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RESUMEN 

 

El objetivo de este informe de estudio fue demostrar que el análisis 

estructural, hidráulico e hidrológico mejoró el comportamiento del canal de 

riego en suelos saturados. Se utilizó el siguiente tipo de metodología de 

investigación; predictivo experimental (en función de la exhaustividad de la 

búsqueda de la información que se desea encontrar), retrospectivo (de 

acuerdo con el momento en que ocurre el fenómeno) y longitudinal. El enfoque 

fue cuantitativo, la investigación tuvo un alcance explicativo y se realizó un 

diseño experimental de tipo preexperimental. La población estaba conformada 

por el canal de riego Canchan Lindero – Tomayquichua, de 1.422 km de 

longitud y la muestra fue el suelo saturado que afectaba el canal de riego 

mencionado. La técnica para recolección de datos fue mediante un estudio de 

mecánica de suelos (se realizó dos calicatas), levantamiento topográfico (se 

utilizó el que tenía el proyecto), observacional (se identificó adecuadamente 

los suelos saturados) y los instrumentos fueron los ensayos realizados. Los 

programas con los que se procesaron los datos fueron Geo 5, Microsoft Excel 

y AutoCAD y como resultados se obtuvo que, en el canal de riego Canchan 

Lindero – Tomayquichua de 1.422 km, todo el canal se encontró revestido, el 

tramo de estudio es de la progresiva de 0+030 al 0+080, de los cuales 10 m 

del canal se encontró en suelos saturados y 40 m del canal se encontró en 

suelos medianamente saturado. El área de drenaje tenía las siguientes 

características: pendiente 8.68%, área de drenaje 7.113 has y longitud de 

drenaje 1422.65 m. El valor del caudal de drenaje era de 3.76 m3/s, para una 

intensidad máxima de 380.659 mm/h y el coeficiente de escorrentía era 0.50. 

En conclusión, queda demostrado que el análisis estructural, hidráulico e 

hidrológico mejoró el comportamiento del canal de riego en suelos saturados, 

de esta manera la hipótesis propuesta es aceptable. 

Palabras claves: Concreto armado, canal de riego, drenaje, estructural 

hidráulico, hidrológico y suelos saturados. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this study report was to demonstrate that structural, 

hydraulic and hydrological analysis improved the performance of the irrigation 

canal in saturated soils. The research methodology was type: experimental 

predictive (depending on the exhaustiveness of the search for the information 

to be found), retrospective (according to the moment in which the phenomenon 

occurs) and longitudinal. The approach was quantitative, the research had an 

explanatory scope and a pre-experimental experimental design was carried 

out. The population was made up of the Canchan Lindero – Tomayquichua 

irrigation canal, 1,422 km long and the sample was the saturated soil that 

affected the aforementioned irrigation canal. The technique for data collection 

was through a study of soil mechanics (two pits were carried out), topographic 

survey (the one that the project had was used), observational (saturated soils 

were properly identified) and the instruments were the tests carried out. The 

programs with which the data were processed were Geo 5, Microsoft Excel 

and AutoCAD and the results were that, in the 1,422 km Canchan Lindero – 

Tomayquichua irrigation canal, the entire canal was found lined, the study 

section is from the progressive from 0+030 to 0+080, of which 10m of the canal 

was found in saturated soils and 40m of the channel was found in moderately 

saturated soils. The drainage area had the following characteristics: slope 

8.68%, drainage area 7.113 ha and drainage length 1422.65 m. The drainage 

flow value was 3.76 m3/s, for a maximum intensity of 380.659 mm/h and the 

runoff coefficient was 0.50. In conclusion, it is demonstrated that the structural, 

hydraulic and hydrological analysis improved the behavior of the irrigation 

canal in saturated soils, thus the proposed hypothesis is acceptable. 

Key words: Reinforced concrete, irrigation canal, drainage, hydraulic 

structural, hydrological and saturated soils. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La agricultura es uno de los principales sectores económicos de nuestra 

nación y, con el tiempo, hemos pasado de construir canales de riego 

artesanales a canales de riego de concreto ciclópeo.  

A pesar de ello, aún se presentan graves problemas de colapso en la 

mayoría de los canales de riego de concreto ciclópeo, esto sucede porque los 

canales de sección rectangular están diseñados para mejorar 

considerablemente la eficiencia de riego mas no para soportar deslizamiento 

de taludes vulnerables y presiones hidráulicas, generado por los suelos 

saturados.  

Por lo tanto, a la luz de lo anterior, el propósito del presente estudio es 

mostrar cómo el análisis estructural, hidráulico e hidrológico mejora el 

comportamiento del canal de riego en suelos saturados. 

Por ello, el presente estudio de investigación contiene cinco capítulos. 

Capítulo I. Se incluye la descripción y formulación del problema de 

investigación, así como los objetivos, la justificación, las limitaciones y la 

viabilidad del estudio. Capítulo II. En el marco teórico se incluyen el contexto 

histórico de la investigación, los fundamentos teóricos, las definiciones 

conceptuales, las hipótesis, las variables y la operacionalización de las 

variables. Capítulo III. El tipo de investigación, la población y la muestra, los 

métodos e instrumentos de recogida de datos, los métodos de tratamiento de 

datos y los métodos de análisis de la información se incluyen en la 

metodología de la investigación. Capítulo IV. Procesamiento de datos, 

contrastación y prueba de hipótesis. Capítulo V. Discusión de resultados. 

Conclusiones y recomendaciones. Para finalizar se incluye las referencias 

bibliográficas y anexos. 



 

15 
 

CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

A nivel Internacional, se cree que el 70% del agua de España se utiliza 

para el riego agrícola, según un informe del Ministerio de Agricultura. Sin 

embargo, el hecho de que las infraestructuras de riego registran pérdidas de 

entre el 30% y el 40% suscita cierta preocupación (Duran, 2019). 

El crecimiento de la gestión del agua para uso agrícola y el desarrollo de 

la agricultura peruana están significativamente correlacionados. A nivel 

nacional, la Autoridad Local del Agua ha reconocido más de 60 Juntas de 

Usuarios, pero sólo alrededor del 30% de ellas cuenta con dirección técnica y 

empleados técnico-administrativos que cumplen eficazmente sus funciones. 

Sin embargo, sólo el 30% de ellas disponen de los mismos servicios, lo que 

contribuye a la falta de atención prestada a los problemas de infraestructura 

hidráulica del país. En consecuencia, los canales de riego están en mal 

estado, lo que perjudica directamente a los receptores (Guevara, 2023). 

El agua es un recurso natural esencial para muchas cosas, como 

satisfacer las necesidades básicas, fomentar el crecimiento de empresas 

rentables y proteger el medio ambiente. Según esta definición, el agua es un 

bien público que no está sujeto a la propiedad privada para evitar la 

monopolización, la apropiación especulativa y el uso irracional. El agua es 

necesaria para completar un ciclo natural, y su alteración tiene efectos 

adversos sobre las empresas, las poblaciones y las generaciones futuras. En 

consecuencia, el recurso requiere una gestión integrada que tenga en cuenta 

la ordenación por cuencas o zonas hidrográficas, la preservación de la calidad 

del agua y la defensa de la seguridad jurídica de los productores o inversores. 

Estos objetivos sólo pueden ser alcanzados por un órgano que gobierne los 

recursos hídricos y actúe con capacidad técnica, alejándose de la demagogia 

y utilizando medidas contundentes para hacer cumplir sus dictámenes 

(Gonzales, 2023). 
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También es necesario mencionar que, en nuestra nación, la agricultura 

es una de las principales actividades económicas, esto ha conllevado a la 

construcción de canales de riego y drenaje tanto artesanales como de 

concreto ciclópeo. 

En la actualidad se tiene un registro de la Dirección Regional de 

Agricultura y la Junta de Usuarios del Sector Hidráulico Alto Huallaga donde 

menciona que en la región Huánuco se tienen 12,914.00 usuarios, con una 

superficie total de 18,588.89 Has, donde solo el 54.70% del área se encuentra 

bajo riego. También se tiene una extensión de 472 Km de canal de riego de 

concreto ciclópeo, de los cuales el 6.23% se encuentra en mal estado por 

fallas estructurales, los cuales necesitan reparación. 

Sin embargo, en la mayoría de los diseños de los canales de irrigación 

de concreto ciclópeo se presencia graves fallas por colapso, esto se debe a 

que los canales de sección rectangular son diseñados para incrementar la 

eficiencia de riego mas no para soportar deslizamiento de taludes vulnerables 

y presiones hidráulicas, generados por los suelos saturados. Por tal motivo las 

fallas que presentan los canales de riego son: por volteo y por deslizamiento. 

Existen versiones localizadas del problema. Como ya se ha dicho, las 

regiones con suelos saturados experimentan pérdidas en el canal. También 

se pierde la capacidad de riego, lo que repercute directamente en los 

beneficiarios del canal porque dependen de esta actividad. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Aplicando el análisis estructural, hidráulico e hidrogeológico 

mejorará el comportamiento del canal para riego en suelos saturados – 

CASO CANAL DE RIEGO CANCHAN LINDERO – TOMAYQUICHUA – 

2019? 
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1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

¿Empleando el diseño mejorará el comportamiento estructural del 

canal de riego en suelos saturados? 

¿Utilizando el diseño mejorará el comportamiento hidráulico del 

canal de riego en suelos saturados? 

¿Empleando el diseño mejorará el comportamiento hidrogeológico 

del canal de riego en suelos saturados? 

1.3. OBJETIVO GENERAL 

Demostrar que el análisis estructural, hidráulico e hidrogeológico 

mejorará el comportamiento del canal de riego en suelos saturados – CASO 

CANAL DE RIEGO CANCHAN LINDERO – TOMAYQUICHUA – 2019. 

1.4. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Evidenciar que el diseño mejorará el comportamiento estructural del 

canal de riego en suelos saturados. 

Explicar que el diseño mejorará el comportamiento hidráulico del canal 

de riego en suelos saturados. 

Probar que el diseño mejorará el comportamiento hidrogeológico del 

canal de riego en suelos saturados. 

1.5. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

En la actualidad el problema de la actividad agrícola se ha complejizado 

y agudizado por varios factores, entre ellos están: la falta de agua, el 

incremento de demanda y la actual crisis económica. Si bien es cierto que los 

agricultores se ven obligados a introducir sus productos en el mercado en 

condiciones de competencia desleal porque se pierden los canales de riego 

como consecuencia de la saturación de los suelos, todo ello conduce a una 

baja productividad porque el riego se verá restringido. Para solucionar este 

tipo de inconvenientes, pérdida de canales de riego, operación y 
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mantenimiento, las autoridades no le dan la importancia que se merece, por 

ello se plantea realizar este estudio. 

Este estudio pretende argumentar que un buen análisis y diseño 

estructural, hidráulico e hidrogeológico aumentará la vida útil del canal al 

reducir la influencia de los empujes causados por los suelos saturados. Por 

otra parte, esta investigación será beneficiosa como referencia para futuras 

investigaciones sobre soluciones de canales de riego que puedan plantear 

nuevos problemas. 

Por último, la forma en que se lleva a cabo este estudio tiene importantes 

implicaciones sociales; toda vez que se aplique el diseño estudiado y 

demostrado, en los posteriores proyectos que presenten problemas de suelos 

saturados.  

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

La ausencia de respaldo de determinadas organizaciones (instituciones) 

que facilitan datos meteorológicos y, en ocasiones, solicitando montos altos 

para brindar la información al alumno que lo solicita, teniendo en cuenta que 

son solo con fines de investigación académica. 

El diseño estructural, hidráulico e hidrogeológico de canales de riego de 

concreto armado en suelos saturados carece de bibliografía y estudios 

especializados. 

La falta de estudios de canales de riego en suelos saturados, en la zona 

de estudio. 

La ausencia de una lista de las pérdidas en los canales provocados por 

los suelos anegados. 

1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

A nivel técnico, existe poca información, pero es necesaria para poder 

llevar a cabo esta investigación. Existen estudios de mejoramiento de canales 

de concreto y diseño de un canal de riego frente a taludes vulnerables, 
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teniendo en cuenta esos estudios se va a realizar un análisis más detallado, 

donde el principal problema es el suelo saturado que afecta de manera 

negativa al canal de riego.  

A nivel económico, sí se cuenta con el respaldo económico para realizar 

esta investigación, de la cual el investigador se hará cargo. 

A nivel social, se cuenta con la ayuda y el soporte de los usuarios del 

canal de riego Canchan – Tomayquichua ya que, al demostrar el análisis 

estructural, hidráulico e hidrogeológico del canal se mejorará 

significativamente el comportamiento del canal de riego frente a los empujes 

producidos por el suelo saturado. La finalidad de esta investigación es crear 

una sección modelo que pueda aplicarse en diversos canales con problemas 

similares para aumentar la producción agrícola. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONAL  

Coyago y Quishpe (2023), “Diagnóstico y propuestas de solución 

para la rehabilitación del canal de riego Pucará, ubicado en el Cantón 

Mejía, Provincia de Pichincha”. El objetivo de este estudio es determinar 

las carencias del canal de irrigación realizando un diagnóstico rápido de 

las partes cruciales. Ello permite elaborar soluciones para rehabilitar y 

mejorar el abastecimiento y la conducción de agua. Dado que el método 

empleado es analítico y se busca una respuesta precisa a la 

investigación a través de documentos, el tipo de investigación es 

documental. En el proyecto también se emplea la técnica observacional. 

Tras analizar los datos, se corrobora que las secciones transversales de 

todo el canal tiene un caudal suficiente (0,37 m3/s de media) para 

transportar los 0,216 m3/s que necesitan los beneficiarios. No obstante, 

hay problemas en algunas zonas, como los abrevaderos y el derrumbe 

de los muros del canal. En conclusón, se han hecho tres sugerencias 

como salvaguardia: El diseño de un acueducto, un muro de gaviones 

para la estabilización de taludes y un desarenador con un caudal de 0,37 

m3/s son las tres primeras suegrencias. 

Fonseca (2022), “Análisis de un sistema de riego agrícola para la 

optimización del recurso hídrico. Recinto Júdipa-Daule”. El objetivo de 

este estudio es examinar el sistema de riego agrícola teniendo en cuenta 

toda la información topográfica, hidrológica e hidráulica para proponer 

diseños de canales que maximicen los recursos hídricos disponibles y 

beneficien a la población. Se emplea la investigación de tipo explicativo. 

Las pruebas de campo y la recopilación de datos serán los instrumentos 

empleados en la técnica de observación, que implica la percepción 

ilustrada y deliberada de los hechos. Como resultado del estudio se tiene 
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que, el diseño del canal de riego previsto le permitirá transportar 0,41 

m3/s, satisfaciendo las necesidades de riego 689 hectáreas. 

Moran (2019), “Guía para la impermeabilización de cimentaciones 

mediante drenes y geotextiles para construcciones residenciales en 

zonas de alto nivel freático”. El objetivo de este estudio es elaborar una 

guía del proceso de construcción que especifique cómo impermeabilizar 

cimientos en regiones residenciales con niveles freáticos altos mediante 

el empleo de geotextiles y drenajes. La combinación de una metodología 

inductiva y descriptiva facilita el análisis de la zona utilizando diversas 

herramientas y recursos para comprender cómo se forma el suelo del 

sector El Recreo y cuánta agua recibe y retiene. Además de abordar la 

necesidad de establecer métodos fiables para la impermeabilización de 

cimientos con el uso de drenajes y geotextiles en la construcción de 

residencias en una zona de alto riesgo debido al nivel freático, permite 

describir las características del sector y los riesgos socio-naturales. El 

geotextil de poliéster tejido resulta ser muy ventajoso para las 

construcciones de este sector. 

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONAL  

Loayza y Meza (2022), “Comportamiento hidráulico de flujo de agua 

en canales de riego en zonas de singularidad – canal Molino, Mito, Junín, 

2021”, El objetivo de este estudio es determinar el comportamiento 

hidráulico del flujo de agua en canales de riego en zonas de singularidad 

– canal Molino, Mito, Junín, 2021. Se utiliza el método científico, pero del 

tipo aplicado, con un nivel explicativo y un diseño experimental. Según 

los resultados, el comportamiento hidráulico subcrítico (F<1) se produce 

tanto en canales revestidos como no revestidos. En el canal revestido, 

la velocidad media mínima es de 0,27 m/s, mientras que la velocidad 

media máxima es de 0,73 m/s. En el canal sin revestimiento, las 

velocidades mínima y máxima son de 0,17 m/s y 0,35 m/s, 

respectivamente. En el canal revestido, el tirante in situ varía entre 0,273 

y 0,372 m, mientras que en el canal no revestido varía entre 0,298 y 

0,511 m. Del mismo modo, se ha descubierto que los tirantes in situ en 
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los codos exteriores son 0,065 metros más altos que los de los codos 

interiores. El canal revestido tiene una rugosidad teórica que oscila entre 

0,018 y 0,057, mientras que el canal no revestido tiene una rugosidad 

teórica que oscila entre 0,041 y 0,107 y una rugosidad práctica que oscila 

entre 0,044 y 0,107 con un error relativo del 3,33%. El error relativo 

medio de ambos canales es del 9,59%. La conclusión de este estudio 

indica que, la velocidad media en el canal revestido varía de 0,73 m/s a 

0,268 m/s, mientras que en el canal no revestido varía de 0,368 m/s a 

0,167 m/s, lo que indica que el comportamiento hidráulico en las zonas 

de singularidad tanto en el canal revestido como en el no revestido es 

subcrítico (F<1). 

Gutiérrez (2021), “Mejoramiento hidráulico de un canal de riego 

aplicando revestimiento de concreto, Cospán, Cajamarca, 2021” El 

objetivo principal de este estudio es examinar cómo afecta la aplicación 

de un revestimiento de concreto a la capacidad de mejora hidráulica de 

un canal de irrigación, Cospán, Cajamarca, 2021. La población del 

estudio experimental, cuasiexperimental, es el canal de irrigación sin 

revestimiento de 8 km de sección rectangular, situado en el distrito de 

Cospán; el tamaño de la muestra es de 1 km. Para la recopilación y el 

procesamiento de los datos se utiliza la observación directa, pruebas de 

laboratorio y los siguientes programas informáticos; Hcanales, Google 

Earth, Mapper y Civil 3D. Se obtuvo como resultado la mejora en las 

propiedades hidráulicas del canal. El resultado final determina que, la 

aplicación del revestimiento del canal de riego aumentó la eficacia de la 

conducción del 95% al 100% y redujo las pérdidas por infiltración en un 

5%. 

Luquillas (2021), “Drenaje mediante filtro de fibras sintéticas 

recicladas en suelos parcialmente saturados para la estabilización 

geotécnica, aplicado a muros de contención año 2019”. El objetivo 

principal de esta investigación es determinar cómo el uso de filtros de 

fibras sintéticas recicladas mejora el drenaje en suelos parcialmente 

saturados y contribuye a la estabilidad geotécnica en la construcción de 
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muros de contención. El presente estudio emplea una metodología 

cuantitativa, en la que se extraen datos e información de muestras de 

suelo para examinarlas en un laboratorio de suelos y determinar sus 

parámetros geomecánicos. Esta investigación tiene un alcance 

explicativo porque utiliza un enfoque aplicado para resolver un problema 

y validar herramientas y materiales que optimicen un proceso. Para ello, 

se diseñamos muros de contención con y sin filtros y analizamos los 

posibles resultados en cada caso. El Factor de Seguridad de 

Deslizamiento (FSD) = 1.552 y el Factor de Seguridad de Vuelco (FSV) 

= 2.481 son encontrados en el estudio del diseño del muro de contención 

con filtro, mientras que el FSD = 1.978 y FSV = 2.651 son encontrados 

en el diseño sin filtro. Por lo tanto, la estabilidad geotécnica de los suelos 

parcialmente saturados se ve afectada positivamente cuando se utilizan 

filtros de fibra sintética reciclada en el diseño de muros de contención. 

Maravi (2022), “Diseño de geosintéticos para la estabilización de 

taludes y drenaje en la vía Chupaca - Rocha”. Este estudio aborda la 

pregunta general, ¿Depende el drenaje y la estabilización de taludes de 

la carretera Chupaca - Roncha del diseño de la instalación de 

geosintéticos?, el objetivo principal es determinar cómo el drenaje y la 

estabilización de taludes de la ruta Chupaca - Roncha se ven afectados 

por el diseño de la instalación de geosintéticos y la hipótesis que se 

comprueba es: En el trayecto Chupaca - Roncha, el diseño de la 

instalación de geosintéticos mejora el drenaje de las aguas superficiales 

y subterráneas, así como la estabilización de los taludes.  El diseño de 

la investigación es cuasiexperimental, la metodología de la investigación 

es científica, el tipo de investigación es aplicada y el nivel de 

investigación es descriptivo-explicativo. La población son los taludes de 

la carretera Chupaca – Roncha, del kilómetro 0+000 al 1+740 y se 

considera tres taludes inestables como muestra, que fue no 

probabilístico. Se concluye con la confirmación de la hipótesis general, 

que fue la siguiente; dado que las geoceldas se instalan en un sistema 

de confinamiento celular a través de una estructura de contención de 

tierras, el diseño de instalación de los geosintéticos mejora la 



 

24 
 

estabilización de los tres taludes. Además, los geodrenes planares y 

circulares, que se instalan tanto vertical como horizontalmente, permiten 

un drenaje satisfactorio al acceder la evacuación del agua. 

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES 

Rodríguez (2018), “Diseño de un canal de sección rectangular de 

concreto armado para riego y drenaje, en taludes vulnerables, 

Conchamarca – 2018” es el título del trabajo de investigación que se 

realiza. Se sugiere la construcción de un canal de irrigación con 

revestimiento de concreto y con refuerzos de acero, con la intención de 

asegurar la longevidad del sistema de drenaje y riego. La hipótesis de 

investigación es ser aceptada en base a los resultados si es posible 

construir un canal de riego y drenaje de sección rectangular de concreto 

armado en el canal artesanal YAURIN - CONCHAMARCA que sea 

resistente al empuje de taludes en lugares propensos a ello. Como 

resultado, se concluye que, si es posible construir un canal de irrigación, 

de concreto armado en áreas con presencia de suelos vulnerables. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. HIDRÁULICA DE CANALES 

Hidráulica y construcción 

La explotación hidráulica consiste en obtener el máximo 

rendimiento del agua antes de verterla a la fuerza en el océano. Este 

aprovechamiento de carácter hidráulico tiene como finalidad un 

mejoramiento de carácter económico, social o higiénico de toda una 

población.  

Hidráulica agrícola 

Hentze (1951), explica que la agricultura incluye todos los métodos 

de producción de suelo, estrechamente ligados al suministro de 

alimentos a las personas. La mayoría de los proyectos hidráulicos tienen 

algún tipo de relación con la agricultura. 
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Clasificación de los Canales 

Rodríguez (2008), describe que los canales se clasifican en las 

siguientes categorías en función de su lugar de origen:  

- Canales naturales: Comprenden todos los cursos de agua 

terrestres que aparecen en la naturaleza, los cuales presentan una 

gran variedad de tamaños, incluidos arroyos, ríos pequeños y 

grandes, riachuelos, lagos y estanques, así como pequeños 

arroyos que se encuentran en zonas montañosas. Los canales 

naturales abiertos también incluyen los arroyos subterráneos que 

desplazan el agua en una superficie libre. La sección transversal, 

la alineación y las características del lecho de un canal natural 

acostumbra tener una forma demasiado irregular y cambian a lo 

largo del curso del canal. 

Figura 1  

Sección transversal irregular 

 

Fuente: Rodríguez (2008). 

- Canales artificiales: Se trata de zanjas de madera, cunetas de 

carretera, zanjas de drenaje agrícola, centrales hidroeléctricas, 

control de inundaciones, irrigación, navegación y canales modelo 

construidos en laboratorio. Otros ejemplos de canales artificiales 

son los colectores de aguas pluviales y los colectores sanitarios. 

Las formas geométricas prismáticas (regulares), se habitúa ver en 
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los canales artificiales. Un canal prismático es aquel que tiene una 

pendiente de fondo constante y una sección transversal invariable. 

Secciones transversales más frecuentes 

Villón (2007), menciona que las secciones transversales más típicas 

son los siguientes: 

a) Secciones abiertas 

- Sección trapezoidal: Se emplea para canales amurallados y de 

tierra en secciones abiertas. 

- Sección rectangular: Se utiliza en canales revestidos, canales 

excavados en rocas y en acueductos de madera. 

- Sección triangular: Utilizada sobre todo por comodidad de 

disposición, como surcos, en zanjas revestidas en calzadas e 

incluso en pequeños canales de tierra. 

- Sección parabólica: Utilizada ocasionalmente para canales 

revestidos, naturales y de tierra adoptan aproximadamente esta 

forma. 

b) Secciones cerradas 

- Sección circular y sección de herradura: Se emplean con 

frecuencia para grandes construcciones hidráulicas y alcantarillas.  

Figura 2  

Secciones transversales más frecuentes 

 

Fuente: Villón (2007). 
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Elementos geométricos de los canales 

Rodríguez (2008), identifica las características de la sección de un 

canal, que depende de la profundidad del flujo y su geometría. Los 

componentes geométricos son cruciales y se utilizan con frecuencia en 

los cálculos de flujo. Los componentes geométricos de la sección del 

canal pueden describirse cuantitativamente en función de la profundidad 

del flujo y de otros parámetros seccionales. La sección transversal 

trapezoidal de un canal es el tipo más conocido. Se representa en la 

figura 3. 

Figura 3  

Elementos geométricos más significativos 

 

Fuente: Rodríguez (2008). 

- Tirante de agua o profundidad de flujo (d = y): Es la longitud 

vertical entre la superficie libre y el punto más bajo de una sección 

de canal. 

- Ancho superficial o espejo de agua (T): Es la medida en metros 

(m) de la anchura de la superficie libre del agua. 

- Talud (m): Es la relación entre las porciones horizontal y vertical 

de la pared lateral (también conocida como talud de la pared lateral 

del canal). En otras palabras, utilizando relaciones trigonométricas, 

m es el valor de la proyección horizontal cuando la proyección 

vertical es 1. Depende del tipo de material utilizado para construir 

el canal y es la cotangente del ángulo de reposo del material, o m 
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= X, para evitar derrames. En este caso, cuando se indica que un 

canal tiene una pendiente de 1,5:1, significa que la proyección 

horizontal de la pared lateral es 1,5 veces mayor que su proyección 

vertical, que es 1. Como resultado, la pendiente m = 1,5 se obtiene 

dividiendo la proyección horizontal de la pared lateral por su 

proyección vertical, siendo ambas 1,5. 

- Coeficiente de rugosidad (n): Según el tipo de material (insumo) 

utilizado para alojar el canal. 

- Pendiente (S): Es la pendiente longitudinal del gradiente del canal 

(medida en m/m). 

- Área hidráulica (A): Es la cantidad de superficie, medida en m2, 

que ocupa el agua en cualquier sección transversal típica. 

- Perímetro mojado (P): Es la medida en metros (m) de la longitud 

de la curva de nivel de la región mojada entre el agua y las paredes 

del canal. 

- Radio hidráulico (R): Es la relación entre el perímetro mojado y el 

área hidráulica. R = PA, en m. 

- Ancho de la superficial o espejo del agua (T): Expresado en m, 

es la anchura de la superficie libre del agua. 

- Tirante medio (dm): Es igual al área hidráulica dividida por la 

anchura de la superficie de agua libre (T). dm = AT, tiene como 

unidad m, metros (Rodríguez, 2008). 

- Bordo Libre (B.L.): Es la longitud entre la superficie abierta del 

agua hasta la corona de la tabla, se expresa en m. 

- Gasto (Q): Se mide en m3/s y representa la cantidad de agua que 

fluye por la sección transversal del canal en un segundo.  

- Velocidad media (V): Es el caudal de agua en el canal, medido en 

metros por segundo (m/s). 

Clasificación del flujo de canales abiertos 

Rodríguez (2008), indica que en los canales abiertos pueden 

identificarse y representarse distintas formas de flujo. Según cómo 
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fluctúen en el tiempo y el espacio las medidas de profundidad, velocidad, 

área, etc. del flujo, se crea la siguiente clasificación. 

Se proponen los siguientes criterios para clasificar el flujo en 

canales abiertos: 

a) Flujo no permanente y flujo permanente 

Rodríguez (2008), menciona que si los parámetros (caudal, 

velocidad, área, etc.) no fluctúan con el tiempo, lo que indica que los 

elementos de flujo son fijos o constantes en un segmento concreto del 

canal en todo momento, se dice que el flujo es permanente. Pueden 

representarse matemáticamente:  

𝑑𝐴

𝑑𝑡
= 0 ;  

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 0 ;  

𝑑𝑌

𝑑𝑡
= 0 ; 𝑒𝑡𝑐. 

El flujo se denomina no permanente si los parámetros se alteran 

con el tiempo, es decir: 

𝑑𝐴

𝑑𝑡
≠ 0 ;  

𝑑𝑉

𝑑𝑡
≠ 0 ;  

𝑑𝑌

𝑑𝑡
≠ 0 ; 𝑒𝑡𝑐. 

La mayoría de los inconvenientes de canales abiertos requieren 

simplemente el examen del comportamiento del flujo en estado 

estacionario. Sin embargo, el flujo debe considerarse inestable si el 

cambio del estado del flujo con respecto al tiempo es significativo 

(Rodríguez, 2008). 

b) Flujo variado y flujo uniforme 

Rodríguez (2008), demuestra que el uso del espacio como variable 

es la base de esta clasificación. Si los parámetros (caudal, velocidad, 

área, etc.) no fluctúan con respecto al espacio, es decir, los elementos 

de flujo son constantes en cualquier segmento del canal, entonces el 

flujo es uniforme. En matemáticas, se pueden expresar de la siguiente 

manera: 
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𝑑𝐴

𝑑𝑡
= 0 ;  

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 0 ;  

𝑑𝑌

𝑑𝑡
= 0 ; 𝑒𝑡𝑐. 

El flujo se describe como no uniforme o variable si las 

características cambian de una parte a otra, es decir: 

𝑑𝐴

𝑑𝑡
≠ 0 ;  

𝑑𝑉

𝑑𝑡
≠ 0 ;  

𝑑𝑌

𝑑𝑡
≠ 0 ; 𝑒𝑡𝑐. 

El hecho de que la profundidad varíe o no con respecto al tiempo 

determina si un flujo uniforme es permanente o no. 

c) Flujo uniforme permanente 

De acuerdo con Rodríguez (2008), demuestra cómo la profundidad 

del flujo permanece constante durante el tiempo necesario cuando se 

aborda el tipo de flujo básico que se tiene en cuenta en la hidráulica de 

canales abiertos. 

Figura 4  

Flujo uniforme permanente 

 

Fuente: Rodríguez (2008). 

d) Flujo uniforme no permanente 

Según Rodríguez (2008), afirma que, dado que es casi imposible 

que la superficie del agua fluctúe ocasionalmente continuando en 

paralelo al fondo del canal, no es habitual la creación de un flujo desigual. 
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Se podría clasificar el flujo variado como gradualmente variado o 

rápidamente variado. 

Figura 5  

Flujo uniforme no permanente 

 

Fuente: Rodríguez (2008). 

e) Flujo rápidamente variado 

Según Rodríguez (2008), menciona que; el caudal se alterará 

rápidamente si se produce una gran variación de la profundidad del agua 

en una distancia corta, como ocurre durante la repavimentación 

hidráulica. 

Figura 6  

Flujo rápidamente variado 

 

Fuente: Rodríguez (2008). 

f) Flujo gradualmente variado 

Según Rodríguez (2008), un caudal que varía gradualmente se 

produce cuando los parámetros se alteran progresivamente en las 

proximidades de una curva de remanso, en el recorrido del canal.  
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Figura 7  

Flujo gradualmente variado 

 

Fuente: Rodríguez (2008). 

Figura 8  

Flujo variado 

 

Fuente: Rodríguez (2008). 

De acuerdo con Rodríguez (2008), es posible acelerar o retardar 

un caudal que varía gradualmente. Lo primero, también conocido como 

remanso (Figura 10), ocurre cuando disminuye el caudal en la dirección 

de la escorrentía, mientras que lo segundo, también conocido como lo 

primero, sucede cuando ocurre lo contrario. La figura 11 ilustra un 

ejemplo muy común de remanso: la zona situada aguas arriba de un 

aliviadero u otro impedimento comparable.  
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Figura 9  

Flujo gradualmente acelerado 

 

Fuente: Rodríguez (2008). 

Figura 10  

Flujo gradualmente retardado 

 

Fuente: Rodríguez (2008). 

Figura 11  

Canal con flujo de retraso gradualmente llamado curva de remanso 

 

Fuente: Rodríguez (2008). 

g) Flujo laminar o turbulento 

Según Villón (2007), explica cómo los impactos de la gravedad y 

las fuerzas viscosas, la inercia del flujo y en correlación con las fuerzas, 

determinan el comportamiento del flujo de un canal. 
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En cuanto al impacto de la viscosidad, el flujo puede presentar 

características laminares, de transición o turbulentas. De forma similar al 

flujo en conductos forzados, el número de Reynolds (Re), que conecta 

las fuerzas viscosas con las fuerzas de inercia de la velocidad, es una 

herramienta útil para evaluar la importancia de las fuerzas viscosas. En 

este caso, se describe como: 

𝑅𝑒 =
𝑉𝑅

𝜇
 

Donde: 

R = radio hidráulico de la sección transversal, en metros (m). 

V = velocidad media, en metros por segundo (m/s). 

𝜇 = viscosidad cinemática del agua, en (m2/s). 

Con respecto a este criterio de clasificación, los flujos en canales 

han demostrado resultados comparables a los de los flujos en tuberías. 

En la práctica, en el marco de un canal, tenemos: 

- Para Re < 580, flujo laminar. En esta situación, las fuerzas viscosas 

son relativamente más fuertes que las fuerzas de inercia. 

- Para 580 ≤ Re ≤ 780, el flujo de transición se encuentra entre un 

estado mixto laminar y turbulento. 

- Para Re < 780, flujo turbulento. Las fuerzas de inercia superan a 

las fuerzas viscosas en esta condición. 

El flujo laminar se produce muy raramente en la mayoría de los 

canales debido a la baja viscosidad cinemática del agua y a las anchuras 

comparativamente grandes de los canales. (Villón, 2007). 

h) Flujo crítico, subcrítico y supercrítico 

Villón (2007), menciona que el flujo puede ser crítico, subcrítico o 

supercrítico con respecto al impacto de la gravedad; para cuantificar la 

fuerza gravitatoria se utiliza el número de Froude (F), que relaciona las 
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fuerzas de inercia de la velocidad con las fuerzas gravitatorias. Las 

fuerzas gravitatorias se definen como: 

𝐹 =  
𝑉

√𝑔 ∗ 𝐿
 

Donde: 

V = velocidad media de la sección, en m/s. 

g = aceleración de la gravedad, en m/s2. 

L = longitud característica de la sección, en m. 

La longitud característica de un canal viene determinada por la 

magnitud de profundidad media o profundidad media y̅ =
𝐴

𝑇
, que da como 

resultado: 

𝐹 = 
𝑉

√𝑔 ∗  y̅
=  𝐹 =  

𝑉

√𝑔 ∗
𝐴
𝑇

 

Por lo tanto, de acuerdo al número de Froude, el flujo puede ser: 

- Si F< 1 es un flujo subcrítico; En estas condiciones, la gravedad 

tira con más fuerza, lo que hace que el flujo se ralentice y se vuelva 

tranquilo. Cualquier singularidad tiene un efecto ascendente en 

este tipo de flujo.  
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Figura 12  

Tipos de flujos en canales abiertos 

 

Fuente: Villón (2007). 

- Si F = 1 es un flujo crítico; las fuerzas de la gravedad y la inercia se 

equilibran en esta condición.  

- Si F > 1 es un flujo supercrítico; como las fuerzas de inercia son más 

fuertes en este estado, el flujo es rápido y torrencial, con una velocidad 

tremenda. En este tipo de flujo, cualquier singularidad repercute en el 

flujo descendente. 

Diseño de canales revestidos (no erosionables) 

Según Rodríguez (2008), indica por qué la mayoría de los canales 

de concreto y formados artificialmente se consideran no erosionables 

porque resisten bastante bien la erosión. Los canales artificiales no 

revestidos tienden a erosionarse, salvo los excavados en materiales 

sólidos como la roca madre. 

Componentes como la velocidad máxima admisible y la fuerza de 

tracción admisible no figuran entre los requisitos que deben tenerse en 

cuenta al diseñar canales artificiales no erosionables. Utilizando una 

ecuación de caudal uniforme, el diseñador sólo determina el tamaño del 

canal artificial. Las dimensiones finales se determinan en función de 

consideraciones como la eficacia hidráulica, la viabilidad de la 
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construcción, la economía y las reglas empíricas de la sección 

transversal ideal (Rodríguez, 2008). 

El diseño tiene en cuenta lo siguiente: la pendiente del fondo y de 

los laterales del canal; la sección más eficiente, que puede determinarse 

hidráulica o empíricamente; el tipo de material que compone el canal, 

que determina el coeficiente de rugosidad; la velocidad mínima 

admisible, que evita la deposición en caso de que el agua desplace limo 

o escombros; el borde libre. (Rodríguez, 2008). 

a) Revestimiento y material no erosionable 

Según Chow et al. (1994), especifica que el cuerpo de un canal 

desmontado o su revestimiento está hecho de materiales no 

erosionables como concreto, madera, acero, mampostería, hierro 

fundido, vidrio, plástico, etc. En la elección del material influyen sobre 

todo el uso previsto del canal, la técnica de construcción y el coste y la 

disponibilidad del material.  

La mayoría de las veces, el revestimiento de un canal artificial se 

hace para detener la erosión, aunque en raras ocasiones, las pérdidas 

por infiltración también pueden ser el objetivo. Mientras el agua no 

transporte piedras, grava o arena, la velocidad máxima permitida (es 

decir, la velocidad máxima que no causará erosión) puede no tenerse en 

cuenta en los canales artificiales revestidos. Es importante tener en 

cuenta que, si se esperan velocidades extremadamente altas sobre el 

revestimiento, el agua puede desplazar los bloques del recubrimiento y 

forzarlos a salirse de su sitio. Por esta razón, el recubrimiento debe 

construirse para resistir diversas situaciones (Chow et al., 1994). 

b) Caudal (Q) 

Villón (2007), establece que el caudal (que puede determinarse 

utilizando el módulo de riego (Lt/Sg/Ha), el diseño del canal a nivel de 

parcela debe comenzar con la superficie a regar (Ha) y el caudal 

resultante de las pérdidas por infiltración durante la conducción. Al 
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calcular el caudal de diseño del canal en caso de que se descarguen 

más precipitaciones a través de él, se tienen en cuenta factores 

hidrológicos. Hallar las medidas (dimensiones) del canal para transferir 

el caudal especificado por las necesidades del proyecto (ya sea para 

riego, drenaje, energía hidroeléctrica o uso de la población) suele ser el 

objetivo en cualquiera de los dos escenarios. 

c) Velocidad media de los canales (v) 

Según Villón (2015), sugiere que se puede utilizar la fórmula de 

Manning para hallar la velocidad media. 

𝑉 =  
1

𝑛
∗ 𝑅ℎ

2
3 ∗ 𝑆

1
2 

Además, muestra que hay dos limitaciones en el rango de 

velocidades del canal: la velocidad más baja, que detiene la 

sedimentación (la deposición de sólidos en suspensión) y la velocidad 

máxima, que detiene la erosión del fondo y las paredes del canal. La 

pendiente se modifica y la funcionalidad de las construcciones del canal 

se complica cuando se superan las restricciones de velocidad máxima 

permitida. A la inversa, el aterramiento y la disminución de la capacidad 

de transporte provocados por la sedimentación a velocidades muy bajas 

aumentan los gastos de mantenimiento. 

En el caso de los canales excavados en tierra, se han descubierto 

numerosos resultados experimentales sobre estas limitaciones, que 

suelen oscilar entre 0.30 y 0.90 m/s. 

La tabla 1, indica el intervalo de velocidad máxima sugerido en 

función de las propiedades del material en el que se almacenan (Villón, 

2007). 
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Tabla 1  

Velocidades máximas recomendadas en función de las características de los suelos 

Características de los suelos 
Velocidades máximas 

(m/s) 

Canales en tierra franca 

Canales en tierra arcillosa 

Canales revestidos con piedra y 

mezcla simple 

Canales con mampostería de 

piedra y concreto 

Canales revestidos con concreto 

Canales en roca: 

Pizarra 

Areniscas consolidadas 

Roca dura, granito, etc. 

0.60 

0.90 

1.00 

2.00 

3.00 

 

1.25 

1.50 

3 a 5 

Nota. Al realizar los cálculos, resulta más práctico verificar los valores de velocidad 
mediante la ecuación de continuidad o la fórmula de Manning para asegurarse de que 
los resultados se encuentran dentro del intervalo sugerido (Villón, 2007). 

d) Pendiente admisible en canales de tierra (S) 

Según Villón (2007), en general, la pendiente debe ser tan alta 

como sea factible para permitir dominar la mayor superficie de terreno y, 

al mismo tiempo, proporcionar valores para la velocidad que no 

favorezcan el depósito de limo ni induzcan la erosión del material que 

aloja el canal. 

Las pendientes máximas sugeridas para los canales de tierra 

varían en función del tipo de suelo. 

e) Borde libre 

Villón (2007), menciona que; para canales artesanales de tierra, es 

dejar un borde libre que estará dado por un tercio del tirante, quiere decir: 

B.L. = y/3 

Por otro lado, en canales artificiales (revestidos de concreto), el 

borde libre estará dada por la quinta parte del tirante, es decir: 
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B.L. = y/5 

Se debe tener en cuenta que existen otros métodos para asignar 

un valor al borde libre, según la relación que tengan; 

Primero, en relación con el caudal: 

Tabla 2  

Relación: Caudal – Borde libre 

Caudal (m3/seg) 
Borde Libre 

(m) 

Menor a 0.50 0.30 

Mayores a 0.50 0.40 

Nota. La tabla 2 muestra la relación caudal – borde libre (Villón, 2007). 

Segundo, con relación al ancho de solera: 

Tabla 3  

Relación: Ancho de solera - Borde libre 

Ancho de Solera (m) Borde Libre (m) 

Hasta 0.80 0.40 

De 0.80 a 1.50 0.50 

De 1.50 a 3.00 0.60 

De 3.00 a 20.00 1.00 

Nota. La tabla 3 muestra la relación; ancho de solera – borde libre (Villón, 2007). 

f) Coeficiente de rugosidad (n) 

Villón (2007), explica que los coeficientes de rugosidad de 0.013 a 

0.015 serían las cifras reales utilizadas para hacer canales artificiales 

revestidos de hormigón. 

g) Ancho de solera (b) 

Villón (2007), explica que averiguar la anchura del umbral es 

crucial, ya que facilitará los cálculos de diseño necesarios para obtener 

el tirante. La tabla 4 ilustra cómo puede utilizarse el caudal para fijar la 

anchura de solera de forma práctica. 
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Tabla 4  

Caudal – Borde libre 

Caudal (m3/seg) Borde Libre (m) 

Menor a 0.10 0.30 

Entre 0.10 y 0.20 0.50 

Entre 0.20 y 0.40 0.75 

Mayor a 0.40 1.00 

Nota. La tabla 4 muestra cómo puede utilizarse el caudal para fijar la anchura de solera 
de forma práctica. 

h) Profundidad total (H) 

Villón (2007), afirma que, una vez establecidos el valor del caudal 

de agua (tirante) y el borde libre, puede determinarse la profundidad total 

del canal mediante la siguiente ecuación: 

H = y + B.L. 

Se recomienda que, por procesos constructivos del canal, se 

deberá redondear el valor de la profundidad total, teniendo en cuenta 

que la cantidad adicionada se verá reflejada en el calor del borde libre. 

Energía Específica 

Villón (2007), indica que, para una sección de un canal, la ecuación 

de Bernoulli estará determinada por la siguiente ecuación: 

E = Z + y + 𝛼(
𝑉2

2𝑔
) 

2.2.2. DRENAJE 

Drenaje en terrenos agrícolas 

Llerena (2010), define el drenaje agrícola como el conjunto de 

prácticas que deben aplicarse en una parcela en caso de que el perfil del 

suelo o la superficie de la parcela contengan una cantidad excesiva de 

agua. Para garantizar que las raíces de las plantas tengan suficiente 

contenido de humedad y maximizar el proceso de desarrollo radicular, el 

objetivo es minimizar el exceso de agua en el momento adecuado. 
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Objetivos 

- Drenar el exceso de agua del suelo. 

- Un análisis y un diseño adecuados reducirán las pérdidas por 

vuelco en los canales de riego, preservando y mejorando el 

rendimiento agrícola. agrícola, reduciendo las pérdidas de los 

canales riego por volteo. 

Tipos de drenaje 

Drenaje superficial 

Llerena (2010), indica que la presencia de una lámina de agua en 

la zona del paisaje que satura la capa superior del suelo es lo que define 

este tipo de problema. Hay que tener en cuenta que el agua sólo llega a 

las zonas más bajas de una parcela, donde se crean los charcos. El 

drenaje superficial se refiere al proceso de eliminar el agua que se 

acumula en la superficie. 

Drenaje subterráneo 

Llerena (2010), se caracteriza por la presencia de un nivel freático 

que satura el perfil del suelo y crea inestabilidad cerca de la superficie 

del terreno. Sus consecuencias son perjudiciales para las 

infraestructuras, como los canales de riego, aunque pueden evitarse con 

un drenaje adecuado del subsuelo. 

De acuerdo con Llerena (2010), las obras subterráneas que 

componen el sistema de drenaje del metro están diseñadas para captar 

y eliminar el agua sobrante que se filtra por las capas freáticas altas u 

otras fuentes. Para evitar daños mayores, el objetivo principal es desviar 

el agua del canal de riego y de las parcelas circundantes. 

a) Tipos de drenaje subterráneo 

- Zanjas abiertas profundas. 

- Zanjas profundas cubiertas con filtros de gravas, arena, etc., así 

como con tubos. 
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- Drenes internos cilíndricos o tubulares, estos sin recubrimiento 

alguno: drenes topo. 

- Drenes cilíndricos revestidos de geotextiles o drenaje entubado, 

estos son los más comunes en la actualidad. 

b) Indicadores a considerar para identificar problemas 

- Origen del agua y cantidad. 

- Volúmenes de agua a drenar. 

- Tipo y permeabilidad del suelo. 

- Estabilidad estructural del perfil del suelo. 

- ¿Cómo y a dónde se va a desalojar el agua? 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) mediante el 

Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje, menciona que, el drenaje 

subsuperficial tiene por objeto transferir y/o redirigir los flujos 

subterráneos del metro que se originan en las laderas cercanas (MTC, 

2008). 

Este manual clasifica el drenaje subterráneo en dos tipos de 

subdrenajes que son: 

- Subdrenaje convencional 

Se compone de zanjas que pueden excavarse manualmente o con 

una máquina, recubiertas de una sustancia filtrante y equipadas con 

tubos perforados que ayudan a recoger y mover el agua. 

- Subdrenaje sintético 

Con el avance tecnológico, se ha ido desarrollando nuevas técnicas 

de mejoramiento para la captación de agua, en la actualidad se vienen 

utilizando subdrenes sintéticos y se clasifican de la siguiente manera: 

• Red de malla sintética: Su construcción intencionada crea canales 

que mejoran el flujo del agua. 

• Geotextil: Además de servir de filtro, el geotextil impide que las 

partículas de tierra entren en la red sintética y no obstruye el flujo 

natural del agua. 
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• Tubo colector perforado: En la parte inferior se va a encontrar un 

tubo de PVC que esté envuelto por el geotextil, que transporta el 

agua que la red de malla sintética ha acumulado. 

Figura 13  

Sección típica de un subdrenaje sintético 

 

Fuente: MTC (2008). 

2.2.3. HIDROGEOLOGÍA 

Ciclo hidrológico 

Collazo y Montaño (2012), citan al ciclo hidrológico como fuente de 

aguas subterráneas, en el que el agua viaja de los océanos y mares a la 

atmósfera, después a los continentes y, por último, vuelve de forma 

subsuperficial o subterránea a los océanos y mares. 

Figura 14  

Componentes del ciclo hidrológico 

 

Fuente: Collazo y Montaño (2012). 
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La ecuación que define el funcionamiento del ciclo hidrológico está 

dada por la siguiente expresión: 

P = Evt + Es + I 

Donde: 

P: Precipitación. 

Evt: Evotranspiración. 

Es: Escorrentía superficial. 

I: Infiltración. 

En el ciclo hidrológico se puede apreciar los estados físicos del 

agua de la siguiente manera: 

• Agua líquida: Se presencia en la precipitación, escurrimiento 

superficial o subterráneo. 

• Agua sólida: Este estado se observa en la precipitación (nieve) y 

almacenamiento, en forma de hielo. 

• Agua gaseosa: Evapotranspiración y evaporación. 

Sistemas hidrogeológicos 

Werner (1996) menciona que, a diferencia de los yacimientos de 

petróleo, los recursos de agua subterráneas no se explotan hasta su 

agotamiento total. Al contrario, este yacimiento hídrico son sistemas 

hidrodinámicos que se recuperan de manera permanente como parte del 

ciclo hidrológico, ya que son recargados por agua de precipitaciones.  

Agua subterránea 

Collazo y Montaño (2012), el agua subterránea se define como el 

agua que se mantiene bajo tierra y fluye para formar acuíferos. El agua 

subterránea está totalmente saturada en los poros y/o fisuras de la tierra 

y se encuentra por debajo del nivel freático. Los manantiales naturales 

hacen que el agua suba orgánicamente a la superficie. 
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Figura 15  

Zona saturada y no saturada 

 

Fuente: Collazo y Montaño (2012). 

El acuífero 

Werner (1996), menciona que el acuífero es un medio rocoso en el 

que el agua subterránea se mueve. 

Collazo y Montaño (2012), demuestran que todo accidente 

geológico con capacidad para almacenar y transferir aguas subterráneas 

es un acuífero, teniendo en cuenta que se pueden extraer grandes 

cantidades de agua mediante proyectos de captación.  

Por otro lado, Martínez et al. (2006), afirman que, clasifica las rocas 

en el siguiente orden en función de su comportamiento hidrogeológico: 

- Acuíferos: Rocas con enormes capacidades de almacenamiento y 

transporte de agua. 

- Auitardos: Rocas con una tasa de transmisión y almacenamiento 

de agua extremadamente lenta. 

- Acuicludos: Rocas con gran capacidad para almacenar agua, 

pero que la trasvasan de forma lenta y casi estancada. 

- Acuífugos: Rocas que no pueden almacenar ni transmitir agua de 

ninguna manera. 
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La distinción entre los distintos tipos de roca no siempre es evidente 

y, en función de las características de las demás unidades geológicas de 

la zona, una unidad geológica puede considerarse en realidad un 

acuífero. 

a) Tipos de acuíferos 

Los acuíferos de clasifican de la siguiente manera: 

I. En función de su estructura 

- Acuíferos libres, no confinados o freáticos 

Collazo y Montaño (2012) mencionan que tiene un suelo 

impermeable y un techo de presión atmosférica. La zona no saturada 

permite que las precipitaciones se infiltren y repongan inmediatamente 

este tipo de acuífero. El nivel freático varía en función a los cambios 

climáticos, por ello se ven afectados en épocas de sequía. 

Martínez et al. (2006), mencionan que, se va a denominar acuífero 

libre cuando el agua almacenada está en contacto directo con la 

atmósfera a través de las fisuras de las rocas y de los poros. 

- Acuíferos confinados, cautivos o a presión  

Collazo y Montaño (2012) indican que, en la parte superior del 

acuífero, la presión hidrostática es mayor que la presión atmosférica. 

Cuando se perfora un pozo, el agua de este tipo de acuífero asciende 

rápidamente hacia el interior del acuífero. Se recarga lateralmente. 

Martínez et al. (2006) señala que cuando unidades geológicas 

impermeables separan un acuífero de la atmósfera, se dice que está 

confinado. 

- Acuíferos semiconfinados o semicautivos 

Collazo y Montaño (2012) mencionan que, en comparación con las 

limitadas, son más frecuentes en el mundo natural. Tienen capas de baja 

permeabilidad que forman el suelo, el techo o ambos, que impiden, pero 
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no detienen completamente el flujo ascendente del agua. Se rellenan y 

agotan mediante el uso de filtros o absorbentes.  

Figura 16  

Pozos en acuíferos libre y confinado 

 
Fuente: Collazo y Montaño (2012). 

Martínez et al. (2006) afirman que, se denomina acuífero 

semiconfinado cuando las unidades confinantes va a permitir un cierto 

flujo de agua desde la fuente de agua hacia el exterior o viceversa. 

Figura 17  

Acuíferos en función a su estructura 

 

Fuente: Martínez et al. (2006). 
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II. En función del tipo de porosidad 

- Acuíferos de porosidad primaria, porosos o sedimentarios 

Según Collazo y Montaño (2012) estos materiales, que en su 

mayoría son arenas y gravas, son producidos por formaciones 

geológicas sedimentarias; su composición y tamaño pueden variar en 

función del lugar de la tierra donde se originaron. 

- Acuíferos de porosidad secundaria o fisurado 

Conforme a Collazo y Montaño (2012) su porosidad (que permite 

retener y hacer circular el agua) viene conferida por la existencia de 

zonas de alteración, fracturas o fallas en las rocas duras que las 

produjeron, ya sean de origen metamórfico o ígneo. 

- Acuíferos kársticos por disolución 

Collazo y Montaño (2012) mencionan que, debido a que las rocas 

de origen carbonatado constituyen la mayor parte de su composición, la 

porosidad se crea principalmente por la disolución del carbonato. En 

comparación con los acuíferos porosos o fracturados, éste tiene una 

circulación de agua más rápida. 

Figura 18  

Acuíferos en función del tipo de porosidad 

 

Fuente: Collazo y Montaño (2012). 
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Manantial 

Werner (1996) indica que los manantiales son fuentes naturales de 

agua que son generados por la descarga del agua subterránea; de 

acuerdo con la situación hidrogeológica que se presenta se puede 

apreciar varios tipos de manantiales. 

- Tipos de descarga de agua subterránea: 

a. Caverna. 

b. Manantial expuesto. 

c. Fuente. 

d. Geyser. 

e. Tubo. 

f. Jardines colgantes. 

g. Suampos. 

h. Manantial en pendiente 

i. Zona boscosa. 

j. Piscinas producto de acuíferos confinados. 

k. Formación de cerros. 

l. Canales de humedad.  

Figura 19  

Tipos de descarga de agua subterránea 

 

Fuente: Werner (1996). 
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Figura 20  

Tipos de descarga de agua subterránea 

 

Fuente: Werner (1996). 

Figura 21  

Tipos de descarga de agua subterránea 

 

Fuente: Werner (1996). 
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- Clasificación de manantiales 

Según Meinzer (como se citó en Fundación Centro Internacional de 

Hidrología Subterránea, 2014), la clasificación de manantiales de 

acuerdo con su caudal está dividido en ocho grupos. En el primer grupo 

se tiene una cantidad considerable de caudal y el octavo grupo una 

cantidad pequeña: 

a) Primer grupo: Q > 2.80 m3/s 

b) Segundo grupo: 0.28 m3/s < Q ≤ 2.80 m3/s 

c) Tercer grupo: 28 lt/s < Q ≤ 280 lt/s 

d) Cuarto grupo: 6.30 lt/s < Q ≤ 28 lt/s 

e) Quinto grupo: 40 lt/min < Q ≤ 400 lt/min 

f) Sexto grupo: 4 lt/min < Q ≤ 40 lt/min 

g) Séptimo grupo: 0.50 lt/min < Q ≤ 4 lt/min 

h) Octavo grupo: Q ≤ 0.50 lt/min 

2.2.4. GEOTEXTIL 

Concepto 

Según Ballester et al. (2000), es un material textil polimérico plano 

y permeable que crea un contacto con el suelo y otros materiales en 

aplicaciones de ingeniería civil geotécnica. Como los polímeros 

sintéticos son más resistentes a los factores ambientales, se utilizan en 

la fabricación de geotextiles. 

Funciones 

Ballester et al. (2000), hacen mención que; la capacidad de los 

geotextiles para adquirir muchas funcionalidades simultáneas tras su 

colocación en el suelo es una de sus características distintivas. Esta 

característica garantiza una mayor ventaja sobre los productos y 

sistemas competidores ya disponibles. 

Existen 5 funciones básicas de los geotextiles y son los siguientes: 
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- Filtración: Cuando el agua pasa de la capa de grano fino a la de 

grano grueso, este geotextil retiene las partículas de grano fino. 

- Separación: Al dividir dos capas de suelo con características 

físicas distintas (granulometría, plasticidad y consistencia), se evita 

la mezcla de materiales. 

- Drenaje: A través de él se conducen y evacuan fluidos en el mismo 

plano, incluidos gases, líquidos y agua. 

- Refuerzo: aumenta y amplía la estabilidad y la capacidad portante 

del suelo. 

- Protección: Las membranas y otros elementos están protegidos 

del desgaste y los pinchazos (agresiones físicas) por el geotextil. 

Tabla 5  

Funciones del geotextil 

FUNCIÓN DEL 

GEOTEXTIL 

PROPIEDADES 

PARA 

CONSIDERAR 

OBSERVACIONES 

Capa 

anticontaminante 

Porometría (Of es del orden del 

milímetro) 

Refuerzo del 

suelo 

Resistencia a la 

tracción y 

deformación. 

Punzonamiento 

La deformación del 

terreno debe de 

permitir la 

movilización de la 

resistencia del 

geotextil sin que 

éste se rompa. 

Capa filtrante Porometría. 

Permitividad 

El criterio de filtro Of 

< D85 del material a 

filtrar. Considerar el 

efecto de la 

colmatación. 

Capa drenante Transmisividad Considerar el 

efecto de la 

colmatación. 

Nota. En la tabla se muestran las funciones del geotextil con sus respectivas 
propiedades (Ballester et al., 2000). 
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Diseño de los geotextiles por función 

Ballester et al. (2000) mencionan que los geotextiles son diseñados 

considerando las funciones que deben desarrollar durante su vida útil. 

En los cálculos y diseño de geotextiles se consideran modelos, estos 

difícilmente se asemejan a la realidad ya que en las pruebas y ensayos 

se realizan en condiciones ideales, por tal motivo se deben hacer uso de 

factores de seguridad, los cuales puedan asimilar posibles errores, esto 

es con el fin de garantizar el buen funcionamiento del geotextil. Los 

factores de seguridad que se consideran son los siguientes: 

- Factor de seguridad de la resistencia de los geotextiles 

Este factor es calculado de la siguiente manera; se debe tener en 

cuenta el área de aplicación del geotextil y las acciones a las cual va a 

ser sometido. 

Tabla 6  

Factor de seguridad de la resistencia de los geotextiles 

Campo de 

aplicación 

Puesta en 

Obra (FRPO) 

Fluencia 

(FRF) 

Degradación 

química (FRDQ) 

Degradación 

Biológica (FRDB) 

Separación 1.5 – 2.5 1.5 – 2.5 1.0 – 1.5 1.0 – 1.2 

Refuerzo 1.1 – 2.0 2.0 – 4.0 1.0 – 1.5 1.0 – 1.3 

Antirremonte 

de fisuras 
1.1 – 1.5 1.0 – 2.0 1.0 – 1.5 1.0 – 1.1 

Muros 1.1 – 2.0 2.0 – 4.0 1.0 – 1.5 1.0 – 1.3 

Refuerzo de 

terraplenes 
1.1 – 1.5 2.0 – 3.0 1.0 – 1.5 1.0 – 1.3 

Nota. Donde: FSR = FRPO x FRF x FRDQ x FRDB, (Ballester et al. 2000). 

- Factor de seguridad para filtración de los geotextiles 

Este factor es calculado de la siguiente manera; se debe tener en 

cuenta el área de aplicación del geotextil y las acciones a las cual va a 

ser sometido. 
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Tabla 7  

Factor de seguridad para filtración de los geotextiles 

Campo de 

aplicación 

Colmatación 

(FRc) 

Fluencia 

reducción de 

poros (FRF) 

Obstrucción de 

los poros 

(FROP) 

Obstrucción 

Biológica 

(FROQ) 

Obstrucción 

Biológica 

(FROB) 

Drenes en 

Muros 

2.0 – 4.0 1.5 – 2.0 1.0 – 1.2 1.0 – 1.2 1.0 – 1.3 

Filtro para 

control de 

erosión 

2.0 – 1.0 1.0 – 1.5 1.0 – 1.2 1.0 – 1.2 2.0 – 4.0 

Drenes en 

carreteras 

2.0 – 4.0 1.0 – 1.2 1.0 – 1.2 1.2 – 1.5 1.0 – 1.3 

Drenes en 

túneles 

2.0 – 3.0 1.0 – 1.2 1.0 – 1.2 1.0 – 1.2 1.0 – 1.3 

Nota. FSF = FRC x FRF x FROP x FROQ x FROB 

Campo de aplicación de los geotextiles 

Ballester et al. (2000), actualmente los geotextiles son aplicados 

mayormente en carreteras, pero también en otras áreas. A continuación, 

se mencionará todas las aplicaciones de los geotextiles: 

- En explanaciones. 

- En el drenaje. 

- En túneles. 

- En refuerzo del terreno. 

- En conservación de carreteras. 

Ventajas 

Ballester et al. (2000) indican que en los últimos 15 años se ha 

incrementado el uso de los geotextiles en todo el mundo. Las ventajas 

más importantes son: 

- Trabajabilidad, tiene facilidad de puesta en obra. 

- El producto es económico. 

- Hacen posibles las soluciones medioambientales correctas. 

- Permite la optimización de tiempo de ejecución. 

- Ofrecen muchas posibilidades de uso. 
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Clasificación y composición de los diferentes tipos de geotextiles 

Ballester et al. (2000) mencionan que los productos con al menos 

un componente polimérico sintético o natural se denominan geotextiles. 

Los siguientes individuos pertenecen al grupo de los geosintéticos: 

Figura 22  

Clasificación y composición de los diferentes tipos de geotextiles 

 

Fuente: Ballester et al. (2000). 

Figura 23  

Clasificación y composición de los diferentes tipos de geosintéticos 

 

Fuente: Ballester et al. (2000). 

Clasificación según el método de fabricación 

Ballester et al. (2000) mencionan que están todos compuestos por 

polímeros estirados que se asemejan a hilos o fibras. Las diversas fibras 

que componen los geotextiles pueden producirse de distintas formas y 

tener diversas características. A continuación, se indican los procesos 

de producción: 
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- Geotextiles no tejidos 

Es un geotextil plano formado por filamentos, fibras u otros 

materiales colocados aleatoriamente y unidos entre sí por medios 

mecánicos, calor, productos químicos o una combinación de éstos. Su 

naturaleza isótropa se debe a la orientación impredecible de los 

componentes. 

- Geotextiles tejidos 

Tipo de geotextil fabricado tejiendo juntos dos o más conjuntos de 

hilos, filamentos, fibras u otros materiales. Como suelen estar trenzados 

en ángulo recto, presentan una gran anisotropía. 

Se utilizan sobre todo para muros, terraplenes, taludes y 

aplicaciones de refuerzo del suelo. Una resistencia a la tracción 

extremadamente alta y poca deformabilidad definen a este geotextil. 

- Geotextiles tricotados 

Como se fabrican entrelazando hilos, fibras, filamentos u otros 

materiales, su proceso de fabricación es similar al de los geotextiles 

tejidos; de hecho, no hay diferencias perceptibles. 

Clasificación según la naturaleza del polímero 

Ballester et al. (2000) indican que las macromoléculas orgánicas 

con pesos moleculares elevados (10.000 g/mol) se denominan 

polímeros. Los geotextiles se fabrican con polímeros sintéticos, que se 

obtienen químicamente a partir de materiales de bajo peso molecular. 

Dado que puede influir en los atributos físicos (resistencia a la tracción y 

módulo elástico, resistencia al impacto y al calor, durabilidad), es 

necesario tener en cuenta el peso molecular.  
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Tabla 8  

Propiedades físicas de los polímeros utilizados en geotextiles 

 Polipropileno 

Polietileno de 

Alta 

Densidad 

Poliamidas Poliéster 

Densidad 

(g/cm3) 
0.91 0.95 1.12 1.38 

Temperatura 

de fusión (°C) 
165 130 220 a 250 260 

Temperatura 

de transición 

vítrea (°C) 

-20 a -12 -100 a -70 40 a 60 70 a 80 

Nota. Se muestran las propiedades físicas de los polímeros (Ballester et al. 2000). 

Según Ballester et al. (2000), la clasificación se realiza de la 

siguiente manera: 

- Poliolefinas (polietileno y polipropileno) 

En la fabricación de geotextiles, los dos polímeros más utilizados 

son el polietileno y el polipropileno. 

Debido a su estructura semicristalina, el polipropileno tiene 

excelentes cualidades de tracción, alta rigidez y resistencia a ácidos y 

álcalis. 

Por el contrario, se utiliza polietileno de baja densidad, que posee 

excelentes cualidades físicas, flexibilidad y facilidad de manipulación. El 

polietileno de alta densidad es más resistente a los productos químicos 

y más rígido. Entre los polímeros orgánicos más básicos se encuentra 

éste. 

Las tres propiedades más importantes son la alta deformación a la 

rotura, la baja resistencia a la fluencia y la alta combustibilidad. 

- Poliamidas 

Estos termoplásticos son polímeros procesables por fusión. 

Ductilidad, buena resistencia química, baja fricción, baja permeabilidad 
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a los gases de hidrocarburos, gran resistencia a las altas temperaturas 

y buena resistencia al desgaste y la abrasión son sólo algunas de sus 

muchas ventajas. 

Su escasa absorción de humedad y su limitada resistencia a los 

ácidos y a los factores climáticos son sus límites. 

Su capacidad para hidrolizarse, mostrar un buen comportamiento 

de fluencia y perder hasta un 30% de su resistencia a la tracción en el 

agua son las tres características más importantes. 

- Poliésteres 

El polímero de poliéster más utilizado en geotextiles es el tereftalato 

de polietileno, que se emplea por debajo de la temperatura de transición 

vítrea. Además de sus excelentes cualidades mecánicas, tiene una gran 

resistencia química a la mayoría de los ácidos y a un amplio espectro de 

disolventes. 

Destacan su elevado módulo de elasticidad, su baja 

deformabilidad, su fuerte resistencia a los rayos UV, su buen 

comportamiento a la fluencia y su facilidad de hidrolización a pH muy 

altos. 

2.2.5. ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

Estabilización del talud 

- Presión lateral de la tierra 

Braja (2013), muestra cómo las estructuras de contención, 

incluidos los muros de sótano y los muros de contención, que se 

emplean con frecuencia en los procedimientos de cimentación, pueden 

soportar desprendimientos de masas de suelo. El diseño y la 

construcción correctos de estas estructuras dependen de un 

conocimiento profundo de las presiones laterales que operan entre las 

estructuras de contención y las masas de suelo que deben gestionarse. 

Hay tres tipos principales de fuerzas laterales que surgen de la presión 
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lateral del suelo sobre la estructura, dependiendo de cómo se mueva la 

estructura de retención.; ellas son: 

a. Empuje activo 

Torres (2008), explica que la presión estática se convierte en activa 

y produce un empuje total Ea que se aplica en el tercio inferior de la 

altura cuando la parte superior de un muro o columna se mueve lo 

suficiente como para que se forme un estado de equilibrio plástico. La 

figura siguiente muestra un diagrama de presión activa para un muro de 

contención. 

Figura 24  

Muro de contención con diagrama de presión activa 

 

Fuente: Torres (2008). 

b. Presión activa de tierra de ranking para terraplén inclinado 

Braja (2013), afirma lo siguiente: 

Suelo granular: El coeficiente de presión activa de la tierra para el 

relleno de suelo granular para muros sin fricción angulados hacia la 

horizontal puede escribirse como sigue: 

𝐾𝑎 = 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∗
𝑐𝑜𝑠𝛼 − √𝑐𝑜𝑠2𝛼 − 𝑐𝑜𝑠2∅

𝑐𝑜𝑠𝛼 + √𝑐𝑜𝑠2𝛼 − 𝑐𝑜𝑠2∅
 

Donde: 

Ka: Coeficiente de la presión activa. 
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Ø: Ángulo de fricción del suelo. 

La presión activa de Rankine a cualquier profundidad z viene dada 

por: 

𝜎′𝑎 = 𝛾 ∗ 𝑧 ∗ 𝐾𝑎 

Figura 25  

Notación para la presión activa de las ecuaciones 

 

Fuente: Braja (2013). 

Según Braja (2006), La fuerza total del muro por unidad de longitud 

es: 

𝐸𝑎 =
1

2
∗ 𝛾 ∗ 𝐻2 ∗ 𝐾𝑎 

Torres (2008), describe detalladamente cómo la fuerza resultante, 

Ea, está inclinada un ángulo α con respecto a la horizontal y penetra a 

través del muro a una distancia H/3 de la base del muro. 

c. Empuje pasivo 

Torres (2008), explica que la reacción que se produce cuando un 

muro o un estribo presionan contra el suelo se conoce como empuje 

pasivo de la tierra. Ep, como resultado de la compresión horizontal del 
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suelo, la resistencia aumenta hasta alcanzar su valor máximo. Ep, el 

tercio inferior de la altura es donde se encuentra el resultado de esta 

reacción del suelo; la figura 26 representa un muro con un diagrama de 

empuje pasivo: 

Figura 26  

Kp; coeficiente de presión pasiva 

 

 

Fuente: Braja (2013). 

d. Presión pasiva de tierra de rankine: relleno inclinado 

Braja (2006), dice lo siguiente:  

Suelo granular: Cálculos similares se utilizan para obtener la 

presión activa y la presión pasiva de Rankine para un muro de 

contención vertical sin fricción (Figura 1.18) con relleno granular (c = 0) 

a cualquier profundidad. La presión es: 

𝜎′𝑝 = 𝛾 ∗ 𝑧 ∗ 𝐾𝑝 

Y la fuerza pasiva es: 

𝐸𝑝 =
1

2
∗ 𝛾 ∗ 𝐻2 ∗ 𝐾𝑝 

Donde:  

𝐾𝑝 = 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∗
𝑐𝑜𝑠𝛼 + √𝑐𝑜𝑠2𝛼 − 𝑐𝑜𝑠2∅

𝑐𝑜𝑠𝛼 − √𝑐𝑜𝑠2𝛼 − 𝑐𝑜𝑠2∅
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Al igual que la fuerza de empuje, la fuerza resultante, Ep, está 

inclinada un ángulo α con respecto a la horizontal y penetra a través del 

muro a una distancia H/3 de la base del muro. 

 

Figura 27  

Notación para la presión pasiva de las ecuaciones 

 

Fuente: Braja (2013). 

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

- Acuífero 

Cualquier formación geológica se denomina acuífero, que tiene 

capacidad para almacenar y transferir agua subterránea y que puede 

extraerse de forma significativa mediante proyectos de captación (como 

pozos) (Collazo y Montaño, 2012). 

- Aforamiento 

Proceso de medición del caudal, para calibrar un sistema hidráulico se 

pueden utilizar los siguientes métodos: en un recipiente, se puede medir el 

volumen inmediatamente, y con un temporizador se puede medir el tiempo 

(Alvarado, 2017). 

- Agua Subterránea 

Los acuíferos están formados por el agua que se filtra y fluye por el 

subsuelo. El agua de lluvia constituye la principal fuente de suministro a través 
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de la penetración. Lagunas, lagos, ríos y arroyos son ejemplos de fuentes de 

abastecimiento localizadas adicionales. Los manantiales y los cursos de agua 

son las vías naturales por las que las aguas subterráneas salen a la superficie 

tras llenar por completo los poros y/o fisuras de la tierra bajo el nivel freático 

(Collazo y Montaño, 2012). 

- Canales artificiales 

Son los que se han creado o desarrollado como resultado de la actividad 

humana; algunos ejemplos son los aliviaderos, los canales de 

desbordamiento, los canales madereros, los canales artesanales, las 

acequias y canales de riego, los canales de centrales hidroeléctricas, las 

acequias de drenaje y los aliviaderos. Además, en los laboratorios se 

construyen modelos de canales con un objetivo esencialmente experimental 

(Chow et al., 1994). 

- Canal 

Estos conductos transportan el flujo de agua desde la captación hasta el 

punto de entrega, donde se utiliza para diversos fines, como el regadío, el 

crecimiento demográfico y la producción de energía eléctrica. Los canales que 

suministran agua a las centrales hidroeléctricas suelen estar revestidos (con 

hormigón artificial); sin embargo, los canales de riego a veces se dejan sin 

revestir por limitaciones presupuestarias (artesanales, pueden ser de tierra o 

piedras) (Dirección de estudios de proyectos hidráulicos multisectoriales, 

2010). 

- Caudal 

Es un factor crucial para determinar el tamaño de la misma y está 

relacionado con la disponibilidad de recursos hídricos (hidrología), el tipo de 

suelo, el tipo de cultivo, el clima, las técnicas de riego, etc., o la interacción de 

las relaciones entre el agua, el suelo y las plantas (Dirección de estudios de 

proyectos hidráulicos multisectoriales, 2010). 
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- Diseño 

El canal debe tener el tamaño y la forma geométrica adecuados para el 

caudal que transporta y la demanda de agua del sistema de riego. En el diseño 

se utiliza la ingeniería del trazado, la alineación, la pendiente y el 

seccionamiento (Chow et al., 1994). 

- Drenaje 

Eliminación o retirada del agua sobrante que se ha acumulado en la 

superficie o en el perfil del suelo, es posible la eliminación natural o artificial 

(Senara, 2023). 

- Escorrentía superficial 

Es el proceso por el que las precipitaciones fluyen desde los picos más 

altos hasta los puntos más elevados de los ríos, arroyos y otras masas de 

agua. La fuerza de la gravedad hace que el agua fluya (Collazo y Montaño, 

2012). 

- Escorrentía subterránea 

 Es el agua precipitada que llega a infiltrarse y recarga los acuíferos, que 

se encuentran en la zona saturada (Collazo y Montaño, 2012). 

- Evaporación 

El proceso, que depende en gran medida de la energía solar, que 

convierte el agua de la superficie terrestre de líquido en gas. (Collazo y 

Montaño, 2012). 

- Evapotranspiración 

El volumen de agua que se evapora y transpira a lo largo de la fase de 

crecimiento de una planta y que luego vuelve a la atmósfera (Collazo y 

Montaño, 2012). 
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- Infiltración 

Precipitación precipitada que rellena total o parcialmente los huecos y 

grietas de las rocas y el suelo a su paso por ellos (Collazo y Montaño, 2012). 

- Nivel freático 

Límite superior de un acuífero insatisfecho. Es el centro geométrico sin 

presión atmosférica de los puntos de un acuífero (López et al. 2009). 

- Precipitación 

Es el descenso de agua sobre la superficie del suelo, que puede ser en 

estado líquido o sólido. Esta es la principal fuente para la formación de ríos, 

lagos, glaciares y aguas subterráneas (Collazo y Montaño, 2012). 

- Suelo Saturado 

Se dice que un suelo está saturado cuando sólo consta de dos fases: 

líquida y sólida. La muestra se denomina suelo saturado porque el agua 

procedente de la humedad atmosférica, las precipitaciones, las nevadas, el 

granizo y otras fuentes ha rellenado los huecos de la muestra; los suelos 

totalmente saturados por debajo del nivel freático son un excelente ejemplo 

de ello. (Nina, 2018). 

2.4. HIPÓTESIS 

H1: Si se aplica el análisis estructural, hidráulico e hidrogeológico 

mejorará el comportamiento del canal para riego en suelos saturados. 

H0: Si se aplica el análisis estructural, hidráulico e hidrogeológico no 

mejorará el comportamiento del canal para riego en suelos saturados. 

2.5. VARIABLES 

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Análisis estructural, hidráulico e hidrogeológico. 
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2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

Comportamiento de un canal para riego en suelos saturados. 

2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

ANÁLISIS ESTRUCTURAL, HIDRÁULICO E HIDROGEOLÓGICO 

PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO DEL CANAL DE RIEGO EN 

SUELOS SATURADOS - CASO CANAL DE RIEGO CANCHAN LINDERO – 

TOMAYQUICHUA – 2019 

Tabla 9  

Operacionalización de variables 

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADOR MEDICIÓN 

Variable 

Independiente:  

Análisis estructural, 

hidráulico e 

hidrogeológico. 

- Análisis 

estructural. 

- Análisis 

hidráulico. 

- Análisis 

hidrogeológico. 

- Cantidad de acero. 

- Resistencia a la 

flexión. 

- Resistencia al corte. 

- Esfuerzos de presión 

del fluido. 

- Subpresiones: lateral y 

subterráneo. 

 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

Variable 

Dependiente: 

Comportamiento de 

un canal para riego 

en suelos saturados. 

- Suelo no 

saturado. 

- Suelo 

medianamente 

saturado. 

- Suelo saturado 

- Inspección ocular de 

los tramos con suelo 

saturado. 

- Estudio de mecánica 

de suelos: Capacidad 

portante y nivel 

freático. 

Metros 

lineales 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La profundidad de la búsqueda planificada indicó que el conocimiento 

predictivo experimental fue el más probable de encontrar, ya que este tipo de 

conocimiento predijo el comportamiento controlando las intervenciones y 

analizando los resultados en diversas circunstancias que creó efectos 

predecibles que pudieron utilizarse para crear modelos o normas 

(Müggenburg y Pérez, 2007). 

Basándose en la intervención del investigador, el fenómeno objeto de 

estudio se consideró experimental porque se caracterizaba por la 

manipulación intencionada y planificada de una o más variables 

(independientes-causales) para examinar el efecto de la manipulación sobre 

otra variable (Müggenburg y Pérez, 2007). 

Dado que formuló preguntas sobre acontecimientos pasados, el registro 

del fenómeno tuvo carácter retrospectivo, en función del instante exacto en 

que se produjo (Müggenburg y Pérez, 2007). 

Los datos sobre el fenómeno objeto de estudio fue de carácter 

longitudinal, ya que se recogió en un único momento en el tiempo, en función 

del número de ocurrencias que se recojan (Müggenburg y Pérez, 2007). 

3.1.1. ENFOQUE 

Esta investigación fue de naturaleza cuantitativa, ya que su objetivo 

fue predecir y explicar la relación causal entre sus hechos y 

acontecimientos. Se recopilaron datos numéricos, estandarizados y 

cuantitativos. De este modo, fue posible apoyar la confirmación de la 

hipótesis mediante el examen de los datos y la interpretación de las 

conclusiones. Los resultados de esta técnica metódica y gradual pueden 
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extrapolarse a otros canales de riego afectados por suelos anegados 

(Hernández, 2014). 

3.1.2. NIVEL O ALCANCE 

Dado que esta investigación va más allá de la mera descripción de 

ideas o fenómenos, tiene un alcance explicativo, lo que se buscó es 

contestar las causas de los acontecimientos (suelos saturados) y 

fenómenos físicos (pérdida del canal). Se enfocó en argumentar por qué 

ocurre un fenómeno y en qué circunstancia se manifiesta. También se 

tuvo en cuenta que el interés se centró en demostrar porque se 

relacionan las dos variables (Hernández, 2014). 

3.1.3. DISEÑO 

Para esta investigación se utilizó el diseño experimental 

preexperimental porque es el que mejor se ajusta a los objetivos de la 

investigación. 

Cuando un investigador quiere determinar si una causa alterada 

tiene algún efecto concebible, emplea el diseño experimental. Un 

experimento es una situación de control en la que se manipulan 

intencionadamente una o varias variables independientes (causas) para 

investigar los efectos de esa manipulación sobre una o varias variables 

dependientes (efectos) (Hernández, 2014). 

Por el contrario, un diseño preexperimental implica medir una o 

más variables después de que un grupo reciba un estímulo o tratamiento, 

con el fin de determinar el nivel de la agrupación en cada variable. En 

este diseño sólo se trabaja con un grupo (Hernández, 2014). 

Este diseño no se ajustaba a las normas de un experimento puro 

por la razón anteriormente expuesta. No se manipularon las 

agrupaciones de contraste (simplemente el mínimo de presencia frente 

a la ausencia) ni la variable independiente (niveles). Además, no se 

mencionó la posición previa de la agrupación en la variable o variables 

dependientes antes de la estimulación (Hernández, 2014). 
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3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

La población fue conformada por el canal de riego Canchan Lindero 

– Tomayquichua, de 1 km de longitud. 

3.2.2. MUESTRA 

 La muestra fue constituida por el suelo saturado que afecta al 

canal de riego Canchan Lindero – Tomayquichua. Este muestreo es de 

tipo no probabilístico, intencional, porque el criterio para seleccionar la 

muestra no es estadístico, sino racional. 

3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.3.1. PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

Técnica 

- La técnica también fue observacional, para identificar los suelos 

saturados. Luego se procede a recopilar la información necesaria, 

realizamos 2 calicatas para realizar un estudio de mecánica de 

suelos completo. Se realiza un levantamiento topográfico. 

Instrumento 

- Ensayos: 

• Contenido de humedad y pesos volumétricos. NT IS.020 

• Densidad relativa – gruesos y finos. 

• Ensayo de pH y análisis granulométrico. NTP 339.128 (2014), 

NTP 400.042, AASHTO T 290, AASHTO T 291. 

• Límite plástico, índice de plasticidad y límite líquido. NTP 

339.129 (2014). 

• Clasificación de suelos y Corte directo. NTP 339.134 (2014), 

NTP 339.135 (2014) y NTP 339.171:2002 (revisada el 2017). 

- Levantamiento de información topográfica con estación total y 

procesamiento de datos en AutoCAD. 
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- Se elaboró un inventariado; el de suelos saturados en el canal 

Canchan Lindero – Tomayquichua. 

3.3.2. PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS 

La información fue procesada analíticamente y mediante software 

especializados, el resultado fue presentado mediante un cuadro de 

resumen, donde va toda la información necesaria respecto al estudio de 

mecánica de suelos realizado, planos de los resultados del diseño. 

También se presentan cuadros de precipitaciones máximas los cuales 

fueron otorgados por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

(SENAMHI). 

3.3.3. PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS 

Se realizaron registros claros de los datos numéricos recogidos en 

el campo, con ello se estructuró los cuadros de resumen, se elaboró 

planos y se concluyó con el análisis estructural, hidráulica e 

hidrogeológico de una sección de canal para riego en suelos saturados. 

Para obtención de los resultados, fue importante procesar los datos 

adquiridos en campo en estos tres programas; Geo 5, Microsoft Excel y 

AutoCAD. 

Los datos fueron interpretados de la siguiente manera: 

- Levantamiento topográfico: La información recopilada en 

campo fue procesada en el programa AutoCAD Civil 3D, 

donde el resultado fue plasmado en planos. 

- Medición de caudal: Se consideró el caudal determinado en 

el proyecto ejecutado y se realizó mediciones empíricas. 

- Precipitaciones máximas: Para elaborar la curva IDT 

(Intensidad, Duración y Periodo de Retorno), se tomó los 

datos de precipitación máxima en 24 horas del SENAMHI 

(Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología) y se 

examinó en tablas y gráficos. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

Gracias a la investigación realizada en el canal de riego Canchan Lindero 

– Tomayquichua de 1 km, todo el recorrido del canal se encuentra revestido 

de concreto, del cual el tramo del estudio va de la progresiva 0+030 al 0+080, 

de los cuales 10 m del canal se encuentra en suelos saturados y 40m se 

encuentra en suelos medianamente saturados. 

Del estudio topográfico del proyecto se tiene como resultado las 

siguientes características: pendiente 8.68%, área de drenaje 7.113 has y 

longitud de drenaje 1 km. 

El valor del caudal de drenaje es 3.76 m3/s, para una intensidad máxima 

de 380.659mm/h y el coeficiente de escorrentía es 0.50. 

El anexo 05 contiene los resultados de la investigación mecánica del 

suelo. 

A partir de los resultados, se verificó el diseño paso a paso, ver el 

procesamiento de datos. Finalmente se presenta el diseño empleado que 

mejorará el comportamiento estructural, hidráulico e hidrológico del canal. 

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS 

• Procesamiento de información para el canal situado en la calicata 

C-01. 

PASO 01: Luego de identificar la vida útil de la estructura (n) y el 

período de retorno de diseño (T) para calcular la probabilidad de falla o 

riesgo, así como la probabilidad de ocurrencia y no ocurrencia de Q en 

T años, se halló el caudal máximo (Qhidrológico o Qdrenaje) utilizando datos 

derivados topográficamente de la zona de drenaje en investigación. La 

precipitación máxima por 24 horas se recibió del SENAMHI para 

establecer el tiempo de concentración por el método de Kirpich. Esta 

información fue crucial para la elaboración de la curva IDT (intensidad, 

duración y período). En el sitio de estudio se recopilaron datos 
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topográficos y visuales para calcular el coeficiente de escorrentía. Con

todo ello, se determinó el caudal máximo (Qdrenaje o Qhidrológico).

1. Cálculo del caudal hidrológico (Q máx.)

1.1. Estimación de periodo de retorno de diseño (t), vida útil (n) y la

probabilidad (p)

Tabla 10

Estimación de periodo de retorno del diseño, vida útil y la probabilidad

TIPO DE ESTRUCTURAS 
PERIODO DE 

RETORNO 
(AÑOS) 

Puente sobre carretera importante. 50 ~ 100 

Puente sobre carretera menos importante o alcantarilla 
sobre carretera importante. 

25 

Alcantarillas sobre caminos secundarios. 5 ~ 10 

Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede 
tolerarse encharcamiento con lluvia de corta duración. 

1 ~ 2 

Drenaje de aeropuerto. 5 

Drenaje urbano 2 ~ 10 

Drenaje agrícola. 5 ~ 10 

Muros de encauzamiento. 2 ~ 50 

*Puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia. 

T = 10 años  n  = 20 años 
 

Nota: De acuerdo con el tipo de estructura, canal de riego (drenaje agrícola), se 

considera un periodo de retorno de 10 años. 

1.1.1. La probabilidad de que el caudal (Q) ocurra, nuevamente, en T 

años será 

 

Donde:  

P: Probabilidad de ocurrencia de un caudal (Q) 

 

 

El cual muestra el % de la probabilidad de que un caudal máximo 

(Qmáx.) ocurra en cualquier año T. 

1.1.2. La probabilidad de que el caudal (Q) no ocurra, nuevamente, en 

cualquier año T será 

 

𝑃 =
1

𝑇
 

�̅� = 10 % 

�̅� = 0.10 ≅  10%  

 

�̅� = 1 − 𝑃 
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Donde: 

P: Probabilidad de ocurrencia de un caudal menor al caudal máximo. 

 

 

El cual representa el % de la probabilidad de que un caudal (Q) ˂ Qmáx., 

lo que quiere decir que, el Qmáx. no ocurra en cualquier año T. 

1.1.3. La probabilidad de que el Qmáx. no ocurra, nuevamente, en n años 

 

 

Donde: 

P: Probabilidad de que caudal máximo (Qmáx.) no ocurra, nuevamente, 

en n años sucesivos. 

 

 

El cual muestra el % de la probabilidad de que un caudal (Q) ˂ caudal 

máximo (Qmáx.), quiere decir que Q máx. no ocurrirá en cualquier año 

n. 

1.1.4. La probabilidad de que el caudal máximo (Qmáx.) alguna vez en n 

años sucesivos, será 

 

 

Donde: 

R: Conocida como riego o falla. 

R = 0.88 

R = 88% 

El cual refleja el % de la probabilidad de que un caudal máximo (Qmáx.) 

suceda por lo menos una vez en n años sucesivos. Denota la 

probabilidad de que la construcción pueda fallar dentro de su vida útil. 

 

1.2. Estimación de periodo de retorno de diseño (t), vida útil (n) y la 

probabilidad (p) 

1.2.1. Cálculo del tiempo de concentración 

 

 

�̅� =  0.90 ≅ 90% 

�̅� = 90% 

�̅� ∗ �̅� … . . �̅� = �̅�𝑛 = (1 −
1

𝑇
)
𝑛

 

�̅�𝑛 = 0.12 ≅12% 

�̅�𝑛 = 12% 

𝑅 = 1 − (1 −
1

𝑇
)
𝑛

= 1 − �̅�𝑛 

≅ 88% 

𝑡𝑐 = 0.0195 ∗ (
𝐿3

𝐻
)

0.385
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Donde: 

Cota inicial = 2133.99 m.s.n.m. 

Cota final = 2129.650 m.s.n.m. 

H = Variación de altura = 4.34 metros 

L = B = Distancia máxima de recorrido = 50 metros 

tc = Tiempo de concentración = 1.02 minutos 

S = Pendiente del talud = 8.68% 

1.2.2. Cálculo de la intensidad máxima 

A) Construir curvas de intensidad – duración – periodo de retorno 

(IDT) utilizando el modelo de DYCK Y PESCHKE 

A.1) Cuadro: Precipitación (lluvia) máxima para diferentes tiempos de 

duración: 

 Se desglosa las precipitaciones de 24 horas en varios periodos de 

tiempo (duración). 

 

 

 

Tabla 11  

Precipitaciones máximas por año, los últimos 25 años 

Año 

Pmáx. 
24 h 

anual 
(mm) 

Duración en minutos (D) 

20 
min 

30 
min 

60 
min 

120 
min 

180 
min 

240 
min 

1993 18.00 6.18 6.84 8.13 9.67 10.70 11.50 

1994 24.00 8.24 9.12 10.84 12.89 14.27 15.33 

1995 18.90 6.49 7.18 8.54 10.15 11.24 12.08 

1996 17.10 5.87 6.50 7.73 9.19 10.17 10.93 

1997 11.40 3.91 4.33 5.15 6.13 6.78 7.28 

𝑃𝐷 = 𝑃24 ℎ(
𝐷

1440
)0.25 

PD =Precipitación total (mm). 

D = Duración en min. 

P24h=Precipitación Máxima en 24 horas (mm). 
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Nota: La información de las precipitaciones máximas por año, de los últimos 

25 años, fueron obtenido de la plataforma virtual del SENAMHI, 2019. 

A.2) Cuadro: Intensidades máximas para diferentes tiempos de duración: 

Consiste en descomponer las precipitaciones de 24 horas en intervalos 

distintos y convertir las lluvias máximas en mm y la intensidad en mm/hr. 

 

 

 

Tabla 12  

Intensidades máximas en diferentes tiempos de duración, últimos 25 años 

1998 27.50 9.44 10.45 12.42 14.78 16.35 17.57 

1999 33.00 11.33 12.54 14.91 17.73 19.62 21.09 

2000 20.30 6.97 7.71 9.17 10.91 12.07 12.97 

2001 48.70 16.72 18.50 22.00 26.17 28.96 31.12 

2002 27.20 9.34 10.33 12.29 14.61 16.17 17.38 

2003 23.00 7.90 8.74 10.39 12.36 13.68 14.70 

2004 17.60 6.04 6.69 7.95 9.46 10.47 11.25 

2005 25.50 8.75 9.69 11.52 13.70 15.16 16.29 

2006 28.00 9.61 10.64 12.65 15.04 16.65 17.89 

2007 27.30 9.37 10.37 12.33 14.67 16.23 17.44 

2008 33.10 11.36 12.58 14.95 17.78 19.68 21.15 

2009 19.60 6.73 7.45 8.86 10.53 11.65 12.52 

2010 22.60 7.76 8.59 10.21 12.14 13.44 14.44 

2011 36.20 12.43 13.75 16.36 19.45 21.52 23.13 

2012 30.70 10.54 11.66 13.87 16.49 18.25 19.62 

2013 19.90 6.83 7.56 8.99 10.69 11.83 12.71 

2014 24.80 8.51 9.42 11.20 13.32 14.75 15.85 

2015 31.70 10.88 12.04 14.32 17.03 18.85 20.25 

2016 18.00 6.18 6.84 8.13 9.67 10.70 11.50 

2017 38.20 13.11 14.51 17.26 20.52 22.71 24.41 

N° 
Orden 

Años 

Duración en minutos (D) 

20 
min 

30 
min 

60 
min 

120 
min 

180 
min 

240 
min 

1 1993 18.54 13.68 8.13 4.84 3.57 2.88 

2 1994 24.72 18.24 10.84 6.45 4.76 3.83 

3 1995 19.46 14.36 8.54 5.08 3.75 3.02 

4 1996 17.61 12.99 7.73 4.59 3.39 2.73 

5 1997 11.74 8.66 5.15 3.06 2.26 1.82 

6 1998 28.32 20.90 12.42 7.39 5.45 4.39 

𝐼 =
60 𝑥 𝑃𝐷
𝐷

 

 

I = Intensidad Máxima (mm/hr). 

D = Duración en minutos. 

PD = Precipitación total (mm). 
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Nota: De acuerdo con la información de las precipitaciones máximas, se halla 

las intensidades máximas, considerando diferentes tiempos de duración. 

A.3) Cuadro: Intensidades máximas (Imáx.) para diferentes tiempos 

(duraciones) y periodos de retorno: 

Consiste en ordenar las intensidades máximas (Imáx.)  de mayor a 

menor y halla sus periodos de retorno con el método de weibull. 

 

 

 

 

Se utilizará n = 25 

Tabla 13  

Intensidades máximas para distintas duraciones y periodos de retorno 

7 1999 33.99 25.07 14.91 8.87 6.54 5.27 

8 2000 20.91 15.42 9.17 5.45 4.02 3.24 

9 2001 50.16 37.00 22.00 13.08 9.65 7.78 

10 2002 28.01 20.67 12.29 7.31 5.39 4.34 

11 2003 23.69 17.48 10.39 6.18 4.56 3.67 

12 2004 18.13 13.37 7.95 4.73 3.49 2.81 

13 2005 26.26 19.38 11.52 6.85 5.05 4.07 

14 2006 28.84 21.28 12.65 7.52 5.55 4.47 

15 2007 28.12 20.74 12.33 7.33 5.41 4.36 

16 2008 34.09 25.15 14.95 8.89 6.56 5.29 

17 2009 20.19 14.89 8.86 5.27 3.88 3.13 

18 2010 23.28 17.17 10.21 6.07 4.48 3.61 

19 2011 37.28 27.51 16.36 9.72 7.17 5.78 

20 2012 31.62 23.33 13.87 8.25 6.08 4.90 

21 2013 20.49 15.12 8.99 5.35 3.94 3.18 

22 2014 25.54 18.84 11.20 6.66 4.92 3.96 

23 2015 32.65 24.09 14.32 8.52 6.28 5.06 

24 2016 18.54 13.68 8.13 4.84 3.57 2.88 

25 2017 39.34 29.03 17.26 10.26 7.57 6.10 

N° 
Orden 

T 
(Años) 

Duración en minutos (D) 

20 
min 

30 
min 

60 
min 

120 
min 

180 
min 

240 
min 

1 26.00 50.16 37.00 22.00 13.08 9.65 7.78 

2 13.00 39.34 29.03 17.26 10.26 7.57 6.10 

3 8.67 37.28 27.51 16.36 9.72 7.17 5.78 

𝑇 =
𝑛 + 1

𝑚
 

 

T= Periodo de retorno en años. 

n= Cantidad de años 

m= Número de orden. 
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Nota: De acuerdo con la fórmula de Weibull, se ha ordenado las intensidades 

máximas de mayor a menor, con la finalidad de determinar los periodos de 

retorno (T). 

 

 
 

4 6.50 34.09 25.15 14.95 8.89 6.56 5.29 

5 5.20 33.99 25.07 14.91 8.87 6.54 5.27 

6 4.33 32.65 24.09 14.32 8.52 6.28 5.06 

7 3.71 31.62 23.33 13.87 8.25 6.08 4.90 

8 3.25 28.84 21.28 12.65 7.52 5.55 4.47 

9 2.89 28.32 20.90 12.42 7.39 5.45 4.39 

10 2.60 28.12 20.74 12.33 7.33 5.41 4.36 

11 2.36 28.01 20.67 12.29 7.31 5.39 4.34 

12 2.17 26.26 19.38 11.52 6.85 5.05 4.07 

13 2.00 25.54 18.84 11.20 6.66 4.92 3.96 

14 1.86 24.72 18.24 10.84 6.45 4.76 3.83 

15 1.73 23.69 17.48 10.39 6.18 4.56 3.67 

16 1.63 23.28 17.17 10.21 6.07 4.48 3.61 

17 1.53 20.91 15.42 9.17 5.45 4.02 3.24 

18 1.44 20.49 15.12 8.99 5.35 3.94 3.18 

19 1.37 20.19 14.89 8.86 5.27 3.88 3.13 

20 1.30 19.46 14.36 8.54 5.08 3.75 3.02 

21 1.24 18.54 13.68 8.13 4.84 3.57 2.88 

22 1.18 18.54 13.68 8.13 4.84 3.57 2.88 

23 1.13 18.13 13.37 7.95 4.73 3.49 2.81 

24 1.08 17.61 12.99 7.73 4.59 3.39 2.73 

25 1.04 11.74 8.66 5.15 3.06 2.26 1.82 
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Tabla 14  

Intensidades máximas (Imáx.) en diferentes duraciones (tiempos) 

ITEM  

ABREVIATURAS Y X1 X2 Y*X1 X12 X1*X2 X2*Y X22 

Imáx. 
(mm/h) 

T años D min LOG(Imáx) LOG (T) LOG (D) 
Log(I)* 
Log(T) 

Log(T)2 Log(T)* 
Log(D) 

Log(D)* Log(I) Log(D)2 

1 50.16 26 20 1.700 1.415 1.301 2.406 2.002 1.841 2.212 1.693 

2 37.00 26 30 1.568 1.415 1.477 2.219 2.002 2.090 2.316 2.182 

3 22.00 26 60 1.342 1.415 1.778 1.900 2.002 2.516 2.387 3.162 

4 13.08 26 120 1.117 1.415 2.079 1.580 2.002 2.942 2.322 4.323 

5 9.65 26 180 0.985 1.415 2.255 1.393 2.002 3.191 2.221 5.086 

6 7.78 26 240 0.891 1.415 2.380 1.261 2.002 3.368 2.121 5.665 

7 39.34 13 20 1.595 1.114 1.301 1.777 1.241 1.449 2.075 1.693 

8 29.03 13 30 1.463 1.114 1.477 1.629 1.241 1.645 2.161 2.182 

9 17.26 13 60 1.237 1.114 1.778 1.378 1.241 1.981 2.200 3.162 

10 10.26 13 120 1.011 1.114 2.079 1.126 1.241 2.316 2.103 4.323 

11 7.57 13 180 0.879 1.114 2.255 0.979 1.241 2.512 1.983 5.086 

12 6.10 13 240 0.785 1.114 2.380 0.875 1.241 2.651 1.870 5.665 

13 37.28 8.67 20 1.571 0.938 1.301 1.474 0.880 1.220 2.045 1.693 

14 27.51 8.67 30 1.439 0.938 1.477 1.350 0.880 1.385 2.126 2.182 

15 16.36 8.67 60 1.214 0.938 1.778 1.138 0.880 1.668 2.158 3.162 

16 9.72 8.67 120 0.988 0.938 2.079 0.926 0.880 1.950 2.054 4.323 

17 7.17 8.67 180 0.856 0.938 2.255 0.803 0.880 2.115 1.930 5.086 

18 5.78 8.67 240 0.762 0.938 2.380 0.715 0.880 2.232 1.814 5.665 

19 34.09 6.50 20 1.533 0.813 1.301 1.246 0.661 1.058 1.994 1.693 

20 25.15 6.50 30 1.401 0.813 1.477 1.139 0.661 1.201 2.069 2.182 

21 14.95 6.50 60 1.175 0.813 1.778 0.955 0.661 1.445 2.089 3.162 
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22 8.89 6.50 120 0.949 0.813 2.079 0.771 0.661 1.690 1.973 4.323 

23 6.56 6.50 180 0.817 0.813 2.255 0.664 0.661 1.833 1.842 5.086 

24 5.29 6.50 240 0.723 0.813 2.380 0.588 0.661 1.935 1.721 5.665 

25 33.99 5.20 20 1.531 0.716 1.301 1.096 0.513 0.932 1.992 1.693 

26 25.07 5.20 30 1.399 0.716 1.477 1.002 0.513 1.058 2.067 2.182 

27 14.91 5.20 60 1.173 0.716 1.778 0.840 0.513 1.273 2.087 3.162 

28 8.87 5.20 120 0.948 0.716 2.079 0.679 0.513 1.489 1.970 4.323 

29 6.54 5.20 180 0.816 0.716 2.255 0.584 0.513 1.615 1.839 5.086 

30 5.27 5.20 240 0.722 0.716 2.380 0.517 0.513 1.704 1.718 5.665 

31 32.65 4.33 20 1.514 0.637 1.301 0.964 0.406 0.829 1.970 1.693 

32 24.09 4.33 30 1.382 0.637 1.477 0.880 0.406 0.941 2.041 2.182 

33 14.32 4.33 60 1.156 0.637 1.778 0.736 0.406 1.132 2.056 3.162 

34 8.52 4.33 120 0.930 0.637 2.079 0.592 0.406 1.324 1.934 4.323 

35 6.28 4.33 180 0.798 0.637 2.255 0.508 0.406 1.436 1.800 5.086 

36 5.06 4.33 240 0.704 0.637 2.380 0.449 0.406 1.516 1.677 5.665 

37 31.62 3.71 20 1.500 0.570 1.301 0.855 0.325 0.741 1.951 1.693 

38 23.33 3.71 30 1.368 0.570 1.477 0.780 0.325 0.842 2.020 2.182 

39 13.87 3.71 60 1.142 0.570 1.778 0.651 0.325 1.013 2.031 3.162 

40 8.25 3.71 120 0.916 0.570 2.079 0.522 0.325 1.185 1.905 4.323 

41 6.08 3.71 180 0.784 0.570 2.255 0.447 0.325 1.285 1.769 5.086 

42 4.90 3.71 240 0.691 0.570 2.380 0.394 0.325 1.356 1.644 5.665 

43 28.84 3.25 20 1.460 0.512 1.301 0.747 0.262 0.666 1.899 1.693 

44 21.28 3.25 30 1.328 0.512 1.477 0.680 0.262 0.756 1.961 2.182 

45 12.65 3.25 60 1.102 0.512 1.778 0.564 0.262 0.910 1.960 3.162 

46 7.52 3.25 120 0.876 0.512 2.079 0.449 0.262 1.064 1.822 4.323 

47 5.55 3.25 180 0.744 0.512 2.255 0.381 0.262 1.154 1.679 5.086 
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48 4.47 3.25 240 0.651 0.512 2.380 0.333 0.262 1.218 1.548 5.665 

49 28.32 2.89 20 1.452 0.461 1.301 0.669 0.212 0.599 1.889 1.693 

50 20.90 2.89 30 1.320 0.461 1.477 0.608 0.212 0.681 1.950 2.182 

51 12.42 2.89 60 1.094 0.461 1.778 0.504 0.212 0.819 1.946 3.162 

52 7.39 2.89 120 0.869 0.461 2.079 0.400 0.212 0.958 1.806 4.323 

53 5.45 2.89 180 0.736 0.461 2.255 0.339 0.212 1.039 1.661 5.086 

54 4.39 2.89 240 0.643 0.461 2.380 0.296 0.212 1.097 1.530 5.665 

55 28.12 2.60 20 1.449 0.415 1.301 0.601 0.172 0.540 1.885 1.693 

56 20.74 2.60 30 1.317 0.415 1.477 0.546 0.172 0.613 1.945 2.182 

57 12.33 2.60 60 1.091 0.415 1.778 0.453 0.172 0.738 1.940 3.162 

58 7.33 2.60 120 0.865 0.415 2.079 0.359 0.172 0.863 1.799 4.323 

59 5.41 2.60 180 0.733 0.415 2.255 0.304 0.172 0.936 1.654 5.086 

60 4.36 2.60 240 0.640 0.415 2.380 0.265 0.172 0.988 1.522 5.665 

61 28.01 2.36 20 1.447 0.374 1.301 0.541 0.140 0.486 1.883 1.693 

62 20.67 2.36 30 1.315 0.374 1.477 0.491 0.140 0.552 1.943 2.182 

63 12.29 2.36 60 1.090 0.374 1.778 0.407 0.140 0.664 1.937 3.162 

64 7.31 2.36 120 0.864 0.374 2.079 0.323 0.140 0.777 1.796 4.323 

65 5.39 2.36 180 0.732 0.374 2.255 0.273 0.140 0.843 1.650 5.086 

66 4.34 2.36 240 0.638 0.374 2.380 0.238 0.140 0.889 1.519 5.665 

67 26.26 2.17 20 1.419 0.336 1.301 0.477 0.113 0.437 1.847 1.693 

68 19.38 2.17 30 1.287 0.336 1.477 0.432 0.113 0.496 1.901 2.182 

69 11.52 2.17 60 1.061 0.336 1.778 0.356 0.113 0.597 1.887 3.162 

70 6.85 2.17 120 0.836 0.336 2.079 0.281 0.113 0.698 1.738 4.323 

71 5.05 2.17 180 0.704 0.336 2.255 0.236 0.113 0.757 1.587 5.086 

72 4.07 2.17 240 0.610 0.336 2.380 0.205 0.113 0.799 1.452 5.665 

73 25.54 2.00 20 1.407 0.301 1.301 0.424 0.091 0.392 1.831 1.693 
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74 18.84 2.00 30 1.275 0.301 1.477 0.384 0.091 0.445 1.884 2.182 

75 11.20 2.00 60 1.049 0.301 1.778 0.316 0.091 0.535 1.866 3.162 

76 6.66 2.00 120 0.824 0.301 2.079 0.248 0.091 0.626 1.712 4.323 

77 4.92 2.00 180 0.692 0.301 2.255 0.208 0.091 0.679 1.560 5.086 

78 3.96 2.00 240 0.598 0.301 2.380 0.180 0.091 0.717 1.423 5.665 

79 24.72 1.86 20 1.393 0.269 1.301 0.375 0.072 0.350 1.812 1.693 

80 18.24 1.86 30 1.261 0.269 1.477 0.339 0.072 0.397 1.863 2.182 

81 10.84 1.86 60 1.035 0.269 1.778 0.278 0.072 0.478 1.841 3.162 

82 6.45 1.86 120 0.809 0.269 2.079 0.218 0.072 0.559 1.683 4.323 

83 4.76 1.86 180 0.677 0.269 2.255 0.182 0.072 0.606 1.528 5.086 

84 3.83 1.86 240 0.584 0.269 2.380 0.157 0.072 0.640 1.389 5.665 

85 23.69 1.73 20 1.375 0.239 1.301 0.328 0.057 0.311 1.788 1.693 

86 17.48 1.73 30 1.242 0.239 1.477 0.297 0.057 0.353 1.835 2.182 

87 10.39 1.73 60 1.017 0.239 1.778 0.243 0.057 0.425 1.808 3.162 

88 6.18 1.73 120 0.791 0.239 2.079 0.189 0.057 0.497 1.644 4.323 

89 4.56 1.73 180 0.659 0.239 2.255 0.157 0.057 0.539 1.486 5.086 

90 3.67 1.73 240 0.565 0.239 2.380 0.135 0.057 0.569 1.345 5.665 

91 23.28 1.63 20 1.367 0.211 1.301 0.288 0.044 0.274 1.778 1.693 

92 17.17 1.63 30 1.235 0.211 1.477 0.260 0.044 0.311 1.824 2.182 

93 10.21 1.63 60 1.009 0.211 1.778 0.213 0.044 0.375 1.794 3.162 

94 6.07 1.63 120 0.783 0.211 2.079 0.165 0.044 0.438 1.629 4.323 

95 4.48 1.63 180 0.651 0.211 2.255 0.137 0.044 0.476 1.469 5.086 

96 3.61 1.63 240 0.558 0.211 2.380 0.118 0.044 0.502 1.327 5.665 

97 20.91 1.53 20 1.320 0.185 1.301 0.244 0.034 0.240 1.718 1.693 

98 15.42 1.53 30 1.188 0.185 1.477 0.219 0.034 0.273 1.755 2.182 

99 9.17 1.53 60 0.962 0.185 1.778 0.178 0.034 0.328 1.711 3.162 
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100 5.45 1.53 120 0.737 0.185 2.079 0.136 0.034 0.384 1.532 4.323 

101 4.02 1.53 180 0.605 0.185 2.255 0.112 0.034 0.416 1.364 5.086 

102 3.24 1.53 240 0.511 0.185 2.380 0.094 0.034 0.439 1.216 5.665 

103 20.49 1.44 20 1.312 0.160 1.301 0.209 0.026 0.208 1.706 1.693 

104 15.12 1.44 30 1.180 0.160 1.477 0.188 0.026 0.236 1.742 2.182 

105 8.99 1.44 60 0.954 0.160 1.778 0.152 0.026 0.284 1.696 3.162 

106 5.35 1.44 120 0.728 0.160 2.079 0.116 0.026 0.332 1.514 4.323 

107 3.94 1.44 180 0.596 0.160 2.255 0.095 0.026 0.360 1.344 5.086 

108 3.18 1.44 240 0.502 0.160 2.380 0.080 0.026 0.380 1.195 5.665 

109 20.19 1.37 20 1.305 0.136 1.301 0.178 0.019 0.177 1.698 1.693 

110 14.89 1.37 30 1.173 0.136 1.477 0.160 0.019 0.201 1.733 2.182 

111 8.86 1.37 60 0.947 0.136 1.778 0.129 0.019 0.242 1.684 3.162 

112 5.27 1.37 120 0.721 0.136 2.079 0.098 0.019 0.283 1.500 4.323 

113 3.88 1.37 180 0.589 0.136 2.255 0.080 0.019 0.307 1.329 5.086 

114 3.13 1.37 240 0.496 0.136 2.380 0.068 0.019 0.324 1.180 5.665 

115 19.46 1.30 20 1.289 0.114 1.301 0.147 0.013 0.148 1.677 1.693 

116 14.36 1.30 30 1.157 0.114 1.477 0.132 0.013 0.168 1.709 2.182 

117 8.54 1.30 60 0.931 0.114 1.778 0.106 0.013 0.203 1.656 3.162 

118 5.08 1.30 120 0.706 0.114 2.079 0.080 0.013 0.237 1.467 4.323 

119 3.75 1.30 180 0.574 0.114 2.255 0.065 0.013 0.257 1.294 5.086 

120 3.02 1.30 240 0.480 0.114 2.380 0.055 0.013 0.271 1.142 5.665 

121 18.54 1.24 20 1.268 0.093 1.301 0.118 0.009 0.121 1.650 1.693 

122 13.68 1.24 30 1.136 0.093 1.477 0.105 0.009 0.137 1.678 2.182 

123 8.13 1.24 60 0.910 0.093 1.778 0.084 0.009 0.165 1.619 3.162 

124 4.84 1.24 120 0.684 0.093 2.079 0.063 0.009 0.193 1.423 4.323 

125 3.57 1.24 180 0.552 0.093 2.255 0.051 0.009 0.209 1.246 5.086 

126 2.88 1.24 240 0.459 0.093 2.380 0.043 0.009 0.221 1.092 5.665 
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127 18.54 1.18 20 1.268 0.073 1.301 0.092 0.005 0.094 1.650 1.693 

128 13.68 1.18 30 1.136 0.073 1.477 0.082 0.005 0.107 1.678 2.182 

129 8.13 1.18 60 0.910 0.073 1.778 0.066 0.005 0.129 1.619 3.162 

130 4.84 1.18 120 0.684 0.073 2.079 0.050 0.005 0.151 1.423 4.323 

131 3.57 1.18 180 0.552 0.073 2.255 0.040 0.005 0.164 1.246 5.086 

132 2.88 1.18 240 0.459 0.073 2.380 0.033 0.005 0.173 1.092 5.665 

133 18.13 1.13 20 1.258 0.053 1.301 0.067 0.003 0.069 1.637 1.693 

134 13.37 1.13 30 1.126 0.053 1.477 0.060 0.003 0.079 1.664 2.182 

135 7.95 1.13 60 0.900 0.053 1.778 0.048 0.003 0.095 1.601 3.162 

136 4.73 1.13 120 0.675 0.053 2.079 0.036 0.003 0.111 1.403 4.323 

137 3.49 1.13 180 0.543 0.053 2.255 0.029 0.003 0.120 1.224 5.086 

138 2.81 1.13 240 0.449 0.053 2.380 0.024 0.003 0.127 1.069 5.665 

139 17.61 1.08 20 1.246 0.035 1.301 0.043 0.001 0.045 1.621 1.693 

140 12.99 1.08 30 1.114 0.035 1.477 0.039 0.001 0.051 1.645 2.182 

141 7.73 1.08 60 0.888 0.035 1.778 0.031 0.001 0.062 1.579 3.162 

142 4.59 1.08 120 0.662 0.035 2.079 0.023 0.001 0.072 1.377 4.323 

143 3.39 1.08 180 0.530 0.035 2.255 0.018 0.001 0.078 1.196 5.086 

144 2.73 1.08 240 0.436 0.035 2.380 0.015 0.001 0.083 1.039 5.665 

145 11.74 1.04 20 1.070 0.017 1.301 0.018 0.000 0.022 1.392 1.693 

146 8.66 1.04 30 0.938 0.017 1.477 0.016 0.000 0.025 1.385 2.182 

147 5.15 1.04 60 0.712 0.017 1.778 0.012 0.000 0.030 1.266 3.162 

148 3.06 1.04 120 0.486 0.017 2.079 0.008 0.000 0.035 1.011 4.323 

149 2.26 1.04 180 0.354 0.017 2.255 0.006 0.000 0.038 0.798 5.086 

150 1.82 1.04 240 0.260 0.017 2.380 0.004 0.000 0.041 0.620 5.665 

  SUMATORIA 145.334 61.102 281.774 65.835 43.793 114.78 255.411 552.776 

Nota. Resultado del cálculo de la Intensidad Máxima (Imáx.) en diferentes tiempos (duraciones) en los últimos 25 años. 
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A.4) Cálculo Intensidad máxima (Imáx.), utilizando la siguiente ecuación 

 

 

Donde: 

Imáx. = Intensidad máxima (mm/hr). 

K, a, b = Parámetros característicos del área de investigación. 

T = Periodo de retorno (años). 

D = Duración de la precipitación (minutos). 

n = Número de tripletas (Imáx., T y D), este caso usa: n = 150 

 

Importante: Los parámetros a estimar serán los siguientes: 

a0 = Log(K) 

a1 = a 

a2 = b 

Ecuaciones para determinar el valor de K, a y b:  

∑𝑌 = 𝑎0 ∗ 𝑛 + 𝑎1 ∗∑𝑋1 + 𝑎2 ∗∑𝑋2 

145.334 =  𝑎0 ∗ 150.000 + 𝑎1 ∗ 61.102 + 𝑎2 ∗ 21.774 

∑𝑋1 ∗ 𝑌 = 𝑎0 ∗∑𝑋1 + 𝑎1 ∗∑𝑋1
2 + 𝑎2 ∗∑𝑋1 ∗ 𝑋2 

65.835 =  𝑎0 ∗ 61.102 + 𝑎1 ∗ 43.793 + 𝑎2 ∗ 114.780 

∑𝑋2 ∗ 𝑌 = 𝑎0 ∗∑𝑋2 + 𝑎1 ∗∑𝑋1 ∗ 𝑋2 + 𝑎2 ∗∑𝑋2
2 

255.411 =  𝑎0 ∗ 281.774 + 𝑎1 ∗ 114.780 + 𝑎2 ∗ 552.776 

 

[

𝑎0
𝑎1
𝑎2
] = [

150.000 61.102 281.774
61.102 43.793 114.780
281.774 114.780 552.776

]

−1

 𝑥 [
145.334
65.835
255.411

] 

 

[

𝑎0
𝑎1
𝑎2
] = [

0.1658 −0.0215 −0.0801
−0.0215 0.0529 0.0000
−0.0801 0.0000 0.0426

]  𝑥 [
145.334
65.835
255.411

] 

 

[

𝑎0
𝑎1
𝑎2
] =  [

2.23483
0.35089
−0.7500

] 

𝐼𝑚á𝑥. =  
𝐾𝑥 𝑇𝑎

𝐷𝑏
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Donde: 

a0 = Log (K) = 2.235 Entonces: K = 171.725 

a1 = a = 0.351  a = 0.351 

a2 = b = -0.750  b = 0.750 

 

A.5) Curva IDT 

 

 

Tabla 15  

Datos para la curva IDT (Intensidad – Duración – Periodo de retorno) 

Duración 
(D) (min) 

Periodo de Retorno (T) en años 

T = 2 
años 

T = 5 
años 

T = 10 
años 

T = 25 
años 

T = 50 
años 

T = 100 
años 

T = 500 
años 

5 65.50 90.34 115.21 158.90 202.65 258.45 454.61 

10 38.95 53.71 68.50 94.48 120.50 153.68 270.31 

20 23.16 31.94 40.73 56.18 71.65 91.38 160.73 

30 17.09 23.56 30.05 41.45 52.86 67.42 118.58 

40 13.77 18.99 24.22 33.40 42.60 54.33 95.57 

50 11.65 16.06 20.49 28.26 36.04 45.96 80.84 

60 10.16 14.01 17.87 24.65 31.43 40.09 70.51 

70 9.05 12.48 15.92 21.95 28.00 35.71 62.81 

80 8.19 11.29 14.40 19.86 25.33 32.31 56.83 

90 7.50 10.34 13.18 18.18 23.19 29.57 52.02 

100 6.93 9.55 12.18 16.80 21.43 27.33 48.07 

110 6.45 8.89 11.34 15.64 19.95 25.44 44.75 

120 6.04 8.33 10.63 14.65 18.69 23.84 41.93 

 
Nota. Esta información es de suma importancia para poder graficar la curva IDT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐼𝑚á𝑥. =
171.725 𝑥  𝑇0.351

𝐷0.750
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Figura 28  

Curva IDT (Intensidad - Duración - Periodo de Retorno) 

 

 

Nota: Curva IDT en función a los datos obtenidos en las tablas 11, 12, 13, 14 y 15. Se muestra 

una estimación de precipitaciones de cierta intensidad y duración. 

Información que debe utilizarse en el cálculo del caudal de diseño del canal: 

PERIODO DE RETORNO 
(AÑOS) 

DURACIÓN (D) 
(min) 

INTENSIDAD MÁXIMA 
(mm/h) 

10 años 1.02 min 380.659 

 

1.2.3. Cálculo del coeficiente de escorrentía (C) 

Donde:  

Pendiente = S = 8.68%  

Tabla 16  

Determinación del coeficiente de escorrentía 

Cobertura 
Vegetal 

Tipo de Suelo 

Pendiente del terreno 

Pronunciada Alta Media Suave Despreciable 

> 50 % > 20 % > 5 % > 1 % < 1 % 

Sin 
Vegetación 

Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60 

Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 

Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30 
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Cultivos 

Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 

Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40 

Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 

Pastos, 
vegetación 

ligera 

Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45 

Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35 

Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15 

Hierba, 
grama 

Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40 

Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30 

Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 

Bosques, 
densa 

vegetación 

Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35 

Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25 

Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 
 

Nota: De acuerdo con los datos recopilados en campo se obtiene un coeficiente de 

escorrentía de 0.50 

 

Información que debe utilizarse en el cálculo del caudal de diseño del canal: 

COBERTURA VEGETAL TIPO DE SUELO 
PENDIENTE DEL 

TERRENO 
C 

Vegetación ligera y pasto Semipermeable > 20 % 0.50 

 

1.2.4. Cálculo del caudal máximo (Qdrenaje o Qhidráulico) 

Donde: 

1/360: Coeficiente de transformación en unidades. 

B: Distancia horizontal de drenaje. B = 50.00 m 

Ld: Longitud de drenaje del canal. Ld = 1422.65 m 

A: Área de drenaje (has). A = 7.113 m 

 

 

 

Por lo tanto, se tiene lo siguiente: 

Q drenaje = 3.7607244 m3/s 

Q drenaje = 3760.7244 lt/s  

 

PASO 02: A partir de los datos adquiridos previamente (Qriego y 

Qdrenaje), se completó el diseño hidráulico del canal. El Qdiseño se 

calculó como el total de Qriego más un porcentaje de Qdrenaje, 

𝑄 =
𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴

360
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obteniéndose todas las características hidráulicas del canal, que son las 

siguientes:  

• Velocidad de flujo 

• Área mojada 

• Tirante hidráulico 

• Perímetro mojado 

• Altura constructiva del canal y otros. 

Para finalizar el diseño se realizó el cálculo de aliviaderos a 

ejecutarse, con la finalidad que el canal funcione de manera satisfactoria. 

2. Diseño hidráulico del canal 

2.1. Cálculo del caudal de diseño (Q) 

*Caudal resultante del estudio hidrológico: Qdrenaje = 3.7607 m3/s 

*Caudal determinado en el expediente técnico: Qriego = 0.0400 m3/s 

Datos: 

% De aportación del Qhidrológico = 27.50% 

Figura 29  

Pre-dimensionamiento del canal, diseño hidráulico del canal  

 

Fuente: Villón (2007). 

Donde: 

 

 

 

 

𝑄𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 𝑄𝑅𝐼𝐸𝐺𝑂 +%𝑄𝐻𝐼𝐷𝑅𝑂𝐿Ó𝐺𝐼𝐶𝑂 

𝑄𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 1.07
𝑚3

𝑠
= 1074.1992 𝑙𝑡/𝑠 
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2.2. Pendiente del canal (S) 

 

 

2.3. Coeficiente de rugosidad (n) 

 

2.4. Base del canal (b) 

 Base del canal propuesto 

 Base del canal por diseño estructural 

b = 0.40 metros Base del canal de diseño 

 

2.5. Cálculo del tirante del canal (y) 

*Determinar el parámetro para la ecuación de manning 

 

Área hidráulica (A): 

Perímetro mojado (P): 

Radio hidráulico (R): 

 

 

 

*Ecuación de manning 

Considerando: 

A: Área hidráulica de la sección del canal. 

R: Radio hidráulico. 

S: Pendiente del canal.  

n: Rugosidad de Manning.  

 

 

*Sustituyendo la ecuación (i) en (ii) 

 

 

 

 

𝑆 = 0.0868 𝑚/𝑚 

𝑛 = 0.0135 

𝑏 ∗ 𝑦

𝑏 + (2 ∗ 𝑦)
 =

0.44𝑦

0.44 + 2𝑦
 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑖) 

𝑄 =
𝐴 ∗ 𝑅2/3 ∗ 𝑆1/2

𝑛
 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑖𝑖) 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆1/2
= 𝐴 ∗ 𝑅2/3 

𝑏 ∗ 𝑦 =  0.44𝑦 

𝑏 + 2𝑦 =  0.44 +  2𝑦 

b’ = 0.40 metros 

b’’ = 0.40 metros 
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Donde: 

 

 

 

*Para obtener el valor de Y se tantearán valores, pero se debe tener 

en cuenta la siguiente condición 

 

 

 

Donde: 

 

y 

 

 

 

y1 (Primer tanteo) = 2.000 m 0.299 

y2 (Segundo tanteo) = 0.413 m 0.049 

y3 (Tercer tanteo) = 0.500 m 0.063 

 

*Nota: y1, y2, son valores del tirante asumidos, teniendo en cuenta que 

se cumpla la condición, y1 > y2 > y3. Para obtener el valor de y2, es 

necesario tener en cuenta la ecuación (iii).  
 

*Entonces se verificará que la igualdad de la Ecuación (iii) 

 

Si el valor de 

“y” 

 

Entonces: 

 

 

 

0.413 m  

 

2.6. Cálculo del borde libre 

 

2.7. Cálculo de la altura del canal (H) 

 

(
𝑄 ∗ 𝑛

𝑠1/2
) = (

𝑏 ∗ 𝑦

𝑏 + (2 ∗ 𝑦)
)

2
3
∗ (𝑏 ∗ 𝑦) 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑖𝑖𝑖) 

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑜 > 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑜 > 𝑇𝑒𝑟𝑐𝑒𝑟 𝑇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑜 

( 𝑦1 >  𝑦2 >  𝑦3 ) 

(
𝑏 ∗ 𝑦

𝑏 + (2 ∗ 𝑦)
)

2
3
∗ (𝑏 ∗ 𝑦) 

(
𝑄 ∗ 𝑛

𝑠1/2
) = (

𝑏 ∗ 𝑦

𝑏 + (2 ∗ 𝑦)
)

2
3
∗ (𝑏 ∗ 𝑦) 

0.049 ≅ 0.050 

𝐵𝐿 = 𝑦/5 

𝐻 = 𝑦 + 𝐵𝐿  

𝐵𝐿 = 0.0827 𝑚 

𝐻 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 0.50 𝑚 
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2.8. Cálculo del área hidráulica del canal (A) 

 

 
 

2.9. Cálculo del perímetro mojado (P) 

 

 

2.10. Cálculo del radio hidráulico del canal (R) 

 

 

 

2.11. Cálculo de la velocidad del flujo (V) 

 

 

 

2.12. Cálculo del espejo de agua (T) 

 

 

2.13. Cálculo del número de Froude (F) 

 

 

 

 

Teniendo en cuenta el número de Froyde: 

Si F < 1, entonces el flujo del agua es subcrítico o lento. 

Si F = 1, entonces el flujo del agua es crítico. 

Si F > 1, entonces el flujo del agua es supercrítico o rápido. 

 

Entonces: Con el valor que toma (F), se determina que es un fluido 

supercrítico o rápido. 

 

2.14. Cálculo de la energía específica (E) 

 

 

𝐴 = 𝑏 ∗ 𝑦 A = 0.1819 m2   

𝑃 = 𝑏 + 2𝑦 P = 1.2667 m 

𝑅 =
𝑏 ∗ 𝑦

𝑏 + (2 ∗ 𝑦)
 R = 0.1436 m 

𝑉 =  
𝑅2/3 ∗ 𝑆1/2

𝑛
 V = 5.9839 m/s 

𝑇 = 𝑏 T = 0.4400 m 

𝐹 =  
𝑉

√𝑔 ∗
𝐴
𝑇

=  
𝑉

√𝑔 ∗ 𝑦
 F = 2.9717 

𝐸 = 𝑦 + (
1

2𝑔
) ∗ (

𝑄

𝐴
)
2

 E = 2.1914 m-Kg/Kg 
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2.15. Cuadro de recopilación de los datos hidráulicos del canal 

Tabla 17  

Recopilación de los datos hidráulicos del canal. Caso 1 

N° DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

2.1 Caudal de diseño (Q) 1.0742 m3/s 

2.2 Pendiente del canal (S) 0.0868 m/m 

2.3 Coeficiente de rugosidad (n) 0.0135 - 

2.4 Base del canal (b) 0.4400 m 

2.5 Tirante hidráulico del canal (y) 0.4200 m 

2.6 Borde libre (BL) 0.0827 m 

2.7 Altura del canal (H) 0.5000 m 

2.8 Área hidráulica del canal (A) 0.1819 m2 

2.9 Perímetro mojado (P) 1.2667 m 

2.10 Radio hidráulico del canal (R) 0.1436 m 

2.11 Velocidad del flujo (V) 5.9839 m/s 

2.12 Espejo de agua (T) 0.4400 m 

2.13 Número de Froude (F) 2.9717 m/m 

2.14 Energía específica (E) 2.1914 m-Kg/Kg 
 

Nota: Del resultado de los ítems 1 y 2, se obtiene este cuadro de resumen, donde se 

registran los parámetros hidráulicos del canal. 

 

2.16. Drenaje superficial 

*Teniendo cuenta que: 

 

 

 

Entonces: 

Qhidrológico > Qhidráulico; es necesario plantear aliviaderos 

 

*Análisis de Caudal hidráulico demandado por metro lineal 

 

 

Lcmd = Longitud de capacidad máxima de drenaje. 

Qud = Caudal unitario de drenaje. 

 

 

𝑄𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑄𝐻𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 = 1074.1992 lt/s 

𝑄𝐷𝑟𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 = 𝑄𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜 = 3760.7244 lt/s 

𝑄𝐻𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 = 𝐿𝑐𝑚𝑑 ∗ 𝑄𝑢𝑑 
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*Datos importantes para el análisis del caudal hidrológico 

demandada por metro lineal: 

C = 0.500 Coeficiente de escorrentía 

B = 50.00 m Distancia horizontal de drenaje 

I = 380.659 mm/hr Intensidad máxima 

Ldrenaje = 1422.65 m Longitud de drenaje 

Donde: 

 

 

Entonces: 

 

 

*Tener en cuenta que: 

L drenaje> L cmd; quiere decir que se necesita calcular el # aliviaderos 

 

*Cálculo del número de los aliviaderos: 

 

 

 

*Importante 

En consecuencia, para que un canal de irrigación y drenaje funcione 

satisfactoriamente, es necesario plantear; 4 aliviaderos. 

 

PASO 03: Los empujes y refuerzos que actúan sobre la estructura 

se identificaron con ayuda de la investigación sobre el terreno 

(investigación de mecánica de suelos). Pudimos calcular la anchura de 

toda la base y el grosor de las paredes del canal gracias al diseño 

geométrico del canal. 

3. Diseño geométrico del canal 

3.1. Datos 

*Datos obtenidos en el diseño hidráulico 

Base interior del canal: b = 0.44 m 

Espesor piso o base: eb = 0.20 m 

𝐿𝑐𝑚𝑑 = 𝑄𝐻𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 ∗ (
360

𝐶 ∗ 𝐼 ∗ (𝐵 ∗ 1𝑚)
) ∗ 10 

𝐿𝑐𝑚𝑑 = 406.360 𝑚 

#𝐴𝑙𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜𝑠 =
𝐿𝑑

𝐿𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜
 #𝐴𝑙𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜𝑠 = 3.501 
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Tirante hidráulico: Y = 0.42 m 

Borde libre: BL = 0.08 m 

Altura constructiva del canal: H const. = 0.50 m = Y + BL 

Altura total del canal: H total = 0.70 m = H + eb 

 

*Datos obtenido en campo/laboratorio y otros 

Resistencia a la compresión del concreto: f’c = 210 kg/cm2 

Peso unitario del concreto de armando: 2400 kg/cm3 

Esfuerzo de fluencia del acero: fy = 4200 kg/cm2 

Recubrimiento en contacto con el suelo: r suelo = 0.07 m  

Recubrimiento en contacto con el agua:  r agua = 0.04 m 

Capacidad portante del terreno: 2.40 kg/cm2 

 

3.2. Evaluación del empuje activo del suelo 

Altura total del canal (del cálculo hidráulico) 0.70 m 

Altura total del canal (modificado)  0.00 m  

Altura total del canal (a utilizar) 0.70 m 

Ángulo de inclinación del talud 00.00° 

Ángulo de fricción interna del suelo 32.70° 

Peso unitario del suelo. 1669 kg/m3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝛾𝐶𝐴 = 

𝜎𝑇 = 

𝐻𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿−1 = 

𝐻𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿−2 = 

𝐻𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 

∅𝑆𝑈𝐸𝐿𝑂 = 

𝛾𝑆𝑈𝐸𝐿𝑂 = 

𝛼 = 

𝐾𝑎 = cos𝛼 ∗
cos𝛼 −√(cos 𝛼)2 − (cos ∅)2

cos 𝛼 +√(cos 𝛼)2 − (cos ∅)2
 𝐾𝑎 = 0.298 

𝐸𝑎𝑆 = 𝜎𝑎𝑆 ∗
𝐻𝑇
2
= 

𝐸𝑎𝐻−𝑆 = 𝐸𝑎𝑆 ∗ cos 𝛼 

�̅� =
𝐻𝑇
3

 

𝜎𝑎𝑆 = (𝛾𝑆 ∗ 𝐻𝑇 ∗ 𝐾𝑎) 

𝐹𝑎𝐻−𝑆 = 𝐸𝑎𝐻−𝑆 ∗ 1𝑚 

𝐸𝑎𝑆 = 0.122 𝑡𝑛/𝑚 

𝐸𝑎𝐻−𝑆 = 0.122 𝑡𝑛/𝑚 

�̅� = 0.233 𝑚 

𝜎𝑎𝑆 = 0.349 𝑡𝑛/𝑚
2 

𝐹𝑎𝐻−𝑆  = 0.122  
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Figura 30  

Empuje activo del suelo 

 

Fuente: Torres (2008). 

3.3. Evaluación del empuje activo del agua 

Peso unitario del agua 1000 kg/m3 

Teniendo en cuenta el tirante máximo (Hconst.) 0.50 m  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 31  

Empuje activo del agua 

 

Fuente: Torres (2008). 

𝛾𝐴𝐺𝑈𝐴 = 

𝐻𝐴𝐺𝑈𝐴 = 

𝜎𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴. = 𝛾𝐴𝐺𝑈𝐴 ∗ 𝐻𝐴𝐺𝑈𝐴 

𝐸𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴 = 𝜎𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴 ∗
𝐻𝐴𝐺𝑈𝐴
2

 

�̅� =
𝐻𝐴𝐺𝑈𝐴
3

 

𝐹𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴 = 𝐸𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴 ∗ 1𝑚 

𝜎𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴. = 0.50 𝑡𝑛/𝑚
3 

𝐸𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴 = 0.125 𝑡𝑛/𝑚 

�̅� = 0.167 𝑚 

𝐹𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴 = 0.125 𝑡𝑛 
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3.4. Evaluación del empuje pasivo del suelo 

Altura total del canal (cálculo hidráulico) 0.70 m 

Ángulo de inclinación del talud 0.00° 

Ángulo de fricción interna del suelo. 32.70° 

Peso unitario del suelo 1669 kg/m3 

Cohesión del suelo 0.03 kg/m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32  

Empuje pasivo del suelo 

 

Fuente: Torres (2008). 

∅𝑆𝑈𝐸𝐿𝑂 = 

𝛾𝑆𝑈𝐸𝐿𝑂 = 

𝐶𝑆𝑈𝐸𝐿𝑂 = 

𝛼 = 

𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 

𝐹𝑃 = 𝐸𝑃 ∗ 1 𝑚 

�̅� =
∑ �̅�𝑖 ∗𝐴𝑖
∑𝐴𝑖

=
𝜎𝑃𝑍=0 ∗ (

𝐻𝑇
2

2
) + (𝜎𝑃𝑍=𝐻𝑇

− 𝜎𝑃𝑍=0) ∗ (
𝐻𝑇

2

6
)

𝜎𝑃𝑍=0 ∗ (𝐻𝑇) + (𝜎𝑃𝑍=𝐻𝑇
− 𝜎𝑃𝑍=0) ∗ (

𝐻𝑇
2 )

 

𝐾𝑃 = (tan (45° +
∅

2
))
2

 

𝜎𝑃𝑆 = (𝛾𝑆 ∗ 𝑍 ∗ 𝐾𝑃) + 2𝐶 ∗ √𝐾𝑃 

𝐸𝑃 = (𝜎𝑃𝑍=0 + 𝜎𝑃𝑍=𝐻𝑇
) ∗
𝐻𝑇
2

 

𝜎𝑃𝑧=0 = 0.00 tn/m
2 

𝜎𝑃𝑍=𝐻𝑇
= 3.914 tn/m2 

𝐾𝑃 = 3.35 

𝐸𝑃 = 1.370 tn/m 

𝐹𝑃 =1.370 tn 

�̅� = 0.233 𝑚 
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3.5. Cálculo del espesor de las paredes, izquierda y derecha, y base del 

canal 

3.5.1. Cálculo del espesor del canal, pared del lado derecho 

3.5.1.1. Considerando el empuje del suelo 

Altura total del canal (pared derecha); 0.50 m 

Ancho del diseño; 0.70 m  

Peso unitario del suelo; 1669 kg/m3 

Coeficiente activo; 0.298 

Factor de reducción por flexión; 0.90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33  

Empuje del suelo considerando el ángulo de inclinación del talud 

 

Fuente: Torres (2008). 

𝐾𝑎 = 

𝛾𝑆𝑈𝐸𝐿𝑂 = 

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 

∅ = 

𝐻𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. = 

𝑑𝑝(1) = √
𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝜔 ∗ (1 − 0.59𝜔)
 

𝜔 = 𝜌 ∗
𝑓𝑦

𝑓´𝑐
 

𝜌 = 0.22 ∗ (
√𝑓´𝑐/10.197

𝑓𝑦/10.197
) 

𝑀𝑢 = 1.7 ∗ (𝛾𝑆 ∗ 𝐾𝑎 ∗
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.

3

6
∗ 1𝑚) ∗ cos 𝛼 𝑀𝑢 = 0.018 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝜌 = 0.00242 

𝜔 = 0.048 

𝑑𝑝(1) = 1.683 𝑐𝑚 

(𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.) 
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3.5.1.2. Considerando el empuje del agua 

Altura total del canal, pared derecha; 0.50 m 

Ancho del diseño; 0.70 m  

Peso unitario del agua; 1000 kg/m3 

Factor de reducción por flexión; 0.90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Para obtener el espesor de la pared derecha se tienen los 

siguientes datos:  

Peralte efectivo del canal, pared derecha.  

(se considera solo el mayor) 

 2.164 cm 

Diámetro de la varilla de acero principal. 3/8 pulg. 

Diámetro de la varilla de acero transversal 1/4 pulg. 

Recubrimiento mínimo frente al contacto del 

suelo y agua 
7.00 cm  

 

 

 

 

 

 

El espesor de la pared de diseño se tomará del mayor valor entre el 

espesor de la pared calculado y mínimo. De los resultados 

anteriores se tiene: 

𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 = 

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 

∅ = 

𝐻𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. = 

𝑑𝑝(2) = √
𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝜔 ∗ (1 − 0.59𝜔)
 

𝜔 = 𝜌 ∗
𝑓𝑦

𝑓´𝑐
 

𝜌 = 0.22 ∗ (
√𝑓´𝑐/10.197

𝑓𝑦/10.197
) 

𝑀𝑢 = 1.4 ∗ (𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 1𝑚 ∗
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.

3

6
) 𝑀𝑢 = 0.0292 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝜌 = 0.0024 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝜔 = 0.0485 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝑑𝑝(2) = 2.1637 𝑐𝑚 

𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅. = 

∅𝑣 = 

𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 

∅𝑇 = 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝐶𝐴𝐿𝐶𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂 = 𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅. +
∅𝑣
2
+ 𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝑀𝐼𝑁 = 𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 + ∅𝑣 + ∅𝑇 + 𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝐶𝐴𝐿𝐶𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂 = 9.64 cm 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝑀𝐼𝑁 = 12.59 𝑐𝑚 

𝑑𝑃𝐷 ≥ 𝑟𝑎 
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El espesor de la pared, por procesos constructivos se va a 

redondear al inmediato superior. 

 

 

Entonces se tiene: 

 

 

3.5.2.  Cálculo del espesor del canal, pared del lado izquierdo  

Altura total del canal (pared izquierda); 0.50 m  

Ancho del diseño; 0.70 m  

Peso unitario del agua; 1000 kg/m3 

Factor de reducción por flexión; 0.90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Para obtener el espesor de la pared derecha se tienen los siguientes 

datos: 

Peralte efectivo del canal, pared del lado 

izquierdo (se considera solo el mayor). 

2.164 cm 

Diámetro de la varilla de acero principal. 3/8 pulg. 

Diámetro de la varilla de acero transversal 1/4 pulg. 

Recubrimiento mínimo frente al contacto del 

suelo y agua 

4.00 cm  

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝐶𝐴𝐿𝐶𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂 < 𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝑀𝐼𝑁  𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 12.60 𝑐𝑚 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. = 𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅. = 13.00 𝑐𝑚 

𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅. =  𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅. −
∅𝑉

2
− 𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 5.524 𝑐𝑚  

𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 = 

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 

∅ = 

𝑑𝑝(2) = √
𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝜔 ∗ (1 − 0.59𝜔)
 

𝜔 = 𝜌 ∗
𝑓𝑦

𝑓´𝑐
 

𝜌 = 0.22 ∗ (
√𝑓´𝑐/10.197

𝑓𝑦/10.197
) 

𝑀𝑢 = 1.4 ∗ (𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 1𝑚 ∗
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.

3

6
) 𝑀𝑢 = 0.0292 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝜌 = 0.0024 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝜔 = 0.0485 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝑑𝑝(2) = 2.1637 𝑐𝑚 

𝐻𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. = 

𝑑𝑃𝐼 ≥ 𝑟𝑎 

𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄. = 

∅𝑣 = 

𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 = 

∅𝑇 = 

(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.) 
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El espesor de la pared de diseño se tomará del mayor valor entre el 

espesor de la pared calculado y mínimo. De los resultados anteriores 

se tiene: 

 

 

El espesor de la pared, por procesos constructivos se va a redondear 

al inmediato superior. 

 

 

Entonces se tiene: 

 

 

3.5.3. Cálculo del ancho del canal, base total 

 

 

* Por procesos constructivos se tiene lo siguiente: 

 

 

*Para obtener el ancho total de la base se tienen los siguientes 

datos: 

Espesor de la base del canal 20.00 cm 

Diámetro de la varilla de acero principal 3/8 pulg. 

Diámetro de la varilla de acero transversal 1/4 pulg. 

Recubrimiento mínimo frente al contacto del suelo 7.00 cm  

*Donde se debe cumplir la siguiente condición: 

 

 

 

𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.−𝐶𝐴𝐿𝐶𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂 = 𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅. +
∅𝑣
2
+ 𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄−𝑀𝐼𝑁 = 𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 + ∅𝑣 + ∅𝑇 + 𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝐶𝐴𝐿𝐶𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂 = 6.64 cm 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝑀𝐼𝑁 = 12.59 𝑐𝑚 

𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.−𝐶𝐴𝐿𝐶𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂 < 𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.−𝑀𝐼𝑁  𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 12.60 𝑐𝑚 

𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.−𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. = 𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. = 13.00 𝑐𝑚 

𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄. =  𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄 −
∅𝑉

2
− 𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 = 8.524 𝑐𝑚  

𝐵 = 𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.−𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 + 𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 + 𝑏 𝐵 = 70.00 𝑐𝑚 

𝐵 = 70.00 𝑐𝑚 

𝑒𝑏 = 

∅𝑣 = 

𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 

∅𝑇 = 

𝑒𝑏 > 𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 + ∅𝑣 + ∅𝑡 + 𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜  𝑒𝑏 > 12.91 𝑐𝑚 
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*Por lo tanto, el peralte efectivo de la losa del canal es: 

 

 

PASO 04: Con los datos del diseño hidráulico (La información 

registrada tanto en campo como en el laboratorio) se realizó el análisis 

de la sub presión en el suelo. Los resultados serán de utilidad y será 

considerado en el diseño en concreto del canal. 

4. Análisis hidráulico 

4.1. Datos 

*Datos obtenidos en el diseño hidráulico: 

Base interior del canal; 0.44 m 

Espesor de la base; 0.20 m 

Tirante hidráulico; 0.42 m 

Borde libre; 0.08 m 

Altura constructiva del canal; 0.50 m 

Altura total del canal; 0.70 m  

 

Figura 34  

Sección típica del canal de riego en estudio. Caso 1 

 

Nota. En este gráfico se refleja los datos obtenidos en el diseño hidráulico y en el 

campo. 

𝑑𝑏 =  𝑒𝑏 −
∅𝑉

2
− 𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜  𝑑𝑏 = 12.52 𝑐𝑚 

b = 

eb = 

Y = 

BL = 
𝐻𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. = 

𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ← 𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐻 + 𝑒𝑏  

← 𝐻𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. = 𝑌 + 𝐵. 𝐿 
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*Datos obtenido en campo/laboratorio y otros: 

Cota a nivel del canal (ver punto E); 2131.00 msnm 

Cota a nivel del canal (ver punto F); 2134.00 msnm 

Resistencia a la compresión del concreto; 210 kg/cm2 

Peso unitario del concreto de armando; 2400 kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia del acero; 4200 kg/cm2 

Recubrimiento en contacto con el suelo  0.07 m  

Recubrimiento en contacto con el agua; 0.04 m  

Capacidad portante del terreno; 2.40 kg/cm2 

4.2. Análisis de la subpresión en el suelo 

*Número de canales de flujo: nf 

(Se obtiene del gráfico) 

 

*Número de caídas equipotenciales: nd 

(Se obtiene del gráfico) 

 

*Carga de posición: Z 

Se obtiene del gráfico, teniendo en cuenta la posición de cada punto con 

respecto al nivel de referencia. 

Figura 35  

Análisis de la subpresión en el suelo, sección típica. Caso 1 

 

Nota. En este gráfico se muestra el análisis de la sub presión en una sección típica del 

canal, considerando la cantidad de canales de flujo (nf) y cantidad de caídas 

equipotenciales (nd), teniendo en cuenta la carga de posición (Z). 

𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 

𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 = 

𝑓𝑦 = 

𝛾𝐶𝐴 = 

𝑓′𝑐 = 

𝜎𝑇 = 

𝑛𝑓 = 3  

𝑛𝑑 = 8  
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*Carga total: h 

Se obtiene restando la perdida de carga equipotencial en cada punto. 

Pérdida de carga equipotencial. 

 

*Carga de presión: hp 

 

 

Con estos valores se realizará el diagrama de sub presión. 

 A B C D E 

Z 2131.00 2130.30 2130.30 2130.30 2131.00 

h 2134.00 2133.25 2132.50 2131.75 2131.00 

hp 3.00 2.95 2.20 1.45 0.00 

 

Figura 36  

Diagrama de subpresión. Caso 1 

 

Nota: En este gráfico se refleja el resultado del análisis hidráulico. 

  

ℎ =
𝑛𝑓

𝑛𝑑
  ℎ = 0.375  

ℎ𝑝 = 𝑍 − ℎ  
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PASO 05: Se realizó la verificación de la estabilidad del canal, 

considerando el factor de seguridad frente al volteo y capacidad de 

carga. 

5. Comprobar la estabilidad al deslizamiento y volteo del canal 

5.1. Datos 

*Datos obtenidos en el diseño geométrico del canal: 

Espesor de la pared del lado derecho; 0.130 m  

Espesor de la pared del lado izquierdo; 0.130 m  

Espesor de la base del canal; 0.200 m  

Base del canal predimensionado; 0.700 m  

Altura total (pared derecha del canal); 0.700 m  

Altura total (pared izquierda del canal); 0.700 m  

Ángulo de fricción interna del suelo; 32.700° 

Peso específico del suelo; 1.669 tn/m3 

Peso específico del agua; 1.000 tn/m3 

Peso específico del concreto armado; 2.400 tn/m3 

 

*Se va a tener en cuenta 3 casos: 

CASO 01: 0.500 m Saturado 

CASO 02: 0.420 m  
Hasta su tirante 

máximo 

CASO 03: 0.000 m Vacío 

 

 

 

 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅. = 

𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. = 

𝑒𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 = 

𝐵 = 

𝐻𝑇𝑑𝑒𝑟. = 

𝐻𝑇𝑖𝑧𝑞. = 

∅𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 = 

𝛾𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 = 

𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 = 

𝛾𝐶°𝐴° = 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = 

𝛿 =
2

3
∗ ∅ = 21.800° → 𝑓 = tan 𝛿 =0.400; 𝐸𝑎𝑉−𝑆 = 𝐸𝑎𝑆 ∗ sen𝛼 = 0.000 𝑡𝑛/𝑚 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑌 = 
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5.2. Análisis del momento estabilizante respecto al punto O y la fuerza estabilizante por gravedad (pesos) 

Tabla 18  

Cálculo del momento estabilizante y la fuerza estabilizante por gravedad. Caso 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ELEMENTO 
VOLUMEN POR 1 METRO 

PESO 
ESPECÍFICO 

PESOS i 
BRAZO DE 

PALANCA 

  

m3 Tn/m3 Tn m Tn-m 

Pared izq. del 
canal 

    0.065 m3 2.40 tn/m3 0.156 tn 0.065 m 0.010 Tn-m 

Pared der. del 
canal 

   0.065 m3 2.40 tn/m3 0.156 tn 
0.635 m 

0.099 Tn-m 

Base del canal     0.140 m3 2.40 tn/m3 0.336 tn 0.350 m 0.118 Tn-m 

  
  
P

e
s
o
 d

e
l 
a

g
u
a

    0.220 m3 1.00 tn/m3 0.220 tn 0.480 m 0.106 Tn-m 

    0.185 m3 1.00 tn/m3 0.185 tn 0.480 m 0.089 Tn-m 

    0.000 m3 1.00 tn/m3 0.000 tn 0.480 m 0.000 Tn-m 

Empuje Activo 
Vertical 

  
  

0.000 tn 0.700 m 0.000 Tn-m 

𝐻𝑇𝑖𝑧𝑞. ∗ 𝑒𝑖𝑧𝑞. ∗ 1𝑚 = 

𝐻𝑇𝑑𝑒𝑟. ∗ 𝑒𝑑𝑒𝑟. ∗ 1𝑚 = 

𝑒𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗ 𝐵 ∗ 1𝑚 = 

𝑋1⃗⃗⃗⃗ =
𝑒𝑖𝑧𝑞.

2
= 

𝑋2⃗⃗⃗⃗ = 𝐵 −
𝑒𝑑𝑒𝑟.
2
= 

𝑋3⃗⃗⃗⃗ =
𝐵

2
= 

𝑋4⃗⃗⃗⃗ = 𝑒𝑖𝑧𝑞. +
𝐵

2
= 

𝑋4⃗⃗⃗⃗ = 𝑒𝑖𝑧𝑞. +
𝐵

2
= 

𝑋4⃗⃗⃗⃗ = 𝑒𝑖𝑧𝑞. +
𝐵

2
= 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = �̅� 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 1𝑚 = 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 1𝑚 = 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 1𝑚 = 

𝑿𝟏⃗⃗⃗⃗  ⃗ 
𝑴𝒆𝒔𝒕𝒂𝒃.𝒊 

𝐸𝑉𝑎 ∗ 1𝑚 𝑋5⃗⃗⃗⃗ = 𝐵 = 
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CASO 01: 0.868  0.332 tn-m 

CASO 02: 0.833  0.316 tn-m 

CASO 03: 0.648  0.227 tn-m 

 

Nota: Se muestra las fuerzas y momentos estabilizantes para los 3 casos en estudio. 

 

5.3. Determinar el momento pasivo respecto al punto O y la fuerza 

lateral pasiva (generada por el suelo y líquido) 

Tabla 19  

Cálculo del momento y la fuerza lateral pasiva. Caso 1 

ELEMENTO DEL 
EMPUJE PASIVO 

Fuerza lateral pasiva BRAZO DE PALANCA   

(Tn) m Tn-m 

Emp. Pas. del Suelo  
(Componente 

horizontal)    

1.370 Tn  

  

0.233 m 
0.320 Tn-m 

E
m

p
u

je
 P

a
s
iv

o
 d

e
l 

lí
q

u
id

o
 

   

    

0.125 Tn 

    

0.367 m 
0.046 Tn-m 

    

0.088 Tn 

    

0.340 m 0.030 Tn-m 

    

0.000 Tn 

    

0.200 m 
0.000 Tn-m 

 

CASO 01: 1.495 tn  0.365 tn-m 

CASO 02: 1.458 tn  0.350 tn-m 

CASO 03: 1.370 tn  0.320 tn-m 

Nota: Se muestra las fuerzas laterales y momentos pasivos para los 3 casos en estudio. 

 

 

 

 

 

 

𝐸𝑝 ∗ 1𝑚 = �̅�1 =
∑ �̅�𝑖 ∗ 𝐴𝑖
∑𝐴𝑖

= 

�̅�2 =
𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎

3
+ 𝑒𝑏𝑎𝑠𝑒 = 

�̅�2 =
𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎

3
+ 𝑒𝑏𝑎𝑠𝑒 = 

�̅�2 =
𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎

3
+ 𝑒𝑏𝑎𝑠𝑒 = 

𝑴𝒑𝒆𝒔𝒕𝒂𝒃.𝒊 

𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 1𝑚 = 

𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 1𝑚 = 

𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 1𝑚 = 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = �̅� 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0 

∑𝐹𝑝𝐻𝑖 = 

 
∑𝐹𝑝𝐻𝑖 = 

 
∑𝐹𝑝𝐻𝑖 = 

 

∑𝑀𝑝𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖 = 

 
∑𝑀𝑝𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖 = 

 
∑𝑀𝑝𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖 = 

 

∑𝐹𝑣𝑖 = 

∑𝐹𝑣𝑖 = 

∑𝐹𝑣𝑖 = 

∑𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖 = 

∑𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖 = 

∑𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖 = 
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5.4. Determinar el momento activo respecto al punto O y la fuerza lateral 

activa (generada por el suelo y líquido)  

Tabla 20  

Cálculo del momento y la fuerza lateral activa. Caso 1 

Efecto del 
Empuje 
Activo 

Fuerza lateral activa Brazo de palanca    

Tn m Tn-m 

Emp. Act. del 
Suelo (Comp. 

Horizontal)   

0.122 Tn 

  

0.233 m 0.028 
Tn-m 

Emp. Act. del 
líquido 
(Canal)   

0.125 Tn 

    
0.367 m 

0.046 
Tn-m 

Emp. Act. del 
líquido (Napa 

freática)   

0.125 Tn 

    

0.367 m 0.046 
Tn-m 

 0.372 tn 
 0.120 

tn-m 

Nota: Se muestra las fuerzas laterales y momentos activos para los 3 casos en estudio. 

 

5.5. Factor de seguridad al deslizamiento 

CASO 01:  

 

CASO 02: 

 

CASO 03: 

 

5.6. Factor de seguridad al volteo 

CASO 01:  

 

CASO 02: 

 

CASO 03: 

 

 

 

 

 

 

𝐸𝑎𝑠 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∗ 1𝑚 = 

𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 1𝑚 = 

�̅�1 =
𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
3

= 

�̅�2 =
𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎

3
+ 𝑒𝑏𝑎𝑠𝑒 = 

𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 1𝑚 = �̅�2 =
𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎

3
+ 𝑒𝑏𝑎𝑠𝑒 = 

𝑴𝒂𝒄𝒕.𝒊 

∑𝐹𝐻.𝐴𝐶𝑇.𝑖 = ∑𝑀𝑎𝑐𝑡.𝑖 = 

𝐹𝑠𝐷𝑒𝑠𝑙𝑖. =
𝑓 ∗ (∑𝐹𝑣𝑖) + 𝐻 ∗ (∑𝐹𝑝𝐻𝑖)

∑𝐹𝐻.𝐴𝐶𝑇.𝑖
≥ 2; 

𝐹𝑠𝐷𝑒𝑠𝑙𝑖. =
𝑓 ∗ (∑𝐹𝑣𝑖) + 𝐻 ∗ (∑𝐹𝑝𝐻𝑖)

∑𝐹𝐻.𝐴𝐶𝑇.𝑖
≥ 2; 

𝐹𝑠𝐷𝑒𝑠𝑙𝑖. =
𝑓 ∗ (∑𝐹𝑣𝑖) + 𝐻 ∗ (∑𝐹𝑝𝐻𝑖)

∑𝐹𝐻.𝐴𝐶𝑇.𝑖
≥ 2; 

𝐹𝑠𝐷𝑒𝑠𝑙𝑖. = 2.942 (𝑨𝒄𝒆𝒑𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆) 

𝐹𝑠𝐷𝑒𝑠𝑙𝑖. = 2.855 (𝑨𝒄𝒆𝒑𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆) 

 

𝐹𝑠𝐷𝑒𝑠𝑙𝑖. = 2.538 (𝑨𝒄𝒆𝒑𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆) 

 

𝐹𝑠𝑉𝑜𝑙𝑡𝑒𝑜. =
∑𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖

∑𝑀𝑎𝑐𝑡.𝑖
≥ 1.5; 

𝐹𝑠𝑉𝑜𝑙𝑡𝑒𝑜. =
∑𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖

∑𝑀𝑎𝑐𝑡.𝑖
≥ 1.5; 

𝐹𝑠𝑉𝑜𝑙𝑡𝑒𝑜. =
∑𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖

∑𝑀𝑎𝑐𝑡.𝑖
≥ 1.5; 

𝐹𝑠𝑉𝑜𝑙𝑡𝑒𝑜. = 2.767  (𝑨𝒄𝒆𝒑𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆) 

𝐹𝑠𝑉𝑜𝑙𝑡𝑒𝑜. = 2.626 (Aceptable) 

𝐹𝑠𝑉𝑜𝑙𝑡𝑒𝑜. = 1.888 (Aceptable) 
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5.7. Factor de seguridad para la capacidad de carga 

Figura 37  

Diagrama de cuerpo libre de una sección del canal  

 

Fuente: Braja (2013). 

*Posición, con respecto al punto O, de la fuerza resultante vertical: 

 

 

Donde: X’ = 0.245 m 

*Cálculo de la excentricidad: 

 

*Determinar la Base del canal modificado: 

 

B = 0.00m (Como cumple, no es necesario modificar la base del canal) 

*Cálculo de los esfuerzos del terreno: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑋´ =
∑𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖 − ∑𝑀𝑎𝑐𝑡.𝑖

∑ 𝐹𝑣𝑖
 

e=
𝐵

2
− 𝑋´     →e = 0.105 m < B/6  

(Aceptable)   

𝑆𝑖 𝑒 >  𝐵/6 → B = 6 ∗ (e) = 0.000 𝑚 

𝜎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 > 𝜎𝑖  

𝜎2 =
∑𝐹𝑣𝑖

1 ∗ 𝐵
(1 −

6𝑒

𝐵
) → 

𝜎1 =
∑𝐹𝑣𝑖

1 ∗ 𝐵
(1 +

6𝑒

𝐵
) → 𝜎1 = 1.154

𝑡𝑛

𝑚2
 < 𝜎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 

 

𝜎2 = 0.061
𝑡𝑛

𝑚2
<  𝜎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 

;  𝜎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 24.000 𝑡𝑛/𝑚
2 

 

  (𝐴𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒) 

 (𝐴𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒) 

𝐵

6
= 0.117 𝑚 
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Figura 38  

Diagrama de la carga distribuida sobre la base del canal 

 

Fuente: Braja (2013). 

 

PASO 06: Para hallar un factor de seguridad, se verificó la 

estabilidad del talud teniendo en cuenta toda la información obtenida del 

Estudio de Mecánica del Suelo y del diseño geométrico del canal. Este 

análisis se realiza en caso de que el deslizamiento del talud provoque el 

fallo del canal de riego.  

6. Comprobación de la estabilidad al volteo y deslizamiento del canal 

Figura 39  

Diagrama de dovelas 

 

Fuente: Braja (2013). 
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Donde se tiene lo siguiente: 

 

 

 

 

 

Figura 40  

Diagrama de una sección de dovela 

 

Fuente: Rodríguez (2008). 

 

𝑁𝑖 = 𝑊𝑖−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ (cos 𝜃𝑖) 

∆𝐿𝑖 =
𝑏𝑖

cos 𝜃𝑖
 

𝜎𝑛𝑖 =
𝑁𝑖
∆𝐿𝑖

 

𝑆𝑖 = 𝑐 + 𝜎𝑛𝑖 ∗ (tan∅𝑖) 

Reacción normal de la Dovela i: 

Longitud del Arco de la Dovela i: 

 Esfuerzo normal de la Dovela i: 

Resistencia al Esfuerzo cortante de la Dovela i: 
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Nota: Resultado de la sumatoria de los momentos motor y resistente de las dovelas analizadas. 

 Tabla 21  

Comprobación de la estabilidad al volteo y deslizamiento del canal. Caso 1 

 
*CUANDO SE ENCUENTRA SOLO UN TIPO DE SUELO MOMENTO RESISTENTE MOMENTO MOTOR 

N° de 
Dovela 

Di 

ϴi  ∅𝒊 c 𝜸𝒊  bi Ai 
Wi 

(Est.) 
Wi - 

dovela 
Wi - 
total 

Ni ΔLi 𝝈𝒏𝒊  Si Si*Δli 
Sen (ϴi) 

Wi*Sen 
(ϴi) 

(°) (°) Tn/m2 Tn/m3 mts m2 Tn/m Tn/m Tn/m Tn/m mts Tn/m2 Tn/m2 Tn/m Tn/m 

D-1 66.0 32.7 0.030 1.669 0.49 0.75   1.252 1.252 0.509 1.205 0.423 0.301 0.363 0.914 1.144 

D-2 49.0 32.7 0.030 1.669 0.50 1.06   1.769 1.769 1.161 0.762 1.523 1.008 0.768 0.755 1.335 

D-3 37.0 32.7 0.030 1.669 0.50 1.19   1.986 1.986 1.586 0.626 2.534 1.657 1.037 0.602 1.195 

D-4 26.0 32.7 0.030 1.669 0.50 1.13   1.886 1.886 1.695 0.556 3.047 1.986 1.105 0.438 0.827 

D-5 17.0 32.7 0.030 1.669 0.45 0.49 0.463 0.818 1.280 1.224 0.471 2.602 1.700 0.800 0.292 0.374 

D-6 8.0 32.7 0.030 1.669 0.45 0.54 0.463 0.901 1.364 1.350 0.454 2.972 1.938 0.881 0.139 0.190 

D-7 0.0 32.7 0.030 1.669 0.50 1.06   1.769 1.769 1.769 0.500 3.538 2.302 1.151 0.000 0.000 

D-8 -10.0 32.7 0.030 1.669 0.50 1.00   1.669 1.669 1.644 0.508 3.237 2.108 1.070 -0.174 -0.290 

D-9 -19.0 32.7 0.030 1.669 0.50 0.74   1.235 1.235 1.168 0.529 2.208 1.448 0.766 -0.326 -0.402 

D-10 -29.0 32.7 0.030 1.669 0.50 0.49   0.818 0.818 0.715 0.572 1.251 0.833 0.476 -0.485 -0.396 

D-11 -40.0 32.7 0.030 1.669 0.49 0.17   0.284 0.284 0.217 0.640 0.340 0.248 0.159 -0.643 -0.182 

D-12               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

D-13               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

D-14               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

D-15               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

D-16               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

D-17               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

D-18               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

D-19               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

D-20               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

                     
8.794 

            
∑(𝑆𝑖 ∗ ∆𝐿𝑖) = 8.576 ∑(𝑊𝑖 ∗ 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖)

= 
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Tener en cuenta lo siguiente: 

Momento motor (desestabilizante): 

Momento resistente (estabilizante): 

Hallar el factor de seguridad para la estabilidad del talud: 

 

 

Por lo tanto: Fs= 2.260 (Cumple) 

 

PASO 07: Por último, se completó el diseño de hormigón armado 

de los muros del canal y los cimientos. Se consultó el documento RNE 

E - 060 (Concreto armado) para determinar las distancias máximas y 

mínimas, y se tuvo en cuenta el valor mínimo de la armadura como 

cantidad mínima. Del mismo modo, la geometría del canal y los refuerzos 

se tuvieron muy en cuenta durante todo el proceso de construcción. 

7. Canal de riego, diseño en concreto armado 

7.1. Cálculo del refuerzo del canal, en la pared del lado derecho 

Figura 41  

Esquema de la pared derecha del canal, se refleja la fuerza cortante y momento flector 

 

Nota: Para determinar el refuerzo de acero en la pared del lado derecho del canal, es 

necesario e importante realizar los esquemas (diagramas) de fuerza cortante y 

momento flector, ello ayudará a un mejor análisis.  

Altura hidráulica del canal de riego y drenaje: 0.50 m  

𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟−𝑖 = 𝑊𝑖 ∗ (sen𝜃𝑖) ∗ R 

𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒−𝑖 = (𝑆𝑖 ∗ ∆𝐿𝑖) ∗ R 

𝐹𝑠 =
∑ (𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒−𝑖)
𝑖=𝑛
𝑖=1

 ∑ (𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟−𝑖)
𝑖=𝑛
𝑖=1

=
∑ (𝑆𝑖 ∗ ∆𝐿𝑖)
𝑖=𝑛
𝑖=1

 ∑ (𝑊𝑖 ∗ 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖)
𝑖=𝑛
𝑖=1

≥ 1.5 

𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. = 
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Ancho de diseño: 0.70 m  

Ángulo de inclinación del talud: 0.000° 

Peso Específico del suelo: 1.669 tn/m3 

Peralte efectivo de la pared derecha del canal: 5.524 cm  

Recubrimiento mínimo frente al contacto del suelo: 7.00 cm 

Coeficiente activo: 0.298 

Resistencia a la compresión del concreto: f’c = 210 kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia del acero: fy = 4200 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Cálculo de la Cortante último: 

 

 

*Cálculo del Momento último: 

 

 

7.1.1. Verificación por cortante 

De la base de la pared del lado derecho del canal a una distancia dPder 

se ejecutará la verificación por cortante.  

Debe cumplirse la siguiente condición:  

Factor de reducción por cortante: Ø = 0.75 

Entonces: 

 

A.  

 

 

B.  

 

𝛾𝑆𝑈𝐸𝐿. = 

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 

𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅. = 

𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 

𝐾𝑎 = 

𝛼 = 

𝜎´𝑎𝑆𝑈
= 1.7 ∗ 𝛾𝑆 ∗ 𝐾𝑎 ∗ 𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. = 0.423 𝑡𝑛/𝑚

2   

𝐸´𝑎𝑆𝑈
= 𝜎´𝑎𝑆𝑈

∗
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.
2

= 0.106 𝑡𝑛/𝑚   

�̅� =
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.
3

= 0.167 𝑚  

𝐹´𝑎𝐻−𝑆𝑈
= 𝐸´𝑎𝐻−𝑆𝑈

∗ 1𝑚 = 0.106 𝑡𝑛  

𝐸´𝑎𝐻−𝑆𝑈
= 𝐸´𝑎𝑆𝑈

∗ cos 𝛼 = 0.106 𝑡𝑛/𝑚   

   𝑉𝑈 = 𝐹´𝑎𝐻−𝑆𝑈
 𝑉𝑈 = 0.106 𝑡𝑛 

   𝑀𝑢 = 1.7 ∗ (𝛾𝑆 ∗ 𝐾𝑎 ∗
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.

3

6
∗ 1𝑚) ∗ cos 𝛼 𝑀𝑈 = 0.018 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝑉𝑈→𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.
< ∅ ∗ 𝑉𝐶 

𝑉𝑈→𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.
= 1.7 ∗ (𝛾𝑆 ∗ 𝐾𝑎 ∗

(𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. − 𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.)
2

2
∗ 1𝑚) ∗ cos𝛼 

𝑉𝑈→𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.
= 0.084 𝑡𝑛 

𝑉𝐶 = 0.53 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ 𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅. ∗ 10 = 2.970 𝑡𝑛 ∅ ∗ 𝑉𝐶 = 2.227 𝑡𝑛 
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7.1.2. Verificación por flexión 

Factor de reducción, por flexión: Ø = 0.90 

Momento último:  

A. Refuerzo vertical 

*Determinar el Parámetro: Ru 

 

 

 

*Determinar la cuantía de acero calculada ρ cal 

 

 

 

 

*Determinar área del acero vertical calculada: 

 

 

*Determinar área mínima del acero vertical: 

De acuerdo con el RNE: E-060 (Concreto Armado); 

 

 

 

De acuerdo con el ACI 318 - 08; 

Entonces: 

Por lo tanto: 

 

 

*Determinar área del acero vertical de diseño: 

Se considera el mayor valor entre: 

 

 

B. Refuerzo Horizontal 

*Determinar la cuantía mínima del acero horizontal: 

Datos: 

Entonces:  

𝑀𝑈 = 0.018 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝑅𝑈 =
𝑀𝑈 ∗ 10

5

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ (𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.)
2
 
 𝑅𝑈 = 0.826 𝑘𝑔/𝑐𝑚

2 

𝜌𝐶𝐴𝐿. =

(∅ ∗ 𝑓𝑦) − √(∅ ∗ 𝑓𝑦)2 − 4(𝑅𝑈(𝑓𝑦)
2 ∗
0.59∅
𝑓´𝑐

)

2 (0.59∅ ∗
(𝑓𝑦)2

𝑓´𝑐
)

 𝜌𝐶𝐴𝐿. = 0.000219 

𝑨𝒔𝑽𝑪𝑨𝑳.  

𝐴𝑠𝑉𝐶𝐴𝐿. = 𝜌𝐶𝐴𝐿. ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ 𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.  𝐴𝑠𝑉𝐶𝐴𝐿. = 0.085 𝑐𝑚
2 

𝑨𝒔𝑽𝑴𝑰𝑵.  

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.22 ∗ (
√𝑓´𝑐/10.197

𝑓𝑦/10.197
) 𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.002424 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.0012 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.002424 

𝐴𝑠𝑉𝑀𝐼𝑁. = 𝜌𝑀𝐼𝑁. ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ 𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.  𝐴𝑠𝑉𝑀𝐼𝑁. = 0.937 𝑐𝑚
2 

𝐴𝑠𝑉𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂.  

𝐴𝑠𝑉𝐶𝐴𝐿.  𝑦 𝐴𝑠𝑉𝑀𝐼𝑁.  

𝐴𝑠𝑉𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂. = 0.937 𝑐𝑚
2 

𝜌𝑀𝐼𝑁. 

∅𝑣 = 5/8  𝑝𝑢𝑙𝑔      𝑓𝑦 ≥ 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2          

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.0020 ; Según el RNE: E-060 
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*Determinar el área de acero horizontal: 

 

 

 

*Determinar el espaciamiento del acero horizontal interno (S')  

De acuerdo con el RNE: E-060; 

Donde:  

 

Diámetro de la varilla:  

Área del acero de la varilla que se va a usar:  

 

 

Reemplazando en ecuación: 

 

 

Por lo tanto, se utilizará: 

 

 

7.2. Cálculo del refuerzo del canal, en la pared del lado izquierdo 

Figura 42  

Esquema de la pared izquierda del canal, se refleja la fuerza cortante y momento flector 

 

Nota: Para determinar el refuerzo de acero en la pared del lado izquierdo del canal, es 

necesario e importante realizar los esquemas (diagramas) de fuerza cortante y momento 

flector, ello ayudará a un mejor análisis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇. 

𝐴𝑠𝐻 = 𝜌𝑀𝐼𝑁.*𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄.−𝑇 = 0.662 𝑐𝑚
2 

𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇. =
1

3
∗ 𝐴𝑠𝐻 𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇. = 0.221 𝑐𝑚

2 

𝑆´𝑀𝐼𝑁 = 2.540 𝑐𝑚 ; 𝑆´𝑀𝐴𝑋 = 40.00 𝑐𝑚 

𝑆´ = 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ (
𝐴𝑠∅𝑉

𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅𝐼𝑂𝑅
) 

∅𝑣 = 1/4 𝑝𝑢𝑙𝑔   =   6.35 𝑚𝑚 

𝐴𝑠∅𝑉 = 0.317 𝑐𝑚
2 

𝑆′ = 100.431 𝑐𝑚 

∅𝑣 = 1/4 𝑝𝑢𝑙𝑔 @  40.00 𝑐𝑚 
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Altura hidráulica del canal de riego y drenaje: 0.50 m  

Ancho de diseño: 0.70 m  

Peso Específico del agua: 1000 kg/m3 

Peralte efectivo de la pared derecha del canal: 8.524 cm  

Recubrimiento mínimo frente al contacto del suelo: 4.00 cm 

Resistencia a la compresión del concreto: f’c = 210 kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia del acero: fy = 4200 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

*Cálculo de la Cortante último: 

 

 

*Cálculo del Momento último: 

 

 

 

7.2.1. Verificación por cortante 

De la base de la pared del lado derecho del canal a una distancia dPizq 

se ejecutará la verificación por cortante. 

Debe cumplirse la siguiente condición: 

Factor de reducción por cortante: Ø = 0.75 

Entonces: 

 

A.  

 

 

 

B.  

 

𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 = 

𝜎𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 = 1.4 ∗ 𝛾𝐴𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. = 0.700 𝑡𝑛/𝑚
2   

𝐸𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 = 𝜎𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 ∗
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.
2

= 0.175 𝑡𝑛/𝑚   

�̅� =
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.
3

= 0.167 𝑚  

𝐹𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 = 𝐸𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 ∗ 1𝑚 = 0.175 𝑡𝑛  

  𝑉𝑈 = 𝐹𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈  𝑉𝑈 = 0.175 𝑡𝑛 

𝑀𝑢 = 1.4 ∗ (𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.

3

6
∗ 1𝑚) 𝑀𝑈 = 0.029 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝑉𝑈→𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.
< ∅ ∗ 𝑉𝐶 

𝑉𝑈→𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄.
= 1.4 ∗ (𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗

(𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. − 𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄.)
2

2
∗ 1𝑚) 

𝑉𝑈→𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄.
= 0.120 𝑡𝑛 

𝑉𝐶 = 0.53 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ 𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄. ∗ 10 

𝑉𝐶 = 4.583 𝑡𝑛 

𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 = 

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 

𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄. = 

𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. = 
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Comprobamos si se cumple la condición: 

 

 

0.120 tn  < 3.437 tn (¡Cumple!) 

 

7.2.2. Verificación por flexión 

Factor de reducción por flexión: Ø = 0.90 

Momento último: Mu = 0.029 tn-m 

 

A. Refuerzo vertical 

*Determinar el Parámetro: Ru 

 

 

 

*Determinar la cuantía de acero calculada (ρ cal) 

 

 

 

 

*Determinar área del acero vertical calculada: 

 

 

*Determinar área mínima del acero vertical: 

De acuerdo con el RNE: E-060 (Concreto Armado); 

 

 

 

De acuerdo con el ACI 318 - 08; 

Entonces:  

Por lo tanto:  

 

 

 

∅ ∗ 𝑉𝐶 = 3.437 𝑡𝑛 

𝑉𝑈→𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄.
< ∅ ∗ 𝑉𝐶 

𝑅𝑈 =
𝑀𝑈 ∗ 10

5

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ (𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.)
2 𝑅𝑈 = 0.573 𝑘𝑔/𝑐𝑚

2 

𝜌𝐶𝐴𝐿. =

(∅ ∗ 𝑓𝑦) − √(∅ ∗ 𝑓𝑦)2 − 4(𝑅𝑈(𝑓𝑦)
2 ∗
0.59∅
𝑓´𝑐

)

2 (0.59∅ ∗
(𝑓𝑦)2

𝑓´𝑐
)

 𝜌𝐶𝐴𝐿. = 0.000152 

𝑨𝒔𝑽𝑪𝑨𝑳.  

𝐴𝑠𝑉𝐶𝐴𝐿. = 𝜌𝐶𝐴𝐿. ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ 𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.  𝐴𝑠𝑉𝐶𝐴𝐿. = 0.091 𝑐𝑚
2 

𝑨𝒔𝑽𝑴𝑰𝑵.  

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.22 ∗ (
√𝑓´𝑐/10.197

𝑓𝑦/10.197
) 𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.002424 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.0012 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.002424 

𝐴𝑠𝑉𝑀𝐼𝑁. = 𝜌𝑀𝐼𝑁. ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ 𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.  𝐴𝑠𝑉𝑀𝐼𝑁. = 1.446 𝑐𝑚
2 
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*Determinar área del acero vertical de diseño: 

Se considera el mayor valor entre: 

 

 

*Determinar el espaciamiento del acero horizontal interno (S') 

De acuerdo con el RNE: E-060; 

Donde:  

 

Diámetro de la varilla: 

Área del acero de la varilla que se va a usar 

 

 

Reemplazando en ecuación 

 

 

Por lo tanto, se utilizará 

 

 

B. Refuerzo Horizontal 

*Determinar la cuantía mínima del acero horizontal: 

Datos: 

Entonces: 

*Determinar el área de acero horizontal: 

 

 

 

*Determinar el espaciamiento del acero horizontal interno (S') 

De acuerdo con el RNE: E-060; 

Donde:  

 

Diámetro de la varilla:  

Área del acero de la varilla que se va a usar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴𝑠𝑉𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂.  

𝐴𝑠𝑉𝐶𝐴𝐿.  𝑦 𝐴𝑠𝑉𝑀𝐼𝑁.  

𝐴𝑠𝑉𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂. = 1.446 𝑐𝑚
2 

𝜌𝑀𝐼𝑁. 

∅𝑣 = 5/8  𝑝𝑢𝑙𝑔      𝑓𝑦 ≥ 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2          

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.0020 ;  Según el RNE: E − 060  

𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇. 

𝐴𝑠𝐻 = 𝜌𝑀𝐼𝑁.*𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄.−𝑇 = 0.773 𝑐𝑚
2 

𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇. =
1

3
∗ 𝐴𝑠𝐻 𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇. = 0.258 𝑐𝑚

2 

𝑆´𝑀𝐼𝑁 = 2.540 𝑐𝑚 ; 𝑆´𝑀𝐴𝑋 = 40.00 𝑐𝑚 

𝑆´ = 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ (
𝐴𝑠∅𝑉

𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅𝐼𝑂𝑅
) 

∅𝑣 = 1/4 𝑝𝑢𝑙𝑔   =   6.35 𝑚𝑚 

𝐴𝑠∅𝑉 = 0.317 𝑐𝑚
2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆´𝑀𝐼𝑁 = 2.540 𝑐𝑚 ; 𝑆´𝑀𝐴𝑋 = 40.00 𝑐𝑚 

𝑆´ = 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ (
𝐴𝑠∅𝑉

𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅𝐼𝑂𝑅
) 

𝐴𝑠∅𝑉 = 0.713 𝑐𝑚
2 

𝑆′ = 34.494 𝑐𝑚 

∅𝑣 = 3/8 𝑝𝑢𝑙𝑔 @  35.00 𝑐𝑚 

∅𝑣 = 3/8 𝑝𝑢𝑙𝑔   =   9.53 𝑚𝑚 
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Reemplazando en ecuación 

 

 

Por lo tanto, se utilizará 

 

 

7.3. Determinar el refuerzo en la losa del canal 

Figura 43  

Esquema de la losa del canal, se refleja la fuerza cortante y momento flector 

 

Nota: Se coloca todas las cargas/pesos que afectan a la losa del canal y con ello 

analizamos el diagrama de fuerza cortante y momento flector. 

Altura hidráulica de la pared izquierda: 0.50 m  

Ancho de diseño: 0.70 m 

Base total del canal de riego y drenaje: 0.70 m  

Peso Específico del suelo: 1000 kg/m3 

Peso Específico del concreto armado: 2400 kg/m3 

Espesor de la pared izquierda del canal: 13.00 cm  

Espesor de la pared derecha del canal: 13.00 cm  

Base hidráulica del canal: 44.00 cm 

Espesor de la losa del canal: 20.00 cm  

Peralte efectivo de la losa del canal: 12.524 cm 

Recubrimiento mín. al contacto del suelo: 7.00 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆′ = 86.035 𝑐𝑚 

∅𝑣 = 1/4 𝑝𝑢𝑙𝑔 @  40.00 𝑐𝑚 

𝛾𝐶°𝐴°. = 

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 

𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. = 

𝐵 = 

𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎. = 

𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. = 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅. = 

𝑏 = 

𝑒𝑏 = 

𝑑𝑏 = 
𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 
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Recubrimiento mín. al contacto del agua: 4.00 cm 

Peralte efectivo de la pared derecha del canal: 8.524 cm 

Esfuerzo del terreno en condición de servicio: 
1.154 tn/m 

 

Esfuerzo del terreno en condición de servicio: 
0.061 tn/m 

 

 0.175 cm 

 0.167 cm  

Resistencia a la compresión del concreto: 210 kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia del acero: 4200 kg/cm2 

 

*Calcular el Momento 

 

 

 

*Calcular la carga del agua 

 

 

 

*Calcular el peso propio de la estructura 

 

 

 

*Calcular el peso de la pared izquierda de la estructura 

 

 

 

*Calcular el esfuerzo del terreno 

 

 

 

 

 

 

𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄. = 

𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 = 

�̅� = 

𝐹𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 = 

𝑓′𝑐 = 

𝑓𝑦 = 

𝑀𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 = 𝐹𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 ∗ (𝐻𝐴𝐺𝑈𝐴 + 𝑒𝑏) 

𝑀𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 = 0.064 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝑊𝐴𝐺𝑈𝐴 = 1𝑚 ∗ 𝛾𝐴𝐺𝑈𝐴 ∗ 𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. 

𝑊𝐴𝐺𝑈𝐴 = 0.500 𝑡𝑛/𝑚 

𝑊𝑃𝑟𝑜𝑝.𝑏 = 1𝑚 ∗ 𝛾𝐶°𝐴° ∗ 𝑒𝑏 

𝑊𝑃𝑟𝑜𝑝.𝑏 = 0.480 𝑡𝑛/𝑚 

𝑊𝑃𝐼𝑍𝑄 = 1𝑚 ∗ 𝛾𝐶°𝐴° ∗ 𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. 

𝑊𝑃𝐼𝑍𝑄 = 1.200 𝑡𝑛/𝑚 

𝑞′2 = 𝑞2 + (
𝑞1 − 𝑞2
𝐵

∗ 𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.) 

𝑞´´
2
= 𝑞2 + (

𝑞1 − 𝑞2
𝐵

∗ (𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅. + 𝑑𝑏)) 

𝑞´
2
= 0.264 𝑡𝑛/𝑚 

𝑞´´
2
= 0.460 𝑡𝑛/𝑚 

= 𝜎1 ∗ 1𝑚 

𝑞1 = 

𝑞2 = 

= 𝜎2 ∗ 1𝑚 
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*Calcular la Cortante Último 

 

 

 

 

 

 

 

*Calcular el Momento Último 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.3.1. Verificación por cortante 

De la base de la pared del lado derecho del canal a una distancia dPder 

se ejecutará la verificación por cortante. 

Debe cumplirse la siguiente condición: 

Factor de reducción por cortante: Ø = 0.85 

 

 

Entonces: 

A.  

 

 

 

 

𝑉𝑈 = −0.222 𝑡𝑛 

𝑉𝑈 =  1.7 ∗ (𝑞´
2
(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. + 𝑏) + (𝑞1 − 𝑞´2)

(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. + 𝑏)

2
) − 1.4

∗ ((𝑊𝐴𝐺𝑈𝐴 ∗ 𝑏) +𝑊𝑃𝑟𝑜𝑝.𝑏(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. + 𝑏) +𝑊𝑃𝐼𝑍𝑄(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.)) 

𝑀𝑈 =  1.7(
𝑞´
2
(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. + 𝑏)

2

2
+
(𝑞1 − 𝑞´2)(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. + 𝑏)

2

6
)

− 1.4

(

 (𝑊𝐴𝐺𝑈𝐴 ∗
𝑏2

2
) +

𝑊𝑃𝑟𝑜𝑝.𝑏(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. + 𝑏)
2

2

+ ( 𝑊𝑃𝐼𝑍𝑄(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.) (
𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.
2

+ 𝑏))

)

 −𝑀𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 

𝑀𝑈 = −0.197 𝑡𝑛 

𝑉𝑈→𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.
< ∅ ∗ 𝑉𝐶 

X"= 𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. + 𝑏 − 𝑑𝑏 = 44.476 cm 

𝑉𝑈→𝑑𝑏 =  1.7 ∗ (𝑞´
2
(𝑋") + (𝑞1 − 𝑞´2)

(𝑋")

2
) − 1.4

∗ ((𝑊𝐴𝐺𝑈𝐴 ∗ (𝑏 − 𝑑𝑏)) +𝑊𝑃𝑟𝑜𝑝.𝑏(𝑋") +𝑊𝑃𝐼𝑍𝑄(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.)) 

𝑉𝑈→𝑑𝑏 = −0.201 𝑡𝑛 
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B.  

 

 

 

7.3.2. Verificación por flexión 

Factor de reducción por flexión: Ø = 0.90 

Momento último: Mu = 0.197 tn-m 

 

A. Refuerzo inferior 

*Determinar el Parámetro: Ru 

 

 

 

*Determinar la cuantía de acero calculada (ρ cal) 

 

 

 

 

*Determinar área del acero vertical calculada: 

 

 

*Determinar área mínima del acero inferior: 

De acuerdo con el RNE: E-060 (Concreto Armado); 

 

 

 

De acuerdo con el ACI 318 - 08; 

Entonces: 

Por lo tanto: 

 

 

*Determinar área del acero vertical de diseño: 

Se considera el mayor valor entre: 

 

𝑉𝐶 = 0.53 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑏 ∗ 10 

𝑉𝐶 = 4.232 𝑡𝑛 

∅ ∗ 𝑉𝐶 = 3.597 𝑡𝑛 

𝑅𝑈 =
𝑀𝑈 ∗ 10

5

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ (𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄.)
2

 
 𝑅𝑈 = 0.145 𝑘𝑔/𝑐𝑚

2 

𝜌𝐶𝐴𝐿. =
(∅ ∗ 𝑓𝑦) − √(∅ ∗ 𝑓𝑦)2 − 4(𝑅𝑈(𝑓𝑦)

2 ∗
0.59∅
𝑓´𝑐

)

2 (0.59∅ ∗
(𝑓𝑦)2

𝑓´𝑐
)

 𝜌𝐶𝐴𝐿. = 0.000038 

𝑨𝒔𝑰𝑪𝑨𝑳.  

𝐴𝑠𝐼𝐶𝐴𝐿. = 𝜌𝐶𝐴𝐿. ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ 𝑑𝑏 𝐴𝑠𝐼𝐶𝐴𝐿. = 0.034 𝑐𝑚
2 

𝑨𝒔𝑰𝑴𝑰𝑵.  

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.22 ∗ (
√𝑓´𝑐/10.197

𝑓𝑦/10.197
) 𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.002424 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.0012 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.002424 

𝐴𝑠𝐼𝑀𝐼𝑁. = 𝜌𝑀𝐼𝑁. ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ 𝑑𝑏  𝐴𝑠𝐼𝑀𝐼𝑁. = 2.125 𝑐𝑚
2 

𝐴𝑠𝐼𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂.  

𝐴𝑠𝐼𝐶𝐴𝐿.  𝑦 𝐴𝑠𝐼𝑀𝐼𝑁.  

𝐴𝑠𝐼𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂. = 2.125 𝑐𝑚
2 
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*Determinar el espaciamiento del acero horizontal interno (S') 

De acuerdo con el RNE: E-060; 

Donde:  

 

Diámetro de la varilla: 

Área del acero de la varilla que se va a usar 

 

 

Reemplazando en ecuación 

 

 

Por lo tanto, se utilizará 

 

 

B. Refuerzo Superior 

*Determinar área mínima del acero superior:  

De acuerdo con el RNE: E-060 (Concreto Armado); 

 

 

 

De acuerdo con el ACI 318 - 08; 

Entonces:  

Por lo tanto:  

 

 

Determinar el espaciamiento del acero superior (S') 

De acuerdo con el RNE: E-060;  

Donde:  

 

Diámetro de la varilla: 

Área del acero de la varilla que se va a usar  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆´𝑀𝐼𝑁 = 2.540 𝑐𝑚 ; 𝑆´𝑀𝐴𝑋 = 40.00 𝑐𝑚 

𝑆´ = 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ (
𝐴𝑠∅𝑉

𝐴𝑠𝐼𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂
) 

𝐴𝑠∅𝑉 = 0.713 𝑐𝑚
2 

𝑆′ = 23.472 𝑐𝑚 

∅𝑣 = 3/8 𝑝𝑢𝑙𝑔 @  23.50 𝑐𝑚 

∅𝑣 = 3/8 𝑝𝑢𝑙𝑔   =   9.53 𝑚𝑚 

𝑨𝒔𝑺𝑼𝑷𝑬𝑹𝑰𝑶𝑹 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.22 ∗ (
√𝑓´𝑐/10.197

𝑓𝑦/10.197
) 𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.002424 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.0012 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.002424 

𝐴𝑠𝑆𝑈𝑃𝐸𝑅𝐼𝑂𝑅 = 𝜌𝑀𝐼𝑁. ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂

∗ 𝑑𝑏𝑇 

𝐴𝑠𝑆𝑀𝐼𝑁. = 1.234 𝑐𝑚
2 

𝑆´ = 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ (
𝐴𝑠∅𝑉

𝐴𝑠𝑆𝑈𝑃𝐸𝑅𝐼𝑂𝑅
) 

𝑆´𝑀𝐼𝑁 = 2.540 𝑐𝑚 ; 𝑆´𝑀𝐴𝑋 = 40.00 𝑐𝑚 

𝐴𝑠∅𝑉 = 0.713 𝑐𝑚
2 

∅𝑣 = 3/8 𝑝𝑢𝑙𝑔   =   9.53 𝑚𝑚 
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Reemplazando en ecuación 

 

 

Por lo tanto, se utilizará 

 

 

7.4. Detalle de los refuerzos del canal 

Figura 44  

Detalle de los refuerzos del canal, sección típica. Caso 1 

 

Nota: En el gráfico se muestra las cantidades, dimensiones, diámetro y distribución del 

acero de refuerzo en la sección típica del canal en estudio. 

 

7.5. Detalle del canal, sección típica, para el proceso constructivo 

Figura 45  

Detalle del canal, sección típica, para el proceso constructivo. Caso 1 

 

Nota: En el gráfico de la sección típica del canal en estudio, indican sus dimensiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆′ = 25.407 𝑐𝑚 

∅𝑣 = 3/8 𝑝𝑢𝑙𝑔 @  25.50 𝑐𝑚 
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• Procesamiento de información para el canal situado en la calicata 

C-02. 

PASO 01: Luego de identificar la vida útil de la estructura (n) y el 

período de retorno de diseño (T) para calcular la probabilidad de falla o 

riesgo, así como la probabilidad de ocurrencia y no ocurrencia de Q en 

T años, se halló el caudal máximo (Qhidrológico o Qdrenaje) utilizando 

datos derivados topográficamente de la zona de drenaje en 

investigación. La precipitación máxima por 24 horas se recibió del 

SENAMHI para establecer el tiempo de concentración por el método de 

Kirpich. Esta información fue crucial para la elaboración de la curva IDT 

(intensidad, duración y período). En el sitio de estudio se recopilaron 

datos topográficos y visuales para calcular el coeficiente de escorrentía. 

Con todo ello, se determinó el caudal máximo (Qdrenaje o Qhidrológico). 

1. Cálculo del caudal hidrológico (Qmáx.) 

1.1. Estimación de periodo de retorno de diseño (t), vida útil (n) y la 

probabilidad (p). Ver tabla 10. 

1.1.1. La probabilidad de que el caudal (Q) ocurra, nuevamente, en T 

años será 

 

 

Donde:  

P: Probabilidad de ocurrencia de un caudal (Q) 

 

 

El cual muestra el % de la probabilidad de que un caudal máximo 

(Qmáx.) ocurra en cualquier año T. 

1.1.2. La probabilidad de que el caudal (Q) no ocurra, nuevamente, en 

cualquier año T será 

 

Donde: 

P: Probabilidad de ocurrencia de un caudal menor a Q máximo 

 

 

𝑃 =
1

𝑇
 

�̅� = 1 − 𝑃 

�̅� = 10 % 

�̅� = 0.10 ≅  10%  

 

�̅� =  0.90 ≅ 90% 

�̅� = 90% 
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El cual representa el % de la probabilidad de que un caudal (Q) ˂ Qmáx., 

lo que quiere decir que, el Qmáx. no ocurra en cualquier año T. 

1.1.3. La probabilidad de que el Qmáx. no ocurra, nuevamente, en n años 

 

 

Donde: 

P: Probabilidad de que caudal máximo (Qmáx.) no ocurra, nuevamente, 

en n años sucesivos. 

 

 

El cual muestra el % de la probabilidad de que un caudal (Q) ˂ caudal 

máximo (Qmáx.), quiere decir que Q máx. no ocurrirá en cualquier año 

n. 

1.1.4.  La probabilidad de que el caudal máximo (Qmáx.) alguna vez en n 

años sucesivos, será 

 

 

Donde: 

R: Conocida como riego o falla. 

R = 0.88 

R = 88% 

El cual refleja el % de la probabilidad de que un caudal máximo (Qmáx.) 

suceda por lo menos una vez en n años sucesivos. Denota la 

probabilidad de que la construcción pueda fallar dentro de su vida útil. 

 

1.2. Estimación de periodo de retorno de diseño (t), vida útil (n) y la 

probabilidad (p) 

1.2.1. Cálculo del tiempo de concentración 

 

 

�̅� ∗ �̅� … . . �̅� = �̅�𝑛 = (1 −
1

𝑇
)
𝑛

 

𝑅 = 1 − (1 −
1

𝑇
)
𝑛

= 1 − �̅�𝑛 

𝑡𝑐 = 0.0195 ∗ (
𝐿3

𝐻
)

0.385

 

�̅�𝑛 =0.12 ≅12% 

�̅�𝑛 = 12% 

≅ 88% 
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Donde: 

Cota inicial = 2133.99 m.s.n.m. 

Cota final = 2129.650 m.s.n.m. 

H= Diferencia de elevación = 4.34 metros 

L= B = Longitud máx. de recorrido = 50.00 metros 

tc= Tiempo de concentración = 1.02 min 

S= Pendiente del talud = 8.68% 

1.2.2. Cálculo de la intensidad máxima 

A) Construir curvas de intensidad-duración-periodo de retorno (idt) 

utilizando el modelo de DYCK Y PESCHKE 

A.1) Cuadro: Lluvia máxima para diferentes duraciones: 

Se desglosa las precipitaciones de 24 horas en varios periodos de 

tiempo (duración). Ver tabla 11. 

 

 

 

A.2) Cuadro: Intensidades máximas para diferentes tiempos de duración: 

Consta en transformar las lluvias máximas en mm a intensidad en mm/hr 

y descomponer la precipitación de 24 horas en diferentes duraciones. 

Ver tabla 12. 

 

 

  

𝑃𝐷 = 𝑃24ℎ(
𝐷

1440
)0.25 

PD =Precipitación total (mm). 

D = duración en min. 

P24h=Precipitación Máxima en 24 horas (mm). 

𝐼 =
60 𝑥 𝑃𝐷
𝐷

 

 

I = Intensidad Máxima (mm/hr). 

D = Duración en min. 

PD = Precipitación total (mm). 
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A.3) Cuadro: Intensidades máximas (Imáx.) para diferentes tiempos 

(duraciones) y periodos de retorno:  

Consiste en ordenar las intensidades máximas (Imáx.)  de mayor a 

menor y halla sus periodos de retorno con el método de weibull. Ver 

tabla 13. 

 

 

 

Se utilizará n = 25 

A.4) Cálculo Intensidad máxima (Imáx.), utilizando la siguiente ecuación 

 

 

Donde: 

Imáx. = Intensidad máxima (mm/hr). 

K, a, b = Parámetros característicos del área de investigación. 

T = Periodo de retorno (años). 

D = Duración de la precipitación (minutos). 

n = Número de tripletas (Imáx., T y D), este caso usa: n = 150 

 

Importante: Los parámetros a estimar serán los siguientes: 

a0 = Log(K) 

a1 = a 

a2 = b 

Ecuaciones para determinar el valor de K, a y b:  

∑𝑌 = 𝑎0 ∗ 𝑛 + 𝑎1 ∗∑𝑋1 + 𝑎2 ∗∑𝑋2 

145.334 =  𝑎0 ∗ 150.000 + 𝑎1 ∗ 61.102 + 𝑎2 ∗ 21.774 

∑𝑋1 ∗ 𝑌 = 𝑎0 ∗∑𝑋1 + 𝑎1 ∗∑𝑋1
2 + 𝑎2 ∗∑𝑋1 ∗ 𝑋2 

65.835 =  𝑎0 ∗ 61.102 + 𝑎1 ∗ 43.793 + 𝑎2 ∗ 114.780 

∑𝑋2 ∗ 𝑌 = 𝑎0 ∗∑𝑋2 + 𝑎1 ∗∑𝑋1 ∗ 𝑋2 + 𝑎2 ∗∑𝑋2
2 

255.411 =  𝑎0 ∗ 281.774 + 𝑎1 ∗ 114.780 + 𝑎2 ∗ 552.776 

𝑇 =
𝑛 + 1

𝑚
 

 

T= Periodo de retorno, en años. 

n= Número de años 

m= Número de orden. 

 

𝐼𝑚𝑎𝑥 =  
𝐾𝑥 𝑇𝑎

𝐷𝑏
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[

𝑎0
𝑎1
𝑎2
] = [

150.000 61.102 281.774
61.102 43.793 114.780
281.774 114.780 552.776

]

−1

 𝑥 [
145.334
65.835
255.411

] 

 

[

𝑎0
𝑎1
𝑎2
] = [

0.1658 −0.0215 −0.0801
−0.0215 0.0529 0.0000
−0.0801 0.0000 0.0426

]  𝑥 [
145.334
65.835
255.411

] 

 

[

𝑎0
𝑎1
𝑎2
] =  [

2.23483
0.35089
−0.7500

] 

Donde: 

a0 = Log(K) = 2.235 Entonces: K = 171.725 

a1 = a = 0.351  a = 0.351 

a2 = b = -0.750  b = 0.750 

 

A.5) Curva IDT 

 

 

Tabla 22 Datos para la curva IDT (Intensidad – Duración – Periodo de retorno). Caso 2 

Duración 
(D) (min) 

Periodo de Retorno (T) en años 

T = 2 
años 

T = 5 
años 

T = 10 
años 

T = 25 
años 

T = 50 
años 

T = 100 
años 

T = 500 
años 

5 65.50 90.34 115.21 158.90 202.65 258.45 454.61 

10 38.95 53.71 68.50 94.48 120.50 153.68 270.31 

20 23.16 31.94 40.73 56.18 71.65 91.38 160.73 

30 17.09 23.56 30.05 41.45 52.86 67.42 118.58 

40 13.77 18.99 24.22 33.40 42.60 54.33 95.57 

50 11.65 16.06 20.49 28.26 36.04 45.96 80.84 

60 10.16 14.01 17.87 24.65 31.43 40.09 70.51 

70 9.05 12.48 15.92 21.95 28.00 35.71 62.81 

80 8.19 11.29 14.40 19.86 25.33 32.31 56.83 

90 7.50 10.34 13.18 18.18 23.19 29.57 52.02 

100 6.93 9.55 12.18 16.80 21.43 27.33 48.07 

110 6.45 8.89 11.34 15.64 19.95 25.44 44.75 

120 6.04 8.33 10.63 14.65 18.69 23.84 41.93 

 
Nota. Esta información es de suma importancia para poder graficar la curva IDT, teniendo en 
cuenta los datos recopilados para el caso 2. 
 

 

𝐼𝑚𝑎𝑥 =
171.725𝑥𝑇0.351

𝐷0.750
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Figura 46  

Curva IDT (Intensidad - Duración - Periodo de Retorno). Caso 2 

 

Nota: Curva IDT en función a los datos obtenidos en las tablas 11, 12, 13, 14 y 15. Se muestra 

una estimación de precipitaciones de cierta intensidad y duración. 

Información que debe utilizarse en el cálculo del caudal de diseño del canal: 

PERIODO DE RETORNO 
(AÑOS) 

DURACIÓN (D) 
(min) 

INTENSIDAD MÁXIMA 
(mm/h) 

10 años 1.02 min 380.659 

 

1.2.3. Cálculo del coeficiente de escorrentía (C) 

Donde:  

Pendiente = S = 8.68% (Ver tabla 16, determinación del coeficiente de 

escorrentía). 

Datos por utilizar para el cálculo de caudal para el diseño del canal: 

COBERTURA VEGETAL TIPO DE SUELO 
PENDIENTE DEL 

TERRENO 
C 

Vegetación ligera y pasto Semipermeable > 20 % 0.50 

 

1.2.4. Cálculo del caudal máximo (Qdrenaje o Qhidráulico) 

Donde: 

1/360: Coeficiente de transformación en unidades. 

B: Distancia horizontal de drenaje. B = 50.00 m 

Ld: Longitud de drenaje del canal. Ld = 1422.65 m 
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A: Área de drenaje (has). A = 7.113 m 

 

 

 

Por lo tanto, se tiene lo siguiente: 

Q drenaje = 3.7607244 m3/s 

Q drenaje = 3760.7244 lt/s  

 

PASO 02: A partir de los datos adquiridos previamente (Qriego y 

Qdrenaje), se completó el diseño hidráulico del canal. El Qdiseño se calculó 

como el total de Qriego más un porcentaje de Qdrenaje, obteniéndose todas 

las características hidráulicas del canal, que son las siguientes: 

• Tirante hidráulico 

• Área mojada 

• Perímetro mojado 

• Velocidad de flujo 

• Altura constructiva del canal y otros. 

Para finalizar el diseño se realizó el cálculo de aliviaderos a 

ejecutarse, con la finalidad que el canal funcione de manera satisfactoria. 

2. Diseño hidráulico del canal 

2.1. Determinar el caudal de diseño (Q) 

*Caudal resultante del estudio hidrológico: Qdrenaje = 3.7607 m3/s 

*Caudal determinado en el expediente técnico: Qriego = 0.0400 m3/s 

Datos: 

% De aportación del Qhidrológico = 27.50% 

(ver figura 29) 

Donde: 

 

 

 

 

𝑄 =
𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴

360
 

𝑄𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 𝑄𝑅𝐼𝐸𝐺𝑂 +%𝑄𝐻𝐼𝐷𝑅𝑂𝐿Ó𝐺𝐼𝐶𝑂 

𝑄𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 1.07
𝑚3

𝑠
= 1074.1992 𝑙𝑡/𝑠 
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2.2. Pendiente del canal (S) 

 

 

2.3. Coeficiente de rugosidad (n) 

 

2.4. Base del canal (b) 

 Base del canal propuesto 

 Base del canal por diseño estructural 

b = 0.40 metros Base del canal de diseño 

 

2.5. Cálculo del tirante del canal (y) 

*Determinar el parámetro para la ecuación de manning 

 

Área hidráulica (A): 

Perímetro mojado (P): 

Radio hidráulico (R): 

 

 

 

*Ecuación de manning 

Considerando: 

A: Área hidráulica de la sección del canal. 

R: Radio hidráulico. 

S: Pendiente del canal.  

n: Rugosidad de Manning.  

 

*sustituyendo la ecuación (i) en (ii) 

 

 

 

 

 

𝑆 = 0.0868 𝑚/𝑚 

𝑛 = 0.0135 

𝑄 =
𝐴 ∗ 𝑅2/3 ∗ 𝑆1/2

𝑛
 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑖𝑖) 

𝑄 ∗ 𝑛

𝑆1/2
=  𝐴 ∗ 𝑅2/3 

b’ = 0.40 metros 

𝑏 ∗ 𝑦

𝑏 + (2 ∗ 𝑦)
 =

0.44𝑦

0.44 + 2𝑦
 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑖) 

𝑏 ∗ 𝑦 =  0.44𝑦 

𝑏 + 2𝑦 =  0.44 +  2𝑦 

b’’ = 0.40 metros 
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Donde: 

 

 

 

 

*Para obtener el valor de Y se tantearán valores, pero se debe tener 

en cuenta la siguiente condición 

 

 

 

Donde: 

 

y 

 

 

 

y1 (Primer tanteo) = 2.000 m 0.299 

y2 (Segundo tanteo) = 0.413 m 0.049 

y3 (Tercer tanteo) = 0.500 m 0.063 

 

*Nota: y1, y2, son valores del tirante asumidos, teniendo en cuenta que 

se cumpla la condición, y1 > y2 > y3. Para obtener el valor de y2, es 

necesario tener en cuenta la ecuación (iii).  

 

*Entonces se verificará que la igualdad de la Ecuación (iii) 

 

Si el valor de 

“y” 

 

Entonces: 

 

 

 

0.413 m 0.049 ≅ 0.050 

 

2.6. Cálculo del borde libre 

 

 

(
𝑄 ∗ 𝑛

𝑠1/2
) = (

𝑏 ∗ 𝑦

𝑏 + (2 ∗ 𝑦)
)

2
3
∗ (𝑏 ∗ 𝑦) 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑖𝑖𝑖) 

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑜 > 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑜 > 𝑇𝑒𝑟𝑐𝑒𝑟 𝑇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑜 

( 𝑦1 >  𝑦2 >  𝑦3 ) 

(
𝑏 ∗ 𝑦

𝑏 + (2 ∗ 𝑦)
)

2
3
∗ (𝑏 ∗ 𝑦) 

(
𝑄 ∗ 𝑛

𝑠1/2
) = (

𝑏 ∗ 𝑦

𝑏 + (2 ∗ 𝑦)
)

2
3
∗ (𝑏 ∗ 𝑦) 

𝐵𝐿 = 𝑦/5 𝐵𝐿 = 0.0827 𝑚 
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2.7. Cálculo de la altura del canal (H) 

 

 

2.8. Cálculo del área hidráulica del canal (A) 

 

 

2.9. Cálculo del perímetro mojado (P) 

 

 

2.10. Cálculo del radio hidráulico del canal (R) 

 

 

 

2.11. Cálculo de la velocidad del flujo (V) 

 

 

 

2.12. Cálculo del espejo de agua (T) 

 

 

2.13. Cálculo del número de Froude (F) 

 

 

 

 

Teniendo en cuenta el número de Froyde: 

Si F < 1, entonces el flujo del agua es subcrítico o lento. 

Si F = 1, entonces el flujo del agua es crítico. 

Si F > 1, entonces el flujo del agua es supercrítico o rápido. 

 

Entonces: Con el valor que toma (F), se determina que es un fluido 

supercrítico o rápido. 

 

 

𝐻 = 𝑦 + 𝐵𝐿  𝐻 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 0.50 𝑚 

𝐴 = 𝑏 ∗ 𝑦 A = 0.1819 m2 

𝑃 = 𝑏 + 2𝑦 P = 1.2667 m 

𝑅 =
𝑏 ∗ 𝑦

𝑏 + (2 ∗ 𝑦)
 R = 0.1436 m 

𝑉 =  
𝑅2/3 ∗ 𝑆1/2

𝑛
 V = 5.9839 m/s 

𝑇 = 𝑏 T = 0.4400 m 

𝐹 =
𝑉

√𝑔 ∗
𝐴
𝑇

=
𝑉

√𝑔 ∗ 𝑦
 F = 2.9717 
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2.14. Cálculo de la energía específica (E) 

 

 

 

 

2.15. Cuadro de recopilación de los datos hidráulicos del canal 

Tabla 23  

Recopilación de los datos hidráulicos del canal. Caso 2 

N° DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

2.1 Caudal de diseño (Q) 1.0742 m3/s 

2.2 Pendiente del canal (S) 0.0868 m/m 

2.3 Coeficiente de rugosidad (n) 0.0135 - 

2.4 Base del canal (b) 0.4400 m 

2.5 Tirante hidráulico del canal (y) 0.4200 m 

2.6 Borde libre (BL) 0.0827 m 

2.7 Altura del canal (H) 0.5000 m 

2.8 Área hidráulica del canal (A) 0.1819 m2 

2.9 Perímetro mojado (P) 1.2667 m 

2.10 Radio hidráulico del canal (R) 0.1436 m 

2.11 Velocidad del flujo (V) 5.9839 m/s 

2.12 Espejo de agua (T) 0.4400 m 

2.13 Número de Froude (F) 2.9717 m/m 

2.14 Energía específica (E) 2.1914 m-Kg/Kg 

 

Nota: Del resultado de los ítems 1 y 2, se obtiene este cuadro de resumen, donde se 

registran los parámetros hidráulicos del canal. 

 

2.16. Drenaje superficial 

*Teniendo cuenta que: 

 

 

 

Entonces:  

Qhidrológico > Qhidráulico; es necesario plantear aliviaderos 

 

*Análisis de Caudal hidráulico demandado por metro lineal 

 

 

𝐸 = 𝑦 + (
1

2𝑔
) ∗ (

𝑄

𝐴
)
2

 E = 2.1914 m-Kg/Kg 

𝑄𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑄𝐻𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 = 1074.1992 lt/s 

𝑄𝐷𝑟𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 = 𝑄𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜 = 3760.7244 lt/s 

𝑄𝐻𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 = 𝐿𝑐𝑚𝑑 ∗ 𝑄𝑢𝑑 
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Lcmd = Longitud de capacidad máxima de drenaje. 

Qud = Caudal unitario de drenaje. 

 

*Datos importantes para el análisis del caudal hidrológico 

demandada por metro lineal: 

C = 0.500 Coeficiente de escorrentía 

B = 50.00 m Distancia horizontal de drenaje 

I = 380.659 mm/hr Intensidad máxima 

Ldrenaje = 1422.65 m Longitud de drenaje 

 

Donde: 

 

 

 

Entonces: 

 

 

*Tener en cuenta que: 

L drenaje> L cmd; quiere decir que se necesita calcular el # aliviaderos 

 

*Cálculo del número de los aliviaderos: 

 

 

 

* Importante: 

En consecuencia, para que un canal de irrigación y drenaje funcione 

satisfactoriamente, es necesario plantear; 4 aliviaderos 

 

PASO 03: Los empujes y refuerzos que actúan sobre la estructura 

se identificaron con ayuda de la investigación sobre el terreno 

(investigación de mecánica de suelos). Pudimos calcular la anchura de 

toda la base y el grosor de las paredes del canal gracias al diseño 

geométrico del canal. 

 

𝐿𝑐𝑚𝑑 = 𝑄𝐻𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 ∗ (
360

𝐶 ∗ 𝐼 ∗ (𝐵 ∗ 1𝑚)
) ∗ 10 

𝐿𝑐𝑚𝑑 = 406.360 𝑚 

#𝐴𝑙𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜𝑠 =
𝐿𝑑

𝐿𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜
 #𝐴𝑙𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜𝑠 = 3.501 
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3. Diseño geométrico del canal 

3.1. Datos: 

*Datos obtenidos en el diseño hidráulico: 

Base interior del canal: b = 0.44 m 

Espesor piso o base: eb = 0.20 m 

Tirante hidráulico: Y = 0.42 m 

Borde libre: BL = 0.08 m 

Altura constructiva del canal: H const. = 0.50 m = Y + BL 

Altura total del canal: H total = 0.70 m = H + eb 

 

*Datos obtenido en campo/laboratorio y otros: 

Resistencia a la compresión del concreto: f’c = 210 kg/cm2 

Peso unitario del concreto de armando: 2400 kg/cm3 

Esfuerzo de fluencia del acero: fy = 4200 kg/cm2 

Recubrimiento en contacto con el suelo: r suelo = 0.07 m  

Recubrimiento en contacto con el agua:  r agua = 0.04 m 

Capacidad portante del terreno: 1.71 kg/cm2 

 

3.2. Cálculo del empuje activo del suelo 

Altura total del canal según el cálculo hidráulico 0.70 m 

Altura total del canal modificado  0.00 m  

Altura total del canal a utilizar 0.70 m 

Ángulo de inclinación del talud 00.00° 

Ángulo de fricción interna del suelo 31.20° 

Peso unitario del suelo. 1455 kg/m3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐻𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿−1 = 

𝐾𝑎 = cos𝛼 ∗
cos𝛼 −√(cos 𝛼)2 − (cos ∅)2

cos 𝛼 +√(cos 𝛼)2 − (cos ∅)2
 𝐾𝑎 = 0.317 

𝐸𝑎𝑆 = 𝜎𝑎𝑆 ∗
𝐻𝑇
2
= 

𝐸𝑎𝐻−𝑆 = 𝐸𝑎𝑆 ∗ cos 𝛼 

𝜎𝑎𝑆 = (𝛾𝑆 ∗ 𝐻𝑇 ∗ 𝐾𝑎) 

𝐸𝑎𝑆 = 0.113 𝑡𝑛/𝑚 

𝐸𝑎𝐻−𝑆 = 0.113 𝑡𝑛/𝑚 

𝜎𝑎𝑆 = 0.323 𝑡𝑛/𝑚
2 

𝛾𝐶𝐴 = 

𝜎𝑇 = 

𝐻𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿−2 = 

𝐻𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 

∅𝑆𝑈𝐸𝐿𝑂 = 

𝛾𝑆𝑈𝐸𝐿𝑂 = 

𝛼 = 



 

139 
 

 

 

 

 

(Ver figura 30). 

 

3.3. Evaluación del empuje activo del agua 

Peso unitario del agua 1000 kg/m3 

Teniendo en cuenta el tirante máximo (Hconst.) 0.50 m  

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ver figura 31). 

 

3.4. Evaluación del empuje pasivo del suelo 

Altura total del canal (cálculo hidráulico) 0.70 m 

Ángulo de inclinación del talud 0.00° 

Ángulo de fricción interna del suelo. 31.20° 

Peso unitario del suelo 1455 kg/m3 

Cohesión del suelo 0.01 kg/m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�̅� =
𝐻𝑇
3

 

𝐹𝑎𝐻−𝑆 = 𝐸𝑎𝐻−𝑆 ∗ 1𝑚 

�̅� = 0.233 𝑚 

𝐹𝑎𝐻−𝑆  = 0.113 𝑡𝑛 

𝛾𝐴𝐺𝑈𝐴 = 

𝜎𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴. = 𝛾𝐴𝐺𝑈𝐴 ∗ 𝐻𝐴𝐺𝑈𝐴 

𝐸𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴 = 𝜎𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴 ∗
𝐻𝐴𝐺𝑈𝐴
2

 

�̅� =
𝐻𝐴𝐺𝑈𝐴
3

 

𝐹𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴 = 𝐸𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴 ∗ 1𝑚 

𝜎𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴. = 0.50 𝑡𝑛/𝑐𝑚
2 

𝐸𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴 = 0.125 𝑡𝑛/𝑚 

�̅� = 0.167 𝑚 

𝐹𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴 = 0.125 𝑡𝑛 

𝐾𝑃 = (tan (45° +
∅

2
))
2

 

𝜎𝑃𝑆 = (𝛾𝑆 ∗ 𝑍 ∗ 𝐾𝑃) + 2𝐶 ∗ √𝐾𝑃 

𝐸𝑃 = (𝜎𝑃𝑍=0 + 𝜎𝑃𝑍=𝐻𝑇
) ∗
𝐻𝑇
2

 

𝜎𝑃𝑧=0 = 0.00 tn/m2 

𝜎𝑃𝑍=𝐻𝑇
= 3.208 tn/m2 

𝐾𝑃 = 3.150 

𝐸𝑃 = 1.123 tn/m 

𝐻𝐴𝐺𝑈𝐴 = 

∅𝑆𝑈𝐸𝐿𝑂 = 

𝛾𝑆𝑈𝐸𝐿𝑂 = 

𝐶𝑆𝑈𝐸𝐿𝑂 = 

𝛼 = 

𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 
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(Ver figura 32). 

 

3.5. Cálculo del espesor de las paredes, izquierda y derecha, y base del 

canal 

3.5.1. Cálculo del espesor del canal, pared del lado derecho  

3.5.1.1. Considerando el empuje del suelo 

Altura total del canal (pared derecha); 0.50 m 

Ancho del diseño; 0.70 m  

Peso unitario del suelo; 1455 kg/m3 

Coeficiente activo; 0.317 

Factor de reducción por flexión; 0.90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ver figura 33). 

 

3.5.1.2. Considerando el empuje del agua 

Altura total del canal, pared derecha; 0.50 m 

Ancho del diseño; 0.70 m  

Peso unitario del agua; 1000 kg/m3 

Factor de reducción por flexión; 0.90 

𝐹𝑃 = 𝐸𝑃 ∗ 1𝑚 

�̅� =
∑ �̅�𝑖 ∗𝐴𝑖
∑𝐴𝑖

=
𝜎𝑃𝑍=0 ∗ (

𝐻𝑇
2

2
) + (𝜎𝑃𝑍=𝐻𝑇

− 𝜎𝑃𝑍=0) ∗ (
𝐻𝑇

2

6
)

𝜎𝑃𝑍=0 ∗ (𝐻𝑇) + (𝜎𝑃𝑍=𝐻𝑇
− 𝜎𝑃𝑍=0) ∗ (

𝐻𝑇
2 )

 

𝐹𝑃 =1.123 tn 

�̅� = 0.233 𝑚 

𝑑𝑝(1) = √
𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝜔 ∗ (1 − 0.59𝜔)
 

𝜔 = 𝜌 ∗
𝑓𝑦

𝑓´𝑐
 

𝜌 = 0.22 ∗ (
√𝑓´𝑐/10.197

𝑓𝑦/10.197
) 

𝑀𝑢 = 1.7 ∗ (𝛾𝑆 ∗ 𝐾𝑎 ∗
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.

3

6
∗ 1𝑚) ∗ cos 𝛼 𝑀𝑢 = 0.016 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝜌 = 0.00242 

𝜔 = 0.048 

𝑑𝑝(1) = 1.621 𝑐𝑚 

𝐻𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. = 

(𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.) 

𝐾𝑎 = 

𝛾𝑆𝑈𝐸𝐿𝑂 = 

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 

∅ = 

𝐻𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. = 

𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 = 

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 

∅ = 
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* Para obtener el espesor de la pared derecha se tienen los siguientes 

datos:  

Peralte efectivo del canal, pared derecha. (se 

considera solo el mayor) 
2.164 cm 

Diámetro de la varilla de acero principal. 3/8 pulg. 

Diámetro de la varilla de acero transversal 1/4 pulg. 

Recubrimiento mínimo frente al contacto del 

suelo y agua 
7.00 cm 

 

 

 

 

 

El espesor de la pared de diseño se tomará del mayor valor entre el 

espesor de la pared calculado y mínimo. De los resultados anteriores 

se tiene: 

 

 

El espesor de la pared, por procesos constructivos se va a redondear 

al inmediato superior. 

 

 

𝑑𝑝(2) = √
𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝜔 ∗ (1 − 0.59𝜔)
 

𝜔 = 𝜌 ∗
𝑓𝑦

𝑓´𝑐
 

𝜌 = 0.22 ∗ (
√𝑓´𝑐/10.197

𝑓𝑦/10.197
) 

𝑀𝑢 = 1.4 ∗ (𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 1𝑚 ∗
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.

3

6
) 𝑀𝑢 = 0.0292 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝜌 = 0.0024 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝜔 = 0.0485 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝑑𝑝(2) = 2.1637 𝑐𝑚 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝐶𝐴𝐿𝐶𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂 = 𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅. +
∅𝑣
2
+ 𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝑀𝐼𝑁 = 𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 + ∅𝑣 + ∅𝑇 + 𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝐶𝐴𝐿𝐶𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂 = 9.64 cm 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝑀𝐼𝑁 = 12.59 𝑐𝑚 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝐶𝐴𝐿𝐶𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂 < 𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝑀𝐼𝑁  𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 12.60 𝑐𝑚 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. = 𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅. = 13.00 𝑐𝑚 

𝑑𝑃𝐷 ≥ 𝑟𝑎 

𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅. = 

∅𝑣 = 

𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 

∅𝑇 = 
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Entonces se tiene: 

 

 

3.5.2.  Cálculo del espesor del canal, pared del lado izquierdo 

Altura total del canal (pared izquierda); 0.50 m  

Ancho del diseño; 0.70 m  

Peso unitario del agua; 1000 kg/m3 

Factor de reducción por flexión; 0.90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Para obtener el espesor de la pared derecha se tienen los siguientes 

datos: 

Peralte efectivo del canal, pared del lado 

izquierdo (se considera solo el mayor) 
2.164 cm 

Diámetro del acero principal. 3/8 pulg. 

Diámetro del acero transversal 1/4 pulg. 

Recubrimiento mínimo frente al contacto del 

suelo y agua 

4.00 cm  

 

 

 

 

 

𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅. =  𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅. −
∅𝑉
2
− 𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 5.524 𝑐𝑚 

𝑑𝑝 = √
𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝜔 ∗ (1 − 0.59𝜔)
 

𝜔 = 𝜌 ∗
𝑓𝑦

𝑓´𝑐
 

𝜌 = 0.22 ∗ (
√𝑓´𝑐/10.197

𝑓𝑦/10.197
) 

𝑀𝑢 = 1.4 ∗ (𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 1𝑚 ∗
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.

3

6
) 𝑀𝑢 = 0.0292 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝜌 = 0.0024 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝜔 = 0.0485 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝑑𝑝 = 2.1637 𝑐𝑚 

𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.−𝐶𝐴𝐿𝐶𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂 = 𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅. +
∅𝑣
2
+ 𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄−𝑀𝐼𝑁 = 𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 + ∅𝑣 + ∅𝑇 + 𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝐶𝐴𝐿𝐶𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂 = 6.64 cm 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝑀𝐼𝑁 = 12.59 𝑐𝑚 

𝑑𝑃𝐷 ≥ 𝑟𝑎 

𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.  

𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 = 

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 

∅ = 

𝐻𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. = 

𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄. = 

∅𝑣 = 

𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 = 

∅𝑇 = 
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El espesor de la pared de diseño se tomará del mayor valor entre el 

espesor de la pared calculado y mínimo. De los resultados anteriores 

se tiene: 

 

 

El espesor de la pared, por procesos constructivos se va a redondear 

al inmediato superior. 

 

 

Entonces se tiene: 

 

 

 

3.5.3. Cálculo del ancho del canal, base total 

 

 

*Por procesos constructivos se tiene lo siguiente: 

 

 

*Para obtener el ancho total de la base se tienen los siguientes 

datos: 

Espesor de la base del canal 20.00 cm 

Diámetro de la varilla de acero principal 3/8 pulg. 

Diámetro de la varilla de acero transversal 1/4 pulg. 

Recubrimiento mínimo frente al contacto del suelo 7.00 cm  

 

*Donde se debe cumplir la siguiente condición: 

 

 

*Por lo tanto, el peralte efectivo de la losa del canal es: 

 

 

 

𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.−𝐶𝐴𝐿𝐶𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂 < 𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.−𝑀𝐼𝑁  𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 12.60 𝑐𝑚 

𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.−𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. = 𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. = 13.00 𝑐𝑚 

𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄. =  𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄 −
∅𝑉

2
− 𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 = 8.524 𝑐𝑚  

𝐵 =  𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.−𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 + 𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.−𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 + 𝑏  𝐵 = 70.00 𝑐𝑚 

𝐵 = 70.00 𝑐𝑚 

𝑒𝑏 > 𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 + ∅𝑣 + ∅𝑡 + 𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜  𝑒𝑏 > 12.91 𝑐𝑚 

𝑑𝑏 =  𝑒𝑏 −
∅𝑉

2
− 𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜  𝑑𝑏 = 12.52 𝑐𝑚 

𝑒𝑏 = 

𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 

∅𝑣 = 

∅𝑡 = 
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PASO 04: Con los datos del diseño hidráulico (La información 

registrada tanto en campo como en el laboratorio) se realizó el análisis 

de la sub presión en el suelo. Los resultados serán de utilidad y será 

considerado en el diseño en concreto del canal. 

4. Análisis hidráulico 

4.1. Datos 

*Datos obtenidos en el diseño hidráulico: 

Base interior del canal; 0.44 m 

Espesor piso o base; 0.20 m 

Tirante hidráulico; 0.42 m 

Borde libre;  0.08 m 

Altura constructiva del canal; 0.50 m 

Altura total del canal; 0.70 m  

(Ver figura 34). 

*Datos obtenido en campo/laboratorio y otros: 

Cota a nivel del canal (ver punto E); 2131.00 msnm 

Cota a nivel del canal (ver punto F); 2134.00 msnm 

Resistencia a la compresión del concreto; 210 kg/cm2 

Peso unitario del concreto de armando; 2400 kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia del acero; 4200 kg/cm2 

Recubrimiento en contacto con el suelo  0.07 m  

Recubrimiento en contacto con el agua; 0.04 m  

Capacidad portante del terreno; 1.71 kg/cm2 

 

4.2. Análisis de la sub presión en el suelo 

*Número de canales de flujo: nf 

(Se obtiene del gráfico) 

 

*Número de caídas equipotenciales: nd 

(Se obtiene del gráfico) 

 

*Carga de posición: Z 

Se obtiene del gráfico, teniendo en cuenta la posición de cada punto con 

respecto al nivel de referencia. 

b = 

𝑛𝑓 = 3  

𝑛𝑑 = 8  

𝐻𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. = 

𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ← 𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐻 + 𝑒𝑏  

← 𝐻𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. = 𝑌 + 𝐵. 𝐿 

𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 

𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 = 

𝑓𝑦 = 

𝛾𝐶𝐴 = 

𝑓′𝑐 = 

𝜎𝑇 = 

eb = 

Y = 

BL = 
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(Ver figura 35). 

*Carga total: h 

Se obtiene restando la perdida de carga equipotencial en cada punto. 

Pérdida de carga equipotencial. 

 

*Carga de presión: hp 

 

 

Con estos valores se realizará el diagrama de sub presión. 

 A B C D E 

Z 2131.00 2130.30 2130.30 2130.30 2131.00 

h 2134.00 2133.25 2132.50 2131.75 2131.00 

hp 3.00 2.95 2.20 1.45 0.00 

 

(Ver figura 36) 

  

ℎ =
𝑛𝑓

𝑛𝑑
  ℎ = 0.375  

ℎ𝑝 = 𝑍 − ℎ  
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PASO 05: Se realizó la verificación de la estabilidad del canal, 

considerando los factores de seguridad frente al deslizamiento, volteo y 

capacidad de carga. 

5. Comprobar la estabilidad al deslizamiento y volteo del canal 

5.1. Datos 

*Datos obtenidos en el diseño geométrico del canal: 

Espesor de la pared del lado derecho; 0.130 m  

Espesor de la pared del lado izquierdo; 0.130 m  

Espesor de la base del canal; 0.200 m  

Base del canal predimensionado; 0.700 m  

Altura total (pared derecha del canal); 0.700 m  

Altura total (pared izquierda del canal); 0.700 m  

Ángulo de fricción interna del suelo; 31.200° 

Peso específico del suelo; 1.455 tn/m3 

Peso específico del agua; 1.000 tn/m3 

Peso específico del concreto armado; 2.400 tn/m3 

 

*Se va a tener en cuenta 3 casos: 

CASO 01: 0.500 m Saturado 

CASO 02: 0.420 m  
Hasta su tirante 

máximo 

CASO 03: 0.000 m Vacío 

 

 

 

𝛿 =
2

3
∗ ∅ = 20.800° → 𝑓 = tan 𝛿 =0.380; 𝐸𝑎𝑉−𝑆 = 𝐸𝑎𝑆 ∗ sen𝛼 = 0.000 𝑡𝑛/𝑚 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑌 = 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅. = 

𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. = 

𝑒𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 = 

𝐵 = 

𝐻𝑇𝑑𝑒𝑟. = 

𝐻𝑇𝑖𝑧𝑞. = 

∅𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 = 

𝛾𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 = 

𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 = 

𝛾𝐶°𝐴° = 
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5.2. Análisis del momento estabilizante respecto al punto O y la fuerza estabilizante por gravedad (pesos 

Tabla 24  

Cálculo del momento estabilizante y la fuerza estabilizante por gravedad. Caso 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ELEMENTO 
VOLUMEN POR 1M 

PESO 
ESPECÍFICO 

PESOS 
i 

BRAZO DE 
PALANCA 

 

m3 Tn/m3 Tn m Tn-m 

Pared izq. del 
canal 

   
 

0.065 m3 2.40 tn/m3 0.156 tn 0.065 m 0.010 Tn-m 

Pared der. del 
canal 

  0.065 m3 2.40 tn/m3 0.156 tn 
0.635 m 

0.099 Tn-m 

Base del canal    0.140 m3 2.40 tn/m3 0.336 tn 
0.350 m 

0.118 Tn-m 

  
  

P
e

s
o

 d
e
l 
a

g
u

a
 

 

 0.220 m3 1.00 tn/m3 0.220 tn 0.480 m 0.106 Tn-m 

 

  0.185 m3 1.00 tn/m3 0.185 tn 0.480 m 0.089 Tn-m 

   0.000 m3 1.00 tn/m3 0.000 tn 0.480 m 0.000 Tn-m 

Empuje Activo 
Vertical 

  0.000 tn 0.700 m 0.000 Tn-m 

𝐻𝑇𝑖𝑧𝑞. ∗ 𝑒𝑖𝑧𝑞. ∗ 1𝑚 = 

𝐻𝑇𝑑𝑒𝑟. ∗ 𝑒𝑑𝑒𝑟. ∗ 1𝑚 = 

𝑒𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗ 𝐵 ∗ 1𝑚 = 

𝑋1⃗⃗⃗⃗ =
𝑒𝑖𝑧𝑞.

2
= 

𝑋2⃗⃗⃗⃗ = 𝐵 −
𝑒𝑑𝑒𝑟.
2
= 

𝑋3⃗⃗⃗⃗ =
𝐵

2
= 

𝑋4⃗⃗⃗⃗ = 𝑒𝑖𝑧𝑞. +
𝐵

2
= 

𝑋4⃗⃗⃗⃗ = 𝑒𝑖𝑧𝑞. +
𝐵

2
= 

𝑋4⃗⃗⃗⃗ = 𝑒𝑖𝑧𝑞. +
𝐵

2
= 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = �̅� 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 1𝑚 = 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 1𝑚 = 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 1𝑚 = 

𝑿𝟏⃗⃗⃗⃗  ⃗ 
𝑴𝒆𝒔𝒕𝒂𝒃.𝒊 

𝐸𝑉𝑎 ∗ 1𝑚 𝑋5⃗⃗⃗⃗ = 𝐵 = 
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CASO 01: 0.868  0.332 tn-m 

CASO 02: 0.833  0.316 tn-m 

CASO 03: 0.648  0.227 tn-m 

 

Nota: Se muestra las fuerzas y momentos estabilizantes para los 3 

casos en estudio. 

 

5.3. Determinar el momento pasivo respecto al punto O y la fuerza 

lateral pasiva (generada por el suelo y líquido) 

Tabla 25  

Cálculo del momento y la fuerza lateral pasiva. Caso 2 

Elemento del 
Empuje Pasivo 

Fuerza lateral pasiva Brazo de Palanca   

(Tn) m Tn-m 

Emp. Pas. del Suelo  
(Componente 

horizontal)   

1.123 Tn  

  

 
0.233 m 

0.262 
Tn-m 

E
m

p
u

je
 P

a
s
iv

o
 d

e
l 

lí
q

u
id

o
 

   

 

 

0.125 Tn 
    

0.367 m 0.046 
Tn-m 

  

0.088 Tn 

    

0.340 m 0.030 
Tn-m 

  

0.000 Tn 

    

0.200 m 0.000 
Tn-m 

 

CASO 01: 1.248 tn  0.308 tn-m 

CASO 02: 1.211 tn  0.292 tn-m 

CASO 03: 1.123 tn  0.262 tn-m 

 

Nota: Se muestra las fuerzas laterales y momentos pasivos para los 3 

casos en estudio. 

 

 

 

∑𝐹𝑣𝑖 = 

∑𝐹𝑣𝑖 = 

∑𝐹𝑣𝑖 = 

∑𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖 = 

∑𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖 = 

∑𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖 = 

𝐸𝑝 ∗ 1𝑚 = �̅�1 =
∑ �̅�𝑖 ∗ 𝐴𝑖
∑𝐴𝑖

= 

�̅�2 =
𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎

3
+ 𝑒𝑏𝑎𝑠𝑒 = 

�̅�2 =
𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎

3
+ 𝑒𝑏𝑎𝑠𝑒 = 

�̅�2 =
𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎

3
+ 𝑒𝑏𝑎𝑠𝑒 = 

𝑴𝒑𝒆𝒔𝒕𝒂𝒃.𝒊 

𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 1𝑚 = 

𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 1𝑚 = 

𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 1𝑚 = 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = �̅� 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0 

∑𝐹𝑝𝐻𝑖 = 

 
∑𝐹𝑝𝐻𝑖 = 

 
∑𝐹𝑝𝐻𝑖 = 

 

∑𝑀𝑝𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖 = 

 
∑𝑀𝑝𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖 = 

 
∑𝑀𝑝𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖 = 
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5.4. Determinar el momento activo respecto al punto O y la fuerza lateral 

activa (generada por el suelo y líquido) 

Tabla 26  

Cálculo del momento y la fuerza lateral activa. Caso 2 

Efecto del 
Empuje 
Activo 

Fuerza lateral activa Brazo de palanca    

Tn m Tn-m 

Emp. Act. del 
Suelo (Comp. 

Horizontal)   

0.113 Tn 

  

0.233 m 0.026 
Tn-m 

Emp. Act. del 
líquido 
(Canal)   

0.125 Tn 

    
0.367 m 

0.046 
Tn-m 

Emp. Act. del 
líquido (Napa 

freática)   

0.125 Tn 

    

0.367 m 0.046 
Tn-m 

 0.363 tn 
 0.118 

tn-m 

Nota: Se muestra las fuerzas laterales y momentos activos para los 3 casos en estudio. 

 

5.5. Factor de seguridad al deslizamiento 

CASO 01:  

 

CASO 02: 

 

CASO 03: 

 

5.6. Factor de seguridad al volteo 

CASO 01:  

 

CASO 02: 

 

CASO 03: 

 

  

𝐸𝑎𝑠 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∗ 1𝑚 = 

𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 1𝑚 = 

�̅�1 =
𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
3

= 

�̅�2 =
𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎

3
+ 𝑒𝑏𝑎𝑠𝑒 = 

𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 1𝑚 = �̅�2 =
𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎

3
+ 𝑒𝑏𝑎𝑠𝑒 = 

𝑴𝒂𝒄𝒕.𝒊 

∑𝐹𝐻.𝐴𝐶𝑇.𝑖 = ∑𝑀𝑎𝑐𝑡.𝑖 = 

𝐹𝑠𝐷𝑒𝑠𝑙𝑖. =
𝑓 ∗ (∑𝐹𝑣𝑖) + 𝐻 ∗ (∑𝐹𝑝𝐻𝑖)

∑𝐹𝐻.𝐴𝐶𝑇.𝑖
≥ 2; 

𝐹𝑠𝐷𝑒𝑠𝑙𝑖. =
𝑓 ∗ (∑𝐹𝑣𝑖) + 𝐻 ∗ (∑𝐹𝑝𝐻𝑖)

∑𝐹𝐻.𝐴𝐶𝑇.𝑖
≥ 2; 

𝐹𝑠𝐷𝑒𝑠𝑙𝑖. =
𝑓 ∗ (∑𝐹𝑣𝑖) + 𝐻 ∗ (∑𝐹𝑝𝐻𝑖)

∑𝐹𝐻.𝐴𝐶𝑇.𝑖
≥ 2; 

𝐹𝑠𝐷𝑒𝑠𝑙𝑖. = 2.626 (𝑨𝒄𝒆𝒑𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆) 

𝐹𝑠𝐷𝑒𝑠𝑙𝑖. = 2.538 (𝑨𝒄𝒆𝒑𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆) 

 

𝐹𝑠𝐷𝑒𝑠𝑙𝑖. = 2.224 (𝑨𝒄𝒆𝒑𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆) 

 

𝐹𝑠𝑉𝑜𝑙𝑡𝑒𝑜. =
∑𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖

∑𝑀𝑎𝑐𝑡.𝑖
≥ 1.5; 

𝐹𝑠𝑉𝑜𝑙𝑡𝑒𝑜. =
∑𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖

∑𝑀𝑎𝑐𝑡.𝑖
≥ 1.5; 

𝐹𝑠𝑉𝑜𝑙𝑡𝑒𝑜. =
∑𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖

∑𝑀𝑎𝑐𝑡.𝑖
≥ 1.5; 

𝐹𝑠𝑉𝑜𝑙𝑡𝑒𝑜. = 2.815  (𝑨𝒄𝒆𝒑𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆) 

𝐹𝑠𝑉𝑜𝑙𝑡𝑒𝑜. = 2.672 (Aceptable) 

𝐹𝑠𝑉𝑜𝑙𝑡𝑒𝑜. = 1.921 (Aceptable) 
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5.7. Factor de seguridad para la capacidad de carga 

Considerar: 

 

 

(Ver figura 37). 

*Posición, con respecto al punto O, de la fuerza resultante vertical: 

 

 

Donde: X’ = 0.247 m 

*Cálculo de la excentricidad: 

 

* Determinar la Base del canal modificado: 

 

B = 0.00m (Como cumple, no es necesario modificar la base del canal) 

*Cálculo de los esfuerzos del terreno: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ver figura 38). 

 

PASO 06: Para hallar un factor de seguridad, se verificó la 

estabilidad del talud teniendo en cuenta toda la información obtenida del 

Estudio de Mecánica del Suelo y del diseño geométrico del canal. Este 

análisis se realiza en caso de que el deslizamiento del talud provoque el 

fallo del canal de riego.  

6. Comprobación de la estabilidad al volteo y deslizamiento del canal 

Para visualizar con mayor detalle el diagrama de dovelas y el diagrama 

de su sección, ver las figuras 39 y 40. 

𝑋´ =
∑𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑖 − ∑𝑀𝑎𝑐𝑡.𝑖

∑ 𝐹𝑣𝑖
 

𝐵

6
= 0.117 𝑚 

e=
𝐵

2
− 𝑋´     →e = 0.105 m < B/6  

(Aceptable)   

𝑆𝑖 𝑒 >  𝐵/6 → B = 6 ∗ (e) = 0.000 𝑚 

𝜎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 > 𝜎𝑖  

𝜎2 =
∑𝐹𝑣𝑖

1 ∗ 𝐵
(1 −

6𝑒

𝐵
) → 

𝜎1 =
∑𝐹𝑣𝑖

1 ∗ 𝐵
(1 +

6𝑒

𝐵
) → 𝜎1 = 1.144

𝑡𝑛

𝑚2
 < 𝜎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 

 

𝜎2 = 0.071
𝑡𝑛

𝑚2
<  𝜎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 

;  𝜎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 17.100 𝑡𝑛/𝑚
2 

 

 (𝐴𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒) 
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Donde se tiene lo siguiente: 

 

 

 

 

 

𝑁𝑖 = 𝑊𝑖−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ (cos 𝜃𝑖) 

∆𝐿𝑖 =
𝑏𝑖

cos 𝜃𝑖
 

𝜎𝑛𝑖 =
𝑁𝑖
∆𝐿𝑖

 

𝑆𝑖 = 𝑐 + 𝜎𝑛𝑖 ∗ (tan∅𝑖) 

Reacción normal de la Dovela i: 

Longitud del Arco de la Dovela i: 

 Esfuerzo normal de la Dovela i: 

Resistencia al Esfuerzo cortante de la Dovela i: 
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Nota: Resultado de la sumatoria de los momentos motor y resistente de las dovelas analizadas. 

Tabla 27  

Comprobación de la estabilidad al volteo y deslizamiento del canal. Caso 2 

 *CUANDO SOLO SE PRESENTA UN SOLO TIPO DE SUELO MOMENTO RESISTENTE MOMENTO MOTOR 

N° de 
Dovela 

Di 

ϴi ∅𝒊 c 𝜸𝒊 bi Ai 
Wi 

(Est.) 
Wi - 

dovela 
Wi - 
total 

Ni ΔLi 𝝈𝒏𝒊  Si Si*Δli 
Sen (ϴi) 

Wi*Sen 
(ϴi) 

(°) (°) Tn/m2 Tn/m3 mts m2 Tn/m Tn/m Tn/m Tn/m mts Tn/m2 Tn/m2 Tn/m Tn/m 

D-1 66.0 32.7 0.030 1.669 0.49 0.75   1.252 1.252 0.509 1.205 0.423 0.301 0.363 0.914 1.144 

D-2 49.0 32.7 0.030 1.669 0.50 1.06   1.769 1.769 1.161 0.762 1.523 1.008 0.768 0.755 1.335 

D-3 37.0 32.7 0.030 1.669 0.50 1.19   1.986 1.986 1.586 0.626 2.534 1.657 1.037 0.602 1.195 

D-4 26.0 32.7 0.030 1.669 0.50 1.13   1.886 1.886 1.695 0.556 3.047 1.986 1.105 0.438 0.827 

D-5 17.0 32.7 0.030 1.669 0.45 0.49 0.463 0.818 1.280 1.224 0.471 2.602 1.700 0.800 0.292 0.374 

D-6 8.0 32.7 0.030 1.669 0.45 0.54 0.463 0.901 1.364 1.350 0.454 2.972 1.938 0.881 0.139 0.190 

D-7 0.0 32.7 0.030 1.669 0.50 1.06   1.769 1.769 1.769 0.500 3.538 2.302 1.151 0.000 0.000 

D-8 -10.0 32.7 0.030 1.669 0.50 1.00   1.669 1.669 1.644 0.508 3.237 2.108 1.070 -0.174 -0.290 

D-9 -19.0 32.7 0.030 1.669 0.50 0.74   1.235 1.235 1.168 0.529 2.208 1.448 0.766 -0.326 -0.402 

D-10 -29.0 32.7 0.030 1.669 0.50 0.49   0.818 0.818 0.715 0.572 1.251 0.833 0.476 -0.485 -0.396 

D-11 -40.0 32.7 0.030 1.669 0.49 0.17   0.284 0.284 0.217 0.640 0.340 0.248 0.159 -0.643 -0.182 

D-12               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

D-13               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

D-14               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

D-15               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

D-16               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

D-17               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

D-18               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

D-19               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

D-20               0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

            
          8.576 

 
8.794 

            
 ∑(𝑆𝑖 ∗ ∆𝐿𝑖) =  ∑(𝑊𝑖 ∗ 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖) = 
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Tener en cuenta lo siguiente: 

Momento motor (desestabilizante): 

Momento resistente (estabilizante): 

Cálculo del factor de seguridad a la estabilidad del talud: 

 

 

Por lo tanto: Fs= 2.107 (Cumple) 

 

PASO 07: Por último, se completó el diseño de hormigón armado 

de los muros del canal y los cimientos. Se consultó el documento RNE 

E-060 (Concreto armado) para determinar las distancias máximas y 

mínimas, y se tuvo en cuenta el valor mínimo de la armadura como 

cantidad mínima. Del mismo modo, la geometría del canal y los refuerzos 

se tuvieron muy en cuenta durante todo el proceso de construcción. 

7. Canal de riego, diseño en concreto armado 

7.1. Cálculo del refuerzo del canal, en la pared del lado derecho 

El detalle del diagrama de fuerza cortante y momento flector de la pared 

derecha del canal se visualiza en la figura 41. 

Datos: 

Altura hidráulica del canal de riego y drenaje: 0.50 m  

Ancho de diseño: 0.70 m  

Ángulo de inclinación del talud: 0.000° 

Peso Específico del suelo: 1.455 tn/m3 

Peralte efectivo de la pared derecha del canal: 5.524 cm  

Recubrimiento mínimo frente al contacto del suelo: 7.00 cm 

Coeficiente activo: 0.317 

Resistencia a la compresión del concreto: f’c = 210 kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia del acero: fy = 4200 kg/cm2 

 

 

𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟−𝑖 = 𝑊𝑖 ∗ (sen𝜃𝑖) ∗ R 

𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒−𝑖 = (𝑆𝑖 ∗ ∆𝐿𝑖) ∗ R 

𝐹𝑠 =
∑ (𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒−𝑖)
𝑖=𝑛
𝑖=1

 ∑ (𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟−𝑖)
𝑖=𝑛
𝑖=1

=
∑ (𝑆𝑖 ∗ ∆𝐿𝑖)
𝑖=𝑛
𝑖=1

 ∑ (𝑊𝑖 ∗ 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖)
𝑖=𝑛
𝑖=1

≥ 1.5 

𝜎´𝑎𝑆𝑈
= 1.7 ∗ 𝛾𝑆 ∗ 𝐾𝑎 ∗ 𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. = 0.393 𝑡𝑛/𝑚2   

𝛾𝑆𝑈𝐸𝐿. = 

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 

𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅. = 

𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. = 

𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 

𝐾𝑎 = 

𝛼 = 
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*Cálculo de la Cortante último: 

 

 

*Cálculo del Momento último: 

 

 

 

7.1.1. Verificación por cortante 

De la base de la pared del lado derecho del canal a una distancia dPder 

se ejecutará la verificación por cortante. 

Debe cumplirse la siguiente condición: 

Factor de reducción por cortante: Ø = 0.75 

Entonces: 

 

A.  

 

 

B.  

 

 

7.1.2. Verificación por flexión 

Factor de reducción por flexión: Ø = 0.90 

Momento último: 

A. Refuerzo vertical 

*Determinar el Parámetro: Ru 

 

 

𝐸´𝑎𝑆𝑈
= 𝜎´𝑎𝑆𝑈

∗
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.
2

= 0.098 𝑡𝑛/𝑚   

�̅� =
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.
3

= 0.167 𝑚  

𝐹´𝑎𝐻−𝑆𝑈
= 𝐸´𝑎𝐻−𝑆𝑈

∗ 1𝑚 = 0.098 𝑡𝑛  

𝐸´𝑎𝐻−𝑆𝑈
= 𝐸´𝑎𝑆𝑈

∗ cos 𝛼 = 0.098 𝑡𝑛/𝑚   

   𝑉𝑈 = 𝐹´𝑎𝐻−𝑆𝑈
 𝑉𝑈 = 0.098 𝑡𝑛 

   𝑀𝑢 = 1.7 ∗ (𝛾𝑆 ∗ 𝐾𝑎 ∗
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.

3

6
∗ 1𝑚) ∗ cos 𝛼 𝑀𝑈 = 0.016 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝑉𝑈→𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.
< ∅ ∗ 𝑉𝐶 

𝑉𝑈→𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.
= 1.7 ∗ (𝛾𝑆 ∗ 𝐾𝑎 ∗

(𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. − 𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.)
2

2
∗ 1𝑚) ∗ cos𝛼 

𝑉𝑈→𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.
= 0.078 𝑡𝑛 

𝑉𝐶 = 0.53 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ 𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅. ∗ 10 

𝑉𝐶 = 2.970 𝑡𝑛 ∅ ∗ 𝑉𝐶 = 2.227 𝑡𝑛 

𝑀𝑈 = 0.016 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝑅𝑈 =
𝑀𝑈 ∗ 10

5

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ (𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.)
2
 
 𝑅𝑈 = 0.766 𝑘𝑔/𝑐𝑚

2 
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*Determinar la cuantía de acero calculada (ρ cal) 

 

 

 

 

*Determinar área del acero vertical calculada: 

 

 

*Determinar área mínima del acero vertical:  

De acuerdo con el RNE: E-060 (Concreto Armado); 

 

 

 

De acuerdo con el ACI 318 - 08; 

Entonces: 

Por lo tanto: 

 

 

*Determinar área del acero vertical de diseño: 

Se considera el mayor valor entre: 

 

 

B. Refuerzo Horizontal 

*Determinar la cuantía mínima del acero horizontal: 

Datos: 

Entonces: 

*Determinar el área de acero horizontal:  

 

 

 

*Determinar el espaciamiento del acero horizontal interno (S') 

De acuerdo con el RNE: E-060; 

 

 

𝜌𝐶𝐴𝐿. =
(∅ ∗ 𝑓𝑦) − √(∅ ∗ 𝑓𝑦)2 − 4(𝑅𝑈(𝑓𝑦)

2 ∗
0.59∅
𝑓´𝑐

)

2 (0.59∅ ∗
(𝑓𝑦)2

𝑓´𝑐
)

 𝜌𝐶𝐴𝐿. = 0.000203 

𝑨𝒔𝑽𝑪𝑨𝑳.  

𝐴𝑠𝑉𝐶𝐴𝐿. = 𝜌𝐶𝐴𝐿. ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ 𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.  𝐴𝑠𝑉𝐶𝐴𝐿. = 0.079 𝑐𝑚
2 

𝑨𝒔𝑽𝑴𝑰𝑵.  

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.22 ∗ (
√𝑓´𝑐/10.197

𝑓𝑦/10.197
) 𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.002424 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.0012 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.002424 

𝐴𝑠𝑉𝑀𝐼𝑁. = 𝜌𝑀𝐼𝑁. ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ 𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.  𝐴𝑠𝑉𝑀𝐼𝑁. = 0.937 𝑐𝑚
2 

𝐴𝑠𝑉𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂.  

𝐴𝑠𝑉𝐶𝐴𝐿.  𝑦 𝐴𝑠𝑉𝑀𝐼𝑁.  

𝐴𝑠𝑉𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂. = 0.937 𝑐𝑚
2 

𝜌𝑀𝐼𝑁. 

∅𝑣 = 5/8  𝑝𝑢𝑙𝑔      𝑓𝑦 ≥ 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2          

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.0020 ; Según el RNE: E-060 

 
𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇. 

𝐴𝑠𝐻 = 𝜌𝑀𝐼𝑁.*𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄.−𝑇 = 0.662 𝑐𝑚
2 

𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇. =
1

3
∗ 𝐴𝑠𝐻 𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇. = 0.221 𝑐𝑚

2 

𝑆´𝑀𝐼𝑁 = 2.540 𝑐𝑚 ; 𝑆´𝑀𝐴𝑋 = 40.00 𝑐𝑚 
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Donde: 

 

Diámetro de la varilla:  

Área del acero de la varilla que se va a usar 

 

 

Reemplazando en ecuación 

 

 

Por lo tanto, se utilizará 

 

 

7.2. Cálculo del refuerzo del canal, en la pared del lado izquierdo 

El detalle del esquema del momento flector y fuerza cortante de la pared 

izquierda del canal se visualiza en la figura 42. 

Datos: 

Altura hidráulica del canal de riego y drenaje: 0.50 m  

Ancho de diseño: 0.70 m  

Peso Específico del agua: 1000 kg/m3 

Peralte efectivo de la pared derecha del canal: 8.524 cm  

Recubrimiento mínimo frente al contacto del suelo: 4.00 cm 

Resistencia a la compresión del concreto: f’c = 210 kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia del acero: fy = 4200 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Cálculo de la Cortante último: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆´ = 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ (
𝐴𝑠∅𝑉

𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅𝐼𝑂𝑅
) 

∅𝑣 = 1/4 𝑝𝑢𝑙𝑔   =   6.35 𝑚𝑚 

𝐴𝑠∅𝑉 = 0.317 𝑐𝑚
2 

𝑆′ = 100.431 𝑐𝑚  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∅𝑣 = 1/4 𝑝𝑢𝑙𝑔 @  40.00 𝑐𝑚 

𝜎𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 = 1.4 ∗ 𝛾𝐴𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. = 0.700 𝑡𝑛/𝑚
2   

𝐸𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 = 𝜎𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 ∗
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.
2

= 0.175 𝑡𝑛/𝑚   

�̅� =
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.
3

= 0.167 𝑚  

𝐹𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 = 𝐸𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 ∗ 1𝑚 = 0.175 𝑡𝑛  

  𝑉𝑈 = 𝐹𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈  𝑉𝑈 = 0.175 𝑡𝑛 

𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 = 

𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 = 

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 

𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄. = 

𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. = 
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*Cálculo del Momento último: 

 

 

 

7.2.1. Verificación por cortante 

De la base de la pared del lado derecho del canal a una distancia dPizq 

se ejecutará la verificación por cortante. 

Debe cumplirse la siguiente condición: 

Factor de reducción por cortante: Ø = 0.75 

Entonces: 

 

A.  

 

 

 

B.  

 

 

 

Comprobamos si se cumple la condición: 

 

 

0.120 tn  <  3.437 tn (¡Cumple!) 

 

7.2.2. Verificación por flexión 

Factor de reducción por flexión: Ø = 0.90 

Momento último: Mu = 0.029 tn-m 

A. Refuerzo vertical: 

*Determinar el Parámetro: Ru 

 

 

 

 

 

𝑀𝑢 = 1.4 ∗ (𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗
𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇.

3

6
∗ 1𝑚) 𝑀𝑈 = 0.029 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝑉𝑈→𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.
< ∅ ∗ 𝑉𝐶 

𝑉𝑈→𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄.
= 1.4 ∗ (𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗

(𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. − 𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄.)
2

2
∗ 1𝑚) 

𝑉𝑈→𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄.
= 0.120 𝑡𝑛 

𝑉𝐶 = 0.53 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ 𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄. ∗ 10 

𝑉𝐶 = 4.583 𝑡𝑛 

∅ ∗ 𝑉𝐶 = 3.437 𝑡𝑛 

𝑉𝑈→𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄.
< ∅ ∗ 𝑉𝐶 

𝑅𝑈 =
𝑀𝑈 ∗ 10

5

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ (𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.)
2
 
 𝑅𝑈 = 0.573 𝑘𝑔/𝑐𝑚

2 
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*Determinar la cuantía de acero calculada (ρ cal) 

 

 

 

 

*Determinar área del acero vertical calculada: 

 

 

*Determinar área mínima del acero vertical:  

De acuerdo con el RNE: E-060 (Concreto Armado); 

 

 

 

De acuerdo con el ACI 318 - 08; 

Entonces:  

Por lo tanto:  

 

 

*Determinar área del acero vertical de diseño:  

Se considera el mayor valor entre:  

 

 

*Determinar el espaciamiento del acero horizontal interno (S') 

De acuerdo con el RNE: E-060; 

Donde: 

 

Diámetro de la varilla: 

Área del acero de la varilla que se va a usar 

 

 

Reemplazando en ecuación 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜌𝐶𝐴𝐿. =
(∅ ∗ 𝑓𝑦) − √(∅ ∗ 𝑓𝑦)2 − 4(𝑅𝑈(𝑓𝑦)

2 ∗
0.59∅
𝑓´𝑐

)

2 (0.59∅ ∗
(𝑓𝑦)2

𝑓´𝑐
)

 𝜌𝐶𝐴𝐿. = 0.000152 

𝑨𝒔𝑽𝑪𝑨𝑳.  

𝐴𝑠𝑉𝐶𝐴𝐿. = 𝜌𝐶𝐴𝐿. ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ 𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.  𝐴𝑠𝑉𝐶𝐴𝐿. = 0.091 𝑐𝑚
2 

𝑨𝒔𝑽𝑴𝑰𝑵.  

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.22 ∗ (
√𝑓´𝑐/10.197

𝑓𝑦/10.197
) 𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.002424 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.0012 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.002424 

𝐴𝑠𝑉𝑀𝐼𝑁. = 𝜌𝑀𝐼𝑁. ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ 𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.  𝐴𝑠𝑉𝑀𝐼𝑁. = 1.446 𝑐𝑚
2 

𝐴𝑠𝑉𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂.  

𝐴𝑠𝑉𝐶𝐴𝐿.  𝑦 𝐴𝑠𝑉𝑀𝐼𝑁.  

𝐴𝑠𝑉𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂. = 1.446 𝑐𝑚
2 

𝑆´𝑀𝐼𝑁 = 2.540 𝑐𝑚 ; 𝑆´𝑀𝐴𝑋 = 40.00 𝑐𝑚 

𝑆´ = 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ (
𝐴𝑠∅𝑉

𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅𝐼𝑂𝑅
) 

𝐴𝑠∅𝑉 = 0.713 𝑐𝑚
2 

𝑆′ = 34.494 𝑐𝑚 

∅𝑣 = 3/8 𝑝𝑢𝑙𝑔   =   9.53 𝑚𝑚 
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Por lo tanto, se utilizará 

 

 

B. Refuerzo Horizontal 

*Determinar la cuantía mínima del acero horizontal: 

Datos: 

Entonces: 

*Determinar el área de acero horizontal:  

 

 

 

* Determinar el espaciamiento del acero horizontal interno (S') 

De acuerdo con el RNE: E-060; 

Donde:  

 

Diámetro de la varilla:  

Área del acero de la varilla que se va a usar 

 

 

Reemplazando en ecuación 

 

 

Por lo tanto, se utilizará 

 

 

7.3. Determinar el refuerzo en la losa del canal 

El detalle del esquema del momento flector y fuerza cortante de la losa 

del canal se visualiza en la figura 43. 

Datos: 

Altura hidráulica de la pared izquierda: 0.50 m  

Ancho de diseño: 0.70 m 

Base total del canal de riego y drenaje: 0.70 m  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜌𝑀𝐼𝑁. 

∅𝑣 = 5/8  𝑝𝑢𝑙𝑔      𝑓𝑦 ≥ 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2          

𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇. 

𝐴𝑠𝐻 = 𝜌𝑀𝐼𝑁.*𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄.−𝑇 = 0.773 𝑐𝑚
2 

𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇. =
1

3
∗ 𝐴𝑠𝐻 𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇. = 0.258 𝑐𝑚

2 

𝑆´𝑀𝐼𝑁 = 2.540 𝑐𝑚 ; 𝑆´𝑀𝐴𝑋 = 40.00 𝑐𝑚 

𝑆´ = 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ (
𝐴𝑠∅𝑉

𝐴𝑠𝐻𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅𝐼𝑂𝑅
) 

∅𝑣 = 1/4 𝑝𝑢𝑙𝑔   =   6.35 𝑚𝑚 

𝐴𝑠∅𝑉 = 0.317 𝑐𝑚
2 

𝑆′ = 86.035 𝑐𝑚 

∅𝑣 = 1/4 𝑝𝑢𝑙𝑔 @  40.00 𝑐𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∅𝑣 = 3/8 𝑝𝑢𝑙𝑔 @  35.00 𝑐𝑚 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.0020 ;  Según el RNE: E − 060  

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 

𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. = 

𝐵 = 
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Peso Específico del suelo: 1000 kg/m3 

Peso Específico del concreto armado: 2400 kg/m3 

Espesor de la pared izquierda del canal: 13.00 cm  

Espesor de la pared derecha del canal: 13.00 cm  

Base hidráulica del canal: 44.00 cm 

Espesor de la losa del canal: 20.00 cm  

Peralte efectivo de la losa del canal: 12.524 cm 

Recubrimiento mín. al contacto del suelo: 7.00 cm 

Recubrimiento mín. al contacto del agua: 4.00 cm 

Peralte efectivo de la pared derecha del canal: 8.524 cm 

Esfuerzo del terreno en condición de servicio: 
1.154 tn/m 

 

Esfuerzo del terreno en condición de servicio: 
0.061 tn/m 

 

 0.175 cm 

 0.167 cm  

Resistencia a la compresión del concreto: 210 kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia del acero: 4200 kg/cm2 

 

*Calcular el Momento 

 

 

 

*Calcular la carga del agua 

 

 

 

*Calcular el peso propio de la estructura 

 

 

 

*Calcular el peso de la pared izquierda de la estructura 

 

 

𝑀𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 = 𝐹𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 ∗ (𝐻𝐴𝐺𝑈𝐴

+ 𝑒𝑏) 𝑀𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 = 0.064 𝑡𝑛 − 𝑚 

𝑊𝐴𝐺𝑈𝐴 = 1𝑚 ∗ 𝛾𝐴𝐺𝑈𝐴 ∗ 𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. 

𝑊𝐴𝐺𝑈𝐴 = 0.500 𝑡𝑛/𝑚 

𝑊𝑃𝑟𝑜𝑝.𝑏 = 1𝑚 ∗ 𝛾𝐶°𝐴° ∗ 𝑒𝑏 

𝑊𝑃𝑟𝑜𝑝.𝑏 = 0.480 𝑡𝑛/𝑚 

𝑊𝑃𝐼𝑍𝑄 = 1𝑚 ∗ 𝛾𝐶°𝐴° ∗ 𝐻𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. 

𝑊𝑃𝐼𝑍𝑄 = 1.200 𝑡𝑛/𝑚 

𝛾𝐶°𝐴°. = 

𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎. = 

𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. = 

𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅. = 

𝑏 = 

𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄. = 

𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 = 

𝑟𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 

�̅� = 

𝐹𝑎𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 = 

= 𝜎1 ∗ 1𝑚 

𝑞1 = 

𝑞2 = 

= 𝜎2 ∗ 1𝑚 

𝑓′𝑐 = 

𝑓𝑦 = 
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*Calcular el esfuerzo del terreno 

 

 

 

 

*Calcular la Cortante Último 

 

 

 

 

 

 

 

*Calcular el Momento Último 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.3.1. Verificación por cortante 

De la base de la pared del lado derecho del canal a una distancia dPder 

se ejecutará la verificación por cortante. 

Debe cumplirse la siguiente condición: 

Factor de reducción por cortante: Ø = 0.85 

 

 

 

𝑞´
2
= 𝑞2 + (

𝑞1 − 𝑞2
𝐵

∗ 𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅.) 

𝑞´´
2
= 𝑞2 + (

𝑞1 − 𝑞2
𝐵

∗ (𝑒𝑃𝐷𝐸𝑅. + 𝑑𝑏)) 

𝑞´
2
= 0.270 𝑡𝑛/𝑚 

𝑞´´
2
= 0.462 𝑡𝑛/𝑚 

𝑉𝑈 = −0.224 𝑡𝑛 

𝑉𝑈 =  1.7 ∗ (𝑞´
2
(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. + 𝑏) + (𝑞1 − 𝑞´2)

(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. + 𝑏)

2
) − 1.4

∗ ((𝑊𝐴𝐺𝑈𝐴 ∗ 𝑏) +𝑊𝑃𝑟𝑜𝑝.𝑏(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. + 𝑏) +𝑊𝑃𝐼𝑍𝑄(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.)) 

𝑀𝑈 =  1.7(
𝑞´
2
(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. + 𝑏)

2

2
+
(𝑞1 − 𝑞´2)(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. + 𝑏)

2

6
)

− 1.4

(

 (𝑊𝐴𝐺𝑈𝐴 ∗
𝑏2

2
) +

𝑊𝑃𝑟𝑜𝑝.𝑏(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. + 𝑏)
2

2

+ ( 𝑊𝑃𝐼𝑍𝑄(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.) (
𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.
2

+ 𝑏))

)

 −𝑀𝐴𝐺𝑈𝐴−𝑈 

𝑀𝑈 = −0.196 𝑡𝑛 

𝑉𝑈→𝑑𝑃𝐷𝐸𝑅.
< ∅ ∗ 𝑉𝐶 

X"= 𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄. + 𝑏 − 𝑑𝑏 = 44.476 cm 
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Entonces: 

A.  

 

 

 

 

 

B.  

 

 

 

7.3.2. Verificación por flexión 

Factor de reducción por flexión: Ø = 0.90 

Momento último: Mu = 0.197 tn-m 

A. Refuerzo inferior 

*Determinar el Parámetro: Ru 

 

 

 

*Determinar la cuantía de acero calculada (ρ cal) 

 

 

 

 

*Determinar área del acero vertical calculada: 

 

 

*Determinar área mínima del acero inferior: 

De acuerdo con el RNE: E-060 (Concreto Armado); 

 

 

 

 

 

𝑉𝑈→𝑑𝑏 = 1.7 ∗ (𝑞´2(𝑋") + (𝑞1 − 𝑞´2)
(𝑋")

2
) − 1.4

∗ ((𝑊𝐴𝐺𝑈𝐴 ∗ (𝑏 − 𝑑𝑏)) +𝑊𝑃𝑟𝑜𝑝.𝑏(𝑋") +𝑊𝑃𝐼𝑍𝑄(𝑒𝑃𝐼𝑍𝑄.)) 

𝑉𝑈→𝑑𝑏 = −0.203 𝑡𝑛 

𝑉𝐶 = 0.53 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑏 ∗ 10 

𝑉𝐶 = 4.232 𝑡𝑛 

∅ ∗ 𝑉𝐶 = 3.597 𝑡𝑛 

𝑅𝑈 =
𝑀𝑈 ∗ 10

5

𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ (𝑑𝑃𝐼𝑍𝑄.)
2 𝑅𝑈 = 0.145 𝑘𝑔/𝑐𝑚

2 

𝜌𝐶𝐴𝐿. =
(∅ ∗ 𝑓𝑦) − √(∅ ∗ 𝑓𝑦)2 − 4(𝑅𝑈(𝑓𝑦)

2 ∗
0.59∅
𝑓´𝑐

)

2 (0.59∅ ∗
(𝑓𝑦)2

𝑓´𝑐
)

 𝜌𝐶𝐴𝐿. = 0.000038 

𝑨𝒔𝑰𝑪𝑨𝑳.  

𝐴𝑠𝐼𝐶𝐴𝐿. = 𝜌𝐶𝐴𝐿. ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ 𝑑𝑏 𝐴𝑠𝐼𝐶𝐴𝐿. = 0.034 𝑐𝑚
2 

𝑨𝒔𝑰𝑴𝑰𝑵.  

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.22 ∗ (
√𝑓´𝑐/10.197

𝑓𝑦/10.197
) 𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.002424 
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De acuerdo con el ACI 318 - 08; 

Entonces: 

Por lo tanto:  

 

 

*Determinar área del acero vertical de diseño: 

Se considera el mayor valor entre: 

 

 

*Determinar el espaciamiento del acero horizontal interno (S') 

De acuerdo con el RNE: E-060; 

Donde:  

 

Diámetro de la varilla:  

Área del acero de la varilla que se va a usar 

 

 

Reemplazando en ecuación 

 

 

Por lo tanto, se utilizará 

 

 

B. Refuerzo Superior 

*Determinar área mínima del acero superior: 

De acuerdo con el RNE: E-060 (Concreto Armado); 

 

 

 

De acuerdo con el ACI 318 - 08; 

Entonces:  

Por lo tanto: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.0012 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.002424 

𝐴𝑠𝐼𝑀𝐼𝑁. = 𝜌𝑀𝐼𝑁. ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ 𝑑𝑏  𝐴𝑠𝐼𝑀𝐼𝑁. = 2.125 𝑐𝑚
2 

𝐴𝑠𝐼𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂.  

𝐴𝑠𝐼𝐶𝐴𝐿.  𝑦 𝐴𝑠𝐼𝑀𝐼𝑁.  

𝐴𝑠𝐼𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂. = 2.125 𝑐𝑚
2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆´𝑀𝐼𝑁 = 2.540 𝑐𝑚 ; 𝑆´𝑀𝐴𝑋 = 40.00 𝑐𝑚 

𝑆´ = 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ (
𝐴𝑠∅𝑉

𝐴𝑠𝐼𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂
) 

𝐴𝑠∅𝑉 = 0.713 𝑐𝑚
2 

𝑆′ = 23.472 𝑐𝑚 

∅𝑣 = 3/8 𝑝𝑢𝑙𝑔 @  23.50 𝑐𝑚 

∅𝑣 = 3/8 𝑝𝑢𝑙𝑔   =   9.53 𝑚𝑚 

𝑨𝒔𝑺𝑼𝑷𝑬𝑹𝑰𝑶𝑹 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.22 ∗ (
√𝑓´𝑐/10.197

𝑓𝑦/10.197
) 𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.002424 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.0012 

𝜌𝑀𝐼𝑁. = 0.002424 

𝐴𝑠𝑆𝑈𝑃𝐸𝑅𝐼𝑂𝑅 = 𝜌𝑀𝐼𝑁. ∗ 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂

∗ 𝑑𝑏𝑇 

𝐴𝑠𝑆𝑀𝐼𝑁. = 1.234 𝑐𝑚
2 
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Determinar el espaciamiento del acero superior (S') 

De acuerdo con el RNE: E-060;  

Donde: 

 

Diámetro de la varilla: 

Área del acero de la varilla que se va a usar: 

 

 

Reemplazando en ecuación: 

 

 

Por lo tanto, se utilizará: 

 

 

7.4. Detalle de los refuerzos del canal 

Figura 47  

Detalle de los refuerzos del canal, sección típica. Caso 2 

 

Nota: En el gráfico se muestra las cantidades, dimensiones, diámetro y distribución del 

acero de refuerzo en la sección típica del canal en estudio. 

 

 

 

 

 

 

𝑆´ = 𝑏𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 ∗ (
𝐴𝑠∅𝑉

𝐴𝑠𝑆𝑈𝑃𝐸𝑅𝐼𝑂𝑅
) 

𝑆´𝑀𝐼𝑁 = 2.540 𝑐𝑚 ; 𝑆´𝑀𝐴𝑋 = 40.00 𝑐𝑚 

𝐴𝑠∅𝑉 = 0.713 𝑐𝑚
2 

∅𝑣 = 3/8 𝑝𝑢𝑙𝑔   =   9.53 𝑚𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆′ = 25.407 𝑐𝑚 

∅𝑣 = 3/8 𝑝𝑢𝑙𝑔 @  25.50 𝑐𝑚 
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7.5. Detalle del canal, sección típica, para el proceso constructivo 

Figura 48  

Detalle del canal, sección típica, para el proceso constructivo. Caso 2 

 

Nota: En el gráfico de la sección típica del canal en estudio, indican sus dimensiones. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

La idea de que la aplicación de análisis estructurales, hidráulicos e 

hidrológicos mejorará el comportamiento del canal de riego en suelos 

saturados pudo demostrarse basándose en los resultados del proyecto de 

investigación CASO CANAL DE RIEGO CANCHAN LINDERO – 

TOMAYQUICHUA. 

De los resultados obtenidos me muestra las siguientes figuras: 

Figura 49  

Sección típica para canales de riego en suelo saturado 

  

Nota: El resultado del estudio de investigación, nos da como resultado esta sección típica, 

para canales de riego que se vean afectados por los suelos saturados. Adicional a ello se 

consideran una mejora del terreno, haciendo uso del material de préstamo y gravas, con la 

única finalidad de extender la vida útil para la cual fue diseñada. La grava cumplirá la función 

de disipar la energía que generaba el agua al estar en contacto directo con la pared lateral 

del canal de riego. 
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Figura 50  

Detalle del refuerzo de acero en la sección típica del canal  

 

Nota: En el gráfico se muestra el resultado del estudio realizado, donde se considera de 

manera óptima las cantidades, dimensiones, diámetros y distribución del acero de refuerzo 

en una sección típica del canal en estudio. 

 

Figura 51  

Detalle de la sección típica del canal, indicando sus dimensiones 

 

Nota: En el gráfico se observa la sección típica del canal en estudio, indicando las medidas, 

las cuales serán de mucha utilidad durante el proceso constructivo, complementándose de 

manera perfecta con la información de la figura 49 y 50. 
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Por lo tanto el aporte de la presente investigación servirá para; los 

proyectos hidráulicos de irrigación, donde en su planimetría presente tramos 

de vulnerabilidad que son los suelos saturados  (que pueden ocasionar 

colapsos para el transporte del caudal de diseño); hacer un análisis 

estructural, hidrológico e hidráulico, para que la sección hidráulica soporte y 

sea duradero en el tiempo ante la vulnerabilidad del suelo saturado y a la vez 

sea eficiente permitiendo aprovechar el recurso hídrico en su totalidad. Esta 

investigación también se debe tener en cuenta para los proyectos que están 

en etapa de perfil o en etapa de inversión o para futuros proyectos hidráulicos 

de irrigación. Es importante mencionar que el estudio detalla una sección 

típica de un canal de riego en suelo saturado, incluye el análisis estructural, 

hidráulico e hidrológico que mejora su comportamiento frente a suelos 

saturados. 

Los proyectos con temas de estudio relacionados se utilizaron como 

referencias para ampliar la discusión de las conclusiones del proyecto de 

investigación. Se tendrán en cuenta las conclusiones más pertinentes de los 

siguientes autores: 

Rodríguez (2018), en su proyecto investigación que titula: Diseño de un 

canal de concreto armado de sección rectangular para riego y drenaje, en 

taludes vulnerables, Conchamarca 2018, propone construir un canal de 

concreto armado de sección rectangular, este fue el objetivo principal para 

garantizar que los sistemas de drenaje e irrigación pudieran sobrevivir a los 

efectos de los taludes propensos a fallar. Como resultado de los ensayos, 

estudios e investigaciones, es posible prevenir el empuje de taludes en 

lugares de riesgo mediante el diseño de un canal de irrigación y drenaje de 

sección rectangular revestido de concreto y con presencia de refuerzo de 

acero, para el canal artesanal YAURIN - CONCHAMARCA. 

Tirado (2018). Realizó su estudio de investigación titulada Sistema de 

drenaje en suelos saturados para la construcción de las lagunas de 

estabilización en la localidad de San Pedro de Lloc – Provincia de Pacasmayo 

Región La Libertad. El objetivo de este proyecto de investigación es utilizar la 

lógica hidráulica de las galerías filtrantes para bajar el nivel freático en los 
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arrozales de San Pedro de Lloc, Pacasmayo y La Libertad. Esto permitirá un 

mejor tratamiento de aguas residuales, gracias a la construcción, gestión y 

mantenimiento de las lagunas de estabilización.  

El autor sugiere la construcción de un sistema de drenaje de galerías 

filtrantes que recoja, transporte y drene el agua de la capa freática por 

gravedad hacia un canal existente con el fin de reducir y gestionar el nivel de 

la capa freática por debajo del fondo de las balsas de estabilización. 

Se colocó un emisor con punto de descarga en la acequia de Santa 

Elena a una cota inferior a la de los tubos y el geotextil. Esto permitió que la 

gravedad se encargara de la conducción y descarga, ahorrando dinero en 

electricidad y equipos de bombeo, lo que a su vez se tradujo en menores 

costes de mantenimiento y explotación de las balsas de estabilización. 

Siguiendo los cálculos hidráulicos apropiados, se crearon drenajes con un 

factor de seguridad a lo largo de la periferia de las lagunas de estabilización. 

Se utilizaron materiales locales (grava o guijarros y arena). 

Además de cuidar la salud pública y el medio ambiente, este tipo de 

drenaje garantizaba que las cuencas estabilizadoras siguieran las directrices 

de tratamiento del drenaje y permitía un proceso de construcción sin 

problemas. 
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CONCLUSIONES 

 

Los resultados del proyecto de estudio llevaron a las siguientes 

conclusiones, que se ajustan a su objetivo: 

- Se evidenció la importancia del refuerzo de este canal. Como resultado 

del diseño estructural se obtuvo: 

a) Refuerzo de la pared del lado izquierdo del canal, acero vertical de 

1/4" @ 40 cm y acero horizontal de 3/8" @ 35 cm. 

b) Refuerzo de la pared del lado derecho del canal, acero vertical de 

1/4" @ 40 cm y acero vertical de 3/8" @ 40 cm. 

c) Refuerzo en la losa del canal, acero superior de 3/8" @ 25.50 cm y 

acero inferior de 3/8" @ 23.50 cm. 

Además, se confirmó la estabilidad del canal frente al deslizamiento y el 

vuelco. Estos resultados demostraron que el comportamiento estructural del 

canal de riego en suelos saturados había mejorado. 

- Se explicó que este canal de riego está diseñado para un caudal de 

1.074 m3/s y para que funcione de manera satisfactoria contiene 4 

aliviaderos. De esta manera se mejoró el comportamiento hidráulico del 

canal de riego en suelos saturados. 

- Se probó que, analizar el comportamiento hidrogeológico del canal es 

importante para considerar la sub presión dentro del diseño del canal de 

riego en suelos saturados. 

- El propósito del estudio de mecánica de suelos fue de determinar la 

capacidad portante, el peso específico, la cohesión, el ángulo de fricción, 

la presencia de nivel freático, la presencia de sulfato / cloruro, la 

permeabilidad y la clasificación del suelo donde se encuentra el canal en 

estudio. 
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RECOMENDACIONES 

 

- Este proyecto de investigación es una solución práctica para 

considerarlo en el diseño de canales de riego en suelos saturados, 

teniendo en cuenta que son diseñados para incrementar la eficiencia de 

riego mas no para soportar deslizamiento de taludes y presiones 

hidráulicas.  

- Los criterios técnicos utilizados en esta investigación, dará como 

resultado un incremento en el costo en la construcción del canal, pero 

en cuanto a la operación y mantenimiento el costo será menor, lo que 

garantiza una vida útil favorable del canal de riego. 

- Es importante recopilar información meteorológica de la base de datos 

del SENAMHI, con ello se predimensiona el canal de riego, se determina 

el caudal en temporadas de lluvia con la finalidad de evitar un exceso de 

caudal durante el periodo de vida útil del canal y así evitar daños a los 

cultivos. 

- Esta investigación servirá como antecedente para posteriores 

investigaciones de similares o distintas características de terreno, pero 

con presencia de suelos saturados. 
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ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

ANÁLISIS ESTRUCTURAL, HIDRÁULICO E HIDROGEOLÓGICO PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO DEL CANAL DE 

RIEGO EN SUELOS SATURADO – CASO CANAL DE RIEGO CANCHAN LINDERO – TOMAYQUICHUA – 2019 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIÓN METODOLOGÍA 

 
Problema General 
¿Aplicando el análisis 
estructural, hidráulico e 
hidrogeológico mejorará el 
comportamiento del canal de 
riego en suelos saturados – 
CASO CANAL DE RIEGO 
CANCHAN LINDERO – 
TOMAYQUICHUA – 2019? 
 
Problemas específicos 
- ¿Evaluando el diseño 

mejorará el comportamiento 
estructural del canal de riego 
en suelos saturados? 

- ¿Evaluando el diseño 
mejorará el comportamiento 
hidráulico de un canal de riego 
en suelos saturados? 

- ¿Evaluando el diseño 
mejorará el comportamiento 
hidrogeológico de un canal de 
riego en suelos saturados? 

 
Objetivo General 
Demostrar que el análisis 
estructural, hidráulico e 
hidrogeológico mejorará el 
comportamiento del canal para 
riego en suelos saturados – 
CASO CANAL DE RIEGO 
CANCHAN LINDERO – 
TOMAYQUICHUA – 2019. 
 
Objetivos específicos 
- Determinar el 

comportamiento estructural 
en un canal de riego en suelos 
saturados. 

- Determinar el 
comportamiento hidráulico en 
un canal de riego en suelos 
saturados. 

- Determinar el 
comportamiento hidro 
geológico en un canal de 
riego en suelos saturados. 

 
 H1: 
Si se aplica el análisis 
estructural, hidráulico e 
hidrogeológico mejorará 
el comportamiento del 
canal de riego en suelos 
saturados – CASO 
CANAL DE RIEGO 
CANCHAN LINDERO – 
TOMAYQUICHUA – 2019 
 
H0: 
Si se aplica el análisis 
estructural, hidráulico e 
hidrogeológico no 
mejorará el 
comportamiento del canal 
de riego en suelos 
saturados – CASO 
CANAL DE RIEGO 
CANCHAN LINDERO – 
TOMAYQUICHUA – 2019 

 
Variable 

Independiente: 
Análisis 

estructural, 
hidráulico e 

hidrogeológico. 
 
 

Variable 
Dependiente: 

Comportamiento 
de un canal de 
riego en suelos 

saturados. 

 
 
 
 

- Análisis 
estructural. 

- Análisis 
hidráulico. 

- Análisis 
hidrogeológico.  

 
 
 
- Suelo no 

saturado 
- Suelo 

medianamente 
saturado 

- Suelo 
saturado. 

 

 
De acuerdo con 

su tipo: 
Investigación de 
tipo predictivo 
experimental 

 
De acuerdo con 

su enfoque: 
Investigación de 
tipo cuantitativa 

 
 

De acuerdo con 
su alcance o 

nivel: 
Investigación de 
tipo explicativo 

 
 

De acuerdo con el 
diseño: 

Experimental tipo 
preexperimental 
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ANEXO 2 

PLANO DE UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN 
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ANEXO 3 

INVENTARIADO DE SUELOS SATURADOS DEL CANAL DE 

RIEGO CANCHAN LINDERO – TOMAYQUICHUA 
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ANEXO 4  

PANEL FOTOGRÁFICO 

Fotografía 1 

Captación del canal de riego 

 

Fotografía 2 

Canal de riego, se visualiza el funcionamiento normal del canal. En los círculos encerrados 
se observan las Lloronas, son agujeros que permiten el libre ingreso que agua, de esa manera 
se reduce la presión hidrostática 
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Fotografía 3 

Se observa la canoa propuesta en el proyecto, esta estructura en época de avenida ayuda a 
que el agua vaya de manera directa a la quebrada y no afecte al canal de riego 

 

Fotografía 4 

Limpieza del área aledaña para realizar las calicatas. Las calicatas fueron realizadas en 
puntos estratégicos 
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Fotografía 5 

Calicata 01, presencia de agua a menos de 1.50 metros de profundidad. Se realiza Test de 
percolación 

 

Fotografía 6 

Limpieza del área aledaña para realizar las calicatas. Las calicatas fueron realizadas en 
puntos estratégicos 
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ANEXO 5  

INFORME TÉCNICO Y ESTUDIO DE SUELOS 
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