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RESUMEN: El disefio de las alcantarillas en el cruce de carreteras y corrientes de agua como
quebradas o rios, se ha basado tradicionalmente en los requisitos hidraulicos de seguridad para la
carretera. Con esta concepciéon del disefio de alcantarilla se ha dejado sin consideracion los
elementos bioldgicos de la corriente de agua, tal como los peces y otros organismos acuaticos, los
cuales son parte esencial del ecosistema y que ha sido alterado por una barrera fisica que es la
alcantarilla. Incluso, algunos factores fisicos también son alterados, como la erosién o deposicién
de sedimentos y detritos, los cuales cambian igualmente las condiciones ambientales para los
peces, dando como resultado, barreras que le impiden el desarrollo natural de su ciclo de vida, y
ponen en peligro su reproduccion. Pensando en el disefio amigable con el medio ambiente, se han
desarrollado conceptos y lineamientos para el disefio de alcantarillas de cruce de carreteras y
corrientes de agua, que faciliten el pase de los organismos acuéticos a través de la alcantarilla, de
modo que estos puedan tener movilidad de la misma forma que en la corriente natural. En este
escrito se presentan algunos lineamientos para el disefio de alcantarillas de forma amigable con el
medio ambiente, los que son abordados por Kilgore et al (2010), Schall at al. (2012), Bates y Kirn
(2009), Henrik et al (2019), Kozarek y Mielke (2015), Olson et al (2017) y Departamento de Pesca
y Vida Silvestre de Vermont (2016).
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ABSTRACT: The design of culverts at the crossroads of roads and streams such as streams or
rivers, has traditionally been based on the hydraulic safety requirements for the road. With this
conception of the sewer design, the biological elements of the water stream, such as fish and other
aguatic organisms, which are an essential part of the ecosystem and which have been altered by
a physical barrier that is the sewer, have been left without consideration. Thinking about
environmentally friendly design, concepts and guidelines have been developed for the design of
culverts to cross roads and streams, which facilitate the passage of aquatic organisms through the
culvert, so that these can have mobility in the same way as in the natural stream. In this paper some
guidelines for the design of culverts in an environmentally friendly way are presented, which are
addressed by Kilgore et al (2010), Schall at al. (2012), Bates and Kirn (2009), Henrik et al (2019),
Kozarek and Mielke (2015), Olson et al (2017), and Vermont Department of Fish and Wildlife
(2016).

KEYWORDS: Rivers, culvert, fish passage, environmental.
INTRODUCCION

En la préactica tradicional del disefio de alcantarillas en el cruce de carreteras y quebradas o rios,
se utilizan criterios hidraulicos como carga hidraulica a la entrada de la alcantarilla, las velocidades
de aproximacion y de salida de la alcantarilla, y la relacion carga-diametro (HW/D), de forma que
aseguren el paso del caudal de disefio sin que afecte la carretera estructuralmente y
funcionalmente. Estos criterios han resultado bastante préacticos desde el punto de vista ingenieril,
lograndose desarrollar disefios bastante eficientes. Se han incluido desde luego la alineacion
adecuada con respecto a la direccion de la corriente y los tipos de material del fondo y taludes del
cauce, para evitar procesos de erosion, gradacion e inundaciones no deseadas a la propiedad
adyacente. Sin embargo, muy poco se ha considerado en este enfoque del disefio de alcantarilla,
los organismos acuaticos que dependen del ambiente y su preservacién, de manera que puedan
vivir sin riesgo de extincion. Asi, la construcciéon de alcantarillas en algunas ocasiones podria
afectar las condiciones ambientales que aseguren su movilidad, reproduccion y el ciclo de vida.
Cuando se crea una carga hidraulica (HW) aguas arriba de una alcantarilla se cambia la velocidad
de la corriente aguas arriba de ella, en el interior de la misma e igual a su salida, o podria haber
una caida hidraulica que no seria posible vencer si un pez requiera movilidad aguas arriba. Los
investigadores Anderson et al (2014) en un estudio realizado en dos subcuencas de los Condados
de Tucker y Randolph, West Virginia, USA, determinaron que el 55% de los sitios visitados con
alcantarillas formaban barreras completas y 34% formaban barreras parciales para el movimiento
de la Salamandra de rio, y que al menos, 20% de la longitud total de las corrientes de las dos sub
cuencas estudiadas estaban aisladas por al menos una barrera parcial. El Departamento de Pesca
y Vida Silvestre de Vermont (VFWD,2016) condujo un estudio sobre el paso de organismos
acuaticos en 1,501 alcantarillas, donde sefiala que "se encontré que menos del 6% preveia un
paso completo de organismos acuaticos" (p.1). Esto nos da una idea del nivel de afectacion que
las alcantarillas de cruce de carreteras podrian tener en los ecosistemas de rios y quebradas. La
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difusibn de métodos desarrollados para permitir el paso de los organismos acuaticos en
alcantarillas contribuye a realizar disefios amigables con el medio ambiente a medida que mas
profesionales se apropian de este enfoque.

DESARROLLO

En el disefio del cruce de carretera y alcantarilla, Anderson, P.T., del Servicio Forestal de Estados
Unidos de Norteamérica (2011) menciona que “el pase de los organismos acuaticos y la
conectividad ecoldgica es el objetivo y la principal prioridad del disefio para el cruce de una
corriente que provee habitat para la vida acuatica” (p. 2-2). Otras consideraciones de disefio que
menciona son “minimizar las consecuencias del taponamiento y el rebose, incluyendo evitar la
division de la corriente”, “proveer suficiente capacidad hidraulica, de forma que la carga hidraulica
para el caudal maximo no cause flujo a presion” y “maximizar los beneficios mientras se minimiza

el costo de vida del proyecto”.

El Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente de Espafia (2015), establece medidas
preventivas y prescripciones técnicas para asegurar el paso de los peces y otros organismos
acuaticos, tales como las estructuras para peces: "Son aplicables las estructuras que permiten
mantener el cauce fluvial intacto, basicamente viaductos adaptados, y en algunos casos drenajes
adecuadamente acondicionados" (p. 33). Con esto se persiguen los mismos objetivos descritos
por el United States Department of Agriculture. Forest Service (USFS) en el parrafo anterior.

En un estudio realizado por la Universidad Tecnolégica de Michigan (Olson et al.,2017), los autores
encontraron que las alcantarillas de reemplazo instaladas para proveer el paso de organismos
acuaticos (POA), disefiadas por el método de simulacién de la corriente, mantienen mejor la
retencién de la materia organica particulada gruesa a través de las alcantarillas, y no se observo
diferencias en los procesos de los ecosistemas entre los tramos localizados aguas arriba y aguas
abajo de las alcantarillas de reemplazo. Esto nos indica que las alcantarillas de reemplazo no
tuvieron afectacion significativa en los procesos de los ecosistemas en las corrientes estudiadas,
pero se deben realizar mas estudios de este tipo para profundizar este conocimiento.

El Departamento de Pescas y Vida Silvestre de Vermont, (VFWD, 2016, p. 6), establece que el
cruce seguro y estable de corrientes de agua permite el alojamiento de la poblacién acuética y
protege la salud de la corriente a la vez que reduce la erosién del cauce y el dafio estructural.
Algunas consideraciones que hacen para un efectivo disefio de cruces son:

Tipo de estructura: se prefieren las estructuras de fondo abierto tales como arcos y puentes dado
que ella mantiene el fondo natural del rio y tienen menos problemas para desarrollar problemas de
paso. En muchos casos las estructuras cerradas de cruce de corrientes (con fondo) son aceptables
si son disefiadas y construidas apropiadamente.
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Ancho de la estructura: el cruce no debera disminuir el ancho del agua para la seccion llena del
canal, no incluye la llanura de inundacion.

Longitud de la estructura: estructuras mas largas alteran mas el habitat de la corriente y a menudo
les es mas dificil y frecuente de proveer paso. El uso de estructuras anchas y muros cabezales
pueden reducir la longitud de la estructura y minimizar el impacto a la corriente.

Alineamiento con la corriente del canal: el alineamiento de la estructura de cruce con la corriente
es una parte esencial del disefio. Cuando la alcantarilla no es apropiadamente alineada con el
canal aguas arriba y aguas abajo, se reduce la capacidad hidraulica y se incrementa el
taponamiento por sedimentos.

Alineamiento vertical: el perfil del fondo en el cruce debera en lo posible coincidir con el perfil del
fondo del canal natural de la corriente. Este perfil deberia determinarse para las condiciones
anteriores a la construccion del cruce.

Alcantarilla embebida y fondo del rio natural: el substrato de la corriente deberia ser en lo posible
igual al sustrato natural encontrado en la corriente del canal aguas arriba y abajo del cruce. La
alcantarilla deberia permanecer embebida, creando una transicion suave entre la corriente el canal
natural y la estructura de cruce.

Profundidad y Velocidad: el cruce deberia ser esencialmente "invisible" para los peces y la vida
silvestre. Los cruces deberian ser disefiados para mantener un flujo y substratos adecuados. Para
caudales bajos o altos, las profundidades y velocidades del agua deberian ser las mismas como
las de la corriente natural aguas arriba y aguas abajo del cruce.

Para disefiar el Paso de los Organismos Acuaticos (POA) se requiere hacer simulacién de la
corriente del cauce natural del rio o quebrada, bajo las condiciones naturales antes de la
alcantarilla y en las condiciones con la alcantarilla instalada. La USFS define “la simulacion de la
corriente es un método de disefio de estructuras de cruce (usualmente alcantarillas), con el objetivo
de crear dentro de la estructura un canal tan similar como sea posible al canal natural. La premisa
es que el canal simulado no presentaria obstaculo adicional a los que se presentan en el canal
natural” (2008, p.3-1).

Bates et al. (2009) presentan tres métodos para el disefio de pase de organismos acuaticos: opcién
de pendiente baja, opcién simulacién de la corriente y opcién hidraulica.

El método de "pendiente baja" es un método simplificado de disefio que se aplicaria solamente en
sitios de bajo riesgo de fondo estable pero mévil, corrientes con pendientes bajas y longitud corta
de alcantarilla. La longitud de la alcantarilla esta limitada a 15.24 m (50 pies) y la pendiente del
canal esta limitada a menor del 1%. El fondo de la alcantarilla se embebe de 20 a 40% de su altura
(didmetro para alcantarilla circular, el equivalente para otras formas) para la elevacion del fondo
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esperada en la vida Gtil del proyecto. La cobertura minima debera utilizarse al pie de las estructuras
con fondo abierto para el nivel minimo esperado del fondo del canal. El ancho de la alcantarilla a
la elevacion donde esta toca el fondo de la corriente debe ser al menos 1.25 veces el acho
promedio de la superficie libre del agua para la seccién llena del canal principal (bankfull). La
alcantarilla no restringe excesivamente la planicie de inundacién activa. Este método solo aplica
para instalaciones nuevas y donde se requiere el paso de especies acuaticas débiles.

El método de "simulacion de la corriente del rio" se aplica a nuevas instalaciones de alcantarillas
y corrientes con cualquier pendiente. La simulacion de la corriente es un método con enfoque
geomorfologico para el disefio de paso de peces y organismos acuaticos. Es una continuacion de
las dimensiones del canal natural, pendiente, material del fondo y bancos a través del cruce para
conectar los canales aguas arriba y aguas abajo del cruce. La simulacion de la corriente crea las
diversas profundidades del agua y velocidades, aéreas de ocultamiento y descanso, y el habitat
hamedo de contorno que diferentes especies necesitan para moverse. El canal simulado en el
interior del cruce no presentaria mas obstaculos para el movimiento que los obstaculos presentes
en el canal natural adyacente.

El método de "disefio hidraulico" es un proceso de disefio que reune las caracteristicas hidraulicas
de una alcantarilla en un rango especifico de caudales con las habilidades de nado de una especie
objetivo y una edad especifica del pez. La hidraulica de la alcantarilla podria ser controlada por la
pendiente de la alcantarilla, el ancho (o diametro) y la rugosidad. Este método persigue una
especie distintiva de pez, por eso no cuenta para los requerimientos biol6gicos de especies que
no son el objetivo del disefio.

El método de simulacién de la corriente también es presentado por la Administracion Federal de
Autopistas FHWA (Schall et al., 2012) y por el Departamento de Transporte de Minnesota (Hernick,
et al.,2019) y se considera el mejor para el disefio del POA, por lo cual lo abordaremos en las
siguientes lineas.

Contexto del Paso de Organismos Acuéticos (POA)

El paso de los organismos acuaticos POA, (AOP por sus siglas en idioma inglés) en alcantarillas
se efectla en un contexto especifico que debe ser tomado en cuenta, y que se describe a
continuacion.

Instalaciones nuevas versus rehabilitacién. A pesar de que los objetivos de todos los POA de
alcantarillas son los mismos, el facilitar el paso a través de alcantarillas, hay diferencias en el
alcance y el rango de opciones para nuevas instalaciones de alcantarillas y rehabilitacién de
alcantarillas. Las nuevas instalaciones, incluyendo el reemplazo de alcantarillas, proveen la
flexibilidad para variar el tipo, tamafo, forma, pendiente, alineamiento, y el material del fondo dentro
de la alcantarilla para satisfacer los objetivos POA. Las opciones pueden incluir alcantarillas con
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fondo abierto y alcantarillas con fondo cerrado con el invertido embebido debajo de la cama del
arroyo o corriente.

Paso de barreras. El disefio de alcantarillas sin considerar los organismos acuaticos podria crear
barreras para el movimiento aguas arriba y abajo de la corriente. Los organismos necesitan la
movilidad para buscar alimento, encontrar refugio, evitar los predadores o reproducirse. Una
alcantarilla llega a ser una barrera para los POA cuando esta posee condiciones que exceden las
capacidades fisicas del organismo. Las circunstancias que sirven como barreras dependen de las
especies y la etapa de vida (joven o adulto) del organismo. Para un pez, el enfoque de mayores
obstrucciones comunes de AOP incluye:

Excesiva velocidad de agua. Caidas en la entrada o salida de la alcantarilla (ver Figura 1). Barreras
fisicas tales como vertederos, pantallas, o escombros en el conducto de la alcantarilla. Turbulencia
excesiva causada por concentracidon o expansiéon del flujo. Flujos bajos que proveen muy poca
profundidad para que el pez nade (figura 1).

Figura 1. Dos alternativas que dificultan el remonte de los peces debido a la poca altura de la
lamina de agua o al importante desnivel (tomado del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente de Espafa, 2015).

Biologia del pez. Las capacidades fisicas del pez dependen de dos sistemas de musculos que
tratan de acomodar diferentes modos de viaje: un sistema de musculos rojo (aerébico) para
actividades de baja intensidad y un sistema de musculos blancos (anaerébico) para movimientos
cortos de alta intensidad. Un pez que llega a estar exhausto ya sea en actividad de alta intensidad
o baja intensidad requerira un periodo de reposo antes de continuar moviéndose. El uso extensivo
del sistema de musculos blancos para movimientos de alta intensidad, en particular, causa fatiga
extrema, requiriendo periodos extendidos de reposo.

El pez puede fallar el paso de una alcantarilla por varias razones, pero entre las razones mas
comunes estan las barreras que requieren la actividad del sistema de musculos en exceso de la
capacidad fisica. Una salida con caida o una zona con alta velocidad actuaria como una barrera
cuando esta excede la habilidad de nado emergido del pez, mientras que una seccion continua
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larga de la alcantarilla con velocidad relativamente baja podria requerir prolongadas velocidades
de nado a ser mantenidas més alla de la habilidad natural del pez.

La etapa de la vida también es importante. Un disefio que relna las necesidades de un salmén
adulto desovando, por ejemplo, no necesariamente garantizard que una alcantarilla permitira el
paso de un salmén joven mas débil. A demas, a pesar de que el pez podria ser capaz de tener una
energia especifica de nado, esto no significa que el pez elegird el gastar la méxima energia de
nado cuando enfrente determinado obstaculo. En cambio, el pez ha sido también observado
buscando regiones de profundidades mayores con velocidades mas bajas dentro de la compleja
dinamica del flujo en una alcantarilla para llegar al paso.

Hidrologia. Los requerimientos de los organismos acuaticos varian de especie a especie y con la
etapa de la vida, pero a menudo estan relacionados a las estaciones y las condiciones del flujo.
Para un pez, la alcantarilla deberia permitir el paso para un rango de flujos correspondientes al
tiempo y extension del movimiento del pez dentro del canal del arroyo. En un tramo de corriente
natural, el pez responde a eventos de alto caudal buscando refugio, hasta que las condiciones del
canal acaben. Durante los extremos de bajo caudal, las profundidades bajas pueden causar que
el mismo canal por si s6lo se vuelva no pasable. Generalmente, los limites altos y bajos limitan las
condiciones del flujo en la cual el paso debe ser proveido y éstos son referidos como flujos de paso
altos y bajos.

Flujos de paso alto, QH, representan el limite superior de caudal para el cual se cree que el pez
esta en movimiento dentro de la corriente, mientras el caudal de pase bajo, QL, es el caudal mas
bajo requerido para el paso del pez, generalmente basado en la minima profundidad de flujo
requerido para el paso del pez. Los caudales de disefio de paso alto y bajo no son definidos de la
misma manera en el pais. La variacion puede reflejar las diferencias en hidrologia y las especies
de regidn a region, pero podria reflejar también inconsistencias en la definicién de estos términos.

Geomorfologia y estabilidad de la corriente. Como una estructura rigida en un ambiente dinamico,
todas las alcantarillas deben ser disefiadas teniendo en mente que un canal esta en proceso de
formacion. Disefios efectivos consideran el canal y la cuenca en el contexto de la localizacién del
cruce. Los canales estan continuamente cambiando, y el potencial del ajuste del canal debe ser
entendido. Sin una consideracion apropiada, planes bien intencionados podrian en detrimento
afectar el sistema del arroyo y el habitat relacionado. Por ejemplo, si la erosién esta en progreso
aguas arriba de la localizacién de la alcantarilla y esta no es ni identificada ni mitigada, esa
inestabilidad eventualmente alcanzara el sitio. Dependiendo del tipo de instalacion de alcantarilla,
la erosion podria resultar en una caida a la salida de la alcantarilla, desestabilizacion de la
alcantarilla o ambas.

En un estudio realizado por los investigadores Kozarek et al. (2015) en la Universidad de
Minnesota, en el que evallan la influencia del relleno en una alcantarilla de cajon embebida como
parte del proceso de instalacion en corrientes con pendientes bajas, medias y moderadas,

7
El Higo Revista Cientifica / Volumen 11. No. 01, pp. 1-14/ junio 2021



Miguel E. Blanco Ch.

encontraron que: "En general, el rellenar la alcantarilla resulta en menos riesgo de erosion aguas
arriba de la misma. Colocar material del fondo del rio dentro de la alcantarilla durante el proceso
de instalacion también asegura que el sedimento permanezca en la alcantarilla con el caudal para
seccion llena del canal (bankfull) y con un hidrograma de tormenta simulado” (p. 1). Esta relevante
conclusion, aunque no definitiva, respalda la importancia de la geomorfologia en la simulacién de
la corriente para el disefio del POA.

Procedimiento de disefio para nuevas instalaciones

Instalaciones nuevas de alcantarillas o de reemplazos permiten un disefio POA para considerar el
rango total de las caracteristicas de las alcantarillas en el disefio incluyendo el tipo, tamafio,
pendiente, alineamiento y material del fondo dentro de la alcantarilla. El estado del arte en el disefio
de un POA es el uso de simulacion de la corriente (Schall et al., 2012). Esto es, por la aplicacion
de la técnica de simulacion de la corriente, el disefador trata de simular las condiciones de la
corriente natural dentro de la alcantarilla de manera que los organismos acuaticos puedan moverse
a través de la alcantarilla como también podrian ser capaces de moverse a través de la corriente
para aquellas condiciones mas criticas para el organismo.

A continuacion, en esta seccidon se aborda someramente el procedimiento de simulacién de
corrientes como se describe en FHWAHEC 26 (Kilgore et al., 2010). Esta metodologia aplica a
alcantarillas con fondo cerrado embebido y alcantarillas con el fondo abierto. En cualquiera de los
casos, el material natural en el fondo es proveido dentro de la alcantarilla como se muestra en el
esquema de la Figura 2.

Figura 2. Embebido para el fondo abierto o cerrado de la alcantarilla (adaptado de USFS, 2008).

Debido a la amplia variedad de organismos acuaticos que podrian ser relevantes para un sitio en
particular, los procedimientos de simulacién de arroyos tratan de proveer el paso sin necesidad de
analizar el comportamiento de ninguna especie en particular u objetivo. Para completar esto,
medidas sustitutas han sido desarrolladas para cada método de simulacion de corriente para guiar
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al disefiador. La aplicacion de los métodos de disefio de simulacion de corrientes es a menudo
mejor completada por un equipo interdisciplinario de bi6logos acuéticos, geomorfologos e
ingenieros.

Medidas sustitutas. Dado el diverso comportamiento y capacidades de los peces y otros
organismos acuaticos, los procedimientos de disefio necesariamente dependen de parametros
sustitutos e indicadores como medidas para un exitoso disefo del paso.

El procedimiento del FHWA HEC 26 (Kilgore et al., 2010) utiliza el comportamiento del sedimento
como su parametro sustituto. La hipétesis para utilizar el comportamiento del sedimento como
pardmetro sustituto es que los organismos acuaticos en un arroyo estan expuestos a similares
fuerzas y esfuerzos experimentados por el material del fondo. Por eso, si el disefio de la alcantarilla
no altera las fuerzas en el fondo del canal, entonces se puede presumir que no altera las fuerzas
experimentadas por los organismos acudaticos. El objetivo del disefio es proveer un cruce de arroyo
gue tenga un efecto equivalente, en un rango de flujos de la corriente, en el material del fondo
dentro de la alcantarilla comparado con el material del fondo del arroyo aguas arriba y aguas abajo
de la alcantarilla.

En el caso de ambos criterios sustitutos, cuando los criterios sustitutos son satisfactorios, la
hipétesis es que las condiciones a través de la alcantarilla no deberian presentar més obstaculo a
los organismos acuaticos que las condiciones en el canal natural adyacente. A pesar de que no
hay requerimiento para evaluar requerimientos biolégicos especificos en un sitio dado, tal
informacion de especies especificas puede ser incorporada en el proceso de disefio de la
simulacién del arroyo cuando esta disponible. Una instalacion completa de alcantarilla con fondo

abierta en un arroyo se muestra en la Figura 3.
= /] W, . 7V e S

Figura 3. Instalacion completa de alcantarilla con fondo abierto (tomado de USFS, 2008).

Simulacion del flujo del FHWA HEC 26. El procedimiento de disefio de simulacion del flujo en el
FHWA HEC 26 (Kilgore et al., 2010) fue desarrollado en base a la medida sustituta de estabilidad
del fondo mas que en el ancho con seccién llena(bankfull) para abordar las limitaciones en la
estimacion de un apropiado ancho con seccién llena en muchas situaciones. También fue
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desarrollado para proveer un caso reproducible basado en las mejores practicas para soportar las
decisiones de disefio que a menudo resultan en mayores, y por eso, costos de capital mas caros
para proveer una POA.

El proceso de disefio se enfoca en cinco variables primarias que deberan ser determinadas para
cada sitio.

1. Flujo pico de disefio, Qp. Este caudal puede ser el Q2s, Qso 0 Q100 requerido por el sitio para
direccionar los caudales de disefio de crecida. Este es el caudal tradicionalmente utilizado
para disefiar una alcantarilla (Qx representan el caudal del X-afio de intervalo de
recurrencia).

2. Caudal de disefio de paso alto, QH. Este es el caudal maximo utilizado para el disefio del
paso. Este puede aplicar para todo el afio o para una estacion especifica.

3. Caudal de disefio de paso bajo, QL. Este es el caudal minimo utilizado para el disefio del
paso. Este puede aplicar para todo el afio o para una estacién especifica.

4. Caracteristicas del material del fondo. Para materiales no cohesivos, se requieren las
propiedades caracteristicas del fondo, incluyen Dis, Dso, Dsa.

5. Esfuerzo cortante permisible, Tp, del material del fondo.

Cinco pruebas fundamentales son aplicadas como parte del procedimiento. Si cualquier prueba
falla, ajustes de disefio se especifican. Las pruebas son:

1. ¢Satisface la alcantarilla los requerimientos de caudal pico, Qp?

2. ¢Es el material del fondo en la alcantarilla estable (no se mueve o el sedimento entrante es
igual al saliente) para el caudal de paso alto de disefio, QH?

3. ¢Es el material del fondo en la alcantarilla estable para el caudal pico de disefio, Qp? (una
capa de anclaje / accesorio debajo del material del fondo podria requerirse para satisfacer
esta prueba).

4. ¢Es la velocidad en la alcantarilla para el caudal de disefio de paso alto, QH, consistente
con las velocidades de aguas arriba y aguas abajo del canal?

5. ¢Esla profundidad en la alcantarilla para el caudal de disefio de paso bajo, QL, consistente
con las profundidades de aguas arriba y aguas abajo del canal?

El primer item es la prueba tradicional para la adecuacién hidraulica. Todos los criterios y
requerimientos para la suficiencia hidraulica aplican cuando se disefia para el POA, pero
usualmente no son el factor limitante en el disefio.

La segunda prueba es el uso inicial de la estabilidad del fondo del canal sustituto. Las instalaciones
de alcantarillas nuevas POA y de reemplazo tendran un fondo natural dentro de la alcantarilla ya
sea con el uso de alcantarilla de fondo abierto o alcantarilla con fondo cerrado y embebido. Es
deseable que el fondo del material del arroyo sea estable con el caudal de paso alto, aunque no
podra ser estable para algunos materiales, particularmente en un canal de fondo de arena. El
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proceso de disefio provee un marco de trabajo para determinar cuando un disefio satisface esta
prueba.

La tercera prueba también examina la estabilidad del fondo sustituto, pero con el caudal pico de
disefo. Esta prueba direcciona el desempefio de larga duracion del material del fondo del arroyo,
especialmente para una alcantarilla embebida. Con el caudal pico, algunos materiales podrian ser
lavados fuera de la alcantarilla, sin embargo, en algunos casos este podria ser rellenado en la
rama descendente del hidrograma de crecida cuando el material es re depositado. En muchos
casos, una capa acorazada sobredimensionada es recomendada para evitar exponer el invertido
de la alcantarilla y para mejorar el proceso de re depositado.

La cuarta y quinta prueba examina las velocidades para QH y las profundidades estimadas para
QL en la alcantarilla y en los tramos del canal aguas arriba y aguas abajo. Si ambos estan dentro
del rango observado en el flujo natural de la corriente, es razonable concluir que, si un organismo
acuatico puede sortear el canal natural, este también puede transitar a través de la alcantarilla.
Esta comparacién es entre las condiciones ambientales en el arroyo y las condiciones ambientales
de la alcantarilla, no es con la habilidad de cualquier pez particular u otras especies de organismos
acuéticos.

Si cualquiera de las pruebas falla, el procedimiento de disefio ofrece guia de cdmo cambiar el
disefio de la alcantarilla para satisfacer las cinco pruebas. El procedimiento confia en las mejores
practicas en la estimacion de las propiedades del fondo del canal incluyendo el esfuerzo cortante
permisible y el coeficiente de rugosidad de Manning. A medida que se aumenta el entendimiento
técnico de esos procesos, el mismo marco de trabajo es aplicado, pero las practicas mejoradas
pueden ser incorporadas en el método.

Opciones de restauracion de alcantarillas

En ocasiones se requiere restaurar alcantarillas existentes para facilitar el POA cuando su
reemplazo no es factible por razones constructivas o de costos. En este caso el tamafio y el
material de la alcantarilla estan predeterminadas, asi como su alineamiento horizontal y vertical. El
enfoque de la restauracion generalmente cambia a comparar la condicién hidraulica (velocidad y
profundidad) dentro de la alcantarilla a la capacidad de movimiento de determinadas especies,
generalmente peces.

Las pantallas, bloques materiales del fondo grande son algunas de las técnicas que pueden ser
utilizadas dentro de la alcantarilla existente para disminuir la velocidad, incrementar la profundidad
del flujo y proveer mas variacion hidraulica, de manera que un pez en particular en una etapa de
vida especifica en una estacion del afio dada pueda ser capaz de pasar por la alcantarilla. Sin
embargo, la capacidad de la alcantarilla restaurada debe ser revisada para el caudal maximo de
crecida, para verificar que su capacidad no se ha reducido de forma no aceptable al agregarle uno
0 mas de estos elementos.
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El disefiador debe reconocer que la restauracion de la alcantarilla para fines POA involucra los
compromisos de intentar proveer unas mejorias aceptables para el POA mientras se mantiene la
capacidad hidraulica suficiente. Al igual que con el disefio de alcantarillas nuevas y de reemplazos,
un equipo multidisciplinario de bidlogos e ingenieros deben trabajar juntos para encontrar el
balance apropiado en un sitio en particular.

CONCLUSIONES

El desarrollo del enfoque ambiental del disefio de carreteras para garantizar la conectividad
ecologica en las corrientes de agua, incluye el dimensionamiento de las estructuras hidraulicas de
cruce de corrientes que soportan vida acuatica.

El planteamiento comdn en los documentos de los autores consultados, es que en el disefio del
paso de organismos acuaticos (AOP), la alcantarilla debera tener como minimo el ancho de la
seccion del canal de la corriente con el caudal a seccién llena, aproximadamente la misma
pendiente longitudinal y velocidad del flujo del canal antes de la instalacion, o similares al tramo
del canal aguas arriba y aguas a abajo del sitio de la instalacion, que la alcantarilla sea de fondo
abierto o embebido y que el material del fondo de la misma conserve las mismas caracteristicas
granulométricas. Con estas condiciones del disefio del APO se pretende que el comportamiento
hidraulico en el interior de la alcantarilla sea similar al del cauce natural de la corriente, y por tanto
los organismos acuéticos no encontrarian dificultades adicionales para su desplazamiento en el
interior de la misma, asi como aguas arriba y aguas abajo del paso AOP.

Otro aspecto importante con respecto al material del fondo del AOP, como lo resalta Kozarek et al.
(2015), es que este material se tome del material del fondo de la corriente y sea instalado en el
momento de construccién de la alcantarilla, dado que si no se hace de esta forma, para que la
corriente rellene el fondo con material de su cauce, en corrientes con pendiente baja, esto podria
tomar mucho tiempo, en algunos casos afios, y no se cumpliria el objetivo planteado de no alterar
las condiciones ambientales en la alcantarilla.

Si bien hay diversos métodos de disefio del AOP, se considera que el método de simulacion de la
corriente es el mas adecuado tal como lo plantean Schall et al. (2012), (Olson et al.,2017) y Hernick,
et al. (2019), ya que este es aplicable a corrientes con diferentes pendientes, toma en cuenta las
caracteristicas geomorfoldgicas del sitio de estudio e hidrolégicas de la corriente, y hace uso de
las técnicas matematicas modernas de simulacion, facilitando el analisis de alternativas de
solucion.

Tal como lo plantean los autores Schall et al. (2012), se requiere la participacion de profesionales
de diferentes disciplinas para la determinacién de los parametros de disefio de este nuevo enfoque
de disefio de la alcantarilla, especialmente de biélogos acuaticos, geomorfologos, ingenieros
hidrélogos e hidraulicos. El estudio de la biologia de las diferentes especies acuéaticas de las
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corrientes para las diferentes regiones del pais es un tema de investigacion necesario para poder
aplicar la metodologia de disefio de alcantarilla abordado.

Si bien las alcantarillas con enfoque AOP resultan con mayores dimensiones que las disefiadas
Unicamente con el criterio hidraulico, incrementando los costos del proyecto de carreteras, las
primeras tienen un mejor desempefio en capacidad y en funcionamiento, a la vez que son
amigables con el ambiente acuatico.

Las nuevas técnicas de simulacion hidroldgica e hidraulica permiten aplicar las metodologias de
disefio de alcantarillas que facilitan el Paso de Organismos Acuéticos (POA), que contribuyen a
preservar la biodiversidad acuética de las corrientes de agua que cruzan las carreteras. La
apropiacion y aplicacién de estos conocimientos por parte de los profesionales ambientalistas
permitira alcanzar los objetivos planteados.
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