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CAPiTULO 1

Introduccion

El objetivo principal del presente informe es analizar el cumplimiento de especi-
ficaciones técnicas con respecto a temas que se consideran relevantes para garantizar
el nivel de servicio y seguridad de los usuarioas de la ruta nacional 27.

Este trabajo forma parte de una asesoria realizada para el Ministerio de Obras
Publicas y Transporte MOPT que pretende analizar los aspectos hidroldgicos e
hidrdulicos tomados en cuenta en las obras de la ruta nacional 27.

La construccién de la carretera inicio el 09 de enero del 2008.

El proyecto esta constituido por tres secciones:

1. San José — Ciudad Colén:

La construccién de este tramo dio inicio en Mayo del 2008, finalizando un ano
después en Mayo del 2009. Tiene una distancia de 14 kilémetros e implica el
mejoramiento de la via, en los cuatro carriles existentes (dos por cada sentido)
y la ampliacién a seis en el tramo comprendido entre los intercambios de
Circunvalacién y Multiplaza.

2. Ciudad Colén — Orotina

En enero del 2008 el Ministerio de Obras Ptublicas y Transportes gird la orden
de inicio para la Seccién II. De acuerdo con el contrato, se trata de un tramo
nuevo de 38 km., el cual fue inaugurado en enero del 2010.

3. Orotina-Caldera

El inicio de las obras correspondientes a esta seccién se dio en setiembre del
ano 2008 y su apertura se dio en el mes de mayo de 2009, abarcando el total
de los 24 Km. del tramo existente que consta de dos carriles, uno por cada
sentido.

En este trabajo se analiza los aspectos més relevantes desde el punto de vista
de la hidrologia e hidraulica de cinco puntos en el sector 2 de la ruta nacional 27.
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La eleccion de estos puntos se realizé tomando en cuenta los problemas que se han
presentado en los ultimos meses. Los puntos analizados fueron: 36+150, 384700
(conocido como Poncho Mora), 444850, 45+250 (conocido como Paso Dantas) y
46+4-800.



CAPITULO 2

Descripcion climatica

De acuerdo a las caracteristicas que presenta el viento y su efecto directo en la
distribucién temporal de la preciptiacién en Costa Rica, el Instituto Metereoldgico
Nacional I M N ha definido cinco regiones climaticas: Region Pacifico Norte, Pacifico
Central, Pacificio Sur, Valle Central y la region Caribe y Norte del pais, ver figura
21

BEo0 &7 e BFIE o

0 DE NICARAG LA
ICARAGU

i o Ligl aror
\)‘ﬁk LI
ZONA l}w
k \& MAR
HNORTE

1\ /\\ WVERTIENTE

VALLE

0
o0
CENTRAL =
g CARIBE
PACIFICO
5
CENTRAL C\’\\‘
T st dei © bt
OCEANGO
PACIHFICO BREES )
£y
H
Cald e
SUR .
M
Q—eﬁ ’
~ /_/
60 o in

Exdla 1E000000
E n u

rrrrrr AT BT BFIT 00 sTI0

Figura 2.1: Zonas climdticas de Costa Rica.

La zona donde se ubica la carretera es una zona de transicién entre el Valle
Central y la Zona Pacifico Norte, por lo que se caracteriza por una estacion seca
prolongada, usualmente desde la segunda o tercera semana de noviembre hasta la
segunda o tercera semana de mayo.

La topografia de la seccion 2 de la carretera, es montanosa y dicha zona corres-
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ponde al principal acceso de humedad al Valle Central, por lo que las precipitaciones
usualmente se corresponden con las del sector oeste de éste.

En la tabla[2.1] se muestran las temperaturas y precipitaciones medias de la esta-
cién 84021, Aeropuerto Juan Santamaria que es caracteristica de esa zona climética.

Tabla 2.1: Caracteristicas Climdticas Estacion 84021, Aeropuerto Juan Santamaria. Fuen-
te: IMN.

Mes Temperatura promedio Pecipitacion
Méxima (°C) Minima (°C) | Media (mm)
Enero 28,1 18,5 7,5
Febrero 28,9 18,4 14,9
Marzo 30,0 18,6 18,3
Abril 30,1 19,1 72,7
Mayo 28,9 19,0 300,6
Junio 28,3 18,8 211,6
Julio 28,3 18,9 148,9
Agosto 28,3 18,7 236,2
Setiembre 27,7 18,1 328,4
Octubre 27,2 18,4 323,2
Noviembre 27,4 18,4 164,8
Diciembre 27,8 18,4 39,3
Anual 28,4 18,6 1866,4

Los eventos de precipitacién que pueden causar mayor problema sobre las es-
tructuras hidraulicas de la carretera son los convectivos dada su alta intensidad
y corta duracién. Sin embargo, eventos de larga duracion e intensidad moderadas
podrian causar que los suelos se saturen y causar problemas de deslizamiento u
otros.



CAPITULO 3

Analisis hidrolégico

De acuerdo al estudio hidrolégico e hidraulico realizado por |[Ramirez (2004)
para Autopistas del Sol, se utilizé el método racional para la determinacion de los
caudales para los drenajes menores de la carretera. Definiéndose, aunque no queda
muy claro, como drenaje menor a toda aquella cuenca tributaria con un area menor
a 3 km?.

Adicionalmente, en dicho estudio se utilizaron la informacién de las estaciones
84001, San José, 84021, Aeropuerto Juan Santamaria y 78003, Puntarenas.

3.1. Descripcién del método racional

En cuanto al método racional es probablemente el método méas ampliamente uti-
lizado hoy en dia para el disenio de sistemas de alcantarillado pluvial. Se fundamenta
en que si una lluvia de intensidad ¢ empieza en forma instantanea y contintda en
forma indefinida, la tasa de escorrentia continuard aumentando hasta que se llegue
al tiempo de concentracién t., tiempo en el cual toda la cuenca esta contribuyendo
al flujo en la salida. El producto de la intensidad del lluvia y el area de la cuenca
A es el caudal de entrada al sistema, ¢ A, y la relacién entre este caudal y el caudal
pico @ (que ocurre en el tiempo de concentracién) se conoce como coeficiente de
escorrentia C' (0 < C' < 1). Expresada matematicamente quedarfa:

Q=CiA (3.1)

La duracién utilizada para la determinacién de la intensidad de precipitacién
de diseno i en la ecuacién (3.1)) es el tiempo de concentracién de la cuenca t., més
detalles ver |Chow et al. (1994).

Las suposiciones asociadas con el método racional son, Monsalve (1999):
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= La tasa de escorrentia pico calculada en el punto de salida de la cuenca es
una funcion de la tasa de lluvia promedio durante el tiempo de concentracién
t.. Esto quiere decir, que el cuadal pico no resulta de una lluvia mas inten-
sa, de menor duracién, durante la cual solamente una porcién de la cuenca
contribuye a la escorrentia a la salida de ésta.

= El tiempo de concentracién t. empleado es el tiempo para que la escorrentia
se establezca y fluya desde la parte mas remota del drea de drenaje hacia el
punto de entrada del alcantarillado que se estd disenando.

= La intensidad de lluvia ¢ es constante durante toda la tormenta y uniforme
en toda la cuenca.

Para este método se debe estimar el valor del coeficiente de escorrentia C'. Esta
es la variable menos precisa del método racional. Su uso implica una relacién fija
entre la tasa de escorrentia pico y la tasa de lluvia para la cuenca de drenaje. Una
seleccion apropiada del coeficiente de escorrentia C' requiere del conocimiento y la
experiencia por parte del disenador. La proporciéon de la precipitacion total que
alcanzaran los drenajes de tormenta depende del porcentaje de permeabilidad, de
la pendiente y de las caracteristicas de encharcamiento de la superficie de la cuenca.

3.1.1. Estimacion del coeficiente de escorrentia

De acuerdo al estudio Ramirez (2004), para el disenio de las obras de alcanta-
rillado, se utilizé valores de coeficiente de escorrentia C entre 0,37 a 0,40 segun lo
espeficicado en los planos. El periodo de retorno empleado para el disefio de las
obras de evacuacién de aguas pluviales fue de 25 afos.

Para este periodo de retorno, cobertura vegetal (principalmente pastos) y pen-
diente de las laderas (superior a los 7 %) se estima que el valor correspondiente para
el coeficiente de escorrentia C' deberia ser cercano a 0,50. Esto hace que el caudal
estimado por [Ramirez| (2004) sea hasta un 25 % menor.

3.1.2. Determinacion de las intensidades de precipitacién

En el estudio realizado por |Ramirez (2004) para Autopista del Sol, para la
estimacién de las intensidades de precipitacion se utilizé el estudio realizado por
Vahrson y Alfaro (1992). En este trabajo [Vahrson y Alfaro| (1992) realizaron una
investigacién del comportamiento de las tormentas en las ciudades mas importan-
tes de nuestro pais (San José, Cartago, Alajuela, Puntarenas, Limén y Liberia).
Vahrson y Alfaro (1992) obtuvieron un registro de las intensidades desde 5 hasta
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720 minutos y sus periodos de retorno de 2 hasta 200 anos. Las estaciones utiliza-
das para el estudio fueron 84001, San José, 84021, Aeropuerto Juan Santamaria,
81003, Limén, 73003, Cartago, 78003, Puntarenas, y 98024, Liberfa. Con los regis-
tros pluviograficos y empleando métodos estadisticos, se obtuvieron ecuaciones de
intensidad, duracién y periodo de retorno para cada sitio en estudio.

Especificamente, para el disefio de las obras de alcantarillado el concesionario
utilizé una ecuacién similar a la encontrada por Vahrson y Alfaro| (1992) para la
estacién 78003, Puntarenas. La ecuacion empleada para el diseno es:

i = 175,65 — 29,581n(d) + (34,05 — 5,321n(d)) In(T) (3.2)

donde i es la intensidad en mm/hr, d es la duracién de la precipitacién en minutos
(este valor corresponde al tiempo de concentracién t. del area de drenaje), y T
es el periodo de retorno en anos (para el diseno se utilizé 25 afos). La ecuacién
encontrada por [Vahrson y Alfaro (1992) es la siguiente:

i = 175,645 — 29,5811 1n(d) + (43,0524 — 5,321261In(d)) In(T)  (3.3)

No existe evidencia en los planos y en el estudio realizado por Ramirez (2004])
de donde se aclare esa diferencia entre las ecuaciones. Esta diferencia entre las
ecuaciones, da como resultado que la intensidad utilizada en el disefio sea hasta
un 14 % menor que la obtenida |Vahrson y Alfaro| (1992). En los documentos del
concesionario se mencionan las estaciones 84001, San José, y 84021, Aeropuerto
Juan Santamaria, sin embargo, no se realizé ninguna estimacién con las mismas.

Un punto importante relacionado con la determinacion de las intensidades en
la zona de interés es que no se tomd en cuenta la informacién de la estacién 84091,
Escuela Centroamericana de Ganaderia. Esta estacion tiene una mejor ubicacion
geografica que la estacion 78003, Puntarenas, e inclusive que la estaciones 84001,
San José, y 84021, Aeropuerto Juan Santamaria.

Se considera que las estaciones meteorolégicas 84021, Aeropuerto Juan Santa-
maria, y 84034, Embalse La Garita, son las mds representativas de la seccién 2 de
la ruta 27 hasta el puente con el rio Grande. A partir de ese punto, la estaciéon me-
teoroldgica 84091, Escuela Centroamericana de Ganaderia, es mas cercana y dentro
de la misma zona climatica de esa seccién de la carretera, ver figura [3.1

En esta misma figura, se puede apreciar que las precipitaciones medias anuales de
la estacion 78003, Puntarenas, son menores que las de todo el trayecto del proyecto.
Adicionalmente, se puede observar que la precipitacién promedio mensual de la
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estacion 84091, Escuela Centroamericana de Ganaderia, es mayor que la registrada
en las estaciones 84001, San José, y 84021, Aeropuerto Juan Santamaria, ver figura
5.2)

Figura 3.1: Mapa de precipitacion mensual anual y localizacion de las estaciones en la
zona de interés.
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Fuente: IMMN 2008

Figura 3.2: Precipitaciones promedio mensuales en las estaciones de interés.

En la figura[3.3] se muestra la ubicacién de esta estacién y se puede apreciar que
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la seccidén de la carretera entre Rio Grande de Atenas y Hacienda Vieja de Orotina
se encuentran dentro de un radio de 10 km de distancia de dicha estacién.

Figura 3.3: Zona de influencia estacion 84091, Escuela Centroamericana de Ganaderia.

Adicionalmente, la magnitud del proyecto justificaba la realizaciéon de un es-
tudio de intensidades especifico para este proyecto considerando la informacion de
las estaciones 84034, Embalse la Garita, y 84091, Escuela Centroamericana de Ga-
naderfa, entre otras. Otra deficiencia del estudio hidroldégico es haber utilizado la
ecuacion de la intensidad obtenido para la estacién 78003, Puntarenas, cuando se
esta misma relacion estd disponibles para las estaciones 84021, Aeropuerto Juan
Santamaria, y 84034, Embalse la Garita. Estas estaciones habrian dado valores de
intensidad de precipitacién maés realistas a las que se utilizaron para el disefnio de la
carretera.

Por lo tanto, se considera que las deficiencias cometidas en el analisis hidrolégico
hacen que los caudales estimados para las obras hidrdulicas sean, en promedio, 30 %
menores que los cuadales que se podrian esperar para un periodo de retorno de 25
anos. Esto quiere decir, que en realidad los caudales estimados por el concesionario
para el disenio de las obras hidraulicas tienen un periodo de retorno de 10 anos
aproximadamente.

3.2. Analisis de lluvias recientes

Con el fin de determinar el periodo de retorno de los eventos de lluvia ocurridos
desde la apertura de la carretera se realizé un andlisis de frecuencia para las es-
taciones 84091, Escuela Centroamericana de Ganaderia, y 84021, Aeropuerto Juan
Santamaria. El resultado del andlisis se muestra en la figura [3.4] donde se tiene la
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precipitaciéon maxima en 24 horas contra el periodo de retorno.
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Figura 3.4: Precipitacion mdzxima en 24 horas para las estaciones 84021, Aeropuerto Juan
Santamaria, y 84091, Escuela Centroamericana de Ganaderia (distribucidn Gumbel). Fuen-

El andlisis hidrologico es importante para para el diseno de obras hidraulicas
y la proteccion de taludes y rellenos. En el primer caso, lo mas importante son la
intensidades de lluvia y, para el segundo caso, las intensidades y la humedad acu-
mulada. Por este motivo, se realizard en este informe un anélisis de precipitaciones
en 24 horas y también un andlisis de lluvia acumulada en 5 dias que pueden dar una
idea de la severidad de la lluvia a que estuvieron sometidas las obras construidas.

3.2.1. Precipitaciones en 24 horas

Revisando las precipitaciones en los meses de andlisis, ver tablas[3.1] y estimado
los periodos de retorno de las precipitaciones se aprecia que inicamente el dia 28 de
septiembre de 2010 se tuvieron precipitaciones que superan un periodo de retorno de
1,5 afios que es el umbral del andlisis. Para esa fecha la estacién 84021, Aeropuerto
Juan Santamaria, registré un total de 103,7 mm en 24 horas y eso corresponde a
un periodo de retorno de 50 anos en dicha estacién. En el caso de la estacion 84091,
Escuela Centroamericana de Ganaderia, ese dia se registrd 68,3 mm de precipitacion
en 24 horas y eso corresponde a un evento con un periodo de retorno de 1,5 anos
aproximadamente, por lo que en promedio se esperaria una precipitacién como esta
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al menos 2 veces cada 3 anos.

Tabla 3.1: Precipitaciones en el periodo de andlisis para las estaciones 84021, Aeropuerto
Juan Santamaria, y 84091, Escuela Centroamericana de Ganaderia. Fuente: IMN.

Dia Estacion 84021 Estacion 84091
Jun Jul Ago Sept Jun Jul Ago Sept
1 14 00 80 164 1,2 9,4 2,2 9,7
2 2,7 10,0 0,2 3,3 4,0 445 0,0 11,4
3 19,5 0,2 0,0 11,6 58,4 3,0 0,0 17,6
4 0,0 1,9 0,0 9,3 0,0 30,6 0,0 3,0
5 0,1 0,5 26,4 2,5 0,0 0,0 59,0 35,5
6 2,8 32,5 7,2 2,6 0,0 40,4 29,0 0,0
7 0,0 14,3 18,1 26,2 7,3 8,3 3,3 0,0
8 5,7 0,0 12,9 38,9 454 0,0 23,0 33,8
9 6,2 12,9 1,2 0,3 4.4 7,2 0,3 0,0
10 10,0 22,0 2,3 1,6 6,5 47,7 0,3 0,0
11 37 202 23 195 | 26,0 12,8 125 54
12 23,2 0,0 5,3 21,1 2,3 0,3 2,8 18,8
13 3.4 22,6 0,2 31,8 1,2 10,0 0,3 448
14 9,5 0,1 1,6 9,3 40,4 0,0 0,0 0,0
15 16,9 0,2 8,7 0,0 4,1 0,7 10,4 0,0
16 15,1 3,7 0,0 16,6 30,7 4.4 0,0 21,2
17 0,0 3,3 4.4 6,2 0,0 22.4 0,0 3,2
18 15,3 0,5 0,0 52,6 8,4 1,3 0,0 40,6
19 0,3 3,7 51 1,1 1,0 2,5 10,2 11,4
20 44.6 52,6 19,3 40,2 37,8 423 20,6 46,3
21 1,8 5,6 0,3 20,8 8,8 2.4 1,4 11,8
22 2,0 41,9 3.5 17,7 0,0 7.5 2,7 32,0
23 0,0 1,6 10,4 10,9 0,0 0,0 1,4 36,7
24 1,3 1,9 32,5 6,3 0,0 12,6 20,2 36,2
25 13,6 10,4 23,9 4,8 29,2 7,3 9,3 21,4
26 8,7 2,0 22,6 8,5 0,4 5,2 20,3 17,2
27 2,3 7,2 26,4 10,9 2,2 6,4 17,8 11,0
28 0,4 1,0 29,8 103,7 23,8 30,2 23,5 68,3
29 10,0 4,8 12,8 475 11,8 3.5 7.5 20,6
30 2,5 8,4 0,1 9,2 16,7 0,0 0,1 0,0
31 3,1 13,9 0,9 1,2
Totales | 223,0 289,1 2994 5514 | 3320 363,8 2793 5579
Promedio | 211,6 1489 236,2 328,4 | 231,0 210,5 220,7 308,8
Anomalia | 54% 942% 26,8% 679% | 43,7% 72,8% 26,6% 80,7%

Como puede apreciarse en la tabla los valores de precipitacion en 24 horas
registrados, con una sola excepcion, no excede lo estimado para el periodo de retorno
utilizado en el diseno de las obras.
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3.2.2. Precipitaciones acumuladas en 5 dias

Como se muestra en la tabla el afio 2010 se ha caracterizado por lluvias
sobre el promedio, tanto en la regién Pacifico Norte como en el Valle Central. En
los meses de analisis sobresalen los meses de julio y septiembre con anomalias sobre
el promedio que superan en 65 %, llegdndose incluso a una anomalia climética del
94 % para el mes de julio en la Estacion 84021, Aeropuerto Juan Santamarfa.

También puede apreciarse que en la estacién 84091, Escuela Centroamericana
de Ganaderia, se produjeron en este periodo 20 eventos que superaron los 30 mm
de precipitacién diaria, lo que evidencia que la zona ha estado sometida a humedad
continua.

En la figura [3.5] se muestra la precipitacién acumulada en los 5 dias anteriores
o Indice de Humedad Antecedente TH A tanto en el Aeropuerto Juan Santamaria
como en la Escuela Centroamericana de Ganaderia. Puede apreciarse que dicho
indice se mantuvo por encima de 25 mm la mayoria del tiempo. Sin embargo, para
la zona en estudio, valores de humedad hasta 55 mm en 5 dias pueden considerarse
como normales.

200
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Figura 3.5: Precipitacion acumulada en 5 dias en las estaciones 84021, Aeropuerto Juan
Santamaria, y 84091,Escuela Centroamericana de Ganaderia.



CApPiTULO 4

Obras hidraulicas

A continuacién se brinda un andlisis de las obras hidraulicas construidas en
los diferentes puntos estudiados. Es importante mencionar que se han encontrado
algunas de éstas que no se encuentran en los planos suministrados.

4.1. Estacionamiento 364150

En este punto se tiene un talud de corte. Dicho talud ha presentado problemas
en cuanto a su estabilidad como se puede observar en la figura [4.1]

(a) Vista hacia San José. (b) Vista frontal del talud.

Figura 4.1: Fotografias del estacionamiento 36+150, vista en direccion hacia San José.

Como se puede observar en la figura[d.1(b)] no se presenta ningtin elemento para
el control de erosién.

En la figura [£.2] se puede apreciar deficiencias con respecto a la construccién
de las contracunetas. En la figura se puede observar que la unién entre dos
contracunetas no esta a nivel, En la figura se puede ver que la contracuneta
no cuenta con revestimiento, adicionalmente, la pendiente transversal de la terraza
transportaria el agua hacia la contracuneta no revestida y esto haria que el agua se
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infiltre y sature el talud, lo cual podria afectar la estabilidad del talud. Es impor-
tante mencionar que en los planos suministrados no se presenta ninguna descripciéon
ni informacién de las contracunetas.

(a) Alineacién inadecuada. (b) Contracuneta sin revestimiento.

Figura 4.2: Detalles de las contracunetas en el estacionamiento 36+150.

Un aspecto importante a considerar en este estacionamiento, es la alcantarilla de
3,05 m de didmetro construida para evacuar el agua de la quebrada Cano Grande,
la entrada a la misma se muestra en la figura [4.3(a)l En los planos de la carretera
y el estudio hidrolégico de (2004), se muestra la alcantarilla que atraviesa
todo el relleno. Sin embargo, como a unos 60 m una vez que se ingresa a la misma,
se encuentra un pozo, ver ﬁgura Este es un punto interesante, debido a que
no se tiene ninguna especificacién de este detalle. Como se aprecia de la figura, gran
parte del drea de flujo de la alcantarilla estd obstruida por una viga de concreto.
Esta condicién podria generar problemas durante una creciente como: pérdida de
capacidad hidraulica de la alcantarilla, presurizacién del flujo, deficiente disipacion
de energia y vibraciones en el pozo e inclusive cavitacion. Hay que recordar que la
linea del tren se encuentra muy cerca del pie del relleno en este punto.

(a) Alcantarilla de 3,05 m de didmetro, que- (b) Final de la alcantarilla quebrada Caifio
brada Cano Grande. Grande.

Figura 4.3: Alcantarilla constriuda para evacuar el agua de la quebrada Canio Grande.
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En este punto se tienen obras de disipaciéon de energia las cuales no se detallan
en los planos. Uno de los principales problemas de las obras de disipacién utilizadas,
bloques disipadores, es el salpique que se genera a la hora de que el agua golpea éstos.
Como se puede ver en la figura[d.4] este condicién ha provocado erosién en las zonas
adyacentes de los canales, que ha obligado a protegerlas después de su construccién.
Este fenémeno también se puede apreciar en los otros puntos estudiados.

En términos generales, y esto se repite en los demdas puntos, el acabado de las
obras hidraulicas es deficiente.

(a) Efectos del salpique de las obras. (b) Bloques disipadores, detalle de salpique.

Figura 4.4: Estructuras de disipacion en el estacionamiento 36+150.

4.2. Estacionamiento 38+700 (Poncho Mora)

Este punto es conocido como Poncho Mora y es una obra de relleno. Este relleno
ha presentado problemas de deformaciones importantes, asi como problemas en los
taludes.

Como se puede apreciar en la figura [4.5(b)| en el talud se presenta gran hume-
dad. Esta humedad podria disminuir la estabilidad del mismo si no es manejada
adecuadamente. La falla del talud observada provocd que las estructuras que se
construyeron en el mismo fueran destruidas, un ejemplo de ésto se muestra en la

figura 4.5(a)

Para evitar los problemas de humedad en el talud, ver figura se observa-
ron medidas para su control. Sin embargo, de lo que se aprecia en el campo, dichas
medidas son insuficientes, ver figura [4.6(b)

En las figuras 4.7(a)| y 4.7(b)| se puede apreciar la falta de mantenimiento, ya
que gran parte del drea de flujo se encuentra obstruida por el material que acarrea
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(a) Contracuneta destruida por el desliza- (b) Humedad en el talud.
miento.

Figura 4.5: Problemas de deslizamientos en los taludes.

(a) Humedad presente en los taludes. (b) Drenaje para disminuir la humedad en los
taludes.

Figura 4.6: Humedad en los taludes.

la corriente.

(a) Alcantarilla obstruida por el material. (b) Vista a la salida de alcantarilla obstruida.

Figura 4.7: Alcantarillas con problemas de mantenimiento.
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Con relacién a las obras disipadoras de energia, éstas se considera que no siguen
ningun criterio de disefio convencional. Adicionalmente, al igual que sucede en el
punto anterior, el efecto del salpique provoca que el gran cantidad de agua sea
forzada a salir del canal provocando erosién en las margenes de los mismos, ver
figura [4.8(a)l Este mismo efecto se puede apreciar mejor en la figura donde se
observa las marcas del agua que es forzada por la estructura disipadora a salir de la
cuneta. Cabe la posibilidad que el salpique pueda también afectar a los conductores
que transiten por la zona. En cuanto a los disipadores en gradas, no se encuentran
detallados en planos, y su diseno, como ya se menciond, es poco convencional, ver

figura [L.8(b)

(a) Bloques disipadores en el relleno. (b) Obra disipadora en gradas en el talud.

Figura 4.8: Obra disipadoras en el estacionamiento 38+ 700.

Otro aspecto importante desde el punto de vista hidraulico, la localizacién de los
desfogues de las alcatarillas en las partes medias y altas de los terraplenes como se
aprecia en la figuras|4.10(a)|y [4.10(b)l Desde el punto de vista hidrdulico, ésto no es
recomendable pues la deformacion del relleno podria danar las tuberias y producir
pérdida de capacidad de las mismas. La vibracion de la disipacion en el cabezal,

adicionalmente, podria povocar deformaciones locales en el mismo, asi como erosiéon
producto del salpique.

Ademss, se requiere de otra estructura de disipacién para evitar erosiéon en ese
punto. Esta condicién podria generar la erosién en el pie del talud y con ello el fallo
del mismo.
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(a) Vista desde la carretera. (b) Vista lateral.

Figura 4.9: Efectos del salpique debido al bloque disipador.

(a) Caida al final de rdpida. (b) Final de répida.

Figura 4.10: Final de rapidas en las alcantarillas.

4.3. Estacionamiento 444850

Es punto corresponde a un talud de corte que ha presentado problemas impor-
tantes en los ultimos meses.

Ademsds de los problemas identificados en los puntos anteriores, aqui se presen-
ta deficiencias constructivas en los cabezales de entrada de alcantarillas. Como se
aprecia en la figura el cabezal de entrada es cuadrado, esto complica la
entrada del agua hacia la alcatarilla. Otro problema adicional de este cabezal, es la
generacion de turbulencia a la entrada, lo que ha provocado erosién alrededor de la
estructura, como se aprecia en las figuras |4.13(b)| y 4.11(c)}

En la figura se puede apreciar la falta de medidas de proteccién contra
erosién laminar producto del agua. Esto ponen en riesgo la estabilidad del mismo
y podria llevarlo a la falla.
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(c) Erosién presentada lado izquierdo.

Figura 4.11: Cabezal de entrada a alcantarilla.

Figura 4.12: Falta de proteccion en los taludes.
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Al igual que en los otros puntos, se observan acabados deficientes en las obras
hidraulicas, esto se puede apreciar en las alcantarillas mostradas en la figura [£.13]

(a) Entrada de alcantarilla. (b) Salida de alcantarilla.

Figura 4.13: Acabados deficientes en las obras hidrdulicas.

4.4. Estacionamiento 45+250 (Paso Dantas)

Este punto conocido como Paso Dantas, es un paso de corte y relleno. La erosiéon
en los taludes en este punto es importante, como se puede ver en la figura[£.14] En
esta figura, se aprecia la gran cantidad de material que se ha deslizado, poniendo
en peligro la carretera.

(a) Problemas en los taludes. (b) Vista del deslizamiento.

Figura 4.14: Vista hacia Caldera del punto conocido como Paso Dantas.

Otro problema debido a la gran cantidad de material que se desliza de los taludes
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es el colapso de cualquier estructura para la evacuacién de aguas. Como se puede
observar en la ﬁgura donde la alcantarilla estd totalmente llena de material
proveniente de la erosién del talud, dicho material se aprecia en la figura [4.15(b)

(a) Alcantarilla colapsada por el material (b) Material transportado por la erosién en los
transportado. taludes.

Figura 4.15: Problemas por la gran cantidad de material transportado por la erosion.

Para proteger a los usuarios que viajan por la carretera, se han construido
mallas o barreras para evitar que una roca de importante magnitud caiga en ésta.
Las contracunetas fueron construidas en la parte interior inmediatamente a la par
de éstas. Esto hace que el material que cae de las laderas colmate las contracunetas
reduciendo su capacidad para evacuar el agua del talud. Esto se puede observar en

la figura [£.16]

(a) Ubicacién de las contracunetas destrds de (b) Colmatacién en las contracunetas debido
la barrera. a la caida de material.

Figura 4.16: Problema en las contracunetas en el estacionamiento 45+250.

Como una medida no estructural para el control de la erosién, se ha colocado
un geotextil y se ha tratado de regenerar la vegetacion, para que ésto ayude a

disminuir la erosién laminar, ver figuras 4.17(a)| y 4.17(b)l Sin embargo, esto no
se ha aplicado en todo el talud y parece ser una medida insuficiente, debido a las
pendientes presentes en el mismo.
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b A

(a) Geotextil colocado en el talud. (b) Geotextil dafiado por el movimiento de la
tierra.

Figura 4.17: Medidas no estructurales para el control de la erosion.

4.5. Estacionamiento 464800

Este punto es uno de los més conflictivos del proyecto. Actualmente, tiene dos
puentes tipo Bailey para que los vehiculos puedan viajar en la carretera, ver figura
Detalles constructivos de este punto no se pudieron encontrar en planos. Adi-
cionalmente, el dafio en el relleno no permite apreciar la presencia de obras tanto
de disipacién de energia, como de proteccién del talud.

Figura 4.18: Vista del relleno del estacionamiento 46+800.

Como se mencioné anteriormente, no se evidencia estructuras adecuadas como
disipadores de energfa, como se puede observar en la figura[£.19] Como se puede ver
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en la figura, el agua que es evacuada por la rapida, se deja que fluya por el talud
sin disipar su energia, por lo que los problemas de erosién son evidentes, ver figura

(a) Répida para la evacuacién de aguas de es- (b) Ausencia de una obra disipadora de
correntia. energia.

Figura 4.19: Soluciones incompletas para el control de las aguas de escorrentia superficial.

En la figura se puede observar que la salida de la alcantarilla se encuentra en
la parte superior del relleno. Como ya se menciond, esta practica no es recomendable
desde el punto de vista hidraulico, dado que cualquier asentamiento que se pueda
presentar en el relleno, podrian danar la alcantarilla.

Figura 4.20: Salida de la alcantarilla.






CAPITULO 5

Conclusiones

Dentro de las conclusiones del trabajo se deben mencionar:

Dada la magnitud del proyecto se debié realizar un estudio de intensidades
de precipitacién especifico para la zona del mismo, utilizando las estaciones
disponibles de acuerdo a su ubicacion geografica.

El estudio hidrolégico realizado por Ramirez (2004) presenta deficiencias en
la estimacién de los coeficientes de escorrentia y los valores de intensidades
de precipitacion. Esto provoca que los periodos de retorno para el disenio de
las obras se reduzcan a 10 afios aproximadamente.

Del estudio de precipitaciones de eventos registrados en el ano 2010, no hay
evidencia de valores extremos cercanos al periodo de retorno de 25 anos, con
la tinica excepcion del 29 de septiembre en la estacion 84021, Aeropuerto Juan
Santamaria.

La colocacién de cunetas y contracunetas no obedece a una planificacion sis-
tematica y criterios de ingenieria sino mas bien al resultado de la oportunidad
y las situaciones inesperadas

El acabado de las cunetas/contracunetas es deficiente en muchas oportunida-
des y parece no obedecer a un criterio de ingenierfa (hidraulico o estructural).
En algunas oportunidades no son revestidas lo cual podria ser perjudicial
pues eventualmente facilitaria la infiltracién y saturacién de los taludes con
el consecuente peligro.

Los alineamientos y conexiones (confluencias) entre las cunetas/contracunetas
no es el adecuado en muchas oportunidades lo cual podria producir socavacién
localizada

Los disipadores de energia y estructuras de control podrian no estar bien
dimensionadas o mal ubicados, es decir, la proyeccién de la obras no es la
adecuada. Por esto, podrian més bien estar provocando erosién y socavacion
localizada en algunos sitios
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En términos generales, se evidencia una falta de mantenimiento, muchas cu-
netas/contracunetas estan llenas de sedimento

La aplicacion de técnicas de control de erosién minimas o inexistentes.

La salida de las alcantarillas (a medio talud) es problemética por la posibili-
dad de falla debido a asentamientos y deformaciones del talud, que podrian
causar danos en la alcantarilla. Dichos danos podrian ser: reduccién de su
capacidad hidrdulica, ruptura de la misma que causaria saturacién el relleno
y, eventualmente, podria causar el fallo del mismo, entre otros.

Cabezales mal alineados y socavacion de las méargenes de la carretera.

Falta de mantenimiento, alcantarillas obstruidas con sedimento o totalmente
enterradas
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