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Se comenta el problema de inundacién de la calle
JuanSerranoy parte dela Av. Costera Miguel Alemdn
de la ciudad de Acapulco, Guerrero, causado por
el fendbmeno mar de fondo. Se explica cdmo se ha
presentado el fendbmeno antes referido, asi como los
efectos y la alteracion de la circulacidn del trdnsito
vehicular sobre la Av. Costera Miguel Alemdn. A
partir de un andlisis cualitativo de la problemdtica
y topografia del sitio, se presenta una propuesta
para mitigar las inundaciones de la zona antes
mencionada, causadas por el fendmeno referido.

ABSTRAC

The flooding problem on Juan Serrano Street and
part of Costera Miguel Alemdn Avenue in Acapulco
city, caused by ground swell phenomenon, is dis-
cussed. The way in which the phenomenon has oc-
curred, as well as the effects and the alteration of
the movement of traffic in Costera Miguel Alemdn
Avenue, are explained. A proposal to mitigate the
flooding of the above mentioned area, caused by
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the ground swell phenomenon, is presented. The
proposal is based on a qualitative analysis of the ac-
tual situation of the problem and fopography.

INTRODUCCION

En los Ultimos anos, en la ciudad de Acapulco se han
observado inundaciones en diferentes avenidas de
la ciudad, por lluvias con precipitaciones a partir de
los 100 mm, segun la Comisidén Nacional del Agua
(CNA, 2015). La calle Juan Serrano y una porciéon de
la Av. Costera Miguel Alemdn a menudo son inun-
dadas bajo estas lluvias (comunicacion personal
con el coordinador de Proteccién Civil y Bomberos
de Acapulco de Judrez, Guerrero) y en presencia
del fendbmeno mar de fondo, definido como el movi-
miento de las olas que se propaga fuera de la zona
donde se ha generado, pudiendo llegar a lugares
muy alejados (Mandujano, 2006). Las acciones lle-
vadas a cabo por autoridades, como el uso de re-
froexcavadoras para abrir un canal sobre la playa y
bombas de agua tipo Vactor, con el fin de regresar
al mar parte del agua que salié del mismo, tfambién
el retiro de arena, basura y automdviles acarreados
por las olas o por corrientes de aguas pluviales, y el
desazolve de alcantarillas, han sido encaminadas a
solucionar el problema, pero no a las causas.

La zona en estudio se ubica en las calles antes
mencionadas, entre el hotel Playa Suites y el hotel
Emporio. Esta zona, desde el ano 2008, de manera
marcada viene exhibiendo el fendmeno tfratado,
el cual se presenta en varias ocasiones durantfe la
temporada de lluvias que inicia en el mes de mayo
y termina en el mes de noviembre de cada ano. El
fendmeno genera un incremento del nivel del mar
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Figura 1. Ubicacion de la zona en estudio.
Imagen modificada de Google Maps 2015.

provocando la entrada de agua en las calles ya
citfadas. Al momento del estudio se pudo observar
que los niveles de desplante de los hoteles Playa
Suites y Emporio estdn 2.00 m por arriba del nivel que
alcanza el mar, lo que ayuda a que no se inunden.

En este frabajo se presenta una propuesta para
mitigar las inundaciones en la zona de estudio, cau-
sadas por el fendmeno mar de fondo. Cabe men-
cionar que hasta antes del estudio no se tiene regis-
tro alguno de soluciones o propuestas de solucién al
problema similares a la que aqui se presenta.

Antecedentes

El drea urbana de la ciudad de Acapulco, Guerrero,
ha tenido un crecimiento cadtico (Carrascal & Pé-
rez Villegas, 1998); sin embargo, la fisonomia original
de la bahia de Acapulco e infraestructura turistica,
a lo largo de su historia ha sido modificada para dar
una buena imagen y atender a los turistas (SECTUR,
ANIDE, CESTUR, & Conacyt, 2013), la construccion
de la zona hotelera del lado de la franja de playa
es un caso de ello; aunado a esta alteracion, se ha
presentado un incremento en el niUmero de habi-
tantes del municipio de Acapulco (INEGI, 2010), ori-
ginando con esto mds deshechos, como basura y
—en ocasiones— escombros, que en tiempos de lluvia
son arrastrados a la bahia.

Debido al cambio climdtico en la Tierra, los fe-
némenos meteoroldgicos se presentan con mayor
severidad (Coumou & Rahmstorf, 2012). Los efectos

del fendbmeno mar de fondo generan problemas
para la circulacion de los ciudadanos, poniendo en
peligro su integridad fisica. Del mismo modo afecta
al trénsito vehicular sobre la Av. Costera Miguel Ale-
mdn y a los autos que estacionan en la calle Juan
Serrano. Cotidianamente esta calle se usa como
estacionamiento publico; sin embargo, cuando el
fendmeno estudiado se presenta, las marejadas se
incrementan y el nivel del agua de mar sube, inun-
dando las calles ya referidas. Las inundaciones en
esa zona también ocurren cuando se presentan llu-
vias moderadas o fuertes. Los vehiculos estaciona-
dos en la calle son cubiertos por el agua y/o arras-
tfrados hacia el mar, causando con ello pérdidas
econdmicas considerables a sus propietarios.

En la figura 1 se muestra la bahia de Acapulco;
el circulo rojo indica la ubicacién de la zona en estu-
dio. Las figuras 2 y 3 muestran algunos de los efectos
y escenarios que se presentan durante las inunda-
ciones ocasionadas por el mar de fondo en las ca-
lles referidas con antelacién. En la figura 2 (a) puede
observarse una inundacién de la calle Juan Serrano
debido al fendbmeno varias veces mencionado;
se observan autobuses y un automoévil atrapados,
los cuales se encontraban estacionados sobre
esta vialidad antes del evento. En la figura 2 (b) se
observa otra inundacién de la misma calle, donde
el mar salié a unos 200 m desde la pleamar; al fondo
de la imagen puede verse parte de la bahia de
Acapulco. En la figura 3 se muestra una inundacion
en la Av. Costera Miguel Alemdn; en ella pueden
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Figura 2. Inundacién de la calle Juan Serrano por el fendmeno
mar de fondo.
a) Fotografia de S&nchez (2014), b) Fotografia de Trujillo (2014).

Figura 3. Inundacién de Av. Costera Miguel Alemdn por lluvias.
Fotografia de staff de redaccion periddico Libertad (2013).

observarse dificultades para el trdnsito vehicular y
peatonal.

Cada ano el fendmeno hace que el oledgje del
mar arroje arena, incrementando su cota en 1.87 m
y haciendo que el agua de mar se desborde hacia
las calles de la zona en estudio, a una altura maxi-
ma de 1.00 m sobre el nivel de la Av. Costera Miguel
Alemdn (figura 4).
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Durante elhuracdnPaulina, en 1997, elindicador
de inundacion por marea de tormenta (IIMT) en la
ciudad de Acapulco, determinado a partir de la
madxima amplitud de marea de tormenta registrada,
fue de 5.24 m (Zepeda Ramos & Sdnchez Pérez,
2001). Las dreas mas vulnerables a inundaciones
por marea de tormenta son la playa Icacos, la
desembocadura del rio Costa Azul vy la zona de la
playa Papagayo, frente a las desembocaduras del
rio Camardén y Grande, sitios donde se tiene una
topografia muy baja (SECTUR et al., 2013).

La bahia de Acapulco, debido a su
geomorfologia (cerrada con puntas que protegen
sus flancos del canal de acceso por el sur),
Unicamente acepta olegje del sector sur; estos
olegjes enfran de manera franca a la bahia, pero
sufren refracciéon, lo que genera disminucion de su
energia (SECTUR et al., 2013). La ciudad de Acapulco
tiene una topografia tipo anfiteatro, con diferentes
cuencas alrededor que permiten bajar las aguas
pluviales provenientes de los cerros para conducirlas
al mar; en su paso porla ciudad se conectan con las
rejillas pluviales de acero, que permiten el desague
de la parte baja para evitar inundaciones y cumplir
con el ciclo de estos residuos. La ciudad tiene un
riesgo alto de inundacién en la zona costera y un
riesgo medio en la zona alejada de la costa. La
Direccidn de Conservacion y Mantenimiento es una
dependencia del gobierno municipal encargada
del mantenimiento y desazolve de las rejillas, tiene
un programa gue existe hace mds de 20 anos y es
financiado por el gobierno federal. Cada ano se
ejercen recursos econdmicos para la ejecucion de
estos trabajos (comunicacién personal con el jefe
de operatividad de la Direcciéon de Conservacion vy
Mantenimiento de Acapulco de Judrez, Guerrero);
sin embargo, el deterioro de las rejillas es constante
por la salinidad existente en la brisa natural, que con
esfuerzos y uso de anfioxidantes permiten que el
acero llegue al término de su vida Util; también debe
considerarse el robo de las tapas (comunicacion
personal con Direccién de Conservacion vy
Mantenimiento, H. Ayuntamiento de Acapulco,
Guerrero, 2015). Enla dependencia a cargo de estas
rejillas pluviales no cuenta con registro de las tapas
existentes, se realizd una inspeccidn ocular por parte
del autor de este articulo y se verificd que enla calle
Juan Serrano no existen fisicamente rejillas pluviales.

Hipdtesis: Un muro de contencidn, en la calle
Juan Serrano, permitird mitigar las inundacio-
nes que se generan por el fendmeno mar de
fondo en esa zona.
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ATERIALES Y METODOS

Se llevd a cabo un andlisis cualitativo de la proble-
mdtica y topografia del sitio, se observd que las
aceras de los hoteles Playa Suites y Emporio tienen
una cota mds elevada a la calle Juan Serrano. Se
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consultd el historial de eventos y se llevd a cabo un
levantamiento topogrdfico, antes y después de pre-
sentarse el fendmeno, con el fin de observar la dife-
rencia en las cotas de los niveles de arena. Uno de
los perfiles topogrdficos puede verse en la figura 4.

Propuesta de solucion:
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Figura 4. Perfil topogrdfico durante el mar de fondo.

Elaboracién propia.

Con base en la informacidén recabada vy en
los tipos y funciones de estructuras de proteccién
costera (Salles Afonso de Almeida & Silva Cazarin,
2004), se plantea como propuesta de solucidn un
muro de mamposteria de piedra con dentelldn, que
se ubicard en el punto mds alto de las banquetas
de los hoteles Emporio y Playa Suites, atravesando
la calle Juan Serrano, para impedir el paso del agua
del mar hacia la calle (figuras 5y 6).

El muro propuesto tendrd rejillas de desagle
gue canalizardn el agua pluvial que se estanque
en la calle Juan Serrano y la conducirdn a un foso
de absorcién que estard ubicado dentro de la
arena de la playa. Tales rejillas tendrdn una trampa
para evitar que desechos de basura tapen el
conducto, sin embargo, tendrdn que desazolvarse
periddicamente de manera preventiva.

Para evitar que el muro de contencidn sea un
obstdéculo visual, en la corona del muro se propone
un cantiliver, gque servird de mirador para que los
turistas y peatones en general transiten por la calle
antes mencionada.

Para el cdlculo de la base del muro de piedra
braza (B) se usa la ecuaciéon 1.

Bt
y!

(1)

Figura 5. Ubicacién del muro propuesto.
Imagen modificada de Google Earth 2015.

Figura 6. Montaje en fotografia de la ubicaciéon del muro de piedra.
Fotografia tomada por los autores.
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Donde:
B = Base del muro de contencidn de piedra braza
H = Altura propuesta del muro de contencidn
Y = Peso especifico del agua de mar
Y = Peso especifico de la arena de playa mojada

Para el cdlculo de la corona del muro de
contencién (B') se usa la ecuacién 2.

B =h X (2)
yl

Donde:
B' = Corona del muro de contencidn de piedra
braza
H = Nivel del oleqje
Y = Peso especifico del agua de mar
Y = Peso especifico de la arena de playa mojada

Segun el Manual de muros de contencidon de la
SAGARPA (Llanderal Cdzares & Ferndndez Reynoso,
2009), las siguientes medidas de dentelldn son
aplicables a muros con altura de 2.00 m a 6.00 m
(figura 7):

b2=0.80m
b1 =0.30m
h=0.60m

Figura 7. Muro de contencién.
Elaboracién propia.

Para el cdilculo de la velocidad del agua

pluvial en el canal se utilizan las férmulas de Chézy vy
Manning, ecuaciones 3y 4.

V=CVyR=*S (3)

_ 1n52/3
V—nR NG (4)
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Donde:
V = Velocidad del agua pluvial
R= Radio hidrdulico (seccién/pardmetro mojado)
n= Pardmetro de rugosidad
C= Coeficiente de Manning
S= pendiente del canal

Para determinar el escurrimiento superficial
en estructuras hidrdulicas menores como las
ufilizadas en fraccionamientos, en donde no hay
almacenamiento ni retencién de agua pluvial, se
utiliza el método racional (Beltrdn, 2011) que estd
definido por la ecuacién 5.

Q=C=xid*Ax0.27777 (5)

Donde:

Gasto del escurrimiento superficial en m3/s
Coeficiente de escurrimiento ponderado
para el drea tributaria por analizar, es igual al
porcentaje de la lluvia que aparece como
escurrimiento directo

Intfensidad media de la lluvia en mm/h para
una duracion igual al tiempo de concentracion
de la cuenca

A = Area tributaria del drenaje por analizar en km?

Para el cdlculo del drea, se usa la ecuacion é.
Q

A== (6)
%4

Donde:
Q = Gasto del escurrimiento superficial en mé/s
V = Velocidad del agua pluvial
A = drea total de tuberia requerida

Para el cdlculo del didmetro de la fuberia se usa
la ecuacién 8, que se obtiene de la ecuacién 7.

A= (%)ﬂDZ (7)
p= [ (8)

Donde:
D= Didme’rro del tubo
A = Area de tuberia requerida

Criterio estructural de la losa de terraza

Se propone una terraza que funcionard como
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mirador y que unird las banquetas de los hoteles
Playa Suites y Emporio; la losa quedard apoyada
sobre el muro de contencién con un ancho de 3.00
m y de largo 12.55 m, siendo este el mismo ancho
de la calle Juan Serrano. La losa estard empotrada
a la corona del muro, con el armado a 0.60 m de
profundidad; estard soportada por trabes cada 2.00
m y una cadena principal del mismo ancho de la
corona del muro (figura 8).

Figura 8. Estructura de la terraza.

Elaboraciéon propia.
RESULTADOS

Se redlizaron los cdlculos necesarios para el muro de
contencion, la losa de terraza y la tuberia para el
desagUe de aguas pluviales, con el fin de mitigar las
inundaciones de la zona en estudio, causadas por
el fendbmeno investigado en el presente frabajo. A
continuacion se presentan los resultados.

La distancia de los tubos al foso de absorcién
gue se ubicard en la playa tendrd una separacion
de 20.00 m, a partir de donde termina la cimentacion
del muro de contencion (figuras 9 y 10).

Propuesta final

El diseno final consiste en un muro de piedra braza
sobre el cual descansard un cantiliver de 3.00 m,
que trabajard como terraza (figura 11). El muro de
contencion detendrd el paso del oleaje provocado
por el mar de fondo. Para el desagUe de las aguas
pluviales que se concentran en la calle Juan Serrano
se propone una rejilla pluvial junto al muro, que
conducird el agua por gravedad a un pozo de
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absorcidon que se ubicard bajo la arena de la playa
(figuras 9 y 10).

Figura 9. Alzado del muro de contencioén.
Elaboracién propia.

Figura 10. Planta de tuberia.
Elaboracién propia.

Figura 11. Propuesta final del muro de contencién.
Elaboracién propia.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos hacen que en la actualidad
se cuente con una propuesta de solucidn a la
inundaciéon de la zona en estudio, causado por el
fendbmeno mar de fondo.

Es de suponer que los efectos que tendrd el
blogueo de la salida de la marea provocada por
el fendmeno estudiado serdn minimos, ya que el
agua que ya no saldrd por la calle Juan Serrano se

distribuird por la playa.
CONCLUSIONES

El muro de contencidn propuesto estd disenado
para recibir los impactos provocados por el olegje
del mar de manera preventiva; es una propuesta de
solucién que permitird detener el flujo del agua v,
mediante un foso de absorcion, ayudard a desalojar
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el liguido de origen pluvial retenido en la calle Juan
Serrano. Una vez construido, el muro de contencidn
propuesto solucionard el problema de inundacién
de la calle Juan Serrano y parte de la Av. Costera
Miguel Aleman.

Se cuenta con una propuesta de muro de
contencion que permitird alas autoridades construirlo
con el fin de mitigar las inundaciones que se generan
por el fendmeno mar de fondo en las calles citadas.

Las perspectivas son las siguientes:

— Realizar un estudio, con el fin de saber los posibles
efectos que tendrd el bloqueo de la salida de la
marea provocada por el mar de fondo.

— Difundir la propuesta al Colegio de Ingenieros
Civiles.

— Difundir la propuesta al gobierno municipal, con
el fin de que esta obra sea ejecutada mediante
financiamiento publico.
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