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Glosario

Aletones: Paredes laterales del bastion cuya funcidn es confinar la tierra o material de relleno.
Alcantarilla: Conducto subterraneo para recoger las aguas llovidas o inmundas.

Acero de refuerzo expuesto: Exposicion de acero utilizado para el refuerzo de la estructura.
Agrietamiento en concreto reforzado y otros: Formacion de grietas en concreto reforzado.
Abrasion: Desgaste que sufre una superficie debido a las fuerzas de friccién que experimenta en el
transcurso del tiempo.

Asentamiento: Movimiento vertical que experimenta una estructura a medida que se consolida el
terreno situado bajo el mismo.

Ausencia (Acero): Pérdida de la seccion o elemento.

Bombeo y peralte: Es la inclinacion a la derecha y a la izquierda de la calzada de una via para el
drenaje superficial.

Barreras de Contencidn: Sistema de contencion longitudinal fijada al sistema de piso para evitar
la caida al vacio o golpe contra algun obstéculo.

Baches: Depresiones pequefias en la superficie del pavimento.

Calzada o capa de rodamiento: Parte de la carretera destinada a la circulacion de vehiculos. Se
compone de uno o varios carriles.

Cuenca: Territorio cuyas aguas fluyen todas a un mismo lugar.

Cuneta: Zanja abierta en el terreno con el fin de recibir y canalizar aguas de lluvia.

Caudal: Cantidad de agua que pasa por unidad de tiempo por una seccion normal determinada de
una corriente liquida.

Cabezal: Estructura de concreto construida a la entrada y/o salida de la alcantarilla con el fin de
proteger los tubos, los rellenos y terraplenes; encauzando el agua.

Cafios: Tubos de seccidn circular construida para desaguar pequefios caudales de agua.

Drenaje: Accion y efecto de avenar una obra o terreno.

Delantal: Piso que se hace, generalmente de concreto o de mamposteria, para afirmar el terreno
falso o invadido por el agua, o para evitar la erosion y socavacion de aletones.

Deterioro: Desviacion de la posicion vertical u horizontal que ocupa una cosa.

Distorsion: Distorsion de la linea o de la cuadricula de los elementos originales; utilizados para
capturar toda la distorsion independientemente de la causa.

Dario por impacto: Impacto por algin tercero sobre algin elemento de la estructura.

Grietas: Una grieta es una abertura larga y estrecha producto de la separacion de dos materiales.
Descascaramiento: Rotura de la superficie de concreto por desprendimientos pequefios o fisuras
capilares.

Deformacién (Acero): Maxima tension que un material puede soportar al ser traccionado.
Eflorescencia: Manchas de 6xido en elementos de hormigén y mamposteria.

Inclinacion: Desviacién de la posicion vertical u horizontal de la estructura.

Nidos de piedra: Corresponde a concreto dafiado o mal confeccionado, el cual se produce por una
segregacion de los aridos de la pasta, dejando espacios vacios lo que hace perder la uniformidad del
elemento.

Ondulaciones: Relieve de un terreno en el que se suceden elevaciones y depresiones.

Oxidacién (Acero): Reaccion guimica donde un metal o un no metal cede electrones y por tanto
aumenta su estado de oxidacion.

Pérdida del talud de proteccion: Pérdida del relleno o talud de la estructura.

Socavacion: Excavacion profunda causada por el agua.

Surcos: Depresion en la superficie bajo las huellas de los neumaticos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_mec%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua

Abreviaturas

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials.
CONAVI: Consejo Nacional de Vialidad.

FHWA: Federal Highway Administration.

GAM: Gran Area Metropolitana.

LANAMMEUCR: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la
Universidad de Costa Rica.

e MOPT: Ministerio de Obras Publicas y Transportes.



Resumen

El aumento en los caudales, la falta de planificacion urbana y directrices poco claras para el mantenimiento
de los activos viales, han ocasionado el colapso parcial o total de las estructuras de drenaje, por lo cual el
Gobierno de Costa Rica ha tenido que tomar decisiones drasticas para evitar que continden este tipo de
problemas, que han provocado que las carreteras sufran dafios significativos en su estructura, dando como
resultado pérdidas millonarias a usuarios y empresarios.

El objetivo de esta investigacion es realizar un protocolo para la inspeccion, mantenimiento y evaluacién de
alcantarillas que se encuentran en las carreteras de Costa Rica. Para ello se identificaron los diferentes tipos
de alcantarillas y su entorno, se aplicaron encuestas a personas que trabajan en empresas e instituciones que
le brindan mantenimiento a las estructuras, para poder identificar los principales problemas con los que se
enfrentan en su dia a dia. A partir de la informacidn recopilada y utilizando lineamientos y recomendaciones
que aparecen en normas internacionales, se propuso la estandarizacion de procedimientos y técnicas, se
elaboraron guias y fichas técnicas que ayuden a los encargados del mantenimiento e inspeccion, para poder
implementar de manera efectiva y correcta la ejecucion de las obras de mantenimiento de alcantarillas en
Costa Rica.

Con la informacion que se obtuvo de la implementacién del protocolo, las instituciones publicas y privadas
podran planificar de manera correcta los mantenimientos y sustituciones de las alcantarillas, al igual que
maximizar los recursos que se inviertan en cada una de las estructuras.

Palabras clave:

Alcantarillas, mantenimiento, inspeccion.



Abstract

The increased of the flow rates, the lack of urban planning and some unclear guidelines for the maintenance
of road assets, have caused the partial or total collapse of drainage structures, for which the Government of
Costa Rica has had to make tough decisions to avoid further troubles, which have caused significant
structural damage to the roads, resulting millions in losses to users and entrepreneurs.

The objective of this research is to perform a protocol for inspection, maintenance and evaluation of sewers
that are on the roads of Costa Rica. To do that, different types of sewers and their environment were
identified, surveys were applied to people working in companies and institutions that provide maintenance
to structures, in order to identify the main problems they face in their daily basis. Based in the information
collected from guidelines and recommendations in international standards, several proposals were given for
the standardization of procedures and techniques as guidelines and technical guidelines specifications to
help the people in charge of the maintenance and inspection, implement in the most effective and correct
way to execute the maintenance of sewers in Costa Rica.

All information gained from the implementation of the protocol, the public and private institutions can plan

correctly the maintenance and replacement of sewers, as well as maximize the resources invested in each of
the structures.

Keywords:

Culverts, maintenance, inspection.
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Introduccién

Como parte importante de la Red Vial Nacional de Costa Rica, la cual es administrada por el Consejo
Nacional de Vialidad, se encuentran los activos de la via y entre ellas las estructuras de drenaje menor o
alcantarillas, la cuales son de gran importancia ya que a raiz de la topografia y gran cantidad de rios y
guebradas que cruzan las Rutas Nacionales, logran dar un flujo libre del agua y evitan un dafio importante
en la red vial, sin embargo, a raiz de un aumento en los caudales, la falta de planificacién urbanay directrices
poco claras para el mantenimiento de los activos viales, han ocasionado el colapso parcial o total de las
estructuras de drenaje sobre rutas tan importante como por ejemplo la Ruta Nacional N° 1, Autopista
General Cafias y Ruta Nacional N° 39, Circunvalacion.

Aunado a lo anterior el Gobierno de Costa Rica, en conjunto con el Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LANAMMEUCR), publica el dia 9 de mayo del
2014 el Decreto Ejecutivo N° 38489-MP-MOPT, para la intervencion inmediata por parte del Ministerio de
Obras Publicas y Transportes (MOPT) y el CONAVI, de 9 de las estructuras de drenaje mas vulnerables
que se encuentran en el Gran Area Metropolitana (GAM). Dado lo anterior, el Consejo Nacional de Vialidad
realiza una intervencion de las estructuras antes mencionada de manera empirica, ya que en Costa Rica no
se cuenta con una guia o manual que permita realizar una correcta evaluacion, inspeccién y mantenimiento
de las alcantarillas que se encuentren sobre Rutas Nacionales o Cantonales.

El objetivo de este proyecto de investigacion serd el desarrollar un protocolo para la inspeccion,
mantenimiento y evaluacion de alcantarillas de carreteras en Costa Rica, con el fin de que el personal técnico
y profesional de instituciones publicas o privadas puedan realizar de una manera correcta y a tiempo la
gestion y planificacion del mantenimiento de las alcantarillas. El proyecto abarcara un total de 8 capitulos,
los cuales corresponden a un capitulo de Generalidades de la investigacion, un marco teérico y
metodoldgico, asi como, un analisis de resultados obtenidos de la investigacion y desarrollo del proyecto,
de igual manera, un capitulo con las principales conclusiones obtenidas y recomendaciones para que el
Ministerio de Obras Pablicas y Transportes y el Consejo Nacional de Vialidad, asi como cualquier otra
institucion pablica o privada las tome en cuenta para una adecuada gestion vial.
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1. Generalidades de la Investigacion

1.1 Antecedentes y Justificacion

Desde siglos pasados las carreteras y ferrocarriles han sido para la sociedad el principal medio de desarrollo
de paises, provincias, cantones y pueblos, dando acceso a los principales puntos de interés del area
geografica en la que nos encontremos, para que este desarrollo sea oportuno y adecuado (Lewis, 2002) tanto
para los usuarios, como transportistas y empresarios; las carreteras se tienen que componer de activos, los
cuales principalmente son alcantarillas y puentes. Para que dichos activos se encuentren en buen estado, es
necesario construir desde un inicio estructuras adecuadas para cubrir las necesidades de las quebradas y rios
por los que pasan las carreteras.

Actualmente en Costa Rica el Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI), mediante la Licitacién Pablica N°
2009L.N-000003-0CV00 “Conservacion de la Red Vial Nacional Pavimentada”, asi como los Gobiernos
Locales con fondos de la Ley N° 8114 “Ley de Simplificacion y Eficiencia Tributarias”, le permite al
Gobierno de Costa Rica dar un mantenimiento oportuno a las carreteras nacionales y municipales y los
activos viales que se encuentren en ellas, lo cual es importante para mantener en un perfecto estado la red
vial. Al contar con un adecuado mantenimiento de las carreteras, puentes y alcantarillas, se pueden evitar
situaciones de colapsos parciales o totales y corte de libre paso de los usuarios (Conesa y Garcia, 2010). Sin
embargo, su aplicacion se ha centrado en la estructura del pavimento y se ha evidenciado la necesidad de
contar con un protocolo para evaluar otros componentes de la red vial.

El mantenimiento de puentes y alcantarillas a nivel de EEUU se basa en el Manual de Inspeccion de Puentes
(2006) de la Federacidn de Administracion de Carreteras de Estados Unidos (FHWA), donde se establecen
los conceptos principales para el mantenimiento de puentes y alcantarillas, en Costa Rica no se cuenta con
manuales de procedimientos o protocolos que guien al Ingeniero Carretero de Costa Rica en la
implementacion de técnicas adecuadas para las condiciones climatoldgicas, entorno y caudales de nuestro
pais.

Costa Rica es un pais tropical que cuenta con climas diversos, muchos rios y quebradas que atraviesan los
principales cantones, pendientes altas en los causes y un alto desarrollo urbano, aunado a una mala
planificacion de nuestras ciudades (Méndez, 2012), todo esto ha provocado que los caudales de los rios y
guebradas aumenten significativamente su caudal en un corto tiempo, dando como resultado una
incapacidad de las estructuras de drenaje de las carreteras para drenar adecuadamente los volimenes de
agua, provocando a menudo el colapso parcial o total de las alcantarillas, esto causa dafios importantes a
nivel social y econémico, dado el colapso vial en las principales ciudades el pais.

Como medida urgente, el Gobierno de Costa Rica, en conjunto con el Laboratorio Nacional de Materiales
y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LANAMMEUCR), publica el dia 9 de mayo del
2014 el Decreto Ejecutivo N° 38489-MP-MOPT, para la intervencion inmediata por parte del Ministerio de
Obras Publicas y Transportes (MOPT) y el CONAVI, de 9 de las estructuras de drenaje mas vulnerables
que se encuentran en el Gran Area Metropolitana (GAM), como medida para evitar el colapso de las mismas.
Evidenciado la situacion anterior, los ingenieros ven la necesidad de implementar técnicas de inspeccion y
mantenimiento de estructuras de bastante complejidad pero sin contar con una guia o protocolo que indique
cuales son los trabajos necesarios para dar un adecuado mantenimiento a las estructuras.

En el marco del contexto en mencion, el presente proyecto pretende desarrollar un protocolo de inspeccién
y mantenimiento de alcantarillas en Costa Rica, iniciando con la identificacion de las diferentes estructuras
gue se encuentran en las Rutas Nacionales, registrando los elementos que tiene cada una de las estructuras,
su entorno y estado actual; realizando cuestionarios y entrevistas a técnicos y profesionales que estén
inmersos en las actividades de inspeccién y mantenimiento de alcantarillas; revisando normas
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internacionales y estandares de procedimientos y procesos, para desarrollar fichas técnicas y guias para la
inspeccion, evaluacion y mantenimiento de alcantarillas en nuestro pais. Se pretende estandarizar, no solo
los trabajos necesarios que se tiene que realizar, sino establecer una guia oportuna para que personal técnico
0 especializado pueda determinar el grado de dafio de las estructuras de drenaje de la carretera que se esté
estudiando.

Guias como éstas, permitiran a los gestores viales tener inventarios actualizados de los activos, asi como el
estado real de la estructura y su importancia para intervencion. Adicionalmente, le permitiria al MOPT vy al
CONAVI poder planificar de una manera adecuada y minimizar los gastos por mantenimiento y cambio de
las estructuras, maximizando los fondos para poder intervenir otros tipos de activos que también son de gran
importancia para una adecuada red de carreteras.

1.2 Planteamiento del problema

Con el alto crecimiento urbano que se vive en Costa Rica y principalmente en la zona de San José, una mala
planificacion por parte de los gobiernos locales y una falta de control de las aguas servidas, aguas negras,
aguas pluviales en los rios y quebradas, al igual que, una falta de mantenimiento para el control de
sedimentos en los mismos y un calentamiento global en crecimiento exponencial, han provocado que las
tormentas y avenidas maximas de los rios y quebradas incrementen, afectando los activos viales y en
especial las alcantarillas de la Red Vial Nacional.

De igual manera, el Gobierno de Costa Rica, en conjunto con el Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LANAMMEUCR), publica el dia 9 de mayo del
2014 el Decreto Ejecutivo N° 38489-MP-MOPT, el cual brindaba una vos de alerta al Ministerio de Obras
Pablicas y Transporte y al Consejo Nacional de Vialidad como entes encargados del mantenimiento y
construccion de infraestructura vial, del colapso inminente de nueve estructuras de drenaje, las cuales urgian
de mantenimiento o cambio de las mismas.

Analizando lo anterior, no se cuenta en Costa Rica con ningln protocolo o guia que permita la correcta
inspeccidn, evaluacion y mantenimiento de las alcantarillas que actualmente se encuentran las Rutas
Nacionales del pais, lo que provoca la necesidad de contar con una herramienta que estandarice y permita
el control de buena manera de las alcantarillas con las que cuenta la Red Vial Nacional.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un protocolo para la inspeccion, mantenimiento y evaluacion de alcantarillas de
carreteras en Costa Rica.

1.3.2  Objetivos Especificos

e Establecer técnicas de inspeccion de alcantarillas en carretera para un adecuado mantenimiento
de las estructuras.

e Establecer métodos de mantenimiento de alcantarillas en carretera para un adecuado
funcionamiento.

e Establecer un método de evaluacion de las alcantarillas en carretera para dar una valoracion de
la estructuras.

1.4 Alcances y Limitaciones

1.4.1 Alcances

¢ Realizar una guia para la inspeccién, evaluacién y mantenimiento de alcantarillas.

1.4.2 Limitaciones
e Estandarizacién de una norma internacional para la inspeccion, evaluacién y mantenimiento de
alcantarillas.

o No se realizaran estudios hidraulicos ni hidrologicos que determinen la capacidad hidraulica de las
alcantarillas.

e La guia se comprobara con personal que actualmente labora con el Consejo Nacional de Vialidad
en la Zona 1-1, San José y Zona 1-7, Cartago del Consejo Nacional de Vialidad.

e Seidentificaran el tipo y entorno de alcantarillas de la Zona 1-1, San José, del Consejo Nacional de
Vialidad.

e Los pesos para los criterios de evaluacion seran definidos por juicio del experto y el profesor tutor
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2. Marco Teorico

2.1 Revisién Literaria

La historia y estudios de la ciencia social atribuyen a la revolucién en la comunicaciones la capacidad de
elevar la tasa de crecimiento de la poblacion (Lewis, 2002), teniendo desde la mitad del siglo XIX como
uno de los principales medios de transporte al ferrocarril y los automoviles, principalmente con la aparicion
de la tecnologia de vapor, el motor de combustion interna; en segundo lugar la tecnologia del transporte y
las comunicaciones, los cuales reducen el costo de gestiones importantes para la sociedad y de ahi el
crecimiento de la sociedad en todas sus ramas sociales y econémicas (Lewis, 2002).

En Costa Rica desde el afio de 1958 se empez6 a gestionar el “Plan Vial”, que recalcaba la importancia de
un sistema de transporte y comunicaciones el cual serviria para alimentar y nutrir hasta los lugares mas
remotos del pais (Angulo, 2010), con la construccion de alrededor de 300 km de carretera; dicho plan aunque
era importante para el desarrollo del pais en los afios 80 tuvo un impulso importante, aun asi, en las
siguientes décadas decayo, por lo que en el afio de 1999 se crea el Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI)
con el fin de poder brindar mantenimiento a las carreteras, puentes y otros activos viales como son las
alcantarillas (Angulo, 2010).

En las ciudades se tiene la necesidad de encausar y sacar el agua de lluvia para evitar la inundacion de las
viviendas, los comercios, las industrias y otras areas comunes. El urbanismo en la poblacion, con la
construccion de edificios, casas, calles, estacionamientos y otros modifican el entorno natural y se tiene
como consecuencias, la creacion de superficies impermeables (que favorece a la presencia de una mayor
cantidad de agua sobre el terreno) y la eliminacién o modificacion de los cauces de las corrientes naturales
(Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. México, 2007). Provocando mayores caudales en
quebradas y rios, provocando un cambio importante en el ecosistema y como consecuencia la constante
revision, inspeccion o rehabilitacion de los sistemas de drenaje de las ciudades y vivienda.

Como bien se menciona en el Folleto Informativo de Operacion y Mantenimiento del Alcantarillado
Rehabilitacion sin Zanjas de Colectores del Alcantarillado (United States Environmental Protection Agency,
1999), a medida que las obras de infraestructura se hacen mas antiguas, aumenta la importancia de la
rehabilitacion de los sistemas de alcantarillado para darle un correcto tratamiento a las aguas. Las grietas,
los hundimientos, la intrusion de raices de arboles y otras alteraciones que se desarrollan a medida que pasa
el tiempo deterioran las tuberias y otras estructuras de conduccién que conforman la red de alcantarillado.

Estas condiciones de deterioro pueden incrementar la cantidad de infiltracion y afluencia que ingresa al
sistema, especialmente durante los periodos de lluvia, ocasionando deterioros importantes. Los niveles
crecientes de representan una carga adicional al sistema que disminuye su capacidad total. Ademas del
caudal de las aguas pluviales pueden ingresar al alcantarillado a través de conexiones ilegales tales como
canales de techos de viviendas y bombas para el drenaje (United States Environmental Protection Agency,
1999).

Para Fornaguera M. (2008) en la Propuesta de metodologia para la operacion y mantenimiento:

“El proposito de las actividades de operacion y de mantenimiento, es asegurar que el sistema de
alcantarillado funcione cumpliendo los siguientes requisitos especificos:

a) Se mantenga la conduccion libre sin desbordamientos.

b) Las aguas recibidas deberan estar protegidas de la contaminacién dentro de los limites
requeridos.

c) Las alcantarillas y colectores no pondran en peligro estructuras adyacentes.
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d) Lograr la duracion de vida del disefio.

e) Elsistema debe mantenerse impermeable.

f) No provocar molestias debidas a malos olores ni toxicidad.

g) Disponer de accesos apropiados para el mantenimiento.

h) La salud y la seguridad del personal de explotacion debe protegerse.”

Para verificar el estado de las tuberias debe realizarse un proceso de inspeccion visual, utilizando los equipos
y recursos humanos adecuados, de acuerdo con el didmetro de la tuberia asi: Tuberias menores de 36": Se
verificara utilizando un equipo adecuado de inspeccion. Tuberias mayores de 36": Se verificara mediante
inspeccion visual directa y/o un adecuado equipo de inspeccion. La inspeccion de una red o estructura de
alcantarillado consiste en la revision del estado constructivo, operativo y estructural de las mismas, con el
fin de evaluar dafios, obstrucciones, conexiones erradas y otras alteraciones en las redes o estructuras. Es
necesario verificar la climatologia del sitio, dado que posibles Iluvias en zonas afluentes de la tuberia a
inspeccionar pueden generar altos flujos que ocasionen el arrastre del operador o de los equipos en el
momento de la inspeccion. El personal responsable de la inspeccidn debe tener conocimientos técnicos sobre
construccion, operacion y materiales de las redes de alcantarillado, asi como tener experiencia en este tipo
de labores (Aspectos Técnicos para Inspeccion de Redes y Estructuras de Alcantarillado, 2007).

Si bien es cierto, el mantenimiento de los activos viales y carreteras es importante para evitar situaciones de
colapsos parciales o totales y corte de libre paso de los usuarios (Conesa y Garcia, 2010), se tiene que tomar
en cuenta algunos factores importantes como lo es la expansion urbana, si bien es cierto es importante
econdmicamente para el pais, también afecta considerablemente en los ecosistemas adyacentes (Méndez,
2012), dar seguimiento a esos cambios a través del tiempo resulta de gran importancia en materia de
planificacion urbana y en la identificacion del impacto hidroldgico futuro, lo que se puede traducir en
inundaciones, desbordamientos de rios, erosion y difusion de contaminantes (Méndez, 2012).

Con el fin de aliviar la carga excesiva del alcantarillado, se sugiere construir una tuberia paralela adicional
o el remplazo de todo el sistema actual de tuberia, lo cual requiere mayores movimientos de tierra, mayor
inversion y afectacion a los usuarios. Estos métodos de rehabilitacion de alcantarillas requieren el
desenterrar y reemplazar la tuberia deficiente, los métodos de rehabilitacidn sin uso de zanjas utilizan el
colector existente como una camisa receptora para la nueva tuberia. Las técnicas sin zanja para la
rehabilitacion de colectores son un método de correccion de las deficiencias que requiere de un menor
esfuerzo para la restauracion del area, y que causa menos alteracién y degradacion ambiental que el método
tradicional de excavacion y reemplazo.

Como bien indica el Folleto informativo de operacidn y mantenimiento del alcantarillado rehabilitacion sin
zanjas de colectores del alcantarillado (United States Environmental Protection Agency, 1999).

“Los métodos sin zanja para la rehabilitacion de colectores incluyen:

e La fractura de la tuberia, 0 expansion dentro del colector.

e La insercidn de revestimiento.

e Latuberia endurecida en el punto de aplicacion.

e El revestimiento con modificacion de la seccion transversal.”

Para garantizar que los sistemas funcionen satisfactoriamente, deben ser operados de forma adecuada y
brindarles mantenimientos periddicos por lo que para Fornaguera M. (2008), la operacién y mantenimiento
de alcantarillas tienen los siguientes objetivos:
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e Asegurar que todos los elementos del sistema estén en condiciones de funcionar en todo momento,
segun los requisitos de ejecucion.

e Minimizar el impacto del fallo de un elemento del sistema sobre el funcionamiento de las otras
partes.

Garantizar que el mantenimiento del sistema sea seguro, ambientalmente aceptable y econémicamente
eficiente.

El Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) es el ente encargado del mantenimiento, rehabilitacion y
construccion de rutas y puentes nacionales, tiene como objetivo principal:

“Planear, programar, administrar, financiar, ejecutar y controlar la conservacion y la construccion
de la red vial nacional, en concordancia con los programas que elabore la Direccion de Planificacion
del Ministerio de Obras Publicas y Transportes, administrar su patrimonio, ejecutar las obras
mediante la contratacion de los servicios y suministros requeridos, para el proceso de conservacion
y construccion de la totalidad de la red vial nacional. Fiscalizar la ejecucion correcta de los trabajos,
incluyendo el control de la calidad.

Promover la investigacion, el desarrollo y la transferencia tecnolégica, en el campo de la
construccion y conservacion viales. Suscribir contratos o prestar los servicios necesarios para el
cumplimiento de sus objetivos y funciones.” (conavi.go.cr, 2015).

Como se muestra en la ilustracion N° 1, Organigrama del CONAVI, se cuenta con una estructura
organizacional paralela que tiene como gerencias principales la Gerencia Contrataciones de Vias y Puentes,
Conservacion de Vias y Puentes y la Gerencia de Construccion de Vias y Puentes, las cuales cumplen un
papel importante en el cumplimiento de los objetivos de la Institucion.

Secretaria de
Contfraloria de
Comunicacion e
Gerencia
Gerencia de Gerencia de Gerencia de Gerencia de 3
i diteu i i i i i g Gerencic de

Dlreccn?n de Direccién de Gestién Direccién de.Serwcxo

llustracién 1: Organigrama del Consejo Nacional de Vialidad. (conavi.go.cr, 2015).

Como medida para evitar situaciones como las antes descritas, como son los posibles colapsos de estructuras
de drenaje en la carreteras de Costa Rica, el Gobierno en conjunto con el Laboratorio Nacional de Materiales
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y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LANAMMEUCR), publica el dia 9 de mayo del
2014 el Decreto Ejecutivo N° 38489-MP-MOPT el cual indica en su Articulo 1° “Declarar de interés publico
la intervencion de las obras de infraestructura...”, para que el Ministerio de Obras Publicas y Transportes
(MOPT) y el CONAVI, de atencidn a 9 de las estructuras de drenaje mas vulnerables que se encuentran en
el Gran Area Metropolitana (GAM), ya sean con obras de mitigacion o intervenciones profundas si fuera
necesario.

Con el fin de dar cumplimiento a la directriz antes mencionada el CONAVI mediante contratos adjudicados
en la Licitacion Pablica N° 2009LN-000003-0CV00 “Conservacion de la Red Vial Nacional Pavimentada”,
los cuales son administrados por la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes, da atencién inmediata a
las estructuras declaradas de interés publico, invirtiendo un monto aproximado a los ¢ 170.000.000,00
(Ciento setenta millones de colones), distribuido en tres zonas o proyecto diferentes de la Gerencia de
Conservacion de Via y Puentes.

Debido a lo anterior, la tarea dificil que de por si es la gestion de infraestructura vial, la inadecuada
inspeccion de los activos viales y las malas practicas de mantenimiento, pueden dar lugar a un colapso de
las estructuras, provocando un deterioro importante en la red vial (Najafi, 2010); por lo que la investigacion
que se realizara en este proyecto de graduacion estara enfocada principalmente a buscar una estandarizacion
en Costa Rica para la inspeccidn, evaluacion y mantenimiento de alcantarillas en carreteras. A partir de la
revision de normas internacionales como lo es el Manual de Inspeccion de Puentes (2006) de la Federacion
de Administracion de Carreteras de Estados Unidos (FHWA). Para realizar la investigacion planteada se
efectuaran encuestas y cuestionarios a expertos y técnicos que se encargan de la inspeccién y mantenimiento
de alcantarillas; al realizar la identificacion de las estructuras y su entorno y al estandarizar el procedimiento
a partir de normas internacionales, con la informacién recopilada se puede crear un protocolo para la
inspeccion, evaluacion y mantenimiento de alcantarillas (Najafi, 2010).

Es importante destacar que al tener elementos vulnerables en las carreteras de Costa Rica, aumenta la
inversion que se tiene que realizar para el mantenimiento o construccién de infraestructura (Mora, 1997)
por lo que tener un protocolo para el mantenimiento de las alcantarillas de las carreteras de Costa Rica
(Najafi, 2010), le permitiria al Gobierno de Costa Rica poder planificar de una manera adecuada y minimizar
los gastos por mantenimiento y cambio de las estructuras, pudiendo tener fondos necesarios para poder
intervenir en otros tipos de activos que también son de gran importancia para una adecuada red de carreteras
(Mora, 1997).

2.1 Obras de Arte y Drenajes de un camino.

Con el fin de poder identificar de manera correcta los componentes de un adecuado sistema de drenaje en
carretera se exponen las siguientes definiciones de los elementos mas importantes segun la Direccion
General de Carreteras y Caminos Vecinales de Espafia (1990), el “Bridge Inspector’s Reference Manual”
del “U.S. Department of Transportation” (2006) y el Manual de especificaciones generales para la
construccion de carretera, caminos y puentes; CR-2010 (2010):

e Alcantarilla: Conducto subterraneo para recoger las aguas llovedizas o inmundas.
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Alcantarillas Circulares: La forma circular es la forma mas comun fabricado para alcantarillas de
tuberia. Es hidraulicamente y estructuralmente eficiente bajo la mayoria de condiciones. Posibles
inconvenientes hidraulicos son que tubo circular generalmente causa una reduccion en la anchura
corriente durante flujos bajos. También puede ser mas propenso a la obstruccion que algunas otras
formas debido a la superficie libre disminuyendo a medida que el tubo se llena mas alla del punto
medio. Con didmetro corrugado muy grandes tubos de metal, la flexibilidad de las paredes laterales
dicta que debe tener cuidado especial durante la construccion de relleno para mantener la curvatura
uniforme.

lustracion 2: Alcantarilla Circular con Cabezales y Aletones.

Alcantarillas de Arco: Alcantarillas de arco ofrecen menos de una obstruccion de la via acudtica
de arcos de tuberia y se pueden utilizar para proporcionar un fondo de la corriente natural donde el
fondo de la corriente es naturalmente resistente a la erosion. Condiciones de cimentacion deben ser
adecuados para apoyar las zapatas. Enrocado se utiliza con frecuencia para la proteccion de
socavacion.

llustracion 3: Alcantarilla Circular de Arco.
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Alcantarilla Seccion Caja, Cuadro o Rectangulares de seccion transversal: Son facilmente
adaptables a una amplia gama de condiciones del lugar, incluyendo sitios que requieren estructuras
de perfil bajo. Debido a los lados planos y superior, formas rectangulares no son estructuralmente
eficiente como otras formas de alcantarilla. Ademas, las secciones de la caja tienen un piso integral.

lustracion 4: Alcantarilla de Cuadro.

Alcantarillas Multiples: Las alcantarillas maltiples se utilizan para obtener la capacidad hidraulica
adecuada bajo terraplenes bajos o por vias navegables de ancho. En algunos lugares pueden ser
propensos a la obstruccién como el area entre los barriles tiende a atrapar los desechos y sedimentos.

Cuando un canal se amplia artificialmente, multiples barriles colocados mas alla del canal
dominante estan sujetos a la sedimentacién excesiva. El lapso de apertura o longitud de multiples
alcantarillas barril incluye la distancia entre barriles tan larga como la distancia es inferior a la mitad
de la longitud de la abertura de los barriles adyacentes.

llustracion 5: Alcantarilla de Cuadro Multiple.
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3. Marco Metodoldgico

3.1 Tipo de Investigacion

El objetivo del presente trabajo de graduacion es realizar un protocolo para la inspeccion, mantenimiento y
evaluacion de alcantarillas, a raiz de lo anterior la investigacion sera de tipo descriptivo, con la cual se
pretende describir o determinar la manera correcta con la que se deben realizar la inspeccion, evaluaciones
y mantenimiento de las estructuras de drenaje sobre carretera.

Segun Deobold B. Van Dalen y William J. Meyer (2006), indica “El objetivo de la investigacion descriptiva
consiste en llegar a conocer las situaciones, costumbres y actitudes predominantes a través de la descripcion
exacta de las actividades, objetos, procesos y personas. Su meta no se limita a la recoleccion de datos, sino
a la prediccion e identificacion de las relaciones que existen entre dos 0 mas variables. Los investigadores
no son meros tabuladores, sino que recogen los datos sobre la base de una hip6tesis o teoria, exponen y
resumen la informacion de manera cuidadosa y luego analizan minuciosamente los resultados, a fin de
extraer generalizaciones significativas que contribuyan al conocimiento.”.

La metodologia de esta investigacion se enfocd de manera mixta, en la cual se encamind mayormente de
forma cualitativa por el tipo de informacion que abarca, ahora bien, algunos de los resultados fueron
cuantitativos para poder demostrar algunos resultados de la investigacion. Para desarrollar la investigacion
fue necesario la identificacion de los diferentes tipos de alcantarillas en Costa Rica asi como su entorno,
realizar encuestas a aquellas personas que le brindan mantenimiento a las estructuras. A partir de la
informacién recopilada y con algunas normas internacionales, se realizaron guias y fichas técnicas que
ayuden a los encargados del mantenimiento e inspeccion poder implementar de manera efectiva y correcta
los mantenimientos de alcantarillas en Costa Rica.

Como se muestra en la ilustracion N° 2, 3 y 4, los diagramas de flujo donde se desarrollan las actividades
necesarias para la investigacion y el desarrollo de los objetivos especificos establecidos, se puede definir
que la investigacién es en su mayoria de forma cualitativa como se mencionaba anteriormente, la cual es
necesario algun tipo de informacion cuantitativa para demostrar algunos procesos de la investigacion.
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lustracién 6: Diagrama de flujo Objetivo Especifico N° 1: Definir técnicas de inspeccién de alcantarillas
en carretera para un adecuado mantenimiento de las estructuras proyecto de investigacién (Fuente:
Propia).
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llustracién 7: Diagrama de flujo Objetivo Especifico N° 2: Definir métodos de mantenimiento de
alcantarillas en carretera para un adecuado funcionamiento. (Fuente: Propia).
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llustracién 8: Diagrama de flujo Objetivo Especifico N° 3: Establecer un método de evaluacién de las
alcantarillas en carretera para dar una valoracién de la estructuras. (Fuente: Propia).
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3.2 Fuentes y Sujetos de informacion.

En la investigacion a desarrollar se han tomado pardmetros minimos que se deben cubrir para el desarrollo
de la investigacion como a continuacion se pueden describir:

3.2.1. Fuentes.

La principal fuente de esta investigacion fueron los datos obtenidos con el Ministerio de
Obras Publicas y Transportes (MOPT), Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) y las
normas de la Asociacion Americana de Carreteras Estatales y Transportes (AASTHO).

3.2.2.Sujetos de informacion:

Los sujetos a los cuales se les realizaron encuestas, consultas y entrevistas, fueron
principalmente Ingenieros del CONAVI y MOPT, Administradores Viales, expertos en el
area de la hidraulica de carreteras y conservacion de vias, inspectores de obras viales.

3.3 Técnicas e Instrumentos de Investigacion

Para lo que son las técnicas e instrumentos de proyecto de graduacion podemos mencionar:

3.3.1.Técnicas de la investigacion:

Se realizara revision de literatura exhaustiva con palabras claves como mantenimiento,
inspeccidn y valoracién de alcantarillas en carretera para obtener informacion de valor; se
realizaran entrevistas con una serie de preguntas a una o varias personas, para sustentar de
manera oportuna informacién dentro de la investigacién; se realizardn encuestas para
recaudar datos por medio de cuestionario, a la poblacion meta de la investigacion y tener
opinion del tema que se pretende desarrollar.

3.3.2.Métodos estadisticos:

En cuanto a la estadistica que se implementara estadistica simple, para determinar la
cantidad de alcantarillas con sus diferentes didmetros y ubicacion, asi como caracteristicas
gue tengan en comun y condiciones de su entorno.

3.4 Procesamiento y Analisis de Datos

El procesamiento y analisis de datos para el presente proyecto de graduacion se realizé de la siguiente
manera:

3.4.1.Procedimiento y andlisis objetivo especifico N° 1: Establecer técnicas de inspeccién de
alcantarillas en carretera para un adecuado mantenimiento de las estructuras.
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Con el fin de poder establecer algunas técnicas de inspeccion en alcantarillas con las que
actualmente cuenta Costa Rica, se procedid a revisar documentacion con la que cuente
CONAVI y el MOPT, verificar el tipo de estructuras con las que se cuente, asi como su
entorno, de igual manera se realizaron encuesta y entrevistas a expertos y personal técnico
que sea el responsable de la inspeccion y mantenimiento de las alcantarillas para identificar
problemas comunes a la hora de la inspeccidn de las estructuras. Una vez realizada esta labor
se revisaron las normas internacionales AASTHO vy a partir de estas poder estandarizar su
aplicacién a nuestra regién y las condiciones de Costa Rica.

Con la informacion recopilada, se definié una guia de inspeccion de este tipo de estructuras
que pueda ayudar a la poblacion meta en la buenas practicas de la ingenieria vial, concluidas
estas labores se pudo realizar fichas técnicas que ayuden a recopilar informacion valiosa para
la ingenieria de proyecto, gerencia o institucion en la toma de decisiones.

3.4.2.Procedimiento y andlisis objetivo especifico N° 2: Establecer métodos de mantenimiento de
alcantarillas en carretera para un adecuado funcionamiento.

Para poder establecer algunas técnicas de mantenimiento rutinario o periddico en alcantarillas,
se procedid a realizar encuestas y entrevistas a personal a cargo de la ejecucién de proyectos
de mantenimiento tanto ingenieros de proyectos como personal técnico de campo calificado
y asi identificar problemas comunes a la hora de la ejecucidon del mantenimiento de las
estructuras. Una vez realizada esta labor se revisaron las normas internacionales AASTHO y
a partir de estas poder estandarizar su aplicacion a nuestra region y las condiciones de Costa
Rica.

Con la informacion recopilada, se definid una guia de mantenimiento de este tipo de
estructuras que pueda ayudar a la poblacion meta en la buenas précticas de la ingenieria vial,
concluida esta labor se podran realizar fichas técnicas que ayuden a recopilar informacién
valiosa para la ingenieria de proyecto, gerencia o institucién y llevar un adecuado control de
los activos y sus intervenciones.

3.4.3.Procedimiento y andlisis objetivo especifico N° 3: Establecer un método de evaluacion de las
alcantarillas en carretera para dar una valoracion de la estructuras.

Para poder definir el grado de dafio de las estructura de alcantarilla, se realizan encuestan y
entrevistas a personal calificado para poder recopilar informacion valiosa de los elementos o
circunstancias que puedan afectar mayormente la estructura. Una vez realizada esta labor se
revisaron las normas internacionales AASTHO para poder estandarizar su aplicacién a nuestra
region y las condiciones de Costa Rica. Con la informacion recopilada con la guia de
inspeccidon y mantenimiento se definié una guia que pueda definir el grado de dafio de las
estructuras y que pueda ayudar a la poblacién meta en la buenas practicas de la ingenieria vial,
concluida esta labor se podran realizar fichas técnicas que ayuden a recopilar informacién
valiosa para la ingenieria de proyecto, gerencia o institucién en la toma de decisiones.
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Capitulo IV



4. Andlisis de Resultados

4.1 Resultado de encuesta e inventario de alcantarillas

Con el fin de conocer la opinién de profesionales y técnicos que participan de la Conservacién de la Red
Vial Nacional y Cantonal, se hicieron entrevistas para este proyecto de graduacion con el fin de poder tomar
en cuenta ciertos factores importantes que pueden influir en una adecuada inspeccion, evaluacion y
mantenimiento de alcantarillas.

Se realizo la encuesta a 19 personas involucradas en la construccion de carreteras como lo son Ingenieros
Municipales, Ingenieros del CONAVI, Administradores Viales, Ingenieros de Empresa Privada, como se
muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Tipo de empresa a la que pertenece las personas encuestadas.

Cantidad
Total de Tipo de empresa de Porcentaje
Personas Personas
encuestadas: Administrador Vial 9 personas 47%
Empresa Privada 6 personas 32%
19 personas MOPT / CONAVI 3 personas 16%
Municipalidad 1 personas 5%

Como se muestra en el Cuadro 1, el 47 % de las personas encuestadas pertenece a los Administradores
Viales gque contrata el Consejo Nacional de Vialidad para la inspeccion de todas las obras de la Gerencia de
Conservacion de Vias y Puentes, la cual le exige a su personal una amplia experiencia y estudios para
garantizar obras de calidad.

En el Gréfico 1, a las personas encuestadas se les solicitd que indicaran gue tipo de puesto desempefian en
las empresas mostradas en el Cuadro 1, con el fin de conocer el perfil de cada encuestado, dando como
resultado que el 63% de los encuetados son profesionales como se muestra en el Grafico 1.
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Grafico 1: Su puesto es de tipo?.

Su puesto es de tipo?
14

12
12

10

H Profesionales

Técnicos de
Inspeccion

Como parte de la investigacion realizada y con el fin de poder utilizar fuentes acertadas para la
estandarizacion de normas o manuales utilizados para la inspeccion, evaluacion y mantenimiento de
alcantarillas se le solicito a los encuestados que nos indicaran si utilizaban, el “Bridge Inspector's Reference
Manual” del “Federal Highway Administration”, el Manual de Inspeccion de Puentes del MOPT, ningln
tipo de manual o norma u otros, como se observa en el Grafico 2, 10 personas encuestadas nos indicaron
que utilizan otro tipo de manuales o normas y ninguna persona utiliza el “Bridge Inspector's Reference
Manual” del “Federal Highway Administration”.

Grafico 2: Cuél metodologia utiliza para la evaluacidn, inspeccion y mantenimiento de las alcantarillas
sobre la Red Vial a su cargo?

Cual metodologia utiliza para la evaluacidn,
inspecciéon y mantenimiento de las
alcantarillas sobre la Red Vial a su cargo?

12
10
10
8 B Manual de Inspeccion
de Puentes del MOPT
6 Ninguno
4
4 H Otros
2
0
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Parte de los aspectos importantes de conocer para la investigacion realizada, era conocer la frecuencia con
la que cada profesional o técnico realiza la inspeccion de las estructuras de drenaje de la Red Vial que les
es asignada, obteniendo que el 47% de las personas realiza dicha actividad mensualmente como se puede
observar en el Gréfico 3.

Gréfico 3: Con qué frecuencia realiza la inspeccion de las estructuras de drenaje de la Red Vial a su
cargo?.

Con que frecuencia realiza la inspeccion de
las estructuras de drenaje de la Red Vial a

su cargo?
10
9
8
H 1 aiio
6 6 meses
4 4
4 M 3 meses
2 B 1mes

N

0 -

Dentro de los parametros que influyen a la hora de la inspeccion de una alcantarilla o brindar el
mantenimiento de la misma son sus elementos, por lo que para poder brindar recomendaciones y realizar
investigacion en este proyecto de investigacion se solicitd a los encuestados, que mencionaran que
elementos son mas importantes a la hora de inspeccionar una alcantarilla (Cabezales, Aletones y escolleras,
Tuberia o estructura de cuadro, Taludes superiores y laterales, Todos los anteriores), lo cual brindo una
respuesta que 16 personas (84 por ciento) encuestadas consideran que todos los elementos son importantes,
como se muestra en el Grafico 4.
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Gréfico 4: Qué elementos son mas importante en la inspeccion de una estructura de drenaje.

Que elementos son mas importante en la
inspeccion de una estructura de drenaje?
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Por ultimo, se les solicit6 a los encuestados que indicaran si era necesario 0 no contar con un protocolo o
guia para la evaluacidn, inspeccion y mantenimiento de estructuras de drenajes, de la cual se obtiene un
resultado que el 100% de las personas considera necesario contar con una guia o protocolo, ya que
actualmente no se tiene dicho insumo en el pais, como se puede observar en el Grafico 5.

Graéfico 5: Considera usted necesario el contar con un protocolo o guia para la evaluacion, inspeccion y
mantenimiento de estructuras de drenajes ?.

Considera usted necesario el contar con un
protocolo o guia para la evaluacion,
inspeccidon y mantenimiento de estructuras

de drenajes?
19

20

15

10

Si
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Parte de la investigacion realizada y como insumo importante sobre este proyecto de graduacion se realiza
una estadistica del inventario de alcantarillas que el Consejo Nacional de Vialidad y en especial la Zona 1-
1, San José, de la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes posee, lo anterior es de suma importancia
para este proyecto de graduacion ya que brinda informacion de didmetros, longitudes y tipos de alcantarillas,
lo anterior con el fin de poder dar recomendaciones de mantenimiento adecuadas a lo que las carreteras
nacionales tienen colocadas.

Dentro de la Zona 1-1 de San José, se cuentan con 404 alcantarillas de todo tipo, didmetro y longitud, sin
embargo, 206 alcantarillas o mejor dicho el 51% del total no es posible identificar el diAmetro de los tubos
colocados, lo que puede suponerse que es necesario una intervencion urgente de limpieza sobre las mismas
para que tengan un correcto funcionamiento y poder identificar si las mismas poseen capacidad hidraulica,
pero 100 de las 404 alcantarillas son de diametros bastante pequefios, o que puede ser un indicativo de poca
capacidad hidraulica de las mismas, como se puede observar en el Grafico 6.

Gréfico 6: Diametro en metros de alcantarillas en inventario en la Zona 1-1, San José

Diametro en metros de alcantarillas en inventario en la Zona
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150,00
1,00

100,00
100,00 0,77

H0,70

0,60

32,00 0,50

0,39
1,001,002,001,001,00%:004,00 2,005,008 1 oo

0,00 —— - _— - No identificado
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Con el inventario que posee CONAVI, se puede identificar el tipo de alcantarillas que se tiene actualmente
sobre las rutas nacionales de San José, la cual en su mayoria son de concreto, sin embargo no se puede
identificar si las misma son reforzadas o no debido a su antigliedad, como se puede observar en el Gréafico
7.

Gréfico 7: Tipo de Alcantarillas en inventario en la Zona 1-1, San José
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4.2 Instrumentos para la Inspeccion de Alcantarillas.

Con el fin de poder llevar a cabo una buena labor de inspeccion sobre las alcantarillas de la vial nacional,
cantonal o cualquier tipo de proyecto a desarrollar, es importante contar con todo el equipo y herramientas,
las cuales el inspector de campo o ingeniero deben preparar previo a su visita. Herramientas que algunas de
ellas son recomendadas por el Manual de Inspeccidn de Puentes del MOPT (2007), las cuales se detallan en
el Cuadro 2, dicho cuadro puede ser utilizado por el Inspector o Ingeniero como chequeo previo.

Cuadro 2: Equipo y Herramientas para la inspeccion de alcantarillas.

Equipo o Herramienta Chequeo
Escoba para quitar polvo o escombros.

Pala para remover escombros.

Machete o cuchilla para corta de maleza o zacate.

Binoculares para realizar inspeccion a distancia en caso de no tener un accesos
al elemento.

Foco para iluminar en lugares oscuros.

Cinta de bolsillo y cinta de 50m 0 méas para medicion de dimensiones

Nivel para medir pendientes o niveles.
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Regla para medir o dibujar.

GPS portatil para obtener coordenadas geograficas.

Camara digital para documentacion de la visita.

Casco para proteccion.

Chaleco para seguridad y visualizacion.

Tabla para apuntes

Formularios de inventario o inspeccion.

En la ilustracién 9, ilustracién 10, ilustracion 11 e ilustracion 12, se muestran algunos de los equipos o

herramientas que son necesarias para una adecuada inspeccion de alcantarillas.

lustracién 9: Machete para corta de maleza o zacate.

llustracion 10: Binoculares.
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GARMIN

llustracion 11: GPS Portatil.

llustracion 12: Nivel.

4.3 Estado de condicién para la inspeccion y evaluacion de alcantarillas.

Como parte de la investigacion realizada y con el fin de poder brindar una guia o protocolo para la
inspeccidn, mantenimiento y evaluacion de alcantarillas en Costa Rica, se realizd una revisién bibliografica
de los principales manuales de inspeccion tanto a nivel nacional como internacional. Con el fin de brindar
parametros que ayuden a identificar los principales dafios que se pueden presentar en una estructura de
drenaje, se realiz6 una extraccion de los parametros mas importantes del Manual de Inspeccion de Puentes
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(2007) del Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), asi como, “Manual for Bridge Element
Inspection” (2013) del “American Association of State Highway and Transportation Officials” (AASHTO).

Los manuales antes descritos fueron utilizados como parametro para las guias de estado de condicion, ya
que presentan caracteristicas importantes a nivel de elementos de una estructura de drenaje y puntualizan
de manera importante cada uno de los dafios que podemos encontrar, dependido del tipo de material de cada
una de las alcantarillas.

Como parte del trabajo de estandarizacion de los manuales de Inspeccion de Puentes del MOPT y el Manual
for Bridge Element Inspection de AASTHO, se establecieron cinco criterios de inspeccion de las estructuras
las cuales van de “Muy Bueno” a “Grave” y del “1” al “5”, asi como, del color “Azul” al “Rojo”, como se
muestra en el siguiente Cuadro 3.

Cuadro 3: Criterios de inspeccion de alcantarillas.

3 4

REGULAR MALO

El criterio de “Muy Bueno”, “Bueno”, “Regular”, “Malo” y “Grave”, tiene como objetivo que el personal
que se dedique a la inspeccion pueda identificar de manera clara que tan severo es el dafio que se presenta
en la estructura. Los colores que representan cada uno de los criterios anteriores ayudan a que visualmente
sea mas sencillo identificar cada dafio de las 14 tablas que se presentan a continuacion.

En cuanto al criterio numérico, el objetivo principal es poder brindar una nota a cada una de las alcantarillas
que se realice una inspeccion, teniendo una nota minima y maxima, dependiendo del tipo de alcantarilla y
estructura que se realice la inspeccidn, detalle que se realiza mas adelante. En la tabla 15 se muestra la
definicion de los dafios descritos en las tablas de la 1 a la 14.

Tabla 1: Definicion de los tipos de dafios.

Tipo de Dafio Descripcion
Destruccion de los metales y sus
Corrosion aleaciones, provocado por la accién
guimica o electroquimica.
Agrietamiento Formacién de grietas en acero.
L Pérdida de conexién en el cuerpo
Conexion L
principal.
Astillas, delaminacion y areas
., remendados en hormigén,
Delaminacion .
mamposteria y otros elementos
materiales.
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Tabla 2: Continuacion de definicion de los tipos de dafios.

Tipo de Daiio

Descripcion

Eflorescencia

Manchas de 6xido en elementos de
hormigon y mamposteria.

Agrietamiento en concreto reforzado y otros

Formacion de grietas en hormigon
armado.

Desviacion de la posicién vertical u

Deterioro !
horizontal que ocupa una cosa.
Distorsion de la linea o de la
cuadricula de los elementos
Distorsion originales; utilizados para capturar

toda la distorsion
independientemente de la causa.

Acero de refuerzo expuesto

Exposicion de acero utilizado para
el refuerzo de la estructura

Abrasion

Desgaste que sufre una superficie
debido a las fuerzas de friccion que
experimenta en el transcurso del
tiempo.

Asentamiento

Descenso que experimenta una
estructura a medida que se
consolida el terreno situado bajo el
mismo. También llamado asiento.

Dafio por impacto

Impacto por algin tercero sobre
algin elemento de la estructura.

Grietas

Una grieta es una abertura larga y
estrecha producto de la separacion
de dos materiales.

Descascaramiento

Rotura de la superficie de concreto
por desprendimientos pequefios o
fisuras capilares.

Nidos de piedra

Corresponde a hormigoén dafiado o
mal confeccionado, el cual se
produce por una segregacion de los
aridos de la pasta, dejando espacios
vacios lo que hace perder la
uniformidad del elemento.

Pérdida del talud de proteccion

Pérdida del relleno o talud de la
estructura.
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Tabla 3: Continuacion de definicion de los tipos de dafios.

Tipo de Daiio

Descripcion

Inclinacién

Desviacion de la posicién vertical u
horizontal de la estructura.

Socavacion

Excavacion profunda causada por
el agua. Puede deberse al embate
de las olas contra un acantilado, a
los remolinos del agua,
especialmente alli donde encuentra
algun obstéaculo la corriente, y al
roce con las margenes de las
corrientes que han sido desviadas
por los lechos sinuosos.

Ondulaciones

Relieve de un terreno en el que se
suceden elevaciones y depresiones.

Surcos

Depresion en la superficie bajo las
huellas de los neumaticos.

Baches

Depresiones pequefias en la
superficie del pavimento.

Deformacion (Acero)

Maxima tension que un material
puede soportar al ser traccionado.

Oxidacion (Acero)

Reaccion gquimica donde un metal
0 un no metal cede electrones, y
por tanto aumenta su estado de
corrosion.

Ausencia (Acero)

Pérdida de la seccion o elemento.

A continuacion se presentan los cuadros de cada uno de los elementos y tipos de alcantarillas que se
presentan en Costa Rica, con los pardmetros dados por el Manual de inspeccion de Puentes (2007) del
MOPT, asi como, “Manual for Bridge Element Inspection” (2013) de AASTHO:
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Tabla 4 : Estructura de drenaje tipo Alcantarillas Redondas, Arco y Elipticas.

ESTADO DE LA CONDICION

Defectos 1 2 3 4 5
REGULAR MALO
Pérdida de la
Oxido puntual. seccion es
., . No se observa La corrosion del | evidente pero no
Corrosion No aplica. L P
corrosion. acero ha garantiza La condicién
iniciado. revision amerita una
estructural. .
La grieta se ha revision
g . - estructural para
auto-detenido o Se identifica .

. . i determinar el
ha sido detenida grieta que no ofecto sobre la
con agujeros de esta detenida,

Agrietamiento No aplica No se observa detencién pero no fuerza o
' agrietamiento. . . capacidad del
g eficaces, garantiza P
. L elemento
duplicando revision L
alcantarilla; o
placas, 0 estructural. .
e una revision
similar.
Sujetadores estructural se ha
sueltos o Faltan pernos, completado y
aduete de remaches y defectos de
La conexion se p@?i 4o sin sujetadores; fuerza, impacto
realiza en el . ! .| soldaduras rotas; | o capacidad de
distorsion esta g
Conexion No aplica lugar'y resente pero la 0 empacar el servicio del
plica. funcionando cf)onexién Zsté en oxido con una elemento o
segun lo distorsion pero alcantarilla
. su lugar y A
previsto. - no justifica una
funcionando -
! revision
segun lo
- estructural.
previsto.

Fuente: “Manual for Bridge Element Inspection” (2013). “American Association of State Highway and
Transportation Officials”.
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Tabla 5: Continuacion de Estructura de drenaje tipo Alcantarillas Redondas, Arco y Elipticas

ESTADO DE LA CONDICION

Defectos 1 2 3 4 5
REGULAR MALO
Cascajo mayor
que 2,54 cmo
mayor que
15,24 cm de La condicion
Cascajo de 2,54 dlexggo. amerita una
Delaminacion No aplica No se observa CTSOZTirrIr?SoO defectuosa, estrlz?:\t/llfrl;ln ara
plica. Delaminacion. ’ poco solida o ral p
menos de mostrando determinar el
didmetro. parcheado. efeicjc:a rszoab(r)e la
Tampoco capacidad del
garantiza Elemen to
revision lcantarilla:
estructural. alcantari’ia, 0
Superficie sin una revision
g Pesada estructural se
acumulacion o -
. . No se observa R . acumulacion ha completado
Eflorescencia No aplica. . lixiviacion y sin
eflorescencia. con manchas de | y defectos de
manchas de .- -
s oxido. fuerza, impacto
oxido. .
0 capacidad de
Ancho menor -
servicio del
Ancho menor que 0,030 cm —
: ; Ancho mayor elemento o
Agrietamiento en que 0,030cm de 0,127 cm de -
. o L que 0,127 cm alcantarilla
concreto reforzado No aplica. espaciamiento espaciamiento de menos de
y otros mayor que 91,44 mayor que 3048 cm
cm 30,48 -91,44 k
cm.

Transportation Officials”

Fuente: “Manual for Bridge Element Inspection” (2013). “American Association of State Highway and
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Tabla 6: Continuacion de Estructura de drenaje tipo Alcantarillas Redondas, Arco y Elipticas.

ESTADO DE LA CONDICION
Defectos 1 2 3 4 5
REGULAR MALO
Deterioro
No se observa Averia 0 usr:gr:\f/:ecr?;wr?e?o I;?n(;?ﬂglﬁlnzn
Deterioro (otro) No aplica Deterioro. ‘?'eFeY'O“’ no garantiza revision
iniciado .
revision estructural para
estructural determinar el
Distorsion que efecto sobre la
Distorsion no requiere fuerza o
requieren mitigacion que capacidad del
. - . No se presentan N no ha sido elemento
Distorsion No aplica distorsion ml'Flgau_o/n 0 abordado, pero alcantarilla; o
distorsion ) L
o no garantiza una revision
mitigado ey
revision estructural se ha
estructural completado y
Existe dentro de Supera los defectos de
limites per fuerza, impacto
limites -
No se presenta tolerables o se tolerables. pero 0 capacidad de
Asentamiento No aplica asentapmiento detiene sin no aran’tha servicio del
dificultad rgvisién elemento o
estructural alcantarilla
estructural
observada

Fuente: “Manual for Bridge Element Inspection” (2013). “American Association of State Highway and

Transportation Officials”
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Tabla 7: Continuacion de Estructura de drenaje tipo Alcantarillas Redondas, Arco y Elipticas.

ESTADO DE LA CONDICION

Defectos 1 2 3 4 5
REGULAR MALO
Se observa La condicion
- . No se observa | socavacion pero Apar_eice amerita una
Socavacion No aplica - . socavacion por .
socavacion. no se extiende a la fundacion revision
la fundacion. estructural para
determinar el
_EI elerpento El elemento efecto sobre la
tiene dafos por tiene dafios por fue_rza 0
impacto. El impacto. El dafio capacidad del
dafio especifico pes eéifico elemento
causado por el causg do por el alcantari_ll_a,; 0
Dafio por _ No Qresenta impacto ha sido impacto ha sido una revision
impacto No aplica dafio por capturado en el capturado en la estructural se ha
impacto estado de la completado y

Condicién 2 en
la entrada de
defecto de
material
apropiado

condicién 3 en la
entrada de
defecto de
material
apropiado

defectos de
fuerza, impacto
0 capacidad de
servicio del
elemento o
alcantarilla

Fuente: “Manual for Bridge Element Inspection” (2013). “American Association of State Highway and
Transportation Officials”
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Tabla 8: Estructura de drenaje tipo Alcantarilla en Acero.

ESTADO DE LA CONDICION

Defectos 1 2 3 4
REGULAR MALO
) Pérdida de la
Oxido puntual. seccion es
Corrosién No aplica No se observa La corrosion evidente pero
P corrosion del acero ha no garantiza
iniciado. revision
estructural.
La grieta que se
auto-detuvo 0 | 4o ificado
ha sido rieta que no
detenida con gricta que
. esta detenido,
. . . No se presentan agujeros de
Agrietamiento No aplica . g pero no
grietas detencion .
. garantiza
eficaces, revisién
duplicando
estructural.
placas, 0
similar

La condicion
amerita una
revision
estructural

para
determinar el
efecto sobre
la fuerza o
capacidad del
elemento
alcantarilla; o
una revision
estructural se
ha
completado y
defectos de
fuerza,
impacto o
capacidad de
servicio del
elemento o
alcantarilla

Fuente: “Manual for Bridge Element Inspection” (2013). “American Association of State Highway and
Transportation Officials”
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Tabla 9: Continuacion de Estructura de drenaje tipo Alcantarilla en Acero.

ESTADO DE LA CONDICION

Defectos 1 2 3 4
REGULAR MALO
. Faltan pernos,
Sujetadores remacphes y
sueltos o .
aquete de sujetadores;
La conexion se paquete soldaduras
realiza en el . OX'd.O s rotas; o
distorsion esta ’
Conexion No aplica Iu_gar y presente pero la empacar el
funcionando conexion est oOxido con una
segun lo distorsion
revisto en su lugar y ero no
P ' funcionando _ per
. justifica una
segun lo L
revisto revision
P ' estructural.
Distorsion que
requiere
Distorsion no mitigacion
requieren que no ha sido
. . . No se presentan DAL
Distorsion No aplica . - mitigacion o abordado,
distorsion . gt
distorsion pero no
mitigado garantiza
revisién
estructural
Existe dentro Supera los
de limites limites
tolerables o se tolerables,
: . No se presenta - .
Asentamiento No aplica . detiene sin pero no
asentamiento e .
dificultad garantiza
estructural revisién
observada estructural

La condicion
amerita una
revision
estructural
para
determinar el
efecto sobre
la fuerza o
capacidad del
elemento
alcantarilla; o
una revision
estructural se
ha
completado y
defectos de
fuerza,
impacto o
capacidad de
servicio del
elemento o
alcantarilla

Fuente: “Manual for Bridge Element Inspection” (2013). “American Association of State Highway and
Transportation Officials”
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Tabla 10: Continuacion de Estructura de drenaje tipo Alcantarilla en Acero.

ESTADO DE LA CONDICION

Condicién 2 en
la entrada de
defecto de
material
apropiado

Defectos 1 2 3 4
REGULAR MALO
socavacion | Aoarece

Socavacion No aplica No se ob§grva pero no se socavacion
socavacion. extiende a la por la
- fundacion
fundacion.
El elemento E.I eleme~nto
. ~ tiene dafios
tiene dafos por .
X por impacto.
impacto. El ~
~ e El dafio
dafio especifico e
especifico
causado por el
. . causado por el
- impacto ha sido | .
Dafio por . No presenta impacto ha
impacto No aplica dafio capturado en el sido capturado
P estado de la enpla

condicion 3 en
la entrada de
defecto de
material
apropiado

La condicion
amerita una
revision
estructural
para
determinar el
efecto sobre
la fuerza o
capacidad del
elemento
alcantarilla; o
una revision
estructural se
ha
completado y
defectos de
fuerza,
impacto o
capacidad de
servicio del
elemento o
alcantarilla

Fuente: “Manual for Bridge Element Inspection” (2013). “American Association of State Highway and
Transportation Officials”
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Tabla 11: Estructura de drenaje tipo Alcantarilla de Hormigén Reforzado y Tragantes.

ESTADO DE LA CONDICION

Defectos 1 2 3 4 5
REGULAR MALO
Cascajo mayor | La condicion
que 2,54 cmo | amerita una
mayor que revision
15,24 cm de estructural
. diametro. para
(i:?;c?;gr?ozs,?;l Area determinar el
Delaminacion No aplica No pr_esen_tla 15,24 cmo defect,upsa, efecto sobre
delaminacion poco sélida o la fuerza o
menos de :
diametro. mostrando capacidad del
parcheado. elemento
Tampoco alcantarilla; o
garantiza una revision
revision estructural se
estructural. ha
completado y
_ Prgzeiggggzr; la defectos de
Acero de No presenta Prgse_nte sin seccion _ fuerza,
refuerzo No aplica Acero de perd|d_a} de medible pero impacto o
expuesto refuerzo seccion no garantiza capa(_:l(_jad de
expuesto medible revision servicio del
elemento o
estructural .
alcantarilla.

Fuente: “Manual for Bridge Element Inspection” (2013). “American Association of State Highway and
Transportation Officials”

49



Tabla 12: Continuacion de Estructura de drenaje tipo Alcantarilla de Hormigon Reforzado y Tragantes.

ESTADO DE LA CONDICION

Defectos 1 2 3 4
REGULAR MALO
Blanco
Superficie sin Pesada
. . No presenta acumulacién o | acumulacion
Eflorescencia No aplica Eflorescencia lixiviacion y con manchas
sin manchas de de oxido
oxido
Ancho menor
Agrietamiento Ancho menor | que 0,030 cm —
de concreto que 0,030cm de 0,127 cmde gunggol??{(r)r:
reforzado y No aplica espaciamiento | espaciamiento de menos de
otros mayor que mayor que 30.48 om
materiales 91,44 cm 30,48 91,44 ’
cm.
Abrasion o El agregado
desgaste ha )
grueso esta
expuesto
agregado suelto o se sale
Abrasion No aplica No presenta rueso, pero el de la matriz de
P abrasion. g 3 re’ F;do hormigon
greg debido a la
permanece -
abrasion o
seguro en el
- desgaste
hormigén
Distorsién que
Distorsién no _requiere
. mitigacion que
requieren ha sid
Distorsion No aplica No presenta mitigacion o no ha sido
dafo di L abordado, pero
istorsion "
- no garantiza
mitigado ey
revision
estructural

La condicion
amerita una
revision
estructural
para
determinar el
efecto sobre
la fuerza o
capacidad del
elemento
alcantarilla; o
una revision
estructural se
ha
completado y
defectos de
fuerza,
impacto o
capacidad de
servicio del
elemento o
alcantarilla

Fuente: “Manual for Bridge Element Inspection” (2013). “American Association of State Highway and
Transportation Officials”
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Tabla 13: Continuacion de Estructura de drenaje tipo Alcantarilla de Hormigon Reforzado y Tragantes.

ESTADO DE LA CONDICION

Defectos 1 2 3 4 5
REGULAR MALO
Emstg dfentro Supera los
de limites P L
limites La condicion
No presenta tolerables o se tolerables, pero | amerita una
Asentamiento No aplica dafio %ﬁ:‘liiﬂel)t:;ln no garantiza revision
observada deterpminar el
SS()ng\?Z(eZE\(;i Aparece efecto sobre
Socavacion No aplica No se obs?grva pero no se socavacion por la fu_erza 0
socavacion. . L capacidad del
extiende a la la fundacion
> elemento
fundacion. I illa:
El elemento El elemento | cantarifla; o
tiene dafios por | tiene dafios por | ha revision
. P . P estructural se
impacto. El impacto. El ha
dafio especifico dar]o_ completado y
causado por el especifico
. . defectos de
~ No presenta impacto ha sido | causado por el
Dario por . ~ - fuerza,
; No aplica dafio por capturado en el impacto ha :
impacto . . impacto o
impacto. estado de la sido capturado .
L . .| capacidad de
Condicion 2 en | en la condicién <
servicio del
laentrada de | 3en laentrada
defecto de de defecto de elemento o
. . alcantarilla
material material
apropiado apropiado

Fuente: “Manual for Bridge Element Inspection” (2013). “American Association of State Highway and
Transportation Officials”.
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Tabla 14: Cabezal y Aletones.

ESTADO DE LA CONDICION

Defectos 1 2 3 4 5
REGULAR MALO
El ancho de El ancho de
las grietas es | las grietas es | Elancho de las El ancho de las
. No se menor a 0.2 mayor a 0.2 | grietas es mayor | grietas es mayor a
Grietas en
una direccion obs:ervan _ mm en _ mm en _ a 0.2 mmen _0.2 mm en
grietas. intervalos de | intervalos de | intervalos entre intervalos de
mas de 1.0 mas de 1.0 1.0my0.5m. menos de 0.5 m.
m. m.
El ancho de
. El ancho de la
la grieta es rieta es mavor El ancho de la
Grietas en No se menor a 0.2 ga 0.2 mm an grieta es mayor a
dos observan No aplica. mm con iﬁtervalos 0.2mmyel
direcciones grietas. intervalos concreto se esta
menores a 50
mayores a 50 om descascarando.
cm. '
Ha crecido el
No se descascarami
observa Se observa el Se observa un Se observa un
. . L ento en - :
Descascarami | descascarami | principio del alaunas considerable considerable
ento ento en la descascarami part%s de la descascaramient | descascaramiento
superficie de ento. . 0. y oxidacion.
superficie de
la estructura.
la estructura.
Se observan Se observa el Se observa el
Descascaram , El refuerzo L
Acero de . cascarasa lo ] refuerzo acero principal
refuerzo lento en la largo del esta expuesto principal expuesto y con
superficie de en pequefias .,
expuesto refuerzo expuesto y reduccion de la
concreto. L partes. . .
principal. oxidado. seccion.

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Transportes. (2007). Manual de inspecciones de puentes.
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Tabla 15: Continuacion de Cabezal y Aletones.

ESTADO DE LA CONDICION
Defectos 1 2 3 4 5
REGULAR MALO
Se
No se observaron Se observan mas Se observan
Nlideodsrge observaron ﬁfdiiii de diez nidos de nile(:jgrsaii No aplica.
P nidos de piedra. P piedra. P o
algunos muchos sitios.
sitios.
Se
observan , Se observaron
pequefias efﬁ)?gsbcse?wr(\:/iz a Se observo estalactitas en
NO se observé manchas lo larao de la eflorescencia muchos
Eflorescencia . blancas en 0 arg en mas de la lugares
eflorescencia. grieta en menos . .
la . mitad del &rea | causadas por el
. de la mitad del
superficie ) de losa. cloruro de
area de losa. .
de calcio.
concreto.
- El talud en El talud en
Pérdida del ~ frente del
No hay dafio en . - . . frente del
talud de No aplica. bastion esta No aplica. .
. el talud. bastion
proteccion deformado .
. colapsé.
ligeramente.
Se confirma
Inclinacion No se observa No aplica visualmente el No aplica La inclinaciéon
movimiento. plica. movimiento plica. es notable.
ligero.
Se observa
- Aparece
Socavacion No se obs_erva No aplica socavacion pero No aplica socavacion por
socavacion. " | nose extiende a ' .
., la fundacion.
la fundacion.

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Transportes. (2007). Manual de inspecciones de puentes.
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Tabla 16: Capa de Rodamiento.

ESTADO DE LA CONDICION

Defectos L 2 3 4 >
REGULAR MALO
La La La Es necesario
profundida | profundidad | profundidad
; detener el
Ondulaciones Sm_ d de I"fl, de Ia_ , de Ia_ . vehiculo para
ondulaciones | ondulacion | ondulacion ondulacion .
esquivar la
es menor a | esta entre 2.0 | es mayor a 4 ondulacion
2cm y4dcm cm
La .
. La La Es necesario
prdoguen% :Ia profundidad | profundidad detener el
Surcos No hay surcos SUTCOS €5 de los surcos | de los surcos vehiculo para
esentre2.0y | es mayor a esquivar los
menor a
4.0cm 4cm. surcos.
2.0cm
El espesor | El espesor de _Se observan
No se . . grietasenredy en
. de la grieta | la grieta es Se observan
Grietas observan . algunas partes hay
. es menor a | entre 5.0mm | grietas en red .
grietas desprendimiento
5.0mm y 10.0mm
del concreto
La La La Es necesario
profundida | profundidad .
No se profundidad detener el
d del bache | del bache es .
Baches observan del bache es vehiculo para
es menor entre -
baches mayor que esquivar los
que 20.0mm y 50.0mm baches
20.0mm 50.0mm '

Fuente: Ministerio de Obras Plblicas y Transportes. (2007). Manual de inspecciones de puentes.
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Tabla 17: Barandas de proteccion

ESTADO DE LA CONDICION

1 2 3 4 5
Defectos
REGULAR MALO
No s Deformaciones
observan Deformaciones Deformaciones
. ~ . entre 100y
Deformacion dafios de Deformaciéon | entre 5.0y 10.0 20.0 om con mayor a 20cm
(Acero) deformacion | menor a 5.0cm | cm con respecto re§ ecto al con respecto al
en el al original orpi inal original
elemento. g
Mas del 50% de
20% del 50% del o
Oxidacion No se observa Se observa elemento esta elemento est la superficie del
oxidacion en | comienzos de . - elemento esta
(Acero) T cubierta con cubierto con .
el elemento oxidacion A o cubierto con
oxidacion oxidacion L
oxidacion
La corrosion
L Algunas partes
crecio y ha Algunas partes
- No se observa | Se observa el . del elemento
Corrosion i S ocasionado . del elemento se
corrosion en | principio de la e estan :
(Acero) - orificios en . han perdido por
el elemento corrosion reducidas por .
partes del . la corrosion
corrosion
elemento
. Hace falta .
Ausencia Se cuenta con | Algunas partes Hace falta entre 10%y Hace falta mas
(Acero o la totalidad de | de labaranda | menos del 10% 0 del 30% de la
. ~ 30% de la
concreto) la baranda estan dafiadas de la baranda baranda
baranda
El espesor de
El espesor de la P
. la grieta es Se observan
. . grieta es menos .
Agrietamiento No hay Se observan 2 0.3mm con mayor a grietas con
(Concreto) grietas algunas grietas . 0.3mm con espesores de
intervalos de . .
intervalos de varios mm
50cm.
50cm.
. Se observan Se observa el Se observa el
Acero de Descascarami . . L
cascarasalo | Elrefuerzo estd refuerzo acero principal
refuerzo ento en la L
o largo del expuesto en principal expuesto y con
expuesto superficie del ~ .
refuerzo pequefias partes expuesto y reduccion de la
(Concreto) concreto L - -
principal oxidado seccién

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Transportes. (2007). Manual de inspecciones de puentes.

4.4 Plantillas para Inventario e Inspeccion de Alcantarillas.

Como parte importante de la guia o protocolo para la inspeccion, mantenimiento y evaluacién de
alcantarillas, es poder contar con una plantilla o formulario que estandarice la informacidn necesaria para
recopilar datos importantes de cada estructura. Para obtener la informacion real los informes o formularios
deben ser claros y completos (Manual de Inspeccion de Puentes del MOPT (2007)).
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Las plantillas cuentan con la informacion necesaria para identificar todo el entorno de una estructura de

hivo

a con un arc

da elemento que la conforma, cada formulario o plantilla contar

fotografico como se muestra a continuacion.
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llustracién 13: Plantilla para inventario de las alcantarillas.

56



SATVYNOIDIAV SANOIDVAHISEO

021 0 0pEND 3P EY|LIEILEI[R J3S AP OSED Uy

®B19J|00s3 ojuaws3 4 9 ‘ON 0104 Sauol9Y 7 ouswg3 — ] — oN 0104 |ezaqed 7 [OUETE =] 4 14 ‘ON 0104
B||IeIURD|Y 8P eplfes 031ye1f0104 OAIYIIY
©19)|03s3 ouaw’3 7 € ‘ON 0104 ssuolgv 7 ojuawisy 7 I 7 oN 0104 |ezeqed 7 ouaw’3 ; T ‘ON 0104

e||1/eIuRD|Y 8p epesiuT 001e16010H OAIYIIY

llustracién 14: Plantilla para archivo fotografico de alcantarillas inventariadas.
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INSTRUCTIVO DE LLENADO

Los Formularios seran llenados de acuerdo al Machote que se suministra.
El archivo correspondiente a cada alcantarilla debe ser gravado como respaldo antes de iniciar el proximo inventario.

Institucion
Departamento
Inspector

Fecha de Inventario

Informacion de la Ruta
No. de Ruta
Estacionamiento

Seccion de Control
Clasificacion de la Ruta
Superficie de ruedo

Localidad
Provincia
Canton
Distrito

Coordenadas Geograficas
Latitud Norte

Longitud Este

Alineacion

Tipo de la estructura
Tuberia Concreto
Tuberfa Corrugada
Tuberia Plastico
Alcantarilla de Cuadro
Alcantarilla de Arco

Elementos Entrada y Salida
Cabezal

Aletones

Escollera

Taludes Revestidos
Barreras de Contencion
Contracunetas

Institucion que solicita o realiza la Inspeccion.
Gerencia o Departamento que solicita o realiza la Inspeccion.
Personal de la Institucién que realiza la Inspeccion.

Se debe indicar la fecha con la que se realiza el inventario.

En este apartado se dara la informacion basica de la ruta a inventariar.
Identificacion de la ruta a inventariar segun su numero.

Kilometraje de la alcantarilla segun de 0+000 de la ruta.

Seccién de control de la ruta segin el kilometraje.

Clasificacion de la ruta en: Primaria, Secundaria, Terciaria, Travesfa.
Superficie de ruedo de cada ruta: Asfalto, Lastre o Tierra.

Identificacion geogréfica de la alcantarilla a inventariar.
Provincia en la que se encuentra la estructura.

Canton en la que se encuentra la estructura.

Distrito en la que se encuentra la estructura.

Identificacion espacial de la alcantarilla a inventariar.

Latitud en la que encuentra la estructura en grados, minutos y segundos.
Longitud en la que encuentra la estructura en grados, minutos y segundos.
Alineamientos segun la superficie de ruedo: Trasversal, longitudinal, diagonal.

Identificar el tipo de estructura que se a inventariar.
Tuberia prefabricadas de concreto reforzado o sin refuerzo.
Tuberifa prefabricadas de acero corrugado.

Tuberia prefabricadas de PVC.

Alcantarilla de seccion cuadrada o rectangular.

Alcantarilla de seccion en arco.

Identificar los elementos principales de la estructura a inventariar.
Estructura de concreto construida a la entrada y/o salida de la alcantarilla

con el fin de proteger los tubos, los rellenos y terraplenes; encauzando el agua.
Paredes laterales cuya funcion es confinar la tierra o material de relleno.

Piso a la entrada o salida de la alcantarilla.

Taludes alrededor de la alcantarilla impermeabilizados.

Elementos de Seguridad Vial para contencién Vehicular.

Cuneta en la parte superior de la alcantarilla para control de aguas.

Archivo Fotografico Realizar un archivo fotogréafico de los principales elementos de la estructura a inventariar.

llustracién 15: Instructivo para el llenado de plantilla de inventario.

En cuanto a las plantillas para la inspeccion de alcantarillas las mismas estan ligadas al aparte 4.3 Estado de
condicién para la inspeccion y evaluacion de alcantarillas, el cual contiene las tablas de la 1 a la 14, que
contiene las descripcién de cada condicion segun el elemento inspeccionado, las cuales son necesarias para
el llenado de las plantillas propuestas, a continuacion se muestra un ejemplo de las plantillas propuestas
para la inspeccion de alcantarillas, en la seccion de apéndices se muestran todas a las plantillas segun el tipo
de alcantarilla.
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Institucion: Eechade | DIA | MES | ANO . . . Rutinario
. Motivo de inspeccion )
Departamento: Inspeccion Emergencia
Inf io | No. . .
Inspector: TEHTHEEER G2 2 ®, @ Estacionamiento km
Ruta Ruta
et de_, ) Entrada Salida
Inspeccion:

INSPECCION DE ALCANTARILLAS CIRCULARES, ARCO Y ELIPTICAS

Darios Visibles de Alcantarilla

7N\
N

—f—

———

Dafos en Estructura de drenaje

. Calificacion de Darfios
Tipo de Dafio 3 7

Corrosién

Observaciones

Agrietamiento

Conexién

Delaminacién

Eflorescencia

Agrietamiento en
concreto reforzado
y otros

Deterioro

Distorsion

Asentamiento

Dario por impacto

Darios en Cabezales y Aletones

Calificacion de

) ~ Darios .
Tipo de Darfio Observaciones
3 4
Grietas en una
direccion
Grietas en dos
direcciones

Descascaramiento

Acero de refuerzo
expuesto

Nidos de piedra

Eflorescencia

Perdida del talud
de proteccion

Inclinacién

Socavacién

llustracién 16: Plantilla de inspeccion para alcantarillas circulares, arco y elipticas (Parte 1).
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Institucion: Fechade | DIA | MES | ANO . . » Rutinario
. Motivo de inspeccion -
Departamento: Inspeccion Emergencia
i0 No. de . .
Inspector: Informacion de la Estacionamiento km
Ruta Ruta
L6 de. . Entrada Salida
Inspeccion:

Dafios en capa de Rodamiento

. 5 Calificacion de Dafios
Tipo de Dafio S 7

Observaciones

Deformacion
(Acero)

Ondulaciones
Surcos
Grietas
Baches
Dafios en Barandas de Proteccion
Tipo de Dafio Callflcacwr; de % Observaciones

Oxidacion (Acero)

Corrosion (Acero)

Ausencia (Acero)

Agrietamiento
(Concreto)

Acero de refuerzo
expuesto
(Concreto)

(OBSERVACIONES ADICIONALES

lustracién 17: Plantilla de inspeccion para alcantarillas circulares, arco y elipticas (Parte 2).



Institucion: Eecha de DIA MES ANO ] ) g Rutinario
| Py Motivo de inspeccion
Departamento: ISRECCION Urgencia
» No. de . .

Inspector: Informacion de la Ruta Ruta Estacionamiento km

Archivo Fotografico Entrada de Alcantarilla Circulares, Arco y Elipticas
Foto No.{ 1 [Elemento\ Foto N° 2 ‘Elemento‘ Foto No_{ 3 [E|ememo[

Archivo Fotografico Salida de Alcantarilla Circulares, Arco y Elipticas

Foto No. 4 ‘Elemento‘ Foto N° 5 ‘Elememo‘ Foto No.‘ 6 ‘Elememo‘

OBSERVACIONES ADICIONALES

llustracién 18: Plantilla de Archivo fotografico para inspeccién de alcantarillas circulares, arco y

elipticas.
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INSTRUCTIVO DE LLENADO INSPECCION ALCANTARILLAS CIRCULARES, ARCO Y ELIPTICAS.

Los Formularios seran llenados de acuerdo al Machote que se suministra.
El archivo correspondiente a cada alcantarilla debe ser gravado como respaldo antes de iniciar la préxima inspeccion.

Institucion

Departamento

Inspector

Fecha de Inventario

No. de Ruta

Estacionamiento

Motivo de Inspeccion

Lado de inspeccion

Darios Visibles de Alcantarilla
Calificacion de Dafios

Tipo de dafio

Darios en estructura de drenaje
Darios en Bastiones y Aletones
Darios en capa de rodamiento
Darios en barandas de proteccion

Archivo Fotogréfico

Institucion que solicita o realiza la Inspeccion.

Gerencia o Departamento que solicita o realiza la Inspeccion.

Personal de la Institucion que realiza la Inspeccién.

Se debe indicar la fecha con la que se realiza el inventario.

Identificacion de la ruta a inventariar segiin su numero.

Kilometraje de la alcantarilla segiin el 0+000 de la ruta.

Razén por la cual se realiza la inspeccion de la Estructura: Rutinario o Emergencia
Se debe marcar si la inspeccion es para la Entrada o Salida de la Alcantarilla

Se deber& marcar en la figura en donde se presentan los principales dafios de la estructura a inspeccionar.

Se calificara el dafio segtin el elemento a inspeccionar en una escala del 1 al 5 segtin los parametros que a continuacion se detallan.

Se detallara cada dafio seguin el elemento a inspeccionar.
Se debe utilizar las tablasN° 1,2,3y 4

Se debe utilizar las tablas N° 11y 12.

Se debe utilizar las tablas N° 13.

Se debe utilizar las tablas N° 14.

Realizar un archivo fotogréafico de los principales elementos de la estructura a inspeccionar.

lustracién 19: Instructivo de llenado para plantilla de inspeccion de alcantarillas circulares, arco y
elipticas.

Como se mostré el las ilustraciones 16, 17, 18 y 19, para el llenado de las plantillas es necesario Unicamente
marcar con una “X”, el grado de dafio segin su tipo, para cual es necesario las tablas del aparte 4.3,
mencionado anteriormente, una vez realizado este ejercicio, se puede proceder a realizar la evaluacion de la
estructura y aplicar las técnicas de mantenimiento que sean necesarias.
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4.4 Evaluacién de Alcantarillas.

Una vez realizado el inventario e inspeccion de las alcantarillas segln los expuesto en el apartado 4.3, se
procede a la evaluacion de cada una de las estructuras de drenaje, dicha evaluacion sera realizada en tres
grandes grupos, los cuales nos brindaran una nota final. Los grupos para la evaluacion se dividiran en
Accesorios, Cuerpo Principal y Aletones/Cabezales, los cuales corresponden a los siguientes elementos
segun el Cuadro 4:

Cuadro 4: Elementos de evaluacién de alcantarillas.

4 Porcentaje de
Cddigo Grupo Elementos importancia
. Barreras de Proteccion
0,
A Accesorios Capa de Rodamiento >%
B Cuerpo Principal Estructura de Drenaje 35%
C Cabezales/Aletones Cabezales y Aletones 60%

Los porcentajes presentados anteriormente se establecen segln la importancia de cada elemento, asi como
la afectacion que podria producirse de colapsar cada grupo o elemento, asi bien, al ser los Aletones y
Cabezales, los elementos que reciben los embates del agua, encausas la misma, asi como que retienen o
protegen el relleno del cuerpo principal, recibe la mayor importancia con un 60%, ya que si los mismos
colapsan o se deterioran podrian afectar el cuerpo principal llevando al colapso y de lavarse el relleno del
mismo podemos perder de manera completa el paso por la carretera causando afectaciones al libre transito
de los usuarios, dando la menor importancia a los Accesorios ya que los mismo no van a afectar la correcta
funcionabilidad de la estructura, sin embargo, son necesarios para la seguridad y transitabilidad de los
usuarios.

De acuerdo con las notas dadas y de acuerdo a la inspeccion especifica de cada una de las estructuras a
evaluar, asi con el porcentaje o peso de cada uno de los dafios evaluados, se dara una nota final de la
estructura la cual sera sacada de acuerdo a la siguiente formula:

Nota final: A* 5% + B*35% + C* 60%
En donde:
A: Accesorios
B: Cuerpo Principal

C: Aletones/Cabezales

Con la nota final, el personal técnico o profesional podra identificar el grado de dafio de las estructuras y
poder aplicar las técnicas de mantenimiento necesarias para evitar eventuales problemas en la estructura.
Dado el porcentaje anterior y el criterio de evaluacién segin una nota final, es importante sefialar que cada
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una de las alcantarillas contara como un minimo y maximo de calificacién segun el Cuadro 5. Si bien es
cierto el rango que a continuacion se presenta debe ser respetado, la nota especifica de cada estructura sera
dada seguin su inspeccion:

Cuadro 5: Nota minima y maxima de las alcantarillas a evaluar.

Tipo de Grupos de Puntaje Puntaje Nota Nota
alcantarilla Evaluacion Minimo Maximo Minima Maxima
Redondas , Accesorios 10 50

Arcoy Cuerpo Principal 11 55 9,00 49,00

elipticas Cabezales/Aletones 9 45

Accesorios 10 50

Acero Cuerpo Principal 7 35 8,00 42,00
Cabezales/Aletones 9 45
Accesorios 10 50

Cuadro Cuerpo Principal 9 45 9,00 46,00
Cabezales/Aletones 9 45
Accesorios 10 50

Tragante Cuerpo Principal 10 50 9,00 47,00
Cabezales/Aletones 9 45
Accesorios 10 50

Multiples Cuerpo Principal 13 65 11,00 53,00
Cabezales/Aletones 9 45

Dadas las notas minimas y maximas, se establecen rangos y recomendaciones minimas para el
mantenimiento o atencion de cada alcantarilla, las cuales tienen que ser evaluadas por el profesional
responsable del proyecto ya gque es importante atender zonas especificas segln los deterioros encontrados,
en el cuadro 6 se muestran los rangos de cada alcantarilla:

Cuadro 6: Rangos de cada tipo de alcantarilla.

Tipo de MEDIO

alcantarilla

Redondas , Arco 9222 23 236 37249
y Elipticas

6 Acero 8al9 20a31 32a42

Cuadro 9a2l 22a34 35a46

Tragante 9a?2l 22 a 34 35 a 47

Muiltiple 11a25 26 a 40 41 a 53
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En el cuadro 7 se mencionan las recomendaciones minimas para el mantenimiento o atencion de la
alcantarilla segun los rangos establecidos en la tabla anterior, es importante que el profesional responsable
de los proyectos, realice las técnicas especificas de mantenimiento con forme a la inspeccion y los deterioros

encontrados.

Cuadro 7: Recomendaciones para el mantenimiento o atencion de la alcantarilla.

Rango

Recomendaciones

Limpieza profunda del cuerpo principal.

Limpieza profunda de cabezales y aletones.

Eliminacién de obstaculos.

Revestimiento de taludes (de no estarlo).

Colocacion de elementos de seguridad vial (de no estarlo).
Mantenimiento especific segun inspeccion.

MEDIO

Limpieza profunda del cuerpo principal.

Limpieza profunda de cabezales y aletones.

Eliminacién de obstaculos.

Revestimiento de taludes (de no estarlo).

Colocacion de elementos de seguridad vial (de no estarlo).
Sellado de grietas en cabezales y aletones con repellos o técnicas
similares.

Revestimiento de piso de cuerpo principal (de ser acero).
Reposicion de concreto y eliminacion de nidos de piedra segln
norma nacional.

Sellado de conexiones.

Construccidn de escollera a la entrada y salida de la estructura (de
no estarlo).

Mantenimiento especificd segln inspeccion.

Limpieza profunda del cuerpo principal.

Limpieza profunda de cabezales y aletones.

Eliminacion de obstaculos.

Revestimiento de taludes (de no estarlo).

Colocacion de elementos de seguridad vial (de no estarlo).
Reposicion de rellenos (de estar colapsados).

Reconstrucciéon de Cabezales y Aletones (de estar colapsados).
Construccién de escollera a la entrada y salida de la estructura (de
no estarlo).

Reposicion de acero y concreto en cuerpo principal (Concreto
Reforzado).

Reposicion, soldadura de pernos de conexiones (Acero).

Estudio hidrolégico e hidraulicos para reconstruccion total de la
estructura.

Mantenimiento especific segln inspeccion.
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4.5 Inspeccion de campo.

Con el fin de poder poner en prueba las plantillas de inventario e inspeccién descritas anteriormente, se le
solicit6 a los Administradores Viales de la Zona 1-1, San José y Zona 1-7, Cartago de CONAVI, realizar
una inspeccion a diferentes alcantarillas como se puede observar en la ilustracion 20 y 21, dentro de las
alcantarillas inspeccionadas se encontraban, Quebrada Quiraz sobre la Ruta Nacional N° 2, cerca de la
estacion de pesaje de CONAVI; Rio Ocloro sobre la Ruta Nacional N° 39; Tragante sobre la Ruta Nacional
N° 39, cerca de paso a desnivel de la Y Griega y por ultimo Quebrada Poro sobre la Ruta Nacional N° 306.
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lustracién 20 Mapas CONAVI, escala 1:50000, ubicacion de tragante sobre la Y Griega, Alcantarilla
sobre Rio Ocloro, Ruta Nacional N° 39 y Alcantarilla sobre Quebrada Poro, Ruta Nacional N° 306.
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_ Quebrada )
| Quirazd -

llustracion 21 Mapas CONAVI, escala 1:50000, Quebrada Quirazu sobre la Ruta Nacional N° 2.

Al final de cada inspeccidn, se solicit6 también completar un cuestionario para que el personal que realiz6
la actividad, indicara que tan satisfactorio o practico consideraban el protocolo planteado, dando como
resultado lo indicado en el cuadro 8:

Cuadro 8 Considera practico la utilizacion de la plantilla de inventario.

Posible Respuesta %ir;ggggtgse Justificacion
Por Facilidad a la hora de tomar datos.
e Porqué nos sirve como una guia para
Si, Por qué? 4 poder dar o hacer el inventario.
e Se puede observar todos los elementos
que conforman la alcantarilla.
e Tiene toda la informacion mas relevante.
No 0
Otro 0
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Como se puede observar en el cuadro 8 el 100% de las personas que utilizaron el formulario de inspeccion
lo consideraron practico, asi como que se contaba con la informacion necesaria de una alcantarilla.

lHustracién 22 Utilizacién de plantilla de inventario en campo

De igual manera se pregunto si hacia falta algin tipo de informacidn en la plantilla de inventario, obteniendo

los siguientes resultados:

Cuadro 9 Considera que falta informacidn en la plantilla de inventario.

Posible Respuesta i) el Justificacion
Respuestas
Definir cada uno de sus términos.
. . Sugerencias.
Si, Por que? 3 Cuando es un tragante cuantas entradas
y salidas tiene y donde descarga.
No 1
Otro 0
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En el cuadro 9 podemos observar algunas observaciones realizadas, con base en estas observaciones se
procedid a realizar algunas modificaciones a la plantilla de inventario, para poder dejar claro las alcantarillas
en tragante, como se puede observar en la ilustracion 20.

Tuberia Plistico Alto Minimo Escollera Escollera
Taludes Taludes
Alarmnib g tuudie Lago revestidos revestidos
An Barreras de Barreras de
% Contencién Contencién
. Sy
( Profunfidad ** ) Contracunetas Cottracunetas
Parillas ** Parillas**

‘OBSERVACIO] INATES
caso de ser aleantarilla de cuadro 0.
** En caso de serun tragante.

llustracion 23 Modificacién de plantilla de inventario para tragantes

Al igual que con los inventarios, se solicito al personal que realizd la inspeccion de las alcantarillas su
criterio sobre lo practico que es la plantilla propuesta para la inspeccion de las diferentes alcantarillas,
teniendo como resultado:

Cuadro 10 Considera practico utilizacion de la platilla de inspeccion.

Cantidad de

Justificacion
Respuestas

Posible Respuesta

e Facilita la toma de datos.

e Toda persona que realice o utilice la
plantilla lo realiza de la misma manera.

Si, Por qué? 4 e Se puede observar todo tipo de dafio y
marca la condicion de la alcantarilla.

e Por ser mas agil a la hora de toma de
datos.

o

No
Otro 0

Como podemaos observar en el cuadro 10, al 100% del personal técnico se le hace mas sencillo y &gil la toma
de datos asi como la observacion de los dafios. Como parte importante para la utilizacion de la plantilla de
inspeccidn son las tablas presentadas en el apartado 4.3, por lo que también se consulté si las tablas dadas
son claras para su utilizacién, teniendo como resultado:
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Cuadro 11 Considera que las tablas para la utilizacién de la plantilla de inspeccion son clara.

Posible Respuesta CR%ZBS:;S: Justificacion
e Si son claras, nos brinda toda la
Si, Por qué? 1 informacion y dafios que se pueden
existir.
No 2
Otro 1 e Falta aclarar un poco mas en cuanto al

tema de tragantes.

Como se observa en el cuadro 11, el 50% de los técnicos no considero clara la informacién de cada tabla,
sin embargo, es importante brindar capacitacion previa a la implementacion del protocolo, con el fin de que
todo el personal se familiarice con el mismo. De igual manera, la informacién de cada tabla es tomada de
manuales con investigacion previa.

Por ultimo y con el fin de poder contener toda la informacion dentro de las plantillas propuestas se ha
solicitado a los técnicos, que nos indiquen si falta algin tipo de informacion dentro de las plantillas

propuestas teniendo como resultado:

Cuadro 12 Considera que faltan elementos a evaluar en la plantilla de inspeccion o inventario.

Posible Respuesta Cenmisil ok Justificacion
Respuestas

Si, Por qué? 0

No 4

Otro 0

Como se puede observar en el cuadro 12, el 100% de los técnicos considera que si se cuenta con toda la
informacion y elementos a evaluar en las estructuras de alcantarillas y sus elementos.

¥ I AL

) Lo
lustracion 24 Utilizacion de plantilla de inspeccion en campo.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

e Con las plantillas y tablas planteadas en el presente proyecto de graduacion se pueden establecer
técnicas y parametros claros para la inspeccion de alcantarillas en carretera y asi como tener un
criterio mas amplio del estado real de cada estructura.

e Con la identificacion especificada de cada dafio, segun las plantillas de inventario e inspeccion
planteadas, se le brinda a los profesionales responsables del mantenimiento de alcantarillas, los
trabajos especificos a realizar en cada estructura dependiendo del dafio identificado.

e Con el método de evaluacion planteado en el presente proyecto, se puede brindar una valoracion de
las estructuras de alcantarilla, asi como un grado de dafio para la toma correcta de decisiones.

e La guia o protocolo para el mantenimiento de alcantarillas es una herramienta necesaria en la
inspeccion y mantenimiento de alcantarillas ya que da mecanismos claros que permite una adecuada
gestion de las alcantarillas.

e Con la guia o protocolo planteado se puede brindar un seguimiento adecuado a cada una de las

estructuras de drenaje y asi poder verificar que las inversiones realizadas mejoran el estado de cada
una de ellas.

5.2 Recomendaciones

o Implementar el protocolo para la inspeccidn, mantenimiento y evaluacion de alcantarillas en las 22
zonas de Conservacién Vial del Consejo Nacional de Vialidad.

e Implementar un cédigo para cada alcantarilla con el fin de que se puedan identificar de manera clara
cada estructura.

e Iniciar con la gestion de un Sistema de Informacién Geogréafica de cada alcantarilla en las 22 zonas
de Conservacion Vial del Consejo Nacional de Vialidad.

e Exigir a los Administradores Viales o a todo aquel personal que se dedique a la conservacion de
alcantarillas en carretera el curso de trabajos en altura y seguridad laboral.

e Es necesario un estudio integral de la zona de San José que permita la rehabilitacidn del sistema de
drenaje pluvial, el cual permita un adecuado manejo de las aguas de lluvia y evite las inundaciones
en la zona.
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