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Resumen

Para llevar a cabo el disefio integral de proyectos ejecutivos derivados de la
sobreelevacion y rehabilitacion integral del Canal Principal Humaya (CPH), fue
necesario replantear las nuevas condiciones de servicio de los puentes
vehiculares y los caminos junto con otras estructuras en ambas margenes del
canal, con el fin de mejorar la operacién y comunicacion, establecer los criterios de
seleccion mediante el analisis hidraulico determinando el nivel minimo del intrados
gue debe existir entre el espejo del agua y el nivel inferior del puente vy, llegar al
disefio 6ptimo del tipo de puente al minimo costo, todo esto sin afectar el servicio
de suministro de agua a la Ciudad de Culiacan y al mismo Distrito de Riego 010.
En un primer analisis se determin6 el reemplazo y disefio de 10 nuevos puentes a
lo largo de 120 km. Aunado a los estudios basicos requeridos en el menor tiempo
posible, se buscé la solucion mas rapida en el analisis estructural de los nuevos
puentes con el método matematico del elemento finito, utilizando el software Robot
Analisys Structural, atendiendo al disefio conceptual, términos legales, requisitos
técnicos, lineamientos y normatividad establecidos por el IMTA. Cabe sefialar que
en esta primera parte se presenta la solucion a la subestructura que consiste en
un conjunto de 12 pilotes, para formar dos lineas de 6 en cada extremo, los cuales
trabajaran de punta y de friccibn; soportaran los cabezales y estos la
superestructura y se ejemplifica con el puente del km 1+700.



@)

/
@‘ Il Congreso Nacional COMEII 2017, Puebla, Pue., del 28 al 30 de noviembre

Palabras clave adicionales: proyecto ejecutivo, pilotes, intradds, elemento finito.

Introduccién

Los agricultores de los Distritos de Riego 010 Culiacan Humaya y 074 Mocorito,
del estado de Sinaloa, han manifestado su preocupacién a la Comision Nacional
del Agua por las limitaciones del servicio de riego, derivadas de las restricciones
en la capacidad del Canal Principal Humaya (CPH). Lo anterior ha motivado a
revisar y mejorar las condiciones fisicas del Canal, sus estructuras tanto en la
conduccién, como en la operacion del sistema en su conjunto.

Por lo anterior, le han encargado al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA) la responsabilidad del disefio de una gran cantidad de estructuras de cruce
a remover, modificar y adecuar a las nuevas condiciones de servicio del CPH,
para lo cual solicitd apoyo a consultores externos para elaborar parte de los
estudios técnicos y parte de las estructuras referentes a la sobre-elevacion del
CPH.

Como ejemplo del disefio de puentes se ha tomado el caso del puente vehicular
del km 1+700 del Canal Principal Humaya, para mostrar parte de la metodologia
del disefio y procedimientos constructivos ante la problematica de no poder
interrumpir el servicio de conduccién de agua del CPH, aun fuera del ciclo de
riego, es decir de junio a septiembre, razén por la que se tuvo que innovar en
buena medida los procedimientos constructivos, buscar nuevos procesos de
disefio, tanto software, como hardware, materiales, subsistemas y formas de
construir las estructuras y operar el complejo canal.

El factor tiempo para el logro de metas, ejecutar tanto los estudios, los proyectos
ejecutivos, como las obras asociadas al CPH sin afectar el suministro de agua, fue
determinante para incorporar nuevas tecnologias, meétodos, consultorias con
equipos y herramientas de Ultima generacion y finalmente cumplir con el
Compromiso Presidencial, que consistid6 en aumentar la capacidad de conduccion
del canal de 80 a 120 m®/s, dar mayor flexibilidad y oportunidad al servicio de riego
de los cultivos e incrementar la produccion y productividad de los usuarios.

El eje principal del puente en la posicién actual, se encuentra ubicado en el
cadenamiento 1+700, a consecuencia de la sobreelevacién del mismo se requiere
incrementar su nivel para que continde en servicio, pasando el nivel actual del
intrad6s (cara inferior de las trabes de apoyo) 76.919 msnm al nivel del intradds
modificado 79.330 msnm, lo que significa sobreelevar la losa de rodamiento en
2.411 m, como se muestra en la tabla 1.

La subestructura estara compuesta por un conjunto de 6 pilas en cada extremo
como parte importante de la cimentacién, elaboradas in situ con concreto
reforzado con una resistencia a la compresién f'c de 350 kg/cm? y acero de
refuerzo con una resistencia a la fluencia f'y de 4200 kg/cm?.
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La superestructura estard conformada por 6 vigas prefabricadas de seccion
rectangular tipo cajon, con una longitud de proyecto de 25.92 m, peralte de 1 m,
ancho de patin inferior y superior de 12 y 10 cm respectivamente, y almas de 12
cm. La plataforma es una losa maciza de concreto reforzado con dimensiones de
9 m de ancho, 28.52 m de largo y espesor de 0.20 m. Los niveles actuales y los de
sobreelevacion en msnm se presentan en la tabla 1. Cabe mencionar que por
razones de espacio, la superestructura sera presentada en otra ponencia.

Tabla 1. Niveles del puente actuales y futuros debidos a la sobreelevaciéon msnm.

Estado Intradés Losg de SLA. Nivel de bordo Nivel _de
rodamiento der. bordo izq.
Actual 76.92 78.01 76.91 78.65 77.98
Sobreelevado 79.33 80.43 78.43 80.64 80.64

Materiales y métodos

Localizaciéon

Culiacan, oficialmente Culiacan de Rosales, es un municipio y ciudad del noroeste
de México, capital del Estado de Sinaloa y del Municipio de Culiacan. El Distrito de
Riego 010 se ubica en esta ciudad y region centro del estado de Sinaloa y
noroeste de México. Esta ubicada a 1 240 km de la Ciudad de México, 502 km de
Tepic y 688 km de Hermosillo, sus coordenadas geograficas son: 24°48'15" latitud
norte y 107°25'52" longitud oeste, con una altitud de 54 msnm (figura 1).

América

Figura 1. Macrolocalizacion del D.R. 010 Culiacdn Humaya, Sinaloa.

El sitio del primer puente vehicular tomado como caso de este estudio, se localiza
en las coordenadas geograficas: 25° 62'4.3" latitud norte y 107°23'36.2" longitud
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2.

Figura 2. Ubicacion del puente vehicular km 1+700.
Topografia

Basado en el estudio realizado por CONAGUA (2013) “Actualizacion del Proyecto
Ejecutivo de Sobre-elevacion del Canal Principal Humaya Y Presa Derivadora
Andrew Weiss, en el Estado de Sinaloa (Primera Etapa)” se utiliza como
referencia la configuracion topografica y geométrica establecida en dicho estudio
para obtener las condiciones y niveles de disefio del primer puente vehicular sobre
el CPH en el cadenamiento 1+700.
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Figura 3. Levantamiento topografico de la planta del puente km 1+700.

La mencionada configuracion topografica considera los municipios de Culiacan,
Angostura y Guamduchil, desde la presa derivadora Andrew Weiss (km 0+000)
hasta el tramo final de estudio (km 181+300). Las actividades consistieron en la
localizacion y establecimiento de bancos de referencia para la planimetria y
altimetria, la nivelacion de una poligonal de apoyo, el levantamiento de estructuras
de control y la altimetria para obtener secciones del canal a equidistancias de 100
m en los primeros 126 kilometros y a cada kilometro en el tramo final del canal.

Los niveles para proyeccion del puente vehicular sobre la seccion del km 1+700,
del CPH de reubicacion de la estructura represa-puente son los obtenidos
mediante las curvas de nivel presentadas en el plano topogréafico que se muestra
en la figura 3.

El intradds o cara inferior de la superestructura, se debe desplantar a partir del
nivel 79.015 msnm. Esta elevacion considera los 0.60 m del bordo libre y 0.30 m
de sobre-bordo establecidos en los términos de referencia para efectos de este
proyecto.

Geotecnia
La actividad orogénica asociada a la subduccion sostenida de la placa oceanica

Farallon, debajo del borde occidental de América del Norte, dej6 marcadas
evidencias de su paso por el noroeste de México, especialmente durante el
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Cretacico y el Paledgeno. Entre éstas, destaca el emplazamiento de la porcion sur
del Batolito de las Sierras Peninsulares a través de Baja California y la porcién
occidental de Sinaloa, y del cinturén volcanico-pluténico laramidico en Sonora y
Sinaloa.

En la porcion centro-norte de Sinaloa, las caracteristicas geomorfologicas de la
angosta planicie costera se relacionan preferentemente con el desarrollo de las
llanuras aluviales de los rios San Lorenzo, Culiacan, Mocorito, Sinaloa y Fuerte,
entre otros de menor importancia. Son rios de cuenca de drenaje pequefa dada la
proximidad de la Sierra Madre Occidental al litoral.

Las llanuras desarrolladas preferentemente por los procesos aluviales habidos a
partir del Pleistoceno han sido ampliamente acrecentadas durante el Reciente;
estan formadas por depdésitos deltaico-estuarinos, lagunares y de antiguas playas
y dunas. Durante su evolucion han sido rellenados algunos cuerpos lagunares y
abandonados varios cauces fluviales.

Los sedimentos que constituyen a la planicie costera han sido aportados por los
rios y arroyos que drenan la vertiente pacifica de la Sierra Madre Occidental, y que
en su curso erosionan rocas volcanicas cretacicas y terciarias, y algunas
intrusiones segun la Carta Geologica de la Republica Mexicana (1992) y el Atlas
de Sinaloa (1980).

Los afloramientos de las rocas igneas laramidicas siguen un alineamiento NWSE,
y comprenden numerosos plutones de dimensiones variables, cuya composicion
varia entre cuarzodiorita y granito. Estos plutones estan, a su vez, cortados por
enjambres de diques de aplita, pegmatita, grandfido y lamproéfido. Las rocas
volcanicas laramidicas se caracterizan por aglomerados y derrames de lava de
composicion intermedia, seguidas por tobas andesiticas intercaladas localmente
con depositos lacustres fosiliferos en algunos lugares, los cuales estan, a su vez,
sobreyacidos por derrames y tobas rioliticas y riodaciticas. Debido a su relativa
mayor resistencia a la erosion, las rocas volcanicas estan mejor preservadas en la
porcién oriental del cinturdn, mientras que al oeste el cinturon esta dominado por
granitoides intensamente erosionados.

La mayor parte del Canal Humaya se localiza en limos-arenas y rara vez cruza por
andesitas-tobas andesiticas evitando y rodeando asi las estructuras de mayor
altitud, con algunas excepciones como la del tunel “El Tecorito”.

Fallas geoldgicas

El canal Humaya atraviesa por cinco fallas principales, de las cuales se realiza una
descripcion de sus caracteristicas en la tabla 2. Ninguna de estas fallas pasa por
algun dique, solo cruzan el canal. Las fallas forman parte del sistema de Cuencas
y Sierras de la Republica Mexicana.

Tabla 2. Descripcion de las fallas.
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Km aproximado en el
Nom%rltleade la Tipo de falla Litologia que atraviesa el C.P.
Humaya
. Desplazamiento . . Al final del tunel "el
Ojo de agua lateral izquierdo Andesita-toba andesitica Tecorito" en el km 9+180
Desplazamiento Del lado derecho de la falla se tiene
San Rafael plazam| una andesita- toba andesita y del lado km 10+490
lateral izquierdo R -
izquierdo una granodiorita
. Normal con rumbo :
Cerritos NW y echado al SW Andesita-Basalto km 22+360
Normal con rumbo | Divide una andesita-Basalto de limos-
El tecomate NW y echado al NE arenas km 23+450
Normal con rumbo . I
Potrero NW y echado al SW Riolita-toba riolitica km 104+800
Sismicidad

El Golfo de California es una de las regiones mas importantes en el estudio del
mecanismo y dispersion del fondo submarino, es una de las zonas tecténicamente
activa debido a que la Peninsula de Baja California se esta separando del resto
del continente con un movimiento hacia el NW, la estructura tectonica del Golfo de
California esta intimamente ligada con el sistema de la falla de San Andrés. En las
costas de Sinaloa se pueden observar blogues basculados (una parte levantada y
otra hundida) por movimientos laterales y por las diferentes tasas de
desplazamiento de las placas tecténicas, por lo cual se puede encontrar en las
costas terrazas marinas de menos de 500 000 afios hasta una altura de 200 m.
Los movimientos asociados con la apertura del Golfo se transforman directamente
en la ocurrencia de temblores importantes sobre el sistema de San Andrés y
representa un riesgo sismico potencial.

Con fines de disefo antisismico, la Republica Mexicana se dividio en cuatro zonas
sismicas (figura 4), utilizandose los catalogos de sismos del pais desde inicios de
siglo XX. La zona A es una zona donde no se tienen registros historicos de
sismos, no se han reportado sismos en los ultimos 80 afios y no se esperan
aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la aceleracion de la gravedad a
causa de temblores. Las zonas B y C son zonas intermedias, donde se registran
sismos no tan frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero
gue no sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo. La zona de estudio (km
1+700) se ubica dentro de esta zona sismica. La zona D es una zona donde se
han reportado grandes sismos historicos, donde la ocurrencia de sismos es muy
frecuente y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la
aceleracion de la gravedad.
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Figura 4. Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana.

Mecéanica de suelos

Debido a los trabajos de sobreelevacion que se realizaran en los bordos del Canal
principal Humaya, con la finalidad de aumentar el suministro de agua para riego en
la zona, las estructuras de cruce sobre el canal tales como puentes vehiculares y
peatonales, represas y desfogues existentes, quedaran en niveles inferiores al
proyectado por lo que es necesario reubicar dichas estructuras y en su caso ser
sustituidas por nuevas que cumplan con las especificaciones de altura en funcion
del bordo libre y sobre-bordo establecido en los términos de referencia a los que
se sujeta este proyecto ejecutivo.

El dimensionamiento de los elementos que conforman la cimentacion para el
puente del cadenamiento 1+700 depende fundamentalmente de los materiales
existentes en el subsuelo, con ello se define profundidad de desplante y capacidad
de carga. Es por lo anterior que se requiere realizar sondeos profundos en el sitio
de proyecto para su caracterizacion.

El presente apartado contiene los resultados del programa de exploracion y
muestreo de suelos realizado por la empresa Centro Experimental y Servicio en
Ingenieria Civil (Asesoria en Mecéanica de Suelos y Control de Calidad), asi mismo
presenta pruebas de laboratorio, determinacion de la capacidad de carga y
recomendaciones para la cimentacion mas adecuada para la construccion del
cruce proyectado, en el cadenamiento km 1+700.

Para proyeccién de la estructura vehicular se utilizdé la seccién topogréfica e
hidraulica del cadenamiento km 1+700. En esta seccidén se presenta un tirante de
disefio del orden de 6.175 m.
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Disefio de pilotes

Los pilotes de cimentacion son utilizados en circunstancias especiales para
soportar la carga transmitida por la superestructura, la cual a su vez es transmitida
al lecho rocoso subyacente o inclusive a capas de suelo mas fuertes a
profundidades razonables. Se ha recurrido a ellos dada la situacion especial de
operacion permanente del CPH, durante 8 meses continuos a su capacidad
normal de 108 m*/s y 4 meses del afio a su capacidad minima de 3 m%/s; es decir,
no se puede interrumpir el servicio de riego, ni el suministro de agua a la ciudad de
Culiacan. Otra ventaja de este tipo de cimentacion es que al utilizar pilotes de
punta y de friccion del tipo Western, se pueden construir de concreto reforzado in
situ, ademas, con las nuevas tecnologias de perforacién circular con broca sin fin 'y
relleno de cavidad con lodo bentonitico, no requiere obra de desvio para la
construccién del puente vehicular en cualquier época de afo.

Con base en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién
de Cimentaciones (NTC-C) del DDF, en el inciso 3.6, pagina 12, se hace la
siguiente estimacion:

a. Cimentaciones con pilotes de punta y de friccion: son los que transmiten la
mayor parte de la carga a un estrato resistente por medio de su punta.

b. Estados limite de falla: se verificd, para la cimentacion en su conjunto, para
cada uno de los diversos grupos de pilotes y para cada pilote individual, el
cumplimiento de la desigualdad 3.11 de NTC-C para las distintas combinaciones
de acciones verticales consideradas segun las secciones 3.6.1.1 y 3.6.1.2 de la
norma.

c. Capacidad por punta: la capacidad de carga de un pilote de punta, Cp, se
calcul6 de preferencia a partir de los resultados de pruebas de campo calibradas
mediante pruebas de carga realizadas sobre los propios pilotes. En las situaciones
en las que se cuente con suficientes resultados de pruebas de laboratorio
realizadas sobre muestras de buena calidad y que exista evidencia de que la capa
de apoyo sea homogénea, la capacidad de carga podra estimarse como sigue:

a. Para suelos cohesivos
Cp =(cuNc*Fr+py) Ap 1)

b. Para suelos friccionantes

Co=(PyNg*Fr+p.) Ap )
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En base a las propiedades estratigraficas del suelo, reportadas en estudio de
mecanica de suelos, se considera que de las dos expresiones, la que aplica es la
de suelos friccionantes, donde:

Ap :es el areatransversal de la base del pilote.

pv . es la presion vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de
desplante de los pilotes; se calcula como el producto de Peso Vol. natural
promedio (1.86 ton/m3) por la profundidad (8.0 m), resulta 1.86 x 8 = 14.9 ton/m?.

Py . es la presion vertical efectiva debida al peso del suelo a la profundidad de
desplante de los pilotes; se consideré que el agua pudiera llegar a la superficie de
la corona, aplicando la expresién = pv - u (presién intersticial del agua a la

misma profundidad, es decir: Py =14.9-8.0 = 6.9 ton/m2.

Y . es el angulo de friccion aparente estimado de 40 grados, con base a la
pruebas de penetracion estandar.

Ng* : es el coeficiente de capacidad de carga, varia segun el diametro y esta
definido por:

N s = N
q le’n +Le = ° o (3)
4Btan(45°+ ¢/ 2)

Cuando Le/B <4tan (45°+ ¢/2); o bien
Ng*=Nmax 4)

Cuando Le/B >4tan(45°+f/2)
Para suelos friccionantes, multiplicar la capacidad calculada por el factor:

n
B+0.5
Fre = (5)
2B
donde:
B . es el diametro de la base del pilote (B>0.5m); y
n . €s un exponente igual a 0 para suelo suelto, 1 para suelo medianamente

denso y 2 para suelo denso.

Se asumidé un valor de n de 2 por tratarse de un suelo denso, resultando los
valores de Fre mostrados en la tabla 3.

10
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Tabla 3. Valores de Fre para distintos diametros de pilotes.

B, DIAM Fre
M
0.80 0.660
0.90 0.605
1.00 0.563
1.10 0.529
1.20 0.502

Tabla 4. Valor de Nméx y Nmin para el calculo de Ng*
é 20°  25°  30° 35°  40°  45°

Nmax 12.5 26 55 132 350 1000
Nmin 7 115 20 39 78 130

Le : eslalongitud del pilote o pila empotrada en el estrato resistente; se considero
de 5 m.

B : es el ancho o diametro equivalente de los pilotes, se estimd para diametros
de 0.8 1.2.

Con los valores resultan para cada diametro los siguientes valores de Nq (tabla5):

Tabla 5. Capacidad de carga por friccion.

B, DIAM Ap Le/B 4(TAN45+0/2) Ng
M M2
0.80 0.50 6.25 8.58 276.18
0.90 0.64 5.56 8.58 254.16
1.00 0.79 5.00 8.58 236.54
1.10 0.95 4.55 8.58 22213
1.20 1.13 5.00 8.58 210.12
o : es el angulo de friccion interna,
Fr : se tomara igual a 0.35.

11
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Finalmente se utilizo la ecuacion (2) para cada diametro, resultando el célculo de
la capacidad por punta para cada diametro del pilote, con la expresion ya
sefalada (tabla 6)

Tabla 6. Capacidad de carga por punta.

B, DIAM Ap Nqg Cp Fr Cpcorr punta
M M2 Ton Ton
0.80 0.50 276.18 341.59 0.660 225.5
0.90 0.64 254.16 398.61 0.605 241.1
1.00 0.79 236.54 458.81 0.563 258.1
1.10 0.95 222.13 522.20 0.529 276.2
1.20 1.13 210.12 588.77 0.502 2954

d. Capacidad por friccion: se aplicaron las mismas Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones del DDF, en el
inciso 3.6.1.2 incisos b, donde se establece:

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de friccion individual
bajo esfuerzos de compresion, Cf, se calculara como:

Ci=ALfFr (6)
Donde:

AL . es el area lateral del pilote.

f . es la adherencia lateral media pilote—suelo.

Donde la friccion es estimada con a expresion f = Bv x tan o, siendo f la

friccion entre el suelo y el concreto del pilotes, que se considera de 2/3 partes del
angulo de ficcion ¢.

Fr : se tomo igual a 0.7.
Calculo de presion total, efectiva 'y de cada angulo de friccion lateral.
El calculo de la friccion para cada diametro para un pilote de 8 m en la tabla 7.

Tabla 7. Capacidad de carga por friccion por cada metro de profundidad (Ton).

Descripcion Diametro de pilotes / Capacidad de carga por fricciéon
Diametro (m). 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20
0.49 0.55 0.62 0.68 0.74
Friccion por cada 1.48 1.66 1.85 2.03 2.21
metro de
3.68 4.14 4.6 5.06 5.52

12



@J ' Il Congreso Nacional COMEII 2017, Puebla, Pue., del 28 al 30 de noviembre
g
5.19 5.84 6.48 7.13 7.78
6.53 7.35 8.16 8.98 9.8
7.95 8.94 9.93 10.93 11.92
9.17 10.32 11.46 12.61 13.75
Suma: 37.82 42.55 47.28 52.01 56.74
Factor de 07 07 07 07 0.7
reduccion
Capacidad total 26.5 29.8 33.1 36.4 39.7

Sumando las capacidades de punta y de friccién, resulta la tabla 8:

Tabla 8. Capacidades de carga para diferentes diametros.

B, Didametro Por Punta Por Friccion Total
m Ton Ton Ton
0.80 2255 26.5 252.0
0.90 241.1 29.8 270.9
1.00 258.1 33.1 291.2
1.10 276.2 36.4 312.6
1.20 295.4 39.7 335.1

Conclusiones

La cimentacion de los puentes con pilotes de punta y de friccion para salvar
grandes claros, sin interrumpir el suministro de agua resulté una solucion técnica y
econémicamente rentable.
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