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Resumen

El presente trabajo de investigacion expondra la propuesta necesaria para solventar
los problemas de socavamiento y retencion del terreno que se presentan en calle Paraiso de
la comunidad del Bajo de los Molinos, en la provincia de Heredia, exactamente en el canton
de San Rafael y el distrito de San Josecito.

Como parte de la metodologia utilizada, se realizaron visitas programadas al sitio y a
proyectos en ejecucion, logrando constatar que la causa real del problema se basa en una
inadecuada canalizacion de las aguas pluviales, provenientes de la urbanizacion EI Ensuefio,
araiz de una infraestructura obsoleta e ineficaz, por lo que, para lograr una solucion integral
se propuso, inicialmente, un nuevo disefio para el sistema de desfogue pluvial que logra la
disminucion de la velocidad de flujo y la disipacion de la energia causante del dafio por
socavamiento; posteriormente, se trabajo en el disefio de una estructura de contencién eficaz,
que permite la recuperacion del area socavada, la seguridad vial y peatonal para los vecinos
y, como etapa final, la propuesta para la reconstruccion de las vias que se verian afectadas
durante las obras.

Se contd con el visto bueno de la Municipalidad respecto al abordaje del problema,
logrando asi una propuesta eficiente con la utilizacion de herramientas tecnologicas y el
cumplimiento de la normativa vigente, facilitando la memoria de calculo y los planos con los

detalles técnicos y constructivos de cada una de las etapas propuestas.
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1. PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La Municipalidad de San Rafael de Heredia, al igual que muchos de los gobiernos locales
en Costa Rica, se enfrenta al constante deterioro de la red vial cantonal y toda su
infraestructura complementaria, a causa de diversos elementos como la gran cantidad de
automoviles que transitan en ella y fendmenos naturales que, poco a poco, le restan vida Util
por accion de la erosion; es asi que, como miembro activo de la comunidad herediana, en
busca de la mejora de la provincia, el presente documento se delimitd geograficamente en

este canton.

Exactamente en el distrito San Josecito, entre la ruta cantonal 113y la calle Paraiso en el
barrio conocido como Bajo de los Molinos, en el mes de septiembre del afio 2022, mientras
el autor de esta tesis se dirigia hacia su casa de habitacion, estuvo a punto de accidentarse en
motocicleta a raiz de que se ha formado, durante los Gltimos afios, un gran socavamiento de
aproximadamente 8 metros de largo por 3 metros de profundidad en la via, que ha limitado
la libre circulacion y ha comprometido la seguridad de los peatones y automoviles, sumado

a que esta situacion se agrava de forma exponencial en la temporada de lluvias.

La ubicacion de este socavamiento esta situada al borde de un afluente del Rio Burio,
mencionado informalmente por los vecinos de la zona como “Quebrada Los Molinos”, donde
finalizan las tuberias de canalizacion de las aguas pluviales provenientes de la urbanizacion

El Ensuefio, de las cuales, en un trabajo de campo inicial, se determina primeramente que
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estas tuberias no tienen la capacidad de desfogue necesario para poder canalizar y encausar
correctamente el caudal de aguas llovidas, sumado a que la ubicacion de estas tuberias no
cumple con la normativa vigente del AyA, referente a la ruta, inclinacién y profundidad que
requieren, dando como resultado desbordamientos e inundaciones descontrolados en la
infraestructura existente cuando se presentan fuertes lluvias, lo que agrava el problema del

socavamiento antes mencionado.

¢Coémo recuperar el area socavada en la via publica, por efectos de aguas de lluvia, y
cémo solventar la inadecuada canalizacidn de estas aguas, provenientes de la urbanizacién

El Ensueio?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Elaborar una propuesta remedial, para la Municipalidad de San Rafel de Heredia, con
un disefio para la contencion y recuperacion de la calle EI Paraiso en el Bajo de los
Molinos y la sustitucién del sistema de tuberias pluviales existente en la urbanizacion
El Ensuefio para lograr dar una solucion integral al socavamiento existente y la

inadecuada canalizacién de aguas pluviales que lo causo.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Revisar, mediante trabajo de campo, las condiciones actuales de la infraestructura
pluvial en el ultimo cuatrimestre del 2022, para lograr definir, de manera actualizada,
los requerimientos en los disefios a proponer.

e Plantear el proceso de sustitucion del sistema de tuberias de aguas pluviales,
estableciendo datos actualizados con un estudio hidroldgico que determine las
caracteristicas requeridas para un nuevo disefio eficiente, que cumpla con la
normativa vigente y proponga un desfogue 6ptimo de las aguas.

e Disefar la propuesta que permita una solucion de contencion y recuperacion del
terreno socavado en la salida de desfogue de las tuberias del sistema pluvial en la
quebrada tributaria del rio Burio, estableciendo un disefio adecuado, para asi lograr
recobrar el area funcional de la via publica vehicular y peatonal.

e Proponer un disefio estructural de pavimentos flexibles, que permita realizar el
recarpeteo de las vias dafiadas durante el proceso de mejoramiento del sistema de

desfogue pluvial y la recuperacién del area socavada.

1.3 Justificacion del problema

La problematica del presente documento basa su importancia en que busca dar una
solucion a un problema real y actual que esta afectando no solo la infraestructura vial de la
comunidad del Bajo de los Molinos, sino también la seguridad de los usuarios que transitan

la via, ya que deben esquivar un gran hueco a causa del socavamiento de la via, definiendo
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claramente el propdsito de brindar una intervencion definitiva a largo plazo, que proyecte
una solucion de calidad y, finalmente, que asegure un disefio de desfogue efectivo, que no
afecte a los vecinos ni a su posibilidad de transitar por las vias sin importar las condiciones

climéticas.

Podemos observar diariamente que la red vial nacional se encuentra en una crisis a
razon del deterioro y la falta de un buen mantenimiento, de esto destacamos que lograr
solucionar esta problematica da un aporte social muy importante ya que no solo se estaria
solucionando la ineficacia del sistema de desfogue pluvial, sino que brindaria nueva

infraestructura vial.

1.4 Antecedentes

e Disefio de tramo de 3583 metros, como segunda etapa de ruta 616 en Quepos,

Costa Rica

Nuestra primera referencia local se basa en un proyecto de tesis que también solvento
una necesidad social requerida por una municipalidad nacional, en donde Halder Mufioz
Pefia, en el 2021, trabajé en una solucion para la segunda etapa de la via 616, con el tema
titulado “Recurso de disefio de infraestructura vial y manejo pluvial de tramo de carretera

616 entre los pueblos de Londres y Sébalo de Quepos™.

Se reconaocieron las fallas estructurales del disefio original de la ruta y se optimizaron

en cuanto al tema de seguridad vial; este trabajo se referencia ya que los estudiantes también
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trabajaron de manera que entregaron sus resultados al Comité de Cambios de la Asociacion

de Desarrollo de Londres de Quepos y a la Municipalidad de Quepos.

e Solucidn de redisefio de alcantarillado pluvial en San Joaquin de Heredia, Costa

Rica

Se encontr6 un segundo trabado de investigacion basado en solventar deficiencias en
disefios de alcantarillado pluvial, en donde en el 2021, Claudia Mesa Aristizabal presenta el
tema: “Propuesta de redisenio del alcantarillado pluvial y pavimiento de la calle la Rusia” en

San Joaquin de Flores.

Esta investigacion logra brindar una solucién con disefios y propuestas para la
reconstruccion total del sistema de alcantarillado pluvial y de la reconstruccién de la carpeta
asfaltica de una comunidad herediana, como parte de una solucion para la municipalidad de
San Joaquin de Heredia, siendo una excelente referencia para la problematica de la presente

investigacion.

e Investigacion de los efectos del agua en la socavacion de carreteras en

Guanacaste, Costa Rica

En el afio 2022, Leyvin Andrés Méndez Leal expone en el trabajo con la tematica
titulada: “Estudio hidrologico e hidraulico en un tramo del rio Santa Bérbara para la
prevencion de la socavacion de las carreteras de Santa Barbara de Santa Cruz, Costa Rica”

coémo, por medio de un estudio hidroldgico, se pueden obtener datos relevantes en criterios
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de dimensionamiento y disefio de infraestructura que evite la erosion de las vias en la

comunidad de Santa Barbara, en Santa Cruz de Guanacaste.

En esta investigacion, Méndez utiliza los datos de la estacion meteorologica Hacienda
Pinilla, utilizando métodos como distribucion Gumbel, para la precipitacién maxima en 24
horas en la zona, el modelo de Dick Peschke, para la generacion de Curvas de Intensidad-
Duracion-Frecuencia, y el método de bloques alternos, para la obtencién de hietogramas de
precipitacion, dando una referencia efectiva de los efectos del agua en el proceso de erosion

de las carreteras de Costa Rica.

e Estudio de intensidades de lluvia en la cuenca del rio Virilla

En el afio 1994, Rafael Murillo Mufioz realiza un estudio del comportamiento de las
intensidades de las lluvias obtenidas de varias estaciones meteoroldgicas del pais, en donde
se determinaron los volimenes de precipitacion para diferentes periodos de retorno, con el
fin de poder caracterizar la distribucidn de la tormenta de disefio para los eventos externos.
De esta forma, se logra mostrar una distribucion temporal de la precipitacion en varias
estaciones que miden las precipitaciones que son encausadas posteriormente al cauce del rio

Virilla.

e Estabilizacion de talud con un disefio de muro de contencion en Nueva Segovia,

Nicaragua

En el afio 2019, como parte de trabajos de investigacion internacionales, que brindan

una referencia de importancia , se encuentra que se realizé un proyecto para la estabilizacion
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de un talud en una comunidad nicaraguense, titulado: « Estabilizacion de talud en el barrio
José Santos Rodriguez de la cuidad de Ocotal, Nueva Segovia”, en donde Kilmer Uriel
Bellorin Rivera, Roger Esai Pérez y Cristian Dario Gomez analizan cdmo solucionar un
problema de un talud que se dieron mediante los factores de erosion y escurrimientos
superficiales, provocados por las lluvias torrenciales, y proponen un disefio de muro de
contencion de gaviones que sirva para evitar una falla en el talud debido a su tamafio, esto
referencia una opcion en cuanto a una solucion a los socavamientos por medio de muros de

contencidn, utilizando gaviones.

e Solucion para sistema de alcantarillado sanitario, pluvial y pavimentacion en

Villa Nueva, Guatemala

Para la segunda referencia internacional se nombra el trabajo realizado por Neéstor
Ferdinando Mérida Santizo, con la tematica “Disefio del sistema de alcantarillado sanitario,
pluvial y pavimentacion para el asentamiento Carmen del Monto, Zona 2, Bércena, Villa

Nueva” en Guatemala.

Meérida trabajo en el disefio de un sistema de alcantarillado pluvial de 3 510 metros
de tuberia PVC, 104 pozos de visita y 172 tragantes de agua pluvial, donde proporciono el
presupuesto y evaluacion ambiental para cada uno de los sistemas de drenaje y una segunda
etapa para el disefio, planificacion, presupuesto y evaluacion ambiental de la pavimentacion,

situacion que refleja una relacion familiar con los objetivos que se plantearon anteriormente.
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e Plan para construccion del sistema de alcantarillado de la Universidad de San

Carlos, Guatemala

En la tercera referencia, valorada fuera de Costa Rica, se encuentra que Jenny
Veronica Pérez Contreras desarrolla la descripcion del proceso constructivo en el sistema de
alcantarillado del campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala, fase I,
donde como parte del trabajo identifica los tipos de estudios que se realizaron durante el
proceso Y registra la metodologia de construccién de los pozos y colectores realizados para
el alcantarillado, siendo una referencia notable del orden correcto para un proceso de

construccion de tuberias y proceso de alcantarillados.

1.5 Proyecciones

Alcances

e El presente documento se enfoca en brindar mejoras que tienen el propdsito de evitar
problemas de inundaciones y fallas en el sistema pluvial, que afecten la calidad de
vida de los habitantes de la zona y prevengan posibles afectaciones a propiedades
vecinas, para asi brindar un aporte significativo a la comunidad de San Rafael de
Heredia, en donde se busca entregar, al departamento de ingenieria de la
Municipalidad, una propuesta con los elementos necesarios para que, posteriormente,
por medio de una licitacion publica, se proceda a realizar la correspondiente
adjudicacion para la ejecucion del proyecto en el 2023, como lo estipula la Ley de
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Contratacion Publica de Costa Rica, siendo asi que con el resultado de esta
investigacion el gobierno local cuente con un primer estudio y anélisis de los
problemas que estan afectando y ocasionando los dafios y riesgos en sus vias.
Propuesta de disefio para la sustitucion de tuberias en donde, por medio de un estudio
hidrolégico, se puedan definir todas las caracteristicas necesarias de la nueva
infraestructura.

Suministro del disefio para un muro de contencién y recuperacion de via, tomando en
cuenta todas las regulaciones municipales, y que permita dar una solucion definitiva
al problema.

Célculo y disefio necesario para el recarpeteo con pavimentos flexibles para reparar

las vias intervenidas en los alcances planteados.

Limitaciones

Inicialmente, para lograr una estimacion real a los resultados de este proyecto, se
dependerd, en parte, de la informacion que brinde la Municipalidad, entendiendo que
no existen planos de la situacion de la infraestructura actual del sistema de desfogues
pluviales, dando como resultado que el inventario obtenido se basa meramente en la
observacion y supuestos, ya que tampoco se realiz6 ningun tipo de prueba o medicién
de escorrentia o direccion de las aguas.

De igual forma, se estable que, por ser un trabajo de investigacion académico, no se
cuenta con acceso a la contratacion formal de estudios de suelo, estudios hidrolégicos,

estudios de la calidad del agua y el levantamiento topografico necesarios, por lo que
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los conceptos se aplicaran con datos generales y herramientas académicas para
modelar y analizar datos.

El trabajo de investigacion se limito plenamente a la intervencion de la infraestructura
de la calle 15 A hasta la interseccidn con Avenida 29, siguiendo la Avenida 29 hacia
el este hasta la interseccion con calle el Paraiso y de ahi el tramo de via hasta el area
socavada, esto ya que es ahi donde se determina la ubicacion de las tuberias
principales del sistema.

El patron y los volimenes de escorrentia superficial de las areas tributarias de la
urbanizacion El Ensuefio se estimaron a partir del uso actual de la tierra, utilizando
informacion y fotografias aéreas de Google Earth y del Instituto Geografico Nacional.
Por lo tanto, los volumenes de escorrentia superficial estimados son validos mientras
no se presenten cambios en el uso de la tierra, que generen una alteracién de éstos.
El plan de recarpeteo no consiste en un nuevo disefio vial, ya que se basa en el proceso
de reparacion del tramo de via impactado por la sustitucion del sistema de desfogue
y el relleno del socavamiento.

No se pasara a etapa de ejecucion debido a que esta corresponderia a la Municipalidad
de San Rafael, por medio de una licitacion pablica como lo exige la ley, sumado a
que lo que se pretende, dentro de las limitaciones de la presente investigacion, es
brindar una propuesta basada en conocimientos y aplicaciones dentro del rango de la
carrera de ingenieria civil.

Los estimados de presupuestos de las etapas y objetivos del presente documento se
basaran en datos de precios y servicios obtenidos por medio de consultas y

solicitudes, no estara de por medio ningln proceso de licitacion o negociacion de
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precios y no incluye la estimacion de costos directos e indirectos, a razon de que estos
se deben estimar los méas cercano posible a la etapa real de ejecucién, por su
variabilidad.

La propuesta definida para la solucion de contencion y recuperacion de terreno se
realizara tomando como mediciones de seguridad para el muro propuesto los factores
de volcamiento y deslizamiento, ya que, a falta de estudios de suelo, se asume, a nivel
académico, que los suelos y capacidad soportante de estos son los estipulados por
parte del mapa de tipo de suelos del Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica.

Los calculos resultantes para la estructura de pavimentos flexibles utilizan la
metodologia AASTHO-93, la cual, a pesar de ser ampliamente usada en Costa Rica,
cuenta con una serie de limitaciones documentadas que no aseguran un 100% de

confiabilidad en los resultados.
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2. MARCO TEORICO

Para lograr enfocar todos los aspectos de relevancia en el desarrollo de ideas y tener
una base solida para respaldar los andlisis que brindard esta investigacion, se debe

fundamentar el conocimiento en literatura formal.

Una manera muy particular de definir como un marco tedrico es aplicado en una
investigacion, es mencionada por William Daros, el cual refiere que “encuadra una pintura,
la ubica, la contiene, le da un centro, la hace relevante. Andlogamente, un marco teorico es
lo que encuadra, contiene, ubica y hace relevante el sentido del problema. Una teoria, en
cuanto permite describir, comprender, explicar e interpretar los problemas, les da a los

mismos un marco.”. (2002, p.80)

2.1 Datos generales del canton de San Rafael de Heredia

Desde el afio 1885, es catalogado oficialmente el canton nimero 5 de la provincia de
Heredia, y estd ubicado exactamente en las coordenadas geograficas dadas por 10°03°45”
latitud norte y 84°05°00” longitud oeste, con una extension territorial de 48.39 km? y una

altitud media de 1661 msnm.

Se encuentra divido en 5 distritos: San Rafael, como su cabecera de cantén, San Josecito,
Santiago, Los Angeles y Concepcion, siendo de especial interés para la presente

investigacion el distrito de San Josecito, como se muestra en la Imagen #1 a continuacion.
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Imagen # 1. Mapas del cantén de San Rafael de Heredia CR
Fuente: https://mapasdecostarica.blogspot.com

Este cantdon cuenta con un gobierno local o Municipalidad, compuesto por una

Alcaldia, la cual esta liderada actualmente por el sefior Verny Valerio Hernandez.

Al mismo tiempo, existe un consejo municipal compuesto por el alcalde, 2

vicealcaldes y 14 regidores municipales, de los cuales 7 son miembros propietarios y los
otros 7 regidores suplentes.

Igualmente, existe un consejo de distrito compuesto por 10 miembros, todos bajo la
figura de sindicos, de los cuales 5 son propietarios y los otros 5 rigen como suplentes.

Recuperado (https://www.munisrh.go.cr).
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2.2 Categorizacion de calles y vias en Costa Rica

La infraestructura vial de Costa Rica estd compuesta por una serie de elementos de
los cuales pueden mencionarse carreteras constituidas por una capa de rodamiento en
pavimentos, laste, tierra o incluso arena en algunas areas costeras del pais, puentes, aceras y
todos los elementos que constituyen los sistemas de desfogue de las aguas de lluvia que

desaguan en las vias.

Toda esta infraestructura constituye para el pais una gigantesca inversion que
mantiene la economia en movimiento, al ser la responsable de brindar una forma de
comunicacion territorial entre todas las zonas y provincias del pais. Es entonces que, si por
alguna razon las vias y su estado se ven deterioradas o incluso interrumpidas, el impacto

econdmico y social a nivel pais es catastréfico.

Incluso en afos anteriores, cuando se han presentado eventos naturales como
tormentas tropicales o huracanes y terremotos, los gobiernos de turno se han visto en la
necesidad de declarar emergencia nacional al verse incomunicadas comunidades dentro del

territorio nacional.

Es entonces que la categorizacion de vias define cuales vias tienen prioridad sobre

otras para ser intervenidas.

“Las categorias asignadas a las vias obedecen a algun sistema de clasificacion basado
en un proposito (proposito disefio en este caso, pero también podria ser mantenimiento,

administracion del sistema vial, financiamiento, etc.)”. (Dobles, 2006, p.122)
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Sin embargo, dentro de la legislacion costarricense, las vias han sido divididas de tal
forma que sean distintas instituciones las encargadas de darles mantenimiento, hacer

reparaciones o incluso crear nuevas rutas.

Las rutas con mayor prioridad son definidas como rutas nacionales o de travesia, estas
rutas contemplan las principales vias del pais, que son las que soportan la mayor carga de
transito, como autopistas, vias provinciales y las denominadas “calles principales” en los

poblados.

Estas carreteras estan a cargo del Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT)
y del Consejo Nacional de Viabilidad (CONAVI), quienes son los responsables directos de

su mantenimiento.

El resto de las vias se consideran vias cantonales, por ser vias de menor flujo

vehicular, y su intervencion esta a cargo de las municipalidades o gobiernos locales.

Ruta 32

no se cerrara esta noche, salvo que se g
il

Imagen # 2. Seccidn de via nacional ruta 32, con impacto por la tormenta Julia, octubre 2022
Fuente: https://conavi.go.cr
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En muchas ocasiones no se ha tenido claro si una via es catalogada como nacional o
cantonal, lo cual provoca problemas entre estas instituciones y deja sin el mantenimiento

requerido a la via y, como resultado, se encuentran carreteras en muy malas condiciones.

Con el fin de que los usuarios tengan una opcion sencilla y de facil acceso para
consultar la categorizacion de las carreteras que conforman la red vial costarricense, el
Ministerio de Obras Pablicas y Transportes habilitd en su sitio web un mapa interactivo

donde los interesados pueden visualizar dicha informacion.

El mapa destaca en color rojo las rutas nacionales y en negro las rutas de travesia.
Ambos tipos de via son atendidos por el MOPT o por el Consejo Nacional de Vialidad
(CONAVI). Si laruta no se destaca con algun color es porque pertenece a la red vial cantonal,
por lo que su atencion les corresponde a las municipalidades. Esto puede ser observado en la

Imagen #3 a continuacion. Recuperado (http://www.mopt.go.cr)
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Imagen # 3. Mapa de la Red Vial Nacional segun su categorizacion
Fuente: www.mopt.go.cr/wps/portal/Home/informacionrelevante/planificacion/consultaRVN

2.3 Levantamiento topografico

El primer aspecto que se debe tener en cuenta para la elaboracion de un proyecto se basa
en conocer con precision las caracteristicas de la zona o el terreno en donde se desea trabajar,
es entonces que por medio de un proceso realizado, preferiblemente, por un ingeniero
topografo, se hace un informe o levantamiento que brinda una representacion grafica exacta
de las caracteristicas fisicas del terreno, se generan curvas de nivel y se muestran todos
aquellos elementos que intervienen y modifican la topografia, como depresiones, montafias,

rios, entre otros.
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En Costa Rica se utiliza el sistema de coordinadas horizontales llamado Costa Rica
Transversa Mercator 05 (CRTMO05), el cual es el marco de referencia para todos los trabajos

topogréficos, cartograficos, geodésicos y catastrales que tengan caracter oficial en el pais.

“El sistema de coordenadas de cuadricula para Costa Rica se basa en la proyeccion del
elipsoide de referencia WGS84 a un plano cartogréfico tipo Gauss-Kriiger, denominado
CRTMO5 y se constituye en el sistema oficial para todo el pais. Se define el meridiano 84°
longitud Oeste como meridiano central de la proyeccién conforme Transversal Mercator. Se
debe introducir un falso este al origen, cuyo valor es 500 000,000 m, para tener siempre
coordenadas positivas. El origen de la coordenada Norte es el paralelo de latitud 0° (el
Ecuador), medido de forma positiva hacia el Norte y con un falso norte de 0,000 m. Para
equilibrar la distorsién lineal se aplica un factor de escala general de 0,9999, con lo cual, la
longitud del meridiano central se proyecta reducido en el plano con dicho Factor.”.

Recuperado de (Captura, Gestion y Difusion de Datos Geoespaciales: El Caso de Costa Rica)
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Imagen # 4. CRTMO05
Fuente: Captura, Gestion y Difusion de Datos Geoespaciales: EI Caso de Costa Rica del Instituto
Geografico Nacional.
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2.4 Estudios de suelo

Al igual que un levantamiento topogréfico, se suma la importancia de conocer, ademas

de las caracteristicas del terreno, sus cualidades geotécnicas.

El lograr comprender y conocer de antemano estas cualidades de tipos de suelo permite
que el disefio que se proponga tenga ya en cuenta cudl sera el posible comportamiento de los
suelos. Lo gue se busca es evitar que se presenten casos como asentamientos 0 movimientos

del terreno y, por ende, dafios en la infraestructura.

Entre los tipos de suelos en Costa Rica, pueden mencionarse los siguientes:

Arcillas de alta expansividad: las cuales poseen las caracteristicas de que al tener

cambios en su humedad pueden generar presiones de hasta 700 kPa por hinchamiento.

e Limos de baja resistencia: que poseen la caracteristica de que, ante saturacion de
aguas, fallan y provocan movimientos.

e Rellenos artificiales: los cuales suelen ser inadecuados al andlisis de estabilidad,
pueden tener una preparacion deficiente del terreno y un escaso o nulo control de
calidad.

e Suelos granulares finos de baja densidad: suelen presentar problemas de licuefaccion

y tienden a asentarse durante eventos simicos, debido a la vibracién.

e Suelos tixotrdpicos: son suelos muy susceptibles a las vibraciones.

Recuperado de (Cdodigo de Cimentaciones de Costa Rica Geografico Nacional)
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Cuadro 1. Zonificacidn de Costa Rica segdn tipo de suelo de acuerdo con el CCCR-2012

Zona Descripcion Caracteristicas Ingenieriles
i Suelos residuales de color Suelos blandas, alto contenido de humedad,
amarillento buena permeabiidad.
AW Suelos residuales de color Humedades naturales muy altas, con
amanillento en zonas himedas frecuendias supeniorss al 100%
At Suelos arcillosos de alto Muy baja permeabilicad, potencial de
porencial de expansidn expansion puede generar problemas
» Susceptibifidad a inestabilidad de taludes
ot Suekcs residafes rojecs (reptacidn y deslizamientos)
Latw Suelos residuales rojzos en Humedadss naturales muy altas, con
20nas himedas frecuendas superiores al 100%
Lic i sk susceptbilidad a licuarse, blandos y
permeables
Low Suelos aluvales en zonas Humedades naturales muy altas, con
himedas frecuendas supenores al 100%
) Susceptibilidad 2 licuarse, poco consol!
i Sukkos atanosos nivel fredtico superficial
B Skt A et Condiciones desfavorables: inundados,
blandos, propensos a licuadion
Roc Suelos de poco espesor Roca alterada, baja permeabilidad
Muy blandos, problemas de estabilidad en
Sat Suelos aluvidles saturados COres, meforamienty fequendo
Suelos volcanicos compusstos Alta relacion de vacios, alta humedad, bajo
vL
por ceniza fresca peso Lnitario, colapsable, biando
Suelos volcanicas compusstos Humedades naturales muy altas, con
ey ez freeca en zons frecuendias superiores al 100%
himedas
V2 (;[:\I;v\:c::::s d::nai‘z;os Igual que V1, cambian propiedadss al secarse
Suelos volcanicos con gran
V2vi | contenido de minerdes a?nufns Hurm'dad!s. naw!alti.s oLy, AEs con
A frecuendias superiorss al 100%
on 20nas humedas
v Suelos residuales de origen Igual que V1 y V2, son dal bpo MH o ML
volcdnico sequln SUCS
\aw Suelos resduales de origen Humedades naturales muy aftas, con
volcanico en zonas himedas frecuendas superiores al 100%

Fuente: Codigo de Cimentaciones de Costa Rica, 2012
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Imagen # 5. Tipos de suelo de Costa Rica.
Fuente: Cadigo de Cimentaciones de Costa Rica Geogréafico Nacional

2.5 Hidrologia y sistemas de drenajes pluviales

En cualquier desarrollo urbano, en donde se realizan proyectos destinados al uso de las

personas para vivienda o comercio, deben existir datos claros de cémo es que se impactan

las cuencas hidroldgicas en dicha zona.

Segln se menciona en el Manual de consideraciones técnicas hidroldgicas e hidraulicas

para la infraestructura vial en Centroamérica (SIECA): “El analisis hidrolégico de la cuenca

constituye un importante paso previo al disefio de las estructuras de drenaje en carreteras, ya

que estas se disefian para drenar determinados caudales que evitan posibles afectaciones a las

infraestructuras o al entorno”.
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“La hidrologia es la ciencia que estudia las caracteristicas y la distribucion del agua en
la atmosfera, en la superficie de la tierra y en el terreno, el ciclo hidrolégico puede
considerarse uno de sus principales conceptos basicos; en este, las precipitaciones son la
causa del flujo en los rios™.

Entonces puede definirse que la modificacion de las redes de drenaje pluvial que
recolectan y distribuyen el proceso de encausamiento de las lluvias no debe afectar la

capacidad de desaglie hacia los rios y evitar inundaciones.

2.5.1 Anadlisis de caudales por medio del método racional

El método racional simplificado es el recomendado en por parte del CFIA para calcular
los caudales maximos que se encausaran en los drenajes y tuberias, siempre y cuando el area

de estudio sea menor a 100 hectéreas, utilizando la siguiente ecuacion.
Ecuacion #1

Q: Caudal de escorrentia (m*s) '
Q= (C*l*A) /360 | Intensidad de la lluvia de disefio (mmihera) A: Area a drenar (hectareas)
C: Coeficiente de escorrentia (adimensional)

El coeficiente de escorrentia (C) es un valor que indica cuanta agua, del total que
cae, escurre hacia los sistemas que se quieren disefiar, y puede darse con la utilizacion de

la siguiente tabla:
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Tabla # 1. Coeficientes de escorrentia por tipo de area o desarrollo

TIPO DE AREA C

Techos de edificios 0.80-0.95
Pavimentos de asfalto o concreto 0.70-0.95
Pavimentos de ladrillo 0.70-0.80
Suelos cubiertos de pasto:

Pendientes de 2% o menos 0.05-0.10
Pendientesde 2a 8% 0.10-0.16
Pendientes de 8% o mas 0.16-0.20
Suelos arcillosos cubiertos de pasto

Pendientes de 2% o menor 0.10-0.16
Pendientesde 2.2 8% 0.17-0.25
Pendientes de 8% o mas 0.26-0.36

TIPO DE DESARROLLO C

Comercios urbanos 0.70-0.95
Oficinas comerciales 0.50-0.70
Casas unifamiliares 0.30-0.50
Condominios 0.40-0.60
Apartamentos 0.60-0.80
Residencias suburbanas (parcelas agricolas) 0.25-0.40
Pargues y cementerios 0.10-0.30

Fuente: Norma técnica para el disefio y construccidn de sistemas de abastecimiento de agua potable, de
saneamiento y pluvial. AyA, 2017

2.5.2 Intensidad de las lluvias y periodo de retorno

La intensidad de las lluvias se refiere al dato que determina la cantidad de precipitacion
calculada en funcion del periodo de retorno de la red de disefio.

El periodo de retorno se refiere al tiempo promedio que define a cuanto tiempo se
especifica un disefio determinado.

Segun menciona la Norma Técnica para Disefio y construccion de sistemas de
abastecimiento de agua potable, de saneamiento y pluvial (AyA, 2017), la intensidad de las

lluvias se calcula con un periodo de retorno minimo de 10 afos.
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Igualmente, se cita que “utilizar gréficas o curvas cuya informacion aplique para la zona
de influencia del proyecto y esté sustentada por un ente competente a nivel nacional. En el
caso de los célculos del proyecto a trabajar, se utilizaran las Curvas de Intensidad Duracién
Frecuencia de algunas estaciones meteoroldgicas mecénicas, de Nazaret Rojas Morales”.

(MINAET, IMN, 2011)

2.5.3 Recoleccion de datos de precipitaciones en estaciones pluviogréaficas en Costa
Rica
Para lograr aplicar la teoria en sistemas de desfogue pluviales, es necesario tener los
datos de las precipitaciones en la zona del proyecto.
En Costa Rica existe una serie de estaciones pluviogréaficas que miden las
precipitaciones que afectan las distintas cuencas hidrograficas del pais.
Para la zona de estudio, la méas cercana es la estacion medidora de precipitacion
84111, ubicada en Santa Lucia de Heredia, la cual se encuentra en las instalaciones de la
Universidad Nacional (UNA), exactamente a 1.5 km de la zona de desfogue del sistema

pluvial de la urbanizacién, de la cual se logra obtener los siguientes datos.

Tabla # 2. Ubicacién de estacion 84111 segin CRTMO05

Estacion Coordenada X (m) Coordenada Y (m)
84111 Santa Lucia
(UNA) 487182.302 1107566.629

Fuente: CRTMO5.
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Tabla # 3. Volimenes de precipitacion en milimetros para los periodos de retorno

Periodo
de Retorno Limite Valor Limite
(afos) inferior @=95% Estimado inferior @=95%
2 87.8 94.9 103.2
25 1194 147.9 184.8
50 124.9 164.4 220.7
100 130.3 182.3 274.8

Fuente: Estacion 84111 Santa Lucia

2.5.4 Modelado Hidroldgico de pérdidas SCS o del Servicio de Conservacion de

los Recursos Naturales de los Estados Unidos

Como parte de los datos necesarios para poder definir los disefios del sistema de
desfogue pluvial, es muy importante conocer la cantidad real de agua que llueve, cuanta
de esa agua se pierde en el terreno, ya sea por infiltracion, evaporacién, empozamiento,
entre otros, y finalmente, obtener lo que se llama precipitacion efectiva o precipitacién
neta, que seria el agua que llegaréa al sistema de desfogue.

“El U.S. Soil Conservation Service (USSCS) desarrollé hietogramas sintéticos
empleando la informacion presentada por Hershfield en 1961y Miller et al en 1973. Estos
hietogramas son para precipitacion de 24 horas y propone 4 distribuciones: Tipo I, 1A, II,
y I1l. Las distribuciones son propuestas en base al patron de precipitacion para 4 zonas

de EE.UU., motivo por el cual es el método mas usado en EEUU”. (Garcia, 2006, p.25)
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Caracteristicas del modelo

Este modelo, principalmente, relaciona el valor acumulado de la precipitacion
efectiva con el valor acumulado de la precipitacion total, esto lo hace tomando en cuenta
un valor empirico llamado nimero de curva (CN).

El nimero de curva trabaja y se calcula en funcion de los siguientes elementos:

e Uso de latierra (pastizal, cultivo, bosque y urbano, entre otros).
e Tipo de cobertura.
e Tipo de suelo.
e Lacondicion hidroldgica del terreno.
A: Muy permeable (arenas con poco limo y arcilla).
B: Permeable (arenas finas y limos).
C: Impermeable (arenas muy finas, limos, suelos con alto
contenido de arcillas).
D: Muy impermeable (arcillas en grandes cantidades, suelos
poco profundos con subhorizontes de roca sana: suelos muy
impermeables).

Recuperado de (Codigo de Cimentaciones de Costa Rica Geografico Nacional).

e Lacondicion de humedad antecedente (CHA):
CHA I: Suelos secos.
CHA II: Estado intermedio.

CHA 111: Suelos hiumedos.
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Imagen # 8. Cuadro para calculo de CN
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¢ Grupo Hidroiogico del Suelo
Uso del Suelo 7Y B C D
s con tratanuento de conservacion 72 81 88 91
1 cukty sin tratamuento de conservacion 62 71 78 81
Condicion pobre 68 79 86 89
N oy Condicion buena 39 61 74 80
Praderas 30 58 71 78
Bosques Cubierta pobre 45 66 77 83
Cubierta buena 25 55 70 77
. Buena condicion: cubierta de
f?pamos ab:mosé con % pastos sobre mas del 75% del srea 39 61 74 80
golfi g o P q:ns“ ctcl Condicion aceptable: cubierta de 49 6 79 84
) e pastos sobre el 50 a 75% del area
Areas comerciales y de nendas (85% mmpermeable) 89 92 94 95
Zonas industnales (75% impermeable) 81 88 91 93
Tamaztio medio de la Promedio de *s
parcela (m) impenmeable
500 65 77 85 90 92
Zonas Residenciales 1000 38 61 75 83 87
1350 30 57 72 81 86
2000 23 54 70 80 85
s 4000 20 51 68 79 84
Tejados, parkings, superficies impermeables en general 98 98 98 98
S, 0 horBlion 7 Rock & s 08 o8 .8
Cilbeycaeeny, —room 768 8 ol
De nerra 72 82 87 89

Imagen # 9. Valores para CHA Il para determinar CN

Fuente: htpps://www.nrcs.usda.go
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Para el modelo SCS, la precipitacion efectiva se calcula en base primaria con la
siguiente formula:

o P! precipitacion efectiva acumulada

o [ pérdida inicial por intercepcidn y encharcamiento

_ (P - ‘Iu}?.

e
P—1I a +5 »  S: valor potencial maximo de retencién de humedad en el area de drenaje

« P: precipitacion acumulada de la tormenta

El valor potencial maximo de retencién de humedad en el area de drenaje se calcula por

medio de la siguiente formula:

Ecuacion #2
25400 »  S: valor potencial méximo de retencion de humedad del &rea de drenaje
=————254 ,
CN e CN: niimero de curva

Cuando se hace el calculo del valor de S, es muy importante entonces saber que el valor
que se le asigne al numero de curva (CN) tendra impacto directo sobre el comportamiento de
los suelos.

Caso extremo 1: si se utiliza un namero de curva de 100, el valor potencial maximo de
retencion de humedad tomaria un valor de 0, implicando asi que el volumen total de
precipitacion efectiva es igual al volumen total de precipitacion, lo que da como conclusion
que la cuenca no tiene capacidad de retencion de humedad y, por lo tanto, todo lo que
precipita escurre.

Caso extremo 2: si se utiliza un nimero de curva 0, hace que el valor potencial madximo
de retencion de humedad sea infinito, por lo que entonces la capacidad de retencion de

humedad de la cuenca es infinita y no se presenta escorrentia superficial, es decir, no llega
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agua a los sistemas porque las pérdidas significan el 100% de lo precipitado, por efectos de
intercepcidn, infiltracion y encharcamiento; por lo tanto, el volumen de escorrentia se puede
calcular en general para cualquier area de drenaje utilizando un nimero de curva que se
encuentre entre 0 y 100.

Es muy importante aclarar que esta formula unicamente es valida mientras el valor de la
peritacion total (P) sea mayor a las pérdidas (la).

Para este modelo se toman en cuenta las pérdidas iniciales que se dan por encharcamiento

y se calculan de la siguiente manera:

Ecuacion #3

+ 1;: pérdida inicial por intercepcion y encharcamiento

o cte: constante que tiene un rango entre 0,18 y 0,35 (usualmente se utiliza 0,2)

[,=ctexS$

+ S valor potencial maximo de retencion de humedad del area de drenaje

Esto resulta entonces en que la formula original de Pe se determine asi:

Ecuacion #4

+ P.: precipitacion efectiva acumulada
(P — 0,25)2 o P: precipitacidn acumulada de la tormenta

€ P+0,8S o 5: valor potencial maximo de retencion de humedad en el drea de drenaje

“Los hietogramas a emplear en un modelo hidrolégico distribuido pueden ser
hietogramas reales o hietogramas hipotéticos. Los hietogramas reales se obtienen a partir de
informacion registrada directamente en campo por las estaciones meteoroldgicas, mientras
que los hietogramas hipotéticos o sintéticos son elaborados en base a tormentas de disefio.

Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion para ser usado en el disefio de un
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sistema hidroldgico. Generalmente se emplean como dato de entrada en el analisis de

modelos hidrolégicos distribuidos.”. (Garcia, 2006, p.55)

2.5.5 Sistema de modelacién Storm Water Management Model (SWMM)

El Storm Water Management Model (SWMM), de la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente de los Estados Unidos de Norte Ameérica (EPA), fue desarrollado inicialmente en
1971 y es un modelo dindmico de simulacion de precipitaciones que simula escorrentia,

transporte y calidad de agua evacuada en drenajes urbanos.

2.5.6 Reglamentacion para sistemas pluviales por parte de la Norma Técnica para
Disefio y Construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, de

saneamiento y pluvial del AyA, del afio 2017

En Costa Rica, todas las obras relacionadas con infraestructura de uso civil deben tener
una institucién que las fiscalice y que sea la encargada de atenderlas para mantenimientos e

intervenciones que aseguren su correcto funcionamiento.

En el caso del tema de tratamiento de aguas, es el Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarillados (AyA) el que posee la delicada tarea de velar por la distribucion de agua
potable de forma segura y constante a la poblacion, el que define las normas de cémo se
deben tratar las aguas de los acueductos sanitarios y, finalmente, quien define qué es lo que

se debe cumplir en cuanto al manejo de las aguas de lluvia y su canalizacion.
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“Asegurar el acceso universal al agua potable y al saneamiento de forma comprometida
con la salud, la sostenibilidad del recurso hidrico y el desarrollo econémico y social del

pais.”. Recuperado (http://www.aya.go.cr).

Es entonces que debe entenderse que esta institucion tiene en sus manos una de las tareas
mas importantes para efectos de salud publica del pais, y que es la que determina cudl es la
normativa gubernamental que se debe cumplir en los disefios de los sistemas de distribucion
y canalizacion de aguas; sin embargo, en Costa Rica se pueden encontrar casos donde la
normativa no fue aplicada debido a que las obras preceden a su publicacion y legislacion o a
la falta de fiscalizacion de obras por contrato, esto ocasiona que, para saber el estado de la

infraestructura, debera hacerse un proceso de testeo.

En ocasiones, cuando se han planeado correctamente proyectos de obras para tuberias de
aguas, se detectan inconsistencias y tuberias mal ubicadas o instaladas, las cuales se deben
corregir antes de continuar con el proyecto, lo que ocasiona el encarecimiento y provoca

atrasos en los tiempos de ejecucion.
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Imagen # 10. Trabajos de localizacion, excavacion y sustitucion de tuberia Asada San Pedro de Barva
Fuente: Propia, 2022

2.5.6.1 Areas tributarias
Este apartado se realiza con el uso de hojas cartogréficas, levantamientos topograficos y
curvas de nivel; ademas de visitas al sitio y uso de software.
“se debe presentar el detalle de las areas tributarias y correspondiente distribucion

espacial considerando aportes externos al proyecto”. (AyA, 2017)

2.5.6.2 Tiempos de concentracion
Es referido como el tiempo necesario para que las diversas subcuencas aporten agua de
escorrentia al punto de desfogue.

Ecuacion #5
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tc: tiempo de concentracion (min).
TC = 5677 ' (LHSS / h[]‘385 ) L: longitud de cauce principal (km).

h: diferencia de elevacion entre puntos extremos de cauce principal (m)

2.5.6.3 Periodo de retorno
Es referido como el tiempo promedio en el que un evento especifico puede ser igualado

0 superado, determinado para este disefio. Por lo general, se toman 5, 10, 25 o 50 afios.

2.5.6.4 Velocidad en tuberias a gravedad o canal abierto
“Se establece una velocidad minima entre pozos de registro pluvial de 0.60 m/s, con una
fuerza tractiva minima de 0.10 Kg/cm? (1 Pa) con capacidad del 85% de la tuberia.
La velocidad maxima seré de 5.0 m/s entre pozos, con una excepcion de velocidades

hasta 7.0 m/s en el tramo final hacia cabezal de desfogue.”. (AyA, 2017)

2.5.6.5 Tirante hidraulico maximo en tuberias a gravedad o canal abierto

Se indica como maximo un valor del 0.85 del didmetro interno de la tuberia.

2.5.6.6 Célculo hidraulico en tuberias a gravedad o canal abierto
Todas las tuberias se deben disefiar como conductos circulares de escurrimiento libre, por
gravedad, con las formulas de canal abierto, estableciendo las dimensiones 6ptimas de las

tuberias en una red de evacuacién de aguas pluviales.
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Ecuacion #6

V: Velocidad (mi/s)
R= Radio hidraulico (m)

V= (R?B * 8”2) / [l s=Pendiente del fondo de la estructura (m/m)
n= Coeficiente de rugosidad de Manning

Ecuacion #7
Tiempo de recorrido.

Tr: tiempo de recorrido, en s. D: distancia del tramo, en m.
Tr=D/(60"VAII) v velocidad a tubo lleno; mis.

Ecuacion #8 y #9

Caudal maximo en una tuberia abierta y fuerza tractiva.

Q) = — AR V3

Q: Caudal maximo

A: Area mojada del tubo

R: Radio hidraulico

V: Velocidad media del agua

S: Pendiente
T=y*Rh*S
T: Fuerza tractiva del agua

v : Peso especifico del agua
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Rh: Radio hidraulico
S: Pendiente

2.5.6.7 Continuidad de las tuberias

“No se acepta la reduccion de diametros en la direccion del flujo, igualmente en pozos
de registro la tuberia de salida no debe ser igual 0 mayor a la de entrada de mayor diametro”.
(AyA, 2017)

2.5.6.8 Didmetro minimo

“El diametro nominal minimo para tuberias plasticas con “n” de Manning inferior al

del PVC, deben ser de 375 mm con tuberias de PEAD o concreto, el didmetro nominal
minimo asciende a 400 mm; siendo los didmetros internos los indicados en fichas técnicas
de fabricantes. En la union entre tragantes y pozos se deben instalar tuberias de diametro

nominal de 300 mm en tragantes de una parrilla'y de 400 mm en tragantes dobles y triples”.

(AyA, 2017)

2.5.6.9 Pendientes maximas y minimas

Las pendientes estan relacionadas directamente con el didmetro obtenido de la
tuberia.

Ecuacioén #10

V: velocidad a tubo lleno en m/s.

n: “n” de Manning, segun el material a emplear.
V=1n* (D/4)233* G2 D: diametro nominal de tuberia en m.

S: pendiente del tramo en m/m.
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2.5.6.10 Tubosy accesorios

Para los tubos y accesorios, se especifica dentro de la norma que se deben utilizar
conductos cilindricos para el trasiego del caudal de escorrentia que conecta pozos, tragantes
y desfogues de materiales como concreto, plastico, polietileno o hierro ddctil.

“Diametro minimo: debe tener un minimo de 0.40 m, o bien, lo dispuesto segin Plan
Regulador del canton en desarrollo.

Uniones en conductos circulares: En tuberia plastica se aceptan juntas elastoméricas,
electro fusionadas o termo fusionadas de acuerdo con normas tecnicas del producto a utilizar.
En tuberias de concreto solo se aceptardn uniones con mortero de cemento. Sus normas de
fabricacion deben cumplir con lo expuesto en dicha norma.

Ubicacién de tuberias: Deben colocarse a 0.20 m por debajo de las tuberias
correspondientes al sistema de saneamiento. No se permiten conexiones entre ambos
sistemas.

Instalacion de tuberias: deben resistir las cargas impuestas al terreno, contar con un
encamado compactado al 95% del Proctor Modificado, colocado con capas maximas de 30
cm. El ancho debe estar entre los 0.50 y 0.40 m.

Color de tuberia: puede utilizarse cualquier color, exceptuando verde y anaranjado.”.

(AyA, 2017)
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Imagen # 11. Seccion tipica de via con parques perimetrales
Fuente: Norma técnica para disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, de
saneamiento y pluvial del AyA
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Imagen # 12. Ubicacion de tuberias
Fuente: Norma técnica para disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, de
saneamiento y pluvial del AyA

2.5.6.11 Pozos de registro
Son elementos cilindricos utilizados para facilitar el mantenimiento de las redes. Se deben
colocar pozos de registro circulares de concreto en cada inicio e interseccion de tuberias,

cambio de direccion horizontal o vertical, didmetro, pendiente y material de tuberia. No
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deben exceder los 120 m entre si. Su diametro se define en funcidén de la profundidad de la

tuberia y del numero de conexiones. Pueden poseer varias entradas, pero se restringen las

salidas a una sola. La Norma vigente permite dimensiones méaximas de 2.0 m de diametro y

5.0 m de profundidad; para dimensiones mayores se debera presentar la memoria de célculo

estructural. (AyA, 2017)

Tabla # 4. Diametros y detalles para pozos pluviales

Diametro interno|Profundidad del | Espesor de la pared | Resistencia del
del Pozo (m) pozo (m) del pozo (m) concreto (kg/cm2)
1.2 5 0.12 210
1.6 >50<38 0.12 280
1.8 >80<10 0.2 280
2 >100<15 0.2 280

Fuente: Norma técnica para el disefio y construccidn de sistemas de abastecimiento de agua potable, de

saneamiento y pluvial

Tabla # 5. Rangos de diametros para tuberias para disefios pluviales

Didmetro interno del Pozo Cantidad de tubos Rangos de diametros de las
(m) interconectados al pozo tuberias (mm)
1.2 5 400 hasta 800 (inclusive)
1.6 5 . +800 hasta 1200 (inclusive)
2 5 . +1200 hasta 1800 (inclusive)

Fuente: Norma técnica para el disefio y construccidn de sistemas de abastecimiento de agua potable, de

saneamiento y pluvial
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Imagen # 13. Especificaciones de pozo de registro
Fuente: Norma técnica para disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, de
saneamiento y pluvial del AyA

2.5.6.12 Tragantes

“... utilizadas para la recoleccién de escorrentia superficial, directamente conectadas a
los pozos de registro; ubicados estratégicamente segun la necesidad. La distancia entre
tragantes no debe ser mayor a 120 m, con un maximo de 2 tragantes por serie. En esquinas
de convergencia de puntos bajos se deben colocar dos tragantes. En esquinas con puntos altos
se permite la instalacion de uno solo. Su profundidad minima a fondo sera de 0.90 my la
longitud de la tuberia de unién entre pozo de registro y tragante no debe exceder la dimension
de ancho de la calle que los contiene. Cuando se utilice la calzada como cuneta con bombeo

invertido, se deben colocar pozos - tragantes en el centro de la via. Se permiten un maximo

de dos tragantes en serie, posterior a esto se debe realizar una conexion directa a pozo”. (AyA,

2017)
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Imagen # 14. Especificaciones para ubicacion de tragantes
Fuente: Norma técnica para disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, de
saneamiento y pluvial del AyA
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Imagen # 15. Especificaciones frontales de tragantes
Fuente: Norma técnica para disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, de
saneamiento y pluvial del AyA
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2.5.6.13 Corddny cafio

“Son elementos que reciben de forma directa la descarga pluvial proveniente de viviendas

y edificaciones similares de dimensiones pequefias. Para instrucciones de mayor amplitud se

debe proveer de un sistema de recoleccion interconectando al pozo pluvial mas cercano.

Ademaés, captar la escorrentia proveniente de las calzadas gracias al bombeo en las calles”.

(AyA, 2017)
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Imagen # 16. Perfil de seccion de cafio
Fuente: secretaria de Integracion Econémica Centroamericana (SIECA), 2011

MIN

“Deben cumplir, de acuerdo con su geometria, con una lamina de agua de 0.20m maximo,

con una velocidad mayor a los 0.6 m/s y no mayor a los 1.5 m/s. Si la altura de ldmina supera

los 0.20 m debe tener una proteccion de tipo parrilla, con una capacidad de soporte de al

menos 10 ton. No puede en ninguna circunstancia superar una altura de ldmina de 0.60 m”.

(AyA, 2017)
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2.5.6.15 Sistema de retardo pluvial

Es un elemento del sistema que se utiliza para controlar la liberacién del agua de
escorrentia canalizada en una red pluvial y disminuir velocidades y energias. Debe calcularse
con un periodo de retorno de 10 afios como minimo; con estructura de entrada, salida, area
de amortiguamiento y disipador de energia. La descarga debe darse por una tuberia disefiada

para tal efecto y debe conectarse con un pozo de registro o al cabezal de desfogue.

TRP-GOO

TAMNMQUES DE RETARDO PLUVIAL T.D.

Imagen # 17. Tanque de retardo pluvial
Fuente: infotec@tanquediez.com

2.5.6.16 Colocacion de las tuberias
Al igual que los procesos de célculo y determinacién de un disefio pluvial, es de suma
importancia cumplir con la normativa vigente para la colocacion de las tuberias, esto asegura

que la nueva infraestructura no sufra dafios y se asegure su vida util estipulada.

“Toda zanja para colocacion de tuberia debe contar con encamado compactado al 95%

del Proctor Modificado (PM); relleno lateral compactado al 95% del PM, utilizando material
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tipo lastre. El relleno (encamado) debe ser colocado en capas maximas de 30 cm,

compactadas al 95% del PM.

El ancho de la zanja no debe ser mayor que el didmetro de la tuberia més 0,50 m, ni menor

que el diametro de la tuberia mas 0,40 m y las paredes deben ser verticales”. (AyA, 2017)

En la Imagen #19 se muestra la aplicacion de una instalacion correcta de tuberias vista

durante la visita de campo al proyecto de Calle Lajas en San Pedro de Barva.
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Imagen # 18. Perfil con especificacion de colocacién de tuberia pluvial
Fuente: Norma técnica para disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, de
saneamiento y pluvial del AyA
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Imagen # 19. Visita a rbyecto de intervencion de calle Lajas en San Pedro de Barva
Fuente: propia, 2022

2.6 Disefio y calculo de muros de contencion

Para poder entender la funcionabilidad de un elemento de contencion puede definirse este
elemento como una construccion estructural de ingenieria, cuyo fin es contener los empujes

de tierras que pueden afectar a una determinada obra.

Las estructuras de contencidn son estructuras geotécnicas que se realizan para
ejecutar excavaciones verticales y que deben soportar los empujes del terreno que sostiene,
las posibles fuerzas exteriores (sobrecargas) y su propio peso, por lo que esta estructura

deberé ser disefiada para soportar dichos esfuerzos. Recuperado (https:// www.cimenter.es)
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Las estructuras de contencidn son consideradas en las intervenciones de taludes inestables
0 potencialmente inestables.
2.6.1 Tipos de estructuras de contencion segun su funcionabilidad

Los muros pueden ser utilizados en distintos tipos de soluciones segun la problematica

que se presenta, de ahi es que podemos definir este tipo de estructura en 2 tipos.

e Rigidas: cumplen su funcién sin que aparezcan deformaciones apreciables
de flexion o acortamiento, debido a su geometria y sus materiales. Algunas

estructuras rigidas tradicionales son muros: de gravedad, en voladizo, de

escollera o tierra armada.

e Flexibles: cumplen su funcién experimentando apreciables deformaciones
de flexion.
Algunas estructuras rigidas tradicionales son muros: pantalla, pantallas de pilotes y

pantallas de micropilotes.

— LT

a) Mamposteria  b) Hormigén en masa  ¢) Ménsulaen T d) Ménsula en L

= gy
o_— Emm-s._..- 3 - 07 ._ - -

h) Suelo reforzado

e) Contrafuertes f) Muro jaula g) Tierra armada

FLEXIBLES @ @ @
X

d) Pantallas

a) Tablestacas b) Pilotes continues  ¢) Pilotes discontinuos

Imagen # 20. Estructuras de contencion rigidos y flexibles
Fuente: https://www.cimenter.es
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2.6.2 Tipos de estructuras segun la seccion de carga

Los muros también son clasificados dependiendo del tipo de fuerzas que requieren

contener, para ello existen 4 tipos diferentes de configuraciones de las secciones utilizables

contra las cargas aplicadas.

Secciones por gravedad: el muro de gravedad se caracteriza porque utiliza
su propio peso para evitar el deslizamiento o el vuelco. Son muros que carecen
de armadura y se construyen habitualmente de hormigén en masa u otros
materiales, como la fabrica de ladrillo o bloques.

Secciones en ménsula: es un muro de sostenimiento construido de
hormigon armado resistente al vuelco y al deslizamiento gracias a la zapata
en voladizo sobre la que se apoya.

Secciones de contrafuertes: son los que estdn constituidos por placas
verticales espaciadas que se apoyan sobre grandes voladizos. La construccion

de estos muros requiere encofrados mas complicados y un hormigonado mas

dificil y costoso, al tener que reducir espesores.
Secciones de bandeja: son muros que buscan contrarrestar parte del
momento flector que se ha de resistir mediante la colocacién de bandejas a

distinta altura, en las que se producen momentos de sentido contrario, debidos

a la carga del propio relleno sobre las bandejas.
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Imagen # 21. Secciones utilizables para muros de contencion
Fuente: https://www.cimenter.es
2.6.3 Disefio y célculo de estructura de contencion
Una estructura de contencidn debe tener claros los aspectos necesarios para definir el tipo

de muro y su real funcion.

e El muro es temporal o permanente?

e Factores minimos de seguridad para volcamiento, deslizamiento y estabilidad.

e Un andlisis de estabilidad global del talud es imprescindible.

e Capacidad portante admisible de cimentacion, empotramiento minimo de la base de
la estructura y asentamientos maximos y admisibles.

e Magnitud, ubicacion y direccion de cargas externas debido a otras estructuras,
sobrecargas y bajada rapida de agua subterranea.

e Limites y requisitos para las caracteristicas de drenaje debajo, detras o a través de la
estructura de retencion.

e Requisitos de relleno, tanto dentro como detras de la estructura de retencion.
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El disefio y célculo, una vez conocidas las propiedades geotécnicas del terreno, la
existencia 0 no de nivel fredtico y las sobrecargas de estructuras préximas determinaran

los empujes que actuan.

En los muros se ha de comprobar la seguridad geotécnica por 4 estados limites:

1. Estabilidad frente al deslizamiento.
2. Estabilidad al vuelco.

3. Seguridad frente al hundimiento del terreno bajo el apoyo del muro.

4. Estabilidad global.

' , V'
Lol ;. “ i
Estabilidad global ~ Hundimiento Vuelco Deslizamiento

Imagen # 22. Diagrama de elementos de verificacién de estabilidad de un muro
Fuente: https://www.cimenter.es

Para las correspondientes verificaciones, es entonces que se deben utilizar las

siguientes ecuaciones:
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Ecuacioén #11

B =1 * (1+H)

B = Base de muro.

H = Altura total del muro.

Ecuacién #12

Ka = Tan2(45- ®/2)

Ka = Coeficiente de empuje activo.

® = Angulo de friccion.

Ecuacioén #13

EA =% y*H2*Ka

EA= Empuje activo.

H = Altura total del muro.

KA = Coeficiente de empuje activo.

Ecuacién #14

Mr/Ma >= FSV

FSV = Factor de seguridad por volteo = 2.

Mr = Momento resistente del muro.

Ma = Momento por volcamiento del muro.

61



Ecuacion #15
Tan(®) *P/EA >=FSD
FSD = Factor de Seguridad por Deslizamiento = 1.5.
@ = Angulo de friccion interna muro.
P = Peso de segmento muro.
Ecuacion #16
X*P=Mr-Ma [/X=Mr-Ma/P
X = Factor de seguridad por deslizamiento = 1.5.
Mr = Momento resistente del muro.
Ma = Momento por volcamiento del muro.
P = Peso de segmento muro.
Ecuacion #17
e=B/2-X<B/6
e = Excentricidad del muro.
B = Base de muro.
Ecuacion #18
6 102=P/AB (1+-6e/B)

6 1 ¢ 2 = Esfuerzos para determinacion de tracciones.

62



AB = Area de la base del muro.

e = Excentricidad del muro.

B = Base de muro.

2.6.4 Caracteristicas de los muros de gaviones
Los gaviones son cajas a base de malla metélica, dentro de las cuales se coloca piedra de
tamafo uniforme, ordenadamente, hasta confirmar estructuras fuertes y suficientemente

capaces de soportar cargas desde diferentes direcciones.

Esta caracteristica permite construir muros de contencion que cumplen con los requisitos
geotécnicos y mecanicos para soportar grandes cantidades de volumenes de terreno de

distintos materiales.

Su colocacion permite la compactacién de roca en la maya, en donde se calcula un
volumen del 80% del total del gavion que corresponde a roca y 20% de espacios vacios, lo

cual le brinda una caracteristica de porosidad muy buena ante los efectos del agua.

A través de los afios se ha establecido un parametro de disefio que permite determinar las

condiciones 6ptimas del muro llamado GSC (Gabion Serviciability Coeficient).

Este es un parametro mecanico obtenido a través de pruebas de punzonamiento, las cuales

representan el comportamiento mecanico del gavién, ya cuando estad armado en sitio.

2.6.5 Software para disefio de muros GAWAC 3.0
El software GAWAC 3.0 (Gabion Wall Desing) fue lanzado en el afio 2021 y es utilizado

para el disefio y verificacion del estado de muros de contencidn construidos en gaviones, este
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software permite realizar las verificaciones de estabilidad de muros y verificar los factores

de seguridad, segun sean las cargas o fuerzas aplicadas a los muros.

Imagen # 23. Interfaz de GAWAC 3.0 MACCAFERRI
Fuente: https://www.maccaferri.com/latam

Imagen # 24. Visita de campo a proyecto en Santo Domingo construccion muro de gaviones
Fuente: propia, 2022
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2.7 Disefio de pavimentos flexibles
Un pavimento puede definirse como una estructura de capas superpuestas de materiales
procesados, por encima del terreno natural, con la finalidad de distribuir las cargas aplicadas

a la primera capa de subrasante.

Sin embargo, cuando se mencionan proyectos con el uso de pavimentos se debe hacer la
correcta clasificacion, la cual influird directamente en el método de disefio que se desee

aplicar més delante.

2.7.1 Pavimentos rigidos

Es un pavimento autoportante constituido por una losa de hormigén de cemento portland
que se apoya sobre la base o una capa de subbase. Transmite directamente los esfuerzos al
suelo de forma minimizada.

2.7.2 Pavimentos flexibles

Es un pavimento elaborado por una capa asféltica a base de una mezcla bituminosa en
caliente, aplicada sobre una capa de base y una capa de subbase.

2.7.3 Metodologia de disefio para pavimentos flexibles AASHTO-93

La metodologia de disefio AASTHO-93 es la utilizada para definir un sistema estructural
de pavimentos multicapa, en donde busca definir el disefio de los espesores de las capas que

conforman la estructura del pavimento, como se muestra en la Imagen #25.

65



SN, [ CARPETA D,
SN

2

D,
SN3 BASE 2
. -
SUB-BASE D,
LA
SUBRASANTE

Imagen # 25. Sistema multicapa para disefio de pavimentos
Fuente: AASTHO-93

Ecuacion #19

SN; =a1*D1 ZSNl

SN, —SN;
D> 2 "1
a; *xm,
SN’ + SN, > SN,

SN5 — (SN + SN3)
as *mg

SN} >

Donde:

e Los valores de ai, Di, mi y SNi corresponden a los valores minimos

requeridos.

e Los valores de Di* y SNi* corresponden a los valores finales de disefio.

Este sistema multicapa esta conformado por una capa de carpeta asfaltica, la cual tiene la

caracteristica de sellar e impermeabiliza la estructura, la segunda capa base, la tercera capa
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subbase, y finalmente una subrasante, lo cual lo que busca es proveer de suficiente capacidad

de soporte.

Es importante detallar que la metodologia busca el dato del espesor de las primeras 3
capas (carpeta, base y subbase), ya que la capa subrasante ya tiene definidas 3 caracteristicas

tedricas que hacen que se tome en cuenta en la presente metodologia:

1. Posee un espesor infinito.

2. Posee un material siempre homogéneo.

3. Posee un material isotrépico, el cual posee la misma respuesta mecanica ante la
accion de las cargas, segun aplicadas o, mejor dicho, en cualquier direccion que se

les aplique.

Entre los aspectos a tomar en cuenta para la aplicacion de la metodologia AASHTO-93,
se menciona que debe ser aplicada en vias con transito de mas de 50 000 ejes equivalentes
(ESAL) durante el periodo de disefio, y que dependera de un nimero o parametro estructural

(SN) que se debe aplicar a cada capa. Estas definiciones se detallaran mas adelante.
Ecuacion #20

SERVICIABILIDAD / FUNCIONALIDAD

*

TRANSITO? EQUIVALENTES 6 mx
log ‘A
lo ‘02 - 1.5 '\‘ ‘
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La ecuacion para la aplicacion de la metodologia ASSHTO esté dividida en los siguientes

maodulos y pardmetros.

2.7.3.1 Periodo de disefio

El periodo de tiempo o de disefio se establece como el periodo en el cual se calcularan
todas aquellas cargas que pasaran por la via y que soportara la estructura vial, sin embargo,
se establece que para periodos de disefio en pavimentos flexibles deben encontrarse entre 10
y 15 afios, esto ya que este tipo de pavimento tiene un periodo de vida atil similar, por sufrir

el fendmeno de oxidacion, lo cual le da una menor vida util que los pavimentos rigidos.

2.7.3.2 Mddulo de confiabilidad / probabilidad R
R: confiabilidad del disefio. Establecida por el disefiador para intentar garantizar que su
estructura no falle en el periodo de disefio, sin embargo, no se puede tener dicha certeza de

ese fallo, ya que si existe la posibilidad de que suceda.

Para esto debe tenerse clara la clasificacion de las carreteras, de la siguiente manera:

e Autopista regional: que conecta dos 0 mas centros importantes de poblacion.

e Carreteras troncales: que se refiere a una carretera que conecta una autopista
regional con un centro importante de poblacion.

e Carretera colectora: conecta comunidad donde llegan carreteras troncales con

alguna comunidad mas pequefia.

68



Tabla # 6. Niveles de confiabilidad R en funcién del tipo de carretera

Niveles de confiabilidad R en funcidn al tipo de carretera

Niveles de confiabilidad R
Tipo de carretera Suburbanas Rurales
Autopista Regional 85-99.9 80-99.9
Troncales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 50-80
Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales,
SIECA, 2001

ZR: estadistica de distribucién normal, promedio o desviacion estandar, la cual se

calcula en funcién del nivel de confiabilidad R.

Tabla # 7. Valores para definicién de desviacién estandar normal

Confiabilidad R Desviacion estandar
normal Z
50% 0.000
60% -0.253
70% -0.524
75% -0.674
80% -0.842
85% -1.036
90% -1.282
91% -1.341
92% -1.405
93% -1.476
94% -1.555
95% -1.645
96% -1.751
97% -1.881
98% -2.054
99% -2.326
99.90% -3.090
99.99% -3.719

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA, 2001
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SO: desviacion estandar del sistema asociado al error en las proyecciones de transito

futuras.

La metodologia ASSHTO ya posee valores predeterminados para las siguientes

posibilidades:

e 0.49 cuando el disefiador considere que la variacion en el transito futuro es
considerable, sin tener certeza de como sera.
e 0.44 cuando el disefiador considere que la variacion en el transito futuro no es

considerable, teniendo una buena certeza de cémo sera en el futuro.

2.7.3.3 Modulo de serviciabilidad / funcionabilidad (PSI)

A PSI: da una medida que indica si es funcional.

Recordando que para que un camino se considere funcional debe cumplir las siguientes

caracteristicas:

e Seguro.
e Confortable.

e Calidad.

La serviciabilidad hace una medicion de la condicién inicial y de una condicién final de

la carretera.

El indice inicial de serviciabilidad (PO) se mide entre 0 y 5, siendo 0 lamas malay 5 la
ideal, haciendo un recorrido en el camino, chequeando si se cumplen las caracteristicas antes
mencionadas, estableciéndose para la actual metodologia un valor maximo en pavimentos

flexibles nuevos de 4.2, posteriormente el indice empieza a disminuir, ya que la capa de
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rodamiento empieza a desgastarse, teniéndose que definir por parte del disefiador un indice
de serviciabilidad final (PT) que sera el valor mas bajo que pueden soportar los usuarios de

la via antes de que se deba rehabilitar, recarpetear o reconstruir.

Tabla # 8. Valores para definicion de desviacién estandar normal

Tipo de vias Valores recomendados de PT

Vias con caracteristicas de autopistas urbanas

.. 2.5-3.0
y rutas troncales con mucho transito

Vias con caracteristicas de autopistas urbanas
y rutas troncales de intensidad de transito 2.0-2.5
normal, asi como autopistas interurbanas

Vias locales, ramales, rutas secundarias y
caminos agricolas

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales,
SIECA, 2001

1.8-2.0

2.7.3.4 Estimacion de cargas de transito en el disefio (W18 Weigth / 18 ton)
Para lograr estimar cuél serd la carga trasmitida al disefio de la via, se define en la
metodologia ASSTHO 93 el parametro de ejes equivalente de disefio (ESAL), la cual se

calcula para un periodo de disefio y se establece en ejes sencillos de 18 toneladas.

Todos los vehiculos son diferentes, a razon de pesos y dimensiones, sin embargo, la
metodologia convierte a todos los vehiculos en ESAL, como un solo parametro medible y
aplicable, es decir, tomando como un supuesto que todos fueran iguales a un peso de 18

toneladas.
Los ejes equivalentes son calculados tomando en cuenta el periodo de disefio.

Estimacion de los ejes equivalentes de disefio.
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Ecuacion #21

ESAL disefio=(TPD)O(T)(Tf)(DS)(LDF) (365) (G)(Y) (EC).

Donde:

e TPD: trénsito promedio diario al inicio del periodo de disefio.

e T: % correspondiente a cada tipo de vehiculo.

e Tf: factor camidn correspondiente a cada tipo de camién.

e DS: factor de distribucion direccional % de camiones viajando en una
direccion.

e LDF: factor de distribucion.

e 365 = cantidad de dias al afio.

G: factor de crecimiento cantidad de vehiculos.

Y: periodo de retorno.

Factor camién (TF)

Es un pardmetro empirico que lo que busca es convertir transito real, sin importar el
tipo o peso del automovil en aplicaciones de ejes equivalentes correspondientes a 18

toneladas de peso.

En el afio 2007, un grupo de ingenieros realiz6 una importante investigacion,
donde se presentaron los resultados de la determinacion de los Factores Camidn en 8

importantes rutas de Costa Rica.

La investigacion se baso en el analisis de los datos de carga de vehiculos y

clasificaciones vehiculares, concluyendo que los Factores Camidn Tipicos utilizados en
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Costa Rica subestiman las cargas reales de los vehiculos. Ademas, confirma la necesidad de

controlar el peso de los vehiculos, lo cual se muestra en la Tabla # 9.

Tabla # 9. Factores camion por ruta Costa Rica

RUTA Pickup | C2+ c2 Bus C2 c3 T3-52
Ruta 1 - General Cafias (peaje) 0,011 0019 | 0448 | 1,705 1,182 1,509
Ruta 1 - Bemardo Soto Naranjo (peaje) 0,01 0,016 0,625 2,288 0,995 2214
Ruta 1 - Bemardo Soto Esparza (peaje) 0,011 0074 | 0568 | 1,905 1,275 2,379
Ruta 2 - Florencio del Castillo (peaje) 0,015 0,031 0,562 1,253 1,271 1,748
Ruta 2 - Pérez Zeledon (transito) 0012 | 0014 | 0283 | 1276 1,041 1,629
Ruta 27 - Prospero Femandez (peaje) 0,011 0016 | 0584 | 1595 1,254 1,542
Ruta 32 - Braulio Carrillo (peaje) 0,011 0022 | 0387 | 2199 0,989 1,907
Ruta 140 - San Carlos (Ciudad Quesada - Florencia) | 0,012 0,014 0,260 1430 0,773 0,707
PROMEDIO 0,0117 | 0,0258 | 0485 | 1,706 1,098 1,705
DESVIACION ESTANDAR 0,001 0,020 | 0142 | 0,396 0,179 0,510

Fuente: Investigacion en infraestructura Vial, Determinacién de factores camidn en pavimentos de Costa
Rica, 2007

Factor de distribucion direccional (DS)

El factor de distribucion direccional hace referencia a un porcentaje de ejes viajando

en una direccion, ya para la metodologia se aplican los parametros de la Tabla #10.

Tabla # 10. Valores de factor de distribucion direccional (DS)

% de camiones en

Carriles en dos . .
el carril de diseno

direcciones
2 50
4 45 (35-48)
6 0 mas 40 (25-48)

Fuente: AASTHO-93
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Factor de distribucién por carril (LDF)
El factor de distribucién por carril se refiere al porcentaje de ejes equivalentes que

estaran estimados segun el numero de carriles que tendra la via en cada direccion, igualmente
ya la metodologia posee valores definidos segun la Tabla #11.

Tabla # 11. Valores de factor de distribucion por carril (LDF)

Numero de Porcentaje de
carriles en cada | ESAL en el carril
direccion de disefio

1 100

2 80-100
3 60-80
4 50-75

Fuente: AASTHO-93

Factor de crecimiento de transito a futuro (G)
El factor de crecimiento hace referencia en afios a un numero porcentual de

crecimiento anual en el transito que se espera utilice la via durante el periodo de disefio, este
valor lo determina la metodologia con el uso de la ecuacion 22, en donde el valor de “r” es

la razon de crecimiento y el valor “y” los afios estimados de crecimiento.

Ecuacioén #22

G=—fira+r]

Donde:

e I:razon de crecimiento anual de transito.

e y:afos.
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2.7.3.5 Mddulo de resiliencia efectivo de Materiales (MR)

MR: permite caracterizar el tipo de material de las capas que componen la estructura del
pavimento, estos datos son obtenidos por pruebas de laboratorio de las capas y una serie de
estudios de suelo que simulen cuéles seran las condiciones a las que estaran expuestos los

materiales durante su periodo de disefio.

La metodologia ASSHTO 93 condiciona 4 pruebas, obtenidas durante los 12 meses del
afio, las estaciones climaticas; sin embargo, un proyecto no puede esperar todo un afio para
tener los datos requeridos en cuanto a cuales son los materiales mas idéneos, por lo que las
empresas de venta de materiales granulares para bases y subbases ya han realizado las
pruebas respectivas y dan estos datos cuando ofrecen los materiales, siendo datos certificados

y regulados.

2.7.3.6 Numero estructural (SN)

SN: variable respuesta del modelo de ASSHTO o numero estructural para el calculo de

espesores de la metodologia.

Este numero estructural lo que busca es garantizar que la estructura de disefio de cada
capa tenga la capacidad soportante para las cargas que se le van a aplicar durante el periodo

de disefio.

Para obtener este nimero estructural se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacién #23

75



SN=a1*D1+a2*D2*m2+a3*D3*m3

Donde:

e a;,a, Y ajz: coeficientes de capa representativos de la carpeta (1), la base (2) y la
subbase (3).
e D1, D2y Ds: espesor en pulgadas de la carpeta (1), la base (2) y la subbase (3).

e m2Y ma: coeficientes de drenaje para la base (2) y la subbase (3).

Es entonces que, para poder determinar las caracteristicas tipicas del suelo en donde se
estara trabajando, se utiliza el ensayo de Relacion de Soporte de California (CBR) el cual es
un indicador de la calidad del suelo basado en su resistencia, este identifica un parametro del
suelo que cuantifica su capacidad resistente como, subrasante, subbase y base en el disefio

del pavimento.

Cuando se tiene una carretera, es necesario entender que, en cada tramo de esta, los CBR
son diferentes a razon de que son distritos tipos de suelo, por eso es que se debe definir cada
cierta distancia pruebas de penetracion por medio de calicatas y estaciones, en donde cada
uno de estos elementos brinda un porcentaje de CBR, al final se debe sacar de todos los

resultados un CBR promedio, con el cual se trabajara el disefio.

Para determinar y analizar los resultados debe entenderse que valores muy bajos en este
porcentaje significan que el suelo es de una calidad muy pobre como para tomarla en cuenta
en el soporte para un pavimento y, por el contrario, valores altos determinan que el suelo

tiene una buena calidad de soporte.

Para los calculos correspondientes al mddulo de resiliente, segin se obtengan los
resultados del CBR promedio en las pruebas de campo, se establece en el Manual
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Centroamericano para el Disefio de Pavimentos que en la aplicacion de la metodologia
AASHTO-93 en los rangos menores al 10% se debera utilizar un valor de B en la ecuacion

24 de 1500 y para rangos mayores un valor de 2500.
Ecuacion #24
MR =B * CBR
Donde:

= MR es Médulo Resiliente con un resultado en PSI.

»= CBR es el ensayo de Relacion de Soporte de California.

Como se mencion6 anteriormente, una de las ventajas que posee la metodologia de
AASHTO-93 es que cuenta con las herramientas necesarias para el calculo de sus disefios,
por lo que se encuentra que, para la determinacion de los coeficientes estructurales de la

carpeta asfaltica la metodologia ya posee una tabla de disefio especifica.

Igualmente, para la determinacion de los coeficientes estructurales de la capa de la

base granular a2 y subbase a3, la metodologia también posee tablas de disefio especificas.

Para determinar los coeficientes de drenaje de los materiales, se hace la siguiente
clasificacion, segun la capacidad de drenaje que tenga el material en cuanto a la duracion en

que el agua es removida, descritas en la Tabla #12.
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Tabla # 12. Clasificacion de capacidad de drenaje

Calidad del Drenaje

Agua removida en

Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Malo agua no drena

Fuente: AASHTO-93

Es entonces que a partir de la clasificacion mostrada en la Tabla #12, se entiende que
un suelo saturado es cuando el nivel freatico sobrepasa la estructura, por lo que para

determinar el porcentaje de saturacion puede utilizarse la siguiente tabla.

Tabla # 13. Porcentajes de tiempo a lo largo de 1 afio en saturacion

Porcentaje de tiempo al cual esta expuesta la estructura del pavimento a
niveles de humedad préximas a saturacion
Calidad del ACICTICEL 1-5% en el 5-25% en el Mayor al 25%
. 1% en el - ~ o
drenaje - afo afno en el aiho
ano
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy Pobre | 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: AASHTO-93

Ademas, AASTHO-93 define y aconseja una serie de valores minimos de espesores
en cuanto a las capas del sistema, esto ya que si los calculos dan valores inferiores se deberan

tomar en cuenta los siguientes datos como parte de un proceso de verificacion del disefio.
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Tabla # 14. Determinacion de espesores minimos en pulgadas

ESAL’s Carpeta dle ‘ Bases
concreto asfaltico | granulares
Menor a 50000 100T.S 4.0
50001-150000 2.0 4.0
150001-500000 2.5 4.0
500001-2000000 3.0 6.0
2000001-7000000 3.5 6.0
Mayor a 7000000 4.0 6.0
2000001-7000000 3.5 6.0
Mayor a 7000000 4.0 6.0

Fuente: AASHTO-93

Ya habiendo logrado definir todos los parametros establecidos en los apartados
anteriores, la metodologia AASHTO-93 permite utilizar herramientas tecnoldgicas para,

finalmente, calcular el namero estructural (SN) que se desea aplicar al disefio del pavimiento.

Para efectos de la presente investigacion y basandose en los objetivos del curso de
Vias de Comunicacion Il del plan de estudio cursado, se hara referencia a la herramienta
computacional elaborada por el ingeniero Luis Ricardo Vasquez Varela en octubre del afio

2000.

Con esta herramienta se pueden encontrar, conforme a los valores de resistencia, los
nameros estructurales para cada una de las capas del disefio, por lo cual se deben revisar muy

bien los datos que se ingresan para no alterar los resultados de los calculos en cada capa.
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E CALCULO DEL NUMERO

ESTRUCTURAL AASHTO
1993
Desarrollado por:

Luis Ricardo Vasquez Varela. Ingeniero Civil

Manizales, Octubre de 2000

Imagen # 26. Plantilla de referencia acerca del software para célculo de SN
Fuente: AASTHO-93

Otro dato importante que se debe mencionar es que hace varios afios no existian tantas
herramientas tecnoldgicas que ayudan hoy en dia a calcular los valores en la aplicacion del
método ASSHTO, sin embargo, con la ayuda de monogramas se lograba solventar de una

forma grafica.
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R=95% Design Structural Numbar, SN

§,7 035
M, * 5000 psi
aPsi = 19
Solution: SN = 50

Imagen # 27. Monogramas y métodos graficos en aplicacion ASSTHO
Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales,
SIECA, 2001
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CAPITULO III
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3. MARCO METODOLOGICO

Todos los elementos que forman parte del tema en esta investigacion determinan un orden
l6gico para poder exponer detalladamente los resultados de una manera clara, es entonces

que se definira el siguiente marco metodoldgico.

“El marco metodoldgico de investigacion es una elaboracion compleja que integra las
decisiones y acciones tedrico-metodoldgicas del proceso investigativo”. Mata, S (2019, 26

de noviembre)

3.1 Enfoque de la investigacion

Para esta seccion de la metodologia se trabajo con un enfoque mixto en el proceso de
solventar el problema de socavamiento y la ineficacia del sistema de desagiie pluvial

definidos en los objetivos especificos.

La utilizacion de este tipo de enfoque permitié aprovechar en la realizacion de las
actividades datos cualitativos, especialmente en donde a partir de un proceso de revisién de
normativas y de regulaciones municipales se asegurd que cualquier intervencién o disefio
cumpliera con todos los tramites legales de manera puntual, respecto a las especificaciones

solicitadas para el cumplimiento de las normas regulatorias para los disefios.

El levantamiento de estos datos se realizd por medio de un trabajo de recoleccién de
informacién brindada inicialmente por parte del departamento de ingenieria de la
Municipalidad de San Rafael de Heredia, este departamento esta a cargo del ingeniero Erick

Camacho, quien fue la persona que se contact6 para validar si en efecto la problematica en
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la urbanizacién EI Ensuefio aun no tenia un plan remedial definido, con la ejecucion de
reuniones se definio una serie de requerimientos y necesidades de la Municipalidad, con el
fin de solventar la problematica de aguas pluviales en la zona y asi dar un primer paso para
plantear las metodologias y disefios. Igualmente, como parte del enfoque cualitativo, debe
tomarse en cuenta todos los datos regulatorios y normativos que definen los limites y
capacidades que se deben cumplir en los disefios de las tuberias y el muro de contencién,
previamente estipulados en los cédigos constructivos y normativos vigentes en Costa Rica y
asi enfocarse de manera cuantitativa en la aplicaciéon directa de estas normas, en donde
mediante las visitas de campo se realizo el levantamiento del inventario actual de la
infraestructura, estado actual de su funcionamiento y efectividad y la situacion del terreno en

las areas socavadas.

Seguidamente, se realizaron analisis y calculos de datos referentes a la cantidad y
regularidad de las aguas de lluvia en la zona, los cuales permitieron determinar las
caracteristicas idoneas del sistema de desaglie. Los datos correspondientes a la situacién de
los suelos y la capacidad soportantes que se obtuvieron por medio de informacion geolégica
local brindaron las bases necesarias para conocer las caracteristicas y necesidades para el
disefio del muro de contencién y las caracteristicas del material para el correspondiente

relleno del area socavada.

Por ultimo, se realizaron calculos y planteamientos necesarios para lograr la
reparacion de las vias impactadas por las obras y asegurar asi a la comunidad que no solo se
estara mejorando el sistema de desaglie pluvial y se estara recuperando area socavada, sino

también que las vias quedarian en perfectas condiciones, una vez ejecutadas las obras.
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3.2 Método de investigacion

Como estrategia para la obtencién de la informacion, esta investigacion se

define en cinco etapas que se cumplen de manera ordenada, mostradas en la Imagen # 28:

1. ETAPA DE PREPARACION

2. ETAPA DE TRABAIO DE

I:> 3. ETAPA DE ANALISIS
b y
£ "'\l
I:> 4. ETAPA DE DISENO
-
| > 5. ETAPA DE RESULTADOS

Imagen # 28. Etapas del proceso de investigacion
Fuente: propia, 2023

La primera etapa preparatoria se basé en revisar y definir la mejor manera de plantear
ante la Municipalidad de San Rafael de Heredia cdmo esta investigacion podria proponer una
solucion a la problematica que se presenta en el canton herediano, ante la falta de un plan

remedial.
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La segunda etapa corresponde al trabajo de campo, que se centr6 en realizar una serie de
visitas a la urbanizacion El Ensuefio y el barrio Bajo de los Molinos, para recolectar datos y

determinar cudl es la condicion real de la infraestructura vial que se desea intervenir.

La tercera etapa corresponde al anlisis, en donde se determinaron los resultados de los
datos obtenidos en las visitas de campo. Se procedio a ordenarlos, a filtrar los mas relevantes

y prepararlos para ser utilizados en los correspondientes disefios y propuestas.

En la etapa de disefio se realizaron los correspondientes calculos, se aplicaron las
metodologias mas iddneas y se aplicaron a los disefios utilizando los datos ya validados y

filtrados.

Finalmente, la etapa de resultados da la oportunidad de exponer la propuesta deseada a
la Municipalidad, donde se expande toda la informacién y planteamiento para la puesta en

préctica, en un futuro, de una etapa de ejecucion.

3.3 Fuentes de informacion

“Una investigacion es cientificamente valida al estar sustentada en informacion
verificable, que responda lo que se pretende demostrar con la hipotesis formulada”. (Torres,

M., Salazar, F. G., & Paz, K, 2019, p 7)

La primera fuente de informacién fue la cooperacion directa con el departamento de
Ingenieria de la Municipalidad de San Rafael de Heredia, en donde se valido y se busco su

consentimiento para visitar el lugar y abordar el andlisis del problema, donde posteriormente
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brindaron parte de los datos necesarios para dimensionar de manera cualitativa la

problemaética presentada en esta investigacion.

La segunda fuente de informacion fue obtenida con base en el trabajo de campo realizado
en el sitio del proyecto y, posteriormente, en la visita a proyectos de intervencion y
sustitucion de tuberias de agua potable de la Asada de Puente Piedra de Barva, el proyecto
de reconstruccion de via y de sistema pluvial de calle Lajas en San Pedro de Barva y el
proyecto de construccién del muro de contencion sobre calle Cruces en el cantdén de San

Pablo de Heredia.

En estas visitas se logro obtener informacion por medio de entrevistas aplicadas al

personal sobre datos y estadisticas de interés para la presente investigacion.

Estas fuentes se catalogan como secundarias, ya que la informacién suministrada se basé
en los datos existentes en las regulaciones y manuales vigentes, las cuales establecieron

previamente los pardmetros y condiciones de ejecucion de los proyectos.

En las etapas de analisis y disefio, las fuentes que se utilizaron se basaron en
documentacién existente (se mencionan algunas de las tesis de referencia expuestas
anteriormente en el Capitulo 1), manuales técnicos especializados en disposiciones
constructivas de vias y carreteras, tuberias, estudio de los suelos y resistencia de muros de
las instituciones nacionales y centroamericanas, fichas técnicas de proveedores de servicios
y venta de materiales de construccion y, finalmente, datos oficiales publicados en
instituciones gubernamentales y regulaciones del Colegio Federado de Ingenieros y

Arquitectos de Costa Rica.
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3.4 Variables de analisis

Tomando como referencia las fuentes de informacion expuestas anteriormente, se

define que las variables con que se explican son las siguientes:

Variables independientes:

e La linea de comunicacion con el departamento de Ingenieria de la
Municipalidad para lograr definir la propuesta deseada, para este caso se
busca tramitar un proceso formal con las autoridades de la Municipalidad para
tener el consentimiento de analizar datos y validar que no existiera ya un plan
remedial en proceso

e El manejo del tiempo en las etapas del proceso de investigacion.

e Los materiales de construccidn disponibles en el mercado para la construccion
del muro y la sustitucion de las tuberias.

e El trabajo de campo independiente.

e Informacién publica gubernamental.

Variables dependientes:

e La informacion brindada por el personal de la Municipalidad sera
indispensable, ya que es la que define los lineamientos especificos de la
propuesta, siendo que ellos son el “cliente”.

e Segun se plantea el tiempo de desarrollo del presente documento, la
investigacién lograra cumplir con la entrega de la propuesta deseada.

e Con base en los disefios propuestos se definirdn los materiales mas idéneos
para aplicar en una etapa de ejecucion.
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e Datos estipulados en normativas y manuales de construccion que se deben
cumplir rigurosamente ayudaran a validar el trabajo de campo.

e Conelacceso alainformacién publica, se definira una propuesta que cumplira
con toda la normativa vigente.
Variables intervinientes:

e Disposicion de tiempo para la asesoria necesaria por parte del departamento
de Ingenieria de la Municipalidad.

¢ Informacion de trabajo de campo que no puede ser validada en laboratorios.

e Afectaciones climéticas que no permitan realizar trabajos de campo.

e Afectaciones de salud del personal de la Municipalidad y del investigador.

e Cambios en las normativas y leyes vigentes

e Acceso a software para la validacion de los datos de la investigacion.

3.5 Instrumentos

Segun detalla Juarez-Hernandez, L. G., & Tobon, S. (2018), “El proceso de
determinacion de validez de contenido de un instrumento de investigacion articula
elementos inherentes como son la connotacion de expertos, su seleccion, y el tipo de
evaluacion que estos realizan al instrumento”, determinando asi que los instrumentos
que se utilicen en una investigacion seran vitales para lograr acceso a la informacion
mas relevante y que la manera que se seleccione y evalie brindara los resultados
esperados. Se define entonces que para la presente investigacion se utilizaron los

siguientes:
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El trabajo de campo es en si uno de los mas importantes instrumentos a nivel
de la rama de la ingenieria, debido a que es por este medio que se realizé la
verificacion del estado de la infraestructura pluvial, se validaron las
condiciones climéticas y el comportamiento de las aguas de lluvia de manera
visual y, finalmente, se realizo la visita a proyectos en ejecucion cerca del area
de la provincia de Heredia, los cuales brindaron més datos de utilidad para ser
aplicados en la presente investigacion.

Como se ha mencionado anteriormente, este proceso de investigacion esta
formulado para tener la cooperacion en sus primeras etapas del gobierno local
de San Rafael de Heredia, es entonces que se realizaron reuniones, tanto de
forma presencial como virtuales, por medio de la plataforma Zoom o
Microsoft Teams.

Para realizar los disefios se ejecutd la revision y analisis de bibliografia
normativa, técnica y gubernamental, descrita en el apartado Bibliografia, para
asegurar su correcta aplicacion en los disefios.

Por medio de Microsoft Excel, se generé una memoria de céalculo para el
procesamiento de datos y calculos numéricos.

La aplicaciéon de ArcGIS ayud6 a obtener, leer y exportar los levantamientos
topograficos necesarios para el dimensionamiento de la zona del proyecto.
Se hizo uso de Google Maps y Google Earth Pro para la obtencion de datos,
medidas y verificaciones en la zona.

Posteriormente, se procedié a utilizar software para disefio Autodesk

AudtoCAD 2018 y AutoCAD Civil 3D para los disefios y planos finales.
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e Con la utilizacion del programa EPA-SWMM se validaron los resultados
obtenidos en la memoria de célculo y la efectividad del disefio del nuevo
sistema de desfogue pluvial.

e Laaplicacion GAWAC 3.0 se utilizé para el disefio y validacion de los datos
obtenidos en la memoria de calculo, para muro de contencion necesario para
la recuperacion de la via socavada.

e Finalmente, por medio de la normativa vigente, las especificaciones técnicas
analizadas previamente y el software para el calculo de nimero estructural
AASHTO-93, se definid la estructura de pavimento necesaria para realizar el

correspondiente recarpeteo de la via.

3.6 Proceso para la recoleccion y analisis de datos

El proceso de recoleccion de los datos se basé inicialmente en una serie de encuentros
con las autoridades locales, en donde se requeria validar que la tematica de la presente
investigacion fuera real, que diera un aporte significativo a la comunidad herediana v,
primordialmente, que no existiera algin proyecto desarrollandose en busca de solventarla; si
bien ya se habian hecho observaciones en el lugar, las reuniones certificaron que en efecto

aun no existian propuestas.

A continuacidn, con la informacion recolectada en los trabajos de campo se logrd
realizar la medicion exacta del area que debia ser intervenida y, posteriormente, aplicarlos en

los disefios.

90



Seguidamente, se verifico el estado de la infraestructura que existia y que no estaba
funcionando, lo que genera la problemaética, esto se validé con la toma de fotografias,
mediciones de profundidades, y principalmente con una visita al lugar cuando estaba

lloviendo, para asi lograr ver la falla del sistema cuando este se desbordaba.

Posteriormente, para los disefios se recopil6 informacion tanto de proyectos ya
ejecutados con la toma de fotografias y con el uso de bibliografia que, como normativa
vigente, define aspectos como profundidad de las tuberias, didmetros necesarios para
encausar el caudal, inclinacion, velocidad del agua, volumen de excavacion, colocacion de

las tuberias y definicion de posibles tiempos de duracion de la obra.

Por ultimo, la solucion de contencién tomo en cuenta la capacidad y fuerza de los
materiales con que se construirian y, sobre todo, cuél es la opcion mas econdémica para la

propuesta municipal, al igual que el posterior relleno del area socavada junto al nuevo muro.
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CAPITULO IV
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el proceso de analisis de los resultados se definio una estrategia de trabajo basada
en priorizar y ordenar las tareas que se debian atender, por lo que se procedio a revisar y
actualizar las condiciones, requerimientos y detalles existentes en la via de la comunidad,
tanto en el &rea socavada como en la infraestructura pluvial del residencial EI Ensuefio, esto
ya que el problema se determind como antiguo, incluso conforme se recopil6 informacion de

los habitantes de la zona, el problema se fue agravando a través de los afios.

Segun informacion brindada por la Municipalidad de San Rafael, las primeras alertas de
problemas se dieron en el afio 2018, directamente por parte de la comunidad, en donde por
medio de cartas y comunicados daban avisos sobre la afectacion de las vias y una serie de
inundaciones, primordialmente en calle 15 A, que se estaban danto cuando se presentaban
fuertes precipitaciones; es asi entonces que se realizan visitas de campo, en una ocasién con
participacion del personal de la Municipalidad el dia 11/11/2022, los dias 29/11/2022 vy

01/12/2022 se realizaron las visitas de forma independiente.

4.1 Andlisis del trabajo de campo

Para analizar los datos obtenidos en el trabajo de campo realizado, se definieron 2 areas

de estudio y se obtuvieron los siguientes resultados:
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gbiada Los Molinos

Imagen # 29. Ubicacion de las areas de estudio
Fuente: Google Maps, 2022

4.1.1 Area de socavamiento y desfogue de aguas a cause tributario

Esta area se delimita por el terreno que se ha socavado o perdido en la calle El Paraiso y

la interseccion con la Avenida 29.

4.1.2 Resultados obtenidos

e Este problema afecta directamente la utilizacion de la via pablica, siendo asi que
pone en riesgo no solo la estabilidad del terreno sino también la seguridad de los
peatones, ya que el area correspondiente a la acera ya no existe y ya esta afectando

la calzada de rodamiento de los vehiculos.
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El rea afectada por recuperar al 1° de diciembre del 2022 posee las siguientes

dimensiones:

Ancho: 2.8 metros

Altura: 3 metros

Largo: 10 metros

Resulta en un volumen de 84 m® de material variado, determinado méas adelante

en los disefios, como se muestra en la Imagen # 30.

Imagen # 30. Area de socavamiento y desfogue a cause tributario
Fuente: propia, 2022

Se detecta que el socavamiento no solo ha afectado la via publica sino también ya
ha socavado parte de ambas propiedades colindantes a la zona de desfogue, en
donde los propietarios han tomado medidas correctivas improvisadas, como lo

muestra la Imagen # 31.
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Imagen # 31. Dafios de socavamiento con afectacion de propiedades colindantes
Fuente: propia, 2022

Por las caracteristicas que presenta el socavamiento, en donde se logra ver que el
dafio se esta presentando de forma ascendente hacia la calzada, es decir, de abajo
hacia arriba, por lo que se puede determinar que el dafio es causado por las altas
velocidades y la elevada energia del flujo de agua que existe en la salida de la
tuberia. A raiz de la erosion del agua ya la base del socavamiento se encuentra a

nivel del lecho rocoso de la quebrada, como lo muestra la Imagen # 32.

Imagen # 32. Dafio en tuberias y caracteristicas del socavamiento
Fuente: propia, 2022
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4.1.3 Area de recoleccion de aguas pluviales y tuberias en urbanizacion El

Ensueino

Esta area se delimitada por todas las zonas y terrenos de donde provine el caudal de aguas
pluviales que, dentro de la infraestructura existente, hace que su recorrido finalice en la
primer area analizada de desfogue, siendo esto parte de las especificaciones brindadas por
parte del departamento de Ingenieria de la Municipalidad de San Rafael, ya que fueron ellos
quienes analizaron y facilitaron las curvas del nivel de terreno y en su correspondiente
andlisis igualmente definieron la distribucién de las areas tributarias que aportan escorrentia

al sistema.

Area de estudio Pluvial Ensueiio
San Josecito de San Rafael de Heredia
Tésis Licenciatura Ingenieria Civil

Simbologia
=== Transepto

= Curvas @2
~"~~ Red hidrica
[ Avea tributaria

[ Divisién distrital

Modelo Elevacién Digital
s High : 1286 monm

Low: 1170 msam.

11500

Imagen # 33. Curvas de Nivel
Fuente: Municipalidad de San Rafael de Heredia
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41.4

Resultados obtenidos

Se determina que la tuberia principal que recolecta los principales caudales del
area tributaria inicia en calle 15 A, se conecta en la Avenida 29 y finaliza en el
area de desfogue en la quebrada con el socavamiento, la cual tiene una distancia
de 396 metros y un perfil de elevacion irregular, como se muestra en la Imagen #

34.

Imagen # 34. Distancia de recorrido de tuberia principal y perfil de elevacién
Fuente: Google Earth Pro

Dentro del area tributaria se determina que la infraestructura actual no contempla
un punto definido para evacuar las aguas que provienen del area del cementerio
de San Rafael, siendo asi que todas estas aguas escurren hacia el sistema pluvial
de la urbanizacién, principalmente a la calle 15 A, de forma descontrolada y sin
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un encausamiento apropiado, provocando desbordamientos en toda la calle, a
razén de la carga extra de volumen de escorrentia que le suma al sistema pluvial.
Se encuentran las cajas colectoras ubicadas en la calle 15 A con una serie de dafios
e irregularidades que afectan directamente su funcion, entre ellos se detecta que
fueron cubiertas parcialmente por una capa asféaltica, de tal forma que no se puede
tener acceso a ellas para labores de mantenimiento, limpieza o revision, se puede
observar que poseen fracturas y partes internas que han colapsado en el fondo,
provocando obstrucciones y, por ende, desbordamientos, como lo muestra la

Imagen # 35.

Imagen # 35. Estado de cajas colectoras calle 15 A.
Fuente: propia, 2022

La infraestructura del sistema pluvial en la Avenida 29 posee un deterioro
significativo y evidencias de intervenciones sobre ella, se ubican Gnicamente 5
pozos en funcidn de sistema de retardo pluvial, los cuales son ineficientes en su

tarea de disminucién de la velocidad de flujo y la disipacién de la energia, no
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cumpliendo asi con la normativa vigente, ocasionando serios dafios en la ruta de

la tuberia y dafiando la capa de rodamiento, como se muestra en la Imagen # 36.

Imagen # 36. Dafios en Avenida 29
Fuente: propia, 2022

e El resultado final del trabajo de campo determina que la infraestructura que debe
ser intervenida de manera urgente es la que corresponde a la tuberia principal de
captacion de aguas pluviales ubicada en calle 15 A, de seguido Avenida 29 y se
ha de finalizar en el &rea de desfogue, esto ya que la infraestructura en las vias
aledafas, a excepcion del area del cementerio, si posee la capacidad de captacion
y redireccionamiento adecuadas en los cordones de cafio y la existencia de

tragantes de doble rejilla.
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4.2 Hidrologia y sistema de drenaje pluvial

Uno de los aspectos mas relevantes que se notaron durante la revision del sitio del
proyecto se basd en que ya se han realizado reparaciones temporales para huecos, tuberias
colapsadas u obstruidas, dafios por intervencion de vecinos y por el robo de tapas y rejillas

metalicos de los pozos y colectores.

Igualmente, debe recordarse que dentro de las limitaciones en el Capitulo I, cuando se
realizd la consulta respectiva en la Municipalidad de San Rafael, se dio con que no existen
planos de la infraestructura actual del sistema de desfogues pluviales, siendo esto que el
inventario obtenido se basa meramente en la observacion y suposiciones, ya que tampoco se

realizé ningun tipo de prueba o mediciones.

Es por estos motivos que se recomienda la renovacion completa de toda la infraestructura
de desfogue, tal como lo determing el enunciado 4.1 del presente documento, que comprende
las tuberias, pozos y colectores a doble rejilla en calle 15 A, Avenida 29 y calle Paraiso en el
area de desfogue hacia la quebrada, para asi asegurar que su funcionamiento no se vea
afectado por elementos antiguos, dafiados o con dimensiones y materiales desconocidos y

que el disefio cumpla con el tiempo de disefio establecido.

4.2.1 Precipitacionesy lluvias en la zona

El primer dato que debia ser encontrado es el de las precipitaciones que afectan el area,
no solo en cuanto a la cantidad de lluvia que cae en la zona sino también en cuanto a cuanta

de esa agua es realmente la que esta llegando al sistema de desfogue.
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Se determina utilizar la modelo de pérdidas del servicio de conservacion de los recursos
naturales de los Estados Unidos de Norte América (SCS), para la estimacion de las pérdidas
por intercepcion, filtracion y encharcamiento, en donde el principal dato que se requiere es
el nimero de curva (CN), para entonces asi lograr calcular la escorrentia en las areas que

drenan hacia el proyecto.

e Uso de suelo: Urbano o zona residencial.

e Como tipo de cobertura en clasificacion hidrologica: C.

e Condicién hidroldgica del terreno: Impermeable.

e Condiciones de humedad ascendente (CHA) = CHA I1: Estado intermedio.
Segun las clasificaciones expuestas, se estable un valor de curva CN = 90, basado en

la clasificacion expuesta en la Imagen # 9 del segundo capitulo.

Con este dato definido se procede a encontrar la informacion del valor
potencial maximo de retencion de humedad en el area de drenaje (S), con la utilizacion de la

ecuacion #2, y se obtiene un resultado de S = 28.2.

De inmediato se aplica la Ecuacion #3 para la obtener el dato de la pérdida
inicial por intercepcion y encharcamiento (la), donde se obtiene un resultado de la= 5.64

mm.

Como se menciond anteriormente, en el Capitulo 11, para aplicar esta metodologia se
requiere conocer el volumen total de precipitacion, el histograma de los incrementos de
precipitacion en el tiempo, el uso de la tierra en el area de drenaje, la condicion hidroldgica

del terreno y la condicion antecedente de humedad.
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Parte de esta informacidn se logro de la estacion pluvio-métrica 84111 en Santa Lucia
de Barva de Heredia, del Instituto Meteorol6gico Nacional (IMN), y expuesta en la Tabla #3,
la cual muestra los volimenes de precipitacion, igualmente en la Imagen # 6 se muestra la
informacion del registro anual de mé&ximas precipitaciones diarias de 1982 a 2010 y como

resultado, en la Imagen # 7, la curva de distribucion de valores extremos.

Sin embargo, los datos de los histogramas de incrementos de precipitacion en el
tiempo y la medicion de las maximas precipitaciones necesarios para ser tomados en cuenta
en los célculos de la presente investigacion no fueron medidos en sitio, a razén de las
limitantes académicas en cuanto al acceso a pruebas de laboratorio y equipo necesario. Sin
embargo, dentro de una de las tesis de referencia analizadas en el Capitulo I, titulada “Estudio
de Intensidades de Lluvia en la Cuenca del Rio Virilla” del ingeniero Rafael Murillo Mufioz,
se expone dentro de sus resultados estas mediciones para la estacion 84111, una intensidad

maxima de precipitacion a los 20 minutos y los valores resultantes, como se muestra en las

Imagenes # 37 y # 38.
SANTA LUCIA
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Imagen # 37. Histograma temporal de la precipitacion en la estacion 84111 Santa Lucia
Fuente: (Murillo, Estudio de Intensidades de Lluvia en la Cuenca del Rio Virilla, 1994)

Valores de intensidad en la estacion: SANTA LUCIA
Tiempo Periodo de Retorne (afios)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100

9 1845 2149 2412 | 2580 | 2707 | 2809 5153 8538
10 1460 | 1701 | 1908 | 2042 | 2142 2023| 2494 2799
15( 1258 1466 | 1645 1760 1846 1916 2150 | 2413
Lﬂ 1128 | 1814 | 1475| 1578 1655 61?1.8 J 19271 2163
25 1085 1205 1358 1447 1518 1575 1768| 1934
30 94| 1122 1259 1847 | 1413 | 1467 1646 | 184.7
60 731 85.1 955 1022 1072 111.2| 1248} 1401
120 474 5301 578 60.7 62.9 64.6 704 76.6
360 172 19.2 210 220( 228 234 255 278
720 91 10.1 1.0 116 120 12.4 135 14.7
_ 1440 48 54| 58 6.1 6.3 6.5 71 7.7
|Valores en mm/hr. o

Imagen # 38. Valores de intensidad de la precipitacion en la estacion 84111 Santa Lucia
Fuente: (Murillo, Estudio de Intensidades de Lluvia en la Cuenca del Rio Virilla, 1994)

Resultado del analisis de los datos obtenidos:

e Periodo de retorno para disefio: 25 afios.

e Intensidad méaxima esperada = 171.800 mm/h.

Cumpliendo con los requisitos para la aplicacién de la metodologia escogida, se
aplica la Ecuacion # 4 en distintas mediciones en tiempo, donde se obtiene un resultado de
precipitacion acumulada total en la zona de Po=120 mm y una precipitacion efectiva
acumulada que llega finalmente al sistema de desfogue de Pe = 91.72 mm, es importante
también que se define que el agua se manejara como flujo no uniforme y no permanente,

los calculos correspondientes a estas precipitaciones se muestran a continuacion en la Tabla

#15.
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Tabla # 15. Céalculo de precipitaciones acumuladas y efectivas

D Intensidad Pe
T (min) (afios) Th25 (mm/h) P (mm) (mm)

5 25 280.900 99.500 72.158
10 25 222.300 110.500 82.619
15 25 191.300 110.000 82.141
20 25 171.800 120.000 91.720
25 25 157.500 184.800 154.774
50 25 146.700 220.700 190.107
100 25 111.200 274.800 243.612

Fuente: propia, 2022

Esta informacion permite calcular los caudales maximos a los cuales es expuesta la zona

de la urbanizacion EI Ensuefio, con el uso del método racional y la Ecuacion #1.

Segun se estipula para el tipo de cobertura en clasificacion hidroldgica tipo C, el
coeficiente de escorrentia escogido para el proyecto es de Ce = 0.85, segln detalla la
clasificacion de la Tabla #1 del Capitulo Il, haciendo referencia a pavimentos de asfalto o

concreto.

La informacion de las areas tributarias fue facilitada por parte de la Municipalidad de San

Rafael de Heredia, segin se muestra en la Imagen # 39.
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Imagen # 39. areas tributarias de drenaje para el sistema pluvial para proyecto
Fuente: Municipalidad de San Rafael de Heredia

El resultado de los célculos correspondientes a los caudales maximos para cada area

Tributaria se detalla en el Anexo # 1.

4.2.2 Disefio de sistema pluvial

Uno de los elementos mas complejos que dificultd obtener un disefio funcional fue la
gran pendiente existente en la avenida 29, no obstante, para tener datos precisos en cuanto a
las rasantes del terreno se obtuvo, por parte de la Municipalidad, las curvas de nivel

correspondientes, segin se muestran en las imagenes # 33 y # 40.
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Perfil Altitudinal Pluvial El Ensuefio
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Tesis:Ricardo Carballo

Imagen # 40. Vista en Perfil de tramo de tuberia a intervenir
Fuente: Municipalidad de San Rafael de Heredia

4.2.2.1 Disefio de Pozos

Para el disefio del nuevo sistema de desfogue, se determina que la cantidad de pozos en
la Avenida 29 debe aumentar de 5 a 10, esto ya que por la pendiente del terreno se producen
altas velocidades de flujo y para la calle 15 A se debe agregar 2 pozos més, para aumentar la
capacidad de captacion y disminuir la energia y las velocidades del agua que posteriormente
llegarén a los 10 pozos de la Avenida 29, dando como resultado la siguiente distribucion de

pozos y elementos disipadores de energia, mostrados en la Tabla #16.

Igualmente, se afiadieron 3 cajas colectoras que tienen la funcion de disipar la energia del

agua, captando y retrasando el tiempo de paso de las aguas.
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Tabla # 16. Capacidad y dimensiones de los pozos del sistema

91
96.2 90 2x2
95.8 89 1.6
92 87 1.6
90 85 1.6
87.7 83 1.6
85 80 1.6
82 77 1.6
78 73 1.6
75 70 1.6
72 67 1.6
70 66.5 1.6
68 66 2x2

Fuente: propia, 2022

4.2.2.2 Disefo de tuberias

Una vez definida la cantidad de elementos disipadores de energia para el sistema, se
procedié a dimensionar las longitudes, materiales y capacidades de las tuberias que los

comunican.

Se elige trabajar con tuberias de concretos prefabricados y utilizar la ecuacién de Mannig
para el célculo de sus capacidades, por lo que para las tuberias seleccionadas se determina

trabajar con un coeficiente de rugosidad n = 0.013.

Se utiliza la Ecuacion # 6 para el calculo de las velocidades, la Ecuacion # 7 para el
calculo de los caudales maximos y la Ecuacion # 8 para la fuerza tractiva.
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Se disefia una distribucion de 36 tuberias, las cuales interconectan los 13 pozos y cajas

colectoras y se aumento la cantidad de tragantes de doble rejilla a 20 de los 15 existentes.

Entre los resultados obtenidos en la memoria de célculo resultante se determina que, con
esta distribucion de tuberias, se logra cumplir con la normativa vigente, la cual establece
velocidades no mayores a 5 m/s, fuerzas tractivas minimas de 0.10 kg / cm?, capacidades de

las tuberias de no més del 85% y cumpliendo los diametros nominales en las tuberias.

Sin embargo, en los 2 dltimos tramos de tuberia que dan hacia el desfogue se encontraron
velocidades que rebasan la normativa, como se muestra en la Tabla #17, no obstante, la
normativa menciona “Se permiten velocidades de hasta 7,0 m/s en el tramo final (4ltimo pozo

de registro pluvial-cabezal de desfogue).” (AyA, 2017)
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Tabla # 17. Disefio, distribucién y capacidad de tuberias para el sistema

TABLA DE CALCULOS Y ANALISIS DE LAS TUBERIAS DEL SISTEMA

Caudal Maximo | Velocidad Fuerza
Altura en m (m3/fs) (m/s) o~
de Salida
. . Diametro Fondo de Pozo e 13
Tuberiaa Nodo Entrada | Nodo Salida | Longitud (m) \nterno (m) Pendiente (%) de llegada, 2 " A y=p g
fondo de ‘f I
twberia

1 Tragante 1 Pozo 1 3.20 0.40 2

2 Tragante 2 Pozo 1 B.10 0.40 4

3 Pozo 1 Cajal 69.10 1.00 0.2

4 Tragante 03 Cajal 7.90 0.40 0.80

5 Tragante 04 Cajal 6.80 0.40 0.70

6 Tragante 05 Caja l 6.80 0.40 1.10

7 Caja 1 Pozo 02 B.30 1.20 0.30

B Tragante 06 Pozo 02 4.00 0.50 1.40

9 Tragante 07 Pozo 02 5.00 0.50 1.40

10 Pozo 02 Pozo 03 98.30 1.20 0.00

11 Tragante 08 Pozo 03 B.50 0.40 4.00

12 Pozo 03 Caja 2 11.20 1.20 0.60

13 Caja 2 Pozo 04 12.50 1.20 0.00

14 Tragante 09 Pozo 04 B.00 0.40 4.80

15 Tragante 10 Pozo 04 7.89 0.40 4.50

16 Pozo 04 Pozo 05 48.00 1.20 1.20

17 Tragante 13 Pozo 05 6.00 0.40 4.20

18 Tragante 12 Pozo 05 7.20 0.40 3.80

19 Tragante 11 Pozo 05 5.00 0.40 3.00

20 Pozo 05 Pozo 06 14.40 1.20 1.70

pal Pozo 06 Pozo 07 13.40 1.20 170

2 Pozo 07 Pozo 08 13.20 1.20 2.60

23 Tragante 14 Pozo 08 B.50 0.40 4.00

24 Tragante 15 Pozo 08 5.50 0.40 3.10

25 Pozo 08 Pozo 09 13.90 120 2.70

26 Tragante 16 Pozo 09 440 0.40 3.50

7 Tragante 17 Pozo 09 770 0.40 2.50

28 Pozo 09 Pozo 10 17.80 1.20 3.50

29 Pozo 10 Pozo 11 11.70 1.20 2.80

30 Tragante 18 Pozo 11 B.80 0.40 4.20

31 Pozo 11 Pozo 12 11.20 1.20 2.70

32 Pozo 12 Pozo 13 6.00 1.20 0.40

33 Tragante 19 Pozo 13 5.00 0.40 1.00

34 Tragante 20 Pozo 13 5.00 0.40 0.50

35 Pozo 13 Caja 3 14.60 1.50 0.00 5.13

36 Caja 3 Desfogue 217 1.50 0.00 6.13

Fuente: propia, 2022

Todos los elementos y especificaciones técnicas pueden detallar en los planos del

nuevo sistema en el Anexo #2.

4.2.3 Validacion de resultados por medio de software EPA-SWMM

Para certificar los resultados obtenidos en la memoria de calculo, se procedio entonces a
realizar una simulacion de precipitaciones utilizando el software SWMM, estableciendo un
tiempo de 1 hora y 20 minutos de simulacion de precipitacion, esto ya que la medida de las
precipitaciones maximas viene en mm/h, y se le agregan 20 minutos para asi asegurar se

Ilegue al maximo periodo en minutos en nivel maximo de precipitacion.
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Los caudales se estiman, segun los datos obtenidos de precipitacion efectiva acumulada

que llega finalmente al sistema de desfogue, de Pe = 91.72 mm, obteniendo los siguientes

resultados.
Water Elevation Profile: Node POZO1 - Caja2
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Imagen # 41. SWMM capacidad de tuberias y pozos en El Ensuefio Pozo 1 a Caja 2
Fuente: EPA-SWMM
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Imagen # 42. SWMM capacidad de tuberias y pozos en El Ensuefio Caja 2 a Desfogue.

Fuente: EPA-SWMM.

02/24/2023 00:15:00
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Las imagenes # 41 y # 42 detallan el resultado de la simulacion, aplicando caudales en
las tuberias y pozos, donde muestra que efectivamente el sistema funciona adecuadamente y
soporta las precipitaciones en el tiempo estimado, igualmente no se superan las capacidades

maximas del 85% dentro de las tuberias.

Como ultima validacion, se miden las velocidades que presentan las tuberias durante la
ejecucion del programa, para asi estimar la escorrentia, y se logra certificar los resultados de
la memoria de célculo, donde todas las tuberias, a excepcion del Gltimo tramo hacia el

desfogue, no superan los 5 m/s, como se muestra en la Imagen # 43.

Maximum Max / Max / ESF
|Velocity| Full Full
Link m/sec Flow Depth '\‘\

3 265 018 029 ®
T 420 015 026 ®0 :
0| 219 023 033 ® o
2 460 050 050 ® .
13 449 0% os1 » X
16 412 058 055 el 0
20 488 046 048 100 /
21 48 046 048 20 ‘f
2 048 049 5 |
2 494 045 047 s /
% 40 0S1 0s1 P
2 453 051 051
R 460 050 050
2 443 032 051
35 ST 0 030
3% 655 017 028
S /

0

Imagen # 43. SWMM medicidn de velocidades y profundidad del agua en tuberias El Ensuefio
Fuente: EPA-SWMM
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Sin embargo, se toma como referencia un plan remedial aplicado en unos de los proyectos
visitados durante el trabajo de campo, especificamente el mostrado en la Imagen #19, en
donde se construye una loza de concreto zampeado, con la finalidad de disminuir la energia
y la velocidad en la salida del agua; sin embargo, este elemento sera meramente una
recomendacion, por lo que no se incluiréd en el presupuesto. Los elementos del disefio para la

salida del desfogue estan detallados en el Anexo #4.

4.2.4 Presupuestacion para la etapa

Como activad final del presente enunciado, se realiz6 una proyeccion del posible costo
de la obra, tomando en cuenta un sondeo de precios en el mercado local, dando como
resultado un costo aproximado de ¢278,057,761.28. Los detalles del presupuesto de esta

etapa se podran ver en el Anexo #6.

4.3 Solucion de recuperacién de viay muro de contencion en calle Paraiso

Los resultados de esta etapa corresponden al siguiente paso a proponer para lograr el
objetivo de recuperar el area perdida en la comunidad a razon del socavamiento de terreno,

gue como se ha detallado, era resultado de un sistema de desfogue inadecuado.

Segun se detallé en la Imagen # 30, se tiene un area socavada medida desde el nivel de
calle, conforme a la linea de seguimiento de las propiedades colindantes y la altura sobre la

base de este, correspondiente a un area de 84 m®.
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Esto da como resultado que, para la construccién del muro, colocacion de la tuberia
correspondiente al tramo final del sistema de desfogue y el relleno necesario para recuperar

el &rea restante, se requerird una excavacion con las siguientes dimensiones:

e Ancho: 4 m arazdn de extender 1.20 m maés del punto de fallo del terreno y asegurar
una compactacion adecuada.

e Altura: 3 m para asi poder asignar suficiente espacio al area de cimientos del muro
que se requiere construir.

e Largo: 14 m que constituye los 10 m de area sobre el limite de la quebrada y el area

afectada a las propiedades colindantes.
Estas especificaciones se logran detallar en la Imagen # 45.

Como tercer dato se pasa a definir el disefio de la estructura de contencion, para asi

posteriormente realizar el relleno necesario.

43.1 Disefio del muro de contencion

Se analizaron varias opciones para aplicar en la construccion de la estructura de
contencion necesaria y, de todas ellas, la mas adecuada para el presente proyecto se
determin6 en un muro rigido con una aplicacién de secciones por gravedad, especificamente

un muro de gaviones.
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4.3.1.1 Anélisis y condiciones del terreno y materiales de construccion del muro.

Los primeros datos necesarios para realizar un disefio funcional son las caracteristicas del
terreno a contener; ante la falta de estudios de suelo reales en sitio, estos datos fueron
obtenidos del proyecto visitado en Santo Domingo de Heredia, mostrado en la Imagen # 24,

donde se obtuvieron los siguientes resultados:

e Tipo de suelo: Limo.
e Angulo de friccion interna: 18 grados.
e Peso especifico del terreno: 1.75 ton/m® 0 1750 Kg/m?3,

e Cohesion: 0 KN/m2.

Al tener entonces definido el tipo muro, se deben determinar las condiciones del terreno

donde se construira el muro.

e Inclinacion: 0% en la base y sobre el terraplén.

e Propiedades del terreno: roca, se estima que al haberse lavado el terreno por mucho
tiempo y conforme con las observaciones dadas, se construird sobre lecho rocoso
siendo este tipo de terreno de muy buena capacidad soportante.

e Capacidad soportante admisible: 10 ton * m? o 1.02 kg/cm?

Y posteriormente, tener los datos correspondientes a los materiales de construccion del

muro.

e Pero especifico de la piedra del gavion: 29 KN/m?3 0 2957.18 kg/m?.
e Porosidad del gavion: 20%, se estima que, del volumen total de cada gavion, solo

el 80% corresponde a roca y el resto a espacios de porosidad.
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e Disminucion de friccion: 5%, este porcentaje corresponde a la friccion que existe
entre el muro y la base donde esta construido, también del muro hacia el terreno,
no obstante, se utilizara un material Geotextil que disminuye la friccion.

e Malla de cajas para gaviones en 2.7 mm.

4.3.1.2 Disefio del muro de gaviones

Segun se requiere en el area, el muro debera tener las siguientes dimensiones:

e Altura: 3 m, esto soluciona el terreno socavado por 2.8 m mas 0.30 de base de
cimiento para que el muro se apoye.

e Largo: 14 m, como se estipul6 en las dimensiones de excavacion.

Para definir las dimensiones de la base del muro, se aplica entonces la Ecuacion #11

y se obtiene como resultado una base del muro de B =2 m.

Se establece que, para lograr abarcar los 14 m de largo del muro, las dimensiones de
cada bloque tendran una longitud de 2 m, lo cual requerira 7 secciones con la configuracion

detallada en la Imagen # 44.

0.5/0.5 1m

& > \\\\\_\:
i1m . v §
iIm . 1
1.5 m
: EA A
1m b I r Y
: S = v
1m 1m

Imagen # 44. Disefio de segmento para muro de gaviones en calle Paraiso, con detalle de fuerzas aplicadas
Fuente: propia, 2023
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Area de relleno 168m3
lastre fino compactado al 95% PM
DE / ) Aplicacion capas @ 30cm

BLOQU
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2.7 mm armado

' 4

DESFOGUE

AREA DE CANO Y RECARPETEO

Imagen # 45. Dimensiones de area recuperada junto a muro de contencion en calle Paraiso
Fuente: propia, 2023

4.3.1.3 Resultados de verificacion y analisis de estabilidad para el muro

Para asegurar que la propuesta brinda un muro seguro y estable, deben realizarse las
correspondientes verificaciones de estabilidad que exige la norma vigente, basadas en
verificaciones seguras de deslizamiento, vuelco o volteo, hundimiento o estabilidad del

terreno y analisis global de los segmentos del muro.

Conforme lo establecen las mediciones de seguridad, se mencionan los parametros para
los factores de seguridad por deslizamiento, factores de seguridad por volteo, factor de

seguridad de capacidad del terreno, que seran los siguientes:

Factor de seguridad por volteo (FSV): 2

Factor de seguridad por deslizamiento (FSD): 1.5

Factor de seguridad de capacidad del terreno (FSCT): 1.02
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El primer dato necesario para realizar verificaciones se obtuvo de las Ecuaciones # 12 y
# 13, donde con ellas se logré encontrar fuerzas de empuje activo (EA) que afectan al muro,
primeramente, con un resultado para coeficiente de empuje de Ka = 0.33 ton y

posteriormente un empuje activo de EA = 2624.74 kg.

Estos datos brindan entonces que, al aplicar un empuje activo a un tercio de la altura del
muro (yc = 1m), se logra calcular el momento por volcamiento (MA) con un valor de MA =

2624.74 kg*m.

Como siguiente actividad, se analizé cada uno de los bloques que componen el muro y
se aplicd una multiplicacion del peso unitario de las rocas que se utilizaran en el gavion, y el
volumen de cada blogue, sumado a su peso en kilogramos, adicionando el peso total de cada
segmento del muro, con lo que se obtiene un valor de P = 21291.67 kg. También se obtiene
un area para la base del muro de BM =4 m?, un volumen de VM=9 m?3 para cada segmento
del muro y, finalmente, asi se estimé en cada uno de los blogues la distancia entre el centro
de ellos hacia el punto exterior de momento creado por las fuerzas externas que lo afectaran,
se logrd obtener el momento resistente (Mr) con un valor de Mr = 25431.72 kg * m, estos

calculos se detallan a continuacion, en la Tabla # 18.

Tabla # 18. Analisis por bloque y segmento para el calculo del momento resistente del muro (Mr)

Calculo de peso total y Momento resistente

Volumen de L
Peso Unitario Roca
Bloque Area (m2) tada bloque g/n3l Peso x Blogue (Kg) Brazo X (m) Mormento (kg*m)

m
fms)

| 100 200 2957.18 050
Il 100 200 2957.18 150
1l 150 300 2957.18 125
v 100 200 2957.18 150

Pes  segmento de muro
Momento resistente (M
Area de Ia base del muro [45) ] lomento resistente (Mr) [PAT:J Wy

Fuente: propia, 2022

118



4.3.1.4 Verificacion por volteo del muro

Se valida entonces utilizando la Ecuacion #14 que:

9.69>=FSV [/ 9.69>=2

Por lo tanto, Si cumple con la verificacién de volteo.

4.3.1.5 Verificacion por deslizamiento del muro

Se valida con la utilizacion de la Ecuacion # 15 que:

468>=FSV |/ 468>=15

Por lo tanto, Si cumple con la verificacion de deslizamiento.

4.3.1.6 Verificacion por hundimiento y capacidad del terreno
Para la validacion de las capacidades del terreno donde se instalara el muro, se procedio
a calcular primeramente el punto de aplicacion normal del muro (X) en el terreno, este se

realiza con la utilizacion de la Ecuacion #16 y se obtiene un resultado de X =1.07 m.

Posteriormente, utilizando el valor de X se busca el punto de excentricidad del muro (e),
aplicando entonces la Ecuacion #17 y se obtiene un resultado de e = -0.07, sin embargo, este
valor debe validarse, ya que este no puede ser mayor al valor de las dimensiones de una sexta
parte base del muro (B/6), por lo que con base en los resultados -0.07 < 0.33, por lo que la

validacién Si cumple.

Con estos datos se procede a analizar si existen efectos de tracciones sobre el muro
ocasionados por el empuje activo (EA), utilizando la Ecuacion #18, para encontrar esfuerzos
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de tracciones positivos y negativos (o 1 y ¢ 2), y se obtiene como resultados que el esfuerzo

positivo es de ¢ 1 = 0.42 kg/cm? y el esfuerzo negativo es de ¢ 2 = 0.65 kg/cm?.

Estos valores se validaron contra el factor de seguridad de capacidad del terreno, siendo

que:
61=042<FSCT /| o¢1=042<1.02
062=065<FSCT / ©¢2=0.65<1.02

Por lo tanto, Si cumple con la verificacion de capacidad y se determina que no existen

tracciones, por lo que el empuje activo (EA) no vuelca el muro.

4.3.1.7 Verificacion global del muro

La ultima verificacion procede a validar, de forma independiente, cada uno de los bloques
que componen el muro. Para el caso del disefio propuesto, este analisis se aplicaria en 3
secciones, la primera seria la seccién superior, compuesta por el bloque IV, una segunda seria
la seccién intermedia, compuesta por el bloque Il y la ultima seria la seccién de la base,

compuesta por los bloques 1 y II.

Se recalcul6 para cada una de las secciones mencionadas nuevamente el Empuje Activo
(EA), el momento por volcamiento (MA), los pesos de cada seccion un momento resistente
(Mr), los cuales se vuelven a comparar de manera independiente con los factores de seguridad

de volcamiento y de deslizamiento.

Los célculos correspondientes a esta verificacion se detallan entonces en la Tabla #19.

Tabla # 19. Verificacién global de bloques del muro de gaviones
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Blogue IV
Calculo de empuje activo Blaque IV (EAIV) ke
Momento por volcamiento Blogue IV{MAIV) kg*m 0 5/0 5 Im
Pesa de bloque IV ke . N
Momento resistente Blogue IV(MriV) kg*m
Factor de Seguridad por volcamiento (FSV) 14401 H 2.00 Si cumple 1 m 1
Factor de Seguridad por volcamiento (FSV) 5.540 > 150 S cumple !

Blogue Il .
Calculo de empuje activo Bloque NIl (EAI) ke
Momento por volcamiento Blogue IIMAI) k' m Im ., m
Pesa en blogue Il ke 15m
[Momento resistente Blogue IigMill) kg*m .
Factor de Seguridad por volcamiento (F5V) 10.801 > 200 Si cumple ' \
Factor de Seguridad por volcamiento (FSV) YA > 1.50 Si cumple

Bloque |y I Im I
Calculo de empuje activo Blogue Il (EAI) kg
Momento por volcamiento Blogque li{MAI) kg*m *
Pesa de blogque |l ke ¢
Momento resistente Blogue Il{Mrll) ke*m 1 m 1m
Factor de Seguridad por volcamiento (F5V) 4267 5 200 Si cumple
Factor de Seguridad por volcamiento (FSV) > 150 Si cumple

Fuente: propia, 2022

Por lo tanto, Si cumple con la verificacion de volteo y deslizamiento para cada una
de las secciones del muro, y se determina que la verificacion global de estabilidad del muro

es aceptable.

4.3.1.8 Validacion de los resultados obtenidos por medio de la utilizacién del

software GAWAC 3.0

Para certificar los resultados obtenidos en la memoria de calculo, se procedio a realizar
un disefio con el software GAWAC 3.0, basandose en los célculos obtenidos, las dimensiones
establecidas y aplicando las especificaciones técnicas brindadas por la empresa Maccaferri
de Costa Rica. A este disefio se le aplicé una carga sobre el terraplén de 120 KN/m? , la cual
es una carga aceptable para las pruebas, y se asigné una profundidad de cimentaciones de
0.30 m sobre el lecho rocoso para asegurar su estabilidad. Los resultados de dicha simulacion
muestran que, en efecto, el muro cumple con un analisis global satisfactorio, lo cual certifica
la eficacia de los calculos obtenidos en la memoria de célculo, que se muestran en la Imagen

# 46.
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Imagen # 46. Disefio y analisis del muro para el Ensuefio con GAWAC 3.0

Fuente: propia, 2023

4.3.1.9 Presupuestacion de la etapa

Como activad final del presente enunciado, se realizd una proyeccion del posible

costo, tomando en cuenta cotizaciones de al menos un proveedor local y un sondeo de

precios en el mercado local, dando como resultado un costo aproximado de

¢14,819,450.00, los detalles del presupuesto de esta etapa se podran ver en el Anexo #6.

4.4 Proceso de recarpeteo de vias

Para el inicio de la presentacion de los resultados del siguiente enunciado, se

definieron los requerimientos y aspectos puntuales que determinaron la ruta de trabajo a

seguir en una posible etapa final.
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El trabajo de sustitucion de la tuberia principal del sistema pluvial expuesto
anteriormente dejaria dafios significativos en el area de rodamiento desde la calle 15 A hasta
la Avenida 29 y desde la interseccion con la calle 15 A hasta el area socavada en la calle

Paraiso, seglin se mostro en la Imagen # 34 del presente capitulo.

Previamente, en el enunciado 4.2, se obtuvo los resultados correspondientes a la
cantidad de precipitaciones que afectan la zona de San Josecito de San Rafael de Heredia.
Igualmente, se definid el tipo de suelo y uso de suelo con que se calcularon las
correspondientes precipitaciones. Es entonces que se determina en el presente proyecto que
los trabajos se deben limitar exclusivamente a la reconstruccion de la carpeta asféltica de la

via, esto ya que no se esta exponiendo un disefio completamente nuevo de la carretera.

Se encontrd que ya existe un trazado a seguir, al igual que las curvas del disefio, los
estacionamientos, la distribucion de calles, junto con las pendientes e inclinaciones de las
vias que ya se encuentran plenamente identificadas y definidas, mostrando que el area que
mas se impactaria en los trabajos de mejoramiento corresponderian mayormente al area de
excavacion, donde se colocarian las nuevas tuberias, la construccion de los pozos y las cajas
pluviales, definidos en el enunciado 4.2 y, finalmente, la zona de relleno del muro de

contencion expuesta en el enunciado 4.3.
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Imagen # 47. Parcheo de asfalto en area de rodamiento, Avenida 29
Fuente: propia, 2022

En Costa Rica es muy comUn ver casos como los expuestos en la Imagen # 47, en
donde una vez que se realizan los trabajos de mejoramiento de infraestructura los gobiernos
locales proceden tinicamente a “parchar” con nuevo pavimento la linea de excavacion; sin
embargo esta practica es sumamente inadecuada, debido a que agrega distintos tipos de
asfalto a la misma area de rodamiento, provocando deformaciones, disminuyendo la vida Gtil
de esta, dafiando la demarcacion horizontal y, finalmente, dando un aspecto inadecuado a la

via.

Es entonces que el presente proyecto define una propuesta de trabajo para el
recarpeteo completo de las vias, y no aplicar un “parcheo”, por lo que entonces seran
recarpeteadas la calle 15 A en su totalidad, la seccion de la Avenida 29, que inicia desde el
area de desfogue en calle Paraiso hasta la interaccion con la calle 15 A vy, finalmente, la

seccion de via de la calle Paraiso, que contempla la interseccion con la Avenida 29, y
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aproximadamente 9 metros de la via donde se recupero el area socavada, dando un total de

3,927.5 m? de é4rea de rodamiento a recarpetear, detallado en el Anexo #5.

En el trabajo de campo se determiné que se debe proceder con la reconstruccion de
los cafios en las vias trabajadas, para que se conecten a los nuevos colectores pluviales de
doble rejilla del nuevo disefio de desfogue de aguas. Segun se especificd en el enunciado 4.2,
serian 20 rejillas dobles de 0.93 m de ancho, por lo que esto resultaria en 622.9 m lineales de
cafios, esto para asegurar su correcto funcionamiento, en conjunto con la nueva carpeta

asfaltica.

Por lo tanto, como resultado, pueden definirse las condiciones necesarias que se deben

cumplir para el inicio del proceso de recarpeteo.

1. Debe estar finalizado el proceso de cambio de tuberia, expuesto en el apartado 4.2.
2. Debe estar construido el muro de contencion en el area de socavamiento y listo el
relleno de material en el area socavada, expuesto en el apartado 4.3.

3. Deben estar construidos los 200 m de cordon de cafio recomendados.

4.4.1 Disefo para los pavimentos flexibles del proyecto

Se define utilizar la metodologia de ASSHTO-93 para realizar el disefio de los
pavimentos flexibles requeridos para el recarpeteo de las vias, por ser una metodologia
sencilla de aplicar, que es ampliamente utilizada en Costa Rica, no requiere del pago de
equipo especializado y, principalmente, porque ain no existe una metodologia obligatoria

en el pais en la aplicacion de proyectos de esta naturaleza.
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4.4.1.1 Parametro de confiabilidad (R) y valor estadistico asociado (ZR)

El proyecto para la urbanizacion El Ensuefio se clasifica como una carretera
colectora-suburbana, resultando, segun la clasificacion presentada en la Tabla # 06 del
Capitulo 1, un valor de R = 90% (0.90), es decir, durante el periodo de 10 afios existe un
10% de probabilidad de fallo sobre la estructura de la via, resultando, segun la clasificacion

presentada en la Tabla # 07 del Capitulo Il, un valor estadistico asociado ZR = -1.282.

Para el valor de la desviacion estandar global se determina en SO = 0.49, descrita
como considerable o poco conocida para el futuro la cantidad de automdviles que pasaran

por esa via.

4.4.1.2 Pardmetro de indices de serviciabilidad inicial (P0) y serviciabilidad final

(PT)

Para los indices de serviciabilidad se asigna el valor maximo de indice inicial (P0) de
4.2,y de Serviciabilidad final (PT) de 2.0, segun la clasificacion presentada en la Tabla # 08

del segundo capitulo, donde se obtiene un valor final de A PSI =2.2.

4.4.1.3 Periodo de disefio (y)

Conforme se realiza un pequefio sondeo en varios proyectos visitados en la zona, se
establece un periodo de disefio de y=10 afios, esta decision también se refuerza con una de
las caracteristicas de los pavimentos flexibles que sufren el fendmeno de oxidacién, lo cual

hace que sea mas pronto el proceso de mantenimiento de dichos pavimentos.
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4.4.1.4 Clasificacién de capacidad de los drenajes y porcentajes de tiempos de

saturacion

Arazdn de los resultados obtenidos en el enunciado 4.2 del presente documento, se puede

entonces clasificar la calidad del drenaje como bueno.

Segun los datos climatoldgicos del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), la zona de
San Rafael de Heredia es afectada por lluvias durante mas de 9 meses al afio, superando
entonces un 25% el porcentaje de tiempo del afio al cual esta expuesta la estructura del
pavimento a niveles de humedad proximas a saturacion, asignandole un valor de saturacion

alafiodem?=1m3=1.

Para el valor del m1 de la carpeta asféltica, se asigna un valor de m1 = 1 asumiendo que

esta Ultima capa sera impermeable.

4.4.1.5 Factor de transito y ejes equivalentes (ESAL’S) para el proyecto

Para el calculo de los ejes equivalentes (ESAL’s) a tomar en cuenta en el actual disefio,

se procedio a realizar un estudio preliminar del transito promedio diario (TPD).

La metodologia utilizada se basé en realizar un muestreo en un mismo punto o estacion

de conteo de los vehiculos que utilizan la via.
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Se realiza una clasificacion segun lo estipula la metodologia AASTHO-93, que divide

los automoviles de la siguiente manera:

1.

2.

3.

Vehiculos Livianos.
Carga Liviana.
Autobuses.
Vehiculos de 2 Ejes.
Vehiculos de 3 Ejes.

Vehiculos de méas de 4 Ejes.

El muestreo se realiz6 tomando en cuenta tres tiempos distintos del dia, en donde el

transito cambia segun la llamada “hora pico”, con las siguientes caracteristicas:

El primer lapso se realiz6 de las 7:00 a.m. a las 8:00 a.m., teniendo en cuenta que es
la hora de ingreso a clases y donde las personas estan en transito hacia sus trabajos.
El segundo lapso se realizd de las 12:00 a las 13:00, siendo este un periodo
considerado de bajo transito.

El tercer lapso se realizo de las 17:00 a las 18:00, considerado también una “hora
pico” del alto trénsito y el inicio del retorno de las personas hacia sus hogares.

La primera estacion de conteo se ubico en la interseccion de calle 15A con la Avenida
29, la razdn de la escogencia de esta estacion se basa en que en esa interseccion esta
la entrada a la urbanizacion El Ensuefio, la cual conecta a la calle Paraiso a través de
la Avenida 29. Fue el pasado 14 de noviembre del 2022 que se realiz6 el muestreo en
sitio en los tres lapsos de tiempo anteriormente mencionados.

La segunda estacion de conteo se ubico en la interseccion de la avenida 29 y la calle

Paraiso, exactamente en el area del socavamiento. La razén de la escogencia de esta
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estacion se basa en que esta es una ruta alterna que conecta las comunidades de Barva
y el Bajo de los Molinos, siendo que por ella el transito es mucho mas denso que en
la estacion 1. Fue el pasado 17 de noviembre del 2022 que se realizé el muestreo en

sitio en los tres lapsos de tiempo anteriormente mencionados.

El resultado final del conteo obtenido brindé una muestra de 474 automoviles en la

estacion 1y de 1027 en la estacion 2, resultando en un TPD = 1501 vehiculos.

Para obtener los resultados de los ejes equivalentes con base en el resultado del muestreo,
se determinan los valores del factor camion, seguin se mostrd en la Tabla # 09 del Capitulo

El factor de distribucién direccional se establece con un valor de DS = 0.50, tomando

como variable una via de 2 carriles.

El factor de distribucion por carril determina un valor basado en que se trata de una via

que posee un carril por sentido, asignandole al disefio un valor de LDF = 100.

En el afio 2015 se establecio en el anuario del transito del Ministerio de Obras Publicas
y Transportes (MOPT) un valor de r = 0.048 para la razén de crecimiento anual de transito,
siendo entonces que aplicando la Ecuacion # 22 para la determinacién del factor de
crecimiento de la cantidad de vehiculos, a razon de un periodo de disefio y estipulado
anteriormente en 10 afios estimados, se obtiene como resultado un valor de factor de
crecimiento G = 1.30, y un resultado final de ESAL’s = 206890.60 ejes equivalentes, como

se detalla a continuacion en la Tabla # 20.
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Tabla # 20. Célculo final de ESAL’S para recarpeteo del proyecto El Ensuefio

Resultado de conteo de muestreo DIARIO para calculo AASHTO-93 TPDO, considerado transido en ambas direcciones en busqueda de los ESALS de disefio

Fecha Hora Estacion TPD Vehiculo Liviano | Carga Liviana 2 Ejes 3 Ejes 5 Ejes
07:00-08:00 Interseccion Calle 15A Av 29 175 10 2] 0 1 0
14/11/2022 12:00-13:00 Interseccion Calle 15A Av 29 84 23 0 5 3
17:00-18:00 Interseccion Calle 15A Av 29 123 32 2 1
Total Vehiculos en estacion 474.00
07:00-08:00 Interseccion Av 29 y Calle Paraiso 405 25 12 3 6 i
17/11/2022 12:00-13:00 Interseccion Av 29 y Calle Paraiso 170 15 5 14 5
17:00-18:00 Interseccion Av 29 y Calle Paraiso 360.00 312 26 8 4 10
Total Vehiculos en estacion| ~ 1027.00
Liv CLiv Buses 2 Ejes 3 Ejes 5 Ejes
TPD final de conteo 1501.00
Factor Camion segun tabla XX 0.001 0.0117 1.706 0.0258 1.098 1.705
ESALS DIARIOS
Sumatoria
DS (2 carriles) 05
LDF 1 Valores recomendados a carril en casa direccion
Dias x aiio 365
Periodo de
Factorde fsas e 2048 | discioen | 10
crecimiento G crecimiento (1) .
aiios (y)
ESAL . .
e 206890.60 5i cumple condicion de + de 50000 ESAL

Fuente: propia, 2022

4.4.1.6 Caracteristicas del tipo de material de las capas del pavimento

Para las propiedades de los materiales y definir para el presente proyecto el mddulo
de resiliencia (MR), se debe aclarar que los datos para este documento se basan en
informacion estadistica y no exacta, debido al faltante de pruebas de campo reales y por
tratarse este documento de una propuesta con fines académicos; no obstante, se aplico una
estrategia investigativa de obtencion de datos basada en la visita de campo a otros proyectos
en ejecucion, es asi que se realizo la visita a 2.5 kilémetros de la urbanizacion El Ensuefio,
del proyecto con nudmero de licitacion PRVC-11.130-CP-02020, descrito como

“Mejoramiento de la superficie de ruedo y desalojo pluvial de los caminos conocidos como
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calle Lajas y calle Barrantes”, planteados por la Municipalidad de Barva de Heredia y la
Municipalidad del canton de Flores, ejecutado por la empresa MECO vy financiado por el

Banco Interamericano de Desarrollo.

Se tomard como referencia el valor promedio de CBR = 6.5% para la capa de
subrasante utilizado en el proyecto mencionado, para entonces trabajar con fines académicos

y obtener una base real en el disefio del presente proyecto.

Por lo tanto, con la utilizacion de la Ecuacion # 24 se establece un valor de B en 1500,
conforme a lo establecido en la metodologia con valores menores de CBR al 10% y

obteniendo el siguiente resultado para el modulo de resiliencia de la subrasante:

MR = 6.5% * 1500 = 9750 PSI

Para las capas de la subbase y la base se asignaron las caracteristicas minimas de
materiales definidas en el manual de especificaciones técnicas para la construccion de
caminos y puentes de Costa Rica, definiendo para la subbase un CBR = 30 y para la base un

CBR = 80.

En las Imagenes # 48 y # 49 se marca en azul los valores resultantes para el presente
proyecto de los coeficientes estructurales de la subbase granular a3 = 0.11 y un Mr = 15000
PSly la de la base granulada a2 = 0.13 y un MR = 29000 PSI tomando en cuenta los CBR’s

antes definidos.
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Scale derived by averaging correlations obtained from lllinois.
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Scale derived by awveraging correlations obtained from Texas.
Scale derived on NCHRP praject (3).

Imagen # 48. Calculo de coeficiente estructural para la carpeta subbase granular a2
Fuente: AASTHO-93
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(1) Escala dérlvada de cormalacionas da lllndls.

(2) Escals derivada de cormelackonags obtenidas del Instituta del Asfalto,

California. Nuave México y Wyaming,

(3) Escala derivada de cormiaciones obtenidas de Texas,

(4) Escals darlvada del proyecta (3) dal NCHRP.

Imagen # 49. Célculo de coeficiente estructural para la carpeta subbase granular a3
Fuente: AASTHO-93
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Finalmente, para la capa asfaltica, se determina un modulo de elasticidad de MR =
450000 PSI, basando esta decision en que para la capa asféltica valores por encima de
350000 y 450000 psi pueden presentar fallas térmicas o por fatiga, siendo que con este dato
se logra determinar con las herramientas predeterminadas por la metodologia y se muestra

un resultado de al = 0.45, como se indica en la Imagen # 50.

= 05 T T T T
Dj = o
g- 0.4 =
g— 0.3
3
0.2
é
L 0.1
g 0.0 1 1 1 1
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000
Médulo Eléstico del Concreto Asféltico a 68 °F (psl). -

Imagen # 50. Calculo de coeficiente estructural para la carpeta asfaltica al
Fuente: AASTHO-93

4.4.1.7 Célculo del numero estructural SN para disefio con el uso de software

Una vez teniendo los datos ya definidos de los distintos parametros y valores requeridos
por la metodologia AASHTO-93, se procedié a realizar los calculos correspondientes

utilizando la herramienta desarrollada por el Ingeniero Luis Ricardo Vasquez Varela, en
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donde en la Tabla # 21 se hace un resumen de los resultados obtenidos hasta ese momento

para el célculo del numero estructural de cada capa.

Tabla # 21. Datos y valores requeridos para el uso de software para el disefio del proyecto

Datos Problema

Via Suburbana

Confiabilidad % 0.9 Colectora suburbana = entre 80% y 95%
ESALS

Servicialidad Inicial (P0) 4.2

Servicialidad final (PT)

2

Variacion transito Considerable  |So =0,49
Drenaje Bueno
Saturacion afio { m2 y m3) 1 Mayor al 25% en el afio

Caracteristicas de Material

CBR Promedio 6.5 Dato suministrado por Meco en proyecto calle Lajas
Material de disefio CBR Subase 30 Condiciones minimas
Material de disefio CBR Base 80 Condiciones minimas

Material Médulo Mr (psi) Coeficiente estructural
Carpeta Asfaltica (al) 450000 0.45
Base Granula (a2) 29000 013
Sub-Base Granular (a3) 15000 011
Subrasante -

Fuente: propia, 2022

=

Tipo de Pavimento

* Pavimento flexible

Serviciabilidad mnicial y final

Pawvimento rigido

Confiabilidad [R) y Desviacion estandar [So)

Maodulo resikente de la subrasante

(90 % Zr=-1.282

PSI inicial ] 42 PSI final 2 Mr 29000 Psi

Informacién adicional para pavimentos rigidos

Maodulo de elasticidad del | Coeficiente de lransmision

concreto - Ec [psil de carqga - V)

Médulo de rotura del Coeficiente de dienaje -

concreto - Sc [psil (Cd)

Tipo de Anélisis Numero E structural

(¢ Calcular SN - .
w18 = | 206890.60 SN L 1-690

" Calcular' wWis
Calcular I S alir I

So 0.43

Imagen # 51. Calculo de valor SN1 = 1.60 para capa asfaltica D1
Fuente: software para célculo de SN AASHTO-93
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Como lo muestra la Imagen # 51, el resultado obtenido de SN1 = 1.60 brinda entonces
una base para aplicar la Ecuacion # 23 en la obtencion de un valor inicial de D1 = 3.5
pulgadas, siendo este valor un aceptable. Posteriormente, se realiza la revision de control
detallada en la Tabla # 14 del Capitulo Il, sobre los espesores minimos en pulgadas para las
capas del disefio, este valor cumple satisfactoriamente, por lo que entonces se procede a

recalcular el valor del nimero estructural SN1 = 1.57.

Tipo de Pavimento Conhabilidad (R) y Desviacion estandar [So)
¢ Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido [90 % Zi=-1.282 3 So [ 043
Serviciabilidad inicial y final Médulo resiiente de la subrasante

PSI inicial 42 PSI final 2 Mr 15000 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreto - Ec [psi de carqa - [J)
Médulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [psil [Cd)
Tipo de Analisis Namero E structural
¢ Calcular SN —
W18 = 206890.60 SN 2.07
" Calcular' w18
Calcular I Salr ‘

Imagen # 52. Célculo de valor SN2 = 2.07 para capa base granular D2
Fuente: software para célculo de SN2 AASHTO-93

Como se muestra en la Imagen # 52, el resultado obtenido de SN2 = 2.07 da un valor
inicial de D2 =2.0769 pulgadas, siendo este valor redondeado a D2 = 3 pulgadas, igualmente
haciendo la revision de control sobre los espesores minimos en pulgadas para las capas del
disefio, este valor No cumple con el espesor minimo recomendado, por lo que entonces se
procede redondear el resultado al valor minimo de D2 = 4, seguidamente se procede a

recalcular el valor del nimero estructural SN2 = 0.52.
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=

Tipo de Pavimento Confiabiidad [R) y Desviacion estandar (So)
* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido [gg % Zi=1.282 L] So [ 043
Serviciabiidad icial y final Médulo resiiente de |a subrasante

PSI inicial | 42 PSl final 2 Mr 9750 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmision |

concreto - Ec [psil de carga - [J]
Maodulo de rotura del Coeficiente de dienaje - |
concreto - Sc [psi) (Cd)
Tipo de Anélisis Namero E structwral
(¢ Calcular SN - . ‘
w18 = 20689060 SN 2.43
" Calcular W18
| 3
| Calcular I Sali I

Imagen # 53. Calculo de valor SN3 = 2.43 para capa Subbase granular D3
Fuente: software para calculo de SN2 AASHTO-93

La Imagen # 53 muestra el resultado obtenido de SN3 = 2.43, brinda entonces un
valor inicial de D3 = 1 pulgadas, haciendo la revisién de control detallada sobre los espesores
minimos en pulgadas para las capas del disefio, este valor No cumple con el espesor minimo
recomendado, por lo que entonces se procede redondear el resultado al valor minimos de

D3 = 4, seguidamente se procede a recalcular el valor del nimero estructural SN3 = 0.44.

El resultado del disefio final del sistema estructural de pavimentos multicapa es el

siguiente y es detallado en la Imagen # 54:

e Mezcla asfaltica: 3.5 pulgadas (8.4 cm).
e Base granular: 4.0 pulgadas (10.16 cm).

e Subbase granular: 4.0 pulgadas (10.16 cm).
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I Asfalticas : pulgadas
Base pulg_adas

T Subbase ' pulgadas

Subrasante

Imagen # 54. Resultado final de disefio de espesores de pavimentos para el proyecto EI Ensuefio
Fuente: propia, 2023

4.4.2 Disefio de perfil de area de rodamiento

El elemento final para lograr una canalizacion efectiva de las aguas de lluvia que
escurren en el area de rodamiento de las vias dependeré de que durante la aplicacién de
la capa asfaltica se cumpla con las especificaciones técnicas de la Imagen # 55, la cual

estipula una pendiente de al menos 2% del punto central de la via.

e [ O
W o

7 - : IviimEl _ IF"__ 5

N = e T

Imagen # 55. Perfil del area de rodamiento para la via del proyecto de El Ensuefio
Fuente: AutoCAD
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4.4.3 Presupuestacion para la etapa de recarpeteo

Como activad final se realizé una proyeccion del posible costo, tomando en cuenta
cotizaciones de al menos un proveedor local y un sondeo de precios en el mercado local,
dando como resultado un costo aproximado de €¢146,662,951.00. Los detalles del

presupuesto de esta etapa se podran ver en el Anexo # 6.

4.5 Presupuesto global del proyecto

Segun se establecio en las limitaciones del Capitulo I, la presupuestacion en la
presente investigacion se basd en datos de precios y servicios obtenidos por medio de
consultas de precios de mercado y solicitudes a diferentes proveedores, sin incluir las
estimaciones de costos directos e indirectos, resultando que la sumatoria de los presupuestos
previamente expuestos en el enunciado 4.2, 4.3 y 4.4 brindan un presupuesto global del

proyecto de ¢444,540,162.28.
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CAPITULO V
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CONCLUSIONES

Para la presente investigacion, el trabajo de campo fue vital debido a que permitio
entender y analizar muchas de las aristas que como estudiantes ain no se dominan
regularmente, el conversar con personas de la comunidad, profesionales en los
proyectos visitados y trabajadores de la Municipalidad de San Rafael de Heredia
determind que fue un elemento que marco la diferencia para poder llegar a
conclusiones propias y a los resultados conseguidos.

A razon del anélisis y validacion de informacion por medio de la utilizacion de una
memoria de calculo, se pudieron conseguir los primeros datos de comprobacion para
obtener los disefios, tanto en el nuevo sistema de desfogue con certificacion de
velocidades menores a 5 m/s y capacidades menores al 85% en sus tuberias, el muro
de contencion con factores de seguridad de volcamiento del 9.69% y de deslizamiento
del 4.68%, muy superior al 2% y 1.5% permitido, segin las normas vigentes, y
resultados para el proceso de recarpeteo que definen espesores de capas asfalticas de
3.5 pulgadas y 4 pulgadas en las capas inferiores, suficientes para lograr soportar un
desgaste para mas de 206 890.60 ejes equivalentes, que afectaran la via en un periodo
de 10 afios estimados para el disefio propuesto; no obstante, la utilizacion de
herramientas tecnoldgicas provee a todos los profesionales de la rama de las
ingenierias la capacidad de validar y certificar todos aquellos calculos realizados
previamente. Esto asegura una comprobacion de los datos y da certeza de que, si el
disefio es correctamente construido, el mismo operara adecuadamente, como se logré

con el uso del EPA-SWMM y GAVAC 3.0.
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El disefio de tuberias y de redireccionamiento de las aguas planteado cumple con la
normativa nacional estipulada por acueductos y alcantarillados, en cuanto a
disipacion de energia, didametros y materiales que conforman sus elementos,
validados en méas de 120 m lineales de tuberias de concreto de 0.40 m de didmetro, 9
m lineales para tuberias de 0.50 m de didmetro, 279.9 m lineales para tuberias de 1.20
m de diametro y 16.8 m lineales de tuberias de 1.50 m de didmetro, por lo que
considera adecuado para las condiciones de disefio de 25 afios e inclusive es capaz de
transportar los voliumenes de escorrentia de la tormenta con 50 afios de periodo de
retorno de manera segura, sin experimentar desbordamientos en pozos ni tragantes.
Para las aguas provenientes del cementerio y sus calles aledafas, se calcula que las
precipitaciones de la zona aportan caudales maximos de 1.30 m%/s hacia la caja
colectora 1 en la calle 15 A y 2.07 m®/s hacia la caja colectara 2 en la Avenida 29. Si
bien estos caudales se calcularon para que fueran colectadas y redireccionadas por los
tragantes 1, 2, 4, 6 y 8, se concluye que se deberia agregar mas infraestructura ante la
posibilidad de crecimiento urbano en la zona, no obstante para la presente
investigacion esas calles y avenidas aledafias no estaban dentro de los limites de
estudio.

Se determina que utilizar gaviones en lugar de un muro de contencién de hormigén
reforzado es la solucién mas rapida en cuanto a tiempo de construccion y mucho mas
econdmica, sumado a que como posee roca como material primordial soportante, con
un alto peso especifico de 2.96 toneladas por m?, brinda una estabilidad por gravedad
ideal, una porosidad del 20% al conformarse cada bloque Unicamente de 80% de roca

y hace que la afectacion por el agua no sea tan directa en su estructura por su
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capacidad de escurrimiento; finalmente, su metodologia de construccién facilita el
poder pasar por medio del muro la seccion del tubo de desfogue del sistema pluvial
sin que se afecte su capacidad de retencion y estabilidad del terreno.

Se concluye que, dentro del proceso de recarpeteo, es de suma importancia no solo
reconstruir la capa de rodamiento, sino también la infraestructura de los cordones de
cafio que constituyen 622.9 m lineales (sin contar los 20 tragantes de rejilla doble de
0,93 m), esto para dar una solucion integral que asegure un adecuado
redireccionamiento de las aguas de lluvia que escurran de ellas.

Es también de suma importancia tener en cuenta que en Costa Rica se ha criticado
ampliamente la calidad de los asfaltos que se aplican en la calle, por esto se debe
constatar que se cumplan las especificaciones en la calidad de los materiales del
sistema multicapa con 450000 psi para la carpeta asfaltica, 29000 psi para la base

granular y de 15000 psi en la subbase granular.
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RECOMENDACIONES

Se debe cumplir con el cambio completo de la infraestructura de desfogue, tal como
lo determind el enunciado 4.1 del presente documento, que comprende las tuberias,
pozos y colectores en calle 15 A, Avenida 29 y calle Paraiso, en el area de desfogue
hacia la quebrada, para asi asegurar que su funcionamiento no se vea afectado por
elementos antiguos, dafiados o con dimensiones y materiales desconocidos.

Con los resultados obtenidos en la distribucion de caudales maximos captados en las
cajas 1 y 2, se recomienda en una posible segunda etapa complementaria para el
proyecto propuesto, construir y agregar al menos 3 pozos mas y 5 tragantes de rejilla
doble a lo largo de la calle que se encuentra al costado oeste del Cementerio
Municipal de San Rafael de Heredia, de tal manera que estos nuevos pozos
distribuyan de forma maés controlada los caudales uniformemente, entre Avenida 29
y calle 15A, por ello se recomienda construir dichas cajas colectoras con previstas de
acceso de tuberias de 1.20 m de diametro hacia la segunda posible etapa en direccion
al oeste, 0 més detalladamente hacia la direccion donde se encuentra el Cementerio.

Aplicar la propuesta de disefio de disipacion de velocidad del agua en el desfogue del
sistema, expuesto en el Anexo # 4, que, aunque la normativa permite velocidades de
hasta 7 m/s en el dltimo tramo de tuberia, el investigador se vio en la obligacion de
dar una posible solucion al problema como parte de la aplicacion de la ingenieria
responsable.

No se debe construir ningin elemento por encima del muro de contencion propuesto,

esto ya que el disefio esta dimensionado para tener una funcion de contencion de
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terreno sobre el terraplén, la carpeta asféltica y la carga vehicular que por ahi pasaré.
Al construir la acera o incluirle algin otro elemento podria afectar su estabilidad, de
aqui que la linea de la acera deberd iniciar al costado interno del muro, como se detalla
en el plano de la etapa en el Anexo #5.

El proceso de recarpeteo debe realizarse en la totalidad de la via, y no aplicar un
proceso de “parcheo”, como se mostro anteriormente en la Imagen # 47, ya que esta
practica es incorrecta, disminuye la vida Util de la via, ya que combina distintos tipos
de asfaltos y no aplica correctamente la metodologia AASTHO-93, por lo que no se

podria asegurar la efectividad de la estructura de pavimento flexible propuesta.
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Anexo #1. Calculo de Caudales Maximos para cada area Tributaria y distribucion

hacia pozos

Pl
Pl
P1
Pl
Pl
Pl
P1f CAJA 1
Pl
P1/ CAlA L
PL/ CAlA 1
P1/ CAlA L
CAIAL
CAIA 1
CAIA 1 /P3
calall P3
P2/ P3
CE]

P3
P3/PAJCAIA2
PZ JCAIA 2
CAlA 2
CAIA 2
CAlA 2
CAlA 2
pa
PS
PA/PS

P13

P13 /JCAIn 3
PE /P11
P11/ P 13

FE
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Anexo #2. Tabla de calculo y disefio de tuberias para el sistema pluvial

TABLADE CALCULOS Y ANALISIS DE LAS TUBERIAS DEL ISTEMA

Caudal Maximo | Velocidad | Fueria
(m3/s) (mfs) | Tractiva
Altura en m de Salida Valor para (Kgfem)
, Digmetro Fondo de Pazo de Alturs fondo | altura legada | AreaMojada | PerimetroMojado | Radio , |1 (Y)Profundidad
Mdofual | NooSl | Logid) | | (P e | M | osene [evupp| () |l LaN (P s | )
tubei o Q_ [
Tragantel | Pozol 3N 04 020 B30
Tragante 2 Pozo 310 04 04 9
Pozo 1 [ Al 100 0.0 0
Tragante 03 | Cajal 19 04 080 A ]
Tragante 04 | Cajal 680 04 070 .10
Tragante 05 | Cajal 680 04 110 1
Cajal Pozo 02 0 12 030 93
Tragante 06 | Pozold 030 14 9150
Tragante 07 | Pozald 50 050 14 9150
Pozo 1 Pazo 03 %4 10 000 1l
Tragante 08 | Pozo(3 850 04 40 9.0
Pozo 3 (ajal 112 1 06 500
(ajal Pozo 04 1250 10 ]
Tragante 09 | Pozold 30 04 LX) 0]
Tragante 10 | Pozo4 18 04 450 .0
Pozo 4 Poza 05 | 1) 120 1.0
Tragante 13 | Pozols 60 04 0 A0
Tragante 12 | Pozo05 10 04 380 5
Tragante 11 | Pozo05 50 04 30 0]
Pozo 05 Pazo 06 114 10 170 3500
Pozo 06 Bao 07 1340 10 170 B
Paza 17 Pazn B 13 1 160 5000
Tragante 14 | Pozo(8 350 400
Tragante 15 | Pozol8 550 04 30
Pozo 08 Pazo 08 139 10 7 7
Tragante 16 | Pozol8 14 04 350 710
Tragante 17 | Poza09 1.1 04 250 7im
Pozo 19 Pazn 10 174 11 150 730
Pozo 10 Pan 11 1170 10 180 7000
Tragante 18 | Poznll 88 L L] ]
Pozo 11 Pozo 12 10 yA ] il
Pozo 12 Powo 13 10 6.3
Tragante 19 | Pozo 13 50 04 100 6050
Tragante 20 | Pozol3 50 04 050 6630
Pozo 13 (3ad 148 150 000 6600 513
Caiad | Desfosue 7 150 000 6570 £.13
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Anexo #3. Planos de nuevo sistema de desfogue pluvial en El Ensuefio
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Anexo #4. Disefio de propuesta para salida de desfogue aplicado en proyecto calle los

Lajas en Barva de Heredia
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Anexo #5. Planos para construccion de muro de gaviones, construccion de cafios y aceras y proceso de recarpeteo

Area total de recarpeteo: 3927.5m2
Metros lineales de cafio: 622.9mi
Metros lineales de acera: 14mil
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Anexo #6. Presupuestos

PRESUPUESTO PARA SUSTITUCION DE SISTEMA PLUVIAL

Descripcion Cantidad | Unidad |Precio Unitario|  Sub total Total
> Cantidad | Unidad |Precio Unitario|  Sub total Total
Excavacion (incluye acarreos)
Escavacion 3931.71|m3 ¢8,00000| (3145366128
- — — (31,463 661.28
Retiro y demolicion de infraestructura vieja 1|gh {10,000.00 {10,000.00
Apicacon de Pavimentos con Macuina Cantidad | Unidad |Precio Unitario|  Sub total Total
repartidora y emulsion en caliente
Pozos de concreto (1,7 altura y 1.2 diametro) 1lun ¢1,050,000.00| €1,050,000.00
Pozos de concreto (2.5 altura y 1.6 diametro) 1lun ¢1,200,000.00| €1,200,000.00
Pozos de concreto (3.5 altura y 1.6 diametro) 1lun ¢1,350,000.00| €1,350,000.00
Pozos de concreto (4.7 altura y 1.6 diametro) 1lun ¢1,525,00000| €1,525,000.00
Pozos de concreto (5 altura y 1.6 diametro) Tlun ¢1,300,000.00| ¢12,600,000.00
Pozos de concreto (5.2 altura y 1.6 diametro) 1lun ¢1,375,00000| ¢1,875,000.00
Pozos de concreto (6.8 altura y 1.6 diametro) 1lun ¢1,950,000.00| €1,950,000.00
Caja colectora de 3X3X3 1lun ¢1,450,00000| €1,450,000.00
- ¢122,439,100.00
Caja colectora de 2X2X5 1lun ¢1,350,000.00| ¢1,850,000.00
Caja colectora de 2X2%2 1lun ¢1,235,00000, €1,235,000.00
Tuberia de 0.40 m de diametro 120.29(ml ¢140,000.00| ¢16,240,600.00
Tuberia de 0.50 m de diametro g|ml ¢150,000.00f  €1,350,000.00
Tuberia de 1.00m de diametro 63.1(ml ¢175,000.00| ¢12,092,500.00
Tuberia de 1.20 de diametro 279.9(m ¢215,000.00| ¢60,178,500.00
Tuberia de 1.50 de diametro 16.77|ml ¢250,00000f ¢4,192,500.00
Tragantes de doble rejoilla 20{un §85,00000{ ¢1,700,000.00
Relleno y compactacion Cantidad | Unidad |Precio Unitario|  Sub total Total
Relleno 2759.00|m3 ¢45,000.00| $124,155,000.00| §124,155,000.00

TOTAL PROCESQ RECARPETEQ L FXL XY A5 Bl
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PRESUPUESTO PARA CONSTRUCCION DE MURO DE GAVIONES Y RELLENO DE AREA SOCAVADA

Descripcion Cantidad | Unidad | Precio Unitario |  subtotal |  Total
Obra preliminares Cantidad | Unidad | Precio Unitario Sub total Total
Demarcacion de seguridad y cierre de via 1.00|GB {2,000,000.00 §2,000,000.00 ¢3,344,000.00
Excavacion de area socavada y base de moro 168.00|m3 {8,000.00 {1,344,000.00 e
Aplicacion de Pavimentos con Maquina Cantidad | Unidad | Precio Unitario Sub total Total
Construccion de un Muro en Gaviones Triple ¢3,915,450.00
Zing Malla 2,4 63.00|M3 ¢62,150.00 ¢3,915,450.00
Obras complementarias Cantidad | Unidad | Precio Unitario Sub total Total
Relleno y compactacion de drea socavada 168|m3 {45,000.00 {7,560,000.00| ¢7,560,000.00

TOTAL PROCESO RECARPETEC iU SER:5 LRGN 1]
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PRESUPUESTO PARA PROCESO DE RECARPTED CALLE 15A, AVENIDA 23% CALLE PARAISO

Descripcion Cantidad | Unidad Fl?m? Sub roral Total
Unitario
- Cantidad |Unidad| F™®%° | Subtotal Total
Obra preliminares Unitario
Perfilado con fresadora (-
area zanjas y pozos) 292434 ms £3.000.00| £26,324.451.00 ¢26.824.451.00
Lavado de via 1|agb £500,000.00(  ¢500,000.00
Aplicacién de Cantidad |Unidad| T | Sub total Total
Pavimentos con Unitario
Aztalta (3.5plg) 3927.5(me ¢10,000.00) £33,275.000.00
Base (dplg) (area escavada
entubos, pozos soca) 39275 me g6,000.00( ¢23 565 ,000.00 $56,405,000.00
TR AT
escavada entubos pozosy
z0ca) 3927.5(me g6.000.00{ §23,565,000.00
Obras complementarias | Cantidad | Unidad F"n_!-cu? Sub total Total
Unitario
fcera Concreto F'C 210 kglCm 4| mi ¢145,000.00) ¢2,030,000.00 30 060 500,00
Cordan de cafo F'C 210 ka!/Cm G22.3|ml ¢45,000.00| 28,030,500.00 A
Obras de senalizacion Cantidad | Unidad F"n-!-cu? Sub roral Total
Unitario
Senalizacion Vertical
“Precausion” 2| un | @6.500.00] £13.000.00
Senalizacion harizontal
Linea Amarilla 325|mi g3,000.00)  ¢375,000.00
Lineablanca Ga0| mi £3,000.00) ¢1,320,000.00 §3,373,000.00
Senal "Alo" enlineablanca Tlun E45,000.00 E315,000.00
Senal "Flechas de
direccionamienta linea blanza EBlun 2500000 E150,000.00

[0TAL PROCESO RECARPETED £146.662,951.00
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PRESUPUESTO GLOBAL DEL PROYECTO "EL ENSUENO

Obras temporales (bodegas y
talleres)

gb

¢4,500,000.00

¢4,500,000.00

¢4,500,000.00

Obras de sustitucion de
infraestructura de sistema
pluvial

gb

§278,057,761.28

¢278,057,761.28

¢278,057,761.28

¢14,819,450.00

¢14,819,450.00

¢14,819,450.00

Obras de recarpeto,
construccion de cafios, aceras
y sefializacion

gb

¢146,662,951.00

¢146,662,951.00

¢146,662,951.00|

Limpieza general y desarme

¢500,000.00

¢=00,000.00

Acto de entrega

=t

gb

¢0.00

¢0.00

¢500,000.00

COSTO TOTAL DE PROYECTO [ £EELE NS [ 5.:]
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