos datos  

 

Q = 0,1 m3/s 

S = 0,003 m/m 

n = 0,033 

 

(
2

19
6 ∗ 0,003

1
2

0,1 ∗ 0,033 ∗ (3)
5
3

)
3
2 ∗ 𝑦

13
4 − 2𝑦 − 1 = 0 

 

(
2

19
6 ∗ 0,003

1
2

0,1 ∗ 0,033 ∗ (3)
5
3

)
3
2 ∗ 𝑦

13
4 − 2𝑦 − 1 = 0 

 

116,723788 ∗ 𝑦
13
4 − 2𝑦 − 1 = 0 

 

𝒚 = 𝟎, 𝟐𝟔𝟑𝟑𝟐𝟏 𝒎 

 

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

valor de “y”  
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Cálculo de “T” “Área” 

 

T = 2√2 ∗ y
1
2 

 

𝑇 = 2√2 ∗ 0,263321 
1
2 

 

𝑻 = 𝟏, 𝟒𝟓𝟏𝟒𝟎𝟐 

 

𝐴𝑐1 =
4√2 ∗ 𝑦

3
2

3 
 

 

𝐴𝑐1 =
4√2 ∗ 0,263321 

3
2

3 
 

 

𝑨𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟐𝟓𝟒𝟕𝟗 

 

𝑃 = 2√2 ∗ 𝑦
1

2 ∗ (1 + 2𝑦)  

 

𝑃 = 2√2 ∗ 0,263321 
1

2 ∗ (1 + 2 ∗ 0,263321 )  

 

𝑷 = 𝟐, 𝟐𝟏𝟓𝟕𝟕𝟏  

 

𝑅 =  
𝐴

𝑃
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𝑅 =  
0,25479

2,215771 
 

 

𝑹 =  𝟎, 𝟏𝟏𝟒𝟗𝟖𝟗 

 

𝑅
2
3 =  0,114989

2
3 

 

𝑹
𝟐
𝟑 =  𝟎, 𝟐𝟑𝟔𝟒𝟔𝟕 

 

𝑄 =
𝐴𝑅

2
3𝑆

1
2

𝑛
 

 

𝑄 =
0,25479 ∗ 0,236467 ∗ 0,003

1
2

0,033
 

 

𝑸 = 𝟎, 𝟎𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 
𝒎𝟑

𝒔
 

 

𝐐 = 𝟎, 𝟏 
𝐦𝟑

𝐬
 

 

Probando la 2da opción 

 

Estimación de G: 
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𝐺 =
4𝑦

𝑇
 

 

𝑇 = 2√2 ∗ 𝑦
1
2 

 

𝐺 =
4𝑦

2√2 ∗ 𝑦
1
2

 

 

𝐺 =
2 ∗ 𝑦

1
2

√2
∗

√2

√2
 

 

𝐺 =
2 ∗ √2 ∗ 𝑦

1
2

2
 

 

𝐆 = √𝟐 ∗ 𝐲
𝟏

𝟐  … …… Ecuación 64 

 

G > 1 donde: 

 

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

 

G ≤ 1  

 

4𝑦

𝑇
 ≤ 1 
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4𝑦

2√2 ∗ 𝑦
1
2

 ≤ 1 

 

2𝑦

√2 ∗ 𝑦
1
2

∗
√2

√2
 ≤ 1 

 

2 ∗ √2 ∗ 𝑦
1
2

2
 ≤ 1 

 

√2 ∗ 𝑦
1
2  ≤ 1 

 

𝑦
1
2  ≤

1

√2
 

 

𝑦
1
2

2

 ≤ (
1

√2
)2 

 

𝑦 ≤
1

2
 

 

𝑦 ≤ 0,5 

 

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

 

Cálculo del perímetro mojado 
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Combinando las siguientes ecuaciones: 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑃 =
𝑇

2
[(1 + 𝐺2)

1
2 +

1

𝐺
𝐿𝑛 (𝐺 + (1 + 𝐺2)

1
2)] 

 

𝑃 =
2√2 ∗ 𝑦

1
2

2
[(1 + (√2 ∗ 𝑦

1
2)2)

1
2

+
1

√2 ∗ 𝑦
1
2

𝐿𝑛 (√2 ∗ 𝑦
1
2 + (1 + (√2 ∗ 𝑦

1
2)2)

1
2

)] 

 

𝑃 = √2 ∗ 𝑦
1
2 [(1 + (√2 ∗ 𝑦

1
2)2)

1
2

+
1

√2 ∗ 𝑦
1
2

𝐿𝑛 (√2 ∗ 𝑦
1
2 + (1 + (√2 ∗ 𝑦

1
2)2)

1
2

)] 

 

𝑃 = [√2 ∗ 𝑦
1
2 ∗ (1 + 2𝑦)

1
2 + 𝐿𝑛 (√2 ∗ 𝑦

1
2 + (1 + 2𝑦)

1
2)] 

 

𝑃 =
𝑇

2
[(1 + 𝐺2)

1

2 +
1

𝐺
𝐿𝑛 (𝐺 + (1 + 𝐺2)

1

2)]  

𝑇 = 2√2 ∗ 𝑦
1
2 

G = √2 ∗ y
1
2 
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𝑷 = √𝟐 ∗ 𝒚
𝟏

𝟐 ∗ (𝟏 + 𝟐𝒚)
𝟏

𝟐 + 𝑳𝒏 (√𝟐 ∗ 𝒚
𝟏

𝟐 + (𝟏 + 𝟐𝒚)
𝟏

𝟐)  … …… 

Ecuación 65 

 

Cálculo del radio hidráulico  

 

𝑅 =
𝐴

𝑃
 

 

𝑅 =

4√2 ∗ 𝑦
3
2

3 

√2 ∗ 𝑦
1
2 ∗ (1 + 2𝑦)

1

2 + 𝐿𝑛 (√2 ∗ 𝑦
1
2 + (1 + 2𝑦)

1

2)

 

 

𝑹 =
𝟒√𝟐∗𝒚

𝟑
𝟐

𝟑∗[√𝟐∗𝒚
𝟏
𝟐∗(𝟏+𝟐𝒚)

𝟏
𝟐+𝑳𝒏(√𝟐∗𝒚

𝟏
𝟐+(𝟏+𝟐𝒚)

𝟏
𝟐)]

  … …… 

Ecuación 66 

 

Cálculo de “y”: 

𝑄 =
1

𝑛
∗ 𝐴 ∗ 𝑅

2
3 ∗ 𝑆

1
2 

 

Donde: 

Q: caudal (m3/s) máximo en la acequia de ladera 

A: área (m2) 

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

n: coeficiente de rugosidad 

 

𝐴
5
3

𝑃
2
3

=
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

 

 

(
4√2 ∗ 𝑦

3
2

3 
)

5
3

[√2𝑦
1
2 ∗ (1 + 2𝑦)

1
2 + 𝐿𝑛 (√2𝑦

1
2 + (1 + 2𝑦)

1
2)]

2
3

=
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

 

 

(
4√2 ∗ y

3
2

3 
)

5
3

[√2y
1
2 ∗ (1 + 2y)

1
2 + Ln (√2y

1
2 + (1 + 2y)

1
2)]

2
3

−
Q ∗ n

S
1
2

= 0 

 

(𝟒√𝟐)
𝟓
𝟑∗𝒚

𝟓
𝟐

𝟑
𝟓
𝟑∗[√𝟐𝒚

𝟏
𝟐∗(𝟏+𝟐𝒚)

𝟏
𝟐+𝑳𝒏(√𝟐𝒚

𝟏
𝟐+(𝟏+𝟐𝒚)

𝟏
𝟐)]

𝟐
𝟑

−
𝑸∗𝒏

𝑺
𝟏
𝟐

= 𝟎  … 

…… Ecuación 67 

 

Ejemplo: Se toma  el mismo ejemplo del caso parabólico 1 para dar la solución 

calculando “y” 

 

Q = 0,1 m2/s 
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S = 0,003 

n = 0,033 

 

(4√2)
5
3 ∗ 𝑦

5
2

3
5
3 ∗ [√2𝑦

1
2 ∗ (1 + 2𝑦)

1
2 + 𝐿𝑛 (√2𝑦

1
2 + (1 + 2𝑦)

1
2)]

2
3

−
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 0 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=  
0,1 ∗ 0,033

√0,003
= 0,060249 

 

𝐴
5
3

𝑃
2
3

=
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

 

 

𝐴
5
3

𝑃
2
3

= 0,060249 

 

(𝟒√𝟐)
𝟓
𝟑 ∗ 𝒚

𝟓
𝟐

𝟑
𝟓
𝟑 ∗ [√𝟐𝒚

𝟏
𝟐 ∗ (𝟏 + 𝟐𝒚)

𝟏
𝟐 + 𝑳𝒏 (√𝟐𝒚

𝟏
𝟐 + (𝟏 + 𝟐𝒚)

𝟏
𝟐)]

𝟐
𝟑

−
𝑸 ∗ 𝒏

𝑺
𝟏
𝟐

= 𝟎 

 

(4√2)
5
3 ∗ y

5
2

3
5
3 ∗ [√2y

1
2 ∗ (1 + 2y)

1
2 + Ln (√2y

1
2 + (1 + 2y)

1
2)]

2
3

− 0,060249 = 0 
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𝒚 = 𝟎, 𝟐𝟑𝟑𝟎𝟑𝟑𝟏 m 

 

𝑇 = 2√2 ∗ 𝑦
1
2 

 

𝑇 = 2√2 ∗ 0,2330331
1
2 

 

𝑻 = 𝟏, 𝟑𝟔𝟓𝟑𝟖𝟏 

 

𝐴𝑐1 =
4√2 ∗ 𝑦

3
2

3 
 

 

𝐴𝑐1 =
4√2 ∗ 0,2330331

3
2

3 
 

 

𝑨𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟐𝟏𝟐𝟏𝟏𝟗𝟑 

 

𝑃𝑚 = √2𝑦
1
2 ∗ (1 + 2𝑦)

1
2 + 𝐿𝑛 (√2𝑦

1
2 + (1 + 2𝑦)

1
2) 

 

𝑃𝑚 = √2 ∗ 0,2330331
1
2 ∗ (1 + 2 ∗ 0,2330331)

1
2

+ 𝐿𝑛 (√2 ∗ 0,2330331
1
2 + (1 + 2 ∗ 0,2330331)

1
2) 

 

𝑷 = 𝟏, 𝟒𝟔𝟓𝟎𝟑𝟖 
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𝑅 =
𝐴

𝑃
 

 

𝑅 =
0,2121193 

1,465038
 

 

𝑹 = 𝟎, 𝟏𝟒𝟒𝟕𝟖𝟖 

 

𝑅
2
3 = (0,144788)

2
3  

 

𝑹
𝟐
𝟑 = 𝟎, 𝟐𝟕𝟓𝟕𝟑𝟐 𝒎 

 

 

Cálculo del caudal utilizando Manning para comprobar que los valores son 

correctos. 

 

𝑄 =
𝐴𝑅

2
3𝑆

1
2

𝑛
 

 

𝑄 =
0,2121193 ∗ 0,275732 ∗ √0,003

0,033
 

 

𝑸 = 𝟎, 𝟎𝟗𝟕𝟏 
𝒎𝟑

𝒔
 

 

Redondeando 
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𝑸 = 𝟎, 𝟏 
𝒎𝟑

𝒔
 

 

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

“y” menores a 0,5 m y también en las dos metodologías se obtuvieron caudales muy 

semejantes o casi iguales entre ellos juntamente con el caudal de diseñó. 

 

Calculando el área de corte 2 “Ac2” con los valores encontrados de la metodología 

del caso “A” donde 0 < G ≤ 1 porque es ligeramente más exacta 

 

𝒚 = 𝟎, 𝟓 ∗ 𝒙𝟐 =  
𝒙𝟐

𝟐
   donde se observa que 𝒂 = 𝟎, 𝟓 =  

𝟏

𝟐
 

 

y = 0,2330331 m 

𝐴𝑐1 = 0,2121193 𝑚2 

T = 1,365381  m 

𝑃𝑚 = 1,465038𝑚 

𝑅 = 0,144788 

St = 30  

𝐴𝑐2 =
𝑇2𝑆𝑡

200
 

 

𝐴𝑐2 =
1,3653812 ∗ 30

200
 

 

𝑨𝒄𝟐 = 𝟎, 𝟐𝟕𝟗𝟔𝟒 𝒎𝟐  
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Calculado el área de corte total utilizando la Ecuación1: 

 

𝐴𝑐𝑇 = 𝐴𝑐1 + 𝐴𝑐2 

  

𝑨𝒄𝒕 = 0.2121193 + 0,27964  

 

𝑨𝒄𝒕 = 𝟎, 𝟒𝟗𝟏𝟕𝟔  𝒎𝟐 

   

Donde  

Act = área 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 

 

𝑽𝒄𝑻 (
𝒎𝟑

𝒎
) = 𝟎, 𝟒𝟗𝟏𝟕𝟔 

 

 

 

 

 

 

 

 

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


76 
 

CC BY-NC-ND 4.0 

Instituto Tecnológico de Costa Rica – Escuela de Ingeniería Agrícola 
Dr. Adrián Enrique Chavarría Vidal        adchavarria@itcr.ac.cr       chavarriavae@gmail.com  

Cuadro 4: Continuación de las ecuaciones básicas hidráulicas para los diferentes 
valores de “a” para los canales parabólicos con “a=0,5” 
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EJEMPLO 3 CON a=2 

Tomaremos el caso de un canal parabólico en una acequia de 

ladera con una función matemática  

 

𝒚 = 𝟐 ∗ 𝒙𝟐
  … …… Ecuación 68 

 

De donde se observa que 𝒂 = 𝟐 

 

Calculando “f”  

 

𝑓 =
2

√𝑎
 

 

𝑓 =
2

√2
 

 

𝑓 =
2

√2
∗

√2

√2
 

 

𝑓 =
2√2

2
 

 

𝒇 = √𝟐  … …… Ecuación 69 

 

La relación matemática entre “T” y “y” es la siguiente: 

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


78 
 

CC BY-NC-ND 4.0 

Instituto Tecnológico de Costa Rica – Escuela de Ingeniería Agrícola 
Dr. Adrián Enrique Chavarría Vidal        adchavarria@itcr.ac.cr       chavarriavae@gmail.com  

 

𝑇 = 𝑓 ∗ √𝑦 

 

𝑻 = √𝟐𝒚 =  √𝟐 ∗ √𝒚 = 𝟐
𝟏

𝟐 ∗ 𝒚
𝟏

𝟐   … …… Ecuación 70 

 

 

Figura 9: Acequia de ladera parabólica para el caso 1 

 

Según se observa la imagen tenemos los siguientes parámetros: 

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 sección transversal de la acequia de 

ladera triangular 

St = pendiente del terreno (%) 

S = pendiente del canal (m/m) 
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Para el cálculo de las áreas y volúmenes de corte primeramente se expresará en 

términos del espejo de agua “T” y el tirante “y” para luego calcular dichas áreas 

según la función matemática específica que representa el canal conductor de la 

acequia de ladera expresando las Ecuaciones de las variables hidráulicas de Ac1, 

Ac2, P y R en función de “y”  

 

El cálculo del área hidráulica que es la misma que el área de corte 1 “Ac1”: 

 

Ac1 =
2T ∗ y

3
 

 

𝐴𝑐1 =
2 ∗ 2

1
2 ∗ 𝑦

1
2 ∗ 𝑦

3
 

 

Ac1 =
2 ∗ 2

1
2

3
∗ y

3
2 

 

𝐀𝐜𝟏 =
𝟐

𝟑
𝟐

𝟑
∗ 𝐲

𝟑

𝟐  … …… Ecuación 71 

 

Cálculo del área de corte 2 “Ac2” combinando las siguientes ecuaciones: 
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Ac2  =
(√2 ∗ √𝑦)2 ∗ St

200
 

 

Ac2  =
2 ∗ 𝑦 ∗ St

200
 

 

𝐀𝐜𝟐  =
𝒚∗𝐒𝐭

𝟏𝟎𝟎
  … …… Ecuación 72 

 

Calculando el área de corte total  

 

𝐴𝑐𝑇 = 𝐴𝑐1 + 𝐴𝑐2 

  

𝐀𝐜𝐭 =
𝟐𝐓∗𝐲

𝟑
+

𝐓𝟐𝐒𝐭

𝟐𝟎𝟎
 … …… Ecuación 73 

 

𝐀𝐜𝐭 = 𝐓 (
𝟐𝐲

𝟑
+

𝐓∗𝐒𝐭

𝟐𝟎𝟎
)   … …… Ecuación 74 

 

Ac2 =
T2∗St

200
  

𝑇 =  √2𝑦   =   √2 ∗ √𝑦   =   2
1

2 ∗ 𝑦
1

2  
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𝐀𝐜𝐭 =
𝟐

𝟑
𝟐

𝟑
∗ 𝐲

𝟑

𝟐 +
𝐲∗𝐒𝐭

𝟏𝟎𝟎
  … …… Ecuación 75 

 

Act = área de corte total m2    

 

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

 

𝑽𝒄𝑻 = 𝑻 (
𝟐𝒚

𝟑
+

𝑻 ∗ 𝑺𝒕

𝟐𝟎𝟎
) (𝒎𝟐) ∗ 𝟏, 𝟎

𝒎

𝒎
 

 

𝑽𝒄𝑻 (
𝒎𝟑

𝒎
) = 𝑻 (

𝟐𝒚

𝟑
+

𝑻∗𝑺𝒕

𝟐𝟎𝟎
)   … …… Ecuación 76 

 

𝑽𝒄𝑻 (
𝒎𝟑

𝒎
) =

𝟐
𝟑
𝟐

𝟑
∗ 𝒚

𝟑

𝟐 +
𝒚∗𝑺𝒕

𝟏𝟎𝟎
   … …… Ecuación 77 

 

Definición de “y” en términos de “T”: 

 

𝑇 = √2𝑦 

 

𝑇

√2
=  √𝑦 

 

(
1

√2
∗ T)

2

= (√y)2 
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(
1

√2
∗ T)

2

= y 

 

𝐲 =
𝟏

𝟐
∗ 𝐓𝟐

 … …… Ecuación 78 

 

𝒚 = 𝟎, 𝟓 ∗ 𝑻𝟐 … …… Ecuación 79 

 

Variables hidráulicas del perímetro mojado “P”, radio hidráulico 

“R” y el tirante hidráulico “y”: 

 

0 < G ≤ 1:  

 

Combinación de las siguientes ecuaciones: 

 

 

 

 

 

𝑃 =
3(√2𝑦)

2
+ 8𝑦2

3 ∗ √2𝑦
 

 

𝑃 =
3 ∗ 2 ∗ 𝑦 + 8𝑦2

3 ∗ √2 ∗ √𝑦
 

 

𝑇 = √2𝑦 = √2 ∗ √𝑦  

𝑃𝑚 =
3𝑇2+8𝑦2

3𝑇
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𝑃 =
6 ∗ 𝑦 + 8𝑦2

3 ∗ √2 ∗ √𝑦
 

 

𝑃 =
6𝑦 + 8𝑦2

3 ∗ √2 ∗ 𝑦
1
2

 

 

𝑃 =
2𝑦 ∗ (3 + 4𝑦)

3 ∗ √2 ∗ 𝑦
1
2

 

 

𝑃 =
2 ∗ 𝑦

1
2 ∗ (3 + 4𝑦)

3 ∗ √2
∗ 

√2

√2
 

 

𝑃 =
2 ∗ √2 ∗ 𝑦

1
2 ∗ (3 + 4𝑦)

3 ∗ 2
 

 

𝑃 =
√2 ∗ 𝑦

1
2 ∗ (3 + 4𝑦)

3
 

 

𝐏 =
√𝟐∗𝒚

𝟏
𝟐∗(𝟑+𝟒𝒚)

𝟑
 … …… Ecuación 80 

 

𝐏 =
𝟐

𝟏
𝟐∗𝒚

𝟏
𝟐∗(𝟑+𝟒𝒚)

𝟑
 … …… Ecuación 81 
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𝑅 =
𝐴

𝑃
 

 

𝑅 =

𝟐
𝟑
𝟐

𝟑
∗ 𝐲

𝟑
𝟐

𝟐
𝟏
𝟐 ∗ 𝒚

𝟏
𝟐 ∗ (𝟑 + 𝟒𝒚)

𝟑

 

 

𝑅 =
𝟐

𝟑
𝟐 ∗ 𝐲

𝟑
𝟐

𝟐
𝟏
𝟐 ∗ 𝒚

𝟏
𝟐 ∗ (𝟑 + 𝟒𝒚)

 

 

𝑹 =
𝟐∗𝒚

(𝟑+𝟒𝒚)
  … …… Ecuación 82 

 

Para el tirante: 

 

𝑄 =
1

𝑛
∗ 𝐴 ∗ 𝑅

2
3 ∗ 𝑆

1
2 

 

𝑅 =  
𝐴

𝑃
 

 

Donde: 

Q: caudal (m3/s) máximo en la acequia de ladera 

A: área (m2) 
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R: radio hidráulico (m) 

S: pendiente del canal (m/m) 

n: coeficiente de rugosidad 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 𝐴 ∗ 𝑅
2
3 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 𝐴 ∗
𝐴

2
3

𝑃
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
𝐴

5
3

𝑃
2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=

(
2

3
2

3
∗ y

3
2)

5
3

(
2

1
2 ∗ 𝑦

1
2 ∗ (3 + 4𝑦)

3   )

2 
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=

(2
3
2)

5
3

∗ 𝑦
5
2

3
5
3

(2
1
2)

2
3 ∗ (𝑦

1
2)

2
3 ∗ (3 + 4𝑦)

2
3

3
2
3
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𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
3

2
3 ∗ 2

5
2 ∗ 𝑦

5
2

3
5
3 ∗ (2

1
2)

2
3 ∗ (𝑦

1
2)

2
3 ∗ (3 + 4𝑦)

2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
3

2
3 ∗ (2)

5
2 ∗ 𝑦

5
2

3
5
3 ∗ 2

1
3 ∗ 𝑦

1
3 ∗ (3 + 4𝑦)

2
3

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=
2

13
6 ∗ 𝑦

13
6

3 ∗ (3 + 4𝑦)
2
3

 

 

3 ∗ 𝑄 ∗ 𝑛

2
13
6 ∗ 𝑆

1
2

=
𝑦

13
6

(3 + 4𝑦)
2
3

 

 

Se define “m” como una constante  

 

m =
3∗Q∗n

2

13

6 ∗S

1

2

  … …… Ecuación 83 

 

entonces 

 

𝑦
13
6

(3+4𝑦)
2
3

= 𝑚 … …… Ecuación 84 

 

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


87 
 

CC BY-NC-ND 4.0 

Instituto Tecnológico de Costa Rica – Escuela de Ingeniería Agrícola 
Dr. Adrián Enrique Chavarría Vidal        adchavarria@itcr.ac.cr       chavarriavae@gmail.com  

𝑦
13
6 = 𝑚 ∗ (3 + 4𝑦)

2
3 

 

(𝑦
13
6 )

3
2 = 𝑚

3
2 ∗ ((3 + 4𝑦)

2
3)

3
2 

 

𝑦
13
4 = 𝑚

3
2 ∗ (3 + 4𝑦) 

 

𝑦
13
4 = 3 ∗ 𝑚

3
2 + 4𝑚

3
2𝑦 

 

𝒚
𝟏𝟑

𝟒 − 𝟒 ∗ 𝒎
𝟑

𝟐 ∗ 𝒚 − 𝟑 ∗ 𝒎
𝟑

𝟐 = 𝟎  … …… Ecuación 85 

 

Combinando las siguientes ecuaciones: 

 

 

 

 

 

 

 

𝒚
𝟏𝟑

𝟒 − 𝟒 ∗ (
𝟑∗𝑸∗𝒏

𝟐
𝟏𝟑
𝟔 ∗𝑺

𝟏
𝟐

)

𝟑

𝟐

∗ 𝒚 − 𝟑 ∗ (
𝟑∗𝑸∗𝒏

𝟐
𝟏𝟑
𝟔 ∗𝑺

𝟏
𝟐

)

𝟑

𝟐

= 𝟎  … …… 

Ecuación 86 

 

3 ∗ 𝑄 ∗ 𝑛

2
13
6 ∗ 𝑆

1
2

= 𝑚  

 

𝑦
13
4 − 4 ∗ 𝑚

3
2 ∗ 𝑦 − 3 ∗ 𝑚

3
2 = 0  
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Para resolver la Ecuación se puede realizar por el método del tanteo o por el 

método gráfico o cualquier otro método. 

 

Ejemplo de cálculo con los mismos datos  

 

Q = 0,1 m3/s 

S = 0,003 m/m 

n = 0,033 

 

𝑦
13
4 − 4 ∗ (

3 ∗ 𝑄 ∗ 𝑛

2
13
6 ∗ 𝑆

1
2

)

3
2

∗ 𝑦 − 3 ∗ (
3 ∗ 𝑄 ∗ 𝑛

2
13
6 ∗ 𝑆

1
2

)

3
2

= 0  

 

𝑦
13
4 − 4 ∗ (

3 ∗ 0,1 ∗ 0,033

2
13
6 ∗ 0,003

1
2

)

3
2

∗ 𝑦 − 3 ∗ (
3 ∗ 0,1 ∗ 0,033

2
13
6 ∗ 0,003

1
2

)

3
2

= 0 

 

𝑦
13
4 − 4 ∗ 0,0080773 ∗ 𝑦 − 3 ∗ 0,0080773 = 0 

 

𝑦
13
4 − 0,032309 ∗ 𝑦 − 0,0242318 = 0 

 

𝒚 = 𝟎, 𝟑𝟓𝟗𝟎𝟔 𝒎 

 

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

valor de “y”  
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𝑇 = √2𝑦 = √2 ∗ √𝑦 

 

𝑇 = √2 ∗ 0,35906  

 

𝑻 = 𝟎, 𝟖𝟒𝟕𝟒𝟐 𝒎 

 

𝑨𝒄𝟏 =
𝟐 ∗ 𝟐

𝟏
𝟐

𝟑
∗ 𝒚

𝟑
𝟐 

 

𝐴𝑐1 =
2 ∗ 2

1
2

3
∗ 0,35906 

3
2 

 

𝑨𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟐𝟎𝟐𝟖𝟓 𝒎𝟐 

 

P =
2

1
2 ∗ 𝑦

1
2 ∗ (3 + 4𝑦)

3
 

 

P =
2

1
2 ∗ 0,35906 

1
2 ∗ (3 + 4 ∗ 0,35906 )

3
 

 

𝑷𝒎 = 𝟏, 𝟐𝟓𝟑𝟏𝟐 𝒎 

 

𝑅 =
𝐴

𝑃
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𝑅 =
0,20285

1,25312 
 

 

𝑹 = 𝟎, 𝟏𝟔𝟏𝟖𝟕𝟔 

 

𝑸 =
𝟏

𝒏
∗ 𝑨 ∗ 𝑹

𝟐
𝟑 ∗ 𝑺

𝟏
𝟐 

 

Donde: 

Q: caudal (m3/s) máximo en la acequia de ladera 

A: área (m2) 

R: radio hidráulico (m) 

S: pendiente del canal (m/m) 

n: coeficiente de rugosidad 

 

𝑅
2
3 = (

𝐴

𝑃𝑚
)

2
3
 

 

𝑅
2
3 = (0,161876)

2
3  

 

𝑹
𝟐
𝟑 = 𝟎, 𝟐𝟗𝟕𝟎𝟐 𝒎 

 

𝑄 =
𝐴𝑅

2
3𝑆

1
2

𝑛
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𝑄 =
0,20285 ∗ 0,29702 ∗ √0,003

0,033
 

 

𝑸 = 𝟎, 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐
𝒎𝟑

𝒔
 

 

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

 

Probando la 2da opción 

 

Estimación de G: 

 

Combinando las siguientes ecuaciones: 

 

 

 

 

 

    𝐺 =
4𝑦

√2𝑦
 

 

𝐺 =
4𝑦

√2 ∗ √𝑦
∗

√2

√2
 

 

𝐺 =
4√2 ∗ 𝑦

2 ∗ 𝑦
1
2

 

𝐺 =
4𝑦

𝑇
 

𝑃𝑚 = 𝑇 = √2𝑦 
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𝑮 = 𝟐√𝟐 ∗ 𝒚
𝟏

𝟐  … …… Ecuación 87 

 

G > 1 donde: 

 

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

 

G ≤ 1  

 

4𝑦

𝑇
 ≤ 1 

 

4𝑦

2𝑦
1
2

 ≤ 1 

 

2𝑦
1
2  ≤ 1 

 

√𝑦  ≤
1

2
 

 

𝑦 ≤
1

4
  

 

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

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

valor del caudal encontrado es correcto. 

 

Probando la 2da opción. 

 

G > 1 donde: 

 

Combinando las siguientes ecuaciones: 

 

 

 

 

 

 

 

𝑃 =
𝑇

2
[(1 + 𝐺2)

1
2 +

1

𝐺
𝐿𝑛 (𝐺 + (1 + 𝐺2)

1
2)] 

 

𝑃 =
√2𝑦

1
2

2
 [(1 + (2√2𝑦

1
2)2)

1
2

+
1

2√2𝑦
1
2

∗ 𝐿𝑛 (2√2𝑦
1
2 + (1 + (2√2𝑦

1
2)2)

1
2

)] 

 

𝑃 = 0,5 [√2𝑦
1
2 ∗ (1 + 4 ∗ 2 ∗ 𝑦)

1
2 + 0,5 ∗ 𝐿𝑛 (2√2 ∗ 𝑦

1
2 + (1 + 4 ∗ 2 ∗ 𝑦)

1
2)] 

 

T = √2y
1

2   

G = 2√2 ∗ y
1

2   

P =
T

2
[(1 + G2)

1

2 +
1

G
Ln (G + (1 + G2)

1

2)]  
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𝑃 = 0,5 [√2 ∗ 𝑦
1
2(1 + 8𝑦)

1
2 + 0,5 ∗ 𝐿𝑛 (2√2 ∗ 𝑦

1
2 + (1 + 8𝑦)

1
2)] 

 

𝑷 = 𝟎, 𝟓√𝟐 ∗ 𝒚
𝟏

𝟐(𝟏 + 𝟖𝒚)
𝟏

𝟐 + 𝟎, 𝟐𝟓 ∗ 𝑳𝒏 (𝟐√𝟐 ∗ 𝒚
𝟏

𝟐 + (𝟏 + 𝟖𝒚)
𝟏

𝟐)  … …… 

Ecuación 88 

 

Cálculo del radio hidráulico  

 

𝑅 =
𝐴

𝑃
 

 

𝑅 =

2 ∗ √2
3

∗ y
3
2

0,5√2 ∗ y

1

2(1 + 8y)
1

2 + 0,25 ∗ Ln (2√2 ∗ y

1

2 + (1 + 8y)
1

2)
 

 

𝐑 =
𝟐√𝟐∗𝐲

𝟑
𝟐

𝟏,𝟓√𝟐∗𝐲
𝟏
𝟐(𝟏+𝟖𝐲)

𝟏
𝟐+𝟎,𝟕𝟓∗𝐋𝐧(𝟐√𝟐∗𝐲

𝟏
𝟐+(𝟏+𝟖𝐲)

𝟏
𝟐)

 … …… 

Ecuación 89 

 

Cálculo de “y”: 

 

𝑄 =
1

𝑛
∗ 𝐴 ∗ 𝑅

2
3 ∗ 𝑆

1
2 

 

Donde: 
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Q: caudal (m3/s) máximo en la acequia de ladera 

A: área (m2) 

R: radio hidráulico (m) 

S: pendiente del canal (m/m) 

n: coeficiente de rugosidad 

 

𝐴
5
3

𝑃
2
3

=
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

 

 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

=  
0,1 ∗ 0,033

√0,003
= 0,060249 

 

𝐴
5
3

𝑃
2
3

= 0,060249 

 

(
2 ∗ √2

3
∗ 𝑦

3
2)

5
3

[1,5√2 ∗ 𝑦
1
2(1 + 8𝑦)

1
2 + 0,75 ∗ 𝐿𝑛 (2√2 ∗ 𝑦

1
2 + (1 + 8𝑦)

1
2)]

2
3

=
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

 

 

(
2 ∗ 2

1
2

3
∗ 𝑦

3
2)

5
3

[1,5√2 ∗ 𝑦
1
2(1 + 8𝑦)

1
2 + 0,75 ∗ 𝐿𝑛 (2√2 ∗ 𝑦

1
2 + (1 + 8𝑦)

1
2)]

2
3

=
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2
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(
2 ∗ 2

1
2

3
)

5
3

(𝑦
3
2)

5
3

[1,5√2 ∗ 𝑦
1
2(1 + 8𝑦)

1
2 + 0,75 ∗ 𝐿𝑛 (2√2 ∗ 𝑦

1
2 + (1 + 8𝑦)

1
2)]

2
3

=
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

 

 

(
𝟐∗𝟐

𝟏
𝟐

𝟑
)

𝟓
𝟑

(𝒚
𝟑
𝟐)

𝟓
𝟑

[𝟏,𝟓√𝟐∗𝒚
𝟏
𝟐(𝟏+𝟖𝒚)

𝟏
𝟐+𝟎,𝟕𝟓∗𝑳𝒏(𝟐√𝟐∗𝒚

𝟏
𝟐+(𝟏+𝟖𝒚)

𝟏
𝟐)]

𝟐
𝟑

−
𝑸∗𝒏

𝑺
𝟏
𝟐

= 𝟎 

… …… Ecuación 89.1 

 

Ejemplo tomando los mismos datos del ejemplo anterior 

 

Q = 0,1 m2/s 

S = 0,003 

n = 0,033 

 

Cálculo de “y”: 

 

(
2 ∗ 2

1
2

3
)

5
3

(𝑦
3
2)

5
3

[1,5√2 ∗ 𝑦
1
2(1 + 8𝑦)

1
2 + 0,75 ∗ 𝐿𝑛 (2√2 ∗ 𝑦

1
2 + (1 + 8𝑦)

1
2)]

2
3

−
𝑄 ∗ 𝑛

𝑆
1
2

= 0 
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0,9065106 ∗ 𝑦
5
2

[2,12132 ∗ 𝑦
1
2(1 + 8𝑦)

1
2 + 0,75 ∗ 𝐿𝑛 (2,828427 ∗ 𝑦

1
2 + (1 + 8𝑦)

1
2)]

2
3

− 0,060249 = 0 

 

𝒚 = 𝟎, 𝟓𝟎𝟑𝟕𝟖𝟑 

 

𝑠𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑞𝑢𝑒  𝑦 > 0,25𝑚 

 

Comprobando el caudal con el valor de “y” encontrado 

 

Cálculo de T 

 

𝑇 = √2𝑦 

 

𝑇 = √2 ∗ 0,503783 

 

𝑻 = 𝟏, 𝟒𝟔𝟎𝟓𝟑𝟔 𝒎 

 

Cálculo del área hidráulica que es la misma Ecuación 55 que el área de corte 1 

 

𝐴𝑐1 =
2 ∗ √2

3
∗ 𝑦

3
2 

 

𝐴𝑐1 =
2 ∗ √2

3
∗ 0,503783

3
2 
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𝑨𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟑𝟑𝟕𝟏𝟐𝟑 𝒎𝟐 

 

Cálculo del perímetro mojado 

 

𝑃𝑚 = 0,5√2 ∗ 𝑦
1

2(1 + 8𝑦)
1

2 + 0,25 ∗ 𝐿𝑛 (2√2 ∗ 𝑦
1

2 + (1 + 8𝑦)
1

2) 

 

𝑃𝑚 = 0,5 ∗ √2 ∗ 0,503783
1

2(1 + 8 ∗ 0,503783)
1

2 + 0,25

∗ 𝐿𝑛 (2√2 ∗ 0,503783
1

2 + (1 + 8 ∗ 0,503783)
1

2) 

 

𝑷 = 𝟏, 𝟒𝟖𝟕𝟑𝟗𝟗 

 

Cálculo del radio hidráulico  

 

𝑅 =
𝐴

𝑃
 

 

𝑅 =
0,337123 

1,487399
 

 

𝑅 = 0,226653 

 

𝑅
2
3 = (0,226653)

2
3  

 

𝑹
𝟐
𝟑 = 𝟎, 𝟑𝟕𝟏𝟕𝟒𝟏 𝒎 
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Cálculo del caudal utilizando Manning para comprobar que los valores son 

correctos. 

 

𝑄 =
𝐴𝑅

2
3𝑆

1
2

𝑛
 

 

𝑄 =
0,337123 ∗ 0,371741 ∗ √0,003

0,033
 

 

𝑸 = 𝟎, 𝟐𝟎𝟖 
𝒎𝟑

𝒔
 

 

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

diseño que va a pasar por el canal o acequia de ladera que era de 𝑄 = 0,1 
𝑚3

𝑠
 por 

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

 

Calculando el área de corte 2 “Ac2” con los valores encontrados de la metodología 

del caso donde 0 < G ≤ 1 porque es la correcta 

 

𝐲 = 𝟐 ∗ 𝐱𝟐    De donde se observa que 𝐚 = 𝟐 

 

y = 0,35906 m 

𝐴𝑐1 = 0,20285 𝑚2 

T = 0,84742 𝑚m 

𝑃𝑚 = 1,25312 𝑚 
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𝑅 = 0,161876 

St = 30  

 

𝐴𝑐2 =
𝑇2𝑆𝑡

200
 

 

𝐴𝑐2 =
0,84742 2 ∗ 30

200
 

 

𝑨𝒄𝟐 = 𝟎, 𝟏𝟎𝟕𝟕𝟐 𝒎𝟐  

 

Calculado el área de corte total utilizando la Ecuación1: 

 

𝐴𝑐𝑇 = 𝐴𝑐1 + 𝐴𝑐2 

  

𝐴𝑐𝑡 = 0,20285 + 0,10772  

 

𝑨𝒄𝒕 = 𝟎, 𝟑𝟏𝟎𝟓𝟕  m2   

 

Donde  

Act = área 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 

 

𝑽𝒄𝑻 (
𝒎𝟑

𝒎
) = 𝟎, 𝟑𝟏𝟎𝟓𝟕      
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Cuadro 5: Continuación de las ecuaciones básicas hidráulicas para los diferentes 
valores de “a” para los canales parabólicos con “a=2” 
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Figura 10: Acequia de los canales parabólicos de los tres ejemplos anteriores con los 

diferentes valores de “a” 
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Caso 2: Ecuaciones para calcular los volúmenes de corte del área de corte 2 

“Ac2” en un canal conductor parabólico 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 área de corte 1 llamada área de corte de la sección hidráulica como los 

parámetros hidráulicos del canal conductor en la acequia de ladera del caso 

parabólico 1 es la misma que para este caso parabólico 2. No obstante, el área de 

corte 2 si varía y se debe de calcular. Por lo anterior, solamente se procederá a 

estimar el área de corte 2 (Ac2). 

 

 

Figura 11: Acequia de ladera parabólica para el caso 2 

 

Según se observa la imagen tenemos los siguientes parámetros: 

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

y = Tirante de agua que corresponde a la mayor profundidad de agua en la 

acequia de ladera triangular (m) 

H = Valor a determinar (m) 

W = Valor a determinar (m) 

B = Ancho transversal total del corte (m) 

T = ancho del espejo de agua en el canal en la sección transversal de la acequia 

de ladera triangular 

St = pendiente del terreno (%) 

S = pendiente del canal (m/m) 

 

Se cumplen las siguientes ecuaciones de la figura 11: 

 

𝐇 =
𝐖

𝐳𝟒
   … …… Ecuación 90 

 

W = z4 ∗ H   

 

𝐁 =
𝟏𝟎𝟎∗𝐇

𝐒𝐭
   … …… Ecuación 91 

 

St =
100∗H

B
    

 

𝐇 =
𝐒𝐭∗𝐁

𝟏𝟎𝟎
    

 

De la figura 10:  
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B = W + T  … …… Ecuación 92 

 

Combinando las siguientes ecuaciones 

 

 

 

 

 

 

St =
H

W+T
∗ 100    

 

St(W + T) = H ∗ 100 

 

𝐇 =
𝐒𝐭(𝐖+𝐓)

𝟏𝟎𝟎
  … …… Ecuación 93  

 

Combinando las siguientes ecuaciones 

 

 

 

 

 

 

𝐻 =
𝑆𝑡(𝑧4 ∗ 𝐻 + 𝑇)

100
 

W = z4 ∗ H   
 

H =
St(W + T)

100
 

 
 

St =
100∗H

B
    

 

B = W + T   
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100𝐻 = 𝑧4 ∗ 𝐻 ∗ 𝑆𝑡 + 𝑇 ∗ 𝑆𝑡 

 

100𝐻 − 𝑧4 ∗ 𝐻 ∗ 𝑆𝑡 = 𝑇 ∗ 𝑆𝑡 

 

𝐻(100 − 𝑧4 ∗ 𝑆𝑡) = 𝑇 ∗ 𝑆𝑡 

 

𝐇 =
𝐓∗𝐒𝐭

𝟏𝟎𝟎−𝐳𝟒∗𝐒𝐭
   … …… Ecuación 94 

 

Combinando las siguientes ecuaciones 

 

 

 

𝑊 = 𝑧4 ∗
𝑇 ∗ 𝑆𝑡

100 − 𝑧4 ∗ 𝑆𝑡
 

 

𝐖 =
𝐓∗𝐳𝟒∗𝐒𝐭

𝟏𝟎𝟎−𝐳𝟒∗𝐒𝐭
   … …… Ecuación 95 

 

Combinando las siguientes ecuaciones 

𝑊 = 𝑧4 ∗ 𝐻  

 H =
T ∗ St

100 − z4 ∗ St
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𝐵 =
𝑇 ∗ 𝑧4 ∗ 𝑆𝑡

100 − 𝑧4 ∗ 𝑆𝑡
+ 𝑇 

 

𝐵 = 𝑇 (
𝑧4 ∗ 𝑆𝑡

100 − 𝑧4 ∗ 𝑆𝑡
+ 1) 

 

𝐵 = 𝑇 (
𝑧4 ∗ 𝑆𝑡 + (100 − 𝑧4 ∗ 𝑆𝑡)

100 − 𝑧4 ∗ 𝑆𝑡
) 

 

𝐵 = 𝑇 (
𝑧4 ∗ 𝑆𝑡 + 100 − 𝑧4 ∗ 𝑆𝑡

100 − 𝑧4 ∗ 𝑆𝑡
) 

 

𝐁 =
𝟏𝟎𝟎∗𝐓

𝟏𝟎𝟎−𝐳𝟒∗𝐒𝐭
   … …… Ecuación 96 

 

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

 

𝐴𝑐2 =
𝐻(𝑊 + 𝑇)

2
−

𝐻 ∗ 𝑊

2
 

 

B = W + T   

W =
T∗z4∗St

100−z4∗St
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𝐴𝑐2 =
𝐻 ∗ 𝑊 + 𝐻 ∗ 𝑇

2
−

𝐻 ∗ 𝑊

2
 

 

𝐴𝑐2 =
𝐻 ∗ 𝑊 + 𝐻 ∗ 𝑇 − 𝐻 ∗ 𝑊

2
 

 

𝑨𝒄𝟐 =
𝑯∗𝑻

𝟐
  … …… Ecuación 97 

 

𝐀𝐜𝟐 = 𝟎, 𝟓 ∗ 𝐇 ∗ 𝐓  … …… Ecuación 98 

 

Sustituyendo la Ecuación 78 en la Ecuación 84 

 

 

 

 

 

𝐴𝑐2 = 0,5 ∗ 𝑇 ∗
𝑇 ∗ 𝑆𝑡

100 − 𝑧4 ∗ 𝑆𝑡
 

 

𝐀𝐜𝟐 =
𝟎,𝟓∗𝐓𝟐∗𝐒𝐭

𝟏𝟎𝟎−𝐳𝟒∗𝐒𝐭
   … …… Ecuación 99 

 

Cálculo del área total  

 

𝐴𝑐𝑡 = 𝐴𝑐1 + 𝐴𝑐2 

H =
T∗St

100−z4∗St
  

Ac2 = 0,5 ∗ H ∗ T   
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𝑨𝒄𝒕 = 𝑨𝒄𝟏 +
𝟎,𝟓∗𝐓𝟐∗𝐒𝐭

𝟏𝟎𝟎−𝐳𝟒∗𝐒𝐭
  … …… Ecuación 100 

 

Donde para encontrar el área total del corte, el área del corte 2 se calcula según la 

ecuación encontrada y se le suma el área de corte 1 “Ac1” y esta última, depende 

de la función escogida y del valor de “a” = área 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 

 

𝐕𝐜𝟐 (
𝐦𝟑

𝐦
) =

𝟎,𝟓∗𝐓𝟐∗𝐒𝐭

𝟏𝟎𝟎−𝐳𝟒∗𝐒𝐭
   … …… Ecuación 101 

 

𝐕𝐜𝐭 (
𝐦𝟑

𝐦
) = 𝐀𝐜𝟏 +

𝟎,𝟓∗𝐓𝟐∗𝐒𝐭

𝟏𝟎𝟎−𝐳𝟒∗𝐒𝐭
   … …… Ecuación 102 
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