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Introduccién

El dia 12 de julio del 2017, a las 5:30 am ocurrié un
asentamiento en el kilometro 93+800 de la autopista México -
Acapulco, en la localidad de Cuernavaca, Morelos, México.

El asentamiento se generd meses después de la ampliacion de la
autopista, de 4 a 10 carriles. Previo al dia del asentamiento se
tuvieron durante siete dias lluvias constantes, lo que provoco
cierta saturacion del suelo, permitiendo mayores escurrimientos.

El lugar del asentamiento corresponde a la salida de la barranca
Santo Cristo, cuya cuenca de aportacion tiene una area de 1.36
km? y su cruce pasa por debajo de la autopista, a través de una
alcantarilla de concreto reforzado, construida hace
aproximadamente 50 afios, de una seccién circular, con un
didmetro de 1.52 m, pendiente de 2.16% y una longitud de 63 m.

El presente trabajo se dividié en dos objetivos: el primero
muestra la caracterizacion de las tormentas ocurridas durante los
dias previos al asentamiento y su correspondiente hidrograma.
En el segundo objetivo se realizd la revision hidraulica del
comportamiento de la alcantarilla, en condiciones ideales ante
dicho evento y, finalmente, se propuso el dimensionamiento de
la estructura para la avenida producida por una lluvia de 100
afios de periodo de retorno.

Metodologia

En el primer objetivo, la informacion utilizada corresponde a las
Estaciones Meteorolégicas Automaticas (EMA's) que el
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) tiene en la zona. En
ellas se registrd la tormenta ocurrida durante la noche del 11 y
la madrugada del 12 de julio de 2017.
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Figura 1.- Precipitacion del dia del evento, registrada en la estacion
Tetela del Monte.

Para obtener el hidrograma que pasa a través de la alcantarilla,
la lluvia analizada se transformé en caudal, con ayuda de un
modelo lluvia-escurrimiento. Las modelaciones hidrolégicas se
realizaron con el paquete HEC-HMS version 4.2, en el que se
introdujeron los datos de Iluvia, tamafio de la cuenca, el nimero
de curva N (CNA, 1987) y tiempo de concentracion.
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Figura 2.- Modelo lluvia — escurrimiento.

El hidrograma producto de la transformacion lluvia-
escurrimiento se transit6 por la alcantarilla con el paquete HEC-
RAS 4.1. Las dimensiones utilizadas fueron las ya comentadas.
Ademas, se utilizé un coeficiente de rugosidad de Manning de
0.018, tiempo de simulacion de 5.50 horas y la condicién de
frontera aguas abajo fue de tirante normal.
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Figura 3.- Comportamiento de la alcantarilla con la lluvia del dia del
evento, bajo condiciones de funcionamiento ideales.

El segundo objetivo de este estudio fue establecer las
dimensiones de la alcantarilla para un adecuado funcionamiento
ante la presencia de un evento con probabilidad de excedencia
de 100 afios.

Se obtuvo el hidrograma de disefio que se presenta en la entrada
de la alcantarilla para dicho evento y se propusieron diversos
diametros comerciales, para identificar cual de ellos genera el
mejor funcionamiento de la estructura en cuestion.

Se efectu6 un andlisis de frecuencias a la serie de lluvias
maximas anuales registradas en la zona de la cuenca de
aportacion, con ayuda de la herramienta Analisis de Frecuencias
(IMTA, 2011), la cual cuenta con las funciones de distribucion
de probabilidad siguientes:

e  Normal

e Lognormal 2 y 3 parametros
e Gammade 2 y 3 parametros
e Log Pearson Il

e  Gumbel

e Doble Gumbel

Ademas, se aplicé el factor por intervalo fijo de observacion
(L.Weiss, 1964), el factor de reduccion de area (Campos 1998)
no se aplicé por ser una cuenca de 1.36 km?.
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Figura 4.- Analisis de frecuencias.

Se distribuyo la lluvia acumulada en 24 horas para el periodo de
retorno de 100 afos, utilizando la curva masa adimensional de
tormentas; es decir, con la forma caracteristica de las tormentas
de la zona.
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Figura 5.- Curva masa adimensional.

Esta curva nos permite obtener el hietograma adimensional para
distribuir las lluvias en 24 horas para los eventos de disefio que
se analicen. Estas lluvias se ingresaron al modelo lluvia-
escurrimiento (Figura 2), con el cual se obtuvieron los
hidrogramas de entrada a la alcantarilla.

Las caracteristicas de la alcantarilla actual y la condicion de
frontera fueron las que se utilizaron para el analisis del evento
del 11 y 12 de julio, mientras que para encontrar la estructura
que presentara el mejor funcionamiento ante la ocurrencia de
una avenida con un periodo de retorno de 100 afios, se realizé la
variacion del didmetro.

Resultados

La cuenca tributaria hasta el sitio de estudio tiene un érea de
1.36 km? esta situada sobre suelos tipo Feozem héplico y
litosoles con clase textural media. Su uso de suelo es
predominantemente urbano ya que en su parte alta de la cuenca
se encuentra el centro histérico de la ciudad de Cuernavaca.
Considerando el tipo y uso de suelo, que incluye la correccion
por lluvia antecedente, el valor estimado para el nimero de
curva es de 92.5.

La pendiente del cauce principal se determiné con el criterio de
Taylor-Schwarz (Aparicio, 1997) y el tiempo de concentracion
obtenido para la cuenca fue de 55 min.

La lluvia acumulada en 24 horas, generada entre el 11 y 12 de
julio, dia en que ocurrié el asentamiento, fue de 54.50 mm
correspondiente a un periodo de retorno de 1.2 afios. El registro
de lluvia acumulado, junto con la distribucion de tormentas de
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la EMA, permiti6 obtener que la avenida que se presenta en la
entrada de la alcantarilla, alcanza un caudal maximo de 9.10
m?/s, hora y media después de iniciadas las lluvias, y termina
tres horas y media después de presentarse el caudal maximo.

El caudal que se estimd, provocd una sobreelevacion del tirante,
aguas arriba de la alcantarilla, de 2.59 m, por lo que la
alcantarilla se encontraria presurizada, en una parte de su
longitud, durante un lapso de 25 min.

Para el evento con periodo de retorno de 100 afios, se obtuvo un
caudal maximo de 26.90 m®s y se encontré que con un
didmetro de 3.10 m, el conducto trabaja a un 85% de su
capacidad, lo cual hace que esta dimension sea la propuesta.

Conclusiones

La lluvia acumulada a 24 horas registrada la noche del 11 y
madrugada del 12 de julio de 2017 no fue atipica, ya que la
lamina acumulada tiene correspondencia con un evento cuyo
periodo de retorno es de 1.2 afios; sin embargo, el 80% del total
de la lluvia (42 mm) se precipitd en una hora, lo que da como
resultado una tormenta cuya intensidad es mayor al promedio de
las registradas.

De acuerdo con el analisis de tormentas efectuado en este
estudio, se puede demostrar que el 90% de la lluvia diaria
registrada en la zona se precipita en las primeras 2 horas y la
duracion total de ellas es de 4 horas.

La alcantarilla existente para el cruce de la autopista México-
Acapulco en el km 93+800, no contaba con la capacidad
minima requerida para desalojar cualquier evento cuya
recurrencia fuera mayor de 2 afios. Toda vez que fue
insuficiente para un evento con periodo de retorno de 1.2 afios.

La motivacion del presente trabajo fue debida al asentamiento
ocurrido en dicho sitio. Se prob6 en condiciones ideales de
flujo, es decir; con un conducto libre de obstrucciones. El dia
del evento la alcantarilla existente trabajé a presion durante un
lapso de 25 minutos; sin embargo, por los efectos de
sobreelevacion observados en el sitio, mucho mayores a lo
calculado, se deduce que debid haber ocurrido un taponamiento
al interior de la alcantarilla, lo que conllevo a filtraciones y
arrastre de finos dentro de la estructura terrestre, provocando la
sbita caida del concreto hidraulico.

El dimensionamiento propuesto para el buen funcionamiento de
la alcantarilla resultd ser de 3.10 m de diametro, ideal para
conducir un hidrograma con periodo de retorno de 100 afios.

Si eventualmente se produjera una avenida con un periodo de
retorno de 500 afios, la alcantarilla de 3.10 m de didmetro
trabajaria al 94 % de su capacidad.
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