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I N T R o D u e e I D N 

Los puentes canal fueron construidos desde tiempos inmemori_e 

les. De la época de los Rom?Oos se encuentran ruinas de el

gunos de .ellos, que. fueron .construídos por éstos, en las di

ferentes tierras conquistadas. 
'< •. .: • -• • r 

- . - . ' 

En México, lcis primeros en. reaÜ~ar este t!~~o d'{obiasº ~ué-~ 
ron los Aztecas, los qúe pol'medio de ~~eq~las haC.Ía'n llegar 

el agua. pot8bfa ·de -Ch.ap~~ t~-P~:C ~~--- ~ent~-O:;_-d~-.j~· :~~)'üd~~~--: d~';_~,.

México,. de las que aún se conservari:aígUnatpartes que:'".'i;~~ 
' ; ····"'· ·d· ·-... "-"-· ··e:,'· ·--"-:~::: ·-~'·-· . 

~:.<~_c.-~,· .... 
. ·._//~:~~,'.(_(:~:: --~J(:·,~ ~_-,:~--

sido reconstruidas. 

Cuando en un canal de conduc'c·ió~ :·hu·b:Íe'íiJ-j1~'.de~~i:~faCfd~_-: -~;:u~ar 
alguna barranca, árroyo, ~~!~··,·:· ~~~~-·;.','_~ .. ~~~;:~-~~-~~- ~-~;~-~f;~:~~- -p~d~i~ ~~~~i:6·-. 

:::r; ._ .. :'._;··:::.:.,·· 
~,,. - ·;:~J:·:, :-". 

,•', :/; .. ,_ ... ; 

de un puente canal. 

Este tipo de estructura µuede ser abi.erta'·o"~erraéJa· étreba--

jando sieo,pre como canal J cuyo empleo esfár~~ justificado 

en los estudios realizados el funcionamiento hid~áuúco 

si 

es 

mejor que si el obstáculo se salvara cbn otra éstructura, -

cuando se tenga economía en su construccidn o cu~ndo fuera -

recomendable su uso, por tener una -dfSnl1nl1cidn CO-nsiderable 

en las pérdidas de carga por lo consiguiente fuera mayor -

la superficie dominable en la zona de riego. 

El puente canal está formado por 2 partes que son: 



1) Superestructura dividida a· su vez en: 

a) Transición de entradá 

b) Compuerta de,Emergencia 

c) Cubeta 

d) Transición de s,alida 

2) Sul:lestruc,tura, ·qué'' es éi 'apoyo de la superestructura y -

que de ac'uerdÓ 'cdrl' el claro tendrá: 

e) Apoy~~ "n~t~imill1os;:_ 
f) 

El cálculo hidráulico se efectúa con lil fórm~la.de Maning, -

ya que esta estructura trabaja como canal, de acuerdo con 

su sección, pendiente y rugosidad. 

El puente canal podrá ser de uno o varios claros, de acuerdo 

con las condiciones topográficas del lugar. Se seleccionará 

la alternativa más conveniente, eligiendo para esto el núme

ro de tramos, posición de los apoyos y la continuidad de los 

claros. 
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1.1 JUST!FICACION OE PROYéClO 

n la fecha ~ d~sde la constitución de la Comisión Nacional -

de Irrigc3ción 1 se han realizado obras que permiten e·1 riego 

seguro de 2,510,000 hectáreas. 

Pero est~s.datos reflejan que la situación del país es &ngu!· 

tiesa, se requiere irrigar más terre_no, ampliar las zonas de 

riego. La experienci& de estos últimos a~os de sequía en 

que hemos con_templado como bajan los niveles de agua .en - -las· 

presas indica que deben estudiarse otros_ ·ríos y buscar otras 
_,_. -. 

alterna ti vas. 

Una_ de las. regiones donde .se _-requiere -el>agu'a.· para ;-~ii!go--con 

verdadera necesidad es en la re~ión -cenÚat~e á~R¿úbllca 
Maxicana, por tal motivo, se ha vist;la>po~ÍbÚidaJ C:e 

' . . .. '. ,. .- ' .... _. ..< < "_:- -__ ·, .·, ~ .·.'·' 
aumentar las zonas de riego .onceÍ,Estado·~-de·.¡~·ldalgc; para lo 

cual se ha realizado un e~tudio de la~ n;c~s!Cades de lá en

tidad, ce~trando nuestra atención en la·subcuen6a Tula. 

Las principales corrientes que componen la Subcuenca Tul2 -

son el Río Tula y el Río San Juan. Los estados en que está 

coraprendida principalmente esta Subcuenca son les de Hidal

go y México, donde sus principales cuerpos de agua son la -

presa Endhó con 180 Mm 3 
y le ~r~sG Requena con 34 Mm 3 de v~ 

16men de agua ~ti~. 



La precipitación media anual es de 630 mm. concentrándose en 

más del 70~ entre los meses de Junio a Septiembre y variando 

especialmente de 400 a 1,200 mm. La evapo!ación media anual 

es. de 750 mm. La temperatura máxima es de 2a0c ~ la mínima 

de sºc, teniéndose una temperatura media anual de 1sºc y el 

clima clasificado según Koppen corno. semicálido semiseco, au~ 

que se encuentran también zonas semifrías y subhúmedas como 

en la zona de San Juan del Río. 

La disponibilidad del agua en esta .subcuenca es de 460 Mm3 -

de escurrimiento virgen_ superficial, se ha estimado una des

carga media anual de 1,100 Mm 3 adicionalmente se cuenta con 

1,285 Mm3 que llegan de la Cuenca del Valle de México, de 

los cuales el 67% proviene del Gran Canal, mediante los tún~ 

les de Tequesquiac, el 25% del Drenaje Profundo ~ el 8% !es

tante del Emisor Poniente. 

El sector agrícola es el que requiere de mayo;es volúmenes -

de agua en la Subcuenca, 2,745 Mm 3 anualmente para regar 

94,125 Ha. de Grande Irrigación y 62,000 Ha. de porticulares, 

además de 125 Mm3 para uso urbano-industrial. 

La población actual de la Subcuenca se estima en 150,000 ha

bitantes. La demanda de agua es de 1.9 veces mayor que la -

disponibilidad local, aunque debido al gran voluQen que en-

tro a esta subcuenca procedente del Valle de tiéxico es pos!-

ble surtir tales demandas, 



Las proyecciones de µcu!oc•~n nos indican que para 1990 y -

el año 2000, se tendr?.!1 paolnciones de 330,000 y 400,000 h! 

bitantes respectivamer;t~. or1gfnando demandas que aunadas a 

los requerimientos ooricolas e industriales, exigirán 3,170 

y 4,115 Mm 3 en esos año~. Esta demanda.es principalmente 

para el uso agrícola, corre~pondiendo en 12 actualidad al -

94% este uso y del 92jl para el año 2000, tal co.mo se puede 

apreciar en la siguiente t~bla. 

uso 1990 2000 

AGUA POTABLE· 

AGRICOLA, PECUARIO 92 
AGRICOLA 

rnousTRIAL 3 

GENERACION 4 

De los 2.,915 Mm3 que se extraen en la actualidad, 2, 755 co

rresponden a aguas superficiales, y de los 4, 2115 que se co!! 

sideran para el año 2000, serán 3,870 de esta misma fuente, 

acorde con al información actual y las proyecciones al año 

2000, se considera que el consumo es de 2,305 Mm 3 ~ de 

3,240 Mm 3 respectivamente. 

Se puede observar que si bien la disponibilidad natural ti~ 

ne un valor relativamente bajo, las demandas, extracciones 

y consumos son altos con incrementos esperados del orden de 

41, 46 y 40% entre 1960 y el eNo 2000 respectivamente. Es-

to nos lleva a concluir que el desarrollo de la Subcuenca -



depende directamente de las aport8ciones de aguas negras --

provenientes de la Cuenca del Valle de México, estimándose 

para el año 2000, 2,000 Mm3 en promedio. Es importante su& 

rayar que debido a la escasez de aguas blancas que se pue-

dan captar en el Valle de México, se ha propuesto un inter-

cambio de aguas blancas del Río Tula, por aguas negras del 

Valle de México para Fines agrícolas. Adicionelmente es nQ 

toria la importancia en cuanto a volúmenes de agua requeri

dos para el uso agrícola en la Subcuenca, en comparacidn 

con los que se necesitan para uso urbano-industriales que -

requieren menos del 10% del total·de l• demanda. 

Para hacer frente a la gran demanda de agua para uso agrícQ 

la que se tendrá en ei a~o 2000, se proyecta la construcción 

del Canal Leteral.Panales, que aproveéhará:el ag~a provenie!! 

te de la Oerivadora Felipe Angeles, ubicada en el Río Tula, 

beneficiando en forma directa 1,305 Ha. elevando el nivel -

de vida de los campesinos, desde la lastimosa condición a -

que por_ ló g~.nera! estaba condenado, hasta alcanzar los me

dios culturales, sociales y económicos. 

Además, se con~ierte al campesino en una fuerza poderosa de 

producción y un factor capacitado de consumo que ha dupll:! 

do cuando menos al mercado interior; este aumento es una de 

las principales causas del progreso de la industrialización 

nacional. 



El canal se inicia a la salida del Túnel Lopez Rayón, que 

tiene su origen en la ·oerivadoTa Felipe Angeles. 

8 

Para poder, conducir el agua a .través del canal y debido a -

la topografía' de: la zen.a es necesario cruzar algunos obst.á

culos de tipo geográfico, como puede· ~er el cruce .. de· una í:J~ 

presión o·~n arrDY?· 

En el Km. 2.+ 030 del Canal Lateral Panales.~e,presenia es~ 

ta situación, se requiere de una estru.ctilra ~ué· ¡:Í~rm'ú.a cr.!! 
~ -/. - - .. -·. 

zar una depresión para de esta -foima, ¡jar' continuidad. aL ~§.· 

nal. Para poder dar solución a este problema; se tien~n 

dos posibles alternativas que san·:: Proye.ctar ·ú~ sifón o un 

puente canal. 

Al analizar el funcionamiento. hidráulico de la primera pos.!. 

ble alternativa 1 nos percatamos· que e1 ·"sifón presenta pérd! 

das de carga considerables debido a las transiciones de en

trada, salida, codos, fricción, etc., por tal motive, la 

altura que tendrá el agua a la salida de dicha est•uctura -

será menor, esto se ve relfejado en una menor superficie d~ 

minable de la zona de riego. Debido a que uno de los obje-

tivos principales que se persigue es aumentar la zona de 

riego en forma considerable, por las razones antes expues-

tas, se op~a por desechar esta opción procediéndose a enall 

zar la siguiente alternativa , que es la proyección de un 

puente canal. 



Al realizar los estudios para ver el funcionamiento hidráu

lico de esta estructura, nos percatamos que presenta pérdi

das insignificantes en.el recorrido del agua, por lo consi

guiente la eltura que tendrá el agua será mayor, aumentando 

en forma considerable la superficie de la zone por regar, -

a~emás. de· resultar más económica su construcción. 

Por las razones aquí expuestas, se elige la proyección de -

un puente canal para conduc!r el agua al otro lado de la d~ 

pr:esión, ubicado en el Kli1. 2 • 030 del Canal lateral Pana-

·1~i, el cual ·Se tomará come tema de tesis y que tendrá las 

5iguientes ·características: Conducirá un gasto de 20 

m3tseg., con una longitud .total de 240 m. y una altuta me-

dia de 13 m. 

Se presenta a continuación un ·plano· de la ubl~a~ló~- del 

puente canal. 



. o ~ o 

~ 
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I. 2 CALCULO OE LA l.oNG!lUÓ OE TRANSICION DE ENTRADA Y SALIDA 

_--,~~:-:·~- -,;··{:~·:: .. ·_\\:.:·,, )';·_ . _:_';·.·,·-:.,-:' :·- ·, 

La trinsicÍc¡n de'~r,'i:J:~J~ .1-''~~Úda será 1.a estructura necesa-

::•d::r:ú:~f;e;~l~~t~J~~¡~;~~f[~Jt:c·~~::?:~a::~•~·~i:m~~u:~::: 
lo más.~Ósible2p'é+éifd~s:cie'c~'r9~i ' .. ·~, • 

r;·c;:;,· •''0:2 •,,'. ,,• '~f, ;•"t ~~'':i~:.J:~:_,·7.1:~ • ~:::~·'" ··;:,./,·• 

. ~~-~:{:-:->:;) ·<~~-:t:rd_,);iLJ: '!;¿,, '.~i~' ·_·:~~-> ·.,~:·. _:.';~:~-:>A·' 
La longitud:~e;l,~ t'rarisié:ió~ se;'determÍ.ri~' i:te; acuerdo con .. el 

·'.~}~i~,¡i~~~i~{i~~~¡J~¡~~i~if ~11~i:¡::::;: .. ;¡ 
~ ;~-- -: ~- ~ :~ <-·."·'.'; ·;~;;.;~:-" ·;'~~-·· . ' 

transición-;•.c•' ·; ·' · ;'~.\-~ -'...>;=:¡:, .. '· -'~-' 

-~::_x :~;~+{~~~~j~ :'iJ;:: ,~ ~~, ·-=--~- _______ -·-

El ¿rlteri.cE~e~~icl~~)~dr,)i:~ Oficina de Tierra y Aguas de los 

Estado.s Ün.fdos; anó'fado en algunas publicaciones de Hidráuli

ca, cá~;:i~~~ ··~·~ ;enc,bnt~ar longitudinalmente una magnitud tal 
< ,,··:',:· 

.qu.e la; recta. que. un~ los extremos de las líneas superiores -

de las c'orrientes· en los canales forme un ángulo de 12 112º 

con. su· eje. 

--"-.-1-~ 

FIG. No. I.2.1 

Ancho superficie libre del agua 
Sección Mayor. 

Ancho superficie liare.del agua 
Sección Menor.-

Longitud de transición 

Ang. Cot. T - t -:z-
( T 2 t) Cot O< 
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La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos en todos 

los canales que constru~e, y de acuerdo con las recomendaciQ 

nes de la extinta Comisión Nacional de Irrigación, ha proyef 

tado y construido desde esa época, con un ángulo de~ = 22° 

30' que repercute en una longitud menor. 

Se investigó la procedencia del dato del ángulo recomendado 

por la Comisión Nacional de Irrigación en las diferentes pu

blicaciones que se hubieran hecho en revistas de la época, -

como la de Irrigación en México o Ingeniería Hidráulica, de~ 

de sus primeros volúmenes y no se encontró algún artículo -

que lo mencione, pero la Dirección de Ingeniería Experimen-

tal de la SARH, observendo el funcionamiento en las transi-

ciones construidas en canales abiertos, con régimen subcrít! 

ca y de acuerdo al buen funcionamiento y las pérdidas obser

vadas ya mencionadas, no han puesto objeciones para su uso,

en base a esto, se obtiene la siguiente longitud de transi-

ción para el puente canal. 

DATOS DEL CANAL DATOS DEL PUENTE CANAL 

Q 2D.DD m3/seg. Q 2D m3/seg. 

b 2.5 m. b 4.DDm . 

s = . DDD2 

d 2.539 m. 



10.11 

FIG.No.I.2.2 

: .. ·.:_·,·.,.,\ 

b • 2 md ¿ 2.5 + 2(1.5) 

2 .. 539 10.117m. 

- (T ~ Ü coi 22º 30' 
.... :2 :.· 
10.117 ._ .4;00' 2.4142 

.. , .... ,· :·. z:: 
7;.35!!':: 

_;·.,-_··;:·'·.~ .- . _.,: '~~ <, 

. ~. ~: ·. s~ ··:·ad·~pta .. i, 7.50 m, 

.EJe del cono/ 

SECCION NORM/\L 

DEL C/\N/\L 

FIG, No.l. 2. 3 

13 
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l. 3 Ct,1_CULO !E L'..S D!ii:l!S!Oi:·:;: cm.;v~¡:;,-:;•r::s DE LA CUBETP. 

DEL PU;ótlTE C~1'!:;L 

(CALCULO HIORAULICO) 

El cilculo de la seccidn conveniente de la cubeta del puente 

canal, se efectuará para una misraa sección del cgnal znte--

rior ~ posterior a la estructura de cruce. Conocidos los d~ 

tos del canal, gasto, plnnt!lla, tirante y área hidráulice, 

se calcula el anchu de la cubeta del puente canal en forma -

aproximada, igualando áre¿s hidráulicas entre uno y ~tro, 

suponiendo un perímetro ~ajada igual que ~ceo influye en los 

resultados. 

Se calculará el ancha de la cubeta t6mándcilá'. cp.mo ·sección· --
-, , ·- = 

crítica. ~ara. tener una plantilla 'b de la c\lal. poder~ p~rtlr -

pa~a elegir'.la ~ás 

Q 

1.249 

n = .014 

s ·:óoo2 •. 
Fórmul~:de energía ~ínima 

··••· · vc

2 
Emír:i. = Ye ·+ 

29 

d 

2.5 m. 

2.539 r.i. 

.- l. 5: 1 



Emín Energía mínima 

Ye Tirante crítico 

Ve Velocidad crítica 

g gravedad 

Emín 2.539 1.2492 
+ 2{'DT) 

Emín " 2.619 

Ye 

Ye 

Ye 

Ye 

Yc3 

b 

2 E e J 
~ (2.619) 

l. 746 

( q2 )l/3 
g 

(Q)2 - Q2 o -_g_ b2 g 

Q2 
= b2g" 

Q2 

~ 

B 2.76m. 

q Q 
o 

2 
20 

(l.746)3 9.81 

Q Gasto 

La plantilla mínima del puente canal será b 

15 

2.76 m. 

Con el perfil del sitio del cruce del puente canal, se hizo 

la localización de las pilas de apoyo, escogiendo los tramos 

que se van a considerar. 
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TRl\"llCION TJlflN!ilCIOH 
e u B ET f\ SM.101\ EHTltl\01\ 

l J aco 0001 

f\ B e o E F G H 1 J K 

~T~ 12 00 

+ 32 00 1 .!200 i .u OQ j 32.00 ¡ ~2QQ 4 !2 22 J ,.,~~ 
8ERHOULL.I 

F I G. No. I. 3. 1 

Para el cálculo de los t!rantes en el puente canal, aplica-

mos el teorema de Bernoulli entre el final de la transición 

de salida y el inicio de la transición de entrada, puntos k 

a A (Fig. No. I.3.1). 

dk ., hvk - Desnivel dj + hvj - hf 

El cálculo de las pérdidas de carga se hará para transición 

de entrada, salida y fricción en la cubeta. 

La primera se calcula con la diferencia de carga: de veloci

dad por 0.1 ó 0.2 a la entrada o sal.ida ~espectivamente. 

0.1 Ahv Por transición de entrada 

0.2 Ahv Por transición de salida 

La pérdida por fricción en la cubeta se calculará con la fó! 



mula de Manning. 

hf = (~)2 L 
r 

h( Pérdidas por fricción 

V Velocidad del agua en la cubeta 

n Coeficiente de rugosidad 

radio hidráuli~o 

L longitud en la cubeta 

17 

Se realizarán varios tanteos, con diferentes anchos de plan

tilla a partir de el ancho mínimo obtenido como sección crí

tica y de esta forma poder saber cuál es el ancho b que nos 

proporciona un remanso de magnitud menor al bordo libre. 

El objeto de realizar dicho análisis es el comparar diferen

tes anchos de plantilla, eligiendo la más conveniente, la -

cual tendrá las siguientes ventajas: 

La reducción de la cubeta, pilas, estribos',' _z~p-atas y 'p_or l_o 

tanto un menor costo. , "·.~:;_~l~( ·;;__;. -<;~<yJ -· 
"'' -··.·~>~~---:.::.:· .. ,. ', 

··.,'·>' ,:·,'\':_ ' 

Se presenta a continuación los difere~te';,:;i~~t~o~'. é'fectuados. 

Los valores anotados en las tablas sti¿~í:};r~'s:uHá-~~' d_e:_estos, 

partiendo del punto k a A. 

La longitud de las transiciones de entrada y salida para ca

da una de las diferentes alternativas se calculó anteriorme~ 

te. 
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TABLA PARA UN ANCHO DE PL_ANTILLA_. b 3.00 m. -

PUNTO d(m) 

K 2.539 
J 2¡25 

2.26 
H 2.38 
9 2.44 
F 2;51 

E 2.56 
D 2.61-
e 2.66 
B 2.71 
A 2.99 

Se tiene un remanso de 

TABLA PARA UN ANCHO DE 

PUNTO d(m) 

K 2.539 

J 2.37 
- 2 __ .39 

H 2.IÍ3 2.36 
9 2.4-6'- 8.61 2.32 
F - 2;·49 8.73 2.29 
E _:2.53 8.84 2.26 
o· - -2~56 8.94 2.24 
e 2.58 9.04 2.21 
B 2.61 9.14 2.19 
A 2.82 18.97 1.05 

Se tiene un remanso de 28.1 cm. TABLA No. I.3.2 
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TABLA PARA UN ANCHO DE PLANTILLA b 4.00 m. 

PUNTO d(m) A(m2 l V(m/s) 

K 2.539 o 1.249 
J 2.43 9.72 2.06 

2.44 9. 76 2.05 
H 2.46 9.84 2.03 

2.48 9.92 2.02 
F 2:50 10.00 2.00 
E 2.52 10.08 1.98 
o 2. 54 10. 16 1.97 
c 2. 56 10.24 1.95 
B 2.58 10.28 1.94 
A z: 71 17.79 - 1. 12 

Se tiene un remanso de 17 .1 cm. TABLA No. I.3.3 

TABLA PARA UN ANCHO DE PLANTILLA b = 4.5 m. 

PUNTO d(m) A(m2 ) V(m/s) 

K 2.539 o 1. 249 
J 2.47 11. 12: - 1.80 

2.48 11; 15 1;79 
H 2.49 11.20 1.78 
9 2.5 11.25' 1. 77 
F 2.51 11.30 1.77 
E 2.52 11.35 1. 76 
o 2.53 11'.40 1.'76 
c 2.54 - - 11: 45c 1;-75- -

B 2. 55 11.50 1.74 
A 2.65 17. 12 1.17 

Se tiene un remanso de 11. 1 cm. TABLA I. 3.4 
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Por los tanteos efectuados y las razones ante~· e~pu~stás se 

elige una plantilla b = 4.00 .m. y se p:ocede a ·hacer' la rev_t 
:·-.: 

sión hidráulica del puente canal puntos. k-:_·a _A,.• 

REVISION H!DRAULICA DEL PUENTE CANAL APLICANDO-LA ECC. D' 

BERNDULLI 

Sección k a J 

Oatos 

.0002 
v2 297 = • 0795 m; 

Por tanteos se supone dj 

d = Tirante 

S = Pendiente 

h = Coeficiente de ru
gosidad 

hv = Carga de velocidad 

= Desnivel 

V = Velccidad 

A : Are& 

Q = Gssto 

P = Perímetro mojado 

r = Radio hidráulico 

Vm = Velocidad media 

hf = Pérdidas por fricción 

ht = Pérdidas por transi-
ción 



dj = 2.43 m. 

A rea 

A= 4.0 x 2.43 9.72 m2 

Velocidad 

V=~ =9~072 = 2.058 m/seg. 

_L_ 
2g 

2.0582 
2 X 9,81 = ,2158_m, 

Pérdidas por tránskión de salida 

.:··-_,··-:,.,_--
hts 0.2 Ahv = 0:2-'chvj - -hvk) 

hts .0273 m. 

Sustituyendo 

dj + hYj - hts 2.43 + ,2158 - .0273 

2.617 2.619 m. 

Por lo tanto dj es correcto 

21 



Sección J a r 

2.43 m. 2.058 m/seg. 

Por tanteos se supone dr 

dr = 2.44 m. 

A rea 

Ar b X d 

Ar = 4.00 X 2.44 

Velocidad 

V = ~ 

9.76 m2 

22 



V 1 = /~6 = 2.'049 m/seg'; 

Perím~tro,moj~do 

P¡ 4.00 + 2 X 2.44 8.88 m. 

Radio ~idráulic~ 

Carga de velocidad 

v2 
2g 

2.0492 
~ = 0.214 m. 

Velocidad Media 

vm = vr ~ VJ 

2.049 + 2.058 
2 

Pérdidas por Fricción 

2.054 m/s' 

23 



hf 

dl 

s 

hv1 

vi 

ZH 

ZH 

dH 

(2.054 X .014)2 X 16 
l.099 2/} .. 

2.44.m. 

.0002 

.214 m. 

2.049 m/s 

.012 m. 

.0002 xn .0064 11. 

+ dH + hvH d¡ + hv1 • hr 

+ hvH - hf dI + hv1 - ZH 

24 



Sustituyendo. 

_Area 

AH 4.00 x 2.4S 9.84 m2 

Velocidad 

20 
9:"84 2.033 m/s 

Perímetro mojado 

PH 4.0Q + 2 X 2.46 8.92 m. 

25 



Radio Hidráulico 

rH = AH . p-
H 

1.103 m. 
1 

Carga de velocidad 

hVH VH 
2g 

hvH 
2.0332 

2X9.8l = .211 m. 

Velocidad Media 

Vm 

Vm 2.03J + 2.049 
2 

2.041 m/s 

Pérdidas por Fricción 

hf = Vm X n)2 X L -;-m 
hf = (2.041 X .014)

2 
X 32 

l.103273 

Sustituyendo 

.023 m. 

dH + hvH - hf 2.46 + .211 - .023 

26 
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hvH .211.m. 

VH :Z.033 mis 

2.46 + .211 - .0064 



.Por tanteos se propon? d
9 

d
9 

= 2.48 m. 

Are a 

A
9 

4.00 x 2.48 9.92 m2 

Velocidad 

Q 
Ag 

v
9 

= ~ 2.016 mis 
9.92 

Perímetro mojado 

ºg b + 2dg 

Pg 4.00 + 2 X 2.48 8.96 m. 

Radio Hidráulico 

~ 'g p::-
g 

28 



r = g 
9.92 
tr:96 1.107 m. 

Carga de velocidad. 

2.0162 

.. 2" X 5'. 81 

Velocidad Media 

Vm=~ 
2 

.207 m • 

Vm 2.016 + 2.033 

2 
2.025 m/s 

Pérdidas por Fricción 

hf = ( Vm x n )2 x L --;zrs 

hf 2.025 X .014 ¡2 
X 3·2, 

1.107 213 
.022 m. 
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Por'lo tanto d
9 

es correcto 

Sección G a F 

d
9 

2.48 m. 

s .0002 

hv
9 

= .207 m. 

v
9
· 2.016 m/5, 

ZF +; ~~{~Y( d9 + >hvg ~ hf 

ZF + hv~ ~· hf d~> tivg ::. ZF 

sus ti tu{e~~~ •.•. 
dF + b\• h;f:; 2.;;~ + ,207. - • 0064 

dF + hvF~~< hf• ~ 2.6~1 ~ •. 
'J~·" ·:, .. 

Por tantea~· se'prop~ne" dF 

Aiea 

AF b X dF 

AF 4.00 X 2.50 10.00 m2 
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Velocidad 

VF !L 

VF 

AF 

20 
Tii 2.00 mis 

Perímetró moj~do 

.PF .4.00 + 2,x 2.50 9.00 m. 
- . .., "'. 

RadioHl:~á~lico 

rF AF = 
PF 

rf 
10.00 1.111 = 9':00 

Carga de velocidad 

V 2 
F 

~ 

m. 

2.02 
2 X 9.81 = .Z04 m. 
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Velocidad Medla 

Vm:~ 
2 

Vm 

hF 

hf 

--·.:;::\:-,,~ 

(2.ooa·ix

. i..1~1: 

dF + hvF .. -- hf. 2;682 m. · 

.. .,', . 
Por. lo _tan_t§:dF es Correcto 

;: ' '-." 

Sección)':· a 

dF 2.50 

hvF = .204m. 

32 
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VF 2 .00 mis 

. 0002 x. 32 .0064 m • 

Por tanteos se propone dE 

dE = 2.52 m. 

A rea 

AE b x dE 

AE 4.00 x 2;52 10.08 m2 

Velocidad 

20 
TD.08 l. 984 mis 

33 
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Perímetro mojado 

PE .4.00 + 2. x 2.52 9.04 m, 

Radio Hidráúlico 

rE = 10.os 
9:04 = 1.115 m. 

Carga de vEilocidad 

hvE 
v·2 

= E 
c.zg, •. 

hvE = . l. S>a42 
.201 m. 

2 x9.8l 

Velot:idad Media 

Vm 

Vm l.984 ; 2.00. = l.992 mis 

Pérdidas por friéción 

hf .022 m. 



Sustituyendo 

dE + hvE -.hf 2.~2 +· .201 - .022 

·dE.·+ hvE - h.f:= f:.·699.m; 

2;696 = 2,~;9~ .. ' 
, - : ;J", ,' e '~'> \~:;;1,':'.' .. -

Por ló _tanto .dE ~.~ correcto 

~·E = .201 m •.. 

z0 .0002. x 32 ~ .0064 m. 

z0 d0 h~o _<I~ + hvE • hr 

. d0 •. tí~0 ~t\r =~dE +' ryvE • z0 

. . 
Sustitúyendp 

___ dD:+ hvO_--hí'._ 2:52.+ .:201 - .0064 

dD + hv0 -- hf' 2. 715 m. 

Por tanteos se propone dD 

dO = 2.54 m. 

JS 



Are a 

AD b X dD 

AD 4.00 x 2.54 10. 16 m2 

Velocidad 

20 
10":16 1.969 m/s 

Perímetro mojado 

P0 b + 2 dD 

P0 4.0o + 2 x 2.54 9.os m. 

Radio Hidráulico 

AD 
ro = -¡ro-

ro 
10.16 
9.08 1.119 m. 

Carga de Velocidad 

VD 2 

29 

1.9692 
hv 0 = 2"l<9:8T = .198 m. 

36 



Velocidad Media 

Vm VD + VE --2--

Vm ~ 1.969; 1.984 = 1. 976 m/s 

Pérdidas por Fricción 

hf = (Vm X n)2 L 7273 . x. 

dD .2.54 m . 

s· • ·D002 

hvD = • 198 m. 

VD 1.969 m/s 

Zc .0D02 X 32 = .0064 m, 

Zc + de + hvc dD + hvD +· hf 

37 



J8 

de + hvC - hf dD + hvo' - Zc 

Sustituyendo 

de + hve 

de + hve ~ 

Por 

A rea 

Ae b x de 

Ac = 4.00 x 2.56 10.24 m2 

Velocidad 

Ve 

Ve = 1 ~~ 24 = 1.953 mis 

Perímetro Mojado 

Pe b + 2 x de 

Pe = 4 + 2 x 2.56 9.120m. 

Radio Hidráulico 



ca.rgn de veió'cidad 

hvc vc2 

29"" 

hvc = i.9532 
.194 m. 2'X'9.'TI 

Vel. Media 

Vm Ve + VD :----z--
Vm 1. 953 + 1. 969 =· l. 961 m/s 

Pérdidas por Fri~cióh 

hf = { Vm J.n ,2 X L -;:--m 

hf 1.961 X ,014 ¡2 X 32 
1.123213 

Sustituyendo 

.021 m, 

de + hvc - hf 2.56 + .194 - .021 

de + hvc -· hf. = 2 .• 73.4. m. 

2. 732 = 2. 734 m. 

Por lo tanto de es correcto 

Sección e a B 

de = 2.56 m. 
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s = .0002 

hvc = .194 m. 

Ve J.95J m/s .. 

ZB .0002. x J2 . 0064 <'l!l. ~· 

dB 

Por 'tanteos se propone dB 

dB = 2.57 m. 

A rea 

AB b x dB 

AB = 4.00 X 2.57 

Velocidad 

ve 

VB 

Q 
A6 

20 
1Q.2'i! 

10.26 m2 

l.946 m/s 



Perímetro Mojado 

Pe b + 2 de 

Pe 4.oo + 2 x 2.57 9.14 m. 

Radio Hidráulico 

Ae 
re = l'l!" 

re = 
1 ~:~: = 1.125 ra. 

Carga de Velocidad 

hve 
_ ve2 

29 

hv 8 
1.9462 

.193 m. 2X'9.81 

Velocidad Media 

Vm = VB + Ve --2--

Vm = 1.946; 1~953 1. 949 m/s 

Pérdida por Fricción 
e - - ---2-

hf = ( Vm X n ) X L --;-v3 
B 

hf = ( 1.949 X .014 ) X 32 
1.125 213 

Sustituyendo 

.020 m. 

dB + hve - hf 2.57 + .193 - .020 

41 
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dB + hvB - hf = 2.743 c. 

Por lo ·ta~·to· ciá. es Correcto 
"'-' 
>•._· {,t< 

sección'a:: A' . 

dB: 2.57 m •. : 

s = 

va 

ZA .0002 x·. 7.5. = .0015 m. 

dA 

Sustituyendo 

dA + hvA - ·hte 2.57 +. ; 193' - .'0015 

dA + hvA - hte •· 2.761 m. 

Por tanteos se supone dA_ 

dA = 2.71 m. 

A rea 

AA= dA (b + 1.5 dA) 



AA= 2.71 (2.5 + 1.5 X 2.71) 

Velocidad 

Q 
AJ\ 

·20 
VA= ~1 = 1.124 m/s 

Carga de Velocidad 

hvA VA2 

29 

hvA = 1.1242 
:o64 m. 2Y."9.8í 

17.791 m2 

Pérdidas por transición de Entrada 

hte 0.1 Ahv 

hte O. 1 ( hvll - hvA) 

hte 0.1 ( .193 - .064) 

hte , .013 m. 

Sustituyendo. 

dA + hvA - hte 2. 11 • .• 064 - ·.on 

dA + hvA - hte 

2.761 = 2.761 m. 

El remanso que se tendrá ~fe1{C'a~~l será: 

2.71 - 2.539 = .171 m: . .:C:e'i'u~ici6 libre cunsiderado 

43 



44 

La altura de las paredes laterales del puente canal nos la -

marcará el valor del tirante más el bordo libre. El bordo -

libre se calcula siguiendo las recomendaciones de la Subdi-

rección de Diseno de Zonas de Riego y Drenaje de la Direc--

ción de Disenos de Infraestructura de Irrigación y Drenaje. 

Los bordos libres para canales serán: 

CANAL REVESTIDO CANAL SIN REVESTIR 

,.Menor o igual a 0.5 15 cm 35 cm 

· o.s a 1.0 20 cm 40 cm 

l.O a 2.0 25 cm 50 cm 

2.0 a 3.0 25 cm 55 cm 

3.0 a 4.0 30 cm 60 cm 

4.0 a 10.0 JO cm 70 cm 

10.0 a 20.0 35 cm 80 cm 

20 < 35 cm 80 cm 

TABLA No. I.J.5 

La sección hidráulica de la cubeta del puente canal queda 

con las siguientes dimensiones: 

b 4.00 

h 2.539 + BL 

h 2.539 + .35 

h 2.89 = 2.90 m. 



El espesor mínimo de las paredes del 

de acuerdo con lá esµeci ficación del 

10-4 para. an6ho.m~rii~o de las trabes 

·ti-mínimo· .;;.-;\r 32 
50 • 64 

45 

conducto se determinará 

ACI 318-716 notación 

es. de: 

65 cm • 

.por la: tanfo· l'á· forma y dimensiones de la cubéta serán las -

slgui~f1~~~,' 

S.30m. 

0.65 0.65 

E 
g 

E ..; 
"' "' .; 

12 
o 

4.00m. 

FIG. No. I.3.2 



46 

CAPITULO II 
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l l .1 CALCULO ESTRUCJURAC DE.:LA i:ÜBÚA 

Para el cálcUlo f!st;'uctJ~a{de·la cubeta, primero se revisa-

rán !Bs Ú~b~~ i~t~r~1e'~; il6ste~iormente se analizarán y 

diseflará, tani~t}~~s~~;~~lfuente como longitudinalmente, 

sección·: 

se 

la 

Pa·ra ei' 'cálculo estructural de las trabes laterales debe CU!!) 

plirse la especificación del ACI-318-77 referencia 10-7 

nos·marca para vigas peraltadas. 

Para vigas continuas g <t 
Para vigas libremente apoyadas g<~ 

d 3.55 
r 32 .11 <~ No es viga Peraltada 

L Claro Mayor (m) 
d Peralte de la Viga. (m) 

que 

Para el pandeo lateral se seguirá la especificación de R. -

Park y T. Paulay en su libro de Estructuras de Concreto Re--

forzado. 

~< 60 

Claro libre 

B Ancho de la trabe 

L 32 
li -:65"" 49. 23 .( 60 

No presenta la sección problemas de pandeo lateral, por lo -

que no se considera necesario reforzar con puntales en la -

parte superior de la cubeta del puente canal. 
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11.1.1 DISEílO DE LA CUBETA 

El dise~o de la cubeta se hace con las fórmul~s tradÍclona-

les, ya sea teoría elástica o plásti~a, en este- c~s~,' se ;,t.! 

lizará la prim~ra. :,J-::,:. 

Las fórmulas utilizadas serán la~,si~ui~~~ej~ 

Peralte por momento flexionante 

d = ~ en donde: 

d Peralte efectivo de las paredes 

M Momento flexionante total 

k = ~ fe kj 

fe = .45 f'c 

f'c = Fatiga de ruptura del concreto a la compresión a los -
28 días de fabricado. 

kyj Constantes del concreto empleado 

b Base de la trabe 

Refuerzo mínimo para vigas trabajando a flexión según el Re

glamento de Construcción del D.F. 

Asmin •? o,{fOé X bxd --,-y-



Asmin. = A~ea de.· acero mínimo por flexión 

fy Limite de'fluencii del'acero 4,200 kg/cm2 

d Peralte eiect~·~o de las paredes laterales 

' ' - ~ 

b = Ba~e de ~a trabe 

Momento résistente ·det éoncreto 
··. . ·.· 

·,.5 kbd2).·; 

MRc • = Momento~ fesiStente 
~ .. ·<· -; -.-~:: .~'.;:<.--~-:~:,~.\ 

Si MACT ~. MR .. concreto~ la. t.rabe será. simplemente armada 

Area de acero··~ ten;i6'n 

As 

As Area de acero (cm 2 l 

M Momento flexionante (kg/cm) 

fs Fatiga de trabajo del acero (kg/cm2 l 

d Peralte efectivo de las paredes (cm) 

J = . 1 - k/3. 

Si MACT.:> MRC la trabe será doblemente armada 

Area de acero a tensión 

M 
As = fSJd 

49 



Area de acero a .compresión. 

A' s M - MRC 
.fsc .(d-d'J 

A's Area de acero a cpmpresidn 

M = Momento actuante 

d = 

d' 

fsc = 

n, fe, k .= 

d = 

d· = 

Ve 

Ve Es fuerzo cortante máximo adml~ib¡~'e ·en el. concreto a una 

distancia "d" del ápoyo .sin r~'ru~rzCl en al alma 

Ve .53 ~ 
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Ve Esfuerzo cortante máximo admisible a una distancia "d" 
,'" '·.-, . . " 

del apoyo c.o'n re'fueúo. en ei alma 

Si V ACT ~ Ve No. ·s·é no. se .necesitan estribos, solo por tem

peratura 

et = 

et Estribos por· 'tempera tura 

Av Area· de la ·varilla 

b Base de la trabe 

' .. ,- ,-

Si VACT> Ve ._Se nece.sit_a calEula·r :estri_bos 

V' 

v• 

~;;,: --- ¡:, ... :. ~ ~ ;,,:-"·~-~ -~·-

v A CT · - Ve .. ,. <· 

i:ortánté 'r~k~nme. 9.~e f~m~~ los estribos 
~-;-::\.·.~'.?'" •:., -,·;'·;o 

v ACT = Cortante ·actuante;;" -

Ve.= Co'rtante resistente del: COf1Creto sin _estribos 

Separación de estribos 

e 2as fsd 
V' 

Separación de estribos 
as area de la varilla 

fs Fatiga de trabajo del acero 

d Peralte efectivo 

V' Cortante remanente que toman. los estribos 
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I 1. 1.1.1 REV!sloN DE lAS VARILLAS POR ADHERENCIA 
' -'~ ··.;.. ' -. -' .. ': 

El esfuerzo pérmiÚble máximo de adherencia para va_rillas cp_ 

rrugadas;e~; t~nsión,- es de 2 · 3 y¡;-¡; para varillas- del le--

ého superÍ~ri peÚ no mayor de 25 kg/cm2 • 

Par~ ~arillas que no sean del lecho superior, dicho esfuerzQ 

~s_de· 3 · 2 ~- pero no mayor de 35 kg/cm 2• 

Las ·v-ariilas corrúgadas a compresión, el _esfUerzo permisible 

es de 1 '.-7~, pero no mayor de 28 kg/cm2 . 

~o --_Diámetro nominal de la varilla en cm. 

f'c Res-istencia del concreto kg/cm2 

Las varillas del lecho superior, por lo que se refiere a 

adherencia, son aquellas varillas horizontales colocadas de 

tal manera que se cuelan más de 30 cm. de concreto por deba

jo de ellas, en el miembro en cuestión. 

Por lo tanto tenemos 

Lecho Superior 

Lecho Inferior 

3.2V250 
---nrr-

~. 54 kg/cm2 

13.28 kg/cm2 

Var. a Compresión 

l.\. = 1. 11.ff'C 
1.1V25ü 

l.\.= 26.88 kg/cm2 
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Para calcular los esfuerz_os de adherencia 

V Cortante vertical total, en kg. Este ~s'el val6r máxi~o 
tomado en la tara; 

~ = Esfuerzo de adherencia por unida~:de área i~perficial de 
la varilla en kg/cm2. 

Cae ficiente 

d =_Peralte efectivo de la viga en ~m, 

Lo = Suma de los per.ímetros. de todas-las varillas ~6rizonta
les de refuerzo por tensión en_la,~eccidn considerada -

1 l. 1 ; 1 • 2 SECC 1 ON TRANSVERSAL,, 

.- -".::>:; :-·'·''· ' 
Para.el cál6~lri en el sentido transverial'dé lj cubeta, se -

considera a estll como un marco r.ígido :y:.se. diseña de acuerdo 

con los diagramas de momento flexionante y fuerza cortante. 

Las cargas que se consideran en este análisis serán, para -

conducto lleno,(al. presión del agua sobre las paredes y pe

so del agua más peso propio en el fondo del conducto, y para 

conducto vacío (b). Se analiza la primera colocando el ace

ro en el lecho correspondiente y en el contrarie se usa para 

(viento) la misma cantidad. 



DJ/IGR/IM/I DE C/IRG/IS 

(al 

Dl/IG. DE MOMENTOS FLEXION/INTES 

(b) Dl/IG. DE FUERZ/15 CORT/INTES 

FIG.No. II.1.1.2.1 

·Paredes del .. Conducto 

E 
wh2 1000 X 2.902 

Empuje del agua ~2~ = 2 

M0 = E ~ 4,205 X 3.225 
3 4,520.375 kg m 

FUERZA CORTANTE V 4,205 kg 

FONDO DEL CONDUCTO 

4,205.00 kg/m2 

Peso total del agua= 2.90 x 1,000 x 4.00 = 11,600.00 kg 

Peso del Agua por ml = 11 •600 = 2, 494. 62 l<g/m = 2, 495 kg/m 
4.65 

54 
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"~' Peso propio .• 65. X. 2·,400 '.º .. 1, 5.60. kg/m 

FJG.Nºlll.1.2.2 



Las constantes de cálculo serán las siguientes: 

f'c 250 kg/cm2 

fg 4,200 kg/cm2 

fs .5 fy = 2, 100 kg/cm2 

Ec 14,000 Vf'é 

Fe 14,000\!250 = 221,359.44 

fe = .45 f'c = 112.50 kg/cm2 

Es 
n = rc = 2' 100.000 

221,359.44 = 9 · 49 

K n 
n+rs 

rc 
k 

- "3" 

- 9.49 = 0.34 
- 9.49 2, 100 

• 112.5 

- o.~4 = .B9 

kg/cm2 

k ~rckJ·=r<112.5> c.34) ca9> 

k 17.02 

56 

Vperm 

Vper 

1.32 Vf'C = .32~": = 2g.~1 ~glcm2 . Con estribos 

.292'/f'C = .292l/230 ~ 4.6; ~g/c~2• :sin e.stribos 

Paredes del Conducto M = 4,520 kg '¡.¡ y:= ~·.-2~s.,K9~---

, íM , / 452,000 
dM =v kil = v 11. 02 x , ºº 

V 4 205 
Vperm = 4.62 x 100 dV 

= 16.30 < 61 cm 

= 9. 10 <'. 61 cm 

M 452 000 2 -rsJO = (2100) l.89) (61) = 3 · 965 cm /m 
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Re fúerzo ·Mínimo.• por. Flexión· 

.'.:':,. ·,·,, 

Asmin :0:1V r.•c . 
• . _Jy .. ".;. tíd 

Asmin 16.075 cm 2 

Asml.;, 

·,•.,' 

•. --se coloca: porc.entaje de acero ~-Í~fmo ÚabajandÓ. a ·flexión 

Asmin = i6.075 cm2 : ;_:.i' · ... 

Sep Var 518 11 0 as x 100 ;.98 x-i~(J~ ;i .. -;kcm .. -·-· 
~··=~,, ··16!015~;:·,·,=' 

Refuerzo por .Contracción y tempera.tura ACI 318"71 Notación -

7.J2 

Ast = pbd .0018 x 100 x 61 = 10. 98 cm2 

Sep.Temp. 1 ·~8.§8 100 = 18.032 cm 

Se proponen 2 Emparrillados de 5/8" 0@36.cm. 

FONDO DEL CONDUCTO 

M = 6,440 kg.m V = 9,428 kg 

19.45 < 61 cm 



dv 9 428 20.4 < 61 cm 4. 62 X 100 • 

M 
As (+) = Fsrcr- 5.648 <: 16.075cm' 

s 

Se coloca % de acero mínimo trabajando a flexión. 

1 .98 X 100 
16,075 12.52 Var 3/8" 0@ 12 cm 

58 

El armado de la cubeta en sentido transversal quedará de la 

siguiente forma: 

Vor.s. de l.59(5/B 11 )'6f12cm 

Vars. de l.59(5/8°Jpf@36cm 

Vars. de 1.59 {5/8")S1@f2cm 

FIG. lI.1.1.2.3 

11.1.1.3 SECClON LONGITUDINAL 

Para el cálculo del puente canal en el sentido longitudinal 

de la cubo~a, se conside"a el peso del agua más el peso prQ 

pio del conducto y se trata como una viga contínua. 



El puente canal consta de 8 claros,· 7 ~e ellos tienen una 

longitud. de_32 m; Y. el otro tiene una !Óngitud <[e 16 r.1:. 

'::".:.:;:' :.-_::::.:"'. - . :.:: .. '.»·:.<-_·>-·., .::·'.· .. _ 
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Se ha consid_erado él.conducta trabájando com~>3 tÚ1nitis contJ. 

nuos' los p~ inieros<2. d~ ; cl·~i:o~· de ~2 t g~cia/Ü~o ;·. eí' re~
tante como tin f~~m~' de ;·el~·;º~,· un c;i(l~;, con úiía ióngi tud -

de 32 m;,y_el. otro~e 1_6 m. (Ve/Flg. ~o. ~1.1\.3~1J. 

Por. lo tanto, ~e realizarán 2 cálculos, uno de 3 claros y -

otro ·de 2. 

CORTE CORTE 

1 ' 

1 t i 
1 

B e o E F G H 1 d 

~ ;i¡¡: 22 ~ uoo 1 
!l¡QQ ~ 52.0Q 

1 Uº2 1 
~2.0Q ¡. '2BQ ¡. '"""' 

CARGAS CONSID~RADAS: PESO PROPIO DEL CONDUCTO 

11 1:.65 X 

W2=.65 X 

w
3
:.15x 

2 

3.55 

4 X 

.15 

... 

X 2 X 

2,400 

X 2 X 

4-00111 0.6& 

.. 
0.15 

... 
FIG. No • IL1:1.3.1 

.. 

2;400, =-1.i,o76 kg/1:¡ Paredes Laterales 

\<!i:~40 kg/¡;¡ Fondo del conducto 

2,400 = 54 l<g/m Carteles topciona1es} 
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PESO DEL AGUA CONSIOERANOO EL CONDUCTO LLENO 

'y/4 (4~00 X 2.90 - .15 X c~5) X 1,000· 11,577.5 kg/m 

l,./Total 28,947.5 kg/m 

Esta carga se supone soportada. pár .2 trab.es rectangulares l!!_ 

terales; la carga para cada una será: 

W 28 ·~ 47 • 5 = 14,473.75 kg/m 

W 14,473.75 kg/m 

Una vez obtenida la carga que actúa en el puente canal, se -

procederá a analizar el puente canal por el método de Cross, 

de la sección Bala sección J, empleando para esto un pro-

grama de Computadora obteniendo los siguientes resultadcs: 

Sección B a E igual a Sección E a H, consta de 3 claros de -

32 m. cada uno. 

r.tQHENTDS FLEXIOH/\NTE!I 

B e u.oo D 
31.00 

E 
32.00 
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F'UERZl\3 CORTl\NTE3 

. FIG.II.1.1.3.2 

La Sección H a J consta de 2 claros, uno de 32 rn. y otro de 

16 rn. NONENTOS íLEXIOHl'INTES 

íUERZll..S CORTl\NTES 

H 1 J 

I· .s2.00 + 1e.oo ~ 
FIG. No.Il.1. J.3.3 
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DISERO DE.LAS TRABES LATERALES 

Se diseñarán las trabes laterales de la Sección B a E, que -

serán las mismas que la Sección E a H. 

Diseño Sección B a E 

Se utilizará para su diseño el método elástico y se usarán -

las mismas constantes de cálculo empleadas en la cubeta. 

f'c 250 kg/cm2 Es 2'100,000 kg/cm2 

fy 4,200 kg/cm2 Ec 221,359.44 kg/cmz 

fs 2, 100 kg/cm2 n = 9.49 

fe 112.5 kg/cm2 k .34 

.89 

K 17.02 

MOMENTO RESISTENTE OEL CONCRETO 

MRC kbd2 

MRC 17.02 X 65 X 3 45 2 

100 
1'316,773.58 kg cm 

El momento máximo que se tiene es de 1'481,946.63, que es m~ 

yor que el momento resistente del concreto, por lo tanto se 

diseñará doblemente armada. 

2 ,/M 
M max = 1.5 kbd = d =vT":3"kb 



d I 1'481,946 63 
"'/1.5 X 17.02 X 65 = 298.84 < 345 cm. 

Se toma d = 345,h = 355 cm 

Acero a Tensión 

M 
As = fSJil 

As 

As 

M X 100 
2100 (.89) (345) 

M X 100 
644,805 

Acero a Comp:esión 

fsc 

fsc 

fsc 

fsc 

A•s 

Aºs 

Kd - d 
~ 

( 2n - 1) fe 

· 34 C3 45 l - lO (2 X 9,49 - 1) 112.5 
.34 (345) . 

l,850.3l<fs • 5fy 2,000 kg/cm2 

1,850 kg/cm2 

(M - MRC) x 100 
f se (d d') 

(M - 1°316,773.58) X 100 
1050 (345 - lol 

M - 1'316§773.58 
6,l 7.50 

63 



CALCULO OE AREAS OE'ACERO' 

183.89 cm2 

M ·;é.· 1'.'j¡i;;'17Ji50 .1•185,155;75 - 1'316,733.58 
6, 197.50 A'~ it BC , .. ,6;1,97.:.~jO /y,, 

' :'~~l·~.l{~~2·'.~~péine· 115 AST 

A• s t ~c;·_r}jfü8 t~~~;''..~·c(: -·. -. 
As_c = 64 4Ma~5 ;,-1:·::i·&~;· 63 ~229.83 cm2 

As t CO 

Aºs it CD 

M - 1'316,773.58 
6,197.50 

26.65 cm2 

1'481,946.63 - 1'316,773.58 
6,197.50 

370,693.38 
644 8,05 -·57.49cr.i2 

M - 1'316,773.58 
6,197.50 

370,693.88 - 1'316,773.58 
-6, 197.50 

-152.6 cm2 Se pone 1/5 AST 

A0 s t CD= 11.50 cm2 

As D = M 1'481,946.03 
67i4'BJB = 6~4 8,05 229.83 cm2 

A's O M - 1'316,773.58 
6,197.50 

26.65 cm2 

1'~81,946.63 - 1'316,773.58 
6,197.50 

64 
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As t DE= 644 M&DS = l'¿~~·&g;· 78 = 183.89 cm2 

A'~ t DE M - 1'316,773.58 1'185,755.78 - 1'316,773.58 
6, 197.50 6, 197.so 

- 21. 14 cm 2 Se pone 1/5 AST 

A•s E= 36.78 cm 2 

Refuerzo mínimo por flexión 

Asmin · 7 .,ffTC x b x d -ry 

Asmin ' 7 l/250 65 X J45 ""'4,20Q X 

Area de acero por temperatura'en una cara • 

Temp/cara 

ll 

. 0009 (b) (H) 

.DDD9 (65) (355) 20.77 cm2 

e D 

IOVlll'l.ll/Z"W- ... 
S2 00111 

... ¡o 
O.U• 

fIG. No, II.1.1.3.4 

CALCULO OE ANCLAJES 

7V0r1.11/2•1\ 1 

Cálculo de la longitud de desarrollo '1d, en fa cual se con

sidera que una barra de tensión se ancla de.mod¿~ue.desa--
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rrolle su esfuerzo de. fluencia. 

ldb 0.06 ~=:_0-.006 db fy 
.: ·. 

ldb .06 11.4 (4,200) 
v 250 181.69;:,.. .006 081) (4,200) 

96. 01 cm 

ldb = 181.69 cm 

db 0 barra en cm. 

as A rea transversal 

fy Resis. Acero 
? kg/cm-

f' C= Resls. concreto 

ldb= Long. de desarrollo 

Se multiplica por 1.4 por tener más-de 30 cm. de concreto -

bajo ellas. 

ldb 181.69 X 1.4 254.37 cm 

ldb 254 cm. 

BASTONES 

Cálculo de longitud de Bastones para los apoyos de C que---

serán los mismos para O. 

M M Vf wf x
2 MR Av fs jd ap + X - - 2- -rmr-

Apoyo e Izq. D DER 
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Oise~o de Estribos 

En los apoyos extremos la fuerza cortante vale: 

V= 185,269.17 kg/cm2 

Vperm 

Vperm 

1.32 ~ = 1 •. 321/2.50 

. 292 ..¡¡;-; = 2. 92\(250 

20.87 kg/cm2 con estribos 

4.62 kg/cm2 sin estribos 

El valor de ,,·v,,- a ._una -.distancia d def apoyo 
-" ·-,, 

V 185,269.Ú - {14,Íi7J:75 X J.45) = 135,334.73 kg 

V 135,334. 73.. - .·•' -
65 X 345 _ 6.03..->4.62 kg. Se necesitan estribos 

Est 1/2" 0 2 as -·rsd --V-,--
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ve .2n'\/J7C. x b x·d 

Ve .• 292 \fiSO ,X 65 X 345 103,584.55 kg 

V' 

V' 

.v• m~334.7~)To3,;~:.55 31,soo.1s kg 
:· -' _._,. - -:::'.. ~_:..:n 

e 1/2" .• 0:,d. 2 ¡·~·¡:; d;::::~·n. 27Í (2, 100) (345) 

·'
1
'·· :·_;:\~Y.f.~~~ -:,i:~:~ ~~~\~~_:,·" ,-~~':.11·, soo .1s 

',._- :·\: .-~-;'~ -·.: ~:··~-~ 
e il2•: -~· G 57 cm: ·.':>~-.·. 

---.-o.-_/··.:·:;· 

Cortante en los ap.oyos' centr_ales 

v1 = 277,~90.83 k~i~~-;~·.·:;31,580 kg 
··~:; - - --- -

'. >~:--~~ .. '"' :·~-- .- • .. '• . 
El vaioi- ·de_ '1 y·-~!.i B"·;:j~~'.::iii·~~~l)c~B ºd" del apoyo 

;,,.· 

57.87 cm 

Vl 2fr,890;6J -ii4;473,75 X 3.45) = 277,956.39 kg 

v2 231,530 - (14,373. 75 ~ 3_.45) .= ·161,645.56 kg 

V' 

V -
EO 

227,956.39 
65 X 345 .10.17.)>~4:62 kg. 

1~;·~4;¿;6 

v act - 103,534.55 

227,956.39 - 103,534.55 

161,645.56 - 103,534.55 

f:.:>":· ---_::,:··,'-_;:·, _:: -~ 

i2li;421.'e4 

78, 111.0l 



e 112 • 0 = 2 as fsd -:-v-r-
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el 112 ,, 0 • 2(1.270) (2,100) 045) 
124,421.84 14.79 cm 

e
2 112 • 0 2(1.27) c2

1
100J(345) 

... 76,11 .ol 

~ 2 y2" 0@ 16 cm 

Sep .. · estribos 

'd 345 
~ ·-Y 172.5 cm 

16.86 cm 

Cálculo de la separación de estribos para evitar grietas prg 

ducidas por contracciones debido a cambiosde temperatura. 

e 112 " 0 t = ~o~~5b 

e 1/2" 0t@ 26 cm 

2(1.27) 
.0015(65) 26.05 cm . 

Cálculo de la longitud a partir de los apoyos d~nd~ se pon-

drán estribos. 

- En los apoyos B y E se pondrán estribos 

de separación. 

- En los apoyos e y O se pondrán estribos 

1/2" 0@ 26 cm. -

1/2" 0@. 14 y@16 

cm. de separación por ser menor que la indicada por tempe

ratura se calculará la longitud en la que se requiere este 
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L~ distancia que requiere de_~:Stribos a partir del _apoyo e es 

Dibujo _de Detalle 

a E (Tipo 1). 

B 

Jl-OON 

''" • @ 26C• 
1 

185• 

e 

~ ~ 
JOV••· 1112•t- ,_. 

uoo. 
@ , .. ,. @ lllC• 

l!!l.511 noo. 

FIG. M-c. !I.1.3.6 

-1a trabe de B 

o E 

/ 
avora.1 1tt•fl 

u.oo. -e 14e.i 1 
~28Ct11 

·~ 5,. 14!-9 

Cálculo de el esfuerzo de adherencia en la sección crítica -

de la viga (Tipo (1)) apoyos C y O 

Lecho superior 

Lecho inferior Sujeto compresión 

509 470.63 
~ ~ 12 X Ó X .89 X 345 ~ 23.05 kg/~m2 < 26.88 kg/cm2 
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Dise~o de las trabes laterales de la sección H a J 

Se. utilizará· par.a su diseño el método elástico y se usarán -

las mismas 'constantes de cálculo empleadas en la cubeta. 

f.lc 

fy 

250 J<gfcm2 

~ 
4,200 kg/cm~ 

2, 100 Kg/cm2 

• li'2.5 k;Ícm~ 
'' .: .:· .. -,- -/: 

Momento r~;¿te~tedel 

MRC 17.02 X 65 X 3452 

100 

Es 

Ec 

2•100,000Kg/cm2 

22.1,359.44 kg/cm2 

n = 9.49 

k 

1'316,773.58 kg cm 

El momento máximo que se tiene es de 1'394, .11 L60 que es m! 

yor que el momento resistente del concreto, por lo tanto se 

diseñará doblemente armada. 

Mmt:: = 1 • 5 kbd 2 
= doV 1. ~ db 

d 1 1 '394 111 60 
~ .5 X 17.02 X 65 289.85 <345 cm 

Se toma d = 345 y h 355 cm 

Acero a Tensión 

As = rsJa 



As 

As 

Acero 

A's = 

fsc 

fsc 

fsc 

fsc 

A's 

A's 

M X 100 M X 100 
2100 l.89)1345) 644,8p5 

M 
6,448.05 

a Compresión 

M - MRC 
fsc ca - a· J 

~ (2n - 1) fe 

• 34 C345 ) - lO (2 X ~49 - 1) 1l2.5 
.34 (345) 

1850. 31 < fs = • 5 fy = 2, 000 kg/cm2 

( M - MRC ) x 100 
fsc (d - d•) 

(M - 1'316,773.58/x 100 
1850 (345 - 10) 

M - 1'316,773.58 
6,197.50 

Cálculo de áreas de acero 

As t HI 

A' s t HI 

1 • 221, 150. 98 
6,448.05 189.38 cm2 

M - 1'316,773.58 
6,197.50 

1'221, 150. 98 - 1'316, 773. 58 
6, 197.50 

- 15. 43 cef Se pone 115 AST 

A's l HI = 37.88 cm2 
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As I - 1 '394' 111 . 60 
6,448.05 216.21 cm 2 

A•s I M - 1'316,773.56 
6, 197.50 

1'394,111.60 - 1'316,773.56 
6,197.50 

= 12.46 cm2 

A•s I = 12.46 cm2 

As t_ IJ 26 t 371. 52 
6,448.05 4.40 cm2 

As t IJ = M - 1'316,773.56 
6, 197.50 

26,371.52 - 1'316,773.56 
6,448.05 

=-207.69 cm 2 Se pone 1/5 AST 

As t IJ = 0.66 cm2 

Refuerzo mínimo por flexión 

f = •
7 ~ bd 

Asmin ' 7 \/250 X 65 X 345 
~ 

59. 10 cm2 

Area de acero por temp, en una cara 

As temp/cara= .0009 (b) (H) 

.0009 (65) (355) 20.77 cm2 
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l/\1Qr1 1112•a 

CALCULO DE BASTONES 

7.V ev .. 11112•0 

115.00• 

J 

FIG. No. II.1.1.3.7 
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... ~ro 
';/º"--.' -- - -1 

Cálculo de longitud de bastones para· .el ·apoyo. !-;'.'.longitud de 

desarrollo para Var 1 112" 0 con. más de>: 3'd.'·c'~.: ;f¿c.oncreto -

bajo ella. 

1 1/2" 0 ldb • 2.54 m. 

MR _Av fs jd 79.80 (2,100) (.89) (345) 
- ---roo- 100 

APOYO I IZQ 
wfx2 

M • Map + Vf X - ~-2~ 

5f4,544.39.kg cm 

- 514,544.39 1'394,111.60 + 275,145.99x - 14,473.75 x2 
2 

7,236.88 x2 - 275,145.99x + 879,567.21 =O 

x1 34.49 m 

ld + d 3,52 + 2.54. • 6.06 m. 
x2 3.52.m 

APOYO I OER 

- 514,544.39 = 1'394,111.60 + 202,921.98 _ 14 •47~.75 x
2 

7,236.88 x2 - 202 1921.98 X + 879,567.21 
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x1 22.68m 

ld + d 5.36 + 2.54 7 .90 m. 
x2 5.36 m 

El 

138,079.57 
65 X J45 

. . . 2 
6.16 >. 4.62 kg/cm . •• Se necesitan Estribos 

Est 1/2" 0 =2asv~sd 28,658.02 kg 

Ve . 292\% X bxd V 28, 658. 02 
bd 65 X 345 

Ve . 292 VzS0 X 65 X J45 1. 28 < 4. 62 kg/cm 2 

Ve = 103,5J4.55 kg No se necesitan estribos -

solo por temperatura 
v•H v act - Ve 

V•H V act - 103,534.55 

V'H 138 1 079.5.7 .~ ,103,534 •. 55 
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V'H = 34,545.02 kg 

e 112 • 0 ~ 2(1.27) (2,10Ól C3•5l 
- 34 ,545.02 53.27 cm 

e l /2" 0@ 53 cm· .. 

Cortante en el apoyo Cen.fral 

275,145~99 kg, ~ v2:-~c~6c2, 92j. 98 kg 

.~.--}t- '-·" :-,:.,;e; 

El· valor de(''.V~c a Ú~a •diSt~~ciacd dei ·apoyo vále 

215, 1¡;:;;>~ .~"ii.'l;~3:~~ };~:d)· :25,~·11.55. kg 
·,:~~'- ,·.,, .. , :-:¡-~,:-:. '-';\~~:'.:~: :: ~ -

2~~.92h8'>:C;4,~13.~5 x 3;45í f52;95;_54 kg 

vl 

vl 

6. 82 > 4. 62 kg/cm 2 

Est 1/2" !1 2as fsd -v-,--

V' Vact - Ve 

v• Vact - 103,534.55 

v• 
1 225,211.55 - 103,534.55 

v• 2 152,987.54 - 103,534.55 = 49,452~99 kg 

1/2" 0 - 2(1.27) (2,100) (345) 
el - 121,677 15.12 cm. 

e¡ 1/2" 0 @ 15 cm. 



e
2 112• 0 • 2 (1.27)(2~100)(345) 

49,452. 9 

ei 1 /2." 0. @.' .26. cm~ 
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26.63 m. 

CálcÚlo .de :·1a. separación de estribos para evitar grietas pr.2 

d~cid~s. por· contracciones debido a cambios de temperatura. 

· · 2 Av 2 ( 1. 27) 
e 1/2" 0 .. t = :ooi3li = .ool 5{65 ¡ = 26.05 cm. 

·sep. Est: en los apoyos extremos H y J 

.eH 1/2'; 0@.26 cm. eJ 1/2' 0@ 26 cm. 

Sep. Est. ·en el apoyo central 

e
1 

1/2" 0·@ 15 cm e2 1/2" 0@ 26 cm 

Se calculará en el apoyo I IZQ. la longitud a partir del ap.2 

yo donde se requieren e 1/2 0@ 15 cm. 

APOYO I IZQ 

V' V - Ve 

V' 10.04 - 4.62 5.42 

a = (1 - d) t 



ESTA TrslS 
SAUR DE l.~ 

a ( 19.01 - 3.45) 
5.42 
10.04 

a ~ 8.40 m. 

.:--- .. :.·· 

Nn nrnr 
B\UUOíECA 

8. 40 rn 

l
y, 1 ·. 

. 

~ 

FIG. No. H.1.1.3.8 
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V 

La distancia i¡u:e se requiere de estribos a partir del apoyo 

es. 

d +a+ d __ 3,45 +.8.4 + 3.45 • 15.30 cm. 

H 

SEP/IR/ICION DE 
ESTRIBOS 

J 

e l/1•1 -·--@He•---~~ fl~c .. - .___ 1 Z:6c• __.... 

2! 60 • Ul.00• 

FIG. No. 11.1.1.3.9 

Cálculo de el esfuerzo de adherencia en la sección crítica -

de la viga Tipo 2 Apoyo l. 
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Lecho superior 

(( = 1 r~ 1 ~;1/:89 x 345 6.83 kg/cm2<9.54 kg/cm2 

Techo inferior, Sujeto a compresión .. 

4. = 12 x 
4~ 8xº~§99 ~ 345 = 2i.62 kg/cm

2<.26.aa kg/cm
2 
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e A p I Tu L·o 111 
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111.I APOYOS INTERJ'l:DIOS 

Los apoyos intermedios que soportarán la estructura del 

puente canal serán columnas de concreto que descarg~rán so

bre una zapata rectangular. 

'----:·· :.· 

Estas columnas se proyectan para recl.tífi,"'la:Si des.ca~gas pro-

ducidas por la superestructürii y:r~e:ri~sTsdkicilii .o.de ~.Í.e!! ''/.-.. --- , <.,s ···,~-":"- .. _,~:;·:·· .-·-
:~ii'.; -J~ ,{,~_.': - .. . . ""_._ ·. ~~F·_,:"{_ 

-- j_; .. :/~i-;·.;;::~ \_ ~ '.'~)~t{,;;;:;~f.;~y·:.~~·:'' 
:-..:;:(~,~- -~'-~'.i~<,'<,-}:.: - ,-~- _-,.··;- :;·¿¡:~-;:;' 

to. 

se ha elegido• ca!cuí~'X:."1~''e~tfi.JétÚráiC:on'.empuJe de sismo s.e. 

lamente por c~nsldera'rsí! .. que' es _el mas desfavorable princi-
' - - - . -

palmente_ por~ue :¡~ _e~.tru~tu;a se encuentra situada en una -

zoriasísmica. 

Todas las columnas se proyectarán con un ancho total igual 

al de la cubeta más las paredes laterales y de espesor va-

riable dependiendo de su altura. 

Se presenta a continuación una tabla con las característi-

cas de los apoyos. De estos, se eligieron 3 columnas Tipo 

para ser analizadas. 
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COLUMNA DIMENSIONES ALTURA TIPO 
(m). (m) 

2 5.30 X 1.00 6.50 A 

3 -- 5.30 X 1.00 8.45 A 

5.3_0 X 1.00 9.45 A 

5 5;30 xc' 1;00' 11.45 A 
'·,', 

6 5,30_x- 1.50 24,.00 B 

7 5.30 ic 1.50 
-_ 

24.01) s-

8 5·,.3o:x-' .60 4.50 - c 

Tabla. No.III.1.1 

DIMENSIONES OE LA COLUMNA 

FIG. No. III.1.1 
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I II. 1. 1 El'PUJE O FUERZA SISMICA 

El cálculo de la fuerza sísmica será realizado eón el méto

do estático; se considera una variación lineal de acelera-

clones horizontales. Esta aceleración va de un ~áximo en -

la parte superior de la estructura ~· cero en la base de la 

misma. 

Para el caso del puente canal se considerarán varios pesos, 

uno ierá el de la cubeta del puente canal, más el peso del 

agua en una longitud centro a centro de apoyos actuando en 

la corona de la columna, otro será el peso propio de la ce-

lumna, que dependiendo de su altura, se discretlsará en va

=ias masas para obtener un análisis más real, que estarán -

actuando a diferente altura en la estructura. 

FIG; No.IlI.1.2 
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Para el cálculo del tóeflclent~·c}í~mlco ,se ".egúirán lÓs utl 
',- '~ ·.:~ : -·. . ,. . 

!izados por ,el' Reglament.o p'ara los Estados de la República, 
··::" : .. '.:-" -_, 

elabo.rados por' el Instituto' de:· r,ng'eniería' para· la Secreta--

da de Obras Públicas, 

La estructura se encuentra en el estado de Hidalgo, el te-

rreno es de Tipo l. Le corresponde, según la f ig, No. 

III.1.1. 2 y a .la Tabla No. III.1. 1.1 un coeficiente sísmico -

e = .16. 



REGIONALIZACION MAPA DE SISMICA. 

III • 1. 1. 2 FIG. No. 



ZONA DE LA 
REPUBLICA 

A 

TABLA DE COEFICI.ÉNTES SISMI.COS 

TIPO DE 
SUELO 

Cs e .16 
Q z-

Cs será igual a 

.os 

iJ7 
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Cs Coeficiente sísmico 

c 

Q 

se considera aplicada la fuerza. 

Fi _Fuerza 

V Cortante 

TABLA COL. TIPO A.LA_COLUMNA SE DIVIDID EN 2 SECCIONES DE -
5.725 m c/u h = 11.45 m. 

NIVEL W (TON.) H w. H F V 

3 926.32 11.45 10,606.364 79. 507 79.507 
2 72;922 8.59 625.359 4,688 84.195 

72. 822 2.86 208.453 1.563 a5;757 

1,071 .964 11,440.176 85.757 

TABLA. III.1.,1. 2 
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TABLA coL •. mo e. i..Aicoi.ii~P: sE o:i~io!o t'~ I¡ sÉccrnNES oE -

6 :h = 24.óo<m · 

COL. TIPO C. LA COLUMNA SE CONSIDERA DE UNA SOLA SECCION 

h=4.50 m. 

NIVEL 

2 

W (TON.) 

694.74 

34.34 

729;08 

H .W H F V 
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III.1.2 REVISION POR DESPLAZAMIENTO 

Se revisará el desplazamiento que tiene c/u de las columnas 

Upo. Se considerará como desplazamiento máximo permisible 

4 
max 

4 max desplazamiento máximo 

Altura total de la columna 

Se calculará el desplazamiento considerando la columna empo-

tracia en su base y actuando sobre ella una fuerza concentra

da para lo cual aplicaremos la siguiente fórmula: 

A = Desplazamiento de la estructura 

P Fuerza sísmica 

h Altura a la que está aplicada la fuerza 

E Módulo de elasticidad del concreto 

Inercia de la sección 

El desplazamiento total de la columna se obtendrá sumando los 

desplazamientos producidos por cada una de las fuerzas obte

nidas en la tabla de fuerzas sísmicas de cada columna tipo,

que actúan sobre ella. AT - A1 + .:l.:? + A3 . . . A n 

Inercia de la Sección 

Inercia de la sección 

b Base de la sección 

h Altura de la sección 



F'l•tae1TOM 

111.1.2.1 COLUMNA TIPO A 

SECCION 530 x 100 cr.1 hT = 11. 45 m. 

FIG. lil.1.2.1.1 

Inercia de la sección 

100 X (530) 3 

12 1,240,641,667 cm4 

Módulo de elast~cidad del concreto 

E = 14 ,oo Vf'C = 14, ooo'l'250 221,359.44 kg/cm2 

Desplazamiento producido por F
1 

1 563 X (286) 3 
.00004 cm. 3 % 221,359.44 X 1,240,641,667 

Desplazamiento producido por r 2 

4 688 X (859) 3 
.00361 cm. 3 X 221,359.44 X 1,240,641,667 

Desplazamiento producido por F3 

3 Y. ?.7.1,j59.44 X 1,240,641,667 
79,5(~ X (1,145) 3 

0.1449 cm. 

91 
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Desplazamiento .total 

Desplazamiento 

Amax = .006 h: ;006 x CÍ,145)\= 6;87, cm •. 

Arill = 

• •• Se acei:;ta él desplazamiento de la columna 

III~l.2.2 COLUMA TIPO B 

SECCION 530 ~ 150 hT -.24.0D.m: 

F,•11.?ITOH-

F'4• 9.1 TON 

F3• 1.111 TON 

FIG. I!I.~.2.2.\ 



Inercia de la sección. 

1. 50 X (530) 3 

12 
"Í,.860,962;soo cm4 

Módulo de elasticidad del con¿r~to 

Ec 221,359.44 kg/cm2 

Desplazamiento producido por F1 

1, 370 X (300) 3 

3 X 221,3~9.44 X 1,860,962,500 

Desplazamiento producido por F
2 

3 
4, 120 X (900) 

3 X 221,359.44 X 1,860,962,500 

Desplazamiento producido por F
3 

6 860 X ( 1 500) 3 

3 X 221,359.44 X 1,860,962,500 

Desplazamiento producido por F 4 

9 600 X (2 100)3 
3 X 221,359.44 X 1,860,962,500 

Desplazamiento producido por F5 
3 

88 790 X (2 400) 
3 X 221 0 359.44 X 1,860,962,500 

.00003 cm. 

.00243 cm. 

.01873 cm. 

.07194 cm. 

,99321 cm. 

93 



Desplazamiento. total ,· 

.00003 + .00243 + .01873 + 

.07194 + .99321 

oesplazaml.erito'.m~ximo · 
:-,'.·-· '~ )~·' 

Amax .cici6 fi';,,;006'xi2;'4Í:Jo ;;;, .14:40 cm. 

.. 1.ó9 cm <~llmax'';;; 14'.40•~m' 
- :·,.¡.:- ¡;,· '~.:S;;·-:--;.;.;-::;' ~,-,_~ '· ;,~_--"-~-: .. 

' Se ~~~p{¡ el~de~plazi[ml.énto 'de ¡a columna 

" ... '~ ·~~ ~-'.:~·:~;-_~: :~)~~:·-~:'.;~?: ~-

Inercia de la SecCión 

60 .. (530) 3 

12: 

º·' o 

744,385,000 cm4 

Módulo de elasticidad del concreto 

E = 221,359.44 kg/cm2 

' 

1.09 cm. 
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Desplazamiento producido por F1 
3 

1 41D X °(225) 
3 X 221,}5~.44 X 744,3B5,000 

Desplazamiento producido por F 2 

Ph3 

JE! J X 221,359.44 X 744,385 0000 

Desplazamiento total 

.&r = A1 + A2 = .00003 + .01049 = .01 cm. 

Desplazamiento máximo .006 h = .006 x 425 

ATOT = .01 cm.< A.max = 2.55 cm. e, 

.OOOD3 cm. 

.01D49 cm. 

2.55 cm. 

Se acepta el desplazamiento de la columna 

111.1.3 OISERO DE COLUMNAS 
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El diseño de las columnas se hará con las especificaciones 

alemanas en el Libro Manual Teórico Práctico de Hormigon 

(Beton - Kalender) en su 44a. edición y las del Reglamento 

del A.C.I. 

El diseño de las columnas se efectuará con el siguiente pr~ 

cedimiento. Según la &specificación DIN - 1045 página 570, 

nos marca un porcentaje de refuerzo mínimo y máximo. 



hs Mínimo f'c o 

5 .5 100-140 kg/cm2 

6 .56 115-160 kg/cm 2 

7 .62 130-185 kg/cm 2 

8 .68 150-205 kg/cm2 

9 • 74 165-230 kg/cm2 

10 .80 180-250 kg/cm2 

TABLA No.III.1.3.1 

hs ·Altura _total de la columna 

d Espesor de la columna 

III.1.3.1 PANOEO LATERAL-

96 

Máximo 

3 

3.6 

4.2 

4.8 

5.4 

6.0 

Para la compresión sin peligro de pa.ndeo, es necesario que 

la carga admisible 

Padmis. = Pru5tura 

Pruptura ~ 

•. wp.actuante 

Prup.tura = Acf' e + As fy 

Ac Area bruta del.concreto 

As Area total dél refúerzo 

W Factor.~ependiente de la esbeltez 
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Para el pandeo en columnas con carga centrada cuando la co

lumna está empotrada en un e~tremo y libre en el otro, se -

tomará como longitud de pandeo el doble de la altura de la 

columna, hk = 2hk 

hk Longitud de pandeo 

hk 
15 valor w 1.00 o 
20 1.08 

25 1;32 

30 1.72 

35 2.28 

40 3.00 

TABLA No.III.1.3.1.1 

Cuando una columna está cargada excéntricamente, la revisión 

por pandeo se hace en la misma forma que para carga axial. 

Como las pilas del puente canal no resisten únicamente ca~ 

gas verticales sino que suministran también estabilidad pa-

ra fuerzas laterales como sismo o viento, la forma de.éstas 

le dará mayor tendencia a pandearse que cuando se le sumi-

nistra soporte lateral, o sea que se comportará como si tu

viese una longitud mayoi que "h" (su longitud sin soporte). 

Esta longitud es h', la longitud efectiva, depende del gra

do de rotación y traslación que resisten los extremos de la 

columna en relación a sus condiciones de apoyo. 
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El Reglamento ACI 1963 ~ndica que para estructuras cuya es

tabilidad depende de la rigidez de la colu~na, debe usarse 

h' (longitud efectiva) en vez de h, la longitud sin soporte 

y:calcularse para vigas en voladizo o sea aquellas que se -

encuentran empotradas en un extremo libres en el otro, CE 

mo el doble de su longitud total, o sea h' = 2h. 

·11 
FIG. No. III.1.J.1.1 

III.1.3.2 RESISTENCIA DE LA COLUMNA 

La carga adal máxima permisil:Íle sobre columnas con estribos 

se calcula con ~a fó;~~lai 

+p,~io.'~5 CÓ'.25 Agf'c + fsAs) 

P Carga;axial sobre la columna de concreto reforzado sin 

ie~u6~ión.por longitud o excentri~idad·en,kg~ 

Ag Area total de la columna en ·cm2 

f'c Resistencia última del concreto a compresión en kg/cm2 

fs Esfuerzo permisible de compresión en el refuerzo verti

cal to~ado como el 40% del valor del límite de fluencia, 

no mayor de 2100 kg/cm2 
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fy 4;200 kg/cm2 

As Area total del refuerzo.longitudinal. 

Cuando s~ trata de claros de diferente longitud que se apo

yan en una cÓlu~na 1 se presentan descargas con magnitudes -

también diferentes, cuya resultante reporta una excentrici

dad que deberá tener un valor menor que el máximo permisi-

ble para que la columna trabaje con compresión dominante 

no haya necesidad de proyectarla bajo diferentes condicio--

nes. 

La columna estará controlada por compresión cuando la ex:e~ 

tricidad para las de nuestro caso no excedan de: 

C:O .. PRt.SION 

Jr. : : : : . : :JI!· 
TEl'ISIOM 

FIG. No.III.1.3.2. 1 

En la columna con varillas simétricas y estribos (ver figura) 

m 

eb = (0.67 Pgm + 0.17) d 

excentricidad máxima permisible 
AS Porcentaje' de acero= ¡¡g 

o.a?r•c 

Se hará una reducción de la carga aXial que puede soportar 
. l ·. -

la columna cuando se tenoa que considera~ ~1-ef~cto de es--
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beltez. Este efecto se puede .despreciar sio. 

·~·)~?~,. 
:~,:,.',_'.;;:.;\/.>;<':·;·o·· ·-'· .•-' 

El factor de reduéci~·~ ~~rf~ifcual. debe multiplicarse la 

::,::,::::; ;~·~l~lí~'e~~;;~~;;;;~c;:: • ::,::,:::: ;;;, '"' 
316-63): J:' ''"' .. 

• \.{ R ;;_.: i:cfr~~ o~ cíoe ~.· ~ 
;, .. ,::.;'. -,_-~:;.;_:'( --

:'..~~-~.:;~ ~::f:.::· En. donde:-· 
..,_ ;:"' 

factor d~ ~éCÍuc~ia~ ' 
-=---

_R 

h long.Úud-ef~ctr~a .de' lii col'umna (en nuestros casos 
-~ , . . . ', . ~--.:---:;-;: ' . :· . : ' ·-:.' ' 

h 1 =.2h):-' .. ,_,_, '.:·.--··· :--:~~-::-·· 

r - rádio' de·,·gi~o del~' lr'~~ :.total de la sección de la columna 

0.3 d 
'·":>-·· 

Para sección tr-~nsJer~~Í rectangul8r, se toma: 

r = 0.30 x dimensión de la columna en la 

·dirección de la flexión 

Se revisará la columna para verificar si resiste los efectos 

combinados de carga axial y momento producido por el sismo,

para esto se hará una gráfica de interacción, carga axial 

contra momento de la colu~na 



Los estribos 

xima que 

tes: 

1), 850 -;¡ry-

2) 48 veces 

3) La mitad de 

Se considerarán las 

para el diseño de 

f'c 250 kg/cm2 

fy 4, 200 kg/cm2 

III.1.3;3 ESTRIBOS 

,· 

II I. 1. 3. 4 CALCULO OE UÍ. COLUMNA TIPO A 

Las dimensiones de la columna son:. 

5.30 m. 

iJ 1.00 in. 

h 11.45 m. 

101 

Se considera la mayor altura de las columnas tipo A por ser 

la más desfavorable. 

El porcentaje de acero de refuerzo se consultá e:n ·.la tabla 
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No. III.3.1 

hs 11.45 m. 

d 1.00 m. 

de refuerzo 

A rea 

Ag = 

.Aréa 

As 53,000 x .02 .=._ 1,,060cm2 

Se proponen vars 3,;81 ( 1 112"} 0 as_ = 11 cm2 

Núm. Vars. 3.81 (1 1/2"). 0-. ·_92.98 Vars. 

Se proponen 2 lechos, ·u·~¿_ de 44 :vars y otro de 46 vars. 

Revisi6n de la columna poi, pandeo lateral~ 

Pruptura ;:::: 3 Wp act.. 

Pruptura =,53,000:x 250 + 1,060,20 x 4,200 

Longitud de pandeo 

hk = 2 hk 

·17 '702,840 kg 
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hk 2 X (11.45) 22.90 m. 

Oe la tabl~ No·. III.1.3.1.1 que rehclona hk/d se tomará el 

valor de W 

hk 22.90 cr = '1":íiií 

Sustituyendo 

Pruptura 
W pact. 

22.90 w 1. 32 

17,702,840 
l.J2 X 1,071,§64 

Carga axial que resiste la columna 

P .85 (0.25 Agf'c + fs As) 

p ,83 (.25 X 53,000 X 250 + ·1,680 X 1,060.20) 

p 4,329,590.6 kg. 

es Correcto 

En las columnas tipo A y B no existe excentricidad en la -

carga que soportan puesto que se trata de 3 tramos contínuos 

de claros iguales. 

Consideración del efecto de esbeltez 

22 

h' 2h 

h' 2 x· 11.45 = 22;90 m. 

r .3 X d 

.3 X 1. 00 .3 ni. 



h.'.. 
r 

R 

22.90 
~.· 76.33> 22 

Si. ~·~rinslderan efectos de esbeltez. 

i.o7~ .008.n:~º = .46 <1 

La carga aXia.l que puede soportar la columna es 

PSOPORTE 

PSOPORTE 

4,329,590.6 x ;46'= V,991;61L}8 kg •. 

1,991,611.68 kg.)PACTUANTÉ• =)_,0;1:,964 kg. 
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Por lo que se considera que la coliimna resiste-la carga axial 

Momento producido por fuerzas sísmicas. 

Ml Fl X hl 1,563 X 22.86 4,470.18 kg-m 

M2 F2 X h2 4,688 X 8.59 40,269.92 kg-m 

t~3 F3 z h; 79,507 X 11.45 910,355.15 kg-m 

MOMENTO TOTAL 955,095.25 kg-m 

El momento producido por fuerzas sísmicas se reducirá un --

33% po~ coniiderarse un efecto accidental. 

•955,095.25 
1.33 718, 116. 73 kg-m 

Gráfica de interacci6n Carga-Momento de la columna Tipo A, 

elaborad~ con programa de computadora. 
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P(TOlol 

'º00 
SZH 

~ººº 

)000 

(IOH,2511') 

1000 

'ºº "'º TOO •oo uoo 

GRAFICA No,III.1.3.4,1 

La combinación de carga axial ' momento producido por el -

sismo están dentro de la gráfica No,III.1.3.4.1, por lo que 

se acepta el diseño de la columna. 

Diseño de estribos. 

1) 13.12 veces el 0 del refuerzo principal 13.12 x 3.81 

49.98 cm 

2) 48 veces el 0 del propio estribo 4C 48 x 1.27 = 60.96 cm 

3) La mitad de la mínima dimensión transversal de la columna 

100 o 2 = 50 cm. 

Se colocan estribos de 1.27 (1/2") 0 @49 cm. 



flG. No.111.1.3.4.1 

SECCION DE LA COLUMNA 

III,1.3.5 ,CALCULOj)E LA COLUMA TIPO B 

Las dimension,es ,de\~ c,olumná son: 

b 

h 

5.30 m .. 
1:;50-"m. ,_ 

ú;oóm/ 
,.: :t 

• •• ' - .J ":<':-. ·' ,:,, 
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Elpo'rc,entaje'- dei:acero de ,refuerzo se: consulta en la tabla 

Nci.II1.f.:l.1.' _é 

hs - 24.00 'm. 

d 1.50 m. 

hs 
¡¡-

24.00 
""T:T 16 

Se tomará el 2% como porcentaje de acero de refuerzo. 

Area de la columna 

Ag = 530 x 150 = 79,500 cm2 



Arca de acero 

As 79,500 x .02 = 1,590 cm2 

Se proponen vars 3:81 (1 1/2") 0.as = .11.4 ~m2 

Núm. vars 3.81 (1 112") 0 = 1 1~:~ '= 139.47 vars 

Se proponen 2 lechos de 70 vars cada uno. 

Revisión por pandeo lateral. 

Pruptura ) 3 
~ 

Pruptura 

Pruptura 

Ag f'c + Asfy 

79,500 X 250 + 1,596 (4,200) 

Longitud de pandeo 

hk 2 hk 

hk 2 X 24.00 = 48.00 m. 

26' 578' 200 .. kQ. 
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lle la tabla No. III.1.3.1 que relaciona hk/d se.·tomará el va

lor de W. 

hk 48.00 
d --;-:so 

Sus ti tu yendo 

Pruptura 
w p actuante 

32 2.28 

26,578,200 8.42> 3 
2.2B X 1,384,240 
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Carga axial que resiste la columna 

P = .65 (0.25 Ag f'c + t·s As) 

p· •• 65 (0.25 X 79,500 X 250 + 116B0x·1,596) 

p = 6;502,525.5 kg. 

h' 2h 

h' 

r = .J 

106.67 > 22 

Si se consideran efectos de esbeltez 

Reducción de carga que puede soportar la columna 

R 1.07 - .006 ~· ~1 

R = 1. 07 - . 006 ~ = . 22 < 1 

La carga axial que puede soportar ·1a columna es: 

PSOPORTE = 6,502,525.5 x,22 = 1,4JO, 555.61 kg 
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PSOPORTE = kg. 

Por lo carga 

axial. 

kg-m 

M3 kg-m 

M4 9,600. X kg-m 

M5 88,790 24.0 2,130,960 kg-m 

MOMENTO ACTUAL 2,476,650 kg-m 

El momento producido por fuerzas sísmicas se reducirá un --

33% por considerarse un efecto accidental. 

2,476,650 
1. 33 1,862,142.86 kg-m 

Gráfica de interacción Carga-Momento de la columna tipo B,

elaborada con programa de computadora. 

PfTON) 

00000 

1000 

5000 

4000 

2000 

600 1000 HOO 1000 "00 

GRAFIC;; No. III.1.3.5.1 
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La coDbinación de carga axial y momento producido por el 

sismo están dentro de la gráfica No.Ill.1.3.5.1 por lo que 

se acepta el diseño de la columna. 

Diseño de Estribos. 

1) 13.12 veces el 0 del refuerzo·principal·13:12 x 3·.81 

49.98 cm -,'V~~:· 
-·· 

2) 48 -veces- eL0 del propio estritid24c 48 ,x.'.{, Ú :~ 6Ó. 96 cm 
... ,: .. '~ . - , . 

3) La mitad de Ía._m.Í~~ma dimensión t~ansversal de la colum

- na 150 ! 2 .. = 75 cm. 

Se colocan estribos de 1.27 (1/2") 0@49 cm. 

"º ],'Irl [ ~o]n ,._],,.]~'"]" J ~"'"" •'·"'''"""e ""'" 

._Jjj_ ---_ lj JJ"j'F;~.~.·~ 
F!G. No.!II.1.3.5.1 

lll.1.3.6 CALCULO DE LA COLUMNA TIPO C 

Las dimensiones de la columna son: 

5.30 m. 

b .6D m. 

h 4.50 m. 
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~l porcentaje de acero de refuerzo se .consülta en la tabla-

No. III.1.3.1. 

hs = 4. 50 m 

d = .60 m 

hs 4.50 
o= --:60 7.50 

Se tomará el 2% como ,P.orc:entaje de.acero de refuerzo 

A rea 

Ag = 

As = 

Se .proponen vars 3.81 (1 112") 0 as = 11.4 cm2 

Num. Vars 3.81 (1 112") 0 = ~~~4 55.79 vars 

Se proponen 2 lechos de 28 vars c/u 

Revisión de la columna por pandeo lateral 

Pruptura :;:::. 3 
wp act. 

Pruptura Ag f 1 e + As Fy 

Pruptura 31,800 X 250 + 638.4 X 4,200 10,631,280 !<g 
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Longitud de pandeo 

hk 2 hk 

hk 2 X 4.5 = 9 m; 

De la tabl~ No~III~1.3;1 1 1 que relaciona hk/d se tomará el -

valor 

Proptura . 
wp ·act:; 

, .o 

10,631,280 14.58)3 
1 X 729,0BO 

En esta columna se apoyan 2 claros de diferente longitud 

por tal motivo la descarga de la superestructura a la colu~ 

na presenta una excentricidad. Esta será calculada y revi 

sada para checar si la columna trabaja a compresión domina~ 

te. 

eb 

pg 2% 



19.7647 

Sus U tuyendo 

eb (0.6i X .02 X 19 .. 7647 • 0.17) 60 

eb. 

694,740 X 

694,740 X+ 34,737 0 

X 34 737 
69A,74o 

X = ,05 m. 

La excentricidad es de 5 cm • .<26. 1 cm. 

113 

26.0lcm. 

P•Ul580•t 

o 
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La columna trabaja_ a_ compres_ión dominante 

Carga axial ·que-

h'-r 

Si se;'éóris1deran efectos de esbeltez 

Reducción de ~arga que puede soportar la columna 

R 1; 07 - . 008 ~' ~ 1 

--R 1;07 - ;008 :is= ;67< 1 

Le carga axial que puede s_oportar_-'la _ col_umna es: 

?soporte 2,601,010.2 X .67 -~ -,1;7/¡2 0676.83 kg. 

Psoporte 

. ·. ' . ~ . . . , 

1,742,676.83 ~~>~~~~~ante= 729,080 kg. 
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Por lo que se considera que la columna resiste la carga --

axial. 

Momento producido por fuerzas sísmicas 

11410 X 2.25 

56,920 X 4.50 

3 1 172.5 kg-m 

256, 140 kg-m 

MOMENTO TOTAL= 259, 312. 5 kg-m 

El momento producido por fuerzas sísmicas se reducirá un 

33% por considerarse un efecto accidental. 

Gráfica de interacción Carga-Momento de la columna tipo C,-

elaborada con progrsma de computadora 

P'lfOld 

5000 

IUI 

1000 

1000 

llT 

IOO 100 IOO 

GRAFICA No.I~I.1.3.6.1 

• 400 
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La combinación de carga axial y momento producido por ~!.-

sismo están dentro de la gráfica No.IlI.1.3.6.1 po_r __ lo qué 

se acepta el diseño de la columna 

Diseño de estribos 

-.•' ' . 
1) 13.12 veces el 0 del refuerzo pdnÚpal 13 .. lZ x. 3.81 

49.98-cm 

2) 48 ve_ces el i dei pr~¡:¡J.~ estribo 4C 4B )( 1_.27 = 60.96 cm 

3) La mitad dé Í~'.:mí~Í.ma .dimensión transversal de la" colum

- na 60 . 2'.:= _30_ cm •. _ _-

Se colocan ~stdbos de 1.27 ( 1/2") 0@ 30 cm. 

ílf Tiij¡~ .... !l ........ .. 
•• uu lecho 

FIG,No.III.1.3.6.3 



117 

~e A P 1 T U L O IV 
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IV. 1 CIMENTACION 

La cimentación del puente canü se hará cori' zap~tas,caisladas. 

El laboratorio. de Mecánica d.e· SuelOs réporta una capacidad -

de carga del terreno de 5 kg/~m2 ~'¡¡ el des~la~te de la cimerr 

tación de cada una de las columnas. 

Todas las zapatas se proyect~rán.de maner~ que las prisiones 

máximas sobre el terreno queden comprendidas dentro de la e~ 

pacidad de carga adoptada. 

Para el dLseno de la cimentación se tomará en cuenta el me-

mento producido por fuerzas sísmicas en la base de la zapata. 

Estas fuerzas estarán situadas de la siguiente forma: La -

fuerza sísmica correspondiente a la cubeta del puente canal 

se considerará aplicada en la corona de la columna y las de

más fuerz~s estarán situadas dependiendo del número de sec--

clones que se eligieron peca cada una de las columnas tipo. 
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El disel'lo de las zapatas se hará con las consideraciones si

guientes: 

Todas las zapatas de las pilas son rectangulares debido a -

las dimensiones de éstas, se proyectan de peralte co~;tante •. · 

Los esfuerzos cortantes y de adherencia son i>rític9s -.Par:·~;~ei _ 
disel'lo de una zapata. Conviene determinar primer'? el peral

te por momento flexionante. 

El peso propio de la zapata no ocasiona flexión, por lo que 

la presión que ejerce el terreno sobre la zapata con las di-

mensiones encontradas debe utilizarse para el cálculo del m~ 

mento flexionante, cortante y de adherencia. 

En los dibujos de la Fig.lV.1.2.a el volado de la zapata lo 

llamamos 11 0 11 y el área soobreada valdrá a x B en el claro 

corto ó a x C en el claro largo. Tomamos el claro corto. La 

presión ejercida sobre el área tiene como resultado un mame~ 

to con respecto a la cara de la pila y la presión del terre-

no ''w" una fuerza vertical hacia arriba con valor a x 8 x w; 

el brazo de palanca es a/2 y la magnitud de: 



IV.1~1 PERALTE POR MOMENTO fLEXIONANTE 

M 
wa 2 8 2 a x 8 x w x a/2 = ~ x 100 kg m = 50 wa 8 kg cm 

M Momento flexionante 

d Peralte por momento flexionante 

K Constante de acuerdo con la calidad 
de acero y constantes del concreto. 

b a ó e 
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Una vez obtenido el valor del peralte por momento flexionan

te, se aumenta de tal manera que los esfuerzos cortantes y -

de adherencia se encuentren dentro de los límites especific~ 

dos. 

C.•NOMUTO ti:-CORT/llrilTE 

·1 ·I 

C.- CORTllNTt PflUlllETR/l.L f,.f!,OH[ll[NCl/i 

f1• tt• V.l.t 
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IV.1.2 REVISION POR ESf~ERZO 

De acuerdo con. los dibujos fig. 

be revisarse en dos puntos: 

El primero a una distancia 

área sobreada es (a-d) x B 

"V"será (a-d) x b x w utilizado 
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El valor de •v• tiene como valores permisibles de acuerdo -

con la calidad f'c del concreto. 

La segunda revisión por cortante se hace en una sección a 

una distancia d/2 por fuera del perímero de las caras de la 

pila. Oe acuerdo con la figura IV.1.2.c se tiene: 

e 1 ~ + c + ~ = d + c 

~ + b + ~ d + b 

Pedmeüo 

La fuerza cortante en ese punto vale: 

= (Area zapata - e 1 x e2 l w 
Por lo que el esfuerzo cortante valdrá: 

v = V vc~0.53 ~ 
DoCI 



El refuerzo por tensión vále: 

M 
As= 7S}il 

·.', ' . 
A:i A rea acero refuerzo 

' . .J ·,',,Constante del concreto utilizado 

El esfuerzo de ·.adl"ier'e;,ci~ se encuentra con la fórmula: 

Suma de perímetro en el 
ancho total .11 8~ 1 
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cent.f 

El valor de"V'es la,pr~sión sobre área sombreada de la figu

ra No.IV.1.2.d cuyo valor es ax B que de acuerdo con la pr~ 

sión •w• ejercido por el terreno es: 

V axBxw 

De acuerdo con las especificaciones del ACI el peralte mínl 

mo en zapatas debe ser de 0.15 m. y el recubrimiento de.0.7 m. 



IV.1.J REFUERZO ADICIÓNAL PARA ~APATA RECTAN~ULAR 
,.·;.,;;- , ...... 

;_;· -

. .'. ,; " -,-·.- «~::,:· ) .. ')~:- :;;~: .. 
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. - -. ' ~,:-'e: . "' - ' 

El Reglamento de_l ACI 318-77 e({~:f;;~~f.~x~~'.~;f;}:~:~X'.ª a zapátas 

sección 15~4.4 nos indica que p~ra[zapatas\recta":gul,ares en 

dos direcciones el :iefu;~~!l:,~<~l~~la,~A~~{~~/ ~ri lá siguie_Q 

te forma: ""'''.-~,)-~)~/'\~~~:>::: ~,, .. ;:-:;; 
, .. . -~:., ·- ,/;>'~: .•.:;.:;.e;''., . ,,_-_~ 

, -,;.e ·.:: _·;·;:-::~:··;::·:-, .:::~.-.:, .'· >' 

1.- El refuerzo en la direcci~ri •larga"d_ebe distribuirse uni-

_ formemente en el ancho total de la zapa ta. 

2.- Para el refuerzo en la dirección corta, una parte del t~ 

tal del refuerzo determinada por la siguiente ecuación, debe 

distribuirse uniformemente sobre una franja (centrada en re

lación al eje de la columna) con un ancho igual a la longi-

tud del lado corto de la zapata. El refuerzo restante en la 

dirección corta se debe distribuir uniformemente en las za--

nas laterales, fuera de la zona central de la zapata. 

Refuerzo en el ancho de la banda 
Refuerzo total en la d1recclon corta 

•p• relación del lado largo al lado corto de la zapata 

Para el cálculo de las zapatas se consideran las mismas con~ 

tantes de cálculo empleadas en la cubeta del puente canal. 

f'c 250 kg/cm2 

fy 4,200 kg/cm2 
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IV. 2 CALCULO OE ZAPATA TIPO A·· 

Se considera.un· espesor .. de .zapata de 1,57··m.:.y u.n.a altura de 

columna h ;, ·11.45 m. 

1.563 

4.688 10.16 

79.507 13.02 

Momento Total 

Este momento está aplicado alrededor del eje "Y"~con,respec-. 

to al eje"x"no se considera ningdn momento. 

t 1 

FIG. No, IV.2.1 

Los datos que tendrá la zapata serán· los siguientes: 

El reporte de la resistencia del terreno es.de ~·kg/cm2 

No se considera relleno sobre la zapata. 

La descarga sobre la zapata será: 



or::scARGA SOBRE LA ZAPATA 

Se proponen .las siguierite.s dimensiones .. de ·1a zapata 

... 2.l!S 

FIG. No. IV.2.1.1 

Area de la zapata A= 11.00 x 3.4 37.40 m2 

Módulo de secdón Sy= 3 · 4 ~ 1n
2 

68.57 m3 

p + f1y 
A - 5Y 

IV.2.2 ESFUERZO OEL TERRENO 

125 



fmax 48,322.06 kgtm2 4 •. 83 kg/cm2 

fmin 16,537.31 

La carga que produce flexión en la zapata es: 

........ ~E:::] 

'": _;::-:·-./• 

FIG. No:· rv'.2.2.2 
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. ' c1nz.oe•ol• 



La zapata se calculará con tt = 44 1 564.06 kgtm2 

Peralte por momento flexionante ver Fig. No.IV.1.2.a 

wa 2 B 2 -
M = a x B x w x ~ = ~ x 100 kg.cm = 50 wa B kg.cm 

Momento lado.corto 

Me = 50 X 44,564,06 X 2.852 X 3.40 61,535,168.16 kg~cm 

Momento lado largo 

ML = 50 X 44 1 564.06 X 1.202 X 11 35,294 1 ns:s2 kg.cm 

Peralte lado corto 

de=~= 61,535,168.16 
17 .02 X 340 103.12 cm. 

dL - \ r¡;;- -" 35 ! 294 ! 735. 52 
-v~ -v 17.02 X 1 1 100 

Se tomará un peralte d 1.50 cm 

43.42 cm. 

Iy.2,3 REVISION DEL PERALTE POR FUERZA CORTANTE 
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Se revisará el cortante en 2 puntos, primero a una distancia 

"d" de la cara de ia pila en la parte del volado mayor. Ver 

Fig. No IV.1.2.b 

El area correspondiente a esa zona vale: 

Ca-d) e= (2.8.5 - 1.50) x 3.40 = 4.59 m2 



V • (a-d) B x W • 4.59 X 44,564.06 = 204,549.0k kg 

V=-k-= 

Vact 

Revisión 

la. 

El 

204,549.04 
340 X 150 

V.v (C x B - e f ·x· e 2 ) . w 

18.60 m. 

Vv (11 x 3.40 - 6.80 x ·2.SO) · 44;564.06 909, 106.82 kg 

Vact 1860 150 
909 1 106. 82 3.26 kg/cm2 

Vperm • 53 Vf'é = • 53 \[250 = 8. 38 kg/cm2 
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2 2 
Vact = 3.26 kg/cm < Vperm = 8.38 kg/cm es correcto 
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IV .2.4.1 REFUERZO POO TENSION EN LA ZONA PARALELA AL TfWl'.l LMG0 

As M 61,535,168.16 .. _ 219 . 49 cm2 
7S]d' 2,100 X .89 X 150 -

Se proponen vars 3.18 (1 1/4") 0 as 

N°de VarÚlas de 3.18 (1 1/4") 0 

Sep Va~s~3,18 (1 1/4") 0 340 
27.71 

7.92 cm2 

219.49 
-r:9'L 

12.27 cm 

27.71 Vars 

Vars 3."18 (1, 1/4") 0@12 cm. colocadas paralelas al lado largo. 

rv,2.4.2 REFUERZO POR TENSION EN LA ZONA PARALELA AL TRAMO CORTO 

As M 
1'SJd' 

35 1 294 1 735. 52 125.90 cm2 
2,100 X .89 X 150 

De acuerdo con las especificaciones del ACI 318-77 para zap~ 

tas rectangulares debe reforzarse el armado en el sentido 

corto, en una longitud igual al lado menor; 

Ref. en el ancho de la banda 2 
Ref. tot. en la dlrecc1on corta = P-.-, 

B = relación del lado largo al corto 11.0 
3.40 

.472 

3.24 
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Refuerzo en el ancho de la banda (3.40 m.} 

Se proponen·vars de 1;9 (3/4"} 0 

No. de varilla_~ de l.9 (3/4"} 0 

as 

129.9 X .472 = 

59.42 cm2 

2.85 cm2 

59.42 
~ 20.85 Vars 

Sep. Vars 1;9 (3/4"} 0 

Vars 1.9 (3/4") 0@ 16 cm 

Separación d~ Vars en las 

340 
20.85 

franjas 

16.31 cm 

laterales: 

No. de .Vars de 1.9 (3/4"} 0 = 125.90 - 59.42 
2.85 

Sep 1.9 (3/4") 0 = 1,100 - 340 
23.33 32.58 cm 

Sep Vars 1 .9 (3/4")@ 32 cm. 

23.33 

Sep por t = 1 .9 (3/4") 0e 26 cm .. rige temperatura 

IV.2.5 REVISION POR ADHERENCIA 

Vars 

~ 

El valor de ;,..¡,, usado ¡:¡ara el. cálcul~' de la dherencla será: 

Ver. Flg. IV.1.2.d 

V= a X 8 X\</= 2.85 X 3.40 X 44 1564..-06 431,825.74 kg 

El perímetro de una varilla de (1 1/4"} 0 es de 10 cm. por -

lo que:;E.
0 

28 x 10 = 280 cm. 

){= V 
::;::º jd 

431,825.74 11.55 kg/cm2 
280 X .89 X 150 

El valor admitido del valor de adherencia "}{ • será: 
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)( = 3. 2 v-¡;-; = 3. z}'ff 1.5.91 kg/cm2. 

11 • .55 kg/cm2<:1.5.91 kg/cm2 

El esfuerzo deadherencia es correcto. 

Se colocará un recubrimiento de 7 cm. para protección del -

acero de refuerzo, lo cual nos da un peralte total de 

h d + r = 150 + 7 157 cm. 

h 1.57 cm. 

Se armará el lecho superior de la zapata y las paredes late

rales de la zapata por temperatura considerando para esto -

una h = 60 cm. 

Ast = .0018 b X h = .0018 X 100 X 60 = 10.80 cm2 

Sep 1.9 014") .0 = 2 ·~ü.~o lOO 26.39 cm. 

Sep.po.r;t_ vars 1.9 (3/4") 0@ 26 cm. 
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 
100•+ 

PLflNTfl - Zf\Pf\Tfl 

FIG. No. IV.2.5.1 

1.20111 

.__ von.oe:s.a1(1112•111(31zc:111 

In tLtln!ldo largo 
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lY.3 CALCULO DE ZAPATA_ TIPO B 

Se considera -, Jna altura 

de 

MJ 

M4 = 

"'s 88.89 _- X 

MOMTOT 2, 711. 42 Tón-m 

Se considera aplicado alrededor del eje"y", con respecto al 

ejehx«no se considera nlngdn momento. 

La distancia del terreno será de 5 kg/cm2 . No se considera 

relleno sobre la zapata, la descarga sobre la zapata será: 

IV. 3. 1 DESCARGA SOBRE LA ZAPATA 

P.P. de la COL. 1.50 X 5.30 X 24.00 X 2,400 

P.P. de la zapata 2.12 x 13.50 x 4.30 x 2,400 

1'384,240 kg 

.:; J ;.926. 320 kg 

l 457,920 kg 
295,358.4 Kg 

DESCARGA TOTAL 1'679,598.40 kg 

CUBETA 

COLUMNA 

ZAPATt. 
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Se proponen las siguientes dimensiones de lo ~~pata 

13 .S0111.. 

"ª 

FIG. No. IV.3.1.1 

Area de. la zapata .A 13 .• 5 _X .4.30 58.05 m2 

Módulo de Sección 

IV.3.2 

fmax 49,693.32 kg/m 2 4.97 kg/m2 

fmin 8,173.98 kg/m 2 0.82 kg/m2 



_,--1 ~..----.-· ... . l 

,----~ ·,: 'c •.. ··. 1 

......... ~ ....... ,,, 
--:.:.:.:::;::· "f.~-- - . 

La carg~ qÜé prÓduc~~flexióo~~fi .la zapa,ta es 

Wzap = 295,358;~ 
58.05 

135 
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la zapata se calculará con w 44,605.32 kgtm2 

Peralte por momento flexior\ante, Ver Fig. No, IV. 1. 2. a 

M = 50 ,;~Z B kg-cm 

Me·= 50 X 4Íf¡Í505;32 

Momento Lado 

ML = ·50 x kg-cm 

dc=f{;=J~~ 148.42 cm 

dL =f' = 17,02 X 1,350 50.68 cm 

Se temerá un peralte d 205 cm. 

IV.3.3 REVISION DEL PERALTE POR FUERZA CORTANTE 

Revisión a una distancia "d" de la cara de la pila en la zona 

del volado mayor. Ver fig. _No. IV;L2.b 

El área correspondiente a ésta_:z~na-~aie:· 

,._<.'/.. .. 2 
Ca-di B = (4.10 - 2.ost x 4.30~= s.e2 m 



La fuerza cortante en e~e punto valei 

V • (a-d) B x w = 8.82 X 44,605~32 • 3~3,195.90 k~ 

V V 
Od 

393,195.90 
430 X 205 • 4.46_kg/cm2 

Vact 4. 46. kg/cm2 < Vpe.rm 4. 59 kgicm2 

. . . 
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Revisión del cortante perime.tral a d/2._d_e l!': c_ar_a _.dé la pila 

Ver. Fig. No.IV.1.2.c 

El valoi de la fuerza es 

Vv (13.50 x 4'30 - 7.35 x 3;55LA4,,605.32 1,425 1 474.51 kg 

Vact 

Vact 

1 1 425,474.51 
ZlSO X 20S 

2· 3.19 kg/cm ·: 

3. 25 kg/cm2 < Vperm 8. 38 kg/_cm2 es correcto 



IV. 3. 4. 1 REFLERZO POR TENSION EN LA ZONA PARALELA AL TRAl-0 LARGO 

A M 161'210,317.3 
S : TSJi! = 2, 100 X .69 X 205 420.76 cm2 

Se proponen vars de 3.81 (1 1/2") 0 a~ = 1;40 

No. Vars 3.61 (1 1/2") 0, 4~n~ = }6.9J va'r~,; 

Sep 3.81 (1 1/2") 0 36~~~ '.' 1f.65 .cm. 
' . . - . .· 
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Vars 3.81 'C1 1)2;;,)~@11 :cm: colocad~~ paralelas al sentido 

largo. 

IV. 3. 4. 2 REFUERZO POR TENSION EN LA ZONA PARALELA AL TRAMO CORTO 

M 
As = 1SJi! 59'012,638.36 = 154 . 02 cm2 

2,100 X .S9 X 205 

En la faja central se refuerza el armado en una longitud 

igual al lado menor. 

/3 = 
1 ~:~g = 3.14 ¡r-h = 3.1/+ 1 = 0.463 

Refuerzo en el ancho 

Se proponen 

154.02 X 

No. Vars de 

Sep Vars de cm. 

Vars 1.9 (3/4") 0@1~·cm •. 
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Separación de Vars en las ·franjas laterales. 

No vars .90)4") 0 = 154 .'º~.ii/ 4 · 39 = 27.94 vars 

.>:·. ·-,'>-: 

Sep v~~s ·~;9 (3/4tl 0 = 1 • 35~7 .-9: 3o = 32.93 cm. 

Sep vars :,.~9,:~·3Í4!') 0@ 32 cm. paralelas al lado corto 

. Sept; por ~\\ {Jf4n) 0 (!> 26 cm. rige temperatura; 

IV.3.5 REVISION POR ADHERENCIA 

Ef valor del esfuerzo cortante para el ciáiculo de ~a dheren

cia. Ver fig.IV.1.2.d 

V= a X B X W = 4.10 X 4.30 X 44,605.32 = 786,391.79 kg 

El perímetro de la varilla de 1 1/2" 0 es de 12 cm. por lo -

que~0 = 39 x 12 = 468 cm. 

A=~ Lo JU 

786,391.79 
468 X .89 X 205 9.00 kg/cm2 

El valor admitido por adherencia es 

3. 2\!25o 2 }.Sl = 12.86 kg/cm 

9.00 kg/cm2 <:::: 12.86 kg/cm2 

El esfuerzo de adherencia es correcto 

Se colocará un recubrimiento de 7 .c.m. para l?rotecci?n del r~ 

fuerzo, lo cual nos da un peralte t~tal ~~:. 
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h d + r 205 • 7 212 cm. 

h 212 cm. 

Se colocará en l.a cara·· supl!r_io1':"y __ pare.des laterales de la -

zapata, acero por temperatur~considerando.para esto una -

h = 60 cm. 

Acero por temperatura 

Ast .0018 X b X h = .0018 X 100 X 60 = 10.80 cm2 

26.39 cm. 

Sep Vars por temperatura de 1.9 (3/4") 0 @. 26 cm. 
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IV.4 CALCULO DE ZAPATA TIPp C 

, _:-, '.'·-·'. 

Se cons.idera un espesor d". zapata'.de .67. m. y una· altura de 

columna h = 4.50 m 

La columna tiene una excentricidad con respecto al eje x pro

ducida porque en ella descargan 2 claros de diferente tamaño, 

la desccrga sobre la colt;mna e.s de 694, 740 kg y la excentr ic.!_ 

dad que tiene es de 5 cm. el momento producido por este moti

vo se tomará en cuenta para diseñar la zapata,el cual tendrá 

un valor de: 

Mx = 694, 740.00 x .05 = 34, 737.0 ::g-m 

Momento producido por fuer~a~ sísmicas con respecto al eje•Y• 

"1 F1 X h¡ 1.41 X 2.92 4.12 Ton - m 

M2 1'2 X h2' 56.92 X 5.17 294.28 Ton - m 

MOMENTO TOT = 298.39 Ton - m 

Résistencia del terreno 5 kg/cm 2, no se considera relleno s~ 

bre la zapata, la descarga sobre la zapata será: 

IV.4.1 DESCARGA SOBRE LA ZAPATA 

P.P. de la COL. .6 X 5.3 X 4.50 X 2,400 

P.P. de la zapata .67 x 7.50· x 2.9 x 2,400 

{694, 740.00 kg CUBETA 

729,064 kg :.34,~44.00 kg COLUl·l;-<A 

}4,974.00 l:g ZAPATA 

DESCARGA TOTAL 764,058.09 kg 



se proponen"la's siguientes ·dimensiones:~cte .• la. zapatá 

Módulo de la 
3 

-~~~--=·010:s1 m 

Módulo de la = 27.19 m3 

lV.4.2 ESFUERZO DEL TERRENO 

fmax 49,408.5 kg/m2 = 4.94 kg/cm2 

fmin 20,849. 71 kg/m2 =-2.0B kg/cm2 
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......... ,~.,~ ......... ,.. 

La carga que produce ÚexlÓ~ e~ la zapatá es 

Wzap = ~M~4 = 1,608 kgtm2 

...... .,,.·~ 

"' 241.71 ,.,,,,,,
2 

FIG. No. IV.4.2.2 



La zapata se calculará con W, = '47 1'800, 5 kg,tm 2, 

Peralte por momento 

M = 50 w a2 B kg-cm 

Momento Lado Corto 

Me = 50 X 47,800.5 

Momento Lado Largo 

ML = 50 X 47,800.5 

Lado Corto 

de =v~ =-' 8,386,597;73 
KU V 17.02 X 290 

Lado Largo 

dL =J{s-- =J 2~;~g~·~6~567 43.09 cm. 

Se tomará un peralte d 60 cm. 

IV.4.3 REVISION DEL PERALTE POR,FUERZA CORTANTE 
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Revisi6n a una distancia "d" de la cara de la pila en la zo

na del volado mayor. Ver. Fig.IV.1.2.b. 

El área correspondiente a esta zona vale: 

(a-d) B (l.10 - .60) X 2,90 = 1.45 m2 

La fuerza cortante en ese punto vale: 

V (a-d) B x w = 1.45 x 47,800.5 = 69,310.73 kg. 

69,310.73 
290 X 60 = 3.98 kg/cm2 

Vact = 3. 98 kg/cm 2 < Vperm 4. 59 kg/cm2 eS correcto 

Revisi6n del cortante perimetral a d/2 de la cara de la pila. 

Ver Fig. IV.1.2.c 



PERIMETRO 

Vact 

d + c. .60 

7011 233. 34 
1, 420 X GO 

5;3 = 5.90 m. 

8.23 kg/cm2 

Vact 8.23< Vperm 8.38 ·kg/cm2 
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es correcto 

IV. 4. 4. 1 REFUERZO POR TENSION EN LA ZONA PARALELA AL TRAMO LARGO 

As M _ 8,386,597.73 
60 

= 74 , 79 cm2 rsra- 2,100 X .89 X 

Se proponen Vars de 1.9 ( 3/4") 0 as = 2.85 cm2 

No. Vars 1.9 (3/4") 0 = 7i:~; 26.24 Vars 

Sep 1.9 (3/4") 0 = ~~~24 = ll.05cm 

Vars 1.9 (3/4") 0@ 11 cm. colocadas paralelas al sentido -

largo. 



IV.4.4.2 REFUERZO PCfl TENSION EN LA ZONA PARALELA AL TRA).(J CORTO 

As = 23,706,060.47' _ 211 40 c 2 
2 r 100 X • 89 X 60 - • m 

En la faja central se refuerza el armando en una longitud 

igual al lado menor. 

/3 
7.50 
2.90 2.59 2 2 

-p+l 2.59 + 1 

Refuerzo en el ancho de la banda (2.90) 

211.4 x .557 = 117.75 cm2 

0.557 

No Vars de 1.9 (3/4") 0 1 ~?a~ 5 = 41.32 vars 

Sep Vars de 1.9 (3/4") 0 4~:g2 
Vars 1.9 (3/4 11 ) 0@7 cm. 

Se?aración de Vars. en las franjas.laterales 

No. Vars 1.9 (3/4") 0 

Sep Vars 1 .9 (3/4") 0 

211.42:8~17.75 = 32.86 Vars 

750 - 290 
32.86 14.0 cm 

Sep Vars 1.9 (3/4") 0 !14 cm Paralelas al lado corto 

IV. 4. 5 REVISION Pffi ADHERENCIA 
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El valor del esfuerzo cortante para el cálculo de la adhere~ 

cia. Ver Fig. No.IV.1.2.d 

V= a X B X W = 1.10 X 2.90 X 47,800.5 152,483.60 kg. 
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El po!Ímetr~ de la varilla de 3/4" 0 es di 6 cm. por lo que 

2:"_o = 26. x 6. = 156 cm. 

~<-_:. ···.::·.:./.~. ,_·. . - .. · ; 

/{ = zoJd = \1~~1~2:w~6~0 
."-;·(.:.: :.::.:,-:; l .·;·.·. 

El va1Órjct~fti3~ :p~'r'. a~~~r;hcÚ es 

}{ = :;.-~/J/iii',!~[;,~~~-'·g,~6,:.ij-.K~{cm2•·•• •· 
1--.[.'·" 

. _18:{f\¡)~§2JG5~~;~'}'?A~?~.~~}¿::.~•¡,,5•~·iir~~1~to·· 
'---:_~:~ _.'.:_.;:,._;;::'- __ , "'-·~ ,,.,.,._ ·:<;. ~.-, _;.; ~'~~~.~>~-.. -7 "°""-" -

Se colocaiá.'Ün
1 relfti~ú~ieiÍfo" a·¡;;:7 cm; -par.a .protección del r! 

fu_erzo ;lo ~~~¡_':nos ·~a. ú~ pe~aÚe 
60 _+ 7_= 67 ·cm. 

Se colocará en la cara superior 

pata acero por temperatura 

Sep 1.9 (314") 0 2.85 X 100 
12.06 

~aredes.laterales de la!ª 

·23. 63 cm. 
Sep. de Vars por temperatura de 1.9 (3/4") 0@ 23 cm. 



Vtrl dt 19{l/4")tlI!1411m_ 

tlHIDllCftrl(tl CltrOtotlO 
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V. 1 DISEFID DE ESTRIBOS 

V~ 1.J 
.-;·:·· .. · ·'· .. ···"·· 

Los apoyos extremos o 1s:l:J~L~x~~ \o6aliian en las márgenes 

de la depresió~/ íieritr~i;d;i'.it'~r'renó ~.~~uraL. 
_·:~:~.·,i:E: ~;'~;::,;~· .. : ;.?:::.·~-.:~.•.- !.~::·:y 

·'1:.~ '~.:~ - , 
.. ,.. '"'':F.S'Y<:.J~~ · '"-':.::.' - .-

La finalidad de 'estacs;"'e$'tfíJ2Ü.i~a's 'es •iá 'de transmitir al t~ 

· rrno· todas l~s m~a~··~~.'~~~~z,~q~e.actúan sobre la supere~ 
truetura del puenée can.al, empuje de tierras y peso propio. 

No se consideran las fuerzas producidas por el vienta, de~l 

do a que el estribo está enterrada, tampoco se consideran -

movimientos motivadas par contracción o dilatación, parque 

se colocarán placas de deslizamiento o apoyos de elatóme--

tros como placas de Neop~eno,entre la superestructura y la 

carona del estribo. 

Los estribos no estarán expuestos a la corriente del agua,

se desplantarán sobre terreno firme con una resistencia de 

5 kg/cm2. 

Las est"ibas 1 y 9 estarán formadas par una columna de con

creto reforzado con un ancho igual a la cubeta, más paredes 

laterales y un espesar de 40 cm. que estará apoyada en una 

zapata rectangular de espesor constante hecha del mismo ma

terial. 

Las i:argas que Bct~aO sobre los estribos son: 
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1. 

" - ., . - -

- 0 ángulo de fric~ión interna -. 

Esta fuerza 11 P11 se 16c~li~a-~·-1~-tercer~ 0 parte de_ altura._ 

Les fat!gas en cualquier ;sec~ió~_horiztirital del estribo no -

deben ser mayor~s _a .las -r_atlgas':del ,trabajo admisible y en -

el desplante· del estribo no ·debe·n sobrepasar la fatiga máxi

ma del terreno. Se reviian las_ fatigas con la fórmula: 

F : -~ (1 .!. ~el 

P Resultante de todas ·1as·cargas verticales. 

A /'.rea -d-e !3 -s_::?CCJó-n" ·transversal 

e:.:cen':ricidad 

b base de la zapat~ 
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V.1.2 ESTABILIDAD DE ESTRIBOS 

De acuerdo con todas las cargas verticales y las cargas ho

rizontales que obren simultáneamente sobre el estribo, se -

efectúa un análisis de estabilidad para éste, con los si--

guientes propósitos: 

Que el estribo no voltee, o sea que el momento de las car-

gas verticales deberá ser ·igual o mayor al doble del momen

to producido por las cargas horizontales. 

Que no deslice.- La suma de las cargas verticales actuantes 

por el coeficiente de fricción entre las superficies en co~ 

tacto deberá ser maror de 1.5 a 2 veces la suma de las car

gas horizontales. 

fv Fuerzas Verticales 

)1, coeficiente de fricción 

FH Fuerzls Horizontales 

Que la resultante caiga dentro del tercio medio. 

a ):Mfv.-tMFH 
Í: Fv 

a = Distancia de aplicaci6n de la resultante 
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V.i.3 CALCULO DE LOS ESTRIBOS 

Para el ~álculo de los estribos que se encuentran totalmente 

enterrados, se supone como caso más desfavorable que se re-

llenó la parte exterior y se consideró talud 1:1 en la parte 

interior, parte que llevará recubrimiento de piedra. Al ha

cer el análisis de estabilidad, para encontrar el área de la 

zapata, se consideran la descarga de la superestructura 

obrando en el l del estribo, pesos propio y pesos de tierra. 

Se usarán las mismas constantes de cálculo para la columna y 

la zapata empleadas en la cubeta del puente canal. 

f'c 250 kg/cm2 

fy 4,200 kg/cm2 

V.1.3.1 CALCULO DE LA COLUMNA 

Las dimensiones de la columna serán las siguientes: 

a 5.30 m. 

~b . 40 m 

h 11.45 m. 

El porcentaje de acero ~e refuerzo·se consulta en la Tabla 

No. III.3.1 

hs = 2.00 m. 



d .40 m 

hs 2. 00 
d --:-;¡- 5 

Se tomará el 1~ com·o porcentaje del acero de refuerzo 

5.07 cm2 

Núm~ Vars 2.54 (1") 0 = 5~¿~ = 41.B15 Vars 

Se proponen 2 lechos de 21 varillas e/u 

Revisión por pandeo lateral. 

pruptura ;:,. 3 \'lp. actuante ::;-.-

Ag f'c + As fy 

42 vais· 

Pruptura 

Pruptura 21,200 X 250 + 212 X 4,200 6,190,400 kg 

Longitud de pandeo 

hk = 2hk 
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hk 2 X 2 4.00 m 

De la tabla No. III.1.J.1;1 que relaciona hk/d se tomará el 

valor de W. 

hk 4.00 
¡r:- = -;¡¡-

Sustituyendo 

10 
w LOO 

_.;_P.;.r::.Uc.~.::;tu::;r'-'a'-c- = -6 1 190,400 
ilp actuante 1.00 x; 690,446 

r ,] X .4 .12 m. 

8.9i> 3 . • es correcto 

h' 4.00 
r -:-12 33> 22 Si se consideran efectos de esbel 

tez 



REDUCCION DE CARGA QUE PUEDE SOPORTAR LA COLUMNA 

R 1 . 07 - • 008 ~' =s 1 

R 1.07 - .008 .i2 . 80 -<. 1 

L~ carga axial que puede soportar la solumna es 

P SOPORTE = 1 , 143, 188. 8 l<g .> P ACTUANTE = 690, 446 kg 

Por lo que la columna resiste la cerga:axia! 

OISERO OE ESTRIBOS 

1) 13.12 veces el 0 del refuerzo :Jrinci;::;J. 13.12 :: 2.54 
33.32 cm. 
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2) 48 veces el 0 del propio estri~o 4C48 x 1.27 = 60.96 cm. 

3) La mitad de la mínima dimensión transvs=oE! de 1~ colum
na 40 ~ 2 20 cm. 

Se colocarán estri~os de 1.27 (1/2") 0@ 20 cm. 

11\ Jfi ......... ,.,,., • 
• u .. ltcll• 

-r 
/ !/ 

.. 

FIG. No. V.1.3.1.1 
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V 1.3.2 CALCULO DE LA ZAPATA V REVISION DE LA ESTABILIDAD 

FIG. No. V.1.3.2.1 



Lás d~sr.argas sobre la zapata se1án: 

Descarga de la superestructura 690,446.kg 

Peso propio de la pila .40 x 5.30 x 2 x 2,400 

Tierra P 1 1.00 X (5.30 + 1.00 X 2) X 2 !! 1,800 

Tierra P 1 lateral = 1.00 x .40 x 2 x 2.oo x 1, 800 

Tierra P2 = 1.00 X <2 + 1.00) X (5.3 + 1.00 X 2) X 1800 
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{ 680,270 kg 

l 10, 176 kg 

26,280 kg 

3,880 kg 

19,710 kg 

Peso propio de la zapata = 2. 40 x 7. 3 x . 57 x 2, 400 = 23, 967. 36 kg 
Peso total 763,283.36 kg 

Area de la zapata 

A 
p 
il 

A A rea 

w Resisténcia del terreno 

p Peso 

A = 763,283.36 = 15 . 27 m2 
5 

Area supuesta 2.40 x 7.3 = 17.52 m2 se. acepta 

El peso de la zapata el peso de. la ti.erra no· originan 

flexión, por lo que la presión sobre e.l teáeno .vale:' 

690,446.00 
17.52 

, .. ,:.::>>~.\~t:~~/::·<·.; ·.·:~ 
Peralte por momento flexionante; Ver~F.ig~~;~o. <IV; 1.2.a 



Momento 

Me = 50 

Momento 

ML = 50 

de = .r4;ií9-:082."4 
V11.02 X 240 

Peralte lado largo 

dl = v 14,384,292.3 
17.02 X 730 

Se tomará un peralte d 

160 

50 cm 

Se revisa a una distancia "d" de la cara de la columna en la 

parte del volado mayor. Ve~fig> No. IV1.2.b. 

La fuerza cortante vale: 

V= (a - d) 6 X W = _(1.00 - ,50) X 2.40 X 39 1409.02 

47,290.82 kg 

- --~v--c:_·_ --- - 47, 290. 02 
Vact =DO.= 240 X 50 3. 94 kg/cm2 --

Vact_ ~ 3. 94 kg/cm2 < Vperm = 4. 59 kg/cm2 se acepta 

Revisión del cortante perimetral a d/2 de la curva de la pila 

Ver. fig. IV .1.2.c 



Perímetro 

.so + 5.3 5~8U m 

V•i 

vv 484,730.95 kg 

Vact V 484,730.95 
=bd 11 340 X 50 

Vact = 7.23 kg/cm2 < Vperm 

V.1.3.2.1 CALCULO DEL 

El empuje horizontal 

de Rankine. 

Datos del amterial de relleno 

li 1 1 800 kgtrn3 

0 35° 

,M. = .6 

13.40 m 

p 1 2 •572 1-Sen 35º 2 1,800 X X 1+Sen 350 X 5.30 8,537.643 kg 
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l:M FH 8.537.64 X 2 / 7 7,3l9.9i kg m 

coh 

RBviSió~ porvolteo-· 

920,539.03 
7,319.91 125.76> 2 se acepta 

Revisión por _deslizamiento. 

J>,,[ Fy~1 

.6 X 763¡38;.36 kg;> i .S X 8,537 .64 kg 

458 0030:.0i kg.>'fa,206~46 kg : • es correcto 

Posición de l~ resultante 

920,539.03 - 7,319.91 
763,383.36 

1. 196 m.). 2;4 
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La resultante estará a l.20-- 1.196 .004 m del centro del 

estribo. 

V.1.3.2.3 ESFUERZOS' SOBRE EL TERRENO 
. ··/<·"·: . 

Los esfu~rzo,~· de_r' terreno se_rán·: 

Fm: 
p' · · '6e .: 
1i ( .1 - ll ) = 

Fmin 4: 313 kg/cm2 · 

.=-mar. 

Fmc:: 

FIG. No. V.1.3.2.3.1 

Como el estribo.ha pasado todas las condiciones para las que 

se diseñó, se p~ocederé a armar e! mismo. 



V.1.3.2.4 ACERO DE REFUERZO (ZAPATA) 

Refúerzo; en la,zona paralela al tramo corto. 

As= ·=. Ms .. •.·• 2 ~Ób29,og~·4 50 
•.?JU , : .• ~ . • X ; .·X 

Se.proponen . .Vars: de 1.9 (3/4") 0 

: 

= 50.61 cm2 

. 2 
as = 2.85 cm 

No.vars 1.9 (J/4") 0 5~:~~ = 17.76 vars 

Separac16n ~~f¡ 1.9 (3/4") 0 = 1 ~~~ 6 13.51 cm. 
:-:, .~:/:~ 
~ ~~:-i'::~~· ~- --

Vars :de : 1i9: 

Rerúeúo ·por tensión en la 

As _ M _ 14,384,292.3 
- 1'SJd - 2 1100 X .89 X 50 

Hay necesidad por especificaci?n 

armado en el sentido corto de la 

explicado en 

fo = ~:~ = 3.04 

Refuerzo en el ancho de la banda ~ 2 
"'R""e""f~u~e"'r~z~o"'i'to"'t"'a""I<'--e°"no--;Ir,a"""ariI'"'r"'e'=c"'c"I"o'=n~c'=o""r"t"'a-- = P + 1 .4.0ii 

Refuerzo en el ancho de la banda (2.40 m) 

153.93 x .495 = 76.20 cm2 

No. vars de 1.9 (314") 0 = ~~e;º 26.74 Vars. 
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.495 



Sep. VArs de i, 9 (3/4•;) 0;. · ~~~~4 ·.·.: 8. 98 cm 

» · .. , <,>~-) 

Separación de Vars en Ús fia~.J~s Í~terales 
·.-. . :·,--.''.·' .: ,. r~¡. -:·.:··:>'-.-.'" 

No. Vars de L~'(;2:.( 
Sep. 

vars de 1;9:¡314,;r10c.tr1;:.:~:• ··' 
·~- ;<~\:- ' '·" 

·:::.;.~.!·~.:/ :.~i:,_~.~-:;-~.:~·:.:~ ' 
··\:;:;.<~· . 

V.I .3;2;5.· REVisioÑ•POR'ADHERENCIA. 
:.)'.·~~·_; __ :·~-·~~-: ;:_:~,:~; ._,_,),\)_' -

v =.ax a ir11·;;;:.rx 2.4o;x:39,409.02:= 94,581.65 kg 

~ 0= 18.x 6 = 108 cm 

µ., = 
_v __ 

~ ojd 

Esfuerzo permisible por adherencia 

}J. =/.::.3_,_. 2:.,...-'f-'-"c-

11,act = 19.68 kg/cm 2 <: MpERM 

2 
= 26. 63 l<g/cm 

26.63 l<g/cm2 

El esfuerzo de adherencia es correcto. 

Vars 

Se colocará un recubrimiento de 7 cm. para protección del 

acero de refuerzo, lo cual nos dará un peralte total de: 

h = d + r = 50 + 7 = 57 cm 
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Se armará, e,1:,'Iechci ,súperior, de 1,a zapat'a,:y ,las pared,es late

rales de la zapat'a ~~r éemp~~at~;a ,,·'' 
-. : ~'.-; _,-:- ·: -~:.:_~; 

Ast .001,s ~ b;{~>~ :.oo~1a} 100 • 57 

;2~;1~ ~:. 

Sep. Vars por temp. de o.9 (3/4") 0@.27 cm. 

fl@ 27cin y.,, ff 1.9(314•) 

OllH.HH9f•lll 

.,_.,.,.., .. "" "'" 
·~ 

11'. 
1 00 

VIII dt 1.9 (3¡4•)ó@ ITtrn

lrt•N ltFltlltl 'IHI ttrtt 

CORTE 

'1 '1 

"• 

FIG NQ V.1.3.2.5.¡ 

1 11 

VIU Olf ''" 

;iJl l º°'" 
1,00 

""' tt l 9{3/'4
1 hl!lu1 

" ,,...,. IHtrtl tltrt twtf 

/\ 
l,00• 1 
0.40n--\7 

L.-Ytn.•1.9{3/4')" ~ lll~ 
.. tllHllH INtl 
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V.2 JUNTAS DE DILATACION Y CONTRACCION 

Para ev!tar las grietas debidas a cambios de temperatura y -

contracción, se dejan juntas de dilatacidn en el ·extrem6 de 

los tramos de los puentes canel considerados como tramos di~ 

continuos y para evitar la salida del agua se colocan alred~ 

dar de la cubeta y en el centro de su espesor, juntas estri~ 

das de cloruro de polivinilo de 0.15 m. 

Las junt"s de dilatación se .hacen dejando una seeáracÍ.ó·~··. de 

0.025 -m. en cada tramo dis~ontí~~a· -y ~-~:'.__i:a[,'~-~á_,~~s~-~~~~-b!.~--~:·· con 

asfalto. Como el puente canal tiene tramos ~uy·él~I'gos cont.f 

nuos, se revisará la dilatación que>tl~~e<'~s~o~, ~m~leando 
para esto la siguiente fórmula: 

L = T 

Variación de longitud 

Cae ficiente de dilatació-n 

Lon.gltud de tramo· 

~a~iación de t~mper~tura 
( de·.máx; ·a mínima) ---

0.000011 (concreto) 
por grado de tempera 
tura. -

Se revisará sólaniente e~ .. tramo n;ás largo porque tendrá una -
._,; :·:.:. 

mai•or variación ·de· l.ongit.ud: •·> 

Se consider·a la initád de la• 
La temp~ratur·a máxima es .de 

lo~gÚud. total del tramo 1 = 48 m. 

~aº ~·Y la mínima de 5° , tenién

dose una •variac.Íón ·.~~ te~peratura a = 23°C. 



La variación de longitud es: 

L = T x lx á 

l = • 000011 x ~~ '.x '23 

l = 0~12 m:d:ii25::'ffi;' 
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Por lo tan{~ se;'~s~~f{9espe~~r dé las juntas propuesto. 
-;:¡,·-

',· ~ : 

v;3 ~JUNTAS DPLACAsºÉ DESLIZAMIENTO PARA 
' . . ' . . . - ' 

LOS APOYOS DEL PUENTE CANAL 

Con objeto de evitar o disminuir los movimientos horizonta

les que se presentan en las pilas o columnas debidos princ! 

palmente a fuerzas longitudinales producidas por efectos 

térmicos sobre la superestructura, se proyectan juntas de -

de deslizamiento. 

Estas juntas de deslizamiento se harán a Jase de juntas de 

cartón asfáltico de 0.02 m. de espesor. 

FIG. No. 

Junta de clorurode 
polivlnllo 

Cartón 

01fáltlco 

V .3.1 
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CON C L LIS' O N E,S 
~ .. : .·'-

O e la elabaració,~.·de:~h~~,~~iüEdd~~os 8Üncluir: 

El puente é~~.~l foi~'~·~p~~t~~:~~'1'á~! J;incipales estructuras 

con que cont~rá Üt~i~,~~11];1};.fW~F~~,<füRAL PANALES", que --

tiene como abJetiv~~:.; ~¡i~~/~i iíi~el de vida de la pobla-
' .':~:.< ,:·· · .. ::.:-::.::-' 

ción y hacer. frente· a: los,,.r.equerir.íientos .de agua que se te!!_ 

drán en el ano 2000. 

Se muestra cómo el Ing. Civil se vale de distintas discipll 

nas de la ingeniería como san: Hidráulica, Estructuras de 

Concreta y Mecánica de Suelas. Necesarias y complementarias 

unas de las otras para poder llever a cabo la solución de 

un problema. 



e I si O G R A• f FA - .-.. . . -.':_: "'.-·.··.·.-, 

Manual' de Hidráulica;~ Ing'.•,Jidiac~ Wililams Klng. 

Normas de Diseño'~~;~ 
ellos.-Departme_nt · Of 

Diseño simplificado-_ de Conc:~;:f~'.~,j~t;~,Y0{\~;\f~,tri;.¿. __ _ 
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Manual de Diseño para Conc~etá':'liéi'~'izíia~);tf~sÜtutó América~ 
no del Concreto. ~;~ ·~·• T~~: "., ·, · ',-: 
Reglamento de las C~nst~udcí:on~s d~ Conl:~Ú~Rk'foÚed~•" 
ACI-318-63, 71 y 77. ·- ,-:,-~.º·::-;;e: 

Normas Técnicas Complementarias del Reglame,nt'o _'de ,Co,nstruc-·. 
clones del Departamento del D.F. 

Concreto Diseño Elástico.- Ing. Marco Aurelia ;iorr-eii H: 

Manual Teórico-Práctico de Hormigón. Especific'ac¿n~s -ClIN-
1045. -Betcu Kalender. 

. <( .. ~_:_(": < 
Especificaciones para proyecto de puentes ,de''a~-~~-¡,•(d~, con;.. 
creta reforzado y presforzado para carninos:-s.A.R:H;~j'Obras 
Públicas. ·.·:y/~-;-

Manual de Diseño de Obras Civiles-Diseño por :5'{~~a':~c~ml~lón · 
Federal de ~lectricidad. 

Mecánica de· Suelos. - Ings_. -Eul~lio' Júárez • Eiadillci :Y Al fon so 
Rico Alvarez. 

Teoría de la Mecánlc-~'. d'e 'suelcis. ~l<arl Terzaghl. 
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