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RESUMEN

Desde el siglo XX y XXI la Ciudad de Monterrey se ha visto afectada por la
presencia de huracanes, causando avenidas repentinas del rio Santa Catarina. Estos
acontecimientos han generado dafios en diferente forma y magnitud. Las afectaciones méas
recordadas han sido las provocadas por el Huracan Gilberto en 1988 y el huracan Alex en

2010, generando de forma lamentable pérdidas humanas y dafios materiales.

Por dichos motivos ha sido importante implementar medidas preventivas, de modo
que se evite la generacion de dafios como los que se han suscitado a lo largo de la historia

del desarrollo de Monterrey.

La metodologia implementada se basa en el desarrollo de un procedimiento de
construccién de un Muro tipo Berlin, conocido cominmente como pilotes “IN SITU”, que
a su vez integra un talud de canal tipo trapezoidal, que servira como un muro de
contencion del rio Santa Catarina, el cudl constantemente se ve amenazado por los
grandes volimenes de escorrentia que presenta durante los periodos de largas

precipitaciones, causando el desbordamiento del mismo rio.

De manera previa, se han realizado estudios técnicos donde se han obtenido
resultados de caudales maximos para los afios (1975 y 1995) que oscilan entre 5004

m/seg. Y 5528 m3/seg. Esto representa un incremento de 524 m®/seg, en 20 afios.

Los caudales antes mencionados, han causado en ocasiones, el desbordamiento del
rio y al ocurrir este evento, la infraestructura se ve afectada por el colapso de los taludes

que se encuentran recubriendo el cauce natural.

Anteriormente estas obras se construian de mamposteria de concreto, simplemente
montados sobre una compactacion de tierra, lo que ha provocado que su vida Gtil sea muy

corta por su asentamiento y la erosion a la velocidad del flujo.

Al implementarse el Pilote “IN SITU” CPI-4, el objetivo principal es construir un
Muro Berlin en un medio saturado, para brindar rigidez en la estructura y de esta manera,
evitar un colapso que pueda poner en peligro las instalaciones civiles hidraulicas ya
existentes a las orillas del rio Santa Catarina, resolviendo de esta forma, el problema de
desbordamiento del cauce y evitando dafios materiales.
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Introduccion

Dado el gran desarrollo que se ha tenido en los ultimos 15 afios sobre métodos de
perforacion de pozos, con objetivos de obra civil hidraulica, se ha logrado construir obras
en el sector hidraulico que, originalmente, dado sus condiciones de medio saturado seria

impensable lograrlo.

El rio Santa Catarina, en la Ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn, constantemente se
ve amenazado por los grandes volimenes de escorrentia que presenta durante los periodos
de largas precipitaciones, ya que se construian de mamposteria de concreto taludes para
canales trapezoidales simplemente montados sobre la compactacion de tierra, lo que
provocaba que su vida atil fuera muy corta por su asentamiento y erosion debido a la

velocidad del fluido.

Dentro de la formacion de ingenieria de riego y drenaje de la UAAAN, haciendo
uso de la tecnologia de métodos de perforacion de pozos, hidrologia subterranea y
mecénica de suelos, considero importante participar en la ingenieria civil hidraulica, ya
que dichas estructuras pueden ser construidas con un atraque a través de un Muro Berlin,
debido a que el subsuelo de dicho rio presenta un acuifero superficial a 7 metros de
profundidad, lo que hace dificil montar una estructura de atraque, y esto se puede lograr
perforando pozos verticales hasta encontrar el macizo rocoso y montarse con concreto y

acero que puedan resistir las salinidad y humedad de dicho acuifero.

La estructura del Muro Berlin es un enmallado de acero cuyo objetivo principal es
construir una estructura de corte y giro que evite la erosion y el colapso en el area de
estudio, ya que presenta una reduccion del area del rio, ocasionando a la vez el cambio de
direccion de la corriente de agua. Estos efectos provocan frecuentemente en periodos de
lluvia, el colapso de la estructura existente y pone en peligro las instalaciones hidraulicas

civiles de la infraestructura, ya existentes a las orillas del rio.
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Justificacion

Se considera que los especialistas en riego y drenaje son capaces de participar en
la ingenieria hidréaulica civil, debido a la preparacion técnica que poseen en esta area, la
cual se esta abriendo y ampliando. La tecnologia de los concretos en la construccion de
zapatas en medios saturados, puede servir para el disefio y construccion de canales, muros
de contencién, muros de infiltracidn, asi como para estructurar la medicidn de gastos en

presas y bancos de bombeo a las orillas de rios, arroyos y lagos.

Objetivo General
La construccién de un muro semi vertical adecuadamente anclado en materiales
consolidados y rigidos a través de un enmallado de acero que le proporcione a la sociedad,

la seguridad a la infraestructura urbana en el lecho del rio santa Catarina.

Es indispensable aplicar los conocimientos bésicos de la ingenieria, especialmente
las areas de hidrologia subterranea, hidrologia superficial, mecanica de suelos, métodos de
perforacion de pozos e ingenieria hidraulica civil, para la construccién de un muro

monolitico con armado de acero semi vertical que anteriormente se le denominaba talud.

Objetivo Especifico

Disefio de espaciamiento entre pilotes de acuerdo a la resistencia que presenta el
perfil del suelo, hasta encontrar un material consolidado “lutita” con el fin de resistir el
embate de una erosién hidrica, (velocidad, cambio de direccion, tirante hidraulico critico,
cambio de densidad por materiales en suspension).
Hipotesis

Para poder construir un muro rigido tipo monolitico en medios saturados, se
considera que es necesario fijarlo en un material consolidado (tipo lutita) que presente

una resistencia mayor a 1500 Bar de perforacion.

Para vencer la influencia de la carga del acuifero libre se requiere de un concreto
con una mayor presion hidrostatica y un fluido agregado de secado, combinado con un

enmallado de acero para que logre una rigidez por encima de esta dureza.

La resistencia de este muro se fundamenta en el principio de que mdultiples

perforaciones a menor distancia generan la resistencia de un muro frontal.
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MARCO TEORICO

Contexto Historico-Situacional

Las grandes ciudades modernas se enfrentan a la problematica del manejo del
recurso hidrico, por lo que han desarrollado infraestructura civil e hidraulica como el caso
de Monterrey, Nuevo Ledn y su &rea metropolitana. La ciudad de Monterrey se localiza
en un valle rodeado de montafias con una orografia accidentada, lo que genera gran
cantidad de escurrimientos con velocidad importante de flujo en ciertos lugares,
ocasionando desbordes de los afluentes naturales (rios y arroyos) que cruzan la ciudad.
Esta situacion se vuelve cada vez mas critica, ya que la mayor parte del suelo de la ciudad

esta urbanizado, dejando insuficiente area para que se absorban los escurrimientos.

Como parte de la solucién a estos problemas se ha generado infraestructura civil
como la llamada presa “Rompe picos” ubicada en el cafién de la Huasteca, cuya funcion
principal consiste en controlar y retardar los escurrimientos en el rio Santa Catarina que
cruza el area metropolitana de Monterrey. Esta estructura hidraulica permite contener y
regular las crecientes provocadas, asociadas a eventos climéaticos extremos, por ejemplo
huracanes o tormentas tropicales. Al presentarse este tipo de eventos en ocasiones,
generan inundaciones por el desbordamiento del rio Santa Catarina, que es un suceso que
ocurre con gran rapidez generando caudales a gran velocidad que arrastran a su paso lo

gue se encuentran.

Puede producir rompimiento de estructuras de control como presas y colapso total
de los sistemas de alcantarillado pluvial de la ciudad, incrementando de manera

considerable cuando el hombre altera o interfiere en el curso natural (Berga, 2007).

El area metropolitana de Monterrey se ha desarrollado en ambas margenes del rio
Santa Catarina y, a través de su historia se ha visto afectada por inundaciones (Gonzalez,
1973), las cuales han dejado incalculables pérdidas humanas y materiales, tal es el caso
del huracan Gilberto ocurrido en septiembre de 1988, el huracan Emily en 2005 y el més

reciente, el huracan Alex.
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Origen del rio Santa Catarina

El rio Santa Catarina se origina en la sierra madre oriental, en los cafiones de la
purisima, el Alamo y San Juan Bautista en el Estado de Nuevo Leon. El rio corre por un
cafion con direccion, hasta las proximidades de Santa Catarina, de la cual toma el nombre.
En este punto cambia bruscamente de direccion hacia el sureste, pasando por la ciudad de
Monterrey hasta su confluencia con el rio San Juan. El rio Santa Catarina pertenece a la
cuenca del rio San Juan en la Region Hidroldgica RH-24. El area de la cuenca hasta la
salida del cafion de la Huasteca tiene una superficie aproximada de 1050 Km? y hasta la
estacion hidrométrica Cadereyta Il es de 1804.7 Km?, tiene una pendiente media de 39.75
%. El rio principal fluye a través de una longitud de 158.4 Km con una pendiente media
de 0.9 %, la precipitacion varia entre 400 y 800 mm de ld&mina de agua (Ciencia FIC,
2010).

Resefia historica del rio Santa Catarina

El rio Santa Catarina no presenta escurrimientos de manera superficial, ya que el
agua es captada por el acuifero Buenos Aires al inicio de la cuenca y se aprovecha a la vez
como fuente subterranea para el abastecimiento de Monterrey. Ha dado vida y desarrollo a
la zona metropolitana, pero también ha dado destruccion aunque, solamente en época de
lluvias torrenciales, tormentas tropicales o eventos extraordinarios. Se tiene referencia de

que Monterrey ha sufrido al menos 15 inundaciones en los ultimos 20 afios.

La primera inundacion de la cual se tiene referencia, gracias a los registros
historicos, es la de 1611 y otra en 1612. La primera destruy6 la original ciudad de
Monterrey que estaba cercana a los ojos de agua de Santa Lucia. Eso hizo que se trazara
otra poblacion en donde actualmente esta la plaza Zaragoza. El cronista Alonso de Ledn

supo por testigos que la mitad de las casas quedaron destruidas.

En septiembre de 1636 se repitio una inundacion, Alonso de Ledn se refiere a ella
tan destructiva que “parece que se abrieron las cataratas del cielo y se rompieron las
fuentes del abismo de las sierras”, segln las bocas, por ellas reventaron llevandose las
arboledas de sus riveras, desgajandose de sus sierras las pefias, causando pavor y miedo,

derribando todas las casas de Monterrey y las iglesias, dejando hecho un desierto”.
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Por crénicas de la época se sabe que los rios La Silla, Santa Catarina y Pesqueria
se desbordaron provocando muchas desgracias. En 1642 y 1648, después de unas fuertes
lluvias, el rio Santa Catarina volvié a salirse de su cauce y dicha accion se repitio en 1716,
1752, 1756, 1775y 1782,

Yaen el siglo XIX, en 1810 y en 1881 el rio Santa Catarina recuper6 incontenible
su cauce, causando destrozos de gran consideracion, a raiz de las fuertes lluvias que
provocaron las inundaciones en 1909, son las mas recordadas por sus efectos destructivos,
pues se calcula que murieron cerca de 5 mil personas y muchos municipios quedaron
practicamente barridos, entre ellos destacan General Bravo, los Aldama, los Rayones,
Santa Catarina, Monterrey y especialmente el popular barrio San Luisito, actualmente

conocido como la colonia Independencia.

El dia 28 de agosto de 1938, cuando las lluvias se presentaron todo el dia y el nivel
del agua subi6 hasta un metro, incluso en los lugares mas altos de Monterrey, las aguas
embravecidas del rio Santa Catarina se llevaron todo lo que encontraron a su paso, a raiz

del desbordamiento ocurrido por dichas causas.

En el mes de septiembre de 1967 el huracan Beulah trajo también inundaciones

sobre la ciudad y en 1978 copiosas lluvias inundaron el cauce del rio.

Hace 29 afios el huracan Gilberto convertido en tormenta tropical, dejo sentir su
fuerza entre el 15 y 16 de septiembre de 1988 cuando vaci6 su furia en un gigante que

estaba dormido.

Aparentemente cada 20 o 30 afios, el rio Santa Catarina provoca fuertes
inundaciones en Monterrey y sus municipios aledafios. La memoria y el temor a ellas,
hacen que los gobernantes realicen obras para evitar mas problemas. Ejemplo de ello son
las obras de iniciacion de canalizacion del rio en 1953, siendo gobernador Ignacio
Morones Prieto, mientras que Fernando Canales Clariond inicio la construccion de la

Ilamada cortina “rompe picos”.

El riesgo de exposicion a inundaciones sigue inminente pues la zona metropolitana
estd en cafiadas y pasos naturales de arroyos que se han urbanizado. Es incongruente que
mientras en otras partes del mundo se pagan grandes cantidades de dinero por limpiar los

rios, en este sitio se empefien en llenarlos de canchas, juegos, etc.
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La cortina cuando mucho, tiene la capacidad de recoger la lluvia de algunos 20

cafones de la sierra, dejando a otros tantos sin control alguno.

Existen ciclos que nos recuerdan que cada 20 a 30 afios, el rio Santa Catarina
reencuentra su vocacion y, aunque parezca seco e inofensivo, es un gigante que ademas

de vida, ha traido muerte y destruccion (Guerrero Aguilar, 2010).

Los registros histdricos hasta la fecha, muestran que las tormentas que mas dafios han

causado fueron las siguientes:

Tabla 1. 1 Huracanes y tormentas tropicales que han afectado el Estado de Nuevo Ledn (Hasta
1954 comenz6 a llamarse a los huracanes y tormentas con un nombre propio).

Huracan Fecha Categoria al llegar a Nuevo Ledn
Sin Nombre 1854 Tormenta Tropical
Sin Nombre 1880 Tormenta Tropical
Sin Nombre 1887 Tormenta Tropical
Sin Nombre 1895 Tormenta Tropical
Sin Nombre 1909 Tormenta Tropical
Sin Nombre 1916 Tormenta Tropical
Sin Nombre 1922 Tormenta Tropical
Sin Nombre 1933 Tormenta Tropical
Sin Nombre 1944 Tormenta Tropical

Alma 1958 Depresion Tropical
Beulah 1967 Tormenta Tropical
Fem 1971 Depresion Tropical
Carolina 1975 Depresion Tropical
Barry 1983 Depresion Tropical
Gilberto 1988 Tormenta Tropical
Keith 2000 Depresion Tropical
Beryl 2000 Depresion Tropical
Fay 2002 Baja Presion (L)
Erika 2003 Tormenta Tropical
Emily 2005 Tormenta Tropical
Alex 2010 Tormenta Tropical

Fuente: Historical Hurricane Tracks, NOAA Coastal Service Center

17



Costos de los dafios causados por el huracan Alex

El paso del huracan Alex por la ciudad de Monterrey dejé dafios por 1,282
millones 811,000 pesos en la infraestructura urbana municipal, asi como afectaciones

importantes en 2,694 hogares de familias regiomontanas.

Todos los hogares formaron parte del archivo detallado que el municipio presentd
ante la mesa de trabajo del Fondo Nacional de Desastres (FODEN), quien fue la
encargada de definir los apoyos destinados a cada una de las familias. Por otra parte, en lo
que respecta a las afectaciones en la infraestructura urbana se definieron dafios en 120
calles y avenidas de 43 colonias de la ciudad por 345 millones 393 mil pesos, ademas de
los dafios en puentes vehiculares de la Avenida Revolucion, Alfonso Reyes, Avenida
Morones Prieto y Pedro Martinez con un monto total de 108 millones de pesos.

En lo que respecta a dafios en parques y edificios publicos municipales se
registraron estragos en el parque Canoas, el parque del rio la Silla, el parque de la colonia
Rincon de la Primavera y en un centro de salud de la colonia Condesa, todo esto por un
monto de 101 millones 555 mil pesos (CENAPRED, 2012).

Reconstruccién de la infraestructura

La reconstruccion fue llevada a cabo en la avenida Ignacio Morones Prieto y el
Boulevard Constitucion, lo que constd de reposicion de terraplenes y taludes en una
longitud estimada de 10 km en cada una de las avenidas. El costo estimado de obra para la
avenida Morones Prieto y el boulevard Constitucion fue de 500 mdp (Diario Oficial de la

Federacion).
Determinacion de la capacidad de carga y asentamientos

Uso del presiémetro Ménard

Bustamante y Frank (1999) desarrollaron un método de disefio semiempirico para
determinar la capacidad de carga y asentamientos en una diversidad de cimentaciones
profundas, tipos de suelo y rocas. EI método fue desarrollado en el Laboratorio Central de
Puentes y Caminos de Francia y se basa en la correlacién de resultados de numerosas
pruebas de carga con los resultados del presiometro de Ménard, especificamente con la
presion limite (PL).
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Dada la diversidad de suelos y sus distintas caracteristicas, el calculo real de la
capacidad de sustentacion, en cada caso particular, ha sido siempre un problema que ha
requerido atencién y anélisis para pronunciarse en datos practicos aplicables a la
determinacion de superficies necesarias. Esto mediante losas y apoyos de elementos sobre
los que carga la obra muerta de la superestructura. El presiometro “Meénard” viene a
contribuir con este problema de mecanica del suelo como ayuda préctica en la apreciacion
rapida y proxima a la realidad del coeficiente de carga admisible en cada terreno, de
acuerdo con el anélisis de las curvas de variacion de volumen que se pueden obtener
utilizando este aparato. EI método seguido en este procedimiento consiste en la
introduccioén en el suelo de una sonda especial, cuyas paredes se someten a un juego de
presiones que permiten conocer las reacciones que provoca el suelo sobre las paredes de

esta sonda especial.

El aparato consta, esencialmente, en una sonda y un cilindro que controla las
variaciones de volumen. La sonda estd subdividida en tres celulas de membranas de
caucho, cuya dilatacion se realiza por medio de la inyeccién de agua a presion controlada
con un manodmetro. Estas células sélo permiten una expansion radial. La célula central
regula las observaciones, mientras que la inferior y superior tienen por objeto eliminar
todas aquellas causas que impedirian una reparticion cilindrica de las deformaciones
objeto de estudio y observacion. El cilindro que controla el volumen es de cristal,
graduado, y permite leer las variaciones de volumen debidas a la dilatacion de la célula

central.

La inyeccion de agua en las células se verifica por medio de gas a presion retenido
en un deposito que se halla en la parte superior del cilindro. Este gas, conducido por
canalizaciones especiales, actta sobre las dos células que comprenden a la central. Para la
utilizacion del aparato se empieza abriendo un taladro de unos 65 mm de diametro, cuyo

testigo se utiliza para estudiar la constitucion y caracteristicas del suelo en estudio.

Posteriormente se llena de agua la célula y el cilindro que regula la presion,
procediendo después a descender la célula al lugar donde ha de estudiarse el terreno.
Cuando la sonda se halla en posicion se van aumentando las presiones progresivamente,
dejando unos segundos 0 minutos de tiempo a presion constante antes de aumentar nueva-

mente la presion, que asciende por saltos de 250 a 500 grados, segun los casos. Si se hace
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el grafico de las variaciones de volumen de la célula en funcion de las presiones, se
obtiene una curva caracteristica cuya rama se divide en cuatro partes, de la que la primera
representa los cambios hasta llegar al equilibrio, por lo que no se tiene en consideracion

en el estudio posterior.

De los tres tramos el primero representa una proporcionalidad entre los didmetros
del taladro y la presion aplicada, es decir, se obtiene una recta. Esta zona se halla en la
fase pendo-plastica, y la pendiente de la curva representa la compresion del suelo. Como
el coeficiente de carga admisible en un suelo es frecuentemente proporcional al médulo de
compresion, esta parte del diagrama tiene gran importancia en el célculo de zapatas y

losas de apoyo en cimientos.

El segundo tramo de interés corresponde a las rupturas o desgarres, y se
caracteriza en el diagrama por adoptar una forma exponencial. Esta zona permite trazar la
curva intrinseca del material estudiado y, por tanto, el conocimiento de la compactacion y

angulo de rozamiento.

El dltimo tramo de la curva presenta una forma asintotica, la presién alcanza un
limite maximo y el volumen crece considerablemente. Para los ensayos se pueden seguir

dos caminos diferentes: un ensayo rapido o aplicar el método de consolidacion controlada.

El ensayo répido tiene por objeto el estudio de las caracteristicas del terreno
natural, mientras que en los ensayos, siguiendo el método de consolidacion controlada se
estudian las caracteristicas futuras del terreno, cuando estd cargado y sometido a una

consolidacién debida al propio peso del edificio que gravita sobre el terreno.

Cada método de ensayo permite obtener las caracteristicas mecanicas del suelo
estudiado; entre las que se hallan: el médulo de compresion, resistencia a la traccion,

compactacion, angulo de rozamiento, presién limite y rigidez del suelo.

El aparato Ménard permite estudiar los asientos diferenciales que experimenta el

suelo en sus multiples aspectos, y los fendomenos de afluencia.

La aplicacidn de este procedimiento de ensayo a casos practicos es de caracter tan
diverso que no se pueden sentar directivas especificas para cada uno de los distintos casos

(Informes de la construccion, 1960).
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Mandmetro de medida.
1 1 Toma de gas.

1

% Toma de agua.

() 2 Mandmetro para el gas.

3 Reductor de presién.

Inyeccidn de agua. ¥ l & Purga. ’ | /
I H f K . .
5 Inyector de gas. Ly 3 varilla de ajuste.
Botella de gas 8 it : l I

comprimido.

I € Indicador de volumen.

Circulacidon de gas.

Circulacion de agua.

FIGURA 1.1 La figura muestra el controlador de Volumen (1) y la Sonda (I1)

CONTEXTO GEOLOGICO

Formacion Méndez

Jeffreys (1910 en Palmer, 1927) fue el primer autor en nombrar esta unidad como
lutita Méndez para las rocas que sobreyacen a la formacion San Felipe. Mas tarde,
Dumble (1915 en Santamaria-Orozco et al., 1990) utiliza el nombre de lutita Papagayos,
para estas mismas rocas, en alusion a la Sierra Papagayos ubicada al oeste de Ramones,
Nuevo Leon.

Posteriormente, Bort (1925) menciona que los términos Méndez y Papagayos han
sido utilizados indistintamente para las rocas que afloran en el Distrito Tampico;
asimismo, agrega que dadas las evidencias disponibles ambas unidades son equivalentes,

por lo que considera conveniente que se abandone el nombre de Papagayos.

Bonet y Carrillo-Bravo (1961) interpretan que las rocas definidas por Erben
(1956) como formacion Paltoltecoya (Tithoniano superior), presentan caracteristicas
litologicas y relaciones estratigraficas que permiten incluirlas dentro de la Formacion

Méndez.
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Finalmente, Aguayo-Camargo y Kanamori (1976), propusieron en la region de
Tampico al miembro Tamuin, correspondiente a la parte media de la unidad. La localidad
tipo se encuentra ubicada a 300 m al este de la estacion Méndez, en el estado de Veracruz,

sobre el ferrocarril Tampico-San Luis Potosi (Carrillo-Bravo, 1971).

Descripcion litoldgica: en la primera descripcion hecha por Jeffreys (1910 en
Palmer, 1927), menciona que esta unidad consiste de un depdsito uniforme de lutita gris-
azul de varios metros de espesor, con borde interno arcilloso a semi-margoso; toda la

secuencia consiste de marga y algunas capas irregulares de arenisca y caliza.

Dumble (1915), describe a esta unidad (lutita Papagayos) como capas de lutita de
color azul o negro con limo y arcilla, su color intemperizado es café, amarillo o blanco.
De Golyer (1915 en Palmer, 1927) menciona que consiste de capas que gradan hacia
abajo a la formacion San Felipe y conforma una serie de lutita gris a verde, marga y

arcilla, escasamente contiene capas de arenisca y caliza.

Por otro lado, Muir (1936) describié a esta unidad como capas gruesas masivas de
lutita de color rojizo, con intemperismo semi-esferoidal y algunos fragmentos

subangulares; en algunos niveles las capas llegan a ser delgadas.

Formacion de terrazas fluviales

En el desarrollo de los valles por la interrumpida labor erosiva de las corrientes
fluviales, uno de los episodios mas importantes es la formacion de la “planicie de
aluviones”. El rio arrastra los materiales arrancados a la parte superior de su cuenca y los
Ileva consigo hasta sitios y se remansa, viéndose obligado asi a dejar su carga detritica,

que desparrama en una llanura de variada extension.

Estas circunstancias, son casi siempre, un cambio en la constitucion o disposicion
de las rocas que forman el valle, por lo general de mayor resistencia a su erosion, vertical
o lateral; entonces se forma una hoz o garganta, encima de la cual se van acumulando los
aluviones. Otras veces, sobre todo ya cerca de las desembocaduras, las planicies aluviales
se van constituyendo en el trayecto final por quedar detenida la corriente fluvial al juntar
sus aguas con las del mar o lago adonde afluyen (J. G. de Llarena).
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FIGURA 1.2 Formacion de terrazas fluviales. El valle, abierto en la roca viva por la erosion
fluvial (rayas verticales) se ha rellenado luego de aluviones (gravas, arenas, tierras-rayas
horizontales onduladas). Una vez hecho este deposito, el rio ha vuelto a encajarse dejando
colgadas las terrazas a uno y otro lado

Rellenos de materiales no consolidados

Material no consolidado con posibilidades altas

Esta constituido por un material clastico, que varia en su granulometria de limos a
gravas y en su grado de compactacion. Se constituye por un acuifero libre. Este material
se encuentra en la parte superficial que va desde los 0 metros hasta los 13 metros de
profundidad.

Material no consolidado con posibilidades medias y bajas

Esta formado por abanicos aluviales recientes y también se presentan por
conglomerados clasificados en matriz de arena-arcillosa, mediante cementados y por
suelos aluviales recientes de espesor limitado. ElI conglomerado presenta buenas
caracteristicas de permeabilidad, por lo que funciona como zona de recarga para el
acuifero primario.

Talud de canal

Se define como la proyeccién horizontal a la vertical de la pared lateral conocida
también como talud de las paredes del canal, es decir, “m” es valor de la proyeccion
horizontal cuando la vertical es 1, aplicando relaciones trigonométricas. Es la cotangente
del angulo de reposo del material (6), es decir m=x/d y depende del tipo de material en

que se construya el canal, a fin de evitar derrumbes (tabla 1.2). Por ejemplo, cuando se
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dice que un canal tiene un talud 1.5:1, quiere decir que la proyeccion horizontal de la
pared lateral es 1.5 veces mayor que la proyeccion vertical que es 1, por lo tanto el talud
“m” es igual 1.5, esto resulta de dividir la proyeccion horizontal que vale 1.5 entre la

vertical que vale 1 (Civilgeeks, Ingenieria y construccion, 2010)

Roca ligeramente alterada 0.25:1 75° 58
Mamposteria 0.4:1y0.75:1  68°12
Roca sana y tepetate duro 01:01 45°
Concreto 1:101.251 45°y 38° 40°
Tierra arcillosa, arenisca, tepetate blando 1.5:1 33°
Material poco estable, arena, tierra arenisca 02:01 26°

Tabla 1.2 Valores del coeficiente de rugosidad de Manning para ser aplicada en la ecuacion.

Muro Berlin

Es una estructura o lenguaje reconocido en el ambiente civil hidraulico cuyo objetivo
es construir multiples perforaciones ancladas en materiales rigidos y entre tejidos con
acero para dar una formacion de resistencia tipo frontal, aunque existe poca literatura

sobre este concepto es el mas utilizado en la obra.

Anclaje en medios saturados
Tipos de Anclajes

Los anclajes son los elementos empleados para transmitir grandes cargas al terreno
que, utilizados en combinacion con estructuras como pilotes, micropilotes, pantallas

continuas, etc., aseguran la contencion del terreno. Los anclajes se clasifican en:

a) Anclaje activo o pasivo. Segun el nivel de carga inicial que se aplique, a los primeros
se les somete a una carga de tesado mientras que a los segundos se les deja con una
carga inicial baja.

b) Anclaje de cables de barra. Segun los elementos constituyente de los tirantes.

c) Anclaje permanente o provisional. Segun la vida dtil, los primeros proyectados para
una vida superior de dos afios y los segundos inferior a dos afios 0 menos en el caso de
ambientes o terrenos especialmente agresivos.

d) Anclaje con inyeccién unica. (ILI), Inyeccidn repetitiva (IR) o inyeccion repetitiva y
selectiva (IRS). Segun se efectué o no la reinyeccion del bulbo.

Consta basicamente de una cabeza que ejerce una compresion sobre la superficie del

terreno (en general sobre un elemento de hormigdn intermedio), de un bulbo de
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anclaje en que se transmiten al terreno las tracciones generadas como reaccion, y de
una zona libre situada entre ambas. El bulbo o zona de anclaje es la parte en que los
cables o barra se adhieren al terreno y donde se transmite su carga. La diferencia entre
la longitud total y la longitud del bulbo es la longitud libre.

Perforacion rotatoria

Cuando se inicia la perforacion o excavacion para la ejecucion de una obra, en
ocasiones se presentan dificultades para encontrar el estrato resistente donde se quiere
cimentar. Las perforadoras rotatorias son las mas demandadas en la construccion de
pilotes, ya que los métodos aplican en la mayoria de los suelos. Dentro de las perforadoras
rotatorias, se encuentran las perforadoras con sistema de Kelly y las perforadoras de
hélice continua. Las perforadoras con sistema de Kelly son aplicadas en la construccion
de pilotes en general, de pequefios y grandes didmetros, con pequefias y grandes
profundidades. A esta perforacion se le denomina de dicha manera gracias al barreton, que
es la pieza clave para este método de perforacion el cual consiste en una barra telescopica
que trasmite el torque suministrado por la rotatoria (también Ilamada mesa rotatoria), a la
herramienta de corte. Dicha rotatoria esta acoplada al mastil o torre, sobre el cual se
desliza. Este mastil esta firme unido a la maquina portante y en conjunto con las poleas,

malacates y cables, proporcionan la fuerza necesarias para llevar a cabo su funcion.

Con este equipo de perforacién el suelo que estd siendo excavado es cortado y
removido a través de la aplicacion de un empuje vertical y al mismo tiempo una fuerza de

rotacion o Torque. Sus componentes principales se ilustran en la figura 1.3

A. Maquina Portante.

B. Malacate del Kelly

C. Controlador de Inclinaciéon
D. Malacate auxiliar

E. Cable del Kelly

F. Mastil

H. Herramienta de perforacion
1. Adaptador de rotatoria

J. Rotatoria

K. Kelly

Figura 1.3 partes principales de perforadora rotatoria con sistema de Kelly, con maquina
base propia (Hudelmaier, and Ksgfner 2009)
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PILOTE “IN SITU”

Pilote “IN SITU” es una denominacién que se aplica al método constructivo que
consiste en realizar una perforacion en el suelo a la cual, una vez terminada, se le coloca
un armado en su interior y posteriormente se rellena con concreto. Los pilotes son
elementos de seccidn circular que transmiten los esfuerzos de las estructuras superiores a

capas profundas del terreno, dotadas de caracteristicas portantes adecuadas.

También son utilizados como medio de contencion de taludes, sin riesgo para el
personal de la obra, ni para calles y edificios adyacentes. Son una alternativa muy
importante, sobretodo econdémicamente, para los muros pantalla, en los terrenos en los
que el nivel freatico se haya por debajo de la cota de excavacion. En caso de nivel freatico
alto y con terreno encostrado o rocoso, la alternativa de los muros de pantalla con

utilizacion de trépano, es el empleo de pantallas de pilotes secantes.

Los pilotes de extraccion, perforado y de concreto “IN SITU” se emplean
practicamente en todo tipo de terrenos con los utiles de perforacion adecuados. La
eleccion del tipo de pilote a ejecutar depende de las caracteristicas del terreno
(estratigrafia, nivel freatico, capas blandas etc.) y de las caracteristicas de la obra a

ejecutar.

El pilote CPI-4 es un tipo de piloto perforado y de concreto con entubacion
recuperable y extraccion de tierras. Se recomienda en terrenos que, por su consistencia
sufren desprendimientos y se desmoronan durante la excavacién, ya sea por la baja
consistencia del terreno o por la presencia del nivel fredtico. Son habituales diametros de
450 mm a 1800 mm.

Tipos De Pilotes “IN SITU”

CPI-2 Pilote de desplazamiento con azuche

CPI-3 Pilote de desplazamiento con tapon de gravas

CPI-4 Pilote de extraccion con entubacion recuperable
CPI-5 Pilotes de extraccion con camisa perdida

CPI-6 Pilote perforado sin entubacion con lodos tixotrépicos

CPI-7 Pilote perforado sin sistema de sostenimiento

YV V.V V V V V

CPI-8 Pilote de barrena contindia
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Para la perforacion de todos estos tipos de pilotes se dispone de equipos
hidraulicos y de perforacion a caida libre, empleados en terrenos de dificil acceso o
extrema dureza, con alto par de rotacidn, permitiendo gracias al uso de herramientas

especiales, la perforacion de rocas de hasta 250 kg/cm? de resistencia a compresion

simple.
Tabla 1.3 Diametros de las perforaciones de pilotes "IN SITU"
Pilotes “IN SITU”
CPI-8 CPI-4/CPI-5CPI-6/CPI-7
Didmetro (mm)  Profundidad (m) Diametro (mm) Profundidad (m)
450
350 550
450 650
550 23 (%) 850 44 (**)
650 1000
850 1250
1000 1500
1800

(*) Posibilidad de alcanzar hasta 30 m, estudio previo
(**) Se puede alcanzar profundidades méaximas mayores, a estudiar en funcién del tipo de terreno
y pilote en cada caso concreto
Fuente: CIMENTATEC, Servicios Cimentaciones Especiales 2010.
Ubicacion

El area de estudio donde se requiere llevar a cabo la construccion de obra civil
conocida comiunmente como “Muro Berlin” en medios saturados, para el sostén de un
talud de canal tipo trapezoidal se establecera en el rio Santa Catarina coordenadas (UTM)
362944.03 m.E, 2839739.00 m.N: 363825.22 m.E, 2840085.40 m.N, con una longitud de
1.100 m, en el municipio de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Leon, México, el cual se
localiza a un poco mas de 200 km al sur de la frontera de Estados Unidos de Norteamérica
y a mas de 900 km al norte de la capital del pais, estd ubicado con latitud 25°40'30" N y

Longitud 100°19'06" O.
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FIGURA 1.4 Localizacién del area de estudio

Coardenadas de Ubicacén. (UTM) 382844.03 m, 2835738.00 mk 36382822 mE 2840085.40 mN.

Centro América.

MATERIALES Y METODOS

METODO

Perforacion tipo rotatoria con tuberia recuperable (PILOTERA).

Pilotes de extraccion con entubacion recuperable. La perforacion se realiza
mediante la introduccion de una camisa de acero, al tiempo que se extraen las tierras por

su interior.

La entubacidon procedié a la excavacion. Las herramientas utilizadas para la
extraccién de las tierras se seleccionaron dependiendo de la naturaleza del suelo y de la
presencia o no del nivel freatico. En este caso los suelos son sueltos y el nivel freatico, se
encuentra alrededor de los 7 metros, por lo tanto, se utilizd hélice de Buckets o cuchara
bivalva de tipo benoto o similar. En los pilotes de gran diametro, para facilitar la
introduccién y la extraccion de los tubos se utilizd el oscilador, que es una maquina
hidraulica acoplada a la plataforma y provista de unas mordazas que abrazan la tuberia,

28



capaz de transmitirle los movimientos convenientes segun la direccion que interese. Una

vez acabado el proceso de perforacion, se introdujo la armadura y se aplicé el concreto

por el interior de la tuberia, utilizando un tubo tremie. EI hormigdn o concreto tiene que

ser de consistencia fluida.

Materiales y equipos

Maquina Pilotera
Tubo tremie

Jaula para tubo tremie
Horquilla para sujetar tubo tremie
Grua

Equipo de soldadura
Tolva de concreto
Acero

Camisa o0 ademe
Cubo o Bucket
Hélice

Morsa

Grava y arena
Cemento
Aditivo para fraguado de concreto

VVVVVVVVVVVYVYYY

Calculos de disefio para la separacion entre pilotes

Para la realizacién de disefio entre la separacién de pilotes se emplea la resistencia

de material en el cual se va a anclar el monolito. Este disefio esta basado a la tabla 1.4 y

1.5, el material que se encuentra es caliza roca sedimentaria, que presenta una presion de

corte de 1500 Bar, se encuentra a diferentes profundidades del perfil del suelo como se

presenta en la tabla 1.6

Donde:

S: Valor adimensional

Sp: Separacion entre pilote

Pc: Presion de corte en bar

Prf: Profundidad de la roca (Lutita)

15: Valor estandar
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_ 1500

Sp—m=78.125
o, 78125
p = 15 =o.zsmMm

La separacion entre pilote es de 5.2 metros.

Tabla 1.4 Datos de ubicacién, profundidad de nivel freatico, profundidad de la lutita, de los 21
pozos sondeados

NUmero = Punto de

Muestreo
1 0+ 000
2 0+ 050
3 0 +100
4 0+150
5 0+200
6 0+250
7 0+300
8 0+350
9 0+400
10 0+450
11 0+500
12 0+550
13 0+600
14 0+650
15 0+700
16 0+750
17 0+800
18 0+850
19 0+900
20 0+950

21 0 + 1000

X Este

362948.00 m E
362983.21 mE
363019.67 mE
363055.24 m E
363088.35 mE
363116.77 mE
36314241 mE
363177.00mE
363210.82 mE
363249.00 m E
363288.46 mE
363328.86 mE
363374.00mE
363422.00mE
363470.00mE
363519.82 mE
363567.75 mE
363614.00 m E
363660.65 m E
363706.95 m E
363824.00mE

Y Norte

2839744.00 m N
2839777.64 m N
2839818.51 m N
2839854.30 m N
2839894.85 m N
2839935.92 m N
2839977.38 m N
2840012.00 m N
2840047.67 m N
2840080.00 m N
2840110.57 m N
2840139.56 m N
2840156.00 m N
2840169.00 m N
2840183.00 m N
2840184.54 m N
2840177.65 m N
2840164.00 m N
2840149.64 m N
2840135.13 m N
2840082.00 m N

Altimetria
piso
624
623
623

623.5
622
622

623.5
622

621.5

621.32
620.67
620

619.5
619
618

617.42

617.34
617
617

616.5
616

Pasos para la elaboracion del pilote “IN SITU” CPI-4

1.

o ~ N

Profundidad
Lutitas
145
15.32
16.17
15.06
14.62
14
13.54
13.67
13.26
14.18
14.23
14.67
15.46
16.72
16.64
18.23
17.63
19.2
18.15
17
17.15

Nivel
freético
7.3
7.6
8.15
9.45
9.63
8.45
8.32
8.15
7.87
7.89
8.64
9.15
7.4
7.65
8.67
7.4
7.6
8.54
8.76
9.35
9.6

Excavacion con cazo o hélice conteniendo las paredes de la perforacion mediante

tuberia metélica recuperable

Colocacion de la armadura

Aplicacion de concreto con tubo tremie

Extraccion simultanea de la tuberia de revestimiento

Pilote terminado
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Esquema de pilote “IN SITU”

. Plataforma de trabajo

. Cota de hormigonado

. Cota de descabezado

ota ge fondo

. Emboguilago

. Cabeza del plote

. Fuste del plote

. Base del plote

. Ensanchamiento de base

. Diédmetro del fuste

. Diégmetro del pilote

. Diémetro de base ensanchada
. Perforacion sin hermigonar
. Longitud ge pilote

. Profundidad de excavacion
. Terren ge cobertura

. Estrate portante

. Eje de pilcte

. Jaula de ammadura

. Separador

. Tube de homigonado
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FIGURA 1.5 Partes que componen un pilote "IN SITU"
Descripcion del proceso

Para la ejecucién de los pilotes se dispuso de una superficie de trabajo
sensiblemente horizontal y libre de obstaculos. La perforacion se realizd mediante

entubacion recuperable cada 6 metros, bajo método de triangulacion.

6 metros.

~18 varillas @=1""

Concreto de pilote.

Perforacion 1 ’“—H‘F’grforacion 3

3 metros.

Figura 1.6 Método de triangulacion para la perforacion de pilotes 31



Al terminar de perforar el primer pozo se procedi6 con la segunda perforacion,
pero a 12 metros de longitud del primer pozo, esto debido a que si se continuaba
conforme marca la separacion entre pilotes, podria ocasionarse el derrumbe de la
estructura, ya que son materiales no consolidados. Cabe mencionar que la perforacion de
los pilotes se realizd a cada 12 metros pero, una vez terminada, se procedid a la

construccion de los pilotes a cada 6 metros.

La excavacion en este sitio se realiz6 mediante el uso de barrenas de hélice corta
para la superficie, la cual presentaba boleos al inicio del pilotaje hasta una profundidad de

9 metros.

Una vez presentado en nivel freatico en la perforacion se tuvo que cambiar el implemento
de la pilotera, colocando el dado o bucket, a fin de facilitar la extraccion de lodos
presentes en el acuifero superficial. Este implemento ayud6 a culminar la perforacion del

pilote hasta la longitud deseada como se presenta en la figura 1.7. Paso 1.

Posteriormente se limpié el fondo del pilote y se procedi6 a introducir la armadura

de acero con la ayuda de un equipo auxiliar o grda. (Figura 1.7. Paso 2).

El armado debe de ser de acero y estuvo conformado por 18 varillas de una
pulgada, que son las que se encuentran verticales en el pilote, también se conformé por
una estructura en forma de anillos de orientacion horizontal y teniendo una separacion de

30 cm entre ellos como se presenta en la figura 1.6.

A_cero del Pilote.

|| et

e
0.30m e

Figura 1. 7 Acero gque conforma un pilote “IN SITU”
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Para garantizar el recubrimiento del acero en el pilote se levant6 el ademe 20 cm
sobre el fondo de la excavacion y se colocaron separadores para su correcto centrado.
Después de colocar la armadura se comenz6 con la aplicacion de concreto, el cual
contenia un aditivo de la marca (KIM®), cominmente conocido como acelerante. Este
producto ayudo al secado rapido, evitando que el agua causara dafios en el cemento del
pilote ayudando a la vez a vencer las fuerzas hidrostaticas que ejerce el agua en el

acuifero al realizar esta obra civil.

El concreto se aplico con la ayuda un tubo tremie el cual permite que se distribuya
uniforme en el pilote como se muestra en la (Figura 1.7. Paso 3). Este tubo se introdujo

por dentro de la armadura hasta alcanzar el fondo de la perforacion.

Enseguida, conforme avanzd la fase del concreto se fue subiendo simultdneamente
el ademe y el tubo tremie, (Figura 1.8. Paso 4), teniendo la precaucion de mantenerlo
siempre, unos 2 metros introducido en el concreto fresco.

Cuando este alcanzo la cota de la rasante del terreno se concluyo la aplicacion (Figura 1.8.
Paso 5.)

Centrado de pilote

A partir del punto de replanteo, se usaron estacas en el centro geométrico del
pilote. Se marcaron tres puntos equidistantes del centro que sirvieron para centrar la

entubacion y comprobar el proceso de excavacion de las desviaciones en la planta.

Excavacion con entubacion recuperable

Los pilotes se excavaron con auxilio de una entubacion recuperable, cuidando
especialmente la inclinacion del ademe durante su introduccién. La entubacién se

introdujo en el terreno acompariando la excavacion.

Preparacion y colocacion de armaduras

Se colocé un ademe perdido o tubo metalico de un espesor entre 3 y 6 mm con la
mision de garantizar el fraguado del concreto, ya que estd en presencia constante de
corrientes de agua. La camisa perdida se unio a la armadura del pilote, dejandose un
hueco minimo de 3 cm, en todo el contorno entre el ademe perdido y el recuperable para

facilitar la posterior extraccion del ademe recuperable.
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Las armaduras se colocaron limpias, exentas de pintura, grasa o cualquier otra
sustancia perjudicial. Se colocaron separadores apropiados, para garantizar los
recubrimientos especificados, y se dispuso de un sistema firme para impedir que la

armadura se moviera durante el proceso del concreto.

Tuberia tremie

La tuberia tremie se fue introduciendo por tramos hasta llegar a la lutita que es un
cuerpo consolidado. La tuberia se coloc6 en una jaula porta tubos apropiada para evitar la
suciedad en las uniones y cada vez que se extrajo un tubo, se limpié en el momento con

agua abundante a fin de evitar fraguar la lechada de cemento.

La tuberia tremie nunca se apoya en el fondo, por este motivo se dejé suspendida
en un atil apropiado, para tal fin. Durante el proceso del concreto la tuberia estuvo

introducida a un minimo de 3 metros en la masa del concreto.
Aditivo de concreto
Aditivo impermeabilizante de concreto. Membrana Interna Krystol™ (KIM®).

El KIM (Membrana Interna Krystol) es un aditivo hidrofilico en polvo para
proteger las estructuras contra la migracién de humedad, corrosion del acero de refuerzo y

ataque quimico en lugar de las membranas superficiales aplicadas por el exterior.

Cuando se agrega el KIM a la mezcla de concreto, la tecnologia Unica Kryton,
reacciona con las particulas no hidratadas del cemento para formar millones de cristales
en forma de agujas. Durante un periodo de semanas 0 meses, estos cristales crecen
rellenando todos los poros y conductos capilares del concreto, blogueado

permanentemente la entrada de agua y de contaminantes hidrosolubles.

Més adelante, si se forman grietas debido al asentamiento o contraccion, el agua
que se filtra por ellas activara el proceso de cristalizacion formando cristales que creceran
y sellaran las grietas garantizando la herramienta de la estructura. Ademas de rellenar los
poros y conductos capilares de la matriz del concreto con cristales, KIM mejora el proceso
natural de hidratacion intensificando y prolongando la hidratacion de los materiales

cementantes.
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Lo anterior reduce el tamafio y la cantidad de los poros capilares en la matriz del

concreto, haciendo considerablemente menos poros e incrementando su resistencia y
durabilidad.

Caracteristicas

» Kim es un aditivo reductor de permeabilidad para condiciones de presion hidrostatica

» Reemplaza los usos de membranas exteriores poco confiables, mantos asfalticos y
recubrimientos

» Se afiade directamente al camion de concreto premezclado o en la planta concreta

» Auto sella fisuras de hasta 0.5 mm

» Se reactiva en presencia de humedad

> Efectivo contra presion hidrostatica de hasta 140 mts presién columna de agua

> Impermeabiliza desde cualquier direccion (lado positivo o negativo)

> Impenetrable al dafio fisico o deterioro

» Aprobado para el contacto con agua potable, certificado por NSF de acuerdo al
Estandar 61 NSF/ANSI Componentes del Sistema de Agua Potable — Efectos en la
Salud

> Reduce la contraccién y el agrietamiento

> Provee excelente resistencia a los quimicos hidrosolubles

» Compatible con el concreto auto compactable (AC)

Beneficios

> Impermeabiliza el concreto permanentemente

» Incrementa la confiabilidad y el control de calidad

> Reduce el costo de impermeabilizacion hasta en un 40%

» Ahorra semanas en el programa constructivo

> Reduce el costo de mantenimiento y reparacion

> Incrementa la rentabilidad al maximizar el &rea constructiva
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A continuacidn se presentan 2 figuras del procedimiento de construccion de un pilote “IN
SITU” CPI-4.

Pilotera.

o

Acero.

Camion de concreto.
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FIGURA 1.8 Procedimiento de pilotaje CPI-4 con entubacion recuperable paso 1,2y 3

Paso 4.
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FIGURA 1.9 Procedimiento de pilotaje CPI-4 con entubacion recuperable paso 4y 5
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ANTECEDENTES DE ESTUDIOS TECNICOS

Planta topografica de estructuras existentes

Del 21 de octubre al 18 de diciembre del 2010, fueron geoposicionados 109 puntos
a lo largo del cauce del rio Santa Catarina para enmarcar los planos de referencia de cada
uno de los puentes que tienen un efecto de obstruccion del cauce natural del rio.
Los planos de referencia sirvieron para georreferenciar la nube de puntos X, Y, Z de 24
obstrucciones que fueron escaneados con el sistema Intelligent Laser Ranging and
Imaging de Optech, (ILRIS por sus siglas en inglés).

La resolucion es de 5cm (x2cm) en la mayoria de los casos.
Esta informacidn servira para tener un registro del esqueleto de cada puente, conocer mas
a fondo su estructura y ubicarla en el contexto del cauce a manera de obstruccion del flujo
natural. Los datos sobre dimensiones de las obstrucciones permitiran enriquecer el modelo

hidraulico y entender un poco mas sobre el efecto que tuvieron durante el huracan Alex.

Geotecnia

Como parte de los trabajos del estudio para la construccion de obras de proteccién
del rio Santa Catarina, la Comision Nacional del Agua — Organismo de Cuenca Rio Bravo
solicitd al ITESM elaborar un estudio geotécnico en el tramo del rio que se encuentra
dentro de la zona urbana de la ciudad de Monterrey. El objetivo principal del estudio es
determinar las condiciones existentes en el subsuelo para disefiar las obras de proteccion

recomendadas. Se realizaron dos tipos de muestreos: pozos a cielo abierto y sondeos.

Sondeos

Pozos Cielo Abierto

FIGURA 1.10 Estudios realizados por el ITESM, en el rio Santa Catarina
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Pozos a cielo abierto

En los meses de octubre y noviembre del 2010, de acuerdo con la propuesta del
ITESM, se realizaron los pozos a cielo abierto a tres metros de profundidad con una
separacion aproximada de un kilémetro sobre el eje del rio. En cada pozo se tomaron
muestras alternadas a cada metro, es decir, hasta tres muestras por pozo. Las muestras se
analizaron en el laboratorio para su clasificacion y para establecer parametros de disefio.
Sondeos

Los trabajos de campo se iniciaron en octubre del 2010 y finalizaron en mayo
2011. Los sondeos perforados con equipo rotatorio se programaron en las margenes del
rio a cada 500 metros alternados a “tresbolillo”. Para la perforacion se utilizaron maquinas
perforadoras con brocas tipo bulldog de 4 % pulgadas de diametro y barrenos helicoidales
solidos de 4 pulgadas de didmetro y en algunos casos se colocaron ademes. La
profundidad maxima de los sondeos fue de 20 metros aunque, generalmente el estrato de
roca se localiz6 a menor profundidad, el estudio se realiz6 en las calles (Morones Prieto y
Constitucion)

Hidrologia

Se realizd el estudio hidrologico de la cuenca del rio Santa Catarina, definida hasta
la estacion hidrométrica Cadereyta para determinar las avenidas de disefio para los
periodos de retorno de 5, 10, 20, 50, 100, 500 y 1000 afios en los sitios correspondientes a
la presa Rompe picos; a la entrada de la zona conurbada; en los sitios definidos por las
estaciones hidrométricas Monterrey, Los Lermas y Cadereyta. Los periodos de retorno
para calcular las avenidas de disefio fueron convenidos y autorizados por el personal de la
CONAGUA Organismo de Cuenca Rio Bravo.

Se calcularon los gastos o avenidas de disefio para los periodos de retorno de 5, 10,
20, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios, mediante la modelacién del proceso lluvia
escurrimiento, para lo cual se delimitd la cuenca del rio Santa Catarina, hasta la
confluencia con el rio Pesqueria.

Cabe resaltar que los resultados obtenidos fueron calculados en base a las
condiciones actuales de uso de suelo de la cuenca. Cualquier modificacion importante de
esta condicion de la cuenca puede producir diferentes resultados. Para el calculo de las
avenidas para los diferentes periodos de retorno por medio de la modelacion lluvia-

escurrimiento, se realizd un andlisis de frecuencias de lluvias maximas anuales en 24
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horas, resultando que la mejor funcién de distribucién de probabilidad que se ajusto a los

registros de todas las estaciones climatoldgicas es la Gumbel Doble (LasSIG-ITESM,

2008).

INUNDACION POR PERIODOS DE RETORNO

PLANO 3 SIMBOLOGIA
PROYECCION: UTM o
DATUM: WGSEB4 [ COLONIAS m PERIODO RETORNO 10 AROS
ESFEROIDE: WGS84 — LIMITE FEDERAL m PERIODO RETORNO 20 AflOS
CUADRICULA CADA 1000 m
ESCALA IMAGEN WORLD VIEW 2 PERIODO RETORNO HURACAN ALEX
1:5,000 m RED: BAND_1 PERIODO RETORNO 100 AROS
r T T 1 B GREEN: BAND_2 PERIODO RETORNO 500 ANOS

360 180 0 36 . ¢ .
Meters ‘ W BLUE BAND_3 W PERIODO RETORNO 1000 ANOS

(e conson 5 e demonteney. &

FIGURA 1.11 Inundaciones del rio Santa Catarina con periodos de retorno de 10, 20, 100, 500
y 1000 afios

Anélisis Historico
Para esta fase del estudio se emplearon principalmente fotografias aéreas historicas de la
Ciudad de Monterrey, se localizaron 4 vuelos con datos adecuados, tres de ellos en los

archivos histéricos de la Compariia Mexicana de Aerofoto y el ultimo en los archivos del

INEGI.

- - = z g
a NT j06
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FIGURA 1.12 Vista aérea del centro de Monterrey en el afio 1942. Al centro-fondo se observa el
Palacio Federal y en primer plano la planicie de inundacién del rio de Santa Catarina
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Los datos de foto se interpretaron para identificar los limites de la planicie de
inundacion del rio y los poligonos obtenidos se sobrepusieron para identificar y

cuantificar los cambios.

Limites del cauce del rio Santa Catarina, P. Suarez/Cuauhtémoc — Condominios

8% —— Cauce1942
—— Cauce1953 §
Cauce1971

FIGURA 1.13 Planicies de inundacion en las cuatro fechas estudiadas
Fisiografia

El &rea de estudio se encuentra en la provincia de la Sierra Madre Oriental,
constituida por una serie de plegamientos con direccién Norte- Noroeste a Sur-Sureste,
los cuales sufren una flexion hacia Oeste-Suroeste de Monterrey, Nuevo Ledn, hasta
Teziutlan Puebla. Al Oeste de Monterrey, la Sierra Madre Oriental sufre una flexion Este-
Oeste y llega al sur de Torredn. A su vez, pertenece a la subprovincia de la gran sierra
plegada que se inicia inmediatamente al este de Saltillo, Coah., se flexiona con la
integracion de un gran arco al sur de Monterrey, N.L. y se prolonga hacia el sur hasta la
altura de Ciudad Valles, San Luis Potosi, de tal manera que abarca territorios de los
estados mencionados y parte de Tamaulipas. La variacion altitudinal fluctia desde 700
msnm., hasta los 3,400 msnm. En ella dominan las capas plegadas de calizas y lutitas, con
prominentes ejes estructurales de anticlinales y sinclinales. La region que se encuentra al
este de Saltillo y al sur de Monterrey, se conoce como anticlinorio de Arteaga (INEGI,
1986).
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Geologia

Las rocas més antiguas de la Sierra Madre Oriental son esquistos del precAmbrico.
Hay afloramientos de arenisca y asociaciones de areniscas Yy lutitas intercaladas,
pertenecientes al triasico. Del jurasico superior hay afloramientos masivos de calizas de
yeso y de yeso asociado con caliza. Ademas afloran lutitas y varias asociaciones de
calizas y lutitas areniscas.

Los cuerpos de rocas igneas intrusivas (&cidas e intermedias) que afectan a rocas
sedimentarias mesozoicas son del terciario. También pertenecen a esta edad los
conglomerados que se encuentran a las margenes de la Sierra Madre Oriental. Ademas,
hay depoésitos de conglomerados y rellenos aluviales del cuaternario. Las principales
estructuras de la Sierra Madre Oriental estdn constituidas por pliegues anticlinales y
sinclinales, afectados por grandes fallas de tipo normal y numerosas fallas inversas
(cabalgaduras) que han trocado las secuencias normales de depésito. Ademas, hay varios
cuerpos de depdsito instructivos que han afectado a las secuencias mesozoicas de la

Sierra Madre Oriental en diversos puntos (Murillo Sanchez, 2002).
Hidrologia Subterranea

Debido al gran desarrollo industrial y urbano que ha ocurrido en la zona
metropolitana de Monterrey existe actualmente una gran demanda de agua para consumo
industrial y humano. Este recurso es de escasa disponibilidad en Nuevo Ledn debido a sus
condiciones climéticas y a la irregularidad de la temporada de lluvias, lo que resulta en
una reducida recarga de acuiferos. La ciudad de Monterrey efectla la explotacién de agua
subterranea mas importante de la regién hidrolégica Rio Bravo. EI monumento natural
“El Cerro de la Silla” estd compuesto casi en su totalidad por materiales consolidados con
bajas posibilidades de produccién de agua, con base en la cartografia del INEGI; los otros
dos tipos de materiales son los consolidados con posibilidades medias y los no

consolidados con posibilidades altas.
Hidrogeologia
El sistema acuifero de Monterrey es relativamente sencillo donde intervienen

varias unidades hidroldgicas de diferentes ambientes de depoésitos que interactlan, para
conformar, bajo el esquema actual de explotacion una sola unidad hidrogeoldgica que
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funciona como un acuifero libre. En toda la zona el sistema estd constituido por un
acuifero contenido de lutitas alteradas, conglomerados y sedimentos aluviales que

funcionan como libre y que tienen como base de lutitas sana.

| Perfil defsuelo.

FIGURA 1.14 Acuifero no confinado o libre

Sedimentos Aluviales

Los sedimentos aluviales estan constituidos por tres unidades: sedimentos fluviales
de llanuras de inundacion y suelos residuales que cubren las partes topograficamente mas
bajas del valle. Los sedimentos fluviales estan principalmente constituidos por gravas y
arenas depositados a lo largo de las corrientes principales del rio Santa Catarina, Topo

Chico, Pesquerias y Salinas.

Los depositos de llanura de inundacion estan constituidos por sedimentos arcillo-
arenoso, los suelos residuales estdn compuestos por arcillas de color café y negro,
producto de la alteracion de las lutitas del cretacico superior, se presentan en pequefios

espesores que varian de un ma cinco m.
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Calculo de caudal maximo

Célculo de la velocidad y gasto que conduce el rio Santa Catarina con la ecuacién

de Manning y chezy.

Ecuacion de Chezy

V=CVRS Ecuacion 1.1
Donde:

V: velocidad en m/s
C: factor de resistencia de Chezy
R: radio hidraulico m

S: pendiente del canal m/m

Ecuaciones utilizadas

Estimacién del factor de resistencia de Chezy, se obtuvieron en forma
experimental algunas ecuaciones que permiten estimar el valor de la C de Chezy entre la

ecuacion de Basin y Manning.

C=-Rs Ecuacién 1.2 Manning.

Donde:
n; Coeficiente n de Manning (rugosidad).

R: radio hidraulico m
La siguiente tabla nos da valores de “n” estimados, estos valores pueden ser refutados,

con investigaciones y manuales, sin embargo no dejan de ser una referencia para el

disefo.
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Tabla 1. 5 Valores de rugosidad "n" de Manning

n Superficie
0.010 Muy lisa, vidrio, plastico, cobre
0.011 Concreto muy liso
0.013 Madera suave, metal, concreto frotachado
0.017 Canales de tierra en buenas condiciones
0.020 Canales naturales de tierra, libres de vegetacion
0.025 Canales naturales con alguna vegetacion y piedras esparcidas en el fondo
0.035 Canales naturales con abundante vegetacion
0.040 Arroyos de montafia con muchas piedras

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2010.

Ecuacion para calcular R (radio hidraulico)

Donde.

A
R = P Ecuacion 1.3

A: Area hidraulica en m?

P: Perimetro de mojado en m

Ecuacion Area

Donde:

b: base m

d: alturam

m: talud

A =bd+md?* Ecuaciéonl.4

L [} : il
T e T T T TN m

\
| b |

FIGURA 1. 15 Simbologia de canal Trapezoidal.

Ecuacion para calcular p (perimetro de mojado)

P=b+2dy1+m?2 Ecuacion1l.5
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Donde:
b: base en m
d: alturaen m

Calculos de gasto maximo y velocidad del rio Santa Catarina

La pendiente (S) se calculd bajo el siguiente modelo:

Perfil del terreno

600m —]
; P\\/\\
590m _/\_jfj“\ts‘
360 m. _“1’\4

T \\ 573 m
573m A — """

0.5km. 1.0 km. |5 km. 20kmd 2.5km 30km 323 km.

Cox ial Inicio de
ﬂam;;?'afiif récnllew NmE Whieto de pazos B
LOOr £ [=-1i-N 00 1.

Coar: Narte: 2830302 Coordenad Este: 363825.00m E
oernac lore ZEEEL NN Coordenada Norte: 2540085.00 m

FIGURA 1.16 Perfil del terreno de estudio, se considerd 2000 mts, aguas arriba para calcular
una pendiente que representara el cauce del rio Santa Catarina

Formula para sacar la pendiente 0+800

)
0’77/5
Dv . )% -

S = Dh Ecuacion 1.6

0+573

3230.11 mts.
DH

DH:+/(3230)2 + (27)2 = 3230.11m

DV:600 —573 =27 m

Pendiente del terreno

27

S = 323011

= 0.00835

Calculo de area hidraulica
A=75%64+2(6) =522 m?

En la siguiente figura se muestran los datos recabados en campo con GPS, a lo
ancho del rio, la medida promedio fue de 75 m, de ancho con una altura media de 6 m. La
figura muestra una longitud de 167 m pero esos datos son hasta donde anteriormente se
encontraba el cauce, debido a la mancha urbana cada vez se va reduciendo el ancho del

cauce.
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Guia turistica 5 85 m

FIGURA 1.17 Perfil de ancho del rio Santa Catarina
Nota: Los datos (d y b) fueron tomados en el rio Santa Catarina con GPS, lo que hace que se
presente una desviacion en la exactitud. Son valores aproximados.

Célculo de perimetros de mojado

P=7542(6)\/1+ (2)2=101.83m
Calculo de radio hidraulico

522

= Toigs >12™

Célculo de C de Chezy

1
C (5.12)6 = 52.51

~0.025

Ver Tabla 1.3 valores de rugosidad pagina 41. n=0.025

Velocidad del agua en el canal Santa Catarina, Monterrey Nuevo Ledn

V =52.51,/(5.12) * 0.00835 = 10.85m/s

Célculo de gasto del Rio Santa Catarina, por la formula de Manning

1 2
Q:E*Si*RE*A Ecuacion 1.7

1 1 2
Q= 0.025 x 0.008352 % 5.123 x 522 = 5672.34 m3/s
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con la construccion de esta obra se crearon las condiciones para poder reducir el

grado de erosion que genera el cauce del rio.

El Muro tipo Berlin anclado en materiales consolidados protege la infraestructura
urbana aledafa a los margenes del rio, asi mismo disminuye la velocidad del agua y el
impacto que ésta genera al tener contacto con la avenida Morones Prieto y la avenida
Constitucion (Figura 1.49).

Como resultado de este proyecto y apoyado en los 21 sondeos que realice en el rio

Santa Cantarina en las coordenadas anteriormente descritas deduzco que:

e El perfil superficial 0-13 m lo conforman materiales no consolidados como
gravas, arcillas y material de acarreo en general.

e Se encuentra un acuifero superficial libre a una profundidad de 13 a 19 m.

o El perfil del suelo es un material no consolidado.

e En el tercer perfil se encuentra un material consolidado que, dado al grado de
dureza y sus analisis podria deducir que es una lutita calcarea como se muestra las
figura 1.42

La infraestructura hidraulica de Monterrey constantemente se ve amenazada como ya
lo describi en la revisién de literatura cada 5 o0 10 afios, y cada vez que se presentan dafios
por escorrentia se ve afectada la estructura ocasionando que se inviertan millones de pesos
para su rehabilitacion. La metodologia no es nueva, sin embargo no se habia efectuado
porque no existian las tecnologias para generar anclajes en medio saturado no consolidado

ni los concretos con aditivos impermeables y de rapido secado.

Dicha estructura esta preparada para soportar el peso de la masa de agua de 5528 m®/s
a una velocidad promedio de 10 m/s como méxima avenida en un cambio de direccion de
164 grados en el inicio de la primera curva, posteriormente presenta un cambio de
direccion mas bruco a 500 m con un Angulo de 53 grados de direccion, como se presenta
en la figura 1.61 al término de este trabajo no se ha presentado debido a que la frecuencia

de ocurrencia es de 20 afios.

Es fundamental este tipo estudio ya que se puede aplicar a todas las obras hidraulicas para

riego como la construccion de un talud de bombeo en las orillas de los rios.
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Por otro lado, el tipo de perforacion no puede ser una perforacion de soplado con
fluidos, sino que tiene que ser una perforacion pilotera. Dado al resultado de mis puntos

de observacion:

» Se requiere perforar casi penetrado por que los materiales que conforman el perfil
del rio no presentan resistencia mecéanica.

> La perforadora pilotera antes no existia, se comenzé a utilizar desde 1932 para
hacer las bases de los edificios pero era una maquina de percusion la que realizaba
dicha labor.

> En la actualidad se utiliza la pilotera con dado y espiral donde el peso de la
méaquina recarga sobre el Kelly, aplicandole el peso sobre el espiral también
Ilamado tornillo, en materiales no consolidados.

> Los materiales presentes en el acuifero se extraen adecuadamente con un dado
debido a que la presion de rotacion es menor a las 3000 libras por pulgada
cuadrada.

> La velocidad de perforacion con este sistema es muy alta ya que se requieren
grandes diametros de hasta 40 pulgadas y pueden operar los dados o ademes para

el vaciado del concreto.

Dadas las figuras que muestro en el anexo (Figura 1.18 a 1.41), describo el perfil del
suelo que existe en el acuifero que encontré y en base a eso, concluyo que es necesario
hacer una obra civil hidraulica en medio saturado y en medio no consolidado el cual se
conforma solo por rellenos como bolos, gravas, arenas, limos y arcillas, los cuales son
considerados como material anular, tal como se muestra en cada uno de los sondeos que

efectué.
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CONCLUSIONES

Se evalud la resistencia de concreto y la estructura por el método de resonancia

magnética dando un valor maximo al del material donde se fijé la estructura 1730 Bar.

Es una obra de proteccion de infraestructura, con una hipdtesis de funcionamiento
que podréa ser evaluado al 100 % de su poder erosivo de la velocidad de la afluente cuando

este se presente 3/20 afios.

El disefio de este monolito cumpli6é con la especificacion de amarre y sostén, los
concretos actuaron en contra de la presion hidrostatica del acuifero y el material

impermeable evito la disolucidn del portland.

En base a la estratificacién del suelo y su consistencia, como se muestra en la
figura 1.20 y 1.43, anteriormente era imposible estructurar un cuerpo rigido de esta
naturaleza en un medio saturado, y actualmente la construccion de pilotes “IN SITU” son
un medio adecuado y seguro de darle resistencia a un muro que enfrente el impacto por

encima de las 1500 Bar (como se muestra la tabla 1.4).

La geologia presentada en el area de estudio del rio Santa Catarina, exhibe una
estructura no consolidada, que oscila entre los 13 y los 20 metros de profundidad, motivo

principal de este estudio.

Esta obra civil hidraulica empleada como proteccion de la infraestructura urbana
(calles, puentes y edificios etc.), servira para el sostenimiento de un talud de canal
trapezoidal en un medio saturado. Se concluye que el método utilizado es adecuado
porque el concreto fragud y la obra se estructurd con resistencia suficiente y de forma

adecuada.

Este procedimiento o mecanismo de construccion es lo ultimo en tecnologia en

perforacion y fluidos de concreto.

RECOMENDACIONES

Los ingenieros agronomos con la especialidad en irrigacién no estamos exentos de
la de ingenieria civil hidraulica, ya que en este trabajo aprendi que somos capaces de

inferir en dicha area. Por esta razon, y dada la problematica de que, en los distritos de
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riego el 70 % de su infraestructura solo es montada en suelos compactados (CONAGUA
2014), sobre materiales no consolidados y en donde lo Unico que se presenta estructurado
es la cortina, generando enormes gastos econdmicos recomiendo que se hagan estudios y
perforaciones mas profundas, a fin de crear estructuras mas rigidas y de menor
mantenimiento en canales trapezoidales para reducir costos tanto en los distritos de riego

como en el area de pequefia irrigacion.

Considero que en las materias optativas de nuestra especialidad es necesario que se
actualice el diagrama de flujo del aprendizaje, ya que las herramientas y métodos que se
han generado en los ultimos 20 afios (perforadoras piloteras y fluidos de concreto), son
fundamentales, no solamente de agua potable ni agua para riego, sino perforaciones de
pozos con fines de obra hidraulica civil que nos pueden abrir la puerta a un area mas
grande como irrigadores, para dar lugar a la construccion de obras mas interesantes como

presas y canales de mayor resistencia en el area agricola.
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ANEXOS
Tabla 1.6 Perforacion de petréleo y de gas natural. E. M. SOLOVIOV Editorial Moscu.

Clasificacion de las rocas segtin su dureza

Categorias
de las

rocas

-

DUREZA o o o
o o o o
o = o
= o] 9 o o o o o Qo
2 88 & 8 8 3 8 8 8 38 e &8
4 9 & I =] — ~ ™ < i) O 2~
Mpa = MEGA PASCALES = 106 pescales
1 MCA = 9806.65 Pascales
MPA = 101.97 MCA = 145 Psi
La categoria Nimero 1 rompe a 14,500 psi
La categoria nimero 12 rompe a 1'015,000 psi = 71,330 kg/Cm?
Tabla 1.7 Clasificacion de los materiales para perforacion y su presion de corte.
Material Presién de corte (Bar)
Suelo 50
Rudaseas 200
Yeso 500
Arenisca 1000
Caliza Roca Sedimentaria 1500
Esquisto Pizarra Roca Metamoarfica 2000
Granito Roca ignea Pluténica 2500
(Feldespato y Mica)
Cuarcita Roca Metamorfica Cuarzo 3000
Mineral de Hierro o Roca Feérrica 4000
Diamante 5000

1000 Bar = 1 tonelada /cm 2
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FIGURA 1.18 Perfil en Google Earth del area de estudio considerando 2000 mts aguas arribas
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FIGURA 1.19 Perfil de suelo rio Santa Catarina afio 1965.Propiedad de Universidad Auténoma de
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Figura 1.37 Presiones realizadas en el area de estudio por el método de Menard pozo 11y 12
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Figura 1.38 Presiones realizadas en el area de estudio por el método de Menard pozo 13y 14
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Figura 1.39 Presiones realizadas en el area de estudio por el método de Menard pozo 15y 16
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Figura 1.40 Presiones realizadas en el area de estudio por el método de Menard pozo 17y 18
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Figura 1.41 Presiones realizadas en el area de estudio por el método de Menard pozo 19y 20
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Figura 1.42 Presiones realizadas en el area de estudio por el método de Menard pozo 21
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Figura 1.43 Perfil de suelo en el rio Santa Catarina presentando un suelo consolidado como es
la lutita y a la vez suelos no consolidados como son boleos y rellenos
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Modelacion de Pilote INSITUen 3D
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Figura 1.44 Modelacion de pilote con acero
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Figura 1.45 Modelacién de pilote con acero y cadena
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Figura 1.46 Modelacién de pilotes, acero, cadena y talud.
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Figura 1.47 Modelacién de pilotes, acero, cadena y Muro Berlin
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Figura 1.48 Modelacién de pilotes, acero, cadena, Muro Berlin y lutitas
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Figura 1.49 Modelacion de pilotes, acero, cadena, Muro Berlin, lutitas y acuifero
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Figura 1.50 Modelacién de pilotes, acero, cadena, Muro Berlin, lutitas, acuifero y acarreos no

consolidados
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Figura 1.51 Modelacidn de pilotes, acero, cadena, lutitas, acuifero y acarreos no consolidados
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