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INTRODUCCION

En un pais donde se cuenta con una alta densidad de vias y de
cuerpos de agua como es el caso de Costa Rica es esperable
encontrar una gran variedad de situaciones donde serd
necesario superar el obstaculo natural para dar continuidad
a las vias. Para el caso donde se tienen volumenes de agua
relativamente bajos y se deben solventar pasos cortos las
alcantarillas han sido histéricamente la mejor soluciéon al
problema. Su facilidad constructiva y capacidad de aislar el
flujo de agua de la estructura de pavimento generan poca

afectacion en general de la dindmica vehicular y del caudal.

Pese a la abundancia de este tipo de elementos en nuestras
redes viales, el pais ha carecido de una herramienta que
permita guiar a los inspectores viales e ingenieros sobre como
evaluar la condicién de una alcantarilla y sobre cémo priorizar
la intervencion de las mismas en una red vial. Es por esta razén
que se ha creado la“Guia de Evaluacion de Estado y Desempeno
de Estructuras Tipo Alcantarilla” por parte del LanammeUCR y
como continuacion al trabajo final de graduacion denominado
“Evaluacion de Pasos de agua tipo alcantarilla” Jimenez, 2015).
La gufa contiene dos metodologias asociadas a la evaluacion
de alcantarillas: inspeccion e inventario de alcantarillas y el
proceso de toma de decisiones junto con la priorizacion de

intervenciones.
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METODOLOGIA DE INSPECCION E
INVENTARIADO DE ALCANTARILLAS

El proceso de obtencion de informacion de una alcantarilla
puede dividirse en dos partes: el inventario y la inspeccion.
El inventario busca describir la alcantarilla mientras que la
inspeccion buscar determinar si el estado o el desempeno de la
alcantarilla estdn bien o mal. La Guia propone obtener los datos
basicos de la alcantarilla tanto en oficina como en campo; de
esta manera aspectos como fechas de importancia, ubicacion
geogréfica, codigos, transito promedio diario, historial de
inundaciones e informacion similar se recopila en oficina a

partir de informes y herramientas de informacion geografica.

Los datos que se obtienen en campo referentes al inventario
buscan caracterizar la alcantarilla, desde aspectos de forma,
materiales, dimensiones generales y existencia de ciertos
elementos como delantales y protecciones. Para la recopilacion
de los datos de inventario en campo la Gufa cuenta con un
formulario propuesto para la obtencion de esta informacion
donde de forma sencilla por medio de un formato de lista
de chequeo el inspector puede marcar los elementos que
encuentre en campo. Este formulario en general se puede
subdividir en cuatro partes: los datos obtenidos previamente,
caracteristicas generales aguas arriba, caracteristicas generales
aguas abajo y un espacio para fotografias o diagramas. Asf
mismo se incluye un esquema propuesto para la toma de
fotografias (minimo 14). Un ejemplo del formulario de inventario

completo se muestra a continuacion (Figura 1):
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En la enrtada se enconfraron ramas en un fubo de agua potable que pasa por dentro de la alcantarilla. Se anota entonces

Se anota entonces la aftura del agua dentro de la alcantarilla en dicho punto que es aproximadamente 1 m.

Fechas dia | mes afio Ubicacién * Es neoesane comoborar dicha mfarmacin en camee| | a medida aguas abajo del nivel de se da a partir del nivel de basura méximo enconfrado aguas arriba y
Construccion 2014 Coord™ | N. ‘ 9°56108,5" E | 84°22430" a partir del nivel de la vegetacion.
Ultima reparacion Sist. Coordx ‘WGC | |CRTM |Lamb.N ‘Lamb.S A pesar de que CNE tiene el silio como un lugar propensoa inundarse al consultarle a los vecinos se pudo corroborar
Ultimo mantenimiento Provincia | Alajuela que la alcantarilla (segUn su experiencia) no ha sido sobre_
Inventario previo 1 8 2018 Cantén Atenas pasada por ninguna creciente. Al menos desde su reciente
Inspeccidn previa 1 3 2015 Distrito Concepcion construccion por parte de los encargados del proyecto
Datos Viales Datos de la Vecindad hidroeléctrico Chucaz
Cadigo de ruta o Residencial | |Ir|du5|r|a\ | |Camerma\
Nimero de carriles 2 x |Agricola | |Tur\'stica | |
Transito promedio diario (veh/dia) Infra- Telecomunicacicnes| x |Ctro. Educacion
Porcentaje de pesados (%) estructura Hospitales x |Edif Habitadas
Velocidad méaxima demarcada (kr| cercana X |Senicios.
Importancia ‘Evidenma histérica de inundaciones
R e |pN-r| x ‘w-rg‘ ‘ARA Cuerpo de agua que cruza Sin Nombre
Otros
“Es P Paso de organismos acuaticos Patrimonio histérico-culturi

Datos generales obtenidos en sitio

Caracteristicas generales aguas arriba Caracteristicas generales aguas abajo

09.11

2015

Tasdaimin Proyectada Ajustada Trminals Proyectada Ajustada
x |Cabezal Tipo bacina Cabezal Tipo bocina
Laentrada iene * [IDEaa] x [ 10253 La salida tiene DEaEl M (p0.2i2
Disipador de energia

Concreto Concreto lanzad Concreto Concreto lanzad
Proteccion canal Gavion Enrocado Proteccién canal Gavion Enrocado

Geotexil Geotexdl

Concreto Concreto lanzad Concreto Concreto lanzad
Proteccion terraplén Gavion Enrocado Proteccion terraplén Gavion Enrocada
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Angulo rio tuba(s) (°) 0 Angulo ric tubofs) () 0
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Figura 1: Formulario de inventario incluyendo hoja de caracterizacion y comentarios con fotografias.
Fuente: LanammeUCR

En el caso de la inspeccion, lo que se busca es identificar
situaciones riesgosas que puedan llevar al colapso parcial
o total de la estructura o a la afectacion de la vecindad de la
alcantarillay facilitar la labor de priorizacion. Se propone para el
caso de las alcantarillas la utilizaciéon de la siguiente escala para

clasificar la condiciéon de cada alcantarilla (Tabla 1):

Es importante en este punto hacer notar que la guia
contiene criterios separados para hacer la evaluacion de la
condicién, tanto por componentes de la alcantarilla (terraplén,
superficie de ruedo, cabezales de entrada y salida, delantales,

protecciones) como para el tipo de material con el que esta

conformada la alcantarilla (tuberias de concreto, plastico, acero

y mamposteria).

Tabla 1: Puntajes para el anlisis de estado de la alcantarilla

Calificacion Condiciones a la que responde

Bueno Como nueva o poco deteriorada, estructural y funcionalmente adecuada
Regular Con algun deterioro pero estructural y funcionalmente adecuada
Malo Con deterioro significativo e/o inadecuada funcionalmente. Reparacion Recomendada
(ritico En muy pobres condiciones tales que podrian atentar contra la salud y sequridad de los usuarios. Reparacién inmediata requerida




Con estos criterios es posible de forma visual identificar
de forma independiente los problemas que podria tener
practicamente cualquier alcantarilla, pues no solo se abarcan
los componentes usuales sino que también se cuenta con
informacion para calificar la gravedad de los dafos para cada

tipo de material.

Adicional a las condiciones propias de los componentes

y materiales es necesario realizar una evaluacion del

funcionamiento de la alcantarilla como tal, es decir, el
desempeno de la misma ante las condiciones de transito
vehicular y flujo al cual sirve. Para esto, la Guia propone la
creacion de dos niveles de problemas de desempeno: un
primer nivel que redne problemas que llevan inmediatamente

a una accion de mantenimiento, reparacion, reemplazo en
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NO se puede accesar a toda la alcantarilla®

Un mantenimiento sencillo NO puede generar acceso™

NO existe acceso a maquinaria pesada™
Evaluacion del estado

“debe explicarse en anotaciones|

algunos de los elementos de la alcantarilla o bien contacto con
un experto (bloqueo por escombros, bloqueos por sedimentos,
fallas en la entrada, alineamientos inadecuados, evidencia de
rebosamientos, erosion en terraplén y erosion local en la salida).
Por su parte, los problemas nivel dos no solamente tienen
una implicacion para el adecuado funcionamiento y estado
de la alcantarilla sino también en algunos casos tienen una
implicacion para todo el canal del rio o quebrada que sortea la
alcantarilla, en este caso solo se supone que se da el fendmeno
y por ende se llama a un experto para que lo corrobore y dé
una solucion al respecto (blogueo critico  por sedimentos,
degradacion del canal, inestabilidad del terraplén, tubificacion
delterraplén,abrasion o corrosion agresiva, fundacion expuesta).
Un ejemplo del formulario de inventario completo se muestra a

continuacion (Figura 2):

B[R|M|C|[NA B[R|M|C|[NA
Terraplén y Carretera X Estructura de entrada X
Carretera % Cabezal, ajuste, proyeccion o bocing X
Terraplén x x |Socavacion de fundaciones N°
x |Hay algin dafio en el terraplén que invade la via Accesorio rotado B
x |Condiciones antes y después del paso son di Agrie ito critico
¥ |Mas de 50% malo o critico
Tubo o apertura X Delantal ‘ | | ‘ X
Fondo X Socavacion de fundaciones
Uniones % Agrietamiento critico
Deformacion X Més de 50% malo o critico
Agrietamiento X Estructura de salida X
Corrasion X Cabezal, ajuste, proyeccion o bocina X
Pared de corrugaciones X ¥ |Socavacion de fundaciones
Mamposteria y mortero Accesorio rotado
x |Mas de 50% malo o critico x |Agrietamiento critico
x |Mas de 50% malo o critico
Proteccion contra erosion ‘ | | ‘ | X Delantal ‘ | | ‘ X
Més de 50% malo o critico x |Socavacion de fundaciones
¢ Pérdida de suelo en el terraplén canal o margenes por x |Agrietamiento critico
falta de proteccion? x |Més de 50% malo o critico
Evaluacion del desempefio
Problemas de desempefio tipo | X Problemas de desempefio tipo Il

Sedimentos entrada o salida > 33% Sedimentos entrada o salida> 75%

Escombros o vegetacion de més de 33% Sedimentos a lo largo de la alcantarilla > 33%

Escombros més de 75% con mantenimiento reciente Inestabiidad de taludes del terrapién sin otros problemas en la ak.

Erosion local a lasalida

=

Degradacion del canal™

Evidencia de rebosamiento en la alcantarilla

=

Tubidificacién en el terraplén™
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Erosion en el terraplén por mal manejo del aguas

>

Deterioro aparentemente generado por problemas de carg|

Darios en alcantarilla o mérgenes por mal alineamiento Corrosion Agresiva™ | |Abrasw6n Agresiva™

Fallo Entrada Flotabilidad | [Fallo Entrada Aplastamien

alcantarilla: de fondo méwil, histérica o disefiada para

paso de animales™

Fundaciones expuestas o un estado malo o critico en una

Figura 2: Formulario de inspeccion incluyendo hoja de evaluacién y comentarios con fotograffas.
Fuente: LanammeUCR




Finalmente, la seccion dedicada a la inspeccion e inventario
brinda recomendaciones y una gufa breve sobre los aspectos
a considerar al momento de hacer un ingreso a una alcantarilla
para que se lleve a cabo de forma segura, esto de acuerdo a
las recomendaciones OSHA (2011) y un listado de herramientas

basico para realizar la inspeccion.

METODOLOGIA PARA LA TOMA DE
DECISIONES Y PRIORIZACION

Una vez que se cuenta con la informacion de inventario y
condicién de las alcantarillas se debe realizar un proceso de
andlisis para determinar la priorizacion de intervenciones. Para
esto se propone la utilizacion de una serie de diagramas de
decision que contemplan posibles medidas de intervencion
(por ejemplo, una reparacion mediante forro MRF), ademas
de diagramas individuales por tipo de material. Las siguientes
Figuras 3y 4 muestran ejemplos de estos diagramas:

La forma de establecer un orden sobre las intervenciones a
realizar en un grupo de alcantarillas en una red vial, una via o
un municipio se puede determinar a partir de la asignacion
de indices que permitan obtener un valor Unico que permita
priorizar una alcantarilla sobre otra. En primera instancia
se propone dividir la obtencion de la importancia de una
alcantarilla en dos dmbitos: Nacional y Municipal.

En el caso de las alcantarillas que se encuentren en la red vial
cantonal se recomienda emplear el Indice de Viabilidad Técnico
Social de la Via (IVTS) para crear un indice de importancia. En
el caso de las alcantarillas que se encuentren en la Red Vial
Nacional se recomienda el uso de la clasificacion funcional que
se encuentra en Plan Nacional de Transportes de Costa Rica
2011-2035. Se propone crear un indice de importancia que
considera la clasificacion de la via (alta capacidad, regional,
conector, acceso). De forma alternativa se propone en la

Guia un método para obtener factores de importancia entre
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Figura 3: Ejemplo de uso del diagrama de entrada del andlisis posterior a la inspeccion
Fuente: Guia de evaluacion de estado y desempeio de estructuras tipo alcantarilla
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No

Figura 4: Diagrama de reparacién para concreto y tubos de concreto.
Fuente: Guia de evaluacion de estado y desempeno de estructuras tipo alcantarilla

alcantarillas que cuenten con una misma clasificacion de
importancia considerando transito (TPD), cantidad de vehiculos
pesados, existencia de rutas alternas y distancias de las mismas;

este tipo de analisis podria ser ideal a nivel de proyecto.

Parala ponderacion de lacondicion de la alcantarilla se propone
que se base en la informaciéon obtenida de las inspecciones, de
tal manera que a los diferentes componentes de la alcantarilla

se les asigna una importancia relativa y se asigna un puntaje
en caso de que se requiera 0 no reparacion de acuerdo a
las tablas de calificacion. Esto conjugado con la necesidad o
no de realizar mantenimiento (MA) o consultar un experto
(EX) permite obtener un valor de probabilidad de falla de la
alcantarilla (denominado APF) incluyendo un escenario base
donde no hay necesidad ni de mantenimiento ni de consultar
un experto (Figura 5).
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Figura 5: Aproximacién de la probabilidad de falla como funcion del porcentaje de dafios para varios casos de problemas de desempefio
Fuente: Guia de evaluacién de estado y desempeno de estructuras tipo alcantarilla.




Por ultimo, los criterios de importancia (tanto para Red Vial
Cantonal como Red Vial Nacional) y la aproximacion de
probabilidad de falla son multiplicados para obtener un
indice final de priorizacién, con lo cual se puede maximizar la
eficiencia de los recursos en las inversiones a realizar en este

tipo de elementos viales.

CONCLUSIONES

LaGuiadeEvaluaciéndeEstadoy DesempefodeEstructuras
tipo Alcantarilla constituye el primer documento generado
a nivel nacional enfocado en labores de inspeccion vy
priorizacion de intervenciones en alcantarillas, partiendo
de criterios técnicos que facilitan tanto a los inspectores
viales como a los ingenieros las labores de evaluacion de

alcantarillas tanto a nivel de Red Vial Nacional y Cantonal.

En conjunto con el Manual de Inspeccion de Puentes
del MOPT, este documento permite el analisis del mayor
porcentaje de estructuras de paso de agua en redes
viales. Por lo que se espera el mismo sea de gran utilidad
a los responsables de mantenimiento, planificacion vy
estrategia vial al otorgar métodos de abordaje tanto para
los inventarios, inspecciones como para tomar decisiones

a nivel de inversion publica.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

Jiménez, G.2015. Evaluacién de Pasos de agua tipo alcantarilla.
Proyecto de graduacion para optar por el grado de licenciatura
en Ingenierfa Civil. Escuela Ingenierfa Civil. Facultad de
Ingenierfa. Universidad de Costa Rica. 94pp

MOPT. 2014. Manual de especificaciones técnicas para realizar
el inventario y evaluacion de la Red Vial Cantonal. Direccion
de Planificacion Sectorial Departamento Medios de Trasporte.
Recuperado el 12 de diciembre de 2015 de : http://srvinternet.
mopt.go.cr/carreteras/D-38578.pdf

Occupational Safety and Health Administration (OSHA). 2011.
Permit-requiredconfinedspaces. Recuperado el 28 de julio de
2015, de: https//www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_
document?p_table=STANDARDS&p_id=9797



