DICTAMEN PERICIAL TECNICO DEL PROCESO DE FALLA DEL SOCAVON DEL
PASO EXPRES EN LA CARRETERA MEXICO-ACAPULCO UBICADA EN EL km.
93+857, TLAHUICA, MOR.

Cd de México a 9 de Agosto 2017
1.ANTECEDENTES

El dia 12 de Julio del afio en curso, a las 5:50 horas ocurrié un asentamiento (socavon) del orden
3.50mx4.00m de seccion por 5m de profundidad, en el km 93+857 en el sentido Acapulco-México,
en el tercer carril, cuerpo izquierdo (Foto 1).

FOTO No. 1 VISTA PANORAMICA HACIA ADELANTE DEL SOCAVON
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La formacion del socavon ocurri6 después de algunos dias de intensas precipitaciones, y de acuerdo
con el comunicado de la Comisién Nacional del Agua del 12 de Julio, en los tltimos siete dias previos
llovié en el sitio del socavén la tercera parte de lo que llovié en los primeros seis meses de este afio,
y el acumulado de las precipitaciones de los dltimos 15 dias represent6 el 50% de lo que llueve en
un afio y en los primeros 12 dias de julio llovié mas de 10 veces lo acumulado para el mismo mes de
afios anteriores. Asi mismo, la lluvia de las 24 horas previas a la contingencia fue de 54.5 milimetros,
(54.5 litros por cada metro cuadrado de terreno), lo cual la convierte en una lluvia muy intensa.

2. DESARROLLO DE LOS TRABAJOS.
2.1 Objetivo.

Después de los sucesos se convocé a un grupo de peritos independientes en materia de ingenieria
civily certificados por el Colegio de Ingenieros Civiles de México con el objetivo de poder ofrecer su
Dictamen Técnico Final definiendo los sucesos que ocasionaron la falla del socavén.

El grupo de peritos que intervienen en el proceso, son el Dr. Humberto Juan Francisco Marengo
Mogollén Perito Profesional en Ingenieria Hidraulica con niimero de registro PPGT-05, el Dr. Mario
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Rodriguez Rodriguez (con nimero de registro PPSE-02) Perito Profesional en Ingenieria Estructural
y el M. en I. Héctor Manuel Valverde Landeros Perito Profesional en Ingenieria Geotécnica. Con
numero de registro PPGT-02.

Debe sefialarse, que ninguna de las personas que intervienen en el peritaje, tienen conflicto de
intereses para poder realizar el trabajo.

2.3 Metodologia.

La metodologia empleada para llegar a la dictaminacion final ha requerido un gran trabajo cientifico
que se hizo acopiando informacion, registros, analisis y se plantearon numerosas hipétesis del
fenémeno llegando a lo plasmado en este informe. Es importante sefialar que para terminarlo, se
puso como condicion fundamental revisar a detalle, la apertura del tubo de la alcantarillade 1.52 m
de diametro que estaba obstruida, lo cual ocurri¢ el 5 de agosto del presente afio.

3. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA.

La ocurrencia de este suceso se puede agrupar en lo acontecido en tres elementos basicos de la
estructura del Paso Exprés; la alcantarilla, los muros de contencion y la erosion del muro del lado
aguas debajo de la obra de drenaje.

3.1 ALCANTARILLA.

En el KM 934857 de la Carretera México-Acapulco dentro del paso exprés que cruza la Cd. de
Cuernavaca, existe una alcantarilla constituida por un tubo de concreto de 1.52m de diametro, con
longitud total original 63m construida con una pendiente del 2.33%. Es de mencionar que est4
apoyada en roca de buena calidad y drena una cuenca de 1.3km?

En las fotos 2 y 3, se muestran la entrada y salida de la alcantarilla que fueron construidas de
mamposteria y que funcionaron durante cerca de 34 afios.

FOTOS No. 2 y 3 VISTA FRONTAL DE LA ENTRADA Y SALIDA DEL TUBO.




3.2 ASPECTOS HIDROLOGICOS.

La carretera original data de 1967 y se ampli6 a 4 carriles en 1983, para el disefio de los gastos de
escurrimiento, seguramente se considerd en un principio como una cuenca que tenia una vocacion
rural y con el paso del tiempo se volvié urbana; en el informe “Célculo del Gasto Maximo Sitio
Socavén Paso Exprés” efectuado por la CONAGUA (Julio 25-2017), se ha llegado a la conclusién que
el gasto de disefio que debe pasar por la alcantarilla para un periodo de retorno de 100 afios es de
36.71 m3/s, con un tiempo de concentracién de 34.79 min asociado a una intensidad de lluvia de
127.61 mm/hra.

Cabe sefialar que este tipo de tubos de alcantarillado deben disefiarse de modo que trabajen a
superficie libre, aunque llegan a trabajar a tubo lleno en algunas ocasiones. Bajo estas condiciones,
la capacidad a la que nos estamos refiriendo, es de 10 m3/s con un tirante de 4.50 my de 13.40 m?/s
con un tirante de 6.50m. Cabe destacar que la empresa Coordinadora del Proyecto, dictaminé que
“la obra es correcta para el gasto de aportacion de la cuenca y cuenta con capacidad suficiente”.

La normatividad vigente en la época que se construyo la primera etapa de la carretera ofrecia como
resultado gastos mucho menores que estaban asociados a periodos de retorno mas reducidos por
estar ubicada la autopista en una cuenca poco habitada.

Un efecto importante que sucede es que particularmente en las cuencas urbanas como la sefialada,
se descargan irregularmente de las casas las aguas negras que producen, ademas por costumbre, la
poblacion tira la basura a las cafiadas y los arroyos. Esta (la basura) en la época de estiaje se acumula
en la superficie en las margenes de los arroyos y rios y si no se retira oportunamente, durante la
época de lluvias se arrastra a las alcantarillas provocando obstrucciones como lo que sucedié en este
caso.

Otro efecto fundamental que ha sucedido en varias cuencas urbanas de México y en el mundo, es

que los gases liberados en la época de secas por las aguas negras (metano) ademas de los sulfuros

y otros gases, producen un efecto altamente corrosivo en el concreto y el acero, lo que ha

ocasionado problemas muy serios en diversas ciudades (el drenaje profundo de la CDMEX es un

ejemplo). Estos efectos corrosivos, son capaces de disminuir el espesor de los tubos de concreto y
afectar las juntas de los mismos.

3.3 ASPECTOS HIDRAULICOS.

Durante una visita efectuada el dia 16 de julio del presente a la obra por parte del grupo de peritos,
se solicito una filmacidn a lo largo de la alcantarilla que demostré que existe un fuerte deterioro de
la clave del tubo (no se conoce el estado del mismo en la parte baja), en la que se aprecian grietas
y oxidacion del acero de refuerzo. En una longitud de 47m a partir de la entrada, hay una
obstruccidon que impide el paso de hombres y equipo en el sentido del flujo, e incluso el agua pasa
en una muy pequefia cantidad a través del mismo cuando no hay lluvias intensas, sin embargo, la
presencia de la obstruccién de basura permite asegurar que durante la época de lluvias el tubo se
presuriza hacia aguas arriba como sucedic6 el dia 12 de julio del presente.

N xE |



Debe comentarse en este punto que a nuestro juicio ante la importancia de una autopista de estas
caracteristicas se debié hacer un exhaustivo recorrido por la alcantarilla, dictaminar su estado y ante
la evidencia del deterioro de la misma, debieron cambiarla por una nueva con el didametro suficiente,
una vez revisadas cuidadosamente las modificaciones de los gastos de disefio que se presentaron
en la cuenca de drenaje al cambiar la misma de vocacion rural a urbana.

3.4 MUROS DE CONTENCION.

Cuando se decide construir el paso exprés, el terraplén original se amplié de 21 a 36 m de ancho en
la corona para pasar de 4 a 10 carriles de circulacion sin modificar la subrasante. La alcantarilla
original se decidi6 conservar, y estd ubicada debajo del terraplén.

A dicho terraplén (el de la ampliacién), el proyectista estructural del camino decidi6 confinarlo en
ambos lados con muros de concreto reforzado con zapatas apoyadas sobre el terraplén existente.
Abajo de la zapata del muro izquierdo (del lado aguas abajo), el contratista de la obra sugirié colocar
un relleno ciclépeo en la base en lugar del embovedado que se contemplaba para el desplante del
muro.

El embovedado de la alcantarilla que contempla el proyecto, con seguridad pudiera haber evitado
el dislocamiento del tubo que ocasion6 el taponamiento de la alcantarilla. Esta situacion puede
investigarse con un peritaje especifico, en el que se precisen las zonas de dislocamiento del tubo.

Una solucion adecuada en este caso hubiera sido transmitir los esfuerzos de los muros a los estratos
de suelos subyacentes al tubo mediante marcos y cimientos del tipo profundo, como pilas coladas
en sitio, y que garantizaran la capacidad de carga del peso que estan soportando y que al mismo
tiempo evitaran tener deformaciones fuera de lo permisible.

Se debe comentar que, durante el mes de octubre del afio 2016, se presenté un deslizamiento del
talud de la carretera cuando estaba en su proceso constructivo, el cual se deslizo parcialmente ante
la presencia de fuertes lluvias. Existe la posibilidad de que al restablecer el terraplén se haya
dislocado la tuberia por la maquinaria utilizada para la reposicién del mismo, sin embargo, no hay
evidencia que pudiera sustentar lo anterior. En nuestra opinidn, debe hacerse también un peritaje
especifico para aclarar esto.

3.5 INTERPRETACION DEL FENOMENO.

El fenomeno que ocasiono el socavon del Paso Expréss, ocurrié bajo la siguiente secuencia en
nuestra optica:

1. Se presento una dislocacion del tubo de drenaje en algin punto o varios en el trayecto de
la alcantarilla.

2. Estadislocacion de la tuberia posiblemente haya tenido como origen alguna de estas causas:

' » El deterioro de la alcantarilla,
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» El efecto del esfuerzo inducido por el terraplén y el peso propio del muro y la falta de
resistencia residual del tubo.

» La falla de estabilidad del talud ocurrido en octubre de 2016 lo que pudo afectar al tubo,
asi como los esfuerzos inducidos por maquinaria pesada durante el proceso constructivo.

> La obstruccion dentro de la alcantarilla formada por basura, piedras, ramas y otros objetos
(plasticos, pelotas, etcétera), ver fotografias (4 y5) que ante la presencia de lluvias
frecuentes, se presuriza varias veces y el agua sale por las grietas y por el dislocamiento de
la misma (véase la fotografia 5) en la que se nota la basura atorada en lo que suponemos
que fue la zona de dicho dislocamiento. El agua llega entonces al terraplén.

Sin embargo, de haberse embovedado el tubo como lo sefialaba el proyecto hubiese sido un factor
de proteccion de suma relevancia.

FOTOGRAFIAS 4 Y 5. ACUMULACION DE BASURA, EN LA ZONA DE LA OBSTRUCCION DEL TUBO.

3. La obstruccién de la alcantarilla tiene unos 6m de largo, y esté ubicada cerca de dénde esta
la construccion de la zapata aguas abajo (Etapa 1).
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4. Con el transcurso del tiempo (pueden ser dias, semanas o meses) el material térreo del
propio terraplén se satura y produce un fenémeno de erosién que en un principio se traduce
como un lavado de finos (tubificacion) alrededor de la salida de la alcantarilla que en un
principio es muy lento y va progresando paulatinamente a lo largo del tiempo, acelerando

el arrastre del material mas grueso (Etapa 2).

ETAPA 2 EROSION LOCAL AGUAS ABAJO
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5. Durante el mes de junio del presente afio, ante la evidencia de que en la parte inferior del
muro de contencién aguas abajo, se presentaron erosiones importantes, fue propuesta la
colocacion de un relleno denominado concreto “fluido” (10JUN17). Este relleno deberia
soportar la posible inestabilidad del muro evitando su caida (Etapa 3). Debe investigarse e
incluso hacerse un peritaje especifico que determine si la inyeccion de concreto efectuada
para estabilizar el muro, fue una solucion técnica aceptable. Con toda seguridad, ademas
de la erosion propia del material térreo, en esta etapa se empez6 a formar el socavon dentro
del terraplén, aunque no haya habido evidencia superficial en la carretera (no hubo signos
en la superficie de rodamiento), la pérdida del material térreo si mostré claramente
evidencias en la salida de la alcantarilla del lado aguas abajo donde habia problemas.

ETAPA 3 CONSTRUCCION DE REPOSICION 1, OBSTRUCCION DE FLUJO
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6. Laerosion del material del lado aguas abajo siguid present4andose con las lluvias de los dias
15JUN17, 30JUN17, 6JUL17, 8JUL17, 9JUL17, y 10JUL17, proponiéndose una segunda
colocacion de concreto fluido en el 4rea de la salida de la alcantarilla. Se debe considerar
que el tubo perdi6 piso en el apoyo del material donde estaba cimentada, lo mismo sucedid
con el material de relleno del concreto fluido (Etapa 4 y Etapa 5).
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Un bloque de este relleno cayoé sobre la salida del tubo (fotografia 6). El socavén al interior
del terraplén con la salida del agua siguié incrementando su tamafio.
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FOTOGRAFIA 6. CONCRETO FLUIDO BLOQUEANDO LA ALCANTARILLA.

7. Al presentarse la precipitacion del 12JUL17, el material térreo del terraplén alrededor del
socavon perdio resistencia y fluyd en forma instantdnea en gran cantidad, provocando la
falla stibita y el colapso del mismo (Etapa 6).

ETAPA 6 EMBALSE AGUAS ARRIBA, FORMACION DE SOCAVON
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3.6 ACCIONES PARA DESTAPAR LA ALCANTARILLA.

A partir del 28 de julio y hasta el 6 de agosto, se hicieron esfuerzos para destapar la salida del tubo,
el objeto fundamental fue no afectar a las personas que habitan la zona aguas arriba de la carretera
y tampoco exponer a los trabajadores. Se logré también analizar el contenido al interior del tubo
que habia quedado tapado como se sefialé lineas arriba. Esta accién se levant6 con la presencia de
los notarios publicos Lic. Uriel Carmona, de la Notaria No.6 y el Lic. Israel Hernandez, de la Notaria
No.13 Radicados ambos en la Cd. de Cuernavaca, Mor.

Debe sefialarse que una vez que se logré el acceso inicial a la zona de la alcantarilla por el lado aguas
abajo, se encontré una gran cantidad de basura empacada como se muestra en las fotografias 7,8,9
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Esta acumulacion de desechos qued6 atrapada aguas abajo del bloque de concreto fluido que cayé
sobre la alcantarilla; lo que permite confirmar que no hay penetracion de los concretos al interior
de la alcantarilla.

FOTOGRAFIAS 7, 8, 9 y 10 VISTA DE LA ACUMULACION DE BASURA EN EL TUBO DE DRENAJE, A 7m
DE LA SALIDA DEL TUBO AGUAS ABAJO.

Después de retirar esta basura de la zona aguas abajo, entre los dias del 28 de julio al 6 de agosto
del presente, se hizo una excavacién de unos 7.00m al interior del terraplén de forma lateral
(Fotografia 11) por encima de la alcantarilla, dénde se pudo observar que la colocacién del concreto
cicldpeo en la base de la zapata, no influyd sobre la integridad estructural del tubo de drenaje, ya
que no se encontrd presencia del mismo en el interior del tubo.

Fueron maniobras con un alto grado de dificultad, ya que ademés de excavar la pequefia galeria
indicada anteriormente, fue necesario garantizar la observacion con seguridad de distintas partes
de la obra.
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FOTOGRAFIA NO.11 EXCAVACION LATERAL.

3.6 CONCLUSIONES.

Las conclusiones relevantes de este informe son las siguientes:

1.

No se hizo la recoleccion de basura en los cauces antes de las épocas de lluvia
durante algin tiempo.

No hay un sistema de drenaje apropiado para las aguas negras; las tuberias de
descarga lo hacen directamente al rio.

No existe evidencia de que se haya verificado el estado fisico de la alcantarilla.

La dislocacion de la tuberia posiblemente haya tenido como origen alguna de estas
causas:

El deterioro de la alcantarilla,

El efecto del esfuerzo inducido por el terraplén y el peso propio del muro y la falta
de resistencia residual del tubo.

La falla de estabilidad del talud ocurrido en octubre de 2016 lo que pudo afectar al
tubo, asi como los esfuerzos inducidos por maquinaria pesada durante el proceso
constructivo.

La obstruccion dentro de la alcantarilla formada por basura, piedras, ramas y otros
objetos (plasticos, pelotas, etcétera), ver fotografias (4 y5) que ante la presencia de
lluvias frecuentes, se presuriza varias veces y el agua sale por las grietas y por el
dislocamiento de la misma (véase la fotografia 5) en la que se nota la basura
atorada en lo que suponemos que fue la zona de dicho dislocamiento. El agua llega
entonces al terraplén.

De haberse embovedado el tubo como lo sefialaba el proyecto hubiese sido un
factor de proteccién de suma relevancia.

Hubo una deficiente estructuracion de los muros de contencién, ya que debieron
desplantarse en roca o disefiarse con elementos estructurales que permitieran

alcanzar el terreno firme.

Esta obstruccion se ubica a una distancia de 47m a partir de la entrada de la
alcantarilla. El socavén, se produjo en la frontera entre el cuerpo del terraplén
antiguo y el nuevo de la carretera.
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8. Se descarta que la obstruccion haya ocurrido por acumulacién de material fino
filtrado del terraplén al interior del tubo.

9. Se descarta que dicha obstruccién haya ocurrido por intrusién de los concretos
usados para la construccion.

10. Se cuidd la estabilizacion del muro, sin embargo, no se diagnosticé adecuadamente
la pérdida de material del terraplén después de diversos eventos de lluvias en la
zona; recomendamos hacer un peritaje especifico que determine si la inyeccion de
concreto efectuada para estabilizar el muro, fue una solucion técnica aceptable. Es
evidente que no se tuvo una adecuada supervision ante el evento de erosion de los
terraplenes ocasionado por la época de lluvias del presente afio.

11. Ante las lluvias intensas de los primeros dias de julio del presente afio y la
acumulacion de basura durante el tiempo en que permanecié el nivel del agua con
el tirante de 6.50m aguas arriba de la obra, se produjo en la zona de la obstruccién
por afuera de la tuberia de drenaje un incremento del flujo de agua en la zona del
material erosionado, lo que causé un importante arrastre del suelo del terraplén,
que desembocd en la pérdida y arrastre del material del mismo creando finalmente
el socavon.

Un dictamen pericial concluyente en todos sus términos llevaria por lo menos tres meses en su
elaboracion, aunque consideramos que podrian obtenerse poco avance adicional del presente.

Los suscritos manifestamos que el presente dictamen, lo emitimos conforme a nuestro leal sabery
entender de conformidad con los principios que rigen el ejercicio de nuestra profesion.

M. EN I. HECTOR MANUEL VALVERDE LANDEROS
PERITO EN GEOTECNIA

NO. REGISTRO PPGT-02

NO. CEDULA 497421

/g{MARID éuu RODRIGUEZ

PERITO EN SEGURIDAD ESTRUCTURAL
NO. REGISTRO PPSE-03
NO. CEDULA 1535479
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ANEXO |

FICHAS CURRICULARES Y CEDULAS
PROFESIONALES.
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