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Resumen

El drenaje es fundamental para asegurar la vida Util de las carreteras. A través de las alcantarillas no solo circula
agua, sino también el sedimento que es arrastrado por la corriente, sea como arrastre de fondo o en suspensioén,
por lo que el disefio sostenible de alcantarillas debe permitir el transporte natural de sedimentos asociados con los
sistemas fluviales. En el presente articulo se estudian seis alcantarillas ubicadas en una carretera montafosa de los
Andes del sur del Ecuador. Se evalué la capacidad hidraulica de cada una para evacuar un caudal de crecida con 25
anos de periodo de retorno empleando un software especializado y se aplicé el criterio del inicio del movimiento
de los sedimentos para analizar la capacidad de autolimpieza de la alcantarilla. Luego de la evaluacién, se pudo
comprobar que solo tres de las alcantarillas tienen la capacidad suficiente para transportar el caudal de evaluacién.
Todas las alcantarillas cumplen con las condiciones necesarias para evitar depdsito de material de arrastre.

Palabras clave: alcantarillas, Andes, drenaje vial, evaluacién, sedimentos.
Abstract

Drainage is essential to ensure the useful life of roads. Not only water circulates through the sewers, but also
sediment that is carried by the flow, either as bottom drag or in suspension. Therefore, the sustainable design of
culverts must allow the sediment transport associated with natural river systems. In the present work, 6 culverts
located on a mountain road in the Andes of southern Ecuador were studied. The hydraulic capacity of each culvert
was evaluated evacuating a peak flow with a 25-year return period using specialized software. Additionally, the
criterion of the beginning of the movement of the sediments was applied to analyze the self-cleaning capacity
of the culverts. After the evaluation, it was found that only three of the culverts studied had sufficient capacity to
transport the evaluated flow and that all culverts had the necessary conditions to avoid the deposition of sediment.

Keywords: the Andes, culverts, evaluation, road drainage, sediments.
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Introduccion

Se define como alcantarilla una estructura que permite que el agua fluya por debajo de una
carretera, ferrocarril, sendero u obstruccién similar de un lado a otro, tipicamente empotrada,
rodeada de tierra [1]. Una alcantarilla puede estar construida con una variedad de materiales,
incluido hormigdén prefabricado o fundido en el lugar, acero galvanizado, aluminio o plastico.
Las alcantarillas se disefian con distintas formas o tamafios que obedecen a requerimientos
de rendimiento hidraulico, limitaciones relativas a la elevacion de la superficie del agua aguas
arriba de la via, el perfil de la carretera, la evaluacién de dafos por inundaciones, los costos de
construccién y mantenimiento, su vida Util, etc.

El diseno de alcantarillas ha evolucionado a la par de la capacidad para analizar la hidraulica
compleja asociada con el flujo de alcantarillas [2]. Asi, se ha pasado del disefio manual al empleo
de software especializado, como el HY-8 [3], HEC-RAS [2], Flow 3D [4], entre otros.

Las alcantarillas se evaluan estimando el caudal de maxima crecida que soportaria la estructura
segun datos de precipitacién para un periodo de retorno determinado, para luego comparar
dicho caudal con la descarga que la alcantarilla es capaz de soportar, asumiendo una entrada
sumergida con control a la entrada [5].

Peroatravésde lasalcantarillas no solo circula agua, sino también el sedimento que es arrastrado
por la corriente, sea como arrastre de fondo o en suspensioén, por lo que el disefio sostenible de
alcantarillas debe permitir el transporte natural de sedimentos asociados con sistemas fluviales
a través de alcantarillas. Cada criterio de disefo busca cumplir el mismo propdsito: proveer
los requerimientos hidraulicos, el movimiento natural de sedimentos y el paso de organismos
acuaticos [2].

Eltransporte de sedimentos es un proceso geoldgico involucrado en la evolucion morfolégica de
la superficie de la tierra y puede ser provocado por un fluido en movimiento sobre sedimentos
cohesivos 0 no cohesivos producidos por la meteorizacion de masas de tierra [6]. Asi, en el
transporte de sedimentos influyen interacciones complejas entre las caracteristicas fisicas de
las particulas y las propiedades del flujo.

Cuando existen depdsitos del material arrastrado en el cuerpo de la alcantarilla, la sedimentacion
puede variar la velocidad del flujo y, a su vez, puede verse influenciada por las condiciones
de ancho y profundidad del lecho del canal. La falla de alcantarillas envejecidas, de tamafo
insuficiente y mal mantenidas es un problema en diferentes paises, por lo que su evaluacién y
mantenimiento es vital para asegurar la vida Util de las estructuras viales [7].

El blogueo de las estructuras de drenaje transversal es uno de los mayores peligros que

amenazan la estabilidad de las carreteras [4], ya que la acumulacion de sedimentos acarrea
disminuciones significativas de la capacidad hidraulica de las alcantarillas, que repercuten en el
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comportamiento hidraulico de esta, al punto que, por ejemplo, un blogqueo del 70% de la altura
de la alcantarilla hace que la profundidad del agua aguas arriba aumente 2,3 veces la altura
de la alcantarilla y la velocidad media aumente 3 veces mas que cuando la alcantarilla no esta
obstruida [4].

A pesar de la importancia del transporte de sedimentos a través de alcantarillas transversales
en carreteras de montana, los estudios relativos a este fendmeno no son abundantes en la
literatura y menos todavia en la zona andina donde las condiciones de relieve y degradacion de
las cuencas hidrograficas agudizan aun mas esta problematica.

El presente articulo se centra en la evaluaciéon de 6 alcantarillas pertenecientes al drenaje
transversal de una carretera de montafa ubicada en los Andes del sur del Ecuador. Se evalud
la capacidad hidraulica de cada alcantarilla para evacuar un caudal de crecida con 25 afos de
periodo de retorno empleando un software especializado; también se aplicd el criterio del inicio
del movimiento de los sedimentos para analizar la capacidad de autolimpieza de la alcantarilla.

El articulo estd estructurado de la siguiente manera: inicialmente, se presentd la revision de
literatura que contextualiza el presente trabajo, para luego describir el area de estudio y las
caracteristicas de cada una de las alcantarillas analizadas. Las metodologias lluvia-escorrentia
empleadas para determinar el caudal de evaluacién, asi como las ecuaciones para calcular la
producciony transporte de sedimentos se presentan a continuacion y se desarrolla el criterio del
inicio de movimiento, empleado para evaluar la capacidad de autolimpieza de las alcantarillas.
Después se discuten los resultados obtenidos y su analisis permite obtener las conclusiones del
presente trabajo.

1. Materiales y métodos

1.1 Area de estudio

El drea de estudio corresponde a la via Loja-Zamora, que se encuentra al sur del Ecuador, entre
los 3°55 "54.5"y 4°4 "1" de latitud sur y los 79°6 "31.1"y 78°58 "24" de longitud oeste. La via atraviesa
diferentes tipos de morfologia: desde una zona de premontafa llega a una zona montafosa
de relieve abrupto con elevaciones de hasta 3400 ms.n.m., para posteriormente cambiar a un
relieve moderado con elevaciones que alcanzan los 2850 ms.n.m. [8]. La zona en estudio esta
cubierta de bosque natural, arbustos y pastizal; los suelos son predominantemente de textura
franco-arcillo-arenosos, franco-arcillo-limosos y arcillosos. La precipitacién promedio anual que
existe en la zona de estudio tiene rangos de 1500 mm a 3000 mm, con precipitaciones a lo largo
del afno, que alcanzan su maximo entre los meses de marzo y junio [9].

En el tramo comprendido entre las abscisas 14+550 y 45+000 se seleccionaron 6 alcantarillas que
presentaron diferentes tipologias y caracteristicas de la cuenca drenante. La ubicacién del area
de estudio se presenta en la figura 1 e informacioén relevante de las alcantarillas seleccionadas
se incluye en la tabla 1.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio

Tabla 1. Caracteristicas de las alcantarillas seleccionadas

Alc. Abscisa Latitud Longitud Seccion
1 14+550 4,00 7914 C.@=12m
2 21+600 3,99 791 C.@=12m
3 30+200 3,97 79,08 Cj. 3,00 x1,80 m
4 37+800 3,96 79,02 C.@=120m
5 40+450 3,97 79,02 Cj.2,00 x215m
6 45+000 4,01 79,02 Cj.2,80 x 2,40 m
C. = seccion circular; Cj. = seccidn tipo cajon.

1.2 Caudales de aporte

Un modelo de elevacion digital ALOS PALSAR con una resolucion de 12,5 m, obtenido del Alaska
Satellite Facility, delimitd la cuenca drenante de cada alcantarilla y determino sus principales
caracteristicas morfomeétricas.

El tiempo de concentracion de cada cuenca drenante se establecid fue determinado como el
promedio de la aplicacién de diferentes ecuaciones reportadas en la literatura. Si bien no existe un
criterio Unico que defina el tiempo de concentracién, se optd por aplicar ecuaciones usadas para
condiciones similares a las del drea de estudio. De este modo, se aplicaron: a) la ecuacion de Rowe
(Ec.1), desarrollada para cuencas naturales con areas hasta de 3000 km?2. b) La ecuacién propuesta
por Kirpich (Ec. 2), desarrollada para cuencas de tamafio medio, pendiente considerable y para
suelos dedicados al cultivo. c) La ecuacion de Témez (Ec. 3), desarrollada para cuencas de tamafo
muy variable, entre 1y 3000 km2 . d) La ecuacién SCS-Ramser (Ec. 4), que se aplica a cuencas
peguenas con diferente cobertura. Las ecuaciones citadas se han aplicado en diferentes estudios
[10] y las han recomendado manuales de disefio vial de diferentes paises [11], [12].
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£ =0,0195(L3/H)*%5 (1)

t =0,06628(L/S" )°77 (2)

t =0,30(L/VS)"¢ (3)

t =0,947 (L3 /H)"35 (4)

Donde L es la longitud del cauce principal en kildmetros, H es la diferencia de cotas entre los
puntos extremos del cauce principal en metros, S es la pendiente del cauce principal en metros
sobre metros. En el caso de la ecuacion de Rowe, L se expresa en metros, y en la ecuacion de
Témez, S se expresa en porcentajes.

Los caudales de crecida se obtuvieron aplicando el método racional (Ec. 5) [12], y el hidrograma
unitariodel NRCS (Ec.6) [13],considerando un periodode retornode 25anos,segun lo especificado
en la normativa del Ministerio de Transporte y Obras PuUblicas del Ecuador [12].

El método racional se aplica en cuencas pegquefas con superficies menores a 12 km2, aunque
la tendencia es aplicarlo a cuencas con superficies entre 1,25 y 2,50 km?2 [14]. Las cuencas
consideradas en este trabajo se encuentran dentro del rango de aplicacion. La ecuaciéon del
método racional es:

Q=0,278 C1A (5)

Donde Q es el caudal maximo, en metros cubicos por segundo; | es la intensidad de la
precipitacion, en milimetros por hora, para una duracion igual al tiempo de concentracion; A es
el area de la cuenca, en kildbmetros cuadrados, C es el coeficiente de escorrentia.

Elcoeficiente Cseselecciond delastablas propuestas por Chow et al. [15],segun las caracteristicas
topograficas, de cobertura y periodo de retorno.

Se definié una intensidad de tormenta (l) para un periodo de retorno de 25 aflos y una duraciéon
igual al tiempo de concentracién, la que fue calculada empleando la ecuacidn para la zona de
intensidad 17, propuesta por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [16].

[,,=86.8111d_, tC059 (3)

Donde IdTR es la intensidad maxima en 24 h que se extrae de mapas de isolineas que estan en
funcién del periodo de retorno [16], y t es la duracién de la tormenta. La ecuacidon 3 es aplicable
para duraciones entre 5y 44,17 min.
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El hidrograma unitario sintético se aplica en cuencas de tamano medio entre 2,5y 250 km?2 [14].
Las cuencas 3y 6 se encuentran dentro del rango de aplicacién del hidrograma unitario del
NRCS. La ecuacion del hidrograma unitario del NRCS es:

Q=0,278 AP/t (6)

Donde Q es el caudal pico del hidrograma de crecida en metros clbicos por segundom; A es
el area de la cuenca, en kildbmetros cuadrados, tp es el tiempo pico del hidrograma unitario, en
horas, y Pe es |la precipitacion efectiva, en milimetros.

El tiempo de pico se determina en funcidén del tiempo de concentracién (tc) aplicando la
ecuacion
tp=0,6 t32(7)

La precipitacion efectiva se determina en funcién de la precipitacion total y del niumero de la
curva (CN).

En la que Pe es la precipitacién efectiva para un intervalo de tiempo y P es la precipitacion total
para ese intervalo de tiempo. Ambos valores se expresan en centimetros.

El nUmero de la curva se obtuvo para cada cuenca en funcién de tipo de suelo y su cobertura,
aplicandose las tablas existentes en la literatura [14], [15], [17]. Se considerd una condicion de
humedad antecedente lll, en vista de que es una zona con alta pluviosidad (véase apartado 1.1) y
la posibilidad de tener valores de humedad antecedente muy significativos en alta.

La precipitacion total (P) se definié en funcién de la ecuacion 3, considerando una duracién
igual al tiempo de concentracidon y un periodo de retorno de 25 afos. Para ello se empled la
conocida relacion:

P=It

Donde P es la precipitacion total, | es la intensidad de la tormenta y t es su duracién.

1.3 Produccién y transporte de sedimentos

Las alcantarillas se encuentran en zonas de montafa donde existe una considerable produccién
y transporte de sedimentos que ocupan parte de la seccién de la alcantarilla, conjuntamente con
el flujo liguido. Ademas, es comun la acumulacion de sedimentos por falta de mantenimiento;
por estos motivos, el transporte de sedimentos debe considerarse en la evaluacion hidraulica de
alcantarillas. En el presente estudio se determiné el transporte de sedimento en suspensidn y el
sedimento de fondo.
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El transporte en suspensidon se determina mediante la ecuacion universal de pérdida de suelos
modificada (MUSLE), que para eventos aislados de precipitacion tiene la forma:

Y=11,8 (V Q)* KLS CP (4)

Y es la produccion de sedimentos por evento, en toneladas; V es el volumen de escurrimiento,
en metros cubicos; Q es el caudal pico generado por el evento en consideracion (ecs. 5y 6), en
metros cubicos por segundo a la menos 1; K, LS, Cy P son los factores de la USLE [18].

El factor K se determina mediante la expresion:

(5)

K es el indice de erodabilidad, a es el porcentaje de materia organica, b es la clasificacion de
acuerdo con el tipo y clase de la estructura, c es la clasificacion de la permeabilidad. El factor
M depende de los porcentajes de limo, arena y arcilla que presente el suelo de la cuenca y se
obtienen mediante andlisis de laboratorio de muestras tomadas en campo.

El coeficiente LS se determind mediante la ecuacion 6, que se aplica para pendientes superiores al 9%.

LS=(16,80 sin@-0,5) (1/22,1)" (6)

Donde LS es el factor de pendiente de la MUSLE, @ es el angulo de inclinacidn de la pendiente
en grados, y es la longitud de la pendiente y m es un coeficiente que depende de la inclinacién
de la pendiente. Tanto el angulo de inclinaciéon de la pendiente como su longitud se extraen de
un modelo de elevacion digital.

La estimacidn del transporte de fondo tiene alta incertidumbre y la literatura reporta una
amplia variabilidad de resultados segun los diferentes métodos que se puedan aplicar [14]. En
el presente trabajo se usaron las ecuaciones propuestas por Schoklitsch (Ec. 7) y Mizuyama y
Shimohigashi (Ec. 9), recomendadas para rios en zonas de montana:

g,=25005*’ (g-q ) (7)

Donde gb es el caudal sélido por unidad de ancho, en kilogramos por segundo por metro; S
es la pendiente del cauce, en metros por metro determinada topograficamente; q es el caudal
liguido por unidad de ancho, en metros cubicos por segundo por metro, y qc se determina con
la expresion:

q.=0,26[(y,/y-1)]*”* D, /*S*7 (8)

Donde gc es el caudal critico por unidad de ancho, en metros cubicos por segundo por metros;
Y, es la densidad del material; D, es el diametro del 40% de los sedimentos, y S es la pendiente
del cauceen mm.
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8,=20 S*/(v~ v\)/vy)? a/(@ (v vy /Yy ) Dsi® )% (9)

Donde gb es el caudal sélido por unidad de ancho, en kilogramos por metro-segundo; S es
la pendiente del cauce, en metros por metros; g es el caudal liquido por unidad de ancho,
en metros cubicos por segundo-metro; g es la aceleracién de la gravedad, en metros por
segundo; Y, es el peso especifico del sedimento, en kilogramos por metros cubicos; vy, es el
peso especifico del agua, en kilogramos por metros cubicos, y D50 es el diametro mediano de
las particulas en metros.

1.4 Toma de datos en campo

Las caracteristicas geométricas de cada una de las alcantarillas fue determinada in situ
mediante técnicas topograficas. Se tomaron muestras de arrastre del material depositado
en las alcantarillas y del cauce aguas arriba de estas, a fin de determinar los parametros
necesarios para la aplicacién de las ecuaciones 5y 6 mediante ensayos de laboratorio que
permitieron obtener las curvas granulométricas y las densidades de material de arrastre.
Adicionalmente, se tomaron muestras de suelo en las cuencas aportantes de cada una de
las alcantarillas para establecer la erodabilidad del suelo (K), requerido para la aplicacién de
la ecuacioén 5.

1.5 Evaluacion de las alcantarillas

La capacidad hidraulica de las alcantarillas se evalu6 aplicando el modelo HY-8 V.7.60 [19], que
permite determinar la profundidad del flujo aguas arriba y aguas abajo de la alcantarilla, asi
como su perfil de flujo en el cuerpo de la alcantarilla para una variedad de configuraciones
diferentes. En el presente estudio se consideraron alcantarillas con control a la entrada, y el
caudal de demanda se obtuvo segun lo descrito en el apartado 1.2.

La capacidad de autolimpieza de las alcantarillas se evalud aplicando el criterio de inicio del
movimiento de los sedimentos, es decir, las particulas son transportadas cuando el esfuerzo
cortante ejercido por la corriente de agua (t,) supera el esfuerzo cortante critico (t ) que presenta
una particula antes de iniciar su movimiento. El esfuerzo cortante ejercido por la corriente se
determina con la ecuacién [20]:

(10)

Donde 1, es el esfuerzo cortante que el flujo ejerce sobre el fondo, en kilogramos-fuerza por
metros cuadrado; R es el radio hidraulico de la alcantarilla, y S es su pendiente.

El esfuerzo cortante critico se calcula con la expresion [20]:

(11)

Donde t_es el esfuerzo cortante critico que resiste una particula del fondo antes de ser movida
y arrastrada por la corriente en kilogramos-fuerza por metros cuadrados, y D, es el diametro
cincuenta de las particulas.
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Si el contarte ejercido por el flujo es mayor que el cortante critico, la alcantarilla estara en
capacidad de evacuar el sedimento.

2. Andlisis de resultados
Las principales caracteristicas de las cuencas de drenaje se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de las cuencas drenantes

Cuenca Area (km?) L (m) S (m/m) Cc CN
1 0,106 254,92 0,50 0,45 91
2 0,107 232,03 0,30 0,45 89
3 3,44 3235,51 0,22 0,45 87
4 0,271 939,31 0,53 0,45 92
5 0,63 1676,94 0,33 0,45 79
6 2,63 3132,81 0,42 0,45 86

Enlatabla 2 se puede apreciar que las cuencas son pequefas con superficies que fluctlan entre
0,106 y 3,44 km?, con cauces con longitudes que varian entre 232,03 y 32355 m. Las pendientes
de los cauces son pronunciadas con valores entre el 22% y el 52%, que corresponden a cauces
de rios de montafa. Este hecho lleva a que los tiempos de concentracidn sean muy cortos,
variando entre 0,03 y 0,29 h. Normalmente, en estas condiciones se pueden esperar cuencas
con crecidas repentinas. El coeficiente de escorrentia corresponde a zonas boscosas con
pendientes superioresal 7%y para un periodo de retorno de 25 afos [15]. Los numeros de la curva
corresponden a zonas en las que se produce poca infiltracion, con predominio de la escorrentia
superficial. Los valores son altos y van de 79 a 91, que muestran la degradacién de la cobertura
vegetal, con suelos de poca profundidad que presentan alta impermeabilidad.

El tiempo de concentracion determinado con cada una de las metodologias consideradas se
presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Calculo del tiempo de concentraciéon

Tiempo de concentracion (h)
Cuenca
Rowe Kirpich Témez SCS-Ranser Media
1 0,02 0,03 0,05 0,02 0,03
2 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03
3 0,25 0,28 0,39 0,25 0,29
4 0,07 0,08 0,13 0,07 0,09
5 0,14 0,15 0,23 0,13 0,16
6 0,21 0,22 0,33 0,21 0,24

Como puede apreciarse en la tabla 3, las diferentes metodologias presentan valores muy
similares, siendo las calculadas mediante el método de Témez algo mayores. Ante la notable
similitud, se adoptd el promedio de los valores calculados como el tiempo de concentracion de
cada cuenca. Latabla 4 presenta los caudales calculados mediante las metodologias empleadas.
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Tabla 4. Caudales de crecida para un periodo de retorno de 25 afios

Cuenca Método racional (m3/s) HU NRCS (m?/s)
1 1,97 2,21
2 1,98 2,22
3 4116 46,20
4 4,92 5,52
5 9,35 10,50
6 33,57 37,69

En la tabla 4 se puede observar que existe una similitud notable entre los caudales calculados
mediante el método racional y el HU del NRCS. Las diferencias se atribuyen a las consideraciones
propias de cada método, pero que al final llevan a resultados comparables. Dado que la via se
dise6 empleando las normas del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, que recomienda
el método racional para el disefio de alcantarillas, se adoptaron los valores calculados con esa
metodologia para la evaluacion.

Tabla 5. Transporte de fondo y suspension

cue. D, q. Transporte de fondo (m3/s) T. susp.
(m) (m3/sm) Schokl. MyS Y (m3/s)
1 0,007 0,0006 0,70 0,40 0,27
2 0,012 0,0022 0,35 omn 0,18
3 0,007 0,0018 422 1,55 4,63
4 0,004 0,0002 1,92 2,92 1,46
5 0,003 0,0004 1,73 1,42 1,53
6 0,012 0,0021 8,74 1,82 6,87

La tabla 5 presenta los valores del transporte de sedimentos de fondo y el transporte de
sedimentos en suspension.

Los valores obtenidos mediante la aplicacion del método de Schoklitsch son mayores a los
obtenidos mediante la ecuacidn de Mizuyama y Shimohigashi. En la mayoria de las cuencas los
resultados son similares, aunque en las cuencas 3 y 6 la diferencia es considerable. El calculo
del transporte de sedimentos tiene limitaciones propias del empirismo presente en todas las
ecuaciones desarrolladas para su estudio [20], por lo que es muy frecuente la dispersion de
resultados. En este caso, se aplicaron dos metodologias y siguiendo una practica generalizada,
se considera que los resultados obtenidos establecen un posible rango de variacién del
trasporte de sedimentos en las alcantarillas estudiadas. Las alcantarillas 3y 6 presentan mayores
posibilidades de obstruccion, por acumulacion de sedimentos.
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Por otra parte, el transporte es suspension determinado con la MUSLE varia en un rango de entre
0,18 y 6,87 m3/s, valores que muestran las condiciones de la cuenca en las que se presenta una
notable producciéon de sedimentos. En la tabla 4 se observa mayor produccion de sedimentos
en las cuencas 3y 6, con una mayor superficie y peores condiciones de cobertura y orografia.
La figura 2 presenta la evaluaciéon de la alcantarilla 1, realizada con el HY8. Es una alcantarilla
metalica circular con un diametrode 1,2 my una pendiente del 4 %. Ante el caudal de evaluacion
de 1,97 m3/s, se producirad un flujo con control de entrada, con un tirante en la entrada de 1,17 m
y de 0,59 m a la salida con una velocidad de salida de 3,43 m/s, al no estar revestido el cauce en
esta zona, provocara erosion.

Figura 2. Comportamiento de la alcantarilla 1

El conducto de la alcantarilla 1 estd en capacidad de evacuar el caudal de evaluacién; esto
obedece en parte a su ubicacion, pues al encontrarse en la parte alta de la zona montanosa por
la que atraviesa la carretera Loja-Zamora, el drea de aporte es pequena, resultando adecuado el
diametro de 1,20 m. Por otro lado, la mayor parte del area de aporte posee una cobertura vegetal
de arbustos y pastizales, lo cual limita la generaciéon de sedimentos [21].

El comportamiento de la alcantarilla 2 se presenta en la figura 3. Esta es una alcantarilla metalica
de 1,20 m de didmetro y una pendiente del 5%. Como se puede apreciar en la figura 3, ante un
caudal de evaluacién de 1,98 m3/s se producird un tirante a la entrada de 1,30 m vy a la salida de
0,55 m y una velocidad de salida de 3,75 m/s. Esta velocidad no causard erosién, pues el cauce
esta revestido. La alcantarilla 2 tiene la capacidad para evacuar la demanda generada en el
area de aporte, entre otras razones, porque en su mayoria se encuentra cubierta por bosque, lo
gue influye en la produccién de sedimentos, pues aunque posee un area de aporte similar a la
alcantarilla 1, la generacion de sedimentos es menor.
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Figura 3. Comportamiento de la alcantarilla 2

La figura 4 presenta el comportamiento de la alcantarilla 3. Esta es de hormigdén armado,
con seccién rectangular de 3,00 x 1,80 m y posee una pendiente del 14%. Sus paredes son de
hormigdn y su fondo no se encuentra revestido; se aprecian roca y materiales granulares.

Figura 4. Comportamiento de la alcantarilla 3

Ante el caudal de evaluacion de 27,67 m3/s se produce un tirante a la entrada de 4,77 m que
sobrepasa el nivel de la via. En estas condiciones, la alcantarilla solo puede transportar un caudal
de 27,67 m3/s y el resto escurriria sobre la via. La velocidad a la salida de la alcantarilla seria de
7,89 m/s, que es erosiva a pesar de que el cauce es rocoso. La alcantarilla 3 no estd en capacidad
de evacuar la demanda hidroldgica generada. El 4rea de aporte posee una pendiente elevada de
0,67 % lo cual, sumado a que la zona adyacente a la carretera se encuentra cubierta Unicamente
por pastizales, se produce un caudal considerable que no puede ser evacuado por la alcantarilla.
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La alcantarilla 4 es metalica, circular con un didmetro de 1,20 m y una pendiente del 5%. El
comportamiento de la alcantarilla lo muestra la figura 5.

Figura 5. Comportamiento de la alcantarilla 4

Al considerar el caudal de evaluacion de 4,92 m3/s, se aprecia un desbordamiento sobre la
carretera, ya que el tirante a la entrada es de 2,37 m. Por la alcantarilla escurren tan solo 4,01
m3/s que alcanzan una velocidad a la salida de la alcantarilla de 4,44 m/s, cuyo poder erosivo
es mitigado ya que el canal de salida es revestido. El resto del caudal escurrird sobre la via. El
didmetro de 1,20 m de la alcantarilla 4, a diferencia de las alcantarillas 1y 2, resulta insuficiente
para evacuar el caudal de evaluacién conformado por caudal liquido y sedimentos. Esto debido
en parte a que el drea de aporte y la pendiente del terreno son mayores que en el caso de las
alcantarillas 1y 2; ademas, la zona boscosa se encuentra bastante reducida.

La alcantarilla 5 posee una seccién rectangular de 2 x 2,15 m y una pendiente del 540%. El
comportamiento de la alcantarilla 5 ante el caudal de evaluacion se presenta en la figura 6.

Figura 6. Comportamiento de la alcantarilla 5
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Ante el caudal de evaluacion de 19,35 m3/s se produce un tirante en la entrada de 1,97 m, y a la
salida, de 0,82 m, con una velocidad a la salida de 5,73 m/s que puede ser erosiva. La alcantarilla
5 esta en capacidad de evacuar el caudal de evaluacion. Al ser el area de aporte de 0,63 km?, es
pequena y en su mayoria se encuentra cubierta por bosque; se limita la produccidén de crecidas
y sedimentos.

La alcantarilla 6 es hormigén armado, posee una seccidon rectangular de 2,80 x 2,40 m y una
pendiente del 8%. El comportamiento de la alcantarilla frente al caudal de evaluacién se
presenta en la figura 7.

Figura 7. Comportamiento de la alcantarilla 6

Como puede apreciarse en la figura 7, ante el caudal de evaluacién de 35,57 m3/s, se produce
un tirante a la entrada de 3,64 m, lo que produce que tan solo 27,58 m3/s sean evacuados por
la alcantarilla y el resto escurra por la superficie de |a via. La velocidad del agua a la salida de la
alcantarilla es de 7,16 m/s; esta velocidad es erosiva, ya que el cauce no se encuentra revestido.
La alcantarilla 6 no tiene la capacidad suficiente para evacuar el caudal de evaluacioén. Si bien
las condiciones de |la cobertura vegetal son mejores que las de las otras cuencas, su tamanoy la
pendiente producen crecidas considerables.

En términos generales, las 6 alcantarillas analizadas funcionan con control a la entrada, que
ocurre cuando la alcantarilla es capaz de conducir mas flujo que el permitido por el orificio
de entrada. Todas ellas trabajan sumergidas a la entrada y no sumergidas a la salida; en estas
condiciones, funcionan de manera similar a un orificio. De las 6 alcantarillas evaluadas solo tres
estan en capacidad de evacuar el caudal de evaluacién; en las tres restantes se deberian plantear
nuevos elementos de drenaje.

En la tabla 6 se presenta el analisis del inicio del movimiento de sedimentos. En todos los casos,
el cortante de la corriente es muy superior al cortante critico del material antes de iniciar el
movimiento. Esto significaria que las alcantarillas presentan las condiciones necesarias para
evacuar el sedimento. Adicionalmente, segun Invias [11], en materiales granulares el cortante de
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la corriente deberia ser superior a 0,3 kgf/m2 para garantizar el autolavado de las alcantarillas.
Estos criterios fueron corroborados mediante observaciones de campo, ya que en las alcantarillas
se pudo registrar una ligera acumulacion de material de arrastre.

Tabla 6. Esfuerzo cortante de la corriente to y esfuerzo cortante critico tc

Alcant (#‘) S D, (m) (kg;;mz) (kg;;mz)
1 0,3 0,040 0,01 12,0 1,0
2 03 0,050 0,017 15,0 14
3 0,56 0,140 0,01 78,2 1,0
4 0,3 0,050 0,006 15,0 0,6
5 0,52 0,054 0,007 28,0 0,7
6 0,65 0,080 0,018 51,8 1,5

Conclusiones

Se evaluaron 6 alcantarillas en una zona montanosa en los Andes del sur del Ecuador,
considerando sus caracteristicas y un caudal de crecida calculado con base en relaciones lluvia-
escorrentia para una tormenta de 25 anos de periodo de retorno. La capacidad de autolimpieza
de las alcantarillas se evalud aplicando el criterio de inicio del transporte de sedimentos.

Las alcantarillas evaluadas presentaron dos tipologias: 3 alcantarillas metalicas circulares con un
didmetro de 1,20 my 3 alcantarillas tipo cajén con diversas secciones transversales.

Las cuencas de drenaje presentaron alteracion en su cobertura vegetal, porque
predominantemente existen pastizales y porciones de bosque nativo. Al encontrarse cerca de
la cumbre del sistema montanoso, los suelos eran poco profundos, lo que les da condicién de
impermeabilidad. La poca cobertura vegetal favorece la produccién de sedimentos y las altas
pendientes de los cauces favorecen el transporte de sedimentos.

De las 6 alcantarillas evaluadas, solo 3 tuvieron la capacidad hidraulica para evacuar el caudal de
evaluacion; de estas, 2 fueron circulares y una de cajon (2,0 x 2,15 m). Las restantes no tuvieron
capacidad para evacuar el caudal de evaluacion y producirian el desbordamiento de una parte
significativa del caudal sobre la calzada. Para mitigar los impactos que eventuales crecidas
podrian producir, es conveniente redisefar las alcantarillas que no presentaron la capacidad
suficiente para evacuar el caudal de evaluacion.

En todos los casos, las alcantarillas analizadas funcionaron con control a la entrada, que ocurre
cuando la alcantarilla es capaz de conducir mas flujo que el permitido por el orificio de entrada.
Todas ellas trabajaron sumergidas a la entrada y no sumergidas a la salida; en estas condiciones,
funcionaron de manera similar a un orificio.

En todos los casos, el esfuerzo cortante que ejerce el flujo sobre los sedimentos es muy superior
al cortante critico con el que estos resisten el movimiento. Esta condicion permite determinar
gue las alcantarillas analizadas poseen las condiciones necesarias para evitar la acumulacién de
material de arrastre.
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