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1. Potestades

La ejecucion de las evaluaciones técnicas realizadas de los distintos parametros de la
Red Vial Nacional, se fundamentan en las disposiciones que establece el Articulo 6 de la
Ley 8114 de Simplificacion y Eficiencia Tributarias, dentro del Programa de Infraestructura
del Transporte y la Unidad de Evaluacién de la Red Vial Nacional del Laboratorio Nacional
de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR) de la Universidad de Costa Rica
(UCR).

De esta forma se responde al mandato expreso de la ley de realizar “Evaluacion bienal de
toda la Red Vial Nacional pavimentada” y de informar “para lo que en derecho
corresponda, a la Asamblea Legislativa, al Ministerio de la Presidencia, al MOPT, a la
Contraloria General de la Republica y a la Defensoria de los Habitantes, el resultado final
de las auditorias técnicas realizadas a proyectos en ejecucion y de las evaluaciones
efectuadas a la red nacional pavimentada, las carreteras y los puentes en concesion’.

2. Objetivo de la evaluacion

El objetivo de estas evaluaciones es identificar factores de riesgo y vulnerabilidad ante
eventos naturales de los distintos elementos de la infraestructura vial, mediante
metodologias técnicas, objetivas y oportunas, de manera que se aporten elementos que
promuevan un proceso de planificacion, acciones preventivas o correctivas por parte de la
Administracion activa del Estado costarricense.

En este caso particular se evalu6 la vulnerabilidad de obras de drenaje intermedias ante
caudales extremos en el tramo Barranca-Liberia de la Ruta Nacional 1 en una longitud de
121 kildmetros, con el fin de diagnosticar su condiciéon actual y proponer medidas para
contribuir a la reduccion de la vulnerabilidad existente.

3. Alcance de la evaluacion

Dentro de las metodologias aplicadas por la Unidad de Evaluacion de la Red Vial
Nacional, se desarrollan andlisis de vulnerabilidad de la infraestructura que abarcan
parametros como vulnerabilidad de los sistemas de drenaje (pasos de agua, alcantarillas
y puentes), vulnerabilidad de puentes ante amenaza sismica y la susceptibilidad a
deslizamientos y a flujos de lodos y detritos. En este caso especifico, se analiz6 el tramo
Barranca — Liberia Unicamente en cuanto a la vulnerabilidad de los drenajes intermedios
(i.e., pasos de agua y alcantarillas), ya que los estudios preliminares determinaron que por
ser zona de planicie la amenaza mas significativa corresponde a la amenaza de caudales
extremos. En informes posteriores se ampliara para incluir el andlisis de otros de los
parametros mencionados.
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4. Equipo evaluador

El equipo evaluador estuvo conformado por:

Coordinador de la Unidad de Evaluacién de la
Red Vial Nacional

Ing. William Vargas Monge Ph.D. Asesor técnico

Ing. Diego A. Cordero Carballo Ingeniero Evaluador

Ing. Roy Barrantes Jiménez

Apoyo técnico
Ing. José Francisco Garro Mora Ingeniero Evaluador
Tec. Jairo Sanabria Sandino Asistente

Control de legalidad
Lic. Miguel Chacén Alvarado Asesor legal externo
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5. Introduccion

Costa Rica cuenta con una gran diversidad geomorfolégica producto de su gran
dinamismo hidrometereoldgico, tectdonico y volcanico, dando como resultado una gran
variedad de paisajes naturales. Estos elementos deben considerarse en el desarrollo de la
infraestructura del pais, con la meta de reducir al maximo su riesgo ante amenazas
naturales y el impacto que estos podrian generar sobre el medio ambiente.

Las rutas nacionales, como la analizada en este trabajo, son de gran importancia
estratégica para el pais desde un punto de vista econémico y social, siendo estas rutas
las principales vias para la exportacion e importacion de bienes, para el transporte de
personas y mercancias y para el acceso a las principales ciudades del pais.

En los ultimos 30 anos, el pais ha presentado importantes danos en su infraestructura vial
debido a eventos naturales, como son las lluvias, huracanes (e.g., Juana, 1988; César,
1996; Mitch, 1998; Alma, 2008) y eventos sismicos importantes (e.g., Pérez Zeleddn,
1983; Limon, 1991; Cinchona, 2009).

La evaluacién de las zonas susceptibles a dafos en la infraestructura por causas
naturales o antropologicas debe ser de gran importancia para los encargados de tomar
decisiones a nivel técnico y politico, especialmente a la hora de asignar recursos publicos
para realizar reparaciones o rehabilitaciones de infraestructura que presente algun nivel
de dafo.

Las rutas nacionales pueden ser clasificadas por su topografia en rutas de montana o
rutas de llanura/planicie, clasificacibn que permite relacionar a cada una las amenazas
geoldgicas mas comunes en nuestro pais, siendo éstas los deslizamientos para las rutas
de montana y las inundaciones para las rutas de llanura/planicie. En ambos casos hay
otros aspectos geotécnicos de los materiales localizados a lo largo de las rutas que de
igual manera se deben tomar en cuenta, como son suelos expansivos o con insuficiente
capacidad de soporte.

En el presente estudio se analiz6 la vulnerabilidad de obras de drenaje intermedias del
tramo Barranca-Liberia de la Ruta Nacional 1. El tramo analizado, con una longitud de 121
kilbmetros y cuya valoracion fue realizada por investigadores del Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR), se
clasifica como ruta de planicie/llanura.

La ubicacién geogréfica del tramo analizado se muestra en las Figuras 1y 2.
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6. Conceptos de evaluacion y gestion de los riesgos naturales

La gestion de riesgo, segun la define ITGD (2002), es la capacidad de una sociedad y sus
actores sociales para transformar el riesgo, actuando sobre las causas que lo producen,
mediante un proceso planificado, concertado, participativo e integral. Esta gestion debe
considerar las medidas y formas de intervencion que tiendan a reducir, mitigar o prevenir
los desastres naturales, abarcando el manejo de los desastres a nivel regional o de pais,
ligado a la busqueda de la sostenibilidad.

El riesgo se puede definir en funcion de dos factores: la amenaza y la vulnerabilidad, para
lo cual es conveniente definir estos términos. La amenaza esté relacionada con el factor
natural. Se define como la posibilidad de la ocurrencia de un evento fisico que pueda
causar algun tipo de dafo a la sociedad (ITDG, 2002). La amenaza se caracteriza en
funcién de la susceptibilidad del sitio, la severidad (intensidad y duracién) y la frecuencia
del evento (LanammeUCR, 2003). La vulnerabilidad, por su parte, esté relacionada con un
factor humano. Se puede definir como el grado de pérdida de un elemento dado o de un
conjunto de elementos en riesgo como resultado de la ocurrencia de un fenémeno natural
de una determinada magnitud o severidad (UNESCO, 1984).

De acuerdo a los ingenieros William Vargas y José Garro (2003)', las amenazas maés
importantes para la infraestructura vial de Costa Rica, son las inundaciones y ondas de
agua (caudales extremos), los deslizamientos de tierra y las vibraciones sismicas. En un
segundo nivel de importancia se pueden mencionar los flujos de lodos, los lahares, la
licuacion de suelos y la socavacion. En un tercer nivel, se pueden nombrar los vientos
fuertes, la ruptura superficial de fallas geolégicas, los tsunamis y otras amenazas
asociadas a la actividad volcanica.

Dentro de la infraestructura vial en nuestro entorno, los terraplenes de relleno, los taludes
de corte y los puentes han demostrado ser las estructuras més vulnerables, seguidos por
los sistemas de drenaje.

En un analisis de vulnerabilidad, ésta queda definida como el valor maximo alcanzado de
vulnerabilidad para la totalidad de amenazas analizadas en cada tramo, por ende, en un
tramo destacado con vulnerabilidad alta, ésta debe estar vinculada al menos con una
amenaza.

El riesgo total o final se puede cuantificar en términos econémicos; para lo cual se puede
considerar el riesgo total como la suma de todos los riesgos especificos, que a su vez son
funcion del tiempo y el espacio. Este valor econémico conlleva una probabilidad
intrinseca por lo que usualmente se proponen escenarios segun sea su probabilidad.
Estos escenarios en ocasiones no solo sefialan los danos directos sobre la estructura,
sino que también presentan dafos indirectos asociados. La definicion de estos escenarios
queda fuera del alcance de este estudio y constituye el siguiente paso luego de realizar
andlisis preliminares como el que se presenta a continuacion.

! Vargas, W. & Garro, J. (2003). Gestién de riesgos naturales en infraestructura vial. San José,
Costa Rica: LanammeUCR.
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La gestion del riesgo consiste en la implementacion sistematica de medidas para la
reduccion de la vulnerabilidad. La mayoria de las amenazas naturales no estan sujetas a
un posible control humano o tecnoldgico, por lo que la reduccion de la vulnerabilidad es la
mejor, y en algunos casos la unica forma, de reducir el riesgo. Medidas de la gestién del
riesgo engloban aspectos como la evaluacién, prevencién, mitigacién, preparacién y
respuesta ante dicho riesgo.

En el LanammeUCR, se desarrollan estas evaluaciones por medio de la Unidad de
Evaluacién de la Red Vial Nacional y con fundamento en la Ley No. 8114 de
Simplificacién y Eficiencia Tributarias, en la evaluacién de los riesgos naturales de la
infraestructura vial. La investigacién ha abarcado tanto la evaluacién de amenazas como
la de los componentes estructurales mas importantes de la infraestructura vial nacional,
como son los puentes, taludes de corte, terraplenes y alcantarillas. Como resultado de
este trabajo se han adaptado y desarrollado metodologias de evaluacién necesarias para
la identificacién, cuantificacién y priorizacion del riesgo, convirtiéndolas en herramientas
Utiles para los encargados de la toma de decisiones.
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7. Ruta Nacional 1

7.1. Descripcion general de la Ruta Nacional 1

La Ruta Nacional 1 inicia en el Parque de la Merced en San José. Desde La Sabana y
hasta el Aeropuerto Internacional Juan Santamaria recibe el nombre de Autopista General
Canas, luego de este punto y hasta San Ramon de Alajuela recibe el nombre de Autopista
Bernardo Soto. Posteriormente pasa por Esparza, la interseccion a Puntarenas y se dirige
a la Costanera, llegando a la zona de planicie de Guanacaste (pasando por Cafas,
Bagaces y Liberia) y termina su recorrido en Penas Blancas, en la frontera norte de
nuestro pais, recorriendo en total una distancia de 285 kilometros.

7.2. Informacion climatoldgica de la Ruta Nacional 1

La Ruta Nacional 1 recorre zonas bastante secas (Orozco, 2007), condicion predominante
entre Esparza y Pefias Blancas, sector en la cual se encuentran puntos con las menores
precipitaciones anuales y las temperaturas mas altas del pais, con un promedio anual de
32 °C en Liberia.

En general, la Ruta Nacional 1 es de clima seco, registrando al menos 5 meses del afo
sin precipitaciones, régimen tipico del Valle Central, de las regiones del Golfo de Nicoya y
la Llanura Guanacasteca. No obstante, en la parte mas al norte, en las zonas cercanas a
Liberia, registra las mayores intensidades de lluvia (Orozco, 2007).

Las Tablas 1 y 2 muestran informacién climatolégica de Puntarenas y Liberia, ambas
importantes ciudades que conecta la Ruta Nacional 1.

10
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Tabla 1. Informacion climatolégica de Puntarenas.?

(Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica, 2009).

Temperatura media °C

Precipitacion

Promedio de

AEE Minima Maxima total media (mm) | dias con lluvia
Enero 20,2 33,5 9,6 3
Febrero 21,8 34,4 2,0 2
Marzo 22,3 34,7 3,1 1
Abril 23,3 35,1 26,1 2
Mayo 23,2 33,3 198,9 14
Junio 22,9 31,2 171,7 17
Julio 22,4 32,2 78,3 16
Agosto 22,3 31,9 150,4 17
Septiembre 22,4 31,6 269,8 22
Octubre 21,9 31,3 251,6 20
Noviembre 21,7 32,3 71,4 13
Diciembre 21,7 32,2 26,5 5
Tabla 2. Informacion climatolégica de Liberia.®
(Instituto Meteorolégico Nacional de Costa Rica, 2009).
Mes Temperatura media °C Precipitacion Promedio de
Minima Maxima total media (mm) | dias con lluvia

Enero 20,6 33,4 1,2 1
Febrero 21,1 34,4 1,8 0
Marzo 21,7 35,4 5,2 0
Abril 22,8 36,0 17,5 3
Mayo 23,5 34,0 198,3 15
Junio 23,2 32,1 244.8 23
Julio 22,8 32,2 147,2 18
Agosto 22,6 32,1 205,8 19
Septiembre 22,3 31,2 366, 1 28
Octubre 22,2 31,1 317,5 25
Noviembre 21,6 31,7 103,1 12
Diciembre 21,1 32,6 11,3 4

2 Estacion: 3, Puntarenas, Puntarenas. Ubicacién 09°58 N, 84°50 O, 3 m.
% Estacion: 20, Aeropuerto Daniel Oduber, Liberia. Ubicacion 10°35 N, 85°32 O, 80 m.

11
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8. Tramo evaluado Barranca-Liberia

El tramo analizado de la Ruta Nacional 1 parte de la ciudad de Barranca, provincia de
Puntarenas, atravesando las poblaciones de Cuatro Cruces, Cebadilla, San Gerardo,
Arizona, La Irma, Limonar, San Miguel, Jabilla Abajo, Canas, Corobici y Bagaces,
finalizando en la ciudad de Liberia, cantdn central de la provincia de Guanacaste.

El tramo en estudio esta construido en su totalidad en pavimento asfaltico, en dos carriles
con un ancho promedio de calzada de 7,75 metros en una longitud de 121 kilometros.

8.1. Geologia del tramo evaluado

La informacion geolégica de la zona donde se ubica el tramo evaluado fue obtenida a
partir del “Mapa geoldgico de Costa Rica” (Fernandez et al., 1997) y del libro “Geologia de
Costa Rica” (Denyer & Kussmaul, 2000). (Ver Figura 3).

Se presenta a continuacién la descripcion de las formaciones que atraviesa el tramo
analizado:

1. Formacién Aluvial cuaterna: Esta formacion consiste de depésitos aluviales,
coluviales y sistemas costeros.

2. Formacion Bagaces: Consiste de tobas daciticas, principalmente ignimbritas y
sedimentos lacustres asociados.

3. Formacion Descartes: Consiste de unos 1500 metros de alternancias ciclicas de
areniscas, conglomerados y brechas, de composicién volcaniclastica vy
carbonatada, depositadas  durante el Paleoceno  Superior-Eoceno
Superior/Oligoceno Inferior. Tienen una amplia distribucion geografica, que
comprende desde fila P4jaros, la isla San Lucas, el sureste de la peninsula de
Nicoya hasta la peninsula de Santa Elena, bahia Bolafos y el suroeste de
Nicaragua. Esta expuesta tipicamente en punta Descartes, al norte de la peninsula
de Santa Elena, en el area de Manzanillo y en las islas y acantilados al noreste del
golfo de Nicoya.

4. Formacion Esparza: Se compone de clastos centimétricos, angulosos a
subredondeados, con un maximo de 50 centimetros, compuestos por lavas
andesiticas porfiriticas con megacristales de plagioclasa, o bien con gran cantidad
de piroxenos, lavas vesiculares, cuarzo lechoso y tobas. Algunos de los clastos
presentan alteracion hidrotermal. Los clastos representan un 30% del total de la
roca. Los clastos flotan en una matriz arcillosa (70%) café rojiza. El espesor de
esta formacion puede alcanzar los 50 metros, aunque puede ser tan delgada como
1 0 2 metros.

12
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5. Formacion Grupo Aguacate: Esta formacion esta constituida por basaltos ricos

8.2.

en potasio y andesitas basélticas que afloran en los Montes del Aguacate
(coladas, diques o rocas piroclasticas gruesas). Similares en edad y petrografia a
rocas volcanicas de la Cordillera de Salamanca y la Fila Costena.

Formacién Liberia: Esta formacion consiste de ignimbritas formadas por la
acumulacion de cenizas pumiceas de diferentes tamarfios poco aglutinadas.

Formaciéon Punta Carballo: Esta formacidén esta constituida por los siguientes
tipos de roca: areniscas y lutitas verdes, bien estratificadas en capas de 10 a 20
centimetros de espesor, estratos conglomerados de unos 2 metros de espesor y
de toba de 1 a 2 metros de espesor; existen también estratos aislados de caliza.
La parte superior se caracteriza por la presencia de brechas, areniscas verdosas,
lutitas rojizas y conglomerados, con troncos fésiles gruesos (mayores de 0,5
metros) a menudo silicificados.

Tipos de suelo

De acuerdo con los ingenieros Roy Bogantes, Gaston Laporte, Carlos Quesada y Alexis
Vasquez (2002)* el tramo analizado atraviesa los siguientes tipos de suelos (Ver Figura

4):

1.

Suelos residuales de color amarillento (Am): Son suelos del orden de los
entisoles, tiene un proceso de formacién similar a los suelos rojizos; sin embargo,
estos suelos pardo-amarillentos se caracterizan por estar permanente humedos
durante todo el afio, lo cual les confiere dicho color pardo amarillento, en vez del
color rojizo de los suelos con ciclos de humedecimiento y secado bien definidos.
Estos suelos tienen menos contenido de arcilla que los suelos lateriticos, y pueden
ser pedregosos, sobre todo en zonas de relieve ondulado. Mineralégicamente
presentan una predominancia de caolinita.

Desde un punto de vista ingenieril sus caracteristicas mecanicas tienden a mejorar
con la profundidad. Su alto contenido de humedad durante todo el afo los hace
dificiles de compactar, tanto por su consistencia como por la dificultad, debido al
clima, de secarlos al aire para alcanzar la humedad éptima. Son suelos en general
blandos, aunque aptos para la cimentacion de estructuras livianas. Estructuras
pesadas probablemente requeririan de algun mejoramiento o sustitucion de las
capas mas superficiales del suelo. Presentan una buena permeabilidad, mayor que
la de los suelos rojizos.

Suelos arcillosos de alto potencial de expansion (Arc): Estos suelos estan
asociados con los vertisoles de la taxonomia de suelos. En el &mbito ingenieril se
les conoce como zonzocuitles o barro de olla. Superficialmente presentan un

* Bogantes, R., Laporte, G., Quesada, C. & Vasquez, A. (2002). Zonificacién geotécnica general de
Costa Rica considerando elementos edaficos y climaticos. San José, Costa Rica.
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estrato de arcilla color negro de muy alto potencial de expansion, de al menos
60 cm de espesor usualmente subyacido por un estrato de arcilla gris, también con
gran capacidad de expandirse. En ambos tipos de arcilla, el contenido de
montmorillonita es lo suficientemente elevado como para darle al suelo una
consistencia pegajosa cuando estd humedo (alta adherencia), y para agrietarlo
cuando se seca durante el verano. Este tipo de suelo s6lo puede presentarse en
zonas con un clima de estacionalidad definida, ya que los ciclos de
humedecimiento-secado-agrietamiento son basicos para su desarrollo, por lo que
se encuentran en la Vertiente Pacifica y en algunas zonas de Valle Central de
Costa Rica. Son suelos de topografias muy planas, lo que dificulta su drenaje y a
la vez favorece su desarrollo.

Desde un punto de vista ingenieril son suelos sumamente permeables y el
potencial de expansién de estas arcillas puede ocasionar problemas a cualquier
obra liviana que se cimiente sobre ellos (e.g., pavimentos, bodegas, casas). Sin
embargo, una vez eliminada la capa superficial de arcilla, usualmente el material
subyacente es de muy buena capacidad soportante y sin caracteristicas
expansivas. Este material es la roca original y en el caso de Valle Central, estos
suelos se desarrollan sobre rocas de tipo ignimbritico. En la zona del Tempisque
se desarrollan sobre materiales aluviales.

3. Suelos residuales rojizos (Lat): Son suelos residuales rojizos, mal llamados
lateriticos en el ambito ingenieril, de gran desarrollo, lo que se traduce en un
espesor de la capa de suelo (material con grado de alteracion VI) con un espesor
superior a los 2 metros. Se encuentran extendidos a lo largo y ancho del pais, y
pueden desarrollarse practicamente a partir de cualquier roca madre y en
cualquier clima. Los éxidos de hierro le confiere su coloracion caracteristica.
Mineral6gicamente predominan los minerales arcillosos caoliniticos, con la
presencia ocasional de halloisita. Son arcillas limosas de alta plasticidad
(generalmente MH), con limites liquidos superiores al 70%. Usualmente contienen
mas del 65% de arcilla caolinitica en su granulometria.

Desde un punto de vista ingenieril presentan buenas condiciones de cimentacién
para obras livianas como casas y carreteras. Su principal problema radica en su
susceptibilidad a fendbmenos de inestabilidad de taludes como reptacion y
deslizamientos superficiales. La propensién a la inestabilidad de estos suelos
puede explicarse si se considera el perfil tipico de un suelo residual, en la cual se
observa que existe una superficie preferencial de falla entre los horizontes de
suelo residual y roca meteorizada. Su permeabilidad es buena por su alto
contenido de arcilla caolinitica. Son suelos dificiles de compactar por su alta
humedad natural y 6ptima. Se han encontrado casos en los que su consistencia es
muy blanda, principalmente en zonas lluviosas.

4. Suelos aluviales (Lic): Estos suelos tienen su origen en la depositacién de los

materiales finos (limos y arcillas) arrastrados por los rios, por lo que son tipicos de
las llanuras aluviales del pais. Por ser suelos de tipo transportado, sus
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8.3.

caracteristicas y estratigrafia son muy variables, tanto en planta como en
profundidad. Por la topografia plana en la que se ubican, frecuentemente
presentan un nivel freatico superficial, lo que aunado a su bajo contenido de arcilla
los hace susceptible a licuarse en caso de sismos fuertes.

Desde un punto de vista ingenieril por su origen transportado, son suelos en
general blandos y por sus constituyentes no cohesivos (limos y arenas) son suelos
permeables. Como en otros suelos transportados, es muy factible encontrar
estratos blandos sub-yacientes.

Suelos de poco espesor (Roc): Son suelos poco desarrollados por la existencia
de un material resistente a poca profundidad, usualmente menos de 60
centimetros. El desarrollo de estos suelos se ve limitado por dos factores
principales: en primer lugar, si el suelo se ubica en fuertes pendiente, los procesos
de erosién superan los de formacion del suelo y no pueden desarrollar espesores
importantes; en este caso, el suelo presenta un color rojizo, signo de que la roca
sub-yaciente se encuentra muy meteorizada. En segundo lugar, en muchos
aluviones se presentan gran cantidad de bloques resistentes a la meteorizacion,
con lo que el suelo tampoco se puede desarrollar, aunque se ubique sobre
topografia plana.

Desde un punto de vista ingenieril, en caso de ubicarse en zonas montafnosas el
suelo practicamente no existe y se encuentra mas bien roca alterada
superficialmente. Dependiendo de la formacion geol6gica y de las condiciones
locales pueden presentarse deslizamientos en roca en algunas zonas. Al estar
constituidos por roca alterada, el material es de muy baja permeabilidad, ya que
las fracturas usualmente se encuentran rellenas de minerales arcillosos.

Si se ubican sobre aluviones en zonas planas, el suelo se caracteriza por la gran
cantidad de bloques, lo que puede dificultar su excavacion. Su permeabilidad es
alta, ya que estos aluviones no estan cementados y usualmente contienen
cantidades apreciables de materiales limosos y arenosos, que le confieren una
buena permeabilidad.

Estos suelos también pueden presentarse sobre ignimbritas masivas resistentes a
la meteorizacion, como se observa en algunas zonas de Guanacaste. En este
caso, la topografia puede ser plana y se presentan excelentes condiciones de
cimentacion, tanto de estructuras puntuales como en obras viales. Son suelos
poco permeables por la presencia de la ignimbrita o toba masiva a poca
profundidad.

Uso de suelo

El uso de suelo predominante en el tramo en estudio es el de pasto. En total, el tramo
analizado atraviesa los siguientes usos de suelo: urbano, pasto, pasto con agricultura,
cultivos permanentes, bosque secundario, bosque natural, charral y tacotal, bosque
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natural intervenido, areas quemadas y cultivos estacionales. El detalle de los usos de
suelo de la zona se muestra en la Figura 5.
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9. Metodologias de evaluacion del riesgo en la infraestructura

La metodologia empleada por el LanammeUCR para la evaluacion de riesgos naturales
de la infraestructura vial se presenta en el Esquema 1. Posterior a las etapas mostradas
en dicho esquema, y fuera del alcance del presente trabajo, se encuentra un analisis
econdmico (costo-beneficio) de las soluciones, la definicién de las prioridades de inversién
y la implementacion de proyectos de reduccién de la vulnerabilidad para diversos
escenarios de riesgo.

En los siguientes apartados se discute el criterio para analisis de vulnerabilidad utilizado
para realizar el presente trabajo, enfocado en la vulnerabilidad de obras de drenaje
intermedias.

Esquema 1. Evaluacién de riesgos naturales en la infraestructura vial.
(Vargas & Garro, 2003).

Planos,
cartografiay —
estudios previos -
Evaluacién y .
Exposicion de los
modelo de
» componentes de —
factores de .
amenaza la infraestrucutra ‘
Levantamiento FlailEs de
de campo > _— » vulnerabilidad de la
p / v infraestructura vial
. Fortaleza de los
Evaluacioén de
componentes de
factores de > -
- la
- vulnerabilidad .
Criterios, infraestrucrtura
metodologiasy |
herramientas de
computo (SIG) Identificacion de
componentes
criticos y soluciones
tipicas
(anteproyecto)

9.1. Vulnerabilidad de pasos de agua y alcantarillas

Los caudales extremos son la amenaza mas importante para las obras de drenaje menor
e intermedias (i.e., pasos de agua y alcantarillas). Las alcantarillas y pasos de agua
usualmente tienen areas de cuenca reducidas, para el caso de rutas de montana las
metodologias simplificadas han sido utilizadas en los estudios en cuencas de hasta 25
km? en tanto para rutas de llanura la cuenca maxima evaluada ha sido de 10 km?
Usualmente, en cuencas mayores se encuentran puentes y su analisis, desde el punto de
vista hidrometereoldgico, queda fuera del alcance de este trabajo. La valoracion de la
vulnerabilidad de caudales extremos en puentes es importante principalmente en zonas
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de llanura, por donde transitan rios que presentan mayor amenaza que la de los rios de
montafia, principalmente por su area de cuenca y caracteristicas topograficas.

Para evaluar los niveles de amenaza sobre las obras de drenaje intermedias se hace uso
de la formula racional, la cual ha demostrado ser aplicable en cuencas pequenas. Su
formulacién se presenta a continuacién:

donde:

C: coeficiente de escorrentia
i: intensidad de la lluvia
A: area de la cuenca

De estas variables, la intensidad de la lluvia se puede relacionar con un periodo de
ocurrencia o retorno (frecuencia del evento); para este estudio se utilizan valores de
caudales para 20 (Q2) y 100 (Q100) anos de periodo de retorno para evaluar la amenaza.

La vulnerabilidad hidraulica de las obras de drenaje intermedias es funcion del area
disponible para el flujo, dado que su velocidad, y por ende su capacidad, es funcién de
esta variable. Velocidades altas conducen a la erosion de las obras hidraulicas y la
socavacion de terraplenes. Una insuficiente area de drenaje lleva a embalsar las aguas
generando en los terraplenes empujes hidrodinamicos, saturacion de suelos y flujo de
agua a través de los mismos, aspectos que pueden llevar al deslizamiento, al lavado de
finos (tubificacion) y a la socavacion de la estructura.

El desempefio hidraulico de una alcantarilla y paso de agua se relaciona con el caudal y la
altura del flujo de entrada. La Figura 6 muestra una curva de desempeno tipica de
alcantarillas.

En la Figura 6 se identifican 4 zonas, en las dos primeras la alcantarilla funciona como
canal abierto (operacion normal y limite de operaciéon normal), en la zona 3 ya se trabaja
como una tuberia a presion y ya en la cuarta zona el agua pasa sobre la via.

Con base en las recomendaciones de Ernesto Rodriguez (1989)° y los periodos de
retorno mencionados anteriormente se elaboré el criterio de vulnerabilidad mostrado en la
Tabla 3.

La configuracion del conjunto de alcantarillas y pasos de agua es también un factor
determinante para evacuar objetos arrastrados por caudales extremos o flujos de detritos
tales como rocas, troncos, entre otros. Desde este punto de vista, no se recomienda
dividir el area en dos 0 mas conductos que faciliten su obstruccion.

° Rodriguez, E. (1989). Revisidn de métodos de disefio hidroldgico e hidraulico de alcantarillas para
carreteras. Informe de Trabajo de Graduacion para obtener el grado de Licenciado en Ingenieria
Civil. San José, Costa Rica: Universidad de Costa Rica, Escuela de Ingenieria Civil.
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Figura 6. Curva de desempefio hidraulico de una alcantarilla.
(Vargas & Garro, 2008).

Tabla 3. Vulnerabilidad de obras de drenaje intermedias con base en las curvas de
desempeno. (Vargas & Garro, 2008).

Zona de la curva . . .
Vulnerabilidad | (segun Figura2) | Color FunCIonamler!to de la <_)bra de drenaje
intermedia
Q20 Q100
Muy baja 1 1 Alcantarilla sobredimensionada
Baja 1 2 Operacional en cualquier caso
Moderada 2 2 Sensible a cambios de cuenca
Alta 2 3 Insuficiente para eventos extremos
Muy Alta 304 304 [ Darios esperables en eventos moderados

9.2. Evaluacion de caudales maximos

Para evaluar la vulnerabilidad de obras de drenaje intermedias por falta de capacidad
hidraulica se puede emplear la metodologia que se describe a continuacion.

i. Identificacion de los pasos de aguas en el corredor analizado, mediante mapas
impresos o visitas de campo.

ii. Levantamiento en campo de las caracteristicas basicas de las alcantarillas y pasos
de agua

a. Tamano de la seccidn transversal
b. Geometria de la seccidn
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Se~ooo0

Pendiente

Material

Angulo del cabezal

Altura del relleno en la entrada
Profundidad del cauce en la salida
Estado actual

Delimitaciéon de la cuenca para cada paso de agua en la ruta analizada, utilizando
para ello un Sistema de Informacién Geogréfica.

Para cada cuenca se obtiene el tiempo de concentracién, definido por la siguiente
ecuacion (Kirpich):

donde:

1,155
(L =5677- 2

h0,385

t.: tiempo de concentracién, en minutos

L: longitud del cauce mas largo, en kilémetros

h: diferencia de elevacidn entre las cotas de inicio y final del cauce
mas largo, en metros

Calculo de la intensidad de lluvia para cada cuenca de acuerdo con sus
caracteristicas.

a.

Se obtiene el valor de lluvia maxima con una duracién de una hora para un
periodo de retorno de una hora para cada cuenca a partir del mapa del
Servicio Meteoroldgico Nacional de Costa Rica de 1967, disponible en el
trabajo “Revisibn de métodos de disefio hidroldégico e hidraulico de
alcantarillas para carreteras” desarrollado por Ernesto Rodriguez (1989)°.

El valor de lluvia maxima con duraciéon de una hora con periodo de retorno
de una hora se debe convertir a un valor de lluvia maxima con duracion de
una hora para diferentes periodos de retorno. Para el caso de alcantarillas
y pasos de agua se utilizan periodos de retorno de 20 afos para disefio y
100 anos para revision.

Utilizando las Curvas Estandar de Intensidad-Duracién se convierte de
lluvia al valor de lluvia con duracién igual al tiempo de concentracién para
cada cuenca.

6 Rodriguez, E. (1989). Revisidn de métodos de disefio hidroldgico e hidraulico de alcantarillas para
carreteras. Informe de Trabajo de Graduacion para obtener el grado de Licenciado en Ingenieria
Civil. San José, Costa Rica: Universidad de Costa Rica, Escuela de Ingenieria Civil.
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Vi.

Vii.

viii.

9.3.

Se calcula para cada cuenca el valor del coeficiente de escorrentia C promedio, a
partir del uso de suelo que presente cada una.

Utilizando la Formula Racional, descrita en el apartado anterior, se calcula el
caudal en cada cuenca.

Se realiza la comparacion entre el caudal obtenido en el punto anterior con el
caudal maximo teorico para cada alcantarilla y/o paso de agua, este se obtiene de
los nomogramas del Federal Highway Administration de Estados Unidos, segun las
caracteristicas geométricas de cada alcantarilla.

Se asigna la vulnerabilidad a cada alcantarilla y paso de agua. SeJ)ropone utilizar

el criterio de los ingenieros William Vargas y José Garro (2008)" descrito en el
apartado anterior.

Estimacion preliminar del tamaio de obras de drenaje intermedias

Para el calculo del area hidraulica necesaria de una obra de drenaje se pueden utilizar
diferentes métodos, como el Método Racional discutido en secciones anteriores. Para
hacer una estimacion preliminar del tamafo de obras de drenaje intermedias, como son
las alcantarillas y pasos de agua, se puede usar la Férmula de Talbot.

La Férmula de Talbot se basa en observaciones en zonas de alta precipitacion pluvial en
el medio oeste de Estados Unidos (100 mm/ha) y esté definida por la siguiente ecuacion:

donde:

a=0,183-C-4>"*

a: area hidraulica necesaria en la obra (m?)
A: area de la cuenca (ha)

C: coeficiente que varia de acuerdo a las caracteristicas del terreno. C=0,2 para
terrenos llanos, C=0,4 para terreno poco ondulado, C= 0,5 para terreno muy
ondulado, C=0,6 para terreno con pocas lomas, C=0,8 para terreno con muchas
lomas, C=1,0 para terreno montafoso y escarpado (Rodriguez, 1989).

" Vargas, W. & Garro, J. (2008). Relacidn entre las caracteristicas geométricas y la vulnerabilidad
de algunas rutas de montafia de Costa Rica. Costa Rica: | Congreso Ibero-Americano de
Seguridad Vial (I CISEV).
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Para el uso del Método de Talbot se debe seguir la siguiente metodologia:

Definir el area de la cuenca. Delimitacion de la participacion de aguas que llegan a
la cuenca a medir. El area hidraulica de la cuenca se puede obtener por diferentes
métodos topograficos o por medio de fotografias areas.

Medir el area de la cuenca. La medicion para el calculo de la cuenca puede ser
aproximado por medio de mapas topograficos. Si se contara con instrumentos de
medicion tales como planimetros o curvimetros se podra mejorar la precision del
calculo, requiriendo para ello conocer de antemano la escala del mapa y cualquier
otra informacion necesaria.

Determinar el valor del coeficiente “C”. Para ello se debe conocer la vegetacion
que cubre la cuenca (e.g., cultivado, bosque, suelo desnudo, pasto) y establecer la
forma (e.g., montafnoso, ondulado, plano) y pendiente del terreno.

Calcular el area hidraulica requerida por medio de la Férmula de Talbot.
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10. Vulnerabilidad ante caudales extremos del tramo Barranca-Liberia

La evaluacién de vulnerabilidades en un corredor genera gran cantidad de informacion
que se puede presentar de varias maneras o formatos, utilizando para ello Sistemas de
Informacion Geograficos.

La salida mas empleada en los estudios realizados son los mapas tematicos, en los
cuales se reunen varios elementos tales como el modelo de elevacion digital y la
vulnerabilidad/susceptibilidad a distintas amenazas

El presente apartado presenta una descripcion de la metodologia de evaluacion utilizada
en este estudio asi como los resultados de la aplicacion de las diferentes metodologias
descritas en el apartado 5.

10.1. Metodologia de evaluacion utilizada en este estudio

Para el desarrollo de este estudio, el 11 de junio de 2009 técnicos e ingenieros del
LanammeUCR realizaron recorridos en el tramo analizado para recoger informacién sobre
las alcantarillas.

En dichos recorridos se recopilé informacién de las alcantarillas y pasos de agua, tal como
su ubicaciéon geogréfica, datos geométricos (e.g., diametro), tipo de estructura (e.g.,
alcantarillas de cajén, alcantarillas de cafos ovalados) y estado de la misma (e.g., limpia,
obstruida).

La informacion recolectada se complement6 con informacién bibliografica disponible para
la zona, para posteriormente ser procesada por medio del Sistema de Informacion
Geograéfica ArcView, utilizando para ello las metodologias descritas en el apartado 9.
Como resultado final se obtuvo la vulnerabilidad de pasos de agua y alcantarillas ante
caudales extremos. En los apartados siguientes se muestra el procesamiento de los datos
realizado para la asignacion de la vulnerabilidad a cada estructura de drenaje.

El esquema 2 presenta la metodologia de trabajo utilizada.
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Esquema 2. Metodologia utilizada en el estudio.
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10.2. Vulnerabilidad de pasos de agua y alcantarillas
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Este tramo es cruzado por 71 estructuras de drenaje, de los cuales 37 corresponden a
alcantarillas y pasos de agua y el resto a puentes. En total se evaluaron 35 alcantarillas y
pasos de agua (Ver Tabla 4), debido al dificil acceso a las restantes obras de drenaje.

Para el analisis de vulnerabilidad de las obras de drenaje intermedias se siguié la
metodologia explicada en el apartado 9.2., la cual se utiliza para calcular el valor de
caudal maximo para cada cuenca.

Tabla 4. Caracteristicas de cada cuenca.

. Longitud Elevacion | Elevacion 8
Nombre de Area s Ah t
Cuenca - 2y | principal de | mayor menor <

rio/quebrada (km°®) cauce (m) (msnm) (msnm) (m) (min)
2 Quebrada SN° 0,49 1013 164,7 40,0 124,7 8,99
3 Quebrada SN 0,11 711 140,0 52,5 87,5 6,84
4 Quebrada SN 0,23 674 100,0 46,6 53,4 7,78
6 Quebrada SN 0,21 781 80,0 19,5 60,5 8,79
7 Quebrada La Palma 1,96 2819 228,7 15,1 213,6 | 23,83
9 Rio San Miguel 7,19 7069 380,0 11,6 368,4 | 55,86
11 Quebrada SN 0,46 1528 100,0 40,0 60,0 19,15
12 Quebrada SN 0,11 644 80,0 47,3 32,7 8,92
13 Quebrada SN 0,49 1171 110,0 52,7 57,3 14,34
14 Quebrado Negros 2,45 3483 260,0 38,7 221,3 | 30,01
15 Quebrada SN 0,86 1859 220,0 40,0 180,0 | 15,73
16 Quebrada SN 1,45 2309 260,0 60,0 200,0 | 19,41
18 Quebrada SN 0,94 1996 180,0 60,0 120,0 | 19,97
20 Quebrada Llano 2,37 5366 200,0 60,0 140,0 | 58,97
21 Quebrada SN 0,96 1964 160,0 80,0 80,0 22,91
22 Quebrada Palo 9,76 8171 520,0 80,0 440,0 | 61,67
24 Quebrada Hueco 4,23 6136 220,0 40,0 180,0 | 62,50
26 Quebrada Chanchos 2,67 3845 180,0 37,4 142,6 | 39,84
28 Quebrada Piedra Blanca | 3,47 4016 280,0 80,0 200,0 | 36,78
32 Quebrada SN 1,26 1966 160,0 71,4 88,6 22,05
34 Quebrada Estaca 3,51 3290 240,0 80,0 160,0 | 31,83
35 Quebrada Manzanares 0,99 1596 160,0 100,0 60,0 20,14
38 Quebrada Duquesa 3,99 4476 180,0 50,0 130,0 | 49,21
42 Quebrada Arenas 2,32 2601 320,0 60,0 260,0 | 20,13
44 Quebrada Cangrejal 6,88 7599 512,8 100,0 412,8 | 58,12
45 Quebrada SN 1,23 1939 163,5 80,0 83,5 22,20
51 Quebrada SN 2,18 2713 60,0 40,0 20,0 56,74

Tabla 4 (cont.). Caracteristicas de cada cuenca.

8 t,: tiempo de concentracion
% SN: Sin nombre
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‘ Longitud Elevacion | Elevacion
Nombre de Area R Ah t
Cuenca , 2 rincipal de mayor menor <

rio/quebrada (km°®) pcaucz (m) (msxm) (msnm) (m) | (min)
54 Quebrada SN 1,38 1735 88,7 70,0 18,7 | 34,74
57 Quebrada SN 0,75 1923 100,0 73,1 26,9 | 34,01
59 Quebrada SN 1,28 1995 110,0 90,0 20,0 | 39,78
61 Quebrada Anonos | 0,89 1763 160,0 114,5 455 | 25,13
62 Quebrada Tigras 1,79 2524 160,0 113,5 46,5 | 37,72
63 Quebrada Barro 2,76 3675 130,0 100,0 30,0 | 68,91
65 Quebrada SN 1,72 3389 160,0 111,6 48,4 | 52,50
67 Rio Guayabal 4,01 7496 200,0 120,0 80,0 | 107,61

Para asignar el coeficiente de escorrentia a cada cuenca, se utilizaron diferentes valores
de escorrentia, segun el uso de suelo promedio de cada cuenca. La Tabla 5 muestra
valores tipicos de coeficiente de escorrentia para diferentes usos de suelo.

Tabla 5. Coeficiente de escorrentia para cada uso del suelo.
(Castro, 2005).

Uso de suelo Coeficiente de escorrentia
Area urbana 0,70
Cultivo anual-permanente 0,35
Pasto 0,30
Uso mixto 0,45
Charral-tacotal 0,25
Bosque 0,30
Terreno descubierto 0,50

El calculo del caudal de cada cuenca (Ver Tabla 6) se realizé mediante la féormula
racional, para lo cual se hace uso del &rea de la cuenca, del coeficiente promedio de
escorrentia y de valores de intensidad de lluvia para periodos de retorno de 20 y 100 afnos
obtenidos a partir del mapa del Servicio Meteorolégico Nacional de Costa Rica de 1967
(Rodriguez, 1989).

Tabla 6. Valores para el calculo del valor de caudal (m®/s) para cada cuenca.

: . . Intensidad de lluvia (mm/h)
Area Coeficiente de - =
Cuenca 2 ; Periodo de Periodo de
(km°®) escorrentia (c) 20 afios 100 afios
2 0,49 0,30 110 140
3 0,11 0,30 110 140
4 0,23 0,30 110 140
6 0,21 0,30 110 140
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< . . Intensidad de lluvia (mm/h)
Area Coeficiente de : :
Cuenca 2 ; Periodo de Periodo de
(km") escorrentia (c) 20 afios 100 afios
7 1,96 0,30 110 140
9 7,19 0,30 110 140
11 0,46 0,30 110 140
12 0,11 0,30 110 140
13 0,49 0,30 110 140
14 2,45 0,30 110 140
15 0,86 0,30 110 140
16 1,45 0,27 110 140
18 0,94 0,30 110 140
20 2,37 0,32 110 140
21 0,96 0,33 110 140
22 9,76 0,30 110 140
24 4,23 0,32 110 140
26 2,67 0,22 110 140
28 3,47 0,31 110 140
32 1,26 0,30 110 140
34 3,51 0,30 110 140
35 0,99 0,30 110 140
38 3,99 0,31 110 140
42 2,32 0,31 110 140
44 6,88 0,30 110 140
45 1,23 0,30 110 140
51 2,18 0,30 110 140
54 1,38 0,54 110 140
57 0,75 0,26 110 140
59 1,28 0,25 110 140
61 0,89 0,27 110 140
62 1,79 0,26 110 140
63 2,76 0,30 110 140
65 1,72 0,30 110 140
67 4,01 0,29 110 140

10.3. Puntos criticos

Se presenta a continuacion el perfil de vulnerabilidad de obras de drenaje intermedias en
el tramo analizado (Ver Figuras 7 a 11).
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Figura 7. Vulnerabilidad de alcantarillas. (LanammeUCR, 2009).

31



Evaluacion de la vulnerabilidad de obras de drenaje intermedias
Ruta Nacional 1, tramo Barranca — Liberia

Noviembre, 2009

ANAMMeE

LM-PI-PV-ERV-02-09

1110000

Mivel de vulnerabilidad
asignado a alcantarillas

@
*®
®
¥\

Baja

Muy alta

MUy baja

Mo disponible

Fuentes

Tramo Barranca-Liberia
Futa Macional 1

Rios

Limite provincial

Modelo de elevacion
(msnm

I 0 - 200
I 200 - 400
[_] 400 - 600

600 - 800

] 800 - 1000

B 1000 - 1200
I 1200 - 1400

I 1400 - 1600

412500 415000

Proyecto: Evaluacion de Vulnerabilidad de la
Red Vial Nacional 2009

Descripcion: Yulnerabilidad asignada a alcantarillas
tramo Barranca-Liberia (Ruta Nacional 1)

Fuente: LanammelUCRE
Escala: 1:45.000
0 1000 2000

— " Moo

LANAMME

417500

Qoo b

Figura 8. Vulnerabilidad de alcantarillas (cont.). (LanammeUCR, 2009).

32



Evaluacion de la vulnerabilidad de obras de drenaje intermedias
Ruta Nacional 1, tramo Barranca — Liberia

ANAMMeE

Noviembre, 2009 LM-PI-PV-ERV-02-09

400000 402500 405000 407400 410000 412400

\

Cebhadilla

400000 402500 405000 407500 410000 412600
26000 222000 230000 232000 234000

Mivel de vulnerabilidad
asignado a alcantarillas
@® Baja
@ HMuy alta
@® tuy baja
@® Mo disponible
& Fuentes
Tramo Barranca-Liberna
Ruta Macional 1
Rios
| Limite provincial
MWodelo de elevacian
{msnrm)
0-200
[ 200 - 400
[ ]400- 600
[ ]&00-800

[ 800 - 1000
[ 1000 - 1200

[ 1200 - 1400
[ 1400 - 1600

FEE000 FEE000 0000 FE2000 =000 F3E000

Proyecto: Evaluacion de Vulnerabilidad de la
Red Vial Macional 2009
Descripcion: Vulnerahbilidad asignada a alcantarillas
tramo Barranca-Liberia (Ruta Nacional 1)
Fuente: LanammeldCR
Escala: 1:30.000

Figura 9. Vulnerabilidad de alcantarillas (cont.). (LanammeUCR, 2009).
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La Tabla 7 resume las caracteristicas de las obras de drenaje intermedias asi como el
nivel de vulnerabilidad asociado a cada una de ellas. Los puentes identificados en el
tramo Barranca-Liberia no fueron analizados dado que requieren de una metodologia de
andlisis distinta a la utilizada, dicho analisis se encuentra fuera del alcance de este

trabajo.
Tabla 7. Resumen de puntos criticos segun el nivel de vulnerabilidad.
Area de Capacidad de la obra
alcantarilla/ | Capacidad de drenaje Nivel de
Est. Cuenca paso de (pm3/s) Periodo de Pelriodo de | vulnerabilidad
agua (m?) 20 afos 100 afios

91+720 2 0,36 0,3 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
92+500 3 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
93+230 4 4,32 8,2 Adecuada | Adecuada Muy baja
94+650 6 1,80 3,2 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
94+980 7 7,50 19,2 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
96+170 9 12,00 27,6 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
98+220 11 4,00 9,2 Adecuada | Adecuada Baja
98+880 12 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
99+460 13 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
100+430 14 5,00 11,5 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
100+700 15 5,00 10,3 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
102+300 16 8,75 21,7 Adecuada | Inadecuada Baja
103+130 18 4,00 9,2 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
104+620 20 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
106+350 21 4,00 9,2 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
107+260 22 ND™ ND ND ND ND
113+480 24 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
114+840 26 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
122+260 28 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
139+700 32 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
143+780 34 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
144+780 35 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
154+770 38 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
159+990 42 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
162+960 44 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
163+990 45 4,00 9,2 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
177+480 51 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
185+590 54 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
188+980 57 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
192+570 59 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta

'% Informacién no disponible
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Tabla 7 (cont.). Resumen de puntos criticos segun el nivel de vulnerabilidad.

Area de Capacidad de la obra

Est Cuenca alcantarilla/ | Capacidad de drenaje Nivel _dfe
: paso de (m¥s) Periodo de | Periodo de | vulnerabilidad

agua (m?) 20 afos 100 afios
196+390 61 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
196+800 62 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
197+500 63 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
199+800 65 0,64 1,0 Inadecuada | Inadecuada Muy alta
201+540 67 24,00 78,0 Adecuada | Adecuada Muy baja

Los resultados del calculo de los valores de caudal maximo obtenidos para periodos de
retorno de 20 afos y 100 afos se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores de caudales maximos para periodos

de retorno de 20 afos y 100 afios.

Cuenca Caudal (m®/s)
Periodo de 20 afios (Qx) | Periodo de 100 afios (Q1qo)
2 10,0 12,2
3 2,4 2,9
4 4.8 5,9
5 4.9 6,0
6 4.4 5,4
7 27,0 35,9
8 2,1 2,6
9 68,9 86,9
11 7,5 9,2
12 2,2 2,8
13 8,9 10,9
14 32,7 40,8
15 14,9 18,4
16 21,2 26,1
18 14,9 18,4
20 23,2 29,5
21 15,7 19,4
22 87,8 119,6
24 40,2 54,9
26 22,5 28,6
28 43,3 54,4
32 19,0 23,6
34 45,3 56,5
35 15,7 19,4
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Tabla 8 (cont.). Valores de caudales maximos para periodos
de retorno de 20 afos y 100 anos

Cuenca Caudal (m®/s)
Periodo de 20 afios (Qx) | Periodo de 100 afos (Q1e0)
38 42,3 57,7
42 38,0 46,9
44 64,2 81,4
45 18,6 23,1
51 20,7 26,2
54 17,0 21,5
57 8,1 10,2
59 12,3 15,6
61 11,5 14,5
62 18,5 23,0
63 23,0 29,2
65 17,2 21,6
67 28,1 32,0

10.4. Estimacion preliminar del tamafo de obras de drenaje intermedias

A partir de la metodologia explicada en el apartado 9.3. y aplicando la Formula de Talbot
se estim6 el tamafno requerido de las obras de drenaje analizadas en apartados
anteriores.

Se observa del Gréafico 1 que las obras de drenaje con una vulnerabilidad asignada de
baja a muy baja se encuentran por encima del valor de C=1, valor que puede ser utilizado
para sefalar el limite inferior de capacidad adecuada, lo cual no corresponde con el valor
de C=0,4 considerado inicialmente segun la categorizacion topografica realizada para la
escogencia de dicho coeficiente.

A pesar de esta situacion, es claro que la capacidad hidraulica de muchas de las obras de
drenaje analizadas esta por debajo de su nivel 6ptimo y deberia ser revisada.

La Tabla 9 muestra los resultados obtenidos para valores de coeficiente C iguales a 0,4 y
1, correspondiente respectivamente a terreno poco ondulado y terreno montafioso y
escarpado.

El Grafico 1 muestra los resultados de aplicar la férmula de Talbot para diferentes valores
del coeficiente C.
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Tabla 9. Tamanos de las obras de drenaje segun Férmula de Talbot, para C=0,4.

___C=04 : C=1
Area de la obra Area de la obra de
Cuenca | ;. drenaje (m?) drenaje (m?)

2 1,4 3,4
3 0,4 1,1
4 0,8 1,9
6 0,7 1,8
7 3,8 9,6
9 10,2 25,4
11 1,3 3,2
12 0,4 1,1
13 1,4 3,4
14 4,5 11,3
15 2,1 5,2
16 3,1 7,6
18 2,2 5,5
20 4.4 11,1
21 2,2 5,6
22 12,8 32,0
24 6,8 17,1
26 4.8 12,1
28 5,9 14,7
32 2,8 6,9
34 5,9 14,8
35 2,3 5,7
38 6,5 16,3
42 4.4 10,9
44 9,8 24,6
45 2,7 6,8
51 4,2 10,4
54 2,9 7,4
57 1,9 4,7
59 2,8 7,0
61 2,1 5,3
62 3,6 9,0
63 5,0 12,4
65 3,5 8,7
67 6,6 16,4
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Grafico 1. Diagrama de Talbot. Area de conducto vs area de cuenca.
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11. Conclusiones

1. La amenaza hidrica se evalu6 considerando el caudal maximo de las cuencas que
corresponden solamente a pasos de agua y alcantarillas, identificados a partir de
informacion geogréfica e informacion recopilada en la visita de campo realizada el
11 de junio de 2009.

2. El célculo de los caudales se realizd a través de la formula racional para periodos
de retorno de 20 afnos (diseno) y de 100 afnos (revision) para las cuencas
correspondientes a pasos de agua y alcantarillas.

3. La vulnerabilidad de los pasos de agua y alcantarillas fue evaluada en base a su
capacidad hidraulica, considerando aspectos como sus secciones transversales y
el caudal maximo correspondiente a las cuencas que sirven.

Segun la metodologia usada, de las 35 pasos de agua y alcantarillas evaluadas, 2
presentan una vulnerabilidad muy baja (correspondiente a las cuencas 4 y 67), 2
presentan una vulnerabilidad baja (correspondiente a las cuencas 11 y 16) y 30
presentan una vulnerabilidad muy alta (correspondientes a las cuencas 2,3, 6, 7,9,
12, 13, 14, 15, 18, 20, 21, 24, 26, 28, 32, 34, 35, 38, 42, 44, 45, 51, 54, 57, 59, 61,
62, 63 y 65) lo que refleja que la secciones transversales son insuficientes para
evacuar el caudal calculado para los diferentes periodo de retorno analizados (i.e,
20 y 100 anos).

4. Se pudo identificar tedricamente que cerca del 90% de las alcantarillas analizadas
presentan problemas de capacidad hidraulica, tal y como se muestra en las
Figuras 7 a 11 y en la Tabla 5. No obstante, durante la visita de campo realizada
se pudo observar que a pesar de que las obras de drenaje analizadas tienen
asignada una vulnerabilidad alta o muy alta, estas no mostraban prueba del paso
de caudales extremos asociados a tales niveles de vulnerabilidad.

No obstante esta situacion, la Administracion debe realizar estudios detallados y
revisar los disefios de las estructuras de drenaje, por medio de un andlisis
hidrolégico exhaustivo que considere todos los aspectos que puedan afectar el
flujo del caudal de cada cuenca y su llegada a las obras de drenaje, para poder
tomar las acciones correctivas y preventivas en los casos de mérito.

5. Por medio de la férmula de Talbot se estim6, de forma preliminar, el area requerida
para los pasos de agua y alcantarillas analizados. Se determin6 el valor de C=1
para senalar el limite inferior de capacidad adecuada, aun cuando segun la
categorizacion topografica de la zona este corresponde a un valor de C=0,4.

Por lo anterior, los ingenieros de la Administracion deben revisar la
correspondencia entre el valor del coeficiente C y la categorizacién topogréafica
asignada para su aplicacion en Costa Rica, dado que los coeficientes propuestos
por Talbot fueron determinados para el medio oeste de los Estados Unidos, en
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donde la precipitacion pluvial maxima es de 100 mm, valor muy inferior a la
precipitacion registrada en Costa Rica.
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12. Recomendaciones

En esta seccion se presentan recomendaciones generales para el tramo analizado, asi
como recomendaciones especificas para la amenaza evaluada (caudales extremos), con
el fin de mejorar las condiciones de operacién y la reduccion de la vulnerabilidad de los
pasos de agua y alcantarillas.

Como recomendaciones generales para la Ruta Nacional 1 se plantea:

1.

Establecer formalmente por parte de las diferentes instituciones encargadas de la
atencién de emergencias (e.g., Comisién Nacional de Prevencién de Riesgos y
Atencion de Emergencias (CNE), Cruz Rojas, Cuerpo de Bomberos, Fuerza
Publica) las medidas necesarias para la atencion de las emergencias que se
puedan dar ante amenazas naturales (e.g., amenaza sismica, caudales extremos),
con la meta de minimizar el impacto que estos fenédmenos puedan tener sobre la
infraestructura vial y la poblaciéon que hace uso de ella.

Establecer por parte del Ministerio de Obras Publicas y Transportes y el Consejo
Nacional de Vialidad, un sistema de patrullaje continuo del tramo analizado para
identificar, de forma preventiva, los riegos a la infraestructura que se puedan dar a
raiz de eventos naturales y coordinar con las instituciones publicas que
corresponda para disminuir el riesgo.

Para disminuir la vulnerabilidad de alcantarillas y pasos de agua en la zona evaluada se
plantea la necesidad de que la Administracién realice de forma oportuna al menos las
siguientes recomendaciones:

1.

Desarrollar un catalogo hidrolégico con informacion histérica de los caudales
registrados en los rios y quebradas con afectacion en la zona en estudio, con el
fin de comparar los datos con los resultados obtenidos usando el método racional.

Realizar, para aquellos pasos de agua y alcantarillas con un nivel de vulnerabilidad
alto y muy alto, un analisis hidrolégico e hidraulico detallado que permita
determinar el area requerida y la secciébn geométrica optima, segun las
caracteristicas particulares de la cuenca que sirve; asi como realizar un analisis
econdémico para priorizar y determinar el procedimiento Optimo de mejora o
reconstruccién de las obras de drenaje intermedias con problemas.

Implementar un programa de mantenimiento continuo de limpieza de cunetas,
alcantarillas y pasos de agua y otras obras de drenaje complementarias, para
asegurar una eficiente captacion y evacuacion de las aguas pluviales provenientes
de la carretera, de la escorrentia superficial de taludes y subterraneas, asi como
para evitar la saturacion de terraplenes y la afectacién de la calzada.

43



Evaluacion de la vulnerabilidad de obras de drenaje intermedias
Ruta Nacional 1, tramo Barranca — Liberia

Noviembre, 2009 LM-PI-PV-ERV-02-09

Se recomienda de igual manera instaurar procedimientos adecuados que
aseguren el mantenimiento preventivo, mas que correctivo, de las obras
hidraulicas de drenaje con el fin de evitar la obstruccién de las mismas.

4. Se deben realizar estudios econdémicos Yy financieros de las medidas de mitigacién
y obras de mejora que se puedan utilizar para resolver los problemas identificados,
con el fin de priorizar las inversiones para mejorar las condiciones de los puntos

criticos.
Ing, Roy Barrantes Jiménez Ing. Diego A. Cordero Carballo
Coordinador Unidad de Evaluacion Ingeniero Evaluador

de la Red Vial Nacional

Lic. Miguel Chacén Alvarado
Asesor legal externo

44



Evaluacion de la vulnerabilidad de obras de drenaje intermedias
Ruta Nacional 1, tramo Barranca — Liberia

Noviembre, 2009 LM-PI-PV-ERV-02-09

13. Referencias bibliograficas

1.

10.

Bogantes, R., Laporte, G., Quesada. C & Vasquez, A. (2002). Zonificacion
geotécnica general de Costa Rica considerando elementos edaficos y climaticos.
San José, Costa Rica.

Castro, K. (2005). Vulnerabilidad fisica de la infraestructura vial en las Rutas 130,
712, 146, 120 y 126 Tramo Alajuela-Fraijanes-Vara Blanca-San Miguel de
Sarapiqui. Informe de Trabajo de Graduaciéon para obtener el grado de
Licenciatura en Ingenieria Civil. San José, Costa Rica: Escuela de Ingenieria Civil,
Universidad de Costa Rica.

Denyer, P. & Kussmaul, S. (1994). Atlas Geoldgico Gran Area Metropolitana.
Cartago, Costa Rica: Editorial Tecnoldgica de Costa Rica.

Instituto Meteorolégico de Costa Rica. (2009). Datos climaticos. Recopilado el 06
de octubre de 2009 de www.imn.ac.cr.

ITGD. (2002). Taller de capacitacion El fenémeno de El Nifio y la gestion de riesgo
de desastres. Proyecto Moquegua.

LanammeUCR. (Sin fecha). Evaluacion de la vulnerabilidad en rutas nacionales.
San José, Costa Rica: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales,
Escuela de Ingenieria Civil, Universidad de Costa Rica.

Kanji, M. (2001). Metodologia para estimar la vulnerabilidad del terreno con
relacion a flujo de detritos. | Simposio Internacional de Movimientos en Masa.
Ecuador.

Flores, K., Denyer, P. & Aguilar, T. (2003). Geologia y estratigrafia de la Hoja
Abangares, Guanacaste, Costa Rica. Revista Geoldgica de América Central, 29,
paginas 127-136. San José, Costa Rica: Escuela Centroamericana de Geologia,
Universidad de Costa Rica.

Fernandez, J., Aguilar, A., Arrieta, L., Astorga, A., Barboza, G., Barrientos, J.,
Bolanos, X., Bottazi, G., Bustos, I., Calvo, C., Campos, L., Escalante, G., Laurito,
C., Obando, J., Pizarro, D., Rojas, J., Tejera, R., Valerin, E. & Valerio, A. (1997).
Mapa geoldgico de Costa Rica. San José, Costa Rica: Ministerio del Ambiente y
Energia.

Orozco, E. (2007). Zonificacion climatica de Costa Rica para la Gestion de
Infraestructura Vial. Informe de Proyecto de Graduacion para obtener el grado de
Licenciado en Ingenieria Civil. San José, Costa Rica: Universidad de Costa Rica,
Escuela de Ingenieria Civil.

45



Evaluacion de la vulnerabilidad de obras de drenaje intermedias
Ruta Nacional 1, tramo Barranca — Liberia

Noviembre, 2009 LM-PI-PV-ERV-02-09

11. Rodriguez, E. (1989). Revision de métodos de disefio hidroldgico e hidraulico de
alcantarillas para carreteras. Informe de Trabajo de Graduacién para obtener el
grado de Licenciado en Ingenieria Civil. San José, Costa Rica: Universidad de
Costa Rica, Escuela de Ingenieria Civil.

12. Vargas, W. & Garro, J. (2003). Gestion de riesgos naturales en infraestructura vial.
San José, Costa Rica: LanammeUCR.

13. Vargas, W. & Garro, J. (2008). Relacion entre las caracteristicas geométricas y la

vulnerabilidad de algunas rutas de montana de Costa Rica. Costa Rica: | Congreso
Ibero-Americano de Seguridad Vial (I CISEV).

46



Evaluacion de la vulnerabilidad de obras de drenaje intermedias
Ruta Nacional 1, tramo Barranca — Liberia

Noviembre, 2009 LM-PI-PV-ERV-02-09

14. Anexos

Se presentan en esta seccion fotografias de algunas de las alcantarillas y pasos de aguas
evaluadas, mostrando su estado al dia 11 de junio de 2009.

Fotografia 1. Alcantarilla Est. 91+720
(LanammeUCR, 2009).

Fotografia 2. Alcantarilla Est. 92+500.
(LanammeUCR, 2009).
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Fotografia 3. Paso de agua Est. 93+230.
(LanammeUCR, 2009).

Fotografia 4. Paso de agua Est. 94+650.
(LanammeUCR, 2009).
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Fotografia 5. Paso de agua Est. 94+980.
(LanammeUCR, 2009).

Fotografia 6. Alcantarilla doble Est. 96+170.
(LanammeUCR, 2009).
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Fotografia 7. Alcantarilla Est. 98+220.
(LanammeUCR, 2009).

Fotografia 8. Alcantarilla Est. 98+880.
(LanammeUCR, 2009).
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Fotografia 9. Alcantarilla Est. 99+460.
(LanammeUCR, 2009).

Fotografia 10. Alcantarilla Est. 100+430.
(LanammeUCR, 2009).
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Fotografia 11. Alcantarilla Est. 100+700.
(LanammeUCR, 2009).

Fotografia 12. Alcantarilla Est. 102+300.
(LanammeUCR, 2009).
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Fotografia 13. Alcantarilla Est. 103+130.
(LanammeUCR, 2009).
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Fotografia 14. Alcantarilla Est. 106+350.
(LanammeUCR, 2009)
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Fotografia 15. Alcantarilla Est. 107+260.
(LanammeUCR, 2009).

Fotografia 16. Paso de agua Est. 163+990.
(LanammeUCR, 2009).
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Fotografia 17. Paso de agua Est. 201+540.
(LanammeUCR, 2009).
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