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RESUMEN

La vida utli de una via estd ligada al
funcionamiento del sistema de drenaje,
encargado de recolectar, encauzar y disponer las
aguas pluviales, evitando dafios a la via y al
entorno. El grado de proteccidn que debe brindar
el sistema de drenaje depende de la importancia
econdmica y social de la via, por lo que existe
una relacion entre la categoria de la via y la
probabilidad de ocurrencia de las avenidas que
puedan poner en riesgo la circulacién vehicular.
La rehabilitacién del tramo Underdawn-Naranijito
de la via férrea Habana-Guanajay, concibe el
paso de la via de categoria Il a categoria I, lo que
supone un aumento en los caudales a evaluar.
Actualmente es apreciable el deterioro causado
por las aguas superficiales lo que hace necesario
evaluar el desempefio del sistema de drenaje
para las condiciones actuales y futuras. La
modelacién del comportamiento hidraulico de las
alcantarillas es un proceso complejo donde
intervienen multiples variables, la aplicacién
informatica HY-8 permitié conocer el desempefio
de las obras de fabrica para diferentes
condiciones de trabajo.

Palabras claves: Alcantarilla, drenaje,
comportamiento hidraulico de las alcantarillas.

ABSTRACT

The useful life of a road is bound to the
operation of the drainage system, in charge of
gathering, to channel and to prepare the pluvial
waters, avoiding damages to the road and the
environment. The protection grade that should
offer the drainage system depends on the
economic and social importance of the road,
for what a relationship exists among the
category of the road and the probability of
occurrence of the avenues that can put in risk
the vehicular circulation. The rehabilitation of
the tract Underdawn-Naranjito of the railroad
Havana-Guanajay, conceives the step of the
road of category Il to category |, what
supposes an increase in the flows to analyse.
At the moment it is appreciable the
deterioration caused by the superficial waters
that makes necessary to evaluate the acting of
the drainage system for the current and future
conditions. The hydraulic performance of
culverts is a complex process where multiple
variables intervene, the computer application
HY-8 allowed to know the acting of the culverts
works for different conditions.

Keywords: Culvert, drainage, hydraulic
performance of culverts
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1. INTRODUCCION

El transporte ferroviario es un elemento vital para el desarrollo econémico del pais, su correcto funcionamiento
depende en gran medida del estado técnico de las vias que integran la red nacional. Atendiendo a su
importancia econémico-social, las vias férreas se clasifican en 4 categorias, que van desde la categoria | para
vias principales de importancia nacional hasta la categoria IV para vias secundarias de importancia local.

La linea Habana-Guanajay enlaza el nudo Habana con el puerto del Mariel, era considerada de importancia
regional, clasificando como categoria Il. El crecimiento de la Zona Especial de Desarrollo del Mariel (ZEDM), ha
motivado el incremento del trafico de cargas y pasajeros, confiriéndole importancia nacional, lo que implica el
cambio a categoria | [1].

Como obra vial de categoria | debe cumplir con los requerimientos asociados al incremento de las cargas, de la
velocidad de circulacion y de la intensidad de trafico, también el sistema de drenaje debe evacuar caudales
mayores sin que se produzcan afectaciones a la via, al entorno o se interrumpa la circulacion.

De acuerdo a la normativa vigente en Cuba, las vias férreas categoria Il se deben disefiar para una probabilidad
de proteccion contra inundaciones del 2 % y se comprueban para el 1 %, mientras las vias categoria | se
disefian para una probabilidad del 1% y se comprueban para el 0.5 % [2].

Para realizar las transformaciones requeridas, en el afio 2009 la Empresa de Proyectos de Obras de
Transporte(EPOT) a solicitud de la Unién de Ferrocarriles de Cuba(UFC), realizé el Proyecto Ejecutivo para la
reparacion capital de la linea Habana-Guanajay, con alcance al tramo comprendido entre las estaciones Marti y
Naranijito, en La Habana [3].

A partir del estudio de la documentacién técnica y de la inspeccién visual a la via, se pudo caracterizar su
estado actual, el deterioro de sus elementos y en particular los dafios ocasionados por las aguas superficiales.
Lo anterior condujo al andlisis del sistema de drenaje y a la determinacidon de los caudales hidrolégicos a
evacuar como paso previo para alcanzar el objetivo principal de este trabajo, que es conocer el comportamiento
hidraulico de las obras de féabrica existentes en la via y evaluar su capacidad para evacuar los caudales
hidrolégicos previstos para categoria l y Il.

2. DESARROLLO

2. 1. Caracteristicas De Las Cuencas Y Su Relacion Con El Trazado De La Via.

La via atraviesa dos cuencas: la del rio Luyand que vierte sus aguas a la bahia de La Habana y la del rio
Orengo que es un afluente del rio Almendares. La divisoria de las aguas que delimita ambas cuencas coincide
con el trazado de la calzada de 10 de octubre. La Figura 1 muestra ambos rios y sus cuencas, obtenidas con la
aplicacién informatica Surfer 16.3.408.
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Figura 1: Cuencas de los rios Orengo y Luyand.

Las investigaciones hidraulicas y geotécnicas, realizadas por la Direcciéon de Investigaciones Aplicadas de la
EPOT en junio del 2009, concluyeron que las condiciones geolégicas de la explanacion se caracterizan por ser
homogéneas e integradas por la formacién Capdevila. Litoldgicamente esta constituida por areniscas, limonitas,
arcillas, gravelitas, calcarenitas, margas, calizas, grauvacas y conglomerados. Sus depdsitos estan bien
estratificados sobre la formacion Apolo, formada por secuencia ritmica de estratos finos a laminares. La litologia
existente tiene dificultad con el drenaje de las aguas superficiales, que se agrava en las zonas bajas o en corte

(3].
Para facilitar el estudio se establecieron tres subtramos, comprendidos desde Underdown (km 2,1) hasta la

estacion Naranijito (km 6,8) y se adiciond un cuarto tramo no incluido en el proyecto. La Figura 2 muestra la
imagen satelital de la via, destacandose los cuatro subtramos en que fue dividida para su andlisis.
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Underdown-Concepcidn.

Concepcion-Café Colon.
Café Colon-Naranjito.
Naranjito-Almendares.

Figura 2: Representacion del tramo de via comprendido entre Underdown y la estacion Almendares.
Imagen obtenida con Google Earth Pro.

La interseccién de la via férrea con Calzada de 10 de octubre, conocida como estacién Café Coldn, es el punto
més alto del perfil con una cota de 48,72 m, a partir de aqui la rasante de la via desciende hacia ambos
extremos: de manera suave hacia Naranjito, con un desnivel de 8,05 m en 1,42 km y abruptamente hacia
Underdown con un desnivel de 36,74 m en una longitud de 2,58 km. Por lo que los dos primeros subtramos
drenan hacia el rio Luyané y los dos ultimos al Almendares.

Primer subtramo: Underdown — Concepcion

La via férrea presenta una seccion transversal a media ladera, encontrandose la banda izquierda aguas arriba,
por lo que el drenaje pluvial se evacua a través de la cuneta izquierda hacia un cauce natural.

La via atraviesa una zona urbana con manzanas regulares bien distribuidas, intersectando las calles Pocitos,
Tejar, Dolores y Concepcién, lo que origina 3 cruceros y un paso peatonal. Estas calles estdn pavimentadas,
sus pendientes longitudinales son pronunciadas y actian como cauces que vierten al drenaje longitudinal de la
via. La Figura 3 muestra de forma esquematica la planta y el perfil de la via férrea.

En las calles Pocitos, Tejar y Dolores existen alcantarillas de una hilera de tubos de hormigén de 0,46 m de
diametro para permitir el paso del agua que fluye por la cuneta izquierda de la via férrea. No posee drenaje
transversal.

Las obras de fabrica se enumeraron en el sentido creciente del estacionado, aunque el agua corre en sentido
contrario. Las obras de fabrica y sus caudales hidroldgicos se muestran en la Tabla 1.

Vista en Drenaje
elevacién

Dolores Concepcion
Pq.34+54.50 Pq.31+465.93 PQ.32+83.48 Pq.34+00.66
Rasante: 13.85 Rasante:15.66 Rasante:17.65 Rasonte:19.37

Figura 3: Detalle de la planta y el perfil del primer subtramo. Tomado de [3].

Segundo subtramo: Concepcion-Café Colén.

El tramo se caracteriza por ser una zona mayormente rural, con pendientes variables desde suaves a muy
fuertes. La via bordea una elevacion conocida como "Loma del 5to Distrito”, atraviesa Avenida Porvenir con
un paso elevado y termina en el crucero de la Estacion Café Colén. En este trayecto se encuentran secciones
transversales a media ladera, en terraplén y en corte, en ese orden siguiendo el estacionado. En los Gltimos
300 m aproximadamente estan urbanizadas las areas a ambos lados de la via, pero las calles no vierten a la
linea. (Figura 4).
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Figura 4: Representacion del segundo subtramo, imagen obtenida con Google Earth Pro.

Existen 4 alcantarillas para el drenaje transversal de la via, estas y sus caudales hidrolégicos se muestran en la
Tabla 1.

Tercer subtramo: Café Colén-Naranjito.

La via en esta zona se caracteriza por circundar zonas residenciales, la seccién transversal se encuentra en
terraplén, las pendientes son variables de suaves a medias y predomina la alineacion horizontal recta. Cuenta
con dos obras de fabricas transversales. (Figura 5).

Figura 5: Representacion del tercer subtramo. Imagen obtenida con Google Earth Pro.

Cuarto subtramo: Naranjito-Almendares.

Este tramo fue rehabilitado desde Almendares hasta el crucero de Vento, quedando pendiente un segmento
entre Vento y Naranijito, en el que la alineacion horizontal es recta y la pendiente es moderada en direccion a
Almendares, no posee obras de drenaje transversal.

2. 2. Determinacién De Los Caudales Hidrologicos

Para determinar el caudal de disefio es preciso establecer la frecuencia con que se presenta el evento de
disefio. Esta se puede evaluar utilizando dos parametros dependientes entre si: el periodo de retorno (Tr) y la
probabilidad de ocurrencia(p).

El periodo de retorno de una avenida (Tr) es el intervalo de tiempo dentro del cual un evento considerado como
avenida o crecida maxima puede ser igualado o excedido, por lo menos una vez, en el periodo. La probabilidad
es el inverso del periodo de retorno expresada en % [4].

= ! 100
p= Tr
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Considerando lo anterior, la via categoria Il se disefia para 50 afios y se comprueba para 100 afios, al cambiar a
categoria | se debe disefar para 100 afios y comprobarse para 200 afios.

Los caudales hidrolégicos se calcularon aplicando el método racional, una vez caracterizadas las cuencas
aportantes en cada uno de los tramos de estudio. La intensidad de la lluvia se determiné con el empleo del
Mapa de las curvas isoyetas para la Republica de Cuba para laminas de lluvias del 1% de probabilidad.
Utilizando los valores de coeficiente de paso (Kp) obtenidos para Cuba, se determinaron los caudales para las
probabilidades de 0.5 % y 2%, haciendo uso de las expresiones siguientes:

0.5% = Q1o Kp siendo Kp=1.16 2

Qa0 = Q100 K, siendo Kp=0.85 3)

Los datos principales empleados en el analisis aparecen en la Tabla 1. Esta incluye la ubicacién en el trazado,
la forma y dimensiones de la seccién transversal de la alcantarilla, asi como los caudales hidrolégicos para

probabilidades del 1%, 2% y 0.5%. Todas las alcantarillas son de hormigén y de un solo conducto, excepto la
No. 9 que tiene dos.

Tabla 1: Caracteristicas de las obras de fabrica del tramo en estudio.

Subtramo

o
m

Ubicacion
Paq.

Forma
O.F.

Tamaiio
O.F.

Q19

(m3/s)

Q206

(m3/s)

30+54,50

Circular

0,46 m

15,41

13,10

31+65,93

Circular

0,46 m

12,51

10,63

32+83,48

Circular

0,46 m

9,39

7,98

36+54,80

Cuadrada

3m x 3m

3,39

2,88

38+80,00

Cuadrada

Im x 1lm

1,06

0,90

40+26,80

Rectangular

Im x 0,7m

7,92

6,73

46+65,80

Cuadrada

2m X 2m

3,88

3,30

58+96,10

Cuadrada

2m X 2m

16,67

14,17

[(o} [eo} LN] (o2} [S2 ] E-) [GNR [\ | ]

61+92,06

Circular

2(0,60m)

6,84

5,81

2.3. Andlisis Del Comportamiento Hidrdulico De Las Alcantarillas.

Cuando se realiza el disefio de las obras de drenaje transversal son datos del problema: el caudal de disefio, la
altura del agua permisible a la entrada (HW) y a la salida (TW), la pendiente con que se colocara el conducto
(So), su longitud(L), el tipo de entrada y la velocidad permisible del flujo (V). También son conocidas las
caracteristicas geométricas de la seccién transversal de la via y las caracteristicas del cauce. Con estos datos
se define la forma y dimensiones del conducto, asi como el tipo de material o tecnologia a emplear en su
construccion, de forma que se cumplan las restricciones impuestas por el proyecto [5].

En el caso de la revisién, partiendo de las obras existentes se determinan los niveles que alcanza el agua y las
velocidades del flujo en el conducto y en el canal de salida para los caudales hidrolégicos correspondientes a la
categoria de la via. En ambos casos se requiere comprender el comportamiento del flujo y su interaccién con la
alcantarilla.

La Figura 6 muestra el corte longitudinal de una alcantarilla, en la que se puede apreciar las variables que
intervienen en su funcionamiento.

TW: Profundidad medida desde la invertida de la salida de la alcantarilla a la superficie del agua(m).
HW: Profundidad medida desde la invertida de la entrada de la alcantarilla a la superficie del agua(m).
S,: Pendiente longitudinal del fondo (%).

D: Abertura del conducto(m).

L: Longitud del conducto(m).
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Figura 6: Corte longitudinal de una alcantarilla.

Para considerar satisfactorio el comportamiento hidraulico de las alcantarillas estudiadas se debe cumplir que la
capacidad de descarga de la obra de fabrica supere el caudal de disefio.

La altura del agua a la entrada de la alcantarilla (HW), no debe rebasar cierto limite impuesto por razones de
seguridad. En el caso del ferrocarril se fija el nivel de aguas maximas(NAM), 50 cm por debajo de la subrasante,
con lo que se protege la superestructura de la via de la accion erosiva del agua. Se recomienda que las obras
de fabrica no trabajen a presion, por lo que la relacion HW/D debe estar entre 0,75y 0,80 [6].

La velocidad del flujo tanto dentro del conducto como en el canal de salida debe mantenerse en un rango tal
gue no produzca erosion ni sedimentacion [4].

Para conocer los valores de profundidad y velocidad que se alcanzaran para los caudales analizados es preciso
conocer el comportamiento del flujo en el interior de la alcantarilla.

Tipos de flujo.

Si se analiza un eje de coordenadas como el representado en la Figura 6, de forma que el eje de las x coincida
con el fondo de la alcantarilla creciendo en la direccién del flujo, el eje de las abscisas mostrara los valores de
profundidad del flujo(y). Si a cada valor de x se asocia un valor de y para el caudal analizado, es posible obtener
el perfil del flujo para ese caudal.

Si y no varia a lo largo de la longitud analizada (dy/dx) =0 el régimen se considera uniforme, si existe variacion
el régimen es variado. También se analiza la variacion de y en el tiempo, en este caso si la profundidad se
mantiene constante en el tiempo (dy/dt=0) el flujo es permanente y si existe variacién es impermanente [7].

Cuando ocurre el régimen permanente y uniforme (RPU) la superficie del agua describe una linea paralela al
fondo de la conduccion, esta pendiente se conoce como pendiente normal (Sn) y a la profundidad del flujo se le
llama tirante normal (yn). Figura 7a

El régimen permanente variado (RPV) se subdivide en gradualmente variado (RPGV), cuando la variacion de
las caracteristicas hidraulicas se produce suavemente a lo largo de una gran longitud (Figura 7b) y en
rapidamente variado(RPRYV), cuando dicha variacién se produce en una longitud pequefia y se le llama salto
hidraulico.

En el RPGV la superficie del agua no es paralela al fondo, como sucede en el RPU, su forma, mas o menos
inclinada respecto al fondo del canal, define una curva en perfil y una superficie en el espacio, que se denomina:
perfil del flujo o curva superficial [7].

Régimen Permanente-Uniforme Régimen Permanente-Vaniado

Figura 7: Régimen permanente uniforme(A) y Régimen permanente variado(B). Tomado de [7].
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El efecto de la gravedad, evaluado mediante el Numero de Froude (N), representa la relacion entre las fuerzas
inerciales (Fl) y las gravitacionales (FG) [4].

Este criterio establece 3 tipos de régimen:

Régimen
Ng=1  Critico

Ng<1  Subcritico

Ng>1  Supercritico

Al régimen critico corresponde un valor de pendiente (Sc) y de tirante (yc). Este régimen es inestable, por lo que
es poco probable que ocurra en un tramo de canal, lo que es probable es que exista una seccion donde el
tirante alcance el valor yc. A esta seccién se le conoce como seccién de control, en ella existe una relacién
conocida entre el caudal y el tirante [7].

En el régimen subcritico predominan las fuerzas gravitacionales, la pendiente es inferior a la pendiente critica y
se asocia a velocidades bajas y tirantes elevados. En el régimen supercritico hay predominio de las fuerzas
inerciales, la pendiente es superior a la critica y se caracteriza por velocidades altas y bajas profundidades.

La seccion de control constituye la frontera entre los regimenes subcritico y supercritico.

En las alcantarillas, cuando se produce el RPGV, la seccién de control puede encontrarse en las proximidades
de la entrada o cercana a la salida, por lo que su ubicacion define el tipo de control.

En el flujo con control a la entrada, el conducto de la alcantarilla trabaja en régimen supercritico y el canal de
entrada en régimen subcritico. La capacidad de descarga es determinada por las caracteristicas de la entrada,
en este caso el conducto tiene mayor capacidad de evacuacién que la entrada.

Si el control es a la salida entonces el conducto trabaja en régimen subcritico y el canal de salida en régimen
supercritico. En la capacidad de descarga influyen las caracteristicas de la entrada, las del conducto y las del
canal de salida.

La definicion del tipo de flujo permite reconocer la forma de trabajo de la alcantarilla para un caudal determinado
y poder seleccionar el procedimiento de célculo a emplear. En ocasiones el control del flujo cambia al variar el
caudal pasando de control a la entrada a control a la salida o viceversa, por ello se realizan los célculos para
ambas variantes seleccionando la que produzca la mayor elevacion del agua a la entrada de la alcantarilla(HW),
gue seria la condicion més adversa [5].

Aplicacion informética HY-8

Para la determinacion del comportamiento hidraulico de las alcantarillas se empleo el programa HY-8 version
7.7, desarrollado por el Departamento de Transporte de la Administracion Federal de Carreteras de Estados
Unidos (Federal Highway Administration), FHWA por sus siglas en inglés. Se apoya en la publicacién de Disefio
Hidrdulico de Alcantarillas para Autopistas, tercera edicion en el cual se describen todos los métodos
empleados en el programa. La informacion que aporta HY-8 incluye el tipo de flujo, segun la definicion del
servicio Geoldgico de los Estados Unidos (U.S. Geological Survey), USGS por sus siglas en inglés.

El software utiliza un sistema de codificacion que incluye, en este orden: el tipo de flujo identificado con un
numero del 1 al 7, el perfil del flujo o curva de superficie descrito por una letra mayuscula seguida de un nimero
del 1 al 3 y un indicador de la profundidad del agua a la salida de la obra de fabrica, representado por una letra
mindscula. Este codigo de forma resumida indica cémo se calculan los pardmetros hidraulicos de la alcantarilla
para cada caudal analizado [8].

A continuacion, se expone el significado de cada uno de estos elementos.
Tipo de flujo
En funcién del tipo de control y de la sumergencia de la entrada y la salida, se consideran 7 tipos de flujo.

La Figura 8 muestra los flujos con control a la entrada, estos son dos: el flujo tipo 1 con entrada no sumergida y
el tipo 5 con entrada sumergida. En estos casos aguas arriba de la seccién de control el régimen es subcritico y
en el conducto el régimen es supercritico. En ambos casos puede producirse el salto hidraulico que origina otro
cambio de régimen de supercritico a subcritico
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UNSUBMERGED INLET SUBMERGED INLET

'Flow Type

Flow Type 1 Flow Type 5

Figura 8: Flujos con control a la entrada. Tomado de [8].

La Figura 9 muestra los flujos con control a la salida, los flujos tipo 2 y 3 con entrada no sumergida y los flujos
tipo 4, 6 y 7 con entrada sumergida. En estos casos el conducto trabaja en régimen subcritico y el canal de
salida en régimen supercritico.

En particular en el flujo tipo 4, la entrada y la salida estan sumergidas y el conducto trabaja a seccion llena en
toda su longitud.

UNSUBMERGED INLET SUBMERGED INLET

Figura 9: Flujos con control a la salida. Tomado de [8].

Perfil del flujo.

Conocida la ubicacion de la seccion de control se puede definir cual es el perfil del flujo presente en el caso que
se analiza. Cada perfil de flujo se identifica por una letra y un nimero. La letra definira el tipo de pendiente del
fondo del canal donde se esta produciendo el régimen permanente gradualmente variado (RPGV) y aparece
con su denominacién en idioma inglés, por lo que a las pendientes suaves se las identifica con la letra M de mild
(suave) y a las pendientes fuertes con la letra S de steep (empinado) [9].

Pendiente del canal inferior a la pendiente critica. Flujo subcritico
Pendiente del canal superior a la pendiente critica. Flujo supercritico
Pendiente del canal igual a la pendiente critica. Flujo inestable.

Pendiente positiva en la direccién del flujo.
Canal horizontal

Si el conducto trabaja lleno en toda su longitud aparece, junto al nimero que indica el tipo de perfil, las siglas FF
del inglés “full flow", esto sucede en los flujos tipo 4 y 6. Si se produce un salto hidraulico aparece junto a la letra
que identifica la pendiente del perfil una J de “jump”, esto sucede en los perfiles 1y 5 [7].

El nimero que acompafiara a una de estas letras, de la M a la H, estara definido por la posicion relativa de las
profundidades del régimen variado (y) respecto a las profundidades normal (yn) y critica (yc) correspondientes a
ese canal, para el caudal que se analiza. Esto hace que verticalmente se distingan 3 zonas las que se describen
enlaTabla 2 [7].
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Tabla 2: Zonas y tipo de flujo en funcion de la relacion entre los tirantes normal, critico y del RPGV

Zona

1 El tirante del régimen [y>yc Flujo subcritico
variado(y) es superior al

: . y>yn
tirante critico(yc) y mayor al
tirante normal(yn).

El tirante del régimen | yc<y<yn Flujo subcritico
variado(y) esta ["yn<y<yc Flujo supercritico
comprendido  entre el
tirante critico(yc) y el tirante
normal(yn).

El tirante del régimen Flujo supercritico
variado es menor que el
tirante critico y menor que
el tirante normal.

La ubicacion espacial de las curvas superficiales se puede comprender analizando el esquema que aparece en
la Figura 9. En este caso la curva S corresponde ala My la curva F a la S, esto es debido a que se nombran
por las iniciales de suave y fuerte en espariol.

Zona de curvas
superficiales S1
Zona de curvas

1 Zona de curvas superficiales F1

T T =~.N  superficiales C1  ~~___1
Zona de curvas ~—
superficiales S2 e
Zona de curvas

superficiales F2

-
Zona de curvas sl

superficiales S3 superficiales C3 ~N
Zona de curvas

superficiales F3

7772\%?7777/777@77777 3

S 4

°% S So=g, S&NY7777
c

SUBCRITICA CRITICA SUPERCRITICA

.

Figura 9. Nomenclatura y distribucién espacial de las curvas de superficie. Tomado de [7].

Para describir la profundidad del agua a la salida de la alcantarilla (TW) se emplean cuatro indicadores,
representados con letras minlsculas. Estos son: n, c, f y t, para sefialar que el tirante a la salida es normal,
critico, a seccion llena o un valor superior al tirante critico.

2. 4. Resultados

Los resultados se muestran en forma de tablas y graficos, donde aparecen los parametros que caracterizan el
comportamiento hidraulico de las alcantarillas para cada valor de caudal analizado.

Se realiz6 el andlisis para periodos de retorno de 50 y 100 afios y se comprobd para 200 afios.

Analisis realizado para periodo de retorno de 50 afios.

Primer subtramo

Los resultados obtenidos para las tres obras de fabrica analizadas aparecen en la Tabla 2. Estos indican que

el caudal que pasa a través de la alcantarilla (Qy) es inferior al caudal de disefio para una probabilidad del 2 %
(Qass)-

La elevacion del agua a la entrada de la alcantarilla (HW), supera el nivel de aguas méaximas admisible (NAM) y
a la rasante de la via, ocurriendo el desbordamiento para caudales inferiores a los de disefio. La altura del agua
por encima de la rasante alcanza los valores mostrados en la columna Desbordamiento de la Tabla 3.
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La velocidad del flujo dentro del conducto se encuentra dentro del rango admisible para el hormigon en los tres
casos. La velocidad a la salida de la alcantarilla nimero 1 alcanza un valor de 2,13 m/s superior a 1,8 m/s que

es el valor maximo admisible para el suelo existente, en el resto la velocidad se encuentra en el rango
admisible.

Las tres obras de fabrica presentan tipo de flujo 4-FFf por lo que trabajan con control a la salida, la altura del
agua tanto a la entrada (HW), como a la salida de la alcantarilla (TW) supera al diametro de la tuberia (D), lo
que implica entrada y salida sumergidas y el conducto trabaja a seccion llena en toda su longitud, como se
ilustra en la Figura 10.

Tabla 3: Resultados del primer subtramo

Altura del Profundidad
Caudal | Capacidad| V salida en el canal | Desbor- .
.| Vcanal aguaala - . Tipo
evaluado | descarga | alcantarill . de salida | damient
de salida entrada de
QZ% QH a (HW) o -
(TW) Flujo
m¥/s) | (m/s) [ (/) [ (m/s) | (m) (m) (m) (m)
13,10 0,14 0,87 2,13 13,80 14,69 1,56 0,89 4-FFf
10,63 0,21 1,27 2,02 15,70 16,62 1,43 0,92 4-FFf

7,98 0,18 1,08 1,88 17,65 18,21 1,27 0,56 4-FFf

Estos resultados son coherentes con lo observado en el lugar donde con frecuencia ocurren inundaciones y el
agua fluye sobre la via férrea provocando severos dafios a la infraestructura y a la superestructura.

Crossing - Subtramo 1 OF 1, Caudal de disefio - 13.10 m3/s

Culvert - Pg.30+54.50, Descarga - 0.14 m3/s

[®] [o] [¥] [o]

Critical MNormal Profile Tailwater Headwater Streambed

Elevacién (m)

Estacion (m)

Figura 10: Vista longitudinal de la O.F. 1 trabajando con flujo tipo 4-FFf para Q.

Segundo subtramo.

La Tabla 4 resume los resultados del segundo subtramo para Q,,,. Estos muestran que, de las 4 alcantarillas en
andlisis, la 6 presenta el peor desempefio.

En las obras de fabrica nimero 4, 5y 7 el caudal hidraulico supera al caudal de disefio. La velocidad en el
conducto y en el canal de salida se encuentra en el rango admisible. La altura del agua a la entrada de la
alcantarilla para el caudal de disefio no supera la cota admisible para la proteccion del terraplén (NAM), por lo
que cumplen las tres condiciones. Ver Tabla 4

En los tres casos el flujo clasifica como 1-S2n y el control es a la entrada. La altura del agua a la entrada y a la
salida de la alcantarilla es inferior a la altura del conducto por lo que trabajan como un canal. La curva
superficial corresponde a una pendiente del fondo superior a la pendiente critica, el tirante en el conducto es
inferior al tirante critico y superior al tirante normal, a la salida de la alcantarilla alcanza el valor normal. La
Figura 11 muestra la salida grafica para la O.F. 5 trabajando en estas condiciones.
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Tabla 4: Resultados del segundo subtramo

Caudal | Capacidad | Vsalida | Vcanal Altura del Profundidad | Desbor-
evaluado | descarga | alcantarill de NAM aguaala en el canal | damien

Q,., Q, a salida entrada desalida |to

(m3/s) (m3/s) (m/s) (m/s) (m) (m) (m) (m)
2,88 2,88 3,19 1,4 22,4 17,54 16,83 0
0,9 0,9 2,36 1,04 26,26 26,15 25,69 0
6,73 1,92 2,74 2,36 28,62 29,54 28,68
3,3 3,3 3,14 1,29 38,55 34,73 33,92

La obra de fabrica 6 debe evacuar un caudal de 6,73 m3/s, el maximo caudal que puede evacuar la alcantarilla
sin que se sobrepase la subrasante de la via es de 1,46 m3/s. La velocidad del flujo a la salida (2,36 m/s) es
superior a la admisible (1,8 m/s) y la elevacién del agua a la entrada de la alcantarilla (29,54 m) supera la cota
admisible para la proteccion del terraplén (28,62 m), por lo que no cumple ninguna de las tres condiciones.

El flujo es tipo 4-FFf por lo que coincide con las obras de fabrica 1, 2 y 3. (Figura 10).

Subtramo 2 OF 5 Pq. 38+80.00 Caudal 0.90 m?/s

Noema Profie At Headwaster

-

Slabon (m)

Figura 11: Vista lateral de la O.F.5 trabajando con flujo tipo 1-S2n, para Q.

Tercer subtramo.

En este subtramo existen dos obras de fabrica transversales, cuyos resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Resultados del tercer subtramo

Caudal | Capacida V salida Altura del Profundida Desbor-
evaluado d alcantaril v canal aguaala denel damient | Tij

Qu descarga Ia de salida egntrada canal de o TIpO_de
Q, salida Flujo

(m3/s) | (m3/s) (m/s) (m/s) (m) (m) (m) (m)
14,17 8,75 5,57 3,99 44,5 45,35 0,58 5.S2n
5,81 1,51 3,16 2,54 | 43,23 44,11 0,67 5-JS1f

En ambos casos la capacidad de evacuacion de la alcantarilla es inferior al caudal de disefio. La velocidad en
el canal de salida es superior a la admisible (1,8 m/s) y la altura del agua a la entrada de la alcantarilla, supera
la cota establecida para la proteccion del terraplén, por lo que no cumplen ninguna de las tres condiciones.
Las dos presentan tipo de flujo 5 con control a la entrada.

La alcantarilla 9 presenta tipo de flujo 5-JS1f, por lo que el control es a la entrada, el tirante aguas arriba y
aguas abajo supera la altura del conducto, produciéndose un salto hidraulico en su interior, en este caso se
presentan los dos tipos de RPV.
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Préximo a la entrada el régimen es PGV, el perfil del flujo es S1, aguas arriba de la seccién de control el
régimen es subcritico y aguas abajo en el conducto el régimen es supercritico. En el interior del conducto se
produce un nuevo cambio de régimen, pasando el flujo a PRV, se produce un salto hidraulico, habra otra
seccién de control, cambiando el flujo de supercritico aguas arriba a subcritico aguas abajo. La Figura 12
muestra la salida grafica de esta alcantarilla.

Crossing - O.F. 9, Caudal de disefio - 5.81 m3/s

Culvert - Pq. 61+92.06, Descarga - 1.79 m3/s

v ]
MNormal

Profile Tailwater Headwater

[o]

Streambed

[m]

Critical Hydraulic Jump

Elevacion (m

Estacion (m)
Figura 12: Vista lateral de la O.F.9 trabajando con flujo tipo 5-JS1f, para Q.

La evaluacion realizada a las alcantarillas partiendo del caudal de disefio correspondiente a un periodo de
retorno de 50 afios, demostré que soélo 3 obras de fabrica (4, 5 y 7) pueden evacuar el gasto de disefio sin sufrir
dafios ni afectar al terraplén, por lo que no se cumple con lo normado para las vias categoria Il.

Corresponde verificar el comportamiento hidraulico de estas tres obras de fabrica para el caudal de disefio
correspondiente a las vias de categoria |, 0 sea, para 1% de probabilidad. Los resultados obtenidos aparecen
en la Tabla 6.

En los tres casos la capacidad de descarga supera al caudal esperado para la probabilidad del 1%, las
velocidades en la alcantarilla y en el canal estan en el rango admisible y la superficie del agua a la entrada de la
obra de fabrica no supera la altura permisible, trabajan con flujo tipo 1 y control a la entrada.

Comprobando para probabilidad de 0.5 % se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 7.

Tabla 6: Resultados para probabilidad de 1 %

Caudal
evaluado

Capacid
ad
descarga
Qu

V salida
alcantaril
la

\%
canal
de
salida

NAM

Altura del
agua ala
entrada

Profundida
denel
canal de
salida

Desbor-
damient
0]

(m3/s)

(m3/s)

(m/s)

(m/s)

(m)

(m)

(m)

(m)

3,39

52,51

3,33

1,49

22,4

17,62

0,30

1,06

2,08

2,46

1,09

26,90

26,24

0,42

3,88

23,66

3,29

1,36

38,55

34,85

0,48

Tabla 7: Resultados para probabilidad de 0.5 %

Caudal
evaluado

Capacid
ad
descarga
Qu

V salida
alcantaril
la

\%
canal
de
salida

NAM

Altura del
agua ala
entrada

Profundida
denel
canal de
salida

Desbor-
damient
o]

(m3/s)

(m3/s)

(m/s)

(m/s)

(m)

(m)

(m)

(m)

3.93

3.93

3.46

1.57

22,40

17.70

0.38

0

1.23

1.23

2.56

1.14

26,90

26.32

0.45

0

4.50

4.50

3.42

1.43

38,55

34.97

0.52

0

La capacidad de descarga de las tres alcantarillas supera el caudal hidrologico para 0.5 % de probabilidad, pero
en particular la 4 y la 7 presentan un desempefio muy superior al requerido, por lo que debe evaluarse la
existencia de flujo base y profundizar en su estudio.
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Para ilustrar lo anterior se utilizaron las curvas de desempefio hidraulico de estas alcantarillas, la Figura 13
muestra el analisis realizado a la obra de fabrica 4, en ella aparecen sefialadas la subrasante de la via, el nivel
de aguas maximas (NAM), la altura de la cara interior superior del conducto y de la invertida de la alcantarilla.
En rojo se represento la altura del agua en el conducto cuando esta alcanza 0,8 veces la altura del conducto
(D), valor aceptado como ideal para el aprovechamiento de la capacidad de evacuacion de la alcantarilla
trabajando sin presion.

El agua alcanza la altura de 0,8D a la entrada de la alcantarilla para un caudal aproximado de 15 m3/s, superior
al caudal para 1% de probabilidad de 3,39 m3/s y 3.93 m3/s que es el caudal para 0.5 % de probabilidad.

Curva de desempeno hidraulico
i

OF 4 Pg M+t

carga (ms
LEYENDA
Altura de la subrasante de la via

Nivel de aguas maximas

Figura 13: Representacion de las alturas notables en la curva de desempefio hidraulico de la O.F.4

2. CONCLUSIONES

ISSN: 2789-7605

Los resultados revelan que solo tres obras de fabrica de las 9 analizadas son
capaces de evacuar los caudales de disefo, para periodos de retorno de 50 y 100
afios, establecidos por la norma cubana para vias de categoria Il y |,
respectivamente.

El primer subtramo analizado, ubicado en una zona urbana densamente poblada, es
impactado por la ineficacia de la red de drenaje urbano. La rehabilitacion del drenaje
longitudinal de la via férrea, requiere integrar el analisis de ambos sistemas, para
generar la solucion mas racional a un problema que afecta al ferrocarril y a la
comunidad.

En el segundo y tercer subtramo se recomienda, a partir de los resultados obtenidos,
evaluar las acciones necesarias para elevar la capacidad de descarga de las obras
existentes cuando sea posible y de no serlo redisefiarlas.

Determinar el comportamiento hidraulico de los sistemas de drenaje es un proceso
complejo, en el que intervienen multiples variables, su correcta evaluacion en las vias
en explotacién permitiria ahorrar recursos en la rehabilitacion de la red ferroviaria.

La aplicacién HY-8 concebida para el disefio de alcantarillas en carreteras permite un
acercamiento a la solucién de este problema, siempre que se tengan en cuenta las
caracteristicas propias de las obras ferroviarias, contribuyendo a optimizar la
respuesta a los problemas existentes.
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