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Uso multiple del agua en las cuencas del \falde México y Rio Tula

HERNANDEZ, Isabek:, KAMPFNER, Oscar, RODRIGUEZ, Filemon y MENESE®sé

Recibido 2de Enerq 2017; Aceptado &e Abril, 2017

Resumen

Comisién Nacional del Agua es la encargada de
administrar las aguas nacionales; para su gesti6bn ha
regionalizado la Republica Mexicana en 13 cuencas
Hidrolégico 7 Administrativas, para lograr un uso
eficiente y susteable del agua. La regién Xl Aguas del
Valle de México tiene la mayor presién por el uso del
agua, por lo que Comisiébn Nacional del Agua en
coordinacidon con gobiernos locales y usuarios de aguas
nacionales, formuldé un programa regional alineado a las
estiategias de la Agenda del Agua 2030, tendiente a
resolver el problema del agua en esta regiéon. Para
administrar las aguas, la region XIll se dividio en 2
cuencas: Valle de México y Rio Tula. La primera no
produce el agua necesaria para satisfacer la deneanda
los diferentes usos y el agua residual que genera es

Abstract

Comisién Nacional del Agua is in charge of administering
the national waters; for its management has regionalized
the Mexican Republic in 13 hydrologicahdministrative
basins, to achieve an efficient and sustainable use of water.
Region Xl Aguas del Valle de Mexico has the greatest
pressure for the use of water, reason why Comision
Nacional del Agua in coordination with local governments
and users of n@nal waters, formulated a regional
program aligned to the Strategies of the Water Agenda
2030, aimed at solving the water problem in this region.
To manage the waters, region Xlll was divided into 2
basins: Valle de México and Rio Tula. The first does not
produce the necessary water to satisfy the demand in the
different uses and the wastewater that generates is
discharged to the state of Hidalgo, where a second use is

descargada al estado de Hidalgo, donde se da un segundo given in the irrigation of approximately 100,000 hectares.
uso en el riego de aproximadamente 100,000 hectéreas. EI The third use is with the pdoction of electric energy at

tercer uso se tiene con la produccion de energia eléctrica
en la hidroeléctrica Zimapa la que produce 292
megawatts. Un cuarto uso del agua es posible con la
instalacion de pequefias centrales eléctricas sobre la
infraestructura de los Distritos de Riego. Los diversos usos
del agua incrementan su productividad.

Usos del agua,productividad del agua, distritos de
riego, produccion de energia eléctrica

the Zimapan hydroelectric plant, which produces 292
megawatts. A fourth use of water is possible with the
installation of small power plants on the infrastructure of
the Irrigation Districts. The diversity of water uses
increase it productivity.

Water uses, water productivity, irrigation Districts,
electric power production
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Introduccién

La Comision Nacional del Agua (Conagua), en
su caracter de 6rgano rector en la administracion
de las aguas nacionales, ha estableci@o
regiones hidrolégicas administrativas en la
Republica Mexicana, en busca de un uso
racional del agua por parte del sector productivo
y lograr el equilibrio en cuencas y acuiferos. El
criterio que se utilizé en la definicion de estas
regiones adminisativas fue seleccionar a
estados y municipios involucrados en una
cuenca hidrologica y tomar la delimitacion
municipal como frontera para la region
administrativa; se procur6 para este fin que la
delimitacion fuera lo méas préxima a la
delimitacion naturatle la cuenca. Se considera
que la regién XIll Aguas del Valle de México es
la que presenta mayores retos en la
administracion de los recursos hidricos, debido a
gue en ella se tiene una densidad poblacional
importante, ademas de uno de los corredores
industriales que demandan mayores voliumenes

de agua. También es destacar que en esta regidnreutilizacion del

Septiembre 201Yol.1 No.1 111

Para efecto de la gestion del agua en esta
region hidrolégicai administrativa, se dividié
en dos principales cuencas: Valle de México y
rio Tula.

La cuenca de Valle de México, por si sola
no tiene la capacidad de producir la cantidad de
agua necesariaapa mantener tanto la demanda
para consumo humano, como la demanda para la
productividad industrial. Por esta razén, en
décadas pasadas se han construido grandes obras
de infraestructura hidraulica, que permiten
importar agua de otras cuencas (rio Balpasa
satisfacer la demanda de agua, como es el caso
del sistema Cutzamala. Ante la creciente
demanda del vital liquido y la imposibilidad de
incrementar el volumen de agua que se importa
de otras cuencas, la Conagua en coordinacion
con los gobiernos de l@iudad de México y el
Estado de México, han llevado acciones para
optimizar su uso, a través de programas para
deteccion y control de fugas, mejoramiento de la
facturacion, tratamiento de las aguas residuales,
agua para la produccion

se vierten grandes cantidades de aguas residualesagiicola, entre otras acciones.

a los rios, generando una fuerte contaminacion.

Limites Regiones Hidroldgicas
Region hidroldgica Panuco

Region XlIl Aguas del Valle de México

Figura 1 Region hidroldgicd Administrativa Xl

ISSN25232428
ECORFAN Todos los derechos reservados.

La cuenca del rio Tula se encuentra
contaminada como consecuencia de que por mas
de 100 afos ha recibido las aguas residuales que
se generan en la cuenca del Valle de México y
gue no reciben practicamente ningun
tratamiento. Bta agua en su mayoria es usada en
la produccién agricola.

Las cuencas del Valle de México y rio Tula

Estas cuencas anteriormente fueron amplias
zonas lacustres de origen volcanico, producto de
la intensa actividad tectdnica del Terciario y del
Pleistoc@o. Forma parte de la cadena de grandes
volcanes conocida como Eje Neovolcanico,
entre los que destacan el Popocatépetl y el
Iztaccihuatl, que se entremezclan con pequefios
conos cineriticos (chimeneas de amtg
volcanes en forma de conos).

HERNANDEZ, Isabel, KAMPFNER, Oscar, RODRIGUEZ, Filemén
MENESES, José. Uso multiple del agua en las cuencas del Valle de Méxici
Tula. Revista de Ingenieria Civil 2017
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Que conformaros complejos paisajes de
la Mesa Central de México. La cuenca del Valle
de México no cuenta con una salida natural para
descargar las aguas pluviales hacia algun rio o
cuenca vecina (es endorreica), por lo que a través
de los afnos se han construido oltasdesagie
como es el Gran Canal y el drenaje profundo de
la ciudad de México, que permiten descargar
dichas aguas a la cuenca del rio Tula, evitando
de esta manera inundaciones.

Una de las culturas que poblaron estas
cuencas endorreicas, la mexica, fand
Tenochtitlan en lo que hoy es la cuenca del Valle
de Meéxico, que en aquel entonces lo
conformaban cinco lagos con profundidades
someras Yy fondos relativamente planos: el lago
de Texcoco, Chalco, Xaltocan, Zumpango y
Xochimilco.

Descripcidn Fisiografica

Estas cuencas se ubican en el centro del pais,
comprenden el territorio donde tiene su sede la
capital de la Republica Mexicana; abarca
parcialmente los estados de México, Hidalgo,
Tlaxcala y la ciudad de México. El area que
comprende la cuenca del vatle México es de
9.738 km2, en tanto que la del rio Tula tiene
8.490 km2, para dar un total de 18,228 kmz2.

El rio Tula, corre por el estado de
Hidalgo y toma su nombre de la ciudad de Tula
de Allende, localidad que atraviesa en su
recorrido; originalmentel rio Tula nace en el
Valle de Tula, sin embargo, con la construccion
de los sistemas de desagie de la Ciudad de
México y su zona metropolitana, recibe
aportaciones de los rios del Valle de México que
originalmente alimentaban a los lagos de
Texcoco, Chalo, Xochimilco, Zumpango y
Xaltocan.

ISSN25232428
ECORFAN Todos los derechos reservados.
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El rio Tula forma parte de la Region
Hidrologica del Panuco, y desemboca en el rio
Moctezuma. De acuerdo con datos de Comision
Nacional del Agua, el rio Tula es uno de los mas
contaminados en el pais y genera un
escurimiento anual de 428.9 hm3. La
contaminacion del rio Tula se debe a que esta
corriente recibe tanto las aguas residuales de la
Ciudad de México y su zona metropolitana, asi
como del corredor industrial de la ciudad de Tula
de Allende, en el estado de Higia.

Primer uso

Sin duda el principal uso del agua en la region
administrativa Xlll Aguas del Valle de México,

es para brindar el servicio de agua potable a las
comunidades ubicadas en esta region, asi como
para dotar de agua al sector industrial. [eata
efecto, se estima que la capacidad de Ila
infraestructura hidraulica que existe ofrece 3,300
hm3, en tanto que la demanda de agua es del
orden de 4,700 hm3, por lo que completar el
volumen de agua que se usa, ha sido necesario
explotar agua del subsoelo que ha provocado

la sobreexplotacion de acuiferos.

En la gestion del agua en la cuenca del
Valle de México, se ha determinado la existencia
de dos problemas graves, el primero se debe al
crecimiento poblacional, que origina una mayor
presion por esuministro de agua potable. El
segundo, la baja eficiencia en la administracion
y manejo de los recursos hidricos. La
consecuencia de estas probleméaticas es que la
disponibilidad del agua en la cuenca ha sido
sobrepasada.

En la Ciudad de México corresmmal
Sistema de Aguas de la Ciudad de Meéxico
(SACM) el suministro de agua y el saneamiento
de las aguas residuales.

HERNANDEZ, lIsabel, RODRIGUEZ, Filemén
MENESES, José. Uso multiple del agua en las cuencas del Valle de Méxici

Tula. Revista de Ingenieria Civil 2017
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La zona metropolitana del Valle de
México, con mas de 22 millones de habitantes,
incluida la Ciudad de México (con mas de 9
millones de hAbitantes), se enfrenta a enormes
retos en relacion con el agua:

- Sobreexplotaciéon de acuiferos
- Baja eficiencia en el uso del agua
- Limitado tratamiento de aguas residuales

- Problemas de  salud por el
aprovechamiento de las aguas residuales
en la produccin agricola

- Inundaciones de la zona urbana
- Baja recaudacion por el uso del agua

El gobierno federal, a través de Conagua,
estd a cargo de la regulacion de los recursos
hidricos en la cuenca del Valle de México y ha
buscado alternativas para solucionastos
problemas, a través de financiamientos que han
permitido la construccién, conservaciéon vy
operacion de sistemas de agua potable (sistema
Cutzamala y pozos profundos) que de manera
limitada satisfacen demanda de agua potable;
para lograr lo anterior haido importante la
coordinacion con los gobiernos locales.

Para enfrentar los retos anteriormente
descritos, Conagua y los gobiernos de la Ciudad
de México y el Estado de Meéxico han
conjuntado esfuerzos para desarrollar un
programa de sostenibilidad hich del Valle de
México. El resultado fue el Programa Hidrico de
la Regién Hidrologico Administrativa XIll
Aguas del Valle de México, el cual considero los
alcances de la denominada Agenda del Agua
2030 (AA 2030), la cual considera estrategias
para alcanza la sustentabilidad en el
aprovechamiento del agua, mediat@tro ejes
de politica hidrica.

ISSN25232428
ECORFAN Todos los derechos reservados.
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Cuencas y acuiferos en equilibrio, Rios
limpios, Cobertura universal y Asentamientos
seguros frente a inundaciones catastroficas.

La AA 2030 aborda entre osp los
diferentes problemas que se presentan en la
cuenca Aguas del Valle de México y plantea
estrategias y acciones para cerrar la brecha que
existe entre la oferta y demanda del agua en la
cuenca y establece que para este propdsito se
requieren del ordede 68,200 millones de pesos
(costos en 2011). Adicional a esta cantidad, se
requiere invertir 123 mil millones de pesos para
mantener en operacion las fuentes de
abastecimiento existentes.

Por otra parte, en el Estado de México, la
Comision Aguas del Eado de México (CAEM)
recibe agua en grandes cantidades de Conagua,
la transmite mediante su propia infraestructura
para abastecer a 57 municipios, con 4.1 millones
de habitantes. La CAEM verifica la calidad del
agua y proporciona asistencia técnica a los
municipios para la desinfeccion del agua y la
limpieza de alcantarillas; opera estaciones de
bombeo de aguas residuales y cinco plantas de
tratamiento deaguas residuales; vacifgsas
sépticas y abastece agua en camiones cisterna en
situaciones de emergaa.

Se estima que en la Ciudad de México y
en el Estado de México existen 1,100 pozos
registrados con una profundidad de entre 70 a
200 metros. En estos, no se incluyen los pozos
puestos en marcha por la Comisién Nacional del
Agua, que son mas profundofambién se
estima que existen pozos no registrados, muchos
de los cuales se encuentran en el Estado de
México.

Adicional a los pozos, la infraestructura
de abastecimiento de agua de la Ciudad de
México esta formada por dos sistemas: Lerma y
Cutzamala.

HERNANDEZ, Isabel, KAMPFNER, Oscar, RODRIGUEZ, Filemén
MENESES, José. Uso multiple del agua en las cuencas del Valle de Méxici
Tula. Revista de Ingenieria Civil 2017
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El sistema Lerma, construido en los afios
40, trasvasa 4,8 m3/s de agua (6% del
abastecimiento de agua total para la Zona
Metropolitana del Valle de México)
provenientes de pozos localizados en la cuenca
superior del rio Lerma. El sistema Cutzamala se
constuyo por etapas desde finales de los afios 70
hasta finales de los afios 90 para trasvasar 14,9
m3/s (19% del abastecimiento total) de agua del
rio Cutzamala en la cuenca de Balsas, para lo
cual la eleva mas de 1,000 metros. Utiliza 7
estanques, un acueducd® 127 km de largo con
21 km de tuneles, 7,5 km de canales abiertos y
una planta de tratamiento de agua. Ambos
sistemas son puestos en marcha por Comision
Nacional de Aguas.

Segundo uso

El segundo uso que se da al agua es en la
produccién agricola, mediante el
aprovechamiento de las aguas residuales que
provienen de la cuenca del Valle de México.

La Zona Metropolitana del Valle de
México recolecta las aguas residuales
municipales, residuales industriales y pluviales
mediante un sistema unificado deantarillado
combinado. Este incluye 11.8 km de conductos,

68 estaciones de bombeo, numerosas presas,

lagunas y vasos reguladores del control de flujo,
111 kilébmetros de canales abiertos, 42
kilbmetros de rios utilizados principalmente para
el drenaje y118 kilbmetros de taneles y

colectores subterraneos (interceptores vy
emisores), esto sin contar el Tunel Emisor
Oriente, que actualmente se encuentra en
construccion.

ISSN25232428
ECORFAN Todos los derechos reservados.
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>

PLANTA DE TRATAMIENTO ATOTONILCO

PORTAL DE SALIDA
EMISOR CENTRAL
SALIDA TUNEL
TEQUIXQUIAC
n o ANTIGUA
TUNEL TE

ENTRADAS A
TUNELES DE
TEQUIXQUIAC

SIMBOLOGIA

Figura 2 Sistema de drenaje del Valle de Méx{&ef. 3)

Los tres interceptores stws siguientes:

- Interceptor Poniente que desemboca en
el tajo de Nochistongo.

- Interceptor Central que desemboca en el
Emisor Central y después en el rio Salto
del Estado de Hidalgo, proximo a la
presa Requena, desde donde fluye hasta
el Valle delMezquital.

- Interceptor Oriente que desemboca en el
Gran Canal, después pasa por los tuneles
de Tequixquiac y, por ultimo, desemboca
en el rio Salado.

HERNANDEZ, RODRIGUEZ, Filemén
MENESES, José. Uso multiple del agua en las cuencas del Valle de Méxici
Tula. Revista de Ingenieria Civil 2017
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A principios del siglo XX, con la puesta
en operacion del Gran Canal de Desaglie de la
Ciudad de México, esinicié la agricultura de
riego en el estado de Hidalgo, al aprovechar las
aguas residuales vertidas. Esto también dio
origen a la construccién de la infraestructura de
riego en el Estado de Hidalgo; en los afios 70°s
se intensificd la construccion de l@sinales
principales de los Distritos de Riego 003 Tula y
100 Alfajayucan y continud con la creacion del
Distrito de Riego 112 Ajacuba a mediados de los
80’s. Con esta infraestructura se logra distribuir
aguas pluviales y residuales de la Ciudad de
México para el riego de alfalfa como cultivo
principal, asi como cebada, trigo y maiz. Cabe

Septiembre 201Yol.1 No.1 111

Volumen de agua aprovechado, por
Distrito de Riego, en hm3

DR 003
®571.55 hm* DR 100
4588 hm3® DR112

=908.89 hm?

Figura 3 Distribucién del agua usada en el riego

En estos DR se aprovecha un volumen
anual de agua residual estimada en 1,530.3 hm3,

sefialar, que, por emplear las aguas residuales sin de l0os cuales el 59.55% es utilizado en el 003

tratamiento alguno, los cultivos que se deberian
permitir sembrar son aquellos en donde el fruto
no tiene contacto con edgua residual y se
requiere de su coccién para su consumo.

La mayor parte de la infraestructura que
se usa en los Distritos de Riego (DR) antes

sefialados, la construyé la Conagua vy
dependencias que le antecedieron. La
infraestructura primaria es operada

administrada y conservada por los DR vy la

infraestructura secundaria por las Asociaciones
Civiles de Usuarios (ACU), a través de los

Médulos de Riego que se han creado para la
autogestion del agua para riego y otra por
Conagua todavia.

Por otra parte,rgcias a los nutrientes de
las aguas residuales, la produccién de alfalfa por
hectarea supera las 100 toneladas, en
comparaciéon con el promedio nacional de 68 a
74 toneladas. La alfalfa se cosecha todo el afio,
proporciona de 9 a 10 cortes por plantaci@ey
vende para actividades agropecuarias locales y
en otros estados.

ISSN25232428
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Tula, el 37.44% en el 100 Alfajayucan y el
3.01% en el 112 Ajacuba. Se producen 4,586.4
miles de toneladas de productos agricolas, de los
cuales el 61.48% se produce en el 003 Tula, el
32.80% en el 100 Alfajayucan y el 5.72% en el
112 Ajacuba.

Un dato irteresante es el valor de la
produccion que se logra en estos DR, la cual
asciende a 3,513.1 millones de pesos,
correspondiendo al 003 Tula 1,888.11, 1,424.73
al 100 Alfajayucan y 200.26 al 112 Ajacuba.

Valor de la produccién

{millones de §)

4,000 3,513.1

3,500
3,000

2,500
1,888.11
2,000
1,424.73
1,500

1,000

500 200.20

LR 003
DR 100
DR 112
Total

Figura 4 Ingresos anuales en los Distritos de Riego.

HERNANDEZ, Isabel, KAMPFNER, Oscar, RODRIGUEZ, Filemén
MENESES, José. Uso multiple del agua en las cuencas del Valle de Méxici
Tula. Revista de Ingenieria Civil 2017
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Las cifras anteriores reflejan la No obstante, las aguas residuales estan

importancia del segundo uso del agua, ya que los
habitantes de los municipios que se localizan
dentro de los DR, su principal ingreso lo
obtienen del campo.

Superficie | Produccion Valor de la
Distrito de Riego P produccion
ha ton millones $
003 Tula 54,691.00 | 2,819,531.00| 1,888.11
100 Alfajayucan 38,940.00 | 1,504,461.00 1,424.73
112 Ajacuba 6,519.00 262,451.00 200.26
[Total | 100,150.00] 4,586,443.00 3,513.10 |

Tabla 1 Produc@n agricola en los Distritos de Riego

Las experiencias han demostrado que el
uso de aguas con alto contenido de materia
organica ayuda a mejorar el rendimiento de los
cultivos. La region utiliza las aguas residuales
del Valle de México para la irrigaciode los
cultivos de aproximadamente 100,000 ha. Estas

contaminadas con organismos patdgenos y
productos quimicos tdéxicos que constituyen un
riesgo para la salud tanto de los adtmmes
como de los consumidores de productos
agricolas. Para atender este tema, Conagua esta
a punto de poner en operacion la planta de
tratamiento de aguas residuales Atotonilco
(PTAR) y se tiene en proyecto otras plantas para
sanear las descargas de aglel Valle de
México.

Tercer uso

El agua residual y pluvial que descarga la cuenca
del Valle de México, estimada en 1,700 hm3
anuales aproximadamente, es utilizada en su
mayoria para la agricultura y los excedentes, asi
como las aguas de retorno deo que llegan a

los rios Tula y Chicavasco, confluyen con las
aguas procedentes del estado de Querétaro a

aguas residuales estan compuestas en un 43% detravés del Rio San Juan, en la presa Zimapan y

aguas industriales y de un 57% doméstica. De
acuerdo con las estadisticas de los Distritos de
Riego, en el Valle del Mezquital, se recibe un
caudal promeid de 42 m3/s en época de sequias,
pudiendo disminuir hasta 12 m3/s; asi también,
en época de lluvias se tiene caudales del orden
de 190 m3/s. Los Distritos de Riego en el Valle
del Mezquital estan en 3er lugar de produccion
agricola en el ambito naciondh anterior se
debe a los grandes aportes de materia organica
gue reciben.

Las aguas residuales se han utilizado de
esta forma desde inicios del siglo pasado. Los
agricultores valoran enormemente las aguas
residuales, ya sean sin tratar, tratadas
parcialmente o mezcladas con aguas pluviales,
debido a su capacidad para mejoradiédad del
suelo y por su carga de nutrientes, que permite
aumentar la productividad.

ISSN25232428
ECORFAN Todos los derechos reservados.

son utilizadas para la generacion de energia
eléctrica. Por otra parte, el DR 003 Tula tiene
registado como usuarios a la Termoeléctrica
Francisco Pérez Rios, a quien le suministra agua
gue es utilizada en sus procesos de generacion de
energia eléctrica. En este rubro se debe sefalar
gue la generacion de valor por metro cubico de
agua corresponde a $363.

Posible cuarto uso

En este mismo contexto, considerando las
caracteristicas hidraulicas de los canales
principales de los DR 003 Tula y 100
Alfajayucan, existe la posibilidad de instalar
plantas para generar energia eléctrica a pequeiia
escala. Estasituacion ha sido planteada a
Conagua por empresas interesadas en su
construccién, sin embargo, a la fecha no se
cuenta con proyectos para la construccion de
estas plantas.

HERNANDEZ, Isabel, KAMPFNER, Oscar, RODRIGUEZ, Filemén
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Cabe sefialar que las empresas Asi como a comunidades rurales y a

interesadas en la construccion de las centrales
hidroeléctricas, han realizado recorridos por los
canales principales de los DR del Valle del
Mezquital y han ubicado puntos donde es
posible la generacion de energia eléctrica, como
es la liga El Biestro, km 1+800 del canal
principal Salto Tlamaco, la CanterLateral
12+900 del canal principal Salto Tlamaco, en la
obra de toma de la Presa Endho, la Barranca km
37+500 del canal principal Requena, sin
embargo, al existir veda para el uso o
aprovechamiento de aguas nacionales dentro de
estos DR para usos dististal agricola, se habia
impedido el desarrollo de estos proyectos.

Figura 5 La cantera latal 12+900 del canal principal.
Salto Tlamaco, en el DR 003 Tula

En afios recientemente, considerando el
interés que existe para la construccion de plantas
para generar energia eléctrica, el gobierno
federal ha realizado la adecuacion del marco
normativo en el uso y aprovechamiento del agua
para este fin y en la actualidad es posible el
desarrollo de estos proyectos dentro de los DR’s,
ya que la generacion de egia eléctrica no
representa un uso consuntivo y no degrada la
calidad del agua.

Resulta conveniente el desarrollo de las
plantas generadoras de energia eléctrica en los
DR del Valle del Mezquital, debido a que se
podria proporcionar el servicio eléctrieouna
partede la infraestructura de los DR.

ISSN25232428
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desarrollos industriales y comerciales.

En caso de prosperar este tipo de
proyectos, se observaria el cuarto uso del agua.

Conclusiones

El programa hidrico de la regi@iministrativa

XIII Valle de México, asi como la Agenda del
Agua 2030, consideran que sin un equilibrio en
la oferta y la demanda del agua, no se puede
lograr la sustentabilidad de la cuenca y se limita
el desarrollo econémico de la region.

Esta region auinistrativa es la mas
contaminada en la Republica Mexicana como
consecuencia del crecimiento poblacional que ha
experimentado en las dltimas décadas, asi como
por el corredor industrial que se ha desarrollado.
En esta region, el 76% de las aguas vertiaas
reciben tratamiento, o bien, el tratamiento es
deficiente, por esta razén se ha construido la
macroplanta de tratamiento de aguas residuales
Atotonilco, la cual tendra capacidad para tratar
23 m3/s durante el estiaje mediante un proceso
convencional; centa también con un mddulo
adicional que mediante un proceso fisico
guimico podré tratar 12 m3/s en época de lluvias,
con lo que se lograra una capacidad para tratar
35 m3/s y solo de manera extraordinaria podra
alcanzar a tratar hasta 42 m3/s. Actualmémte
macroplanta se encuentra en fase de pruebas.

Es claro que en la cuenca de Aguas del
Valle de México ha sido superada la oferta de
agua para satisfacer sus servicios, por lo que ha
sido necesario la explotacion no sustentable de
los mantos acuiferos maalcanzar a cubrir la
demanda de agua, por esta razon resulta
impostergable llevar a cabo acciones para lograr
la sustentabilidad del sector hidrico. Algunas de
las acciones consideradas en la planeacion
hidrica son:

HERNANDEZ, RODRIGUEZ, Filemén
MENESES, José. Uso multiple del agua en las cuencas del Valle de Méxici
Tula. Revista de Ingenieria Civil 2017
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- Manejo integrado y sustentable de Un fenébmeno que se observa en las

cuencas y acuiferos.

- Fortalecer el uso eficiente de los recursos
hidricos en el desarrollo econémico y
social.

- Proteccioén de las zonas boscosas

- Ampliar la capacidad de drenaje del
Valle de México

- Tratar las aguas residuales

Con las dos primeras estgtas se busca
cerrar la brecha entre la oferta y demanda del
agua en la cuenca, la cual se estima que para el
afio 2030 podria ser de 1,699 hm3; se requieren
del orden 68,200 millones de pesos (a costo de
2011) para implementar acciones que permitan
recupear 1,894.2 hm3.

Las acciones contemplan la reduccion en
el consumo de agua, tanto en el servicio publico
urbano, como en el industrial, reducir el
desperdicio en sus diferentes usos y mejorar las
condiciones de la red de conduccién para reducir
las pérdilas de agua; esta accion incluye mejoras
en la facturaciobn y cobro del agua. Estas
acciones también permitirAn alcanzar un uso
eficiente del agua en el desarrollo econémico y
social de la region.

Con el primer punto se busca la
reduccion del consumo dewsy del desperdicio
y de las pérdidas de agua en todos los usos.
También se considera intercambiar volimenes

ciudades, es que la tarifa que se aplica por el
servicio de agua potable, no corresponde con una
tarifa real, por lo que se aplica un subsidio a este
uso del agua, lo que impide desarrollo sano

de los organismos operadores de agua. Para el
caso de la Ciudad de México, tan solo para traer
agua de cuencas vecinas para complementar la
oferta, se cuenta con 11 presas derivadoras y dos
acueductos que permiten conducir 1,072.9 hm3
al afo, ademas de la operacion de 50 plantas
potabilizadoras incluyendo a planta Los Berros
gue potabiliza el agua del sistema Cutzamala. En
conjunto se potabilizan del orden de 20 m3/s.
Esta infraestructura es operada, conservada y
administrada por Conaguarceargo a recursos
federales. AUn y cuando Conagua cobra al
Sistema de Aguas de la Ciudad de México el
suministro de agua en bloque, este pago no es
suficiente para cubrir las erogaciones federales
para sostener la infraestructura antes sefalada.

El primer uso que se le da al agua en la
cuenca del Valle de México provoca el bienestar
social, el cual no tiene precio, ademas del
desarrollo social y econémico.

En lo que toca al segundo uso, la
agricultura de riego en el Valle del Mezquital es
el principal motor econémico en la region, ya
gue se producen alrededor de 4.6 millones de
toneladas de productos agricolas que tienen un
valor en el mercado de méas de 3,500 millones de
pesos, lo que le da una productividad al agua de
2.3 $/m3.

Existen preocupacionssbre el impacto

de aguas subterraneas que se extraen diariamente€" 12 salud y el medio ambiente por el uso para

y que son utilizados tanto en la industria como
en la agricultura, por agua tratada con una
calidad necesaria para esas actividades.

ISSN25232428
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riego de aguas residuales sin tratar de la Ciudad
de México. Los cultivos que se deberian sembrar
con estas aguas se limitan a los que no se comen
crudos, pero estas limitaciones son dificite
imponer y los agricultores también cultivan
verduras utilizando aguas residuales.
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Segun un estudio del Instituto Por otra parte, la Comision Federal de
Internacional del Manejo del Agua (IWMI), Electricidad y particulares interesados en la
estos riesgos se deben considerar con generacion de energia eléctrica, han realizado
detenimiento, pero también debe tenerse en estudios preliminares para estudiar la posibilidad
cuenta la impdancia de esta practica para los de construir otra central hidroeléctrica, aguas
medios de vida de innumerables productores abajo de la presa Zimapan, sobre el rio
agricolas. Los estudios acerca de suelos regados Moctezuma. Se tendranug llevar a cabo
con aguas residuales sin tratar durante 50 afos, estudios serios y definitivos para establecer la
revelan una acumulacion de metales pesados en conveniencia y rentabilidad de este nuevo

el suelo, pero también que se actanien menor proyecto y de ser el caso, se estaria dando un
grado en las plantas. cuarto uso al agua, aumentando su
productividad.

De acuerdo con otro estudio, se ha
encontrado contaminacion bacteriana en algunos Queda pendiente cuantificar los
de los acuiferos del Valle del Mezquital y es de beneficios econdmas y sociales del primer y
observar que el agua que se extrae es usada paratercer uso, para dimensionar el valor social que
el abastecimiento de agua potable erefzion, representa el agua que se produce en el sistema
lo que ha dado lugar a una alta incidencia de Cutzamala o en los acuiferos de la Ciudad de
diarrea e irritaciones de la piel entre la poblacion. México y Cuautitlari Pachuca, ya que como se
ha observado se utiliza de distintas fagty en
El tercer uso se da en la central distintos procesos sociales y econdmicos.
hidroeléctrica Zimapan desde el afio 1996, con
la generacion de 292 megawatts que permite También, queda pendiente estudiar y
reforzar el abasto de emjia eléctrica la porcion evaluar el aprovechamiento de estas aguas en la
centro de la Republica Mexicana; esta ha cuenca del rio Moctezuma hasta el Panuco, y con
beneficiado a la poblacion por mas de 20 afios  ello dimensionar el valor social y econdmico que
genera el uso del agua ®do su recorrido hasta
Con relacion al posible cuarto uso, para su desembocadura al mar.
generacion de energia eléctrica, aun no se
llevado a cabo la construccién de ninguna planta Referencias
generadm sobre la infraestructura de los DR,
pero sin duda son proyectos que generaran Comision Nacional del Agua. (2012).

empleo y cierta derrama econdémica. AProgr ama H2drico Regi o
Region HidrologiceAdministrativa XIlI Aguas
Es de sefalar que, al permitir este tipode d e | Val l e de M®xXx i coo0. S

proyectos, la Conagua podria tener acceso a la Ambiente y RecursodNaturales. Ciudad de
energia eléctrica con tarifas preferencialempar México.

operar plantas de bombeo; en la actualidad la

Conagua paga cantidades importantes por este Comisiébn Nacional del Agua. (2014).
rubro, a pesar de que el costo de la energia i Est ad?2 sticas agr2col as

eléctrica deberia ser pagada por los productores Afio Agricola 2012 01 3 0 . Secretar?

agricolas que las utilizan. Ambiente y Recursos Naturales. Ciudad de
México.
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Calculo de elementos mecanicos utilizando laorma de carga viva vehicularIMT -
20.5

GARCIA, José¥, LUGO, Arturo, BALTAZAR, Jorge y PULIDOJorge

Recibido 2 de Enero, 2017; Aceptado 8Atwil, 2017

Resumen Abstract

El propésito fundamental de este trabajo es aplicar la The main purpose of this work is to apply the standard "N

n o r maPRYAMAR-6-01-003/01 Proyectos de nuewv PRY-CAR-6-01-003 / 01 Proyectos de nuevos puentes y
puentes y estructuras si mi |lestrugusad sipilaresa toddetérraime moadsaand act@onsg a s
acciones segun el modelo IMZD.5, que permite according to IMT20.5 model, which allows detaining

determinar los elementos mecanicos tales como mechanical elements such as bending moments and shear

momentos flexionantes y fuerzas cortantes; se presentan 2 forces; two case studies are presented for vehicular

casos de estudio para puentes vehiculaoesclaros de 12 bridges, with length of 12 m and 20 m. The procedure for

m y 20 m. El procedimiento para tal efecto, tomard en such an effect will bear in mind fundamental equations of

cuenta las ecuaciones fundamentales de la estética, statics, resultant of paftel forces and basic principles of

resultante de fuerzas paralelas y principios basicos de influence lines. Based on structural analysis realized, and

lineas de influencia. Con base en el analisis estructural considering that live loads present a constant value and the

realizado y considando que las cargas vivas presentan un  length of the bridge is the only variable, tables and graphs

valor constante y el claro del puente es la Unica variable, were generated that allow in a quicklyd reliable way, to

se generaron tablas y gréaficas que permiten de una manera obtain the mechanical elements for the superstructure

rapida y confiable, obtener los elementos mecéanicos para design of road bridges. The information that resulted from

el disefio de la superestructura de puerehiculares. La this analysis may be used by teachers who impart issues

informacién que resulté de este analisis, puede ser related to live loads on vehicular bridges within the civil

utilizada por profesores que impartan temas relacionados enginering career.

con cargas vivas en puentes vehiculares dentro de la

carrera de ingenieria Civil. Vehicle bridge, load analysis, influence lines,
mechanical elements

Puente vehicular, andlisis de cargas, lineade

influencia, elementos mecanicos
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Introduccién

Este trabajo esta enfocado a facilitar el calculo
de los elementos mecéanicos (Fuerzas Cortantes
y Momentos Flexionantes), conforme a la
Normativa para la Infraestructura del Transporte
Carretero NPRY-CAR-6-01-00/01, en su
apartado: Modelo de cargas vivas vehiculares
IMT 20.5. Es conveniente mencionar que dicha
Norma fue desarrollada por el Instituto
Mexicano del Transporte (IMT) y en elke
consideran dos modelos de cargas vivas o
moviles a base de un sistema de cargas
concentradas y otro de cargas uniformemente
distribuidas. ElI IMT66.5 se utiliza para
carreterasa principales, tipos ET, A, By C y el
IMT -20.5 para carreteras alimentadora

En esta Normativa se menciona que no es
aconsejable seguir utlizando el modelo de cargas
vivas o moéviles del Reglamento de la AASHTO,
ya que producen Momentos Flexionantes y
Fuerzas Cortantes bastante inferiores a los que
ocasionan los vehiculos realesotip3i S3y T3
I S2 71 R4 que transitan por las principales
carreteras de México, esto dio pauta para que el
Instituto Mexicano del Transporte formulara
modelos de cargas vivas que producen
elementos mecéanicos superiores a los que
ocasionan los vehiculos ales tales como el
IMT-66.5y el IMT-20.5.

Se resolveran dos ejemplos ilustrativos
para el célculo de elementos mecanicos
utilizando unicamente el modelo IMAD.5, uno
para longitud de 20 m y otro para 12 m ,
cumpliendo asi la Normativa para claros igsal
0 mayores de 15 m y claros menores sde 15m.

Descripciéon del Modelo IMT-20.5

Es aplicable a estructuras que se proyecten para
carreteras alimantadoras (Tipo D) segun la
clasificacion estableciden el Reglamento sobre

el Peso.

ISSN25232428
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Dimensiones y Capacidadde los
Vehiculos de Autotransporte que Transitan las
Carreteras y Puentes de Jurisdiccion Federal, asi
como para Caminos Rurales

El modelo de cargas vivas vehiculares
IMT -20.5 para el andlisis longitudinal de claros
iguales o mayores de 15 m, consiste ders
cargas concentradas y una carga uniformemente
distribuida, tal como se muestra en la siguiente
figura;

Tdo 1
pu

2.5 ton 5.0 ton 5.0 ton

w = ton/m

5.4

A'
-
-

Dibujofuerade escala
Acotacion en metros

Grafico 1 Modelo IMT-20.5 para claros menores de 15 m

Aplicacion de la norma NPRY-CAR-6-01-
00/01, utilizando el modelo IMT20.5

Para la aplicacion de la Norma se consideraron
dos ejemplos, uno para longitud de 20 m y otro
para longitud de 12 m

Ejemplol. Puente vehicular simplemente
apoyado con claro de 20 m y carga movil MT
20.5

GARCIA, José, LUGO, Arturo, BALTAZAR, Jorge y PULIDO, Jorge. Célc
de elementos mecanicos utilizando la norma de carga viva vehicula0Ns1
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Ry =20.5 ton Rr=20.5 ton
|
2.5 ton 12.0 ton

w =0.90 ton/m

Dibujo fuerade escala
Acotacion enmetros

Grafico 2 Ubicacion de la Resultante
Teorema de Varignon

La suma de los momentos de fuerzas paralelas
con respecto a un punto A, es igual al momento
de la resultante con respecto a ese punto.

p U € ga ¢ ®Q
pTIAPE €Q

’Qf
C®O € ¢

LE
La resultante queda ubicada a:

W @3 L& ¥ T U de la rueda mas
pesada (18 ton)

Posicion mas desfavorable de la carga
movil para calcular el Momento maximo y la
Fuerza Cortante maxima.

Teorema de Lineas de Influencia

El momento maximo maximorum se encuentra
bajo la rueda méas pesadags préxima al paso
de la resultante del sistema cuando:

La linea de centro dividido en dos partes
iguales y la distancia que hay entre la resultante
del sistemay la rueda mas pesada o mas préoxima
dividida también en dos coinciden.

ISSN25232428
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L=20.0

Dibujofuerade escala
Acotacion en metros

Grafico 3

Céalculo de las reacciones RAy RB

, Y ®
Y —
0
, ¢ WO € p Ka
Y X pPpHEOEE
, Y ®
Y —
0
WO € & 4
vy oS c;@ G E 2

Célculo del momento maximo y fuerza
cortante maxima ocasionada por las cargas
concentradas, haciendo sumatoriardamentos
en el punto p.

5

PHOEPB Y (B E BT

WP 10 € €a
La fuerza cortante maxima se genera

cuando el vehiculo IMR0.5 es colocado en el
extremo del puente

GARCIA, José, LUGO, Arturo, BALTAZAR, Jorge y PULIDO, Jorge. Célc
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18.0 ton Ejemplo 2. Puente veicular
2.5ton simplemente apoyado con claro de 12.0 m y
carga movil IMT-20.5
1.0 0.7
Ubicacién de la Resultante
' 6.0m 1 14.0m .
! | rR=20.5ton
y 20,0 m .
" A 2.3 ton I 5.0 ton 5.0 ton
Grafico 4

W PHPPYPEE T TKBRO £ € pB@ € €

A‘.J
-
-

Calculodel momento maximo y fuerza

cortante maxima ocasionada por la carga Dibujo fuerade escala
Acotacion en metros

distribuida de:
Grafico 5
0 TRTO T8
R; =20.5 ton
. 0D
}) _ 2.5 ton Ston |9ton
)
. o £ ¢ T s
0 m T @0 € £a " z: 1
—E—
R
. A .67  5.27 =013 1.20 , 4.73 Re
00 4 1 A #
w —_— i a=5.53 v b =6.07
c r A
L=12.0
. T®W ETE ¢ T L. '
w 81O € € Dibujofuerade escala
G Acotacion enmetros

Grafico 6

Elementos mecanicos totales: i .
Célculo de las reacciones RAy RB

0 WPDEEA TOEEA
0 PTETW € £Q

O pPAOEEWBOEECB@ E E 0

Los elementos mecanicos asf calculados, vy S ®O € ‘p& R PR EE
deberan incrementarse por el factor de impacto ¢
‘O segun la norma NPRYAR-6.01.003
Cargas y Acciones. w~ -

, Y &
Y Y
V)
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Calculo del momento maximo y fuerza ., 0D
cortante maxima ocasionada por las cargas w s
concentradas, haciendo sumatoria de momentos
en el punto p. : ) ET8 p © s
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La fuerza cortante maxima se genera

cuana el vehiculo IMF20.5 es colocado en el
extremo del puente

9.0 ton

5.40 m
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v 120 m I 5.40 m

b
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1
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Elementos mecanicos totales:
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0 Q@ QELEd
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Los elementos mecéanicos asi calculados,
deberan incrementarse por el factor de impacto
(I) segun la norma NPR€AR-6.01.003 Cargas
y Acciones

Resultados

Se presenta a continuacion los resultados
obtenidos de elemerdgo mecéanicos para
diferentes claros.

a) Puentes menores de 15 m.

W PR DEE Longitud w’ M Y
(m) (t/m) (trm) (t)
, L . 6.0 0.36 20.23 17.03
Calcu!o_del mome_nto maximo y fuerza 70 042 26.31 1807
C(_)rta_lntg maxima ocasionada por la carga 8.0 048 32.70 19.01
distribuida de: 9.0 0.54 39.45 19.90
10.0 0.60 46.61 20.77
L') T[& cb é]fé , resu|tad0 de: 11.0 0.66 54.22 21.65
12.0 0.72 62.32 22.75
R . 13.0 0.78 70.96 23.47
, T@omels p @ 14.0 0.84 80.19 24.43
pu
o Tabla 1
o (VY
U [R—
W
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b) Puentes iguales o0 mayores de 15 m. MODELO| ELEMENT¢  LONGITUD DEL CLAf
VEHICULA] MECANIC(
12.00 m 20.00 m
Longitud |~ w’ M \ IMT - 20.5 | 62.35 140.14
(m) | (¥m) | (tgm) | (t) is-20 |0 “"™ [ 6062 | 12538
15 0.90 94.87 26.25 IMT - 205 | (10n) 22.55 28.75
16 0.90 103.87 26.76 HS - 20 24.91 28.01
17 0.90 112.30 27.27
18 0.90 121.35 27.77 Tabla 3
19 0.90 130.63 28.26 .
20 090 | 140.14 | 28.75 Agradecimientos
21 0.90 149.87 29.24 A la academia @ Ingenieria Civil del Instituto
22 0.90 159.82 27.12 Tecnoldgico de Pachuca por el interés mostrado
23 0.90 170.01 30.20 y el apoyo incondicional para la elaboracion de
24 0.90 180.41 30.68 este trabajo.
25 0.90 191.05 31.15
26 0.90 201.91 31.62 A la Subdireccién académica y a los
27 0.90 212.99 32.09 Departamentos de Ciencias de la Tierra y
28 0.90 224.30 32 56 Desarrollo Académico por sus aseasriy
29 0.90 235 8 3303 comentarios constructivos.
30 0.90 247.59 33.50 .
Conclusiones
Tabla 2 . .
Los modelos IMT 66.5 e IMTi 20.5 han sido
El procedimiento desarrollado para desarrollados por el Instituto Mexicano del

calcular los elementos mecéanicos con las cargas
vivas a través del modelo IMZ20.5, también fue
aplicado para el camién H® (AASHTO) y se
presenta a continuacion una tabla comparativa
de elementos mecanican donde se puede
apreciar que los momentos son mayores cuando
se utiliza el modelo IMT20.5. Con relacion al
Cortante, solo para claros menores de 15 m, los
valoeres correspondientes son ligeramente
mayores.

ISSN25232428
ECORFAN Todos los derechos reservados.

Transporte de manera original en México,
basados en numerosos estudios que comparan
los elementos mecanicos maximos mrentes
simplemente apoyados y con diferentes
longitudes, que se calcularon con los modelos de
la AASHTO asi como los vehiculos tipo -E3

de 6 ejesy TB S21 R4 de 9 ejes, contenidas en
muestras de pesos y dimensiones que realizo la
Secretaria de Comudciones y Transportes
(SCT) en sitios importantes de aforo en varias
carreteras del pais.

La metodologia planteada se puede
utilizar para conocer los elementos mecanicos de
sistemas de cargas concentradas y cargas
uniformemente distribuidas de diferentes
vehiculos.

GARCIA, José, LUGO, Arturo, BALTAZAR, Jorge y PULIDO, Jorge. Célc
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Se considera conveniente dejar de
utilizar los modelos de la AASHTO para
calcular los elementos mecéanicos del puente ya
gue son inferiores a los calculados con el modelo
IMT -20.5, ademas de que tienen caracteristicas
diferentes a los vehiculos que circulpor las
carreteras del pais.
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Alternativas de solucidon contra riesgos por erosion en el Barrio la Alcantarilla en
Pachuca, Hidalgo

ZUNIGA, José, KAMPFNER, Oscar, ACOSTA, JavieryAZQUEZ, Moénica

Recibido 2 de Enero, 2017; Aceptado 8Atwil, 2017

Resumen Abstract

El riesgo por la inestabilidad de taludes en colonias de la The risk for the slope instability in colonies in the city of
Ciudad de Pachuca, esta latemtencipalmente en la Pachuca is latent mainly in the rainy season; Pachuca,
temporada de lluvias; Pachuca, asentada entre cerros, la nestled between mountains makes it vulnerable to
hace vulnerable a derrumbes por el clima hiimedo, el tipo landslides by wet weather, the type of terrain and the
de terreno y el paso del tiempo que provoca la passage of time thatauses the weather ability and
intemperizacion y el ablandamiento de los mismos. En  softening them. In this study various alternatives seek to
este estudio se bustaliferentes alternativas para dar solve the problems that are occurring in the neighborhood
solucién a los problemas que se presentan en el Barrio de of the sewer erosion and fall of rocks. Intends to stabilize
la Alcantarilla por la erosion y caidas de rocas. Se propone the slopes which pose a danger to residents theu
estabilizar los taludes que representan un peligro para los homes. The growth of the city and its area suburbs, where
habitantes y sus viviendas. El crecim@de la Ciudad y human settlements in higisk areas, are located enlarge
de su zona conurbada, donde se localizan asentamientos the problem of erosion, instability of slopes and
humanos en zonas de alto riesgo, agrandan el problema de settlements by sinking of land. Therefore, it is important
erosion, inestabilidad de taludes y asentamientos por to find alternative solions that allow to decrease the risks
hundimiento de terrenos. Por lo anterior, es importante to which the inhabitants of the city and consequently their
buscar alternatas de solucién que permitan disminuir los heritage.

riesgos a que estan expuestos los habitantes de la ciudad y

por consecuencia su patrimonio, que en ocasiones Instability, slope, weathering, erosion, softening
representa todo lo que tienen de valor.

Inestabilidad, Talud, Intemperizacién, Erosion,
Ablandamiento
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Introduccién Ubicacioén

Cada afno aumentan las zonas de riesgo en la El estado de Hidalgo se ubica en la Region
ciudad de Pachuca, en sus colonias y barrios CentraOriental de México, colinda al norte con
debido a la erosion y la inestabilidad del suelo, los estados de San Luis Potosi y Veracruz, al este
provocadas por el trabajo de la mineria que tuvo con el estado de Puebla, al sur con los estados de
su auge desde hace algunas décadas, las Tlaxcala y México y al oeste con el estado de
excavaciones mineras y los problemas de Querétaro. Esta dividido en 84 municipios y su

inundacion de las mismas hanropocado capital es la Ciudad de Pachuca de Soto.
hundimientos, saturacion de estratos vy
movimiento de taludes. La Capital de Hidalgo, se encuentra

localizada en la regién centro sur del estado, y
El crecimiento en la zona conurbada por forma parte del centroriental de México. Se

fraccionamientos nuevos y asentamientos no encuentra en la regién geografica denominada
controlados en la Ciudad, asi como aquellos que Comarca Minera. Tiene como coordenadas
se ubican en zonas de alto riesgo incrementanlos Lat i t ud nort e 20 Aste®8 06 2
problemas de erosién e inestabilidad de taludes 4 4 6 090 y con wuna al tit
asi como los hundimientos provocados por la el nivel del mar.
excavaciones mineras en los cerros.

Por otra parte, i E!

Las autoridades estatales y municipales Al cant ari |l |l a0 se wubica a
deben actuar con mayor rigidez y rapidez para de Pachuca a aproximadamente 7 km del centro,
evitar estos asentamientos humanos endaas el area de estudio tiene las coordenadas 20° 07°

de alto riesgo y buscar alternativas de solucion 59 . fi®0 | ati tud norte y 9
para estabilizar los taludes en las colonias que longitud oeste
estan bajo este peligro.

98°43'30"W

Por lo anterior, es importante buscar
diferentes alternativas de solucion que permitan
bajar los riesgos por la inestabilidde taludes a SR A
la que la poblacién estad expuesta asi como su e T
patrimonio, que muchas veces representa lo |Z/#5 T ST vl
anico que tienen de valor.

20°8%0"N

Antecedentes e Y

En el afio de 2009, el Sistema Geoldgico
Mexicano envié una alerta Tecnica de Peligro |[¢\ &
por caida de rocas endalonia Nueva Estrella, ’
Primera Seccion. Comunicé a su vez, a la
Presidencia Municipal de Pachuca de Sotoy a la
poblacién, que se encontraban en Alto Riesgo
por la erosion en Masa de los cerros aledafios y

prlnc!pa(;mente por la caida de rocas de gran Figura 1 Ubicacion del Barrio La Alcantarilla, municipio
magntud. de Pachuca de Soto (SGM 2017)

/
/ 2reen

18°00"N

ol 4
Fiba
‘ 7

parm ) T T
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Fisiografia

El municipio de Pachuca, se ubica en la
Provincia del Eje Neo volcanico Transmexicano
(Rais, 1964), que se caracteriza por una sucesion
de eventos volcanicos, por elevaciones suaves al
sur de Pachuca y al norte con elevaciones de
cerros y lomerios cuyasesfaciones varian de
los 2,240 m.s.n.m. a 2,900 m.s.n.m.

Estructura Geoldgica Figura 2 Marco geolégico regnal con estructuras
Geoldgicas principales (SGM, 2005)
La deformacion en la region solo se aprecia en el
régimen fragil, donde se presentan varios Planteamiento del problema
sistemas muchas veces contemporaneos. El _ _
primero y mas importante es de rumbo A El Barrio La Alcantaril
preferencial NWSE, representado por: las fallas  loma ubicada al Noroeste del cerro mirador
CapulaArévalo, Zumbimblia, Estanzuela,  Cristo Rey, con pendientes de 35° a 45° grados
Atargea, Vizcaina, Pabellén y Corteza la cual se de inclinacion, tiene una alturaaxima de 2,637
encuentra muy cerca del area de estudio, a este M.S.n.my minima de 2,435 m.s.n.m. La litologia
sistema se asocian las principales estructuras del sitio esta conformada por rocas volcanicas
mineralizadas, presentariaciones hacia el-E andesiticas.
W vy planos alabiados, con movimientos
normales y componente lateral, presenta
reactivaciones en base a un cambio en el régimen
de esfuerzos en el Mioceno tardio. Le sigue el -
sistema de rumbo preferenciatS\l que solo se st . ol
aprecia enlas inmediaciones de Mineral del
Monte, corta al sistema anterior y puede estar
originado por el desarrollo de fracturas de
tensién, son representativas de este sistema las
fallas: Dios te Guie, Purisima y Santa Inés, las
cuales presentan mineralizacionoeiada. El
tercer sistema es el de rumbo SR/, en €l se
distinguen las fallas de: Santa Gertrudis, Figura 3 Ubicacién del area de estudio, donde se
Casualidad, La Fe y Veracruz; estas son Localizan los bloques del Barrio La Alcantarilla. (SGM
generalmente  dextrales normales, post 2017)
minerales y cortan a los sistemas anteriores

UBICACION DE LA ROCA INESTABLE

Las rocas que sencuentran a punto de
caer, se ubican en la parte medlita de la ladera
en las coordenadas (UTM WGS84 X: 528711 m
E, Y: 2226243 m N, a una altura de 2,550
m.s.n.m), las viviendas se encuentran
inmediatamente en la parte inferior de éstas
rocas.
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Figura 4 Bloque inestable en condicion de suelto,
indicando sus dimensiones (S&17)

Litologia

La roca que aflora es de composicion andesitica
de color en tonos grises en superficie fresca y en
superficie alterada en tonos oscuros Yy
ocasionalmente ocre; coninerales visibles de
plagioclasa de hasta 0.5 cm.

Figura 5 Detalle de roca andesita en superficie fresca

ISSN25232428
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Figura 6 Se indica en color rojo, los principales sistemas
de fracturas en el macizo rocoso

Marco Conceptual

Entre las amenazas geoldgicasencuentran la
sismicidad, el vulcanismo y la inestabilidad de
los taludes.

Se conoce como talud, cualquier
superficie inclinada respecto a la horizontal que
adoptan permanentemente las masas de suelo.
Los taludes son el resultado de la accion de
agertes naturales o de la accion del hombre.
Estos pueden ser naturales como las laderas o
artificiales como los cortes y terraplenes.

Se conoce como inestabilidad de un
talud, los deslizamientos o desprendimiento
pendiente abajo, de una masa de suelo, coca
mezcla de ambos en forma lenta o rapida,
generalmente de gran magnitud.

Para abordar los aspectos relacionados
con las obras de estabilizacion de taludes, es
necesario precisar un marco conceptual de los
factores que intervienen en los procesos de
inegabilidad.

El material desplazado puede
movilizarse de forma lenta (milimetros por afio),
rapida y extremadamente rapidaetnos/dia);
segun la topografia.

ZUNIGA, José, KAMPFNER, Oscar, ACOSTA, Javier y VAZQUEZ, Mén
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El volumen de la masa de suelo o roca, el
mecanismo de rotura y la accion del agua, entre
otros fatores. Pueden activarse o acelerarse a
causa de terremotos, erupciones volcanicas,
precipitaciones, aumento de nivel de aguas
subterraneas, por erosion, socavacion de los rios
y por la actividad humana.

Los factores que contribuyen a crear una
situacion @ inestabilidad en un talud son
multiples; rara vez actia uno solo, estos se
dividen en factores internos (condicionantes) y
factores externos (desencadenantes).

Dentro de los internos se encuentran
aquellas caracteristicas que definen la
susceptibilidadde los taludes y dentro de los
externos, aquellos elementos relacionados con
los agentes detonantes.

Geoldgicos: Representan un factor
inestabilidad permanente: la litologia,
estratigrafia de la roca, discontinuidac
estratigraficas y estructurales, y la alterac

de las rocas.

Geomorfoldgicos: Areas con altas pendient
geometria de los taludes, topografia irregul

Geotécnicos: También constituyen facto
condicionantes, las propiedades mecanil
hidraulicas e ingenieriles de los material
provenientes de la Tierra.

Factores internos

Vegetacion: Contribuyen a fomentar u
condicion de equilibrio en los suelos en cua
al contenido de agua disminuyendo su ener

Climatoldgicos: Tambiénonstituyen factore!
condicionantes, debido a las alteraciones
le ocasionan al talud, las precipitacior|
pluviales normales y extraordinarias,
filtracion de agua pluvial en el terreno, |
variaciones de temperatura.

Sismicos: Un sismaelativamente pequen
puede ser un factor suficiente para provoce
inestabilidad.

Factores externos

ISSN25232428
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Antropogénicos: Son los factores ocasiona
por el hombre, como la deforestacion, quer
e incendios forestales, cortes de taludes
construccién de carreteras uotra
infraestructura, el asentamiento humano er
laderas, la actividad minera, el uso indeb
del suelo, etc.

Tabla 1 Factores de inestabilidad

Entre los factores inherentes estan: el grado de
actividad, el contenido de agua, la velocidad del
movimiento, la profundidad de la superficie de
ruptura, el tipo de ruptura, estado de la actividad
y el tipo de movimiento.

Inactivo: No presentg
movimientos actualmente
Poco activo: Presenta po
movimiento

Activo: Presentanovimientos
actualmente, con movimientg
primarios y reactivaciones.
Extremadamente rapido: >
m/s

Rapido: > 1.5 m/diaa 5 m/s
Moderado: 1.5 m/mes a 1
m/dia

Lento: 1.5 m/afio a 1.5 m/me
Muy lento: <1.5 m/afio
Superficial: entre 0y 2 m
Semiprofundo: entre 2y 10 n
Profundo: mayor de 10 m
Derrumbes

Caidas de bloques
Volcamiento

Reptacion

Deslizamientos

Flujos ocoladas de detritos
tierra

Complejos

Por el
actividad

grado de

Por la velocidad de
propagacion de
materiales

Por la profundidad d
la superficie

Por el mecanismo d
movilizacion

Tablas 2Factores inherentes a la inestabilidad de taludes
Estabilidad de taludes

Un talud de tierra no puede considerarse estable
indefinidamente, porque tarde o temprano la
estabilidal que pueda presentarg@erde.
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Debido a los agentes naturales tales como
las presiones hidrostaticas, el intemperismo y la
erosion.

ZANJA HOMBRO

2) LADERA b) TALUD

Figura 7 Nomenclatura de un talud

Un aumento temporal de cargas, la
reduccion de la resistencia del suelo, una
redistribuciéon desfavorablee esfuerzos, son
causas que contribuyen de una u otra manera a
gue el talud busque su posicibn mas estable. La
estabilidad de los paramentos de un corte se
confia a la resistencia propia del material que los
forma y al valor soportante del suelo subyagent
al pie del talud.

Cuando la falla ocurre durante la
construccion del corte, se debe, por lo general, a
gue la altura del talud es mayor que la necesaria
para que el peso propio del suelo pueda ser
equilibrado por la resistencia interna del mismo.

Cuana la falla del corte se produce

algun tiempo después de efectuado aquél, es

muy probable que en la inestabilidad del mismo
hayan intervenido otras causas, tales como
presiones hidrostaticas, intemperismo y erosion.

Alternativas de solucién para estabiliar los
Taludes

Existen diferentes acciones que se pueden
realizar para dar solucién a los problemas de
inestabilidad de taludes y que deben evaluarse de
acuerdo a cada una de las situaciones

Septiembre 2017 Vol.1 No.1 288

De la ubicacion de las viviendas, del
clima, de la humedad, de la sismicidad, etc.

Una propuesta general para estabilizar
los taludes y de acuerdo a la formacion de los
estratos que lo forman, gestala primero sobre
la superficie del corte una capa de malla anti
erosion, formada por tres capas superpuestas y
traslapadas de fibras de polipropileno negro que
impida el paso de los materiales finos del corte y
a la vez, propicien el crecimiento degetacion
con la intencion de evitar el graneo y reforestar
el corte.

Las mallas de triple torsién cubren la
totalidad de la superficie de un talud que pueda
presentar desprendimientos, impidiendo la
salida de cualquier fragmento rocoso al exterior.
La malla se sujeta en la corona del terraplén
mediante correas de anclaje o placas, lastrandose
en el pie del mismo con barras de acero o
gaviones. Ademés, se recomienda disponer
puntos de anclaje cada 2 0 3 m alo largo del talud
para ajustar la malla al teno, aunque no
excesivamente para evitar bolsas de
acumulacién de fragmentos. EI material
desprendido se queda atrapado o acumulado en
el pie del talud, en un espacio previsto para ello

Figura 8 Vista de anclas de sujecién con dado de concreto
y placas. (km 151+860 AL km 152+710, cuerpo B de la

particulares que se presentan para cada uno de aytopista Cuernavagicapulco, en el Estado de Guerrero)

los casos y quesghende de la topografilel sitio,
del tipo de terreno.
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En las zonas donde se haya colocado la Como lo informo en su oportunidad el
malla anti erosién, se procede a colocar la malla Servicio Geoldgico Mexicano, urge el retiro de
reforada con cables de acero segun la un bl oque i nestabl e en
especificaciéon particular correspondiente, el al cantarill ado y dado que

sistema se compone de Malla Hexagonal de alta colapso, se recomienda colocar una malla de
resistencia a triple torsion con abertura tipo 8 x proteccion a fin de evitar la caida de la roca,
10, didmetro del alambre 2.7 mm, galvanizado durante los trabajos de dematfioi
Clase Il (NMX-B-085-CANACERG-2005) y
con recubrimiento de PVC color verde, Después de colocar su proteccion se
reforzada longitudinalmente, transversalmente y realizara la demolicion, con la aplicacion de un
en los bordes con cable de acero galvanizado de mortero  expansivo no explosivo con
8 mm (5/160) de d i 8 rmpexforacmnes preuias sobre daz racd gara su
mecanicamente a la malla triple torsién, fragmentacidn controlada, haciendo un efecto de
Resistencia Nominal a la Traccion erRatura Apicahi el oso, postsa& i or
1770 N/mm2. Con separaciones de 30 cm x 30 necesario retirar el material producto de los
cm., con capacidad a la tension en condiciones trabajos realizados.
ultimas de 160 KN/m en el sentido transversal.

Posterior a la demolicion del bloque

La malla de alta capacidad se coloca con inestable se propone la proteccion de la ladera

caracteristicas y dimensiones fijadas en las con un sistema de mallas anti erosion y un
especificaciones, los lflos de malla de alta sistema de paneles, sujetos mediante anclas de
capacidad se colocan al hombro del talud con tenst n de dos torones de
una cuadrilla de trabajadores y son desenrollados diametro, tensadas a 20 toneladas cada una.
sobre la cara del talud desde el hombro hacia el
pie del mismo y se sujetan al hombro y al cuerpo
del talud con las anclas de friccion \dgilla de

10 (25.4 mm) de di 8met | tud
respectivamente, estas anclas se alojan en un
barreno de 30 (76.2 mm ada

ancla de friccion se coloca una placa, en todo el

perimetro de la malla se hara pasar un cable de =

acerogalani zado de 10 (12.5 mm) de di 8metro

para reforzar la malla, este cable es tensado y

amarrado mediante nudos mecanicos para Figura 9 Anclajes en suelo rocoso altamente fracturado

mantener la fuerza de tension proporcionada

mediante un Tirfor; las uniones entre lienzos de Las anclas de tension son generalmente

mallas de alta capacidad se hacen pationde barras que se introducen en una perforacion

un cabl e de acero d e 3hedaprefi@nmerie ymoe)posgemdu exdremo z a d o

enterrado un expansor, elemento que la hace

Una propuesta particular para realizar la  crecer en seccion transversal una vez puesta el

demolicidn de las rocas inestables y proteccion ancla en su lugar; para crear una restriccion

de |l a | adera en dnEI B aontrailacextraceion @elladbama.t ar i | | ao s

describe a continuacion:
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Perforacidn para inyectar lo lechada

l Rondana estérica
I é g Sistema de sujecidn £
s A
exagonat /.

|-/ Tuerca exa
de alto resistencio —/ LA L \ Perforacion

b.- Conjunto

Figura 10 Anclajes en suelo rocoso altamente fracturado

Otro tipo de anclas, denominadas de
friccibn, se realiza en primer lugar una
perforacién en el material por anclar, dentro del
cual se coloca la varilla de anclaje, adosando a
ella un tubo de calibre suficiente para inyectar a C.- Ancla de friccidn en suelos blandos
través de ella, una lechada de eato en la
perforacion, de modo que la varilla queda Figura 12 Anclas de friccion
ahogada en la lechada y el contacto con el suelo.

La varilla puede tener un expansor, como el de Se recomienda reforzar todas las laderas

las anclas de tensién o un sistema de anzuelo que y taludes similares en las zonas que presentan

le de adherencia con la lechada. problemas similares utilizando mallas, paneles 'y
torones tensados.

Tubera para la
inyeccioh de la
lechada

S
e I

,———-EE S — ——
xS ST
S/STSSY

S

Perforacion Barra de anclaje

A/NIINSIN
geemes
— e ————
A e A

Figura 11 Ancla de friccion con expansor

Figura 13 Colocacion de malla antierosion para la
proteccion de taludes. (km 151+860 AL km 152+710,
cuerpo B de la autopista Cuernav@aapulco, en el
Estado de Guerrero)
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