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1 Introduccidn

Se presenta el estudio geotécnico del Proyecto Ampliacién Vial de la Ruta Nacional 147 (Radial Lindora). El Proyecto
contempla la ampliacién de la via a cuatro carriles (dos por sentido) mas las obras conexas. Evidentemente las
condiciones geotécnicas del tramo son de interés y deben ser conocidas para proceder con los trabajos de disefio y
construccién que permitan la ampliacién de la via.

Considerando lo anterior, se procedid a realizar la investigacidon geotécnica en funcion de los requerimientos propios
del proyecto y de las obras principales incluidas en el tramo de intervencion. Esta investigacion se ajustd a los
términos de referencia de la contratacién de servicios de consultoria. El objetivo principal del estudio fue
determinar las condiciones geotécnicas a lo largo del tramo de interés, los parametros geotécnicos pertinentes
requeridos para el disefio y realizar los disefios geotécnicos correspondientes de las distintas obras del Proyecto.
Para cumplir con este objetivo general fue necesario definir los siguientes objetivos especificos:

e Analizar la informacion geotécnica existente

e Integrar la informacién geoldgica — geotécnica disponible

e Determinar, de forma general, las condiciones geoldgicas de la zona donde se desarrollara el Proyecto

e Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales (suelos y rocas) que se detectan en los
distintos puntos de interés de la Ruta Nacional 147

e Determinar las propiedades dindmicas de los materiales que aparecen en el sitio del puente sobre el rio
Corrogres, donde se realizaron los ensayos de refraccion sismica

e Determinar las caracteristicas del material de subrasante a todo lo largo del tramo de intervencién

e FElaborar modelos geotécnicos de los distintos sitios de interés para proceder a analizar las condiciones
geotécnicas existentes. Estos modelos se presentaran de forma grafica para los distintos sitios e integrara
la informacion topografica que esta disponible.

e Con base en los modelos elaborados, evaluar los aspectos geotécnicos y brindar las recomendaciones
pertinentes para definir la cimentacion de estructuras, construccion de rellenos, conformacion de cortes,
etc.

e Realizar los analisis de estabilidad de los cortes proyectados y realizar el disefio de obras de retencién para
los sectores que asi lo requieren

Para poder alcanzar los objetivos planteados anteriormente, se ejecutaron ensayos de campo y laboratorio que
estuvieron bajo la coordinacién de los ingenieros José P. Rodriguez Calderdn y José A. Rodriguez Barquero, ambos
especialistas en geotecnia. Cabe destacar que la investigacién y el estudio en general se realizaron siguiendo las
normas aceptadas actualmente en ingenieria geotécnica.

Desde el punto de vista de la normativa se cumplen los lineamientos indicados en el Cddigo de cimentaciones de
Costa Rica (29 Edicidn), en el Cédigo geotécnico de taludes y laderas e Costa Rica, y en el Cédigo sismico de Costa
Rica 2010. En estos documentos se definen los parametros que se deben cumplir a nivel nacional para los distintos
aspectos geotécnicos del Proyecto. Asimismo, se atienden los lineamientos indicados en el Manual para el disefio
de la infraestructura del transporte elaborado por UNOPS. Adicional a las normas y lineamientos anteriores, los
ensayos ejecutados durante la investigacidon se ejecutaron siguiendo procedimientos que se encuentran
estandarizados por la organizacién ASTM.

El presente estudio geotécnico incluye el disefio detallado de las obras de retencion de los sitios que ameritan el
uso de este tipo de obras. Estas soluciones de retencion se revisaron en conjunto con los aspectos geométricos del
Proyecto para proceder con el disefio final correspondiente. La base para hacer el disefio evidentemente fue la
informacién geotécnica consignada en el presente informe.

En el presente estudio geotécnico también se brindan recomendaciones de cimentacién y parametros geotécnicos
a considerar en aquellos sitios donde existen cuerpos de agua que atraviesan la Ruta Nacional 147. Esto con el
objetivo de que el disefiador estructural proceda con el disefio definitivo de las obras y con las verificaciones
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correspondientes. Se aclara que estas verificaciones y disefios no se incluyen en el presente estudio geotécnico
sino se presentan especificamente en la memoria de célculo de cada una de las obras. Aun asi, se hace la aclaracién
gue las memorias de calculos fueron revisadas por el disefiador geotécnico a cargo y que se dio un trabajo
interdisciplinario entre la parte estructura y geotécnica. Cabe destacar, sin embargo, en el presente apartado se
realizan verificaciones que resultan importantes desde el punto de vista geotécnico, especificamente el andlisis de
asentamientos.

Este informe técnico se ha estructurado en varios capitulos donde se incluyen los resultados y/o recomendaciones
asociadas al estudio geotécnico realizado. Este primer capitulo es de tipo introductorio e incluye, entre otras cosas,
los objetivos planteados como parte de la investigacion, el alcance del estudio y el contenido de cada una de las
secciones del informe.

El Capitulo 2 corresponde con una breve descripcion del Proyecto donde se describen aspectos generales tales
como ubicacién y las caracteristicas del Proyecto. También se describen las obras principales y donde se concentré
el estudio geotécnico. En el Capitulo 3 se presenta una descripcién del trabajo ejecutado como parte de este
estudio.

Con base en la ejecucién de la revision geotécnica se pudo hacer la caracterizacidén geoldgica y geotécnica del
terreno que se presenta en los Capitulos 4 y 5. Dicha caracterizacion incluye una descripcion de las condiciones
geoldgicas de la zona (Capitulo 4). Una vez presentado el marco geoldgico del Proyecto se detallan las
caracteristicas fisicas y mecdnicas de los distintos materiales que se detectan en las distintas zonas de la Ruta
Nacional 147 (Capitulo 5).

Los resultados geotécnicos principales del estudio ejecutado por INSUMA se presentan en el Capitulo 6. Estos
resultados se brindan para cada uno de los sitios de interés y donde se han realizado las investigaciones (e.g. puente
sobre el rio Corrogres, tramos de corte y relleno, etc). Para cada uno de los tramos estudiados se presenta la
descripcion del perfil estratigréfico del terreno, el modelo geotécnico correspondiente, se realizan los analisis
geotécnicos pertinentes y se presentan las recomendaciones geotécnicas que corresponden (recomendaciones de
cimentacion, capacidad de soporte, nivel de desplante, parametros de empuje lateral del terreno, etc). Se
presentan representaciones graficas de cada uno de los sitios de interés investigados; sin embargo, se aclara que
no se presenta un perfil longitudinal completo de todo el tramo puesto que no se dispone de informacion suficiente
para realizar esta labor. Adicionalmente, a lo largo del tramo existen tramos con rellenos antrépicos que aparecen
hacia algln lado de la via (este u oeste) pero no a lo largo de la calzada actual de la carretera.

Las conclusiones del estudio geotécnico ejecutado se presentan en el Capitulo 7 de este reporte. Las referencias
bibliograficas consultadas para la ejecucion del trabajo se listan en el Capitulo 8 y en el Capitulo 9 se presentan los
anexos correspondientes. Estos anexos corresponden especificamente con lo siguiente: A) Ubicacién de ensayos
de campo, B) Registros de perforacion, C) Registros de sondeos CPT, D) Resultados de los ensayos con presiometro,
E) Perfiles geofisicos con MASW, F) Memoria de célculo.

2 Descripcidn del proyecto

La Ruta Nacional 147 posee un alineamiento norte-sur y comunica la localidad de Santa Ana con la Ruta Nacional
122, que a su vez conecta con los poblados de San Antonio de Belén y San Rafael de Alajuela. La via atraviesa el
sector de Lindora donde converge un importante desarrollo comercial, residencial e industrial. El Proyecto esta
inmerso en un ambiente totalmente urbano y por consiguiente el derecho de via del Proyecto esta estrictamente
limitado.

La mayoria de la Ruta Nacional 147 posee Unicamente dos carriles (uno por sentido) con algunos tramos donde
existen hasta tres carriles (uno por sentido y otro de giro). Segln el Anuario de transito del MOPT del afio 2017, el
transito promedio diario a través de la ruta es de casi 40.000 vehiculos. Estas condiciones de un alto transito y una

poca capacidad de la via hacen que la ruta tenga uno de los mayores problemas de transito de la Gran Area
Metropolitana.

El Proyecto Ampliacién Vial de la Ruta Nacional 147 (Radial Lindora) consiste, como su nombre lo indica, en la
ampliacién de la ruta nacional de tres carriles a cinco carriles en el eje principal y de generar dos ejes alternos
conocidos como calles marginales (ver Figura 2-1). Adicionalmente, como parte del Proyecto se deberan desarrollar
un conjunto de obras conexas entre las que se encuentran la ampliacidn de tres pasos transversales, obras de arte,
estabilizacion de taludes, habilitacién del sistema de drenajes de la via, entre otros.

La longitud de la intervencion (ampliacion) serd de aproximadamente 2.28 km y la misma se extenderd desde el
puente sobre el rio Corrogres (estacién 0+000) hasta el puente sobre el rio Virilla (estacidon 2+280). Asi pues, desde
el punto de vista politico-administrativo, el Proyecto se desarrollard enteramente en la provincia 12 San José, cantén
92 Santa Ana, distrito 32 Pozos. En la Figura 2-2 se presenta una fotografia aérea donde se detalla la extensién de
la intervencién.
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Desde el punto de vista geografico, el inicio del Proyecto se ubica, segin el sistema de Proyeccion Lambert Costa
Rica Norte, en las coordenadas 515.375 E y 214.342 N. El final del tramo de la ampliaciéon se ubica en las
coordenadas 514.550 E y 216.473 N. Estas coordenadas se pueden ubicar en la hoja cartografica Abra, escala
1:50.000, del Instituto Geografico Nacional. En la Figura 2-3 se presenta un extracto de dicha hoja con la ubicacion
del Proyecto.
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Figura 2-3: Extracto de la hoja cartogrdfica Abra, escala 1:50.000, con la ubicacidn del Proyecto de Ampliacion

El trazado actual de la Ruta Nacional 147 posee una topografia relativamente plana. Existen cortes al inicio del
tramo, entre la estacién 0+100 y 0+280, y hacia el final del trazado, entre las estaciones 2+040 a 2+160. En el primer
tramo la altura del corte es de 5 —7 m, mientras que en el segundo es de entre 2 -3 m.

Adicional a los cortes indicados, el tramo es atravesado por varios rios y quebradas. El primero corresponde con el
Rio Corrogres donde actualmente existe un puente que deberd ser ampliado como parte del Proyecto.
Posteriormente, en las estaciones 0+580 y 0+790 se ubica respectivamente una quebrada sin nombre y la Quebrada
Rodriguez. En ambos casos el paso actual de la via se hace mediante alcantarillas de cuadro. Lo mismo sucede con
la Quebrada Pilas, que se ubica entre la estacion 1+740 a 1+780 y cuya solucién actual también corresponde con
una alcantarilla de cuadro.

Para lograr el Proyecto de ampliacion se deberan realizar, entre otras cosas, las siguientes actividades: conformacion
de cortes y rellenos, construccién de nuevos pasos o ampliacién de los existentes en las zonas donde existen
guebradas, construccion de la nueva estructura del puente sobre el rio Corrogres y readecuacién o construccién de
la estructura de pavimento de la via.

A pesar de que la longitud total de la intervencién es de aproximadamente 2.28 km, las obras mds importantes
estan distribuidas en varios puntos a lo largo del trazado. En cada uno de estos puntos fue donde se concentré la

investigacion geotécnica realizada como parte del presente estudio geotécnico. En el Cuadro 2-1 se presentado el
listado y la descripcion de cada uno de estos puntos de interés.

Cuadro 2-1: Listado y descripcion de los puntos donde de interés del Proyecto Ampliacion Ruta 147

Estacidn Obra Descripcién

0+080a 0+120 | Puente sobre el rio Corrogres Corresponde con el puente sobre el rio
Corrogres. Actualmente consiste en una
estructura de 2 carriles, por lo que se requiere su
duplicacién. Esta prevista la construccion de la
nueva obra en el lado aguas abajo de la

estructura actual

0+130a 0+310 | Talud de corte Actualmente existe un corte de entre 5—7 m de
altura en la margen derecha. Como parte de la
ampliaciéon se requiere ampliar el corte para
lograr el espacio suficiente para los nuevos
carriles. La altura de los nuevos cortes serd

similar.

0+610 Alcantarilla quebrada sin nombre Actualmente el paso de la quebrada se hace
mediante una alcantarilla de cuadro. Esta
estructura deberd ser ampliada y se deberd
colocar el relleno correspondiente.

0+820 Alcantarilla Quebrada Rodriguez Actualmente el paso de la quebrada se hace
mediante una alcantarilla de cuadro. Esta
estructura debera ser ampliada y se deberd
colocar el relleno correspondiente.

1+670a 1+730 | Talud de corte Se deberd realizar un corte de entre 1y 1.5 m en
la margen izquierda de la via. El espacio en este
sector es ajustado por lo que se requiere
determinar si es necesaria la construccion de una

obra de retencion.

14770 a 1+810 | Alcantarilla Quebrada Pilasy relleno | Actualmente el paso de la quebrada se hace
mediante una alcantarilla de cuadro. Esta
estructura debera ser ampliada y se deberd
colocar el relleno correspondiente.

2+070a 2+090 | Talud de corte Se tiene previsto un corte de 2—3 m de altura en
la margen derecha de la via y que serd

conformado enteramente en roca.

2+170a 2+190 | Talud de corte Se tiene previsto un corte de 2—3 m de altura en
la margen derecha de la via y que sera

conformado enteramente en roca.

En cada uno de los estacionamientos indicados en el Cuadro 2-1 se realizd una investigacion geotécnica. El detalle
de los trabajos realizados como parte de la investigacion se presentan en el siguiente capitulo del informe.

Como parte de esta investigacion geotécnica, también se ejecutaron ensayos a lo largo de la calzada actual de Ia
via. Los ensayos realizados fueron pruebas para determinar los espesores del pavimento, ensayos de CBR in situ
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con el DCP y muestro de material de subrasante. La ubicacién de cada uno de los puntos de muestreo se incluye
en el siguiente capitulo.

3 Trabajo realizado
La investigacion se dividid en tres fases a saber:

Trabajos de campo: Se realizaron todos aquellos trabajos necesarios para obtener las muestras y las
caracteristicas geotécnicas del sitio, incluyendo las visitas al sitio por parte de los profesionales y la ejecucion
de las perforaciones.

Trabajos de laboratorio: Esta fase de la investigacidn consistié en la realizacion de ensayos a distintas muestras
de suelo, con el fin de obtener sus propiedades fisicas y mecanicas.

Andlisis de Gabinete e Interpretacién: Una vez recopilada la informacién de campo y laboratorio, se elabord el
modelo geotécnico de los distintos sitios y se analizé la informacion para brindar las recomendaciones
geotécnicas pertinentes.

A continuacién, se presentan las actividades que se desarrollaron en cada una de las fases descritas.

3.1 Trabajo de campo

Los trabajos de campo ejecutados como parte de la investigacion fueron los siguientes: 1) visitas de reconocimiento
por parte de los profesionales de INSUMA, 2) ejecucion de perforaciones con SPT y rotacidn, 3) ejecucion de sondeos
con el método CPT, 4) ejecucion de ensayos con presiometro TEXAM, 5) ejecucion de ensayos de geofisica (perfiles
MASW) y 6) auscultacién del pavimento.

A continuacién, se presenta la descripcion detallada de cada una de estas actividades.

3.1.1 Visitas de reconocimiento

La primera actividad de los trabajos de campo consistié en visitas al sitio por parte de los ingenieros geotecnistas
José P. Rodriguez Calderdn y José A. Rodriguez Barquero. El objetivo de estas visitas fue recolectar la informacion
basica de las condiciones geoldgicas y geotécnicas de los distintos puntos de interés del Proyecto.

Durante estas visitas se analizaron las condiciones actuales de los distintos sitios. En el caso de los taludes
existentes, por ejemplo, se hizo un levantamiento geoldgico preliminar de los distintos tipos de material que
conforman el corte. En los casos donde la roca aflora se hizo una evaluacion preliminar de las condiciones del
Macizo rocoso.

Las visitas de reconocimiento al Proyecto también se aprovecharon para coordinar aspectos logisticos para la
ejecucion del resto de los trabajos de campo. Estos aspectos incluyen, entre otras cosas, la seleccion de los puntos
de perforacion en funcién de las condiciones de acceso, topografia y disponibilidad de agua.

Para realizar esta labor, durante las visitas se tomo en consideracion el alcance de los trabajos de campo que estaba
definido en los términos de referencia suministrados. La propuesta original de la investigacién se resume en el
Cuadro 3-1.

Cabe destacar que todos los trabajos de campo listados en el cuadro fueron realizados en su totalidad con excepcién
de los sondeos R5 y R6. En el caso de la perforacién R5 se hizo la propuesta a UNOPS para eliminar el sondeo
considerando que en el sitio, la altura del talud de corte es de apenas 2 — 3 m y que en el sitio aflora una roca
(ignimbrita) de muy buenas caracteristicas mecanicas. Esta roca posee una continuidad tanto vertical como
horizontal, tal y como se puede observar en el mismo talud de corte del tramo bajo andlisis, asi como en los cortes

realizados como parte de la construccion del nuevo puente sobre el rio Virilla. Dada esta condicién la informacion
que se puede obtener del sondeo resulta poco provechosa pues las caracteristicas del material rocoso se conocen
y ademas se pueden determinar mediante la inspeccién visual del corte actual.

En el caso de la perforacion R6 se dio la instruccién de no realizar este sondeo pues el corte que estaba previsto
para la ampliacion ya fue realizado como parte de los trabajos asociados a la construccién del nuevo puente sobre
el rio Virilla. Estos trabajos estan siendo ejecutados por parte de la empresa COPISA.

Cuadro 3-1: Trabajo de campo propuesto en los puntos de interés del Proyecto Ampliacion Ruta 147

Tramo Obra Investigacion realizada
0+080 a 0+120 Puente sobre el rio Corrogres 2 perforaciones con el método de rotacion (R1
yR2)
100 m de geofisica con el método de
refraccién sismica (PS-1)
0+130a 0+310 Talud de corte de hasta 7 m de altura, margen | 2 perforaciones con los métodos SPT vy
derecha rotacion (R3y R4)
2 sondeos con el método CPTu (CPT1y CPT2)
0+610 Cauce de agua/alcantarilla 2 perforaciones con el método SPT (P6 y P7)
2 sondeos con presiémetro TEXAM (PMT5 y
PMT6)
0+820 Cauce de agua/alcantarilla 2 perforaciones con el método SPT (P4 y P5)
2 sondeos con presiometro TEXAM (PMT3 y
PMT4)
1+670a 1+730 Talud de corte de entre 1 — 1.5 m de altura, margen | 1 perforacién con el método SPT (P3)
izquierda
1+770 a 1+810 Talud de relleno de hasta 5 m de espesor y | 2 perforaciones con el método SPT (P1y P2)
alcantarilla 2 sondeos con presiometro TEXAM (PMT1 y
PMT2)
2+070 a 2+090 Talud de corte de hasta 2 —3 m de altura 1 perforacion con el método de rotacion (R5)
2+170a 2+190 Talud de corte de hasta 2 —3 m de altura 1 perforacion con el método de rotacion (R6)

3.1.2  Perforaciones con SPT y Rotacion

La segunda actividad de los trabajos de campo consistio en la ejecucién de 11 perforaciones que se distribuyeron
adecuadamente en los puntos de interés de la Ruta Nacional 147. Cuatro de estas perforaciones se ejecutaron con
los métodos SPT y rotacién con broca de diamante y alcanzaron profundidades de entre 10 my 15 m. Los sondeos
mas profundos se concentraron en la obra del nuevo puente sobre el rio Corrogres.

Las restantes siete perforaciones se ejecutaron con el método SPT y se profundizaron hasta el rebote del equipo de
percusidn. Estas perforaciones se concentraron en las zonas donde se tiene prevista la construccién/ampliacion de
las alcantarillas y rellenos y en todos los casos se tratd de realizar una en cada margen y tanto en los sectores aguas
arriba como aguas abajo de las estructuras existentes.

La ubicacion de cada una de las perforaciones, el método utilizado y la profundidad alcanzada se indica en el Cuadro
3-2. En el Anexo A se presenta la planta del Proyecto con la ubicacion de cada uno de los sondeos.
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Cuadro 3-2: Ubicacion y profundidad de las perforaciones ejecutadas — Proyecto Ampliacion Ruta 147

Perforacion Método Coordenadas CRTMO5 Metros perforados Profundidad
No. de Perforacion Longitud Latitud SPT Rotacion Total [m]
R1 Rotacion 479004 1099771 - 15.0 15.0
R2 Rotacion 478993 1099807 - 15.0 15.0
R3 SPT y Rotacién 478983 1099889 3.30 6.70 10.0
R4 SPT y Rotacién 478957 1099956 4.20 5.80 10.0
P1 SPT 478364 1101413 9.3 - 9.3
p2 SPT 478397 1101395 12.0 - 12.0
P3 SPT 478422 1101264 2.0 - 2.0
P4 SPT 478760 1100470 6.0 - 6.0
P5 SPT 478738 1100437 2.1 - 2.1
P6 SPT 478801 1100263 8.1 - 8.1
p7 SPT 478813 1100266 9.3 - 9.3

(*): Datos obtenidos con GPS

Para la ejecucion de las perforaciones y tal y como se indica en el Cuadro 3-2 se han utilizado dos métodos de
perforacién: ASTM D-1586, que corresponde con el método de penetracion estandar SPT, y ASTM D-2113, que
corresponde con el método de rotacién con broca de diamante. En ambos casos se utilizd muestreo continuo, por
lo que se pudo determinar el perfil estratigrafico hasta la profundidad investigada.

El método de penetracion estandar SPT es exclusivo para suelos, por lo tanto, cuando se alcanzan materiales de
consistencia muy dura (e.g. bloques de roca o macizos rocosos) es necesario cambiar a la técnica de perforacién
con rotacién. Como se indicd, ambos métodos permiten muestreo continuo, por lo que las muestras recuperadas
pueden ser trasladadas al laboratorio para ser ensayadas. El equipo de perforacion utilizado en esta fase de trabajos
de campo corresponde con una perforadora multipropdsito de la marca TMG que se muestra en la Foto 3-1, asi
como un tripode de perforacién para los ensayos SPT que se muestra en la Foto 3-2.

4 .
Foto 3-1: Equipo de perforacion utilizado para la ejecucion de las  Foto 3-2: Equipo de perforacion utilizado para la ejecucion de las
perforaciones a rotacion. perforaciones con SPT

A continuacién, se presenta una breve descripcion de cada uno de estos procedimientos de perforacién.

Método SPT (ASTM D-1586): Las perforaciones en suelo se realizaron utilizando el método de penetracion
estandar SPT (por sus siglas en inglés), que es ampliamente utilizado a nivel nacional e internacional para
este tipo de investigaciones. El método SPT permite la toma de muestras en forma continua, por lo que es
posible realizar la descripcidn del perfil de suelos del terreno. El esquema del método se presenta en la
Figura 3-1. Tanto el equipo como el procedimiento de ejecucién siguen estrictamente la norma indicada
anteriormente. El mazo utilizado para el ensayo es el de seguridad (safety hammer) con el peso que
especifica la norma.
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Figura 3-1: Esquema del método de penetracidn estandar SPT (ASTM D-1586)

A diferencia de otros paises, es comun en Costa Rica que el método SPT se realice de forma continua hasta
alcanzar el rebote del equipo de percusion. Esto permite tener un registro continuo de valores SPT a lo
largo de todos los tramos de suelo, por lo que es posible disponer de una buena correlacién con los
parametros de resistencia de los materiales. Esto por cuanto se dispone de un registro continuo a lo largo
de todo el estrato y no de ensayos puntuales en algunas profundidades.

El método SPT permite correlacionar la consistencia del suelo con el valor Nspr, que corresponde al nimero
de golpes necesarios para que un muestreador estandar penetre 0.3 m.

Método de perforacion a rotacién (ASTM D-2113): Debido a la presencia de estratos blocosos y rocosos y

para alcanzar mayor profundidad en las perforaciones ha sido necesario utilizar el método de rotacién con
broca de diamante. Se utilizd muestreo continuo, por lo que se pudo determinar el perfil estratigrafico
hasta la profundidad investigada. Las perforaciones a rotacién se realizaron con barras de acero endurecido
de 1.5 y 3.0 m de longitud, en un didmetro conocido como NQ. El barril muestreador usado es del tipo
“doble” con recuperacion del alma a través del sistema “wire line”.

En el extremo del tubo se coloca una broca con diamante industrial en su parte inferior. Durante el sondeo
la barra de perforacion y la broca giran y al mismo tiempo se inyecta agua a alta presion a través de la barra
hacia el interior de la broca. Los detritos de suelo molidos como polvo, son arrastrados por el agua y sacados
del agujero. La muestra de roca se introduce en otro tubo que no gira para lograr muestras de mejor calidad.
La razon entre la longitud de muestra obtenida y la longitud perforada se conoce como recuperacion de
muestra o razon de recuperacion y se expresa Como un porcentaje.
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Las muestras de suelo extraidas de las perforaciones fueron colocadas en bolsas plasticas para protegerlas
de las pérdidas de humedad. Las muestras de roca fueron colocadas en cajas de madera. Posteriormente,
las muestras fueron trasladadas al laboratorio de INSUMA para el respectivo almacenamiento y andlisis. En
el Anexo B se presentan los registros de perforacion y las fotos de las cajas de perforacion correspondientes.

3.1.3  Ensayos con CPT

Como parte de los trabajos de campo se ejecutaron dos sondeos siguiendo el procedimiento del piezocono eléctrico
(CPTu) que se encuentra estandarizado en la norma ASTM D-5778 (Standard Test Method for Electronic Friction
Cone and Piezocone Penetration Testing of Soils). Ambos sondeos fueron ejecutados en el talud de corte que se
tiene previsto conformar entre las estaciones 0+100 a 0+280. En el Cuadro 3-3 se indica la ubicacion exacta de estas
dos pruebas.

Cuadro 3-3: Ubicacion y profundidad de los sondeos CPTu — Proyecto Ampliacion Ruta No. 147

Perforacién Método Coordenadas CRTM05 Profundidad
No. de Perforacion Longitud Latitud [m]
CPT1 CPTu 478994 1099884 1.7
CPT2 CPTu 478975 1099912 2.3

(*): Datos obtenidos con GPS

Esta técnica de investigacidon permite identificar las condiciones del subsuelo a través de la medicidn de la resistencia
en la punta (qc), friccion en el fuste del cono (fs) y la presion de poros inducida por la ejecucién de la prueba (uy).
Estas mediciones se realizan a cada 5 cm y por lo tanto es posible extraer un registré continuo hasta la profundidad
investigada.

Los sondeos fueron ejecutados con un piezocono de la marca Vertek de 10 cm? y que fue hincado con un equipo
hidraulico de 20 t de capacidad. El cono fue hincado a una velocidad entre 2 —3 cm/s, tal y como lo exige la norma.
Utilizando un sistema de adquisicién de datos se midieron los valores de capacidad de punta, friccién en el fuste y
la presion de poros. Los registros de campo obtenidos se presentan en el Anexo C del presente informe.

Con este método de investigacién no es posible extraer muestras; sin embargo, a través de los resultados se
correlaciona el tipo de comportamiento del suelo (SBT, por sus siglas en inglés). Este comportamiento del suelo se
complementd con la informacién que se conoce de la zona producto de investigaciones realizadas por INSUMA y
asociadas con el presente Proyecto.

Las dimensiones del cono utilizado se presentan en la Figura 3-2. El parametro “a” del cono es de 0.8. Las barras
utilizadas son de 1 m de longitud cada unay las mismas disponen de reductores de friccién a cada 2.5 m. En la Foto
3-3 se muestra el equipo utilizado para el hincado del CPT.
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Figura 3-2: Dimensiones del cono utilizado en las pruebas con CPTu

Foto 3-3: Equipo utilizado para las pruebas CPTu

3.1.4  Ensayos con presiémetro TEXAM

Como parte de la fase de trabajos de campo, se ejecutaron pruebas con presiémetro TEXAM. El ensayo se realizé
siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM D-4719. En el Cuadro 3-4 se presenta el detalle de la prueba.

Cuadro 3-4: Detalle de los ensayos con presiometro TEXAM

Ensayo Ubicacién Profundidad
No. [m]
PMT1 pP-1 2.00
PMT2 p-2 6.00
PMT3 P-4 2.00
PMT4 P-4 4.00
PMTS P-6 3.75
PMT6 p-7 4.50

La prueba de presiémetro consiste en un ensayo de campo que se realiza dentro de la perforacion. Se coloca una
probeta cilindrica dentro de la perforacién y la misma se expande para ejercer una presién horizontal sobre el
suelo/roca. Através de la prueba se obtienen la presion, p, en el suelo/roca y el incremento relativo del radio de la
cavidad, ZR/R.. Esto permite determinar una curva esfuerzo-deformacion in situ del material que estd siendo
ensayado. Estos resultados posteriormente se correlacionan con los parametros de resistencia de los materiales.
Los resultados del ensayo con presidmetro se incluyen en el Anexo D.

3.1.5 Estudios de geofisica

Como parte de los trabajos de campo también se realizaron los ensayos de geofisica correspondientes. Se ejecutd
1 perfil de refraccidn sismica con una separacion entre gedfonos de 2 my un offset también de 2 m. Este perfil tuvo
una longitud total de 100 m vy a través de los ensayos fue posible determinar los valores de velocidad de onda
primaria de los distintos materiales. Esto también permitid elaborar un perfil estratigrafico en funcién de las
velocidades de onda en el terreno. La ubicacién de cada uno de los perfiles se presenta en el Anexo Ay los
resultados se incluyen en el Anexo E.
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En la Figura 3-3 se presenta un esquema general del arreglo para llevar a cabo las pruebas.
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Figura 3-3: Esquema del método utilizado para la ejecucion del perfil de refraccion sismica

Para el procesamiento de los datos se utilizd el método de Hagiwara. Este analisis permite obtener la profundidad de
“n” interfaces bajo cada gedfono. El sismdégrafo utilizado es marca Geode de la casa Geometrics con un sistema de
registro sismico de 24 canales y con gedfonos separados a cada 5 m. El Geode se utiliza conectado a una laptop que
registra y procesa los datos obtenidos.

En refraccion sismica, las fuentes de error posibles incluyen ademas de los errores topograficos, la lectura de los
tiempos de arribo (2 ms) y el célculo de las velocidades y profundidades de las interfaces. Este Ultimo punto,
significa que para estratos profundos el error es acumulativo dependiendo del contraste de la impedancia acustica.
En sintesis, se estima que para las primeras capas el error puede ser de hasta un 10%. Para capas profundas el error
puede alcanzar hasta 15% sobre la profundidad total.

3.1.6  Auscultacién del pavimento

Como parte de los trabajos de campo se ha hecho también la auscultacion de la estructura del pavimento existente.
Esta auscultacién incluye la determinacion de espesores de la estructura actual, el muestreo de material de
subrasante y la ejecucion de ensayos con DCP. En el Cuadro 3-5 se presenta la ubicacién de los puntos de
muestreo/auscultacion y el trabajo realizado en cada punto. La ubicacion en planta también se indica en el Anexo
A.

Cuadro 3-5: Detalle de la auscultacion del pavimento — Proyecto Ampliacion Ruta No. 147

Punto Estacion Coordenadas CRTMO5 Investigacion realizada
No. Aproximada Longitud Latitud
Muestreo de subrasante
S9 1+920 478348 1101479 Medicion de espesores
Ensayo con DCP
S10 2+070 478295 1101620 Medicion de espesores
Muestreo de subrasante

Punto Estacion Coordenadas CRTMO5 Investigacion realizada

No. Aproximada Longitud Latitud

S1 0+320 478933 1100001 Medicion de espesores
Muestreo de subrasante

S2 0+510 478837 1100171 Medicion de espesores
Ensayo con DCP

S3 0+650 478806 1100302 Medicion de espesores
Ensayo con DCP

S4 0+840 478736 1100473 Medicion de espesores
Muestreo de subrasante

S5 1+020 478676 1100642 Medicion de espesores
Ensayo con DCP

S6 1+190 478621 1100802 Medicion de espesores
Muestreo de subrasante

S7 1+550 478490 1101145 Medicion de espesores
Ensayo con DCP

S8 1+710 478425 1101285 Medicion de espesores

Para la ejecucion de la auscultacion, especificamente la excavacién de las trincheras y el muestro correspondiente,
se utilizé un retroexcavadora tipo “back hoe”. En la Foto 3-4 se ilustran las condiciones del sitio durante la
excavacion de las trincheras.

Foto 3-4: Condiciones del sitio durante los trabajos de auscultacion del pavimento y retroexcavadora tipo back-hoe utilizada para las
excavaciones y muestreo

Los ensayos de CBR in situ se realizaron con el método del cono de penetracion dindmico (DCP) y se utilizd el equipo
DCP K-100. Este ensayo se realizé siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM D-6951. El ensayo consiste
en hincar una punta cénica mediante golpes de un martillo que posee un peso de 8 kg. La profundidad de
penetracién asociada a la caida del martillo se mide y se registra para determinar la tasa de penetracion.
Posteriormente, esta tasa de penetracion por golpe se utiliza para correlacionar el porcentaje de CBR in situ. Enla
Figura 3-4 se presenta un esquema del DCP utilizado en la ejecucién de las pruebas.
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Figure 1-Schematic of DCP Device
Figura 3-4: Vista esquemdtica del equipo DCP utilizado en la ejecucion de las pruebas

Los resultados de estos ensayos de CBR in situ permitieron obtener las caracteristicas basicas sobre el material de
subrasante. Estas propiedades son un parametro requerido para el disefio de la estructura de los pavimentos de
los accesos.

Cabe destacar que para los ensayos con DCP se realizd una excavacion para eliminar la carpeta asfaltica y los materiales
granulares que conforman el pavimento. Asi pues, el ensayo con DCP inicia en el material de subrasante y por lo tanto,
las caracteristicas que se determinan son las de dicho estrato.

3.2  Trabajo de laboratorio

Las muestras de suelo extraidas de las perforaciones se colocaron en bolsas plasticas y fueron trasladadas al
laboratorio de INSUMA donde se realizé una descripcion detallada segun la practica comudn. La descripcion de las
muestras se complementd con la ejecucion de ensayos de laboratorio que permitieron obtener las caracteristicas
principales de los materiales presentes en el sitio. Para las muestras de suelo se realizaron los siguientes ensayos:

e Granulometria via seca (ASTM D-6913 o ASTM C-136)

e |limites de Atterberg (ASTM D-4318)

e Contenido de humedad (ASTM D-2216)

e Porcentaje pasando la malla #200 (ASTM D-1140 o ASTM C-117)

Las muestras de material de subrasante recolectadas, aparte de ser clasificadas mediante los ensayos anteriores,
también se les ejecutaron las siguientes pruebas:

e Ensayos de compactacién Proctor (ASTM D-698)
e Ensayo de capacidad relativa de soporte CBR (ASTM D-1883)

En el caso de las muestras de roca, también se hizo una descripcién detallada de los materiales que incluyé el grado
de alteracidon de la roca, el tipo de juntas y de los materiales en estas juntas. Adicionalmente se determiné el
porcentaje de recuperacion y se midié el indice de calidad de la roca (RQD, por sus siglas en inglés) (ASTM D-6032).
Se seleccionaron algunas de estas muestras para realizar ensayos de compresién simple y determinar la resistencia
de la roca intacta (ASTM D-7012). Estos ensayos también permitieron determinar el peso unitario de la roca.

Tal y como se indica anteriormente, todos los ensayos se realizaron siguiendo los procedimientos descritos por las
normas establecidas por la organizacion ASTM. Los resultados obtenidos de los ensayos permitieron, entre otras
cosas, clasificar los suelos analizados segln el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y obtener las
caracteristicas fisicas y mecdanicas de los materiales.

Como referencia, los resultados de los ensayos de laboratorio ejecutados a las muestras de suelo se resumen en el
Anexo B del informe. En estos resultados se indica también el nimero de muestra, la perforacién de la cual se
obtuvo y la profundidad correspondiente.

3.3 Andlisis de gabinete

Una vez que se dispuso de toda la informacion de los trabajos de campo y de laboratorio, la misma se integré para
proceder con el analisis e interpretacion de los resultados. Entre otras cosas se llevaron a cabo las siguientes
labores: se obtuvieron los perfiles estratigraficos de los distintos sectores investigados y se elabord un modelo
geotécnico correspondiente para cada uno de los sitios. Este modelo se complementd con la experiencia de
INSUMA 'y con la informacion adquirida de otros estudios realizados en zonas aledafias.

Con base en este modelo fue posible obtener la informacién asociada al comportamiento ingenieril de los
materiales, lo que permitid plantear las recomendaciones generales para la cimentacion de las estructuras del
Proyecto. Estos modelos se ilustran graficamente en los capitulos posteriores y para cada uno de los sitios de
interés.

Estos mismos modelos, complementados con la topografia del sitio, permitieron realizar andlisis de estabilidad de
taludes. Estos analisis de estabilidad fueron ejecutados con el método de equilibrio limite y utilizando el software
Slide de la casa RocScience. Los andlisis de estabilidad fueron realizados para los casos estatico y pseudo-estatico.
En andlisis pseudo-estatico, que simula las condiciones de sismo, fue realizado considerando un coeficiente de
aceleracion de 0.15 g, que es el que recomienda el Cddigo geotécnico de estabilidad de taludes y laderas de Costa
Rica para la zona en que se encuentra el Proyecto (Zona lll) y para el tipo de sitio detectado (S;). La justificacion del
tipo de sitio se presenta posteriormente con mas detalle.

Con relacion a los modelos cabe destacar que en el capitulo de la descripcién de los materiales (Capitulo 5) se
obtuvieron propiedades fisicas y mecdanicas promedio para los distintos tipos de suelos y rocas que aparecen a lo
largo del trazado del Proyecto. Cabe destacar, sin embargo, que para las recomendaciones geotécnicas se
ejecutaron modelos especificos que toman en cuenta las condiciones particulares de cada uno de los sitios de
interés. Asi pues, el disefio de las distintas estructuras se basa en las propiedades especificas de la zona y no en los
valores promedio y generales.

Cabe destacar que como parte de los andlisis se hizo una revisién detallada de la interaccién suelo-estructura por
lo que evidentemente también se dio una interaccién entre los disefiadores estructurales y geotécnicos del
Proyecto. La informacién obtenida de las investigaciones geotécnicas se utilizd para generar recomendaciones que
fueron tomadas en consideracion por la parte estructural. Una vez que se dispuso de los disefios para las distintas
obras se procedid6 a realizar un andlisis y una revision geotécnica de dichas soluciones de manera que se pudiera
comprobar un adecuado comportamiento de las obras. Este proceso se mantuvo hasta converger en una solucion
Optima que cumple tanto lineamientos geotécnicos como de disefio estructural.

4  Geologia de la zona

En esta seccidon se presenta una breve descripcion de las condiciones geoldgicas que predominan en la zona del
Proyecto. Esto se hace con el objetivo de tener un mejor entendimiento de los materiales que se detectan.

Desde el punto de vista geoldgico, a lo largo de la longitud de intervencion de la Ruta Nacional 147 convergen las
siguientes formaciones geolégicas: 1) Formacion Depdsitos aluviales y coluviales (Qul), 2) Formacion Depdsitos de
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avalancha ardiente (Qv3) y 3) Formacidn Lavas Intracafion (Qv4). Estas condiciones se ilustran mas claramente en
el mapa geoldgico de la hoja Abra, escala 1:50.000, cuyo extracto se presenta en la Figura 4-1.
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Figura 4-1: Extracto del mapa geoldgico de la hoja Abra, escala 1:50.000, con la ubicacion del Proyecto

Con base en el mapa anterior, se puede observar que el inicio de la zona a intervenir, aproximadamente los primeros
100 — 200 del trazado se ubica dentro de la formacion Depdsitos aluviales y coluviales. Los tipos de materiales
asociados con esta formacion corresponden con suelos de textura arcillosa/limosa que se han depositado por la
accion de la gravedad o por la accion del agua. Esta formacion predomina hacia la zona de Santa Ana y apenas logra
abarcar los primeros 100 — 200 m de la zona de interés. Cabe destacar que producto de las obras de infraestructura
gue existen, en esos 100 — 200 m existen zonas de corte y afloramientos rocosos, como es el caso del paso a desnivel
por debajo de la Ruta 27 y del puente sobre el rio Corrogres.

A partir de la estacién 0+200y hasta el puente sobre el rio Virilla, la formacién geoldgica que predomina es Depdsitos
de Avalancha Ardiente. El tipo de roca predominante de esta formacién es una ignimbrita de color gris y con
caracteristicas de resistencia aceptables a buenas. Este tipo de roca presenta distintos grados de alteracion y puede
estar mas meteorizada cerca de la superficie. La ignimbrita aflora en varios de los cortes del tramo bajo estudio, en
particular aquellos que estdn mas cercanos al puente sobre el rio Virilla.

A nivel superficial la ignimbrita puede estar sobreyacida por suelos muy arcillosos, por limos de color café o bien
por rellenos antrépicos que en algin momento se colocaron como parte de la construccion de obras de
infraestructura que se han realizado en la zona. Los espesores de estos estratos de suelo son variables.

En el caso de las arcillas es conocido que se trata de suelos problematicos con un alto potencial de expansion, por
lo que para efectos del presente informe se han tomado las medidas correspondientes para garantizar que su
comportamiento no afectard las obras del Proyecto. Es muy importante destacar que si bien estas arcillas son tipicas

de la zona, las mismas no predominan en el trazado principal del Proyecto, aspecto que obedece a que el material
fue removido como parte de la construccion de la calle actual. Dada esta situacion, las arcillas expansivas y
problematicas predominan principalmente en los terrenos virgenes que se ubican hacia el este y oeste de la
Carretera, y que estdn por fuera del derecho de via. En el derecho de via del Proyecto esta arcilla aparece de forma
localizada y su presencia se delimita en cada uno de los sitios de interés y donde se realizd la investigacion
geotécnica. En los apartados posteriores se trata con mas detalla el comportamiento de la arcilla y las medidas
adoptadas para cada una de las obras.

Hacia el final del tramo previsto para la ampliacion se ubica la formacion Lavas Intracafion. Estas rocas
corresponden con andesitas que afloran en el caiidn del rio Virilla. Este tipo de rocas no se detecta a lo largo del
trazado de la Ruta Nacional 147 que serd ampliado.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, el drea del Proyecto se ubica en las formas de origen volcanico.
Especificamente, la unidad donde se localiza se denomina Relleno volcdnico del Valle Central.

Desde el punto de vista sismoldgico y con base en el Mapa sismoldgico y neotecténico de la Gran Area
Metropolitana, escala 1:200.000, en la zona existe algunos lineamientos moderados sugestivos de ser fallas
recientes. En el Atlas Tecténico de Costa Rica, escala 1:500.000, no existen fallas activas plenamente identificadas
a lo largo de la zona a intervenir; sin embargo, existen fallas que estan ubicadas unos cuantos kildmetros hacia el
este y que tiene un alineamiento NW-SE. Estas condiciones son tomadas en cuenta en el disefio sismo-resistente
de las estructuras y a través de las recomendaciones que realiza el Codigo Sismico de Costa Rica 2010, el Codigo de
Cimentaciones de Costa Rica 29 Edicion y el Cddigo geotécnico de taludes y laderas de Costa Rica.

Segun el Cddigo Sismico de Costa Rica 2010, el drea del Proyecto se ubica dentro de la Zona lll, donde dependiendo
del tipo de suelo se esperan aceleraciones entre 0.30 y 0.36 g. Cabe sefialar que estas aceleraciones no
corresponden con los mismos coeficientes sismicos que se consideran en los andlisis de estabilidad pseudo-
estaticos. Para seleccionar estos coeficientes sismicos se siguen las recomendaciones del Cddigo geotécnico de
taludes y laderas de Costa Rica.

5 Descripcién de los distintos tipos de materiales

Con base en los resultados obtenidos de los ensayos de campo y laboratorio, se determina que los tipos de
materiales que se detectan a lo largo del trazado de la Ruta Nacional 147 son consistentes con la geologia descrita
en la seccién anterior. El perfil estratigrafico del terreno estd compuesto por suelos de textura arcillosa y limosa
que estan subyacidos por rocas tipo tobas/igninmbritas con distintos grados de alteraciéon. También se detecta la
presencia de rellenos que probablemente fueron conformados como parte de la construccion de alguna de las obras
de infraestructura que existen en los alrededores.

Los tipos de materiales que se detectan a lo largo del Proyecto son los siguientes: 1) rellenos heterogéneos
compuestos por arenas arcillosas o arcillas arenosas de compacidad suelta a media, 2) arcilla plastica de color gris
y café grisaceo de consistencia muy blanda a blanda, 3) arcilla limosa o limo arcilloso de color café, café amarillento
y café grisdceo de consistencia blanda a media, 4) arena limosa o limo arcilloso color café y café grisaceo, de
compacidad densa a muy densa, 5) toba muy alterada de color café y 6) ignimbrita de color gris. Esta capa de
ignimbrita se puede subdividir en funcion de su grado de alteracion.

Cabe destacar que los estratos descritos anteriormente no aparecen en todas las perforaciones ejecutadas y que su
espesor es variable dependiendo de su ubicacidén. Sus caracteristicas fisicas y mecanicas también pueden variar
dependiendo del sitio donde se ejecutaron los sondeos. Debido a la heterogeneidad descrita anteriormente con
respecto a la distribucién de los materiales resulta complejo y poco practico elaborar un perfil representativo a todo
lo largo del tramo donde se llevara a cabo la ampliacion de la Ruta Nacional 147; sin embargo, es posible determinar

Disefio para la ampliacién vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas

Pagina 10 de 45



RQ Ingenieria de Transito

los tipos de materiales que aparecen y hacer una representacion y un modelo especifico de los sitios donde
aparecen estos materiales.

A continuacién, se presenta una descripcion mas detallada de las caracteristicas fisicas y mecanicas de cada uno de
los materiales. Se debe tener en cuenta que la descripcién aqui presentada es general y corresponde con los valores
promedio. Posteriormente, y para cada sitio de interés, se presenta un modelo especifico donde se presentan las
propiedades especificas de cada punto.

5.1 Capal-—Relleno

Esta primera capa se detecta principalmente en las zonas donde existen pasos de agua, especificamente en los
sectores del puente sobre el rio Corrogres y las tres quebradas (sin nombre, Rodriguez y Pilas). No se detecta en la
zona donde se tiene previsto conformar cortes. El espesor de este estrato varia entre 1y 4 m.

Los rellenos son bastante heterogéneos en su constitucion y estdn conformados por mezclas de arenas, bloques y
arcillas y que se han depositado sin ningln control en las zonas investigadas. Los colores de estos suelos varian
entre gris, café grisaceo y café oscuro. La fraccion fina de los materiales de relleno estd en el orden del 30%. Esta
fraccion fina posee una plasticidad media a alta y el contenido de humedad es en promedio de 41%.

Con base en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) el material clasifica como una arena arcillosa (SC)
0 como una arena limosa (SM). Las caracteristicas fisicas promedio de este material se listan en el Cuadro 5-1.

Cuadro 5-1: Propiedades fisicas promedio de la Capa 1

SPT N Value
(blows/ft or 305mm)

60 ¥V 1 4 1 3

1 1 1 1 1 -_

L
28° 32° 36* 40° T ag*

Friction Angle, ¢,

Figura 5-1: Correlacion propuesta por Peck, Hanson y Thornburn para determinar el dngulo de friccion efectivo

En esta capa de relleno se realizaron también ensayos con el presiometro TEXAM. Los ensayos ejecutados fueron
el PMT3 y PMT-5. Los resultados obtenidos de las pruebas se resumen en el Cuadro 5-2.

Cuadro 5-2: Resumen de resultados de los ensayos con presiometro realizados en la Capa 1

Ensayo Perforacién Profundidad Presidn Fluencia Presién Ultima Mddulo
No. No. [m] py [kPa] p. [kPa] Eo [kPa]

PMT-3 P-4 2.00 101 164 1012

PMT-5 P-6 3.75 83 226 991

Propiedad Resultado

Promedio
Peso unitario total [kN/m?3] 19
% Pasando malla % [%] 94
% Pasando malla % [%] 86
% Pasando malla 4 [%)] 76
% Pasando malla 10 [%)] 67
% Pasando malla 40 [%)] 50
% Pasando malla 200 [%] 33
Humedad natural [%] 41
Limite liquido [%] 49
Limite plastico [%] 26
indice de plasticidad [%] 23

Clasificacién SUCS SCo SM

Desde el punto de vista mecanico este estrato posee una compacidad suelta a media. Los valores Nspr registrados
en las perforaciones varian entre 4 y 40 con un promedio de 12. Utilizando la correlacion propuesta por Peck,
Hanson y Thornburn entre los valores Nspr y el angulo de friccion, se determina que el angulo de friccion promedio
de esta capa de relleno es ligeramente superior a 302 (ver Figura 5-1).

Con base en los resultados anteriores se presentan los siguientes comentarios:

e Sedetermina que se obtiene presiones Ultimas que son relativamente bajas y que denotan una compacidad
suelta del material.

e Elmddulo de deformacién obtenido es relativamente bajo y es consistente con los resultados de resistencia
gue se estan obteniendo.

e Los ensayos se realizaron a profundidades donde los valores Nspr varian entre 4 y 6 que denota una
compacidad suelta. Asi pues, la compacidad determinada por ambos métodos es consistente.

e Sise determina de forma preliminar la capacidad de soporte admisible a través del método directo con el
presidmetro se obtiene que a esa profundidad dicha capacidad de soporte varia entre 4.5y 6 t/m?. Este
resultado es el mismo que se obtiene si la capacidad de soporte se determina a través de los resultados de
las pruebas Nspr. Se debe tener en cuenta que esto evidentemente es valido para la profundidad donde se
realiza el ensayo y que se trata de un calculo muy preliminar que no toma en cuenta geometria, factores de
profundidad y forma, etc.

5.2 Capa 2 — Arcilla plastica

El segundo tipo de material se detecta en algunos de los sondeos ejecutados. El material es tipico de esta zonay
consiste en una arcilla de color gris y café grisaceo. Como se indicé en el apartado de geologia, el material
predomina principalmente fuera del derecho de via, en los terrenos virgenes ubicados hacia este y oeste, pero ha
sido eliminado en el trazado actual de la Carretera y probablemente como parte del proceso de construccién de la
misma.
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Esta capa posee un espesor que varia entre 0.5y 1.75 m, aunque hay sectores donde puede ser de hasta 5.5—-7.5
m, como es el caso de los sondeos P1 y P2. Estos espesores mayores obedecen a que se trata de rellenos o
botaderos que fueron conformados con esta arcilla.

Desde el punto de vista del SUCS, este suelo clasifica como una arcilla o limo de alta compresibilidad (CH o MH). Las
caracteristicas fisicas promedio son las que se indican en el Cuadro 5-3.

Cuadro 5-3: Propiedades fisicas promedio de la Capa 2

Cuadro 5-4: Clasificacion de expansividad segun criterio de Chen (1975)

% Pasando Limite Expansién probable Grado de
#200 Liquido (%) Expansion
<30 <30 <1 Bajo

30-60 30-40 1-5 Medio
60 - 95 40 - 60 3-10 Alto
95 > 60 > 10 Muy alto

Propiedad Resultado

Promedio
Peso unitario total [kN/m?] 18
% Pasando malla % [%] 98
% Pasando malla % [%] 96
% Pasando malla 4 [%] 95
% Pasando malla 10 [%)] 91
% Pasando malla 40 [%)] 79
% Pasando malla 200 [%] 68
Humedad natural [%)] 41
Limite liquido [%] 74
Limite plastico [%] 38
indice de plasticidad [%] 36

Clasificacién SUCS CH o MH

Esta arcilla tiene la particularidad que posee una plasticidad alta o muy alta. Esto hace que el material tenga un
potencial de expansidon elevado, lo que significa que se pueden presentar cambios de volumen importantes
(expansiones o contracciones) cuando se presentan cambios de humedad en el material. Estos cambios de
volumen, junto con las presiones de hinchamiento que se generan, pueden provocar problemas en las estructuras
livianas como pavimentos y pisos.

Debido a las caracteristicas anteriores, esta arcilla tiene la particularidad que durante los meses secos, el material
se contrae, por lo que se produce un agrietamiento a nivel superficial. Adicionalmente durante estos meses el suelo
arcilloso posee una consistencia mayor; sin embargo, esto es un efecto de que el material estd en una condicién
mas seca.

Durante la época Iluviosa, sucede totalmente lo contrario. Producto del incremento en la humedad asociado con
las lluvias, el material se expande. Adicionalmente, al tener una humedad mayor la resistencia al corte disminuye
considerablemente. Debido a la plasticidad del material, la expansion que se da durante la época lluviosa se puede
clasificar como alta o muy alta.

Para definir el potencial de expansion no se ejecutaron ensayos especificos de potencial de expansion; sin embargo,
dicha propiedad se evalué a través de una serie de metodologias que se utilizan para este fin. Para el presente
estudio se utilizaron especificamente los métodos propuestos por Chen, Seed y Vijayvergiya y Ghalazzy modificado
por Cuellar. El detalle de cada uno de estos métodos se presenta a continuacion:

Meétodo de Chen: Con base en este método se determina el grado de expansién de la arcilla en funcion de
su granulometria y su plasticidad. Adicionalmente, se puede determinar el grado de expansion probable
utilizando la férmula indicada en la Ecuacion 5-1.

h(%) = 0,2558 * ¢®0838*IP Fryqcion 5-1

Donde IP es el indice de plasticidad del material.

Los criterios utilizados por este método son los indicados en el Cuadro 5-4.

Con base en las caracteristicas para esta arcilla, presentadas en el Cuadro 5-3 se determina que el porcentaje
pasando la malla #200 es de 68% y que el limite liquido es de 74%. Adicionalmente, la expansion probable se puede
determinar sustituyendo el valor del indice de plasticidad obtenido de los ensayos de laboratorio (36%) en la
h(%) = 0,2558*g008387IP Ecuacién 5-1y se obtiene que la expansion probable serd de 5.22%.

h(%) = 0,2558  e00838+IP = ( 2558 x ¢0.083836 = 5 2704
Con base en estas propiedades de la arcilla, se obtiene que el grado de expansién del material es alto o muy alto.

Meétodo de Seed: Este criterio hace una relacion directa entre el grado de expansion de la arcilla y su indice de
plasticidad. El criterio establecido es el mostrado en el Cuadro 5-5.

Cuadro 5-5: Clasificacion de expansion segun Seed

indice de Potencial de

plasticidad expansién (%)
10 0,4-1,5
20 2,2-3,8
30 5,7-12,2
40 11,8-25,0
50 20,1-42,6

Considerando que el indice de plasticidad de las arcillas es de 36% y aplicando el criterio del cuadro anterior, se
determina que el potencial de expansién del material estd entre 5.7 - 12.2%. Ndétese que este valor coincide con la
expansion probable de 5.2% que se calculd con el otro método. Para esta condicion, el potencial de expansién del
material también se considera alto.

Meétodo de Vijayvergiya y Ghalazzy modificado por Cuellar: Este método permite determinar el potencial de

hinchamiento de una arcilla utilizando la informacion presentada en la Figura
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Figura 5-2: Expansion y presion de hinchamiento generada por un material arcilloso

™ ] . . . . . w
Para utilizar el grafico anterior es necesario antes determinar el parametro definido en la Iyp = L—l‘;
Ecuacion 5-2.
Iyp = % Ecuacion 5-2

Donde wg es el contenido de humedad natural y LP es el limite plastico de la arcilla.

Para esta arcilla el contenido de humedad natural es 41% vy el limite plastico promedio es de 38%, por lo que el valor
/Wp: 1.1.

Con base en estos resultados se determina que la arcilla puede tener porcentajes de expansion de 4 a 10%, es decir,
un valor consistente al aplicar los otros métodos. Adicionalmente, se estima que la presion de hinchamiento que
puede generar el material estd en un rango de 1.25 kg/cm? a 3 kg/cm?.

Desde el punto de vista mecanico es conocida la baja resistencia al corte que posee esta arcilla plastica. Esto es
consistente con los valores Nspr registrados en las perforaciones, donde se registra un valor promedio de 7 y una
variacion entre 2 y 21. Estos resultados denotan una consistencia muy blanda a blanda del material. La resistencia
al corte no drenada s, que se obtiene para esta capa en funcion de los valores Nspr es de 39 kPa.

Para determinar esta cohesidn se utilizaron las correlaciones con el valor Nspr propuestas por Terzaghi-Peck, Bowles
y Stroud y se obtuvo el promedio de cohesién no drenada. Estas correlaciones se ilustran respectivamente en la
Ecuacion 5-3, Ecuacién 5-4 y Ecuacion 5-5 y fueron utilizadas para los otros distintos materiales que se describen en
este informe.

s, = 64X Ngpr = 6,4 X7 =45kPa Ecuacién 5-3
s, = 60X Ngpr = 6,0 X7 =42kPa Ecuacién 5-4
S, =44 X Ngpp = 4,4 X 7 = 31kPa Ecuacién 5-5

En este estrato se ejecutaron los sondeos con presiometro identificados como PMT1, PMT2 y PMT6. En el Cuadro
5-6 se resumen los resultados obtenidos.

Cuadro 5-6: Resumen de resultados de los ensayos con presiometro realizados en la Capa 2

Ensayo Perforacién Profundidad Presién Fluencia Presién Ultima Mddulo
No. No. [m] py [kPa] p. [kPa] Eo [kPa]
PMT-1 P-1 2.00 183 375 2191.0
PMT-2 P-2 6.00 224 396 3090.0
PMT-6 P-7 4.5 95 159 453.0

Con base en los resultados del Cuadro 5-4 se presentan los siguientes comentarios:

e lapresidon Ultima obtenida de los ensayos denota que los suelos ensayados poseen una consistencia blanda
a media, es decir, se obtienen resultados similares a los determinados mediante las pruebas SPT.

e Los ensayos con PMT en este estrato se realizaron en tramos de las perforaciones donde los valores Nepr
varian entre 2y 9, por lo que se determina que la resistencia al corte no drenada de estos suelos estd entre
11y 50 kPa. La resistencia al corte no drenada obtenida directamente del presiometro varia entre 24 y 53
kPa. Al comparar los resultados de ambos tipos de prueba (presidmetro y Nspr) existen una buena
concordancia en los resultados.

En esta segunda capa de suelo también se realizaron ensayos con CPTu, en el tramo entre las estaciones 0+130 y
0+310. A través de las correlaciones que existen con los resultados del CPTu se pueden obtener caracteristicas
fisicas y mecdanicas para esta capa. Estos pardmetros se describen a continuacion.

e Se determina que el peso unitario total del material es de 18.4 kN/m?.

e El valor Nspr promedio correlacionado con los resultados CPTu es de 7, es decir, practicamente el mismo
valor que se midié mediante las pruebas en campo.

e |a resistencia al corte no drenado promedio obtenido de los ensayos con CPTu es de 110 kPa. Mediante
las pruebas SPT se determina que la resistencia al corte no drenado en el sector de los sondeos R3y R4 (que
son los mas cercanos) es 50 kPa, es decir, practicamente la mitad de lo determinado con el CPTu.

e La razén de sobre consolidacion obtenida para esta capa disminuye con la profundidad. El valor de OCR
promedio estd por encima de 5. Se debe tener en consideracién que este suelo estd a una profundidad
muy somera y esta muy expuesto a los cambios de humedad, lo que hace que pueda ser una capa disecada
y de ahi los resultados obtenidos.

e El mdodulo de deformacion volumétrica M obtenido a través de los ensayos ejecutados (CPT-1 y CPT-2) es
en promedio de 34 MPa.

Con base en las caracteristicas de resistencia y al potencial de expansion descritos anteriormente, resulta evidente
gue desde el punto de vista geotécnico las caracteristicas de la arcilla no son favorables el desarrollo de obras de
infraestructura. Este tipo de suelo es claramente problematico, de ahi las recomendaciones que se presentan
posteriormente de no cimentar sobre este tipo de materiales si es posible o bien de realizar sustituciones parciales
o totales en caso de ser necesario para que las obras sean seguras. Se aclara que la presencia de esta capa se ha
tomado en cuenta en todo momento para proceder con las recomendaciones pertinentes.

Nuevamente y como se indica en el capitulo de geologia, si bien se trata de un suelo problematico el estrato se
detecta en zonas localizadas del Proyecto. No se detecta, por ejemplo, directamente por debajo del pavimento
existente y hasta una profundidad de 1.5 m, tal y como se pudo determinar de las distintas trincheras realizadas
como parte de la auscultacion (ver apartado 6.9). Tampoco se detecta en las zonas de cortes hacia el inicio y final
del trazado. En los casos en que aparece el material, se ha tomado en cuenta su presencia para proceder con los
disefos.

Disefio para la ampliacién vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas

Pagina 13 de 45



RQ Ingenieria de Transito

5.3  Capa 3 —Limo arcilloso o arcilla limosa

El tercer tipo de material que se detecto en las perforaciones corresponde con un limo arcilloso o una arcilla limosa
de color café y café grisdceo con pintas amarillentas, blancas y rojizas. Este suelo se detecta principalmente en los
sondeos ejecutados en las zonas de las tres quebradas y su espesor varia entre 2 y 4.5 m. Este suelo se caracteriza
por tener una plasticidad media a alta, una humedad natural alrededor de un 40% y por estar mezclado con una
fraccidn de particulas tamafio arena fina.

Con base en el SUCS, el suelo clasifica como una arcilla de baja compresibilidad (CL) o como un limo de alta
compresibilidad (MH). Las caracteristicas fisicas promedio se detallan en el Cuadro 5-7.

Cuadro 5-7: Propiedades fisicas promedio de la Capa 3

5.4  Capa4—Arenalimosa o limo arcilloso con arena

El cuarto tipo de material detectado en las perforaciones ejecutadas corresponde con una arena arcillosa o un limo
arcilloso mezclado con arena que posee un color café grisdceo o gris. Este estrato corresponde con una transicién
hacia los estratos rocosos del sitio y se detecta hacia el final de los sondeos en practicamente todas las perforaciones
ejecutadas. El espesor de esta capa es relativamente pequefio y varia entre 1y 3 m.

Este suelo se encuentra mezclado con una fraccién fina que posee una plasticidad nula a media. El contenido de
humedad natural del suelo es cercano al 30%, es decir, menor a la humedad detectada en las capas que la
sobreyacen. Con base en el SUCS, el suelo clasifica como una arena arcillosa o arena limosa (SC o SM). En algunos
casos, si la cantidad de finos es mayor, también puede considerarse como un limo de alta compresibilidad (MH).

Las caracteristicas fisicas promedio del material se listan en el Cuadro 5-9.

Cuadro 5-9: Propiedades fisicas promedio de la Capa 4

Propiedad Resultado
Promedio
Peso unitario total [kN/m?3] 18.5
% Pasando malla % [%] 99
% Pasando malla % [%] 96
% Pasando malla 4 [%)] 94
% Pasando malla 10 [%)] 89
% Pasando malla 40 [%)] 79
% Pasando malla 200 [%] 65
Humedad natural [%] 39
Limite liquido [%] 51
Limite plastico [%] 31
indice de plasticidad [%] 20
Clasificaciéon SUCS CLo MH

Desde el punto de vista mecanico este limo arcilloso o arcilla limosa posee una consistencia blanda a media con
valores Nspr que varian entre 4 y 23 y con un promedio de 9. La resistencia a la corte no drenada obtenida de la
correlacion con las pruebas SPT es de 50 kPa. Se utilizaron las correlaciones expresadas anteriormente para la
determinacién de este valor.

En esta capa de suelo se ejecutd el sondeo identificado como PMT4. En el Cuadro 5-8 se resumen los resultados
obtenidos.

Cuadro 5-8: Resumen de resultados de los ensayos con presiometro realizados en la Capa 3

Propiedad Resultado
Promedio
Peso unitario total [kN/m?] 19.5
% Pasando malla % [%] 95
% Pasando malla % [%)] 89
% Pasando malla 4 [%] 86
% Pasando malla 10 [%] 78
% Pasando malla 40 [%] 64
% Pasando malla 200 [%] 48
Humedad natural [%] 27
Limite liquido [%] 47
Limite plastico [%] 30
fndice de plasticidad [%)] 17
Clasificacién SUCS SM o SC

Ensayo Perforacién Profundidad Presién Fluencia Presion Ultima Médulo
No. No. [m] py [kPa] p. [kPa] Eo [kPa]
PMT-4 P-4 4.00 93 196 1378.0

Los resultados obtenidos del ensayo anterior no resultan tan satisfactorios. Esta prueba se realizd a una profundidad
donde los valores Nspr medidos son de entre 20y 23, lo que denota una consistencia rigida del material y donde la
cohesién no drenada esperada deberia ser superior a los 100 kPa. Los resultados obtenidos con el presiometro, sin
embargo, denotan una consistencia muy blanda del suelo. La resistencia al corte no drenado obtenido para este
estrato es de apenas 35 kPa, es decir, considerablemente menor a los resultados obtenidos con SPT. Se considera
gue durante la ejecucién de las pruebas se pudo haber presentado un remoldeo importante del terreno natural o
algun problema con el equipo y por lo tanto no se obtienen resultados satisfactorios.

Dadas estas condiciones, se ha tomado como base para la caracterizacién de los materiales los resultados de los
ensayos Nepr. Adicionalmente, es importante tener en consideracidon que se han tomado las condiciones especificas
de cada uno de los sitios investigados y se ha comparado con las perforaciones aledafias ejecutadas.

Desde el punto de vista mecénico este suelo posee una compacidad firme a densa con valores Nspr que varian entre
10y 69y cuyo promedio es de 33. Por tratarse de un material granular, la resistencia al corte se determina mediante
el angulo de friccion, cuyo valor correlacionado es de 372. Para la determinacién de este valor se utilizd también el
criterio mostrado en la Figura 5-1. Se debe tener en consideracién que existen bastantes tramos que son de
naturaleza cohesiva, en cuyo caso la resistencia al corte no drenado promedio seria de 185 kPa. Para determinar
este valor se utilizé la correlacion indicada entre s, y Nspr vy que se detalld en las Ecuaciones 5-3 a 5-5.

En esta capa de suelo también se realizaron ensayos con CPTu, especificamente en el tramo entre las estaciones
0+130 y 0+310. A través de las correlaciones que existen con los resultados del CPTu se pueden obtener
caracteristicas fisicas y mecanicas para esta capa. Estos parametros se describen a continuacion.

e (Con base en el tipo de comportamiento de suelo (SBT), se determina que este estrato posee un
comportamiento drenado y asociado con una arena arcillosa rigida o muy rigida o con arena.

e Sedetermina que el peso unitario total del material es de 20 kN/m?.

e laresistencia normalizada de la punta (gp/pa) tiene un valor promedio de 81 lo que denota una compacidad
relativa media a densa o bien una consistencia muy dura. Esto es consiste con la clasificacién que se hace
con los valores obtenidos del SPT.

e Con base en los resultados con el cono se determina que el angulo de friccion de este suelo varia entre 362
y 442, Para efectos del presente estudio este suelo se caracterizard con un angulo de friccién de 372 que
corresponde con un valor promedio obtenido tanto de los ensayos con CPT como con SPT.

e El mddulo de deformacion volumétrica M obtenido a través de los ensayos ejecutados (CPT-1 y CPT-2) es
en promedio de 93 MPa, es decir casi 3 veces mas que el mddulo obtenido para la arcilla de la Capa 2.
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5.5 Capa5-—Toba alterada

Este quinto tipo de material se detecta Unicamente en las perforaciones R3 y R4, realizadas en el talud del tramo
entre las estaciones 0+100 y 0+280. El espesor de esta capa varia entre 1y 2 m. Consiste en una toba muy alterada
de color café mezclada con bloques mas duros. Esta toba posiblemente es la ignimbrita de la Capa 6 pero en una
condicion mucho mas alterada. En la Foto 5-1 se ilustran las condiciones de la toba.

Foto 5-1: Caja de perforacion del sondeo R3 donde se ilustra la toba de la Capa 5

Desde el punto de vista de resistencia y debido a la presencia de bloques de roca esta capa no puede ser perforada
con el método SPT y por lo tanto debe ser atravesado con el método de rotacidon. La resistencia a la compresién
simple de esta toba en su condicién muy alterada esta en el orden de los 30 — 40 kg/cm?.

El porcentaje de recuperacion de material durante el proceso de perforacién varia entre 20y 65%. El peso unitario
del material es de 19 kN/m?3.

Para definir los parametros de resistencia efectivos (modelo de Mohr-Coulomb) en este material se utilizaron las
propiedades de la capa y se aplicé el criterio de Hoek y Brown. Una vez aplicado este criterio los resultados se
compararon contra valores recomendados por la literatura y que han sido utilizados para disefio de distinto tipo de
obras.

Para facilitar la aplicacién del criterio indicado anteriormente se utilizoé el programa RoclLab. Los datos de entrada
requeridos para el criterio son: 1) resistencia a la compresion simple B, 2) el indice de resistencia geoldgica (GS/,
por sus siglas en inglés), 3) el parametro de resistencia m; que depende del tipo de roca y 4) el factor de alteracion
asociado con la excavacion D.

Los rangos de valores considerados en el analisis se detallan en el Cuadro 5-10.

Cuadro 5-10: Parametros considerados para la toba en la aplicacion del método Hoek-Brown

Pardmetro Valores considerados Justificacién
Bl 3 MPa—4 MPa Obtenido de pruebas de laboratorio (Ver Anexo B)
GSI 30-38 Se considera que se trata de un macizo blocoso, alterado, con algunas vetas.
Se considera que la condicidn de la superficie es entre pobre y aceptable.
mj 8-18 Se trata de una roca ignea tipo toba
D 0 Se considera que se realizaran excavaciones mecanicas de buena calidad

Utilizando los valores minimos indicados en el cuadro anterior, es decir, una resistencia a la compresién simple de
3 MPa, un GSI de 30 y un m; de 8 se obtiene que los parametros de resistencia de Mohr-Coulomb son un angulo de
friccion efectivo de 332 y una cohesién efectiva de 41 kPa. Si los valores utilizados son los maximos del rango
especificado (es decir £; = 4 MPa, GSI =38 y m; = 18, se obtiene que el dngulo de friccién y la cohesién efectiva son
respectivamente de 452y 67 kPa.

Se procedid a comparar los resultados anteriores con los valores presentados en la literatura. Especificamente se
utilizé la recomendacién de Lourenco et al (2009) que presenta parametros de resistencia de macizos rocosos
volcanicos y que se incluye en la Figura 5-3.
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Figura 5-3: Pardmetros de resistencia de macizos rocosos en ambientes volcanicos (Lourengo et al 2009)

Con base en la figura anterior se puede observar que para rocas tipo brechas con una alteracion moderada (ver
recuadro en rojo), es decir similar a las tobas de la Capa 5, los dangulos de fricciéon pueden estar entre 302y 402. En
el caso de la cohesién efectiva del macizo, estos valores estan entre 10 kPa y 100 kPa.

Con base en los resultados anteriores, los parametros de resistencia asignados al macizo rocoso son un angulo de
friccion de @ = 372 y una cohesion efectiva de ¢’ = 50 kPa.

5.6  Capa 6 —lIgnimbrita

El sexto tipo de material detectado en las perforaciones es la roca del sitio que corresponde con una ignimbrita de
color gris. Esta ignimbrita posee distintos grados de alteracion y de fracturamiento, por lo que es posible dividir el
estrato en dos subcapas. La primera subcapa se detecta a nivel mas superficial y se encuentra en una condicion
muy alterada a alterada. Esta se ha designado como Capa 6a. La segunda subcapa es la misma ignimbrita pero en
una condicién ligeramente alterada o sana y se ha identificado como Capa 6b. Debido a las diferencias en la
alteracion de los materiales la roca presenta caracteristicas distintas (resistencia, compresibilidad, etc).

En las Foto 5-2 se presenta la caja de perforacion del sondeo R2. En esta caja es posible observar las diferencias en
el grado de alteracién de la muestra y como la alteracién va disminuyendo con la profundidad.

Disefio para la ampliacién vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas

Pagina 15 de 45



RQ Ingenieria de Transito

N y ps %, 3 , I
& ,gapazsa—Ignqmlgrltaélteriad\a 1|

"-.; Capa 6b - Ignimbrita ligeramente
alterada

Foto 5-2: Caja de perforacion del sondeo R2 donde se puede ilustrar las diferencias en la alteracion de la ignimbrita.

A continuacién, se presenta la descripcion de las caracteristicas principales de cada una de las subcapas.

5.6.1 Capa 6a—Ignimbrita muy alterada a alterada

Esta subcapa se detecta en los sondeos R1 a R4. Corresponde con una ignimbrita de color gris claro con presencia
de fiames y pequefios blogues. En la Foto 5-3 se presentan nucleos de roca extraidos de las cajas de perforacion.

La alteracién de la roca es mayor mas cerca de la superficie y disminuye con la profundidad. En la perforacion R3 la
roca se encuentra en una condicién muy alterada lo que provoca que el material se lave durante el proceso de
perforacidn; por consiguiente, la recuperacién es baja y de aproximadamente 20%. En los sondeos R1, R2 y R4 la
ignimbrita se encuentra en una condicién alterada por lo que se logra una recuperacion de entre 60 y 100%.

El peso unitario total registrado para esta roca alterada es de 18 kN/m?3. Este resultado denota una roca bastante
liviana.

Esta ignimbrita muy alterada o alterada se encuentra en una condicién muy fracturada o fracturada. Los valores de
indice de calidad de la roca (RQD, por sus siglas en inglés) varian entre 0 y 20% para los tramos muy alterados y
entre 30 y 70% para los tramos menos alterados. Las fracturas que se observan tienden a ser horizontales y las
juntas son limpias y rugosas.

2

Foto 5-3: Muestras de mano de la ignimbrita en condicion alterada extraida de las cajas de perforacion R1y R2

Se procedio a realizar ensayos de compresién simple para determinar la resistencia de la roca intacta. Los resultados
obtenidos se presentan en el Cuadro 5-11.

Cuadro 5-11: Resultados de ensayos de compresion simple en la subcapa 6a

Muestra Perforacion Profundidad du

No. No. [m] [kg/cm?]

1 R1 3.00 69

2 R1 7.25 92

3 R1 9.00 120

5 R2 4.00 69

6 R2 6.50 115

9 R3 9.50 40
10 R4 9.00 69

Con base en los resultados del cuadro anterior se puede observar que la resistencia a la compresion simple de la
ignimbrita alterada varia entre 40 kg/cm?y 120 kg/cm?. En las perforaciones R1y R2, donde se realizaron ensayos
a distintas profundidades, se puede observar como la resistencia a la compresion simple aumenta con la
profundidad, resultado que obedece a que la roca va disminuyendo su grado de alteracion. En el caso de los
resultados de las perforaciones R3 y R4, la profundidad a la que se obtuvo la muestra fue de aproximadamente 9 m
y se obtienen valores de resistencia mas bajo; sin embargo, los sondeos R3 y R4 fueron ejecutados a una mayor
elevacion que los sondeos R1 y R2.

Con base en la sismica de refraccion realizada, la velocidad de onda primaria que se registra en la ignimbrita alterada
es de 1.600 m/s.

Al igual que para la toba, para la ignimbrita alterada se aplico el criterio de Hoek y Brown para determinar los
parametros de resistencia del macizo rocoso. Estos pardmetros fueron utilizados posteriormente en los disefios
geotécnicos pertinentes. Los pardmetros de entrada considerados para la capa 6a se detallan en el Cuadro 5-12.
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Cuadro 5-12: Parametros considerados para la ignimbrita alterada en el método de Hoek y Brown

Pardmetro Valores considerados Justificacién
Bl 5 MPa —12 MPa Obtenido de pruebas de laboratorio (ver Anexo By Cuadro 5-11)
GSI/ 38—-46 Se considera que se trata de un macizo blocoso, alterado, con algunas vetas.

Se considera que la condicién de la superficie es entre aceptable y buena .
Se trata de una roca ignea de grano fino tipo toba o ignimbrita
Se considera que se realizaran excavaciones mecanicas de buena calidad

mi 8—-18
D 0

Se procedid a realizar el mismo ejercicio de determinar los parametros de resistencia considerando los valores
minimos y maximos indicados en el cuadro anterior. Se determind que el angulo de friccion puede varia entre 382
y 559, Por otra parte se determiné que la cohesién efectiva del macizo rocoso esta entre 54 kPay 117 kPa. Notese
gue estos valores son consistentes para las brechas algo alteradas mostradas en la Figura 5-3.

Considerando los datos anteriores, para la ignimbrita de la capa 6a se selecciond un dngulo friccién efectivo de 389,
mismo que estd en el rango inferior de los resultados obtenidos, y una cohesion efectiva de 100 kPa.

5.6.2 Capa 6b—Ignimbrita ligeramente alterada a sana

Por debajo de la ignimbrita alterada aparece la misma ignimbrita pero en una condicién ligeramente alterada o
sana. Esta diferencia en el grado de alteracion hace que la roca sea mas resistente y posea mejores caracteristicas
mecanicas. En este caso laignimbrita posee un color gris o gris oscuro y presenta fiames alargados y de color negro.
En la Foto 5-4 se presentan muestras de mano de esta roca menos alterada.
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Foto 5-4: Muestras de mano de la ignimbrita en condicion ligeramente alterada a sana extraidas de las cajas de perforacion R1y R2

En esta capa ligeramente alterada o sana el porcentaje de recuperacion que se obtiene en las perforaciones es
mayor y varia entre 65 y 100%. El peso unitario que posee la roca también es mayor y es en promedio de 21.5
kN/m3.

Si bien la roca estd en una condicidon mas sana, el macizo rocoso se encuentra en una condicién de fracturamiento
similar. Los valores RQD medidos en este estrato menos alterado varian entre 25y 65%. Ndotese que estos valores
son muy similares a los medidos en la Capa 6a. En este caso las fracturas son a 452, presentan algo de dxido y son
también rugosas.

Aln y cuando la fracturacién del macizo rocoso es similar, el hecho que la roca estd en una condicion ligeramente
alterada o sana hace que se obtengan mejores caracteristicas de resistencia. Se seleccionaron muestras para
realizar ensayos de compresién simple cuyos resultados se presentan en el Cuadro 5-13.

Cuadro 5-13: Resultados de ensayos de compresion simple en la subcapa 6b

Muestra Perforacion Profundidad du
No. No. [m] [kg/cm?]
4 R1 14.00 275
7 R2 9.50 155
8 R2 14.50 407

Notese en el cuadro anterior como la resistencia a la compresidn simple varia entre 155y 275 kg/cm?. Estos valores
son practicamente mas del doble de los resultados obtenidos para la ignimbrita en condicion alterada.

La mejor resistencia descrita anteriormente también se traduce en los resultados obtenidos en el perfil de refraccién
sismica. La velocidad de onda primaria obtenida para esta capa de ignimbritas sanas es de 3.200 m/s, es decir el
doble de lo registrado para las ignimbritas en su condicion alterada.

6  Analisis ingenieril y recomendaciones geotécnicas

Con base en las condiciones geoldgicas descritas en el Capitulo 4 y con base en las caracteristicas de los materiales
detalladas en el Capitulo 5 se procede a dar las recomendaciones geotécnicas para cada una de las obras de interés
de Proyecto Ampliacién Vial Ruta Nacional 147. Se destaca que en el capitulo anterior se presentaron las
caracteristicas promedio de cada uno de los materiales. En este capitulo, las recomendaciones se basan en los
resultados especificos obtenidos de cada sitio especifico que esta siendo analizado.

6.1  Estacion 0+080 a 0+120 — Rio Corrogres

En este sitio se tiene prevista la construccion de una nueva estructura que estard compuesta por arcos prefabricados
gue estard cimentados de manera directa y que tendran un relleno que es por donde se realizard el paso de los
vehiculos. Se procedera a sustituir la estructura del puente actual. En la Figura 6-1 se presenta una vista en planta
de la estructura que sustituird el puente existente. En la Figura 6-2 se presenta el corte del sector aguas abajo de
esta obra.
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Figura 6-1: Vista en planta del nuevo puente sobre el rio Corrogres. Se indica la ubicacion de las perforaciones R1y R2, el perfil de geofisica
PS-1y la seccidn del modelo geotécnico (CGS-005).
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Figura 6-2: Seccion tipica de la nueva obra sobre el rio Corrogres a través de la linea centro (CGS-002)

Las condiciones geotécnicas se detectaron mediante la ejecucion de dos perforaciones con rotacién (R1y R2) y
mediante la ejecucién de un perfil de refraccién sismica, cuya ubicacidn se indica en la Figura 6-1 asi como en el

Anexo A de este informe. A continuacidn, se presenta el detalle de las condiciones geotécnicas y las condiciones
geotécnicas que han sido consideradas en el disefio de las estructuras.

6.1.1  Estratigrafia del sitio

La estratigrafia del sitio se determind mediante los ensayos de campo ejecutados. En ambos casos (simica y
perforaciones) los resultados fueron bastante similares entre si. A continuacidn, se presentan dichos resultados.
6.1.1.1 Resultados de la geofisica (sismica de refraccién)

Se ejecutd un perfil de refraccion sismica de 100 m de longitud. Con base en este sondeo y en funcién de las
caracteristicas dinamicas de los materiales se correlaciona la presencia de 3 capas de material. Estas capas se han
identificado de la siguiente forma: 1) suelos/rellenos/tobas meteorizadas, 2) materiales tobaceos compactos y 3)
ignimbritas. Las caracteristicas de cada uno de estos materiales se resumen en el Cuadro 6-1.

Cuadro 6-1: Resumen de las propiedades de cada uno de los estratos

Capa Vp Espesor Posible correlacién geoldgica
No. (km/s) (m)
Capa A 0,5 0-4 Suelos/rellenos/tobas meteorizadas
Capa B 1,6 0-6 Materiales tobaceos compactos
Capa C 3,2 - Ignimbritas

Los resultados de la geofisica se complementan con la topografia del sitio para elaborar un perfil de refraccion
sismica a lo largo del eje longitudinal del puente. Este perfil se presenta en la Figura 6-3.
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Figura 6-3: Perfil de refraccion sismica realizado para el sitio del puente sobre el rio Corrogres

Es posible correlacionar las capas interpretadas mediante la refraccién sismica con cada uno de los estratos
descritos en la Seccién 5. La Capa A, por ejemplo, estd relacionada con los rellenos descritos como Capa 1. La Capa
B corresponde con el estrato 6a, es decir la ignimbrita en una condicidn alterada, y la Capa C esta asociada con las
ignimbritas en una condicidon sana o ligeramente alteradas descritas como Capa 6b.

Los resultados del perfil de refraccion sismica y que se resumen en el cuadro y la figura anterior son acordes a los
resultados obtenidos en las perforaciones, que son medidas directas. Estos resultados se presentan a continuacion.
6.1.1.2 Resultados de las perforaciones

Como se indicé anteriormente se realizaron dos perforaciones con el método de rotacion que fueron identificadas
como R1 (margen izquierda) y R2 (margen derecha). El perfil estratigrafico que se detecta en estos sondeos esta
compuesto por los siguientes estratos: Capa 1) material de relleno de compacidad suelta a firme y con un espesor
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de aproximadamente 2.70 m, Capa 6a) ignimbrita en una condicién alterada y que se profundiza hasta los 11.5 m
en la margen izquierda y hasta los 8.5 m en la margen derecha y Capa 6b) ignimbrita sana o ligeramente alterada
que se prolonga hasta la profundidad alcanzada en los sondeos (i.e. 15 m). Esta ignimbrita, en condicion sana, es la
gue se observa en el cauce del rio. Las propiedades mecanicas de cada uno de los estratos, asi como el respaldo de
como se obtuvieron, se especifican en el Capitulo 5.

En la Figura 6-4 se presenta la idealizacién del perfil estratigrafico detectado.

Profundidad Perforaciéon No. Estratigrafia del terreno
[m] RL | R
0.00-0.45 Capa 1 - Relleno de grava y lastre con blogues de
0.45 - 0.90 ignimbrita de color gris
0.90- 1.35
1.35-1.80
1.80-2.25
2.25-2.70
2.70-3.15 Capa 6a - Ignimbritas de color gris claro,
3.15-3.60 fracturadas, en una condicion alterada o muy
3.60 - 4.05 alterada
4.05 - 4.50 yr =18 kN/m®
4.50 - 4.95 z gy = 93 kg/cn?
4.95 - 5.40 8 vp = 1600 mis
5.40 - 5.85 5 RQD entre 20y 70%
5.85-6.30 (©) Recuperacion entre 55y 100%
6.30-6.75 3 =
6.75-7.20 g
7.20- 7.65 5
7.65-8.10 x
8.10 - 8.55
8.55 - 9.00
9.00 - 9.45
9.45-9.90
9.90 - 10.35
10.35- 10.80 Capa 6b - Ignimbrita de color gris y gris oscuro,
10.80 - 11.25 fracturada, ligeramente alterada
11.25- 11.70 v =21.5 kN/m®
11.70 - 12.15 qu = 280 kg/cn?
12.15 - 12.60 vp = 3200 m/s

12.60 - 13.05
13.05 - 13.50
13.50 - 13.95
13.95 - 14.40
14.40 - 14.85
14.85 - 15.30

RQD entre 25y 65%
Recuperacion entre 65y 100%

Figura 6-4: Perfil estratigrdfico detectado en el sitio del puente sobre el rio Corrogres

Cabe destacar que el nivel fredtico no se detectdé en ninguno de los dos sondeos ejecutados. Es probable que este
nivel coincida con el nivel del rio Corrogres.

Noétese que para el sitio del puente sobre el rio Corrogres no se detecta la presencia de la arcilla expansiva descrita
para la Capa 2.

La informacion de la figura anterior se puede integrar con la topografia y con la nueva estructura propuesta. El
resultado final es el modelo que finalmente se utiliza para evaluar la interaccion suelo-estructura de este sitio. Cabe
destacar que este modelo se elabord especificamente para la seccidén aguas abajo y que se identifica en los planos
estructurales del puente como CGS-005. La razén de seleccionar dicha seccion es que la zona donde se realizaron
los sondeos. El modelo elaborado se presenta en la Figura 6-5.

Proyecclon d=
Mivel Rasante
f—

Arco Prafabricada
Conigpan "0" Serles O=739
Relleno con T
materlal pranular
(Ee

Nivel de terrena natury)

UNDAGION |

1
|
|
|
IF
— 1
FUNDACION T——y :
TR0 4 i
I
|
|
|

Tem T r——
................ ——

Figura 6-5: Modelo geotécnico suelo-estructura para el sitio del puente sobre el rio Corrogres

6.1.2 Recomendaciones de cimentacién

Con base en la interaccion entre la parte estructural y geotécnica se ha definido que los arcos prefabricados estaran
cimentados entre las cotas de elevacién 834 y 836 msnm. Las placas de los arcos prefabricados tienen anchos de 2
m, 2.25 my 2.60 m. Las cargas que transmite la estructura estan entre 55 t/m?y 62 t/m?.

6.1.2.1 Sistema de cimentacion

Con base en la estratigrafia del sitio, se ha definido que el sistema de cimentacion para los apoyos de los arcos
prefabricados sera directo y apoyado directamente sobre los materiales competentes que aparecen en el sitio, es
decir las ignimbritas alteradas o las ignimbritas sanas. Estos materiales poseen una resistencia al corte elevada y
una baja compresibilidad, lo que se traduce a que se dispone de una capacidad de soporte elevada y a un menor
riesgo que se produzcan asentamientos.

6.1.2.2 Nivel de desplante

Considerando lo anterior, el nivel de desplante recomendado para los arcos debe ser tal que las placas se apoyen
directamente sobre las Capas 6a 6 6b. Estos materiales se detectan a partir de los 3 m por debajo del nivel actual
del terreno, que seria el nivel de desplante minimo recomendado para la placas. Los bastiones no deberan estar
apoyados sobre los rellenos que se detectan en los primeros 3 m del perfil, cuyas caracteristicas de resistencia y
compresibilidad no son adecuadas para apoyar la estructura.

Si bien los materiales competentes aparecen a partir de los 3 m de profundidad, por las caracteristicas de la
estructura ha sido mas conveniente cimentar los arcos a mayor profundidad, por ejemplo, al nivel del cauce del rio
(ver Figura 6-5). De esta manera se evita que los apoyos de la estructura queden cimentados a media ladera.

Como se indicé, la estructura estard apoyada entre las cotas 834 msnm y 836 msnm. Esta elevacién esta entre 7y
8 m por debajo del nivel actual del terreno, por lo que se asegura que se esta apoyando sobre los materiales
competentes. El nivel de desplante esta practicamente al nivel del cauce del rio 0 a lo sumo 1 m por encima, por lo
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gue no se visualizan problemas relacionados con el hecho de que las placas estén apoyadas a media ladera o que
se requiera algun tratamiento de estabilizacidn del talud entre la placa y el rio.

En la Figura 6-5 se puede observar que las placas de margen izquierda y derecha estan a diferente nivel. Esto se
definié de esa manera en el disefio estructural y por un tema relacionado con las condiciones topograficas del sitio.
Desde el punto de vista geotécnico esto no tiene ninguna implicacién, pues en ambos casos se esta cimentando
sobre el mismo tipo de material, es decir, la ignimbrita de la Capa 6a.

6.1.2.3 Capacidad de soporte
Con respecto a la capacidad de soporte que se dispone para el sitio se presentan los siguientes comentarios:

e Sj los arcos prefabricados quedan apoyados sobre la ignimbrita en condicién alterada (Capa 6a), la
capacidad de soporte admisible que se puede considerar para el disefio es de 90 t/m?. Esta capacidad de
soporte considera un factor de seguridad de 3 y se basa en la resistencia a la compresién simple medida en
la ignimbrita alterada.

e Sj los arcos estan cimentados a mayor profundidad y se apoyan sobre la ignimbrita sana, entonces la
capacidad de soporte admisible que deberd considerarse en el disefio es de 200 t/m?. Esta capacidad de
soporte también considera un factor de seguridad de 3, tal y como lo recomienda el Cddigo de
Cimentaciones de Costa Rica.

Para la determinacion de la capacidad de soporte se ha considerado que la misma se puede determinar segun lo
expuesto en la Ecuacion 6-1.

=K

Qpam = Ksp *q, Ecuacion 6-1

Donde Gudm €s la capacidad de soporte admisible, K5, es un factor que depende del espaciamiento de las
discontinuidades y g, corresponde con la resistencia al a compresién simple promedio. Para este caso particular se
ha considerado que la ignimbrita de las Capas 6a y 6b estdan en una condicion fracturada y por lo tanto el
espaciamiento de las discontinuidades es cerrado. A estas condiciones se les asocia un factor K;, de 0.1. Adicional
alo anterior, laresistencia la compresion simple de estos dos estratos, segun la informacion presentada en el Cuadro
5-11y Cuadro 5-13 es de 90 kg/cm? para la Capa 6a y de mas de 200 kg/cm? para la Capa 6b.

Asi pues, sustituyendo los valores anteriores en la Ecuacidn 6-1 se obtiene que la capacidad de soporte para la Capa
6a es:

q,,, =K, =01x900 = 90t/m2

De la misma forma se obtiene la capacidad de soporte para la Capa 6b.

Notese que para los dos casos analizados la capacidad de soporte es de mdas de 62t/m?, que es la carga maxima que
transmiten las placas de los arcos prefabricados.

6.1.2.4 Asentamientos

Con respecto al tema de asentamientos se considera que éstos seran nulos o0 muy pequefios. Esto por cuanto se
esta recomendando cimentar sobre materiales con una resistencia al corte alta y con una muy baja compresibilidad.

Es posible realizar un analisis mas detallado de los asentamientos que se pueden producir en funcion de las cargas
finales que transmite la estructura y en funcién de la geometria de las placas de los arcos. Por estar apoyado en
roca, se ha considerado que el asentamiento que se produce es elastico. Este asentamiento se determina con la
Ecuacion 6-2.

2
S 1
Ecuacion 6-2

1=

S, =q,aB

“s

Se procedio a realizar el andlisis de asentamientos considerando una placa rigida. El asentamiento se calculé para
el centro de la cimentacion y se utilizd la siguiente informacion:

e Lacarga de servicio que transmiten es go = 62 t/m?

e Laplacade los arcos es rigida y tiene un ancho B = 2.60 m. Asi pues, el valor B’ = B/2 =1.30 m.

e Por calcularse el asentamiento en el centro de la cimentacién el valor de Bl es 4

e Elmddulo de Poisson considerado de la ignimbrita de la Capa 6a es 2t =0.2

e |a placa estd apoyada sobre la ignimbrita alterada de la Capa 6a. El mddulo de elasticidad se determind
con base en la informacién de los resultados de los ensayos de compresién simple y de velocidad de onda
primaria. El mddulo de elasticidad calculado a partir de esta informacion fue Es = 41.470 t/m?2.

Los valores anteriores se sustituyeron en la Ecuacidon 6-2 y se obtiene que el asentamiento de las placas de los arcos
es Se =0.75 cm que es un valor aceptable para este tipo de estructuras.

6.1.2.5 Tipo de sitio

Con base en las caracteristicas mecdanicas de los materiales, para el disefio sismo resistente de la obra el sitio debe
ser considerado como tipo S1. Para llegar a esta conclusion se utilizaron los resultados de los ensayos de geofisica
y los espesores de las perforaciones y se determind la velocidad de onda secundaria promedio de los primeros 30
m del perfil estratigrafico.

La velocidad de onda secundaria de los primeros 3 m y calculada de los valores de velocidad de onda primaria es de
240 m/s. Hastalos 11 m la velocidad de onda secundaria, también calculada de las velocidades primarias, es de 980
m/s. La velocidad de onda secundaria a partir de los 11 m es de 1960 m/s. Se procedio a calcular el valor promedio
de velocidad de onda de los primeros 30 m y se obtiene que dicho valor es de 988 m/s. Dado que este valor es
superior a los 750 m/s y segiin el Codigo Sismico de Costa Rica 2010, el tipo de sitio es S1.

6.1.3  Parametros de empuje lateral del terreno

En el Cuadro 6-2 se presentan los parametros de empuje que se han recomendado para el célculo de empujes de
los materiales. Se incluye los parametros de los materiales que se detectan in situ. Los parametros de empuje
considerados se determinan de la siguiente forma:

k, = tan® (4—5 - %) Ecuacion 6-3

=~
Il

1 ,
]— Ecuacion 6-4

ta

ky=1—sin¢  Ecuacidon 6-5
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Cuadro 6-2: Pardmetros de empuje recomendados para el disefio de las obras del puente

Pardametro Capal
Angulo de friccién interna [2] 30
Peso volumétrico (kN/m3) 19
Cohesion (t/m?) 0
Condicion Activa (k) 0.33
Condicidn Pasiva (kp) 3.00
Condicién de Reposo (ko) 0.50

En el caso de la ignimbrita, el material es de muy buena resistencia y los empujes que producen son practicamente
nulos o muy pequefios. En este caso se recomienda que para efectos de seguridad se considere un pardmetro de
empuje activo minimo de 0.20. Este parametro se obtiene considerando que la ignimbrita del sitio posee una
cohesién nula y angulo de friccion efectivo de 412. Estos valores son conservadores para las propiedades de
resistencia del material.

Cabe destacar que el detalle de la interaccidn suelo-estructura de los muros se presenta como parte de la memoria
de cdlculo del disefio estructural. Este detalle se presenta en el Capitulo 2 y en el Anexo B del informe titulado
Criterios de Disefio y Memoria de Cdlculo Estructural Ampliacion de la Estructuras del Puente sobre el Rio Corrogres
y las Alcantarillas sobre Quebrada Rodriguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre.

Taly como se indica en el Capitulo 2 de ese informe, para el andlisis y disefio de la obra se utiliza el programa CANDE.
Este programa utiliza un modelo Duncan-Selig para determinar los empujes del suelo sobre los arcos prefabricados.
El programa ya incluye una biblioteca predefinida de tipos de suelos. La nomenclatura utilizad por el programa no
coincide exactamente con la que se utiliza para efectos de este Proyecto. Dada esta situacién, lo que procedioé en
este caso fue seleccionar el tipo de material ya predefinido en el programa que mejor se ajusta a las condiciones de
los suelos in situ o de los materiales de préstamo.

En este caso especifico los materiales considerados para modelar los rellenos de material granular que se
construiran contra los arcos prefabricados fueron los identificados como ML95 para el relleno contra el arco y SM90
para el relleno por encima del arco (ver Anexo B del informe de Criterios de disefio y memoria de cdlculo estructura).
En ambos casos los materiales son de tipo granular, son materiales de préstamo y considera que estan compactados,
por lo que se ajustan adecuadamente al tipo de material que esta siendo especificado como material de relleno.

El peso unitario total definido para los suelos ML95 y SM90 es 2.0 t/m?y 1.9 t/m3 respectivamente. Los dngulos de
friccion considerados para estos dos materiales son conservadores y tiene magnitudes de 342 y 32¢
respectivamente. El material granular compactado que se utilizard como relleno facilmente alcanza estos valores
de angulo de friccidn. Asi pues, mediante este andlisis se concluye que el empuje lateral del terreno considerado
en el disefio de los arcos prefabricados es adecuado.

6.1.4  Condiciones de excavacion

Desde el punto de vista del proceso constructivo y de excavacion de materiales, se debe tener en consideracion se
requiere la utilizaciéon de maquinaria pesada para llevar a cabo estas labores. En el caso de los rellenos detectados
en los primeros 3 m, estas excavaciones se pueden ejecutar con maquinaria convencional. Lo mismo sucede con
los estratos mas alterados de la ignimbrita, es decir los que se detectan mas cerca de la superficie.

Taly como se indicd, laignimbrita alterada de la Capa 6a posee una velocidad de onda primaria de 1.600 m/s. Segun
los catdlogos desarrollados por la empresa Caterpillar, rocas igneas con estas velocidades de onda son “ripeables”
con equipos D8. En este caso particular, parece que el espacio para ingresar con un tractor D8 es limitado, por lo
gue se deberd contemplar el uso de equipo neumatico (rompedoras y martillos) para ejecutar estas labores.

En el caso de las ignimbritas mas sanas, cuya velocidad de onda es de 3.200 m/s, la roca no resulta “rippable” y por
consiguiente los trabajos de excavacion podrian requerir el uso de explosivos y de equipo muy pesado. Se debe
considerar nuevamente que el Proyecto se desarrolla en un ambiente urbano y la utilizacion de explosivos puede
no ser aplicable. En este caso particular y tal y como se ilustra en la Figura 6-5, no parece ser necesario realizar
excavaciones en la Capa 6b.

6.1.5  Aspectos constructivos

El proceso constructivo de esta obra se detalla en el Capitulo 2 del informe Criterios de Disefio y Memoria de Cdlculo
Estructural Ampliacion de la Estructuras del Puente sobre el Rio Corrogres y las Alcantarillas sobre Quebrada
Rodriguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre. Adicionalmente, las especificaciones técnicas pertinentes se
presentan en las ldminas ES-2 a ES-9 de los planos de la estructura a construir para el paso sobre el rio Corrogres.

Con respecto al proceso constructivo resulta de particular interés la estabilidad de la excavacion que se requiere
para la construccion de los arcos prefabricados. Si bien se trata de una condiciéon temporal que se presenta
Unicamente durante construccion, los taludes que se conformen deben ser estables.

La pendiente que estd propuesta para los taludes temporales de la excavacidon es vertical. Se debe tener en
consideracién que estos cortes se realizaran en la ignimbrita, que es un material de buena resistencia y por lo tanto
permite ese tipo de inclinacion temporal. El modelo considerado para el analisis de estabilidad durante la
construccién es el que se muestra en la Figura 6-6.

b s e

Figura 6-6: Modelo geotécnico considerado para la excavacion temporal requerida para la construccion de la obra

Con base en este modelo anterior se procedid a realizar un andlisis de equilibrio limite y se determinaron los factores
de seguridad correspondientes. Se debe tener en consideracion que en el analisis no intervienen los arcos, pues
estos no van a estar construidos. Estos se mantienen Unicamente como referencia de la ubicacién de la obra.

El andlisis contempla la evaluacion de estabilidad de los bancos que se conforman, asi como la estabilidad general
de la excavacion. El andlisis se hace para el caso estatico y pseudo-estatico. Para el caso que simula el sismo se
considera un coeficiente de 0.10g que es lo que recomienda el Cddigo geotécnico de taludes y laderas para
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condiciones temporales. Este analisis se hizo Unicamente para la margen izquierda, ya que es de esperar que los

factores de seguridad sean los mismos para la margen derecha.

Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 6-3. Se presenta el factor de seguridad para la condicion global
de la excavacion. También se incluye dicho factor para el banco de mayor altura y que resulta con el factor de
seguridad mds critico. En la Figura 6-7 y Figura 6-8 se presentan los resultados graficos del andlisis de estabilidad

para la condicién de sismo.

Cuadro 6-3: Resultados del andlisis de estabilidad de taludes de la excavacion temporal del rio Corrogres

Condicién Factor de Seguridad

Analizada Estatico

Sismo (0.10g)

Estabilidad global 7.232

5.804

Estabilidad local 9.373

7.989
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Figura 6-7: Resultado de andlisis de estabilidad global para el caso pseudo-estdtico de la excavacion temporal de la margen izquierda del rio

Corrogres
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Figura 6-8: Resultado de andlisis de estabilidad local para el caso pseudo-estdtico de la excavacion temporal de la margen izquierda del rio
Corrogres

Con base en los resultados presentados en el cuadro y figuras anteriores, se determina que los factores de seguridad
estan por encima de los factores de seguridad que recomienda el cédigo para taludes temporales. Notese que los
factores de seguridad son altos, aun y cuando las excavaciones se estan proponiendo pseudo-verticales. Este
resultado es de esperar pues los cortes se realizardn en materiales de buenas caracteristicas mecanicas.

Aln y cuando los factores de seguridad son elevados, se debe estar atento durante el proceso constructivo de que
no se vayan a producir caidas de bloques o de rocas que vayan a afectar el proceso constructivo correspondiente.
Dado que se trata de una excavacion temporal no se recomienda ningun tipo de medida especial para atender este
tipo de fendmeno, mas que se cumplan con las disposiciones de seguridad ocupacional y que se lleve a cabo una
inspeccion adecuada de las excavaciones.

El detalle del proceso constructivo donde se ilustran las distintas etapas se puede consultar en el documento
denominado 11- Fases constructivas PT 01-07.

6.2  Estacion 0+130 a 0+310 — Corte

Para disponer del espacio suficiente para la ampliacion de la via, es necesario que en este tramo se proceda a realizar
un corte en la margen derecha. Segun la informacién topografica, este corte tendrd una altura maxima de hasta 7
m.

Originalmente el corte para la ampliacién estaba previsto con una pendiente Unica de 0.5:1 (H:V). En este tramo ya
existe un corte pero que estd conformado con dos pendientes, una de 0.25:1 (H:V) en la parte inferior del corte y la
otra de 1.75:1 (H:V) en la parte superior. En la Figura 6-9 se ilustra mas claramente lo descrito.

Debido a que el derecho de via es limitado (ver Figura 6-9), se descarté la posibilidad de hacer un corte para la
ampliacién, ya que este resultaria en que el movimiento de tierras se extendiera hacia las propiedades privadas que
colindan con la radial. El derecho de via tan restringido también limita las posibilidades para la construccion de
obras de retencion, ya que tampoco es posible construir anclajes activos (pantallas ancladas) o pernos pasivos (suelo
cosido) pues estos elementos también invadirian las propiedades privadas de la parte superior del corte.
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Figura 6-9: Detalle tipico de la solucién propuesta originalmente en la estacion 0+160, donde se ilustra la altura del talud y la conformacion
actual del terreno. Esta solucion fue descartada por las limitaciones en el derecho de via

6.2.1  Estratigrafia del sitio

Para determinar las caracteristicas geotécnicas del terreno se procedid a realizar una investigacién en todo el tramo
de corte. Esta investigacion consistio en la ejecucion de dos perforaciones (R3 y R4) asi como la realizacion de dos
sondeos con CPTu (CPT1y CPT2). Todos los sondeos se realizaron en la parte alta del corte, por lo que fue posible
conocer los materiales que conforman el talud. Con base en estos resultados fue posible determinar la estratigrafia
del sitio y las caracteristicas geotécnicas de los materiales que conforman el talud.

Se determina que el perfil del terreno estd compuesto por los siguientes estratos: Capa 0) suelo vegetal, Capa 2)
arcilla plastica de color gris de poco espesor y de consistencia blanda, Capa 4) arena arcillosa o limo arcilloso con
arena de compacidad densa a muy densa, Capa 5) toba en condicién muy alterada y Capa 6a) ignimbrita en
condiciéon muy alterada. En la Figura 6-10 se presenta la distribucion de cada uno de estos estratos en las
perforaciones ejecutadas.

Profundidad Perforacion No. Estratigrafiadel terreno
[m]
0.00-0.45 Capa 0 - Suelo vegetal con raices
0.45-0.90 Capa 2 - Arcilla color gris
0.90-1.35 yr = 18 KN/m®; s, = 50 kPa; ¢' = 20°
1.35-1.80 Capa 4 - Arena arcillosa o limo arcilloso duro
1.80 - 2.25 yr =19 kN/m?®
2.25-2.70 ¢'=37°
2.70 - 3.15 c' =40 kPa
3.15- 3.60
3.60 - 4.05 ‘O Capa 5 - Toba muy alterada de color café, con
4.05 - 4.50 2 N bloques de roca de color gris
4.50-4.95 5 = yr =19 kKN/m?; ¢ = 37°; ¢’ = 50 kPa
4.95-5.40 (04 x
5.40-5.85 Capa 6a - Ignimbrita de color gris, muy fracturada,
5.85-6.30 condicion muy alterada
6.30- 6.75 yr =18 kN/m?
6.75-7.20 = = qu = 55 kglen?
7.20- 7.65 g g RQD entre 0y 30%
7.65 - 8.10 la 5 ¢'=38°
8.10 - 8.55 x x c' =100 kPa
8.55 - 9.00
9.00 - 9.45
9.45 - 9.90

Figura 6-10: Perfil estratigrdfico tipico detectado en el tramo entre la estacion 0+130 y 0+310

En ninguno de los sondeos ejecutados se determind la presencia de agua o del nivel fredtico, durante la época en
que fue realizado el estudio. Esto no significa, sin embargo, que no se tenga que disponer de las obras de drenaje
superficial y subterrdneo correspondientes, especialmente en la corona del talud.

La informacidn presentada en la Figura 6-10 puede ser integrada con la topografia presentada en la Figura 6-9 para
ilustra la forma en que estd compuesto el talud. Estas condiciones se ilustran en la Figura 6-11.
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Figura 6-11: Modelo geotécnico del talud de corte del tramo bajo andlisis — Estacion 0+160
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Con base en la figura anterior, se observa que la mayor parte del corte actual esta conformado en los suelos duros
de la Capa 4 asi como en la toba muy alterada. En la parte superior del corte, sin embargo, se detecta la presencia
de los suelos de caracteristicas mecdnicas mas pobres, especificamente la arcilla de la Capa 2. La presencia de estos
suelos es precisamente la razon por la cual el talud actual posee una pendiente mas tendida en la parte superior del
corte. En la parte inferior del talud el material es el de mejores caracteristicas y corresponde con la ignimbrita en
una condicion muy alterada (Capa 6a).

En este caso particular y debido a las limitaciones de espacio y del derecho de via se debera considerar la presencia
de las arcillas plasticas asociadas con la Capa 2. Dado que no existe posibilidad de hacer sustituciones del material,
en el modelo geotécnico se tomardn en cuenta los pardmetros de resistencia de esta arcilla. Los cdlculos se
realizardn considerando los empujes que produce el material. Es importante destacar, sin embargo, que para la
construccién de los pilotes propuestos como obra de retencidn se eliminaran estos suelos arcillosos.

A'lo largo del tramo de interés se tiene una condicion menos desfavorable con relacién a la presencia de esta arcilla
y es que el espesor del estrato es de menos de 1 m y se detecta practicamente en la superficie. Asi pues, la zona
de influencia donde el material interactla con la obra de retencion propuesta es relativamente reducida y es en
una zona donde la obra de retencion estd bastante reforzada con los pilotes y con la viga de amarre.

La presencia de esta arcilla con relacion al pavimento no tiene ningun tipo de influencia. Esto por cuanto la arcilla
se encuentra en la parte alta del talud, mientras que el nivel de la rasante del pavimento estd entre 6 y 7 m por
debajo.

6.2.2  Propuesta de estabilizacién de taludes

Debido a lo restringido del derecho de via y dado que no se puede realizar un movimiento de tierras, la opcion que
se visualiza para garantizar que el corte es seguro y no presenta problemas es mediante la construccién de una obra
de retencion. Debido a las limitaciones de espacio, la obra de retencién propuesta consiste en una pantalla de
pilotes que trabajard en voladizo. Los pilotes estaran amarrados en la parte superior mediante una viga.

En este caso especifico no se utilizan anclajes en la parte superior por las limitaciones en el derecho de via. Esto
obliga a que se tengan que utilizar pilotes con una seccién transversal mas robusta (i.e. de mayor didametro) de
manera que puedan soportar las fuerzas de cortante y los momentos flexores asociados con los empujes laterales
del terreno.

Esta seccién transversal de mayor didmetro (en comparacion con la que seria necesaria de poder utilizarse anclajes)
también permite controlar las deformaciones laterales que se producen. Estas deformaciones deben ser
controladas mediante la rigidez de los pilotes y mediante el amarre que hace la viga de la cabeza de los elementos.
Esto permite que la pantalla actde en conjunto y que las deformaciones laterales no dependan Unicamente de los
pilotes individuales.

Considerando lo anterior, la propuesta especifica de la pantalla de pilotes es la siguiente:

e Enlostramos de mayor altura, los pilotes deberan tener una longitud total de 8.5 m.

e Elempotramiento minimo de estos pilotes por debajo del nivel de la acera que se tiene proyectado construir
debera ser de 2 m. Cabe destacar que para la determinacion de la longitud de empotramiento se ha
considerado que los pilotes trabajan en voladizo. Esta longitud de empotramiento se determina mediante
el equilibrio de fuerzas y momentos que producen los empujes activos y pasivos del terreno. Los empujes
se determinan utilizando los pardmetros de resistencia indicados en la Figura 6-10 y considerando la teoria
de Coulomb.

e FElempotramiento de estos pilotes quedard en laignimbrita alterada de la Capa 6a. Se aclara que en ninguna
de las perforaciones ejecutadas en este tramo se detecta la presencia de la Capa 6b — Ignimbrita sana. En
las perforaciones realizadas en el sitio del rio Corrogres, que fue donde aparecié dicho estrato, el mismo se

detectd a la cota de elevacion 833 msnm. Esto significa que la ignimbrita asociada con la Capa 6b estd unos
6 m por debajo del nivel considerado para la punta de los pilotes de la pantalla. Dada esta situacion no se
espera que se alcance este material y el mismo probablemente no se tendra que excavar. En caso de que
apareciera este material se puede hacer una verificacién de la longitud de empotramiento de los pilotes,
con el objetivo de revisar si se puede disminuir la longitud de los mismos. En este momento y con la
informacidn existente, se mantiene la recomendacién de utilizar un empotramiento de 2 m.

e |os pilotes tendrdn un didmetro de 0.60 m. Se tratd de hacer una optimizacion de la seccién del pilote; sin
embargo, si se reduce el didmetro de los elementos, las deformaciones que se producen en la corona del
muro son muy elevadas.

e Laseparacién centro a centro de los pilotes serd de 1.0 m.

e Elconcreto de los pilotes debera tener una resistencia f'c = 280 kg/cm?2.

e Elacero utilizado para el refuerzo de los pilotes serad grado 60

e Elrefuerzo longitudinal de los pilotes consiste en 12 varillas #8

e FElrefuerzo transversal de los pilotes consiste en aros de varilla #4 a cada 20 cm

e Los pilotes deberan estar integrados en su “cabeza” por una viga de 0.70 m x 0.25 m. La viga debera ser
construida con concreto de resistencia f'c = 210 kg/cm?. La viga debe estar reforzada longitudinalmente
con 6 varillas #6. Los aros deberan ser #3 a cada 25 cm.

e la cara del talud debera corresponde con una capa de concreto lanzado de 10 cm de espesor y reforzado
con malla electrosoldada #2. La funcion de este recubrimiento no es de estabilizar el talud, sino Unicamente
de que la cara del corte sea mas uniforme y que no se presenten problemas de erosion entre los pilotes.

En la Figura 6-12 se presenta la vista en planta del muro de pilotes. En esta figura se puede observar la ubicacion
de los sondeos a rotacion y con CPT que fueron realizados en la parte superior del corte. En la Figura 6-13 se
presenta el detalle tipico de la solucién propuesta (Seccidon A-A) y que se ubica en la estacion 0+160 de la radial. En
esta figura se incluye la distribucion de cada uno de los estratos por lo que a su vez corresponde con el modelo de
interaccién suelo-estructura. Se selecciond esta estacion pues se considera la mas critica, ya que el talud posee la
mayor altura.
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Figura 6-12: Vista en planta de la pantalla de pilotes propuesta para el tramo entre las estaciones 0+130 a 0+310
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Figura 6-13: Detalle tipico de la pantalla de pilotes propuesta para el tramo entre las estaciones 0+130 y 0+310

6.2.3  Verificacion y condiciones de servicio de la pantalla de pilotes

Para el disefio del muro se llevaron a cabo distintas verificaciones que se basan en el modelo geotécnico de la Figura
6-13. Estas verificaciones toman en cuenta los andlisis de interaccion suelo-estructura, mismos que fueron
ejecutados con ayuda de los programas GEQ5 y CYPE. En el Anexo G del presente informe se incluye la salida con
los resultados de las distintas verificaciones que hacen los dos softwares utilizados. Para ambos se obtienen
resultados muy similares.

A continuacion, se presentan las conclusiones y comentarios sobre la memoria de calculo y sobre los datos que se
incluyen:

e Aspectos estructurales: Se hizo una comprobacion de los aspectos estructurales y se determina que el
refuerzo propuesto cumple con las normas ACI-318. El refuerzo longitudinal cumple con los requerimientos
de flexion en el pilote y el acero transversal cumple con las fuerzas cortantes que se producen en el
elemento (ver Anexo G — Apartado 11).

e Estabilidad global: Con base en los resultados obtenidos se obtiene que los factores de seguridad para la

condicion de estabilidad global son de 7.003 en el caso estatico y de 6.437 en la condicién pseudoestatica
(ver Anexo G — Apartado 13). Estos factores de seguridad son altos, situacion que no se debe a que la
solucién de retencion estd sobre-disefiada. Los factores de seguridad elevados obedecen a que los mismos
se calculan para superficies de falla que pasan por debajo de la pantalla de pilotes, lo que implica que la
movilizacién se estaria produciendo a través de la ignimbrita de Capa 6a. Debido a que este material es de
alta resistencia los factores de seguridad que se obtiene para la estabilidad global son también altos. Sien
funcion de estos resultados de factor de seguridad se disminuyera la longitud de empotramiento, por
ejemplo, entonces los factores de seguridad serian mas bajos y mds cercanos a los valores tipicos; sin
embargo, no se cumpliria con la longitud de empotramiento requerida.

Desplazamientos laterales: Una de las condiciones de servicio que se evaltan en el Anexo G (ver Anexo G —
Apartado 9) es el desplazamiento lateral maximo que se produce en el pilote. Se debe tener en

consideracién que el criterio de servicio y deformacion maxima admisible en la pantalla de pilotes esta
directamente relacionado con la presencia de estructuras en la parte alta del muro y los dafios que se
pueden presentar en dichas obras. En este caso particular, no existen estructuras vecinas en la parte alta,
por lo que la deformacion lateral de la pantalla de pilotes y los asentamientos asociados no afectaran ningun
tipo de obra.

El criterio que se ha seleccionado para evaluar la deformacion maxima en la pantalla es el indicado para en
el Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica 29 Edicidn (Capitulo 3). El limite de distorsion angular utilizado es
en cual se deben esperar las primeras grietas en muros y el valor indicado en el cddigo es de 1/300. Este
mismo criterio de distorsién es el recomendado por Skempton y MacDonald (1956) y por Bjerrum (1963).
Tal y como se indica en el manual de disefio de la FHWA para pilotes excavados y colados en sitio (2010), la
deformacion lateral se debe evaluar para las condiciones de carga de servicio. Para dichas condiciones, el

desplazamiento que se produce en la cabeza del pilote es de 19 mm (ver Anexo G — Apartado 9). Esto

significa que la distorsién angular que se produce de aproximadamente 1/445 (A= S, q4terat/L = % =

0.00224. Asi pues, el valor de distorsion angular cumple para el criterio indicado en el Codigo.

Un aspecto importante con respecto a los desplazamientos laterales es que el cdlculo que hace el programa
no tiene en cuenta la presencia de la viga de amarre ente los pilotes. En la realidad, esta viga lo que hace
es restringir aun mas la deformacion que se produce en la parte alta ya que esta actla en conjunto con
todos los pilotes; por lo tanto, los desplazamientos laterales esperados probablemente serdn menores a los
19 mm.

Con base en las verificaciones y analisis anteriores, se considera que la pantalla de pilotes propuesta es adecuada y
Optima y cumple con las condiciones de servicio correspondiente. En la memoria de calculo suministrada en el
Anexo G se presentan las verificaciones correspondientes.

6.2.4  Aspectos de drenaje

Debido a las limitaciones asociadas con el derecho de via, se procedera con la colocacién de drenajes tipo “llorones”
en el espacio libre entre los pilotes y que estaran embebidos en la fachada de concreto lanzado que se colocara. Se
propone la colocacién de dos niveles de llorones que se muestran en los planos respectivos. El objetivo de estos
llorones es que no se genere ninguna presion de poros por detrds de la pantalla. Se aclara que estos llorones
verterdn sus aguas hacia las obras de drenaje correspondientes, tal y como se ilustra en los planos de este muro
gue se ha identificado como MUQ01-08.

6.2.5  Aspectos constructivos generales

El proceso constructivo general de esta obra se detalla en el Anexo G del presente informe. Adicionalmente, las
especificaciones técnicas pertinentes se presentan en las ldminas de los planos de la estructura.

Los aspectos constructivos generales para la obra de retencidon propuesta se detallan en los planos
correspondientes. En términos generales y desde el punto de vista constructivo se deben tener en consideracién
lo siguiente:

e laconstruccion de los pilotes deberd realizarse antes de proceder con la excavacién para la ampliacion.

e |aexcavacion para los pilotes debera realizarse bajo el método seco.

e No se visualiza la necesidad de utilizar polimeros, casing o algun otro tipo de sostenimiento temporal.

e Sedebeteneren consideracion que el tramo final de los pilotes debera ser excavados en materiales rocosos,
por lo que se debe disponer de la herramienta adecuada para cortar a través de roca.

e Se deberd someter la secuencia constructiva para la excavacién de los pilotes. Es recomendable que dicha
secuencia tome en cuenta que los pilotes se encuentran muy cercanos entre si, por lo que la recomendacion
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es que se excave un pilote de por medio, se cole el concreto y se deje fraguar. Posteriormente se
completardn los pilotes restantes.

e Preliminarmente se ha visualizado que se realiza la excavacidn, se coloca la armadura y luego se procede
con la colada del concreto. Este esquema puede variarse en funcion del tipo de maquinaria que se utilice
para la construccién.

e El concreto deberd ser colocado con tuberia tipo tremie. Se debera garantizar que durante la colocacién
del concreto no vayan a quedar vacios, por lo que es conveniente la utilizaciéon de un concreto
autocompactable o bien uno que posee una trabajabilidad adecuada.

e Como parte del control de calidad de los pilotes se deberd realizar una inspeccion visual después de
realizada la excavacién. Adicionalmente se deberdn realizar pruebas de integridad de pilotes.

6.3  Estacién 0+610 — Quebrada Sin Nombre

En este sector se tiene prevista la ampliacion de la alcantarilla de cuadro a través de la cual fluye la quebrada sin
nombre. Evidentemente es necesario conocer las caracteristicas geotécnicas del sitio y las recomendaciones
pertinentes, mismas que se describen a continuacion.

En la Figura 6-14 se presenta la vista en planta de dicha alcantarilla y que también se detalla en los planes
estructurales correspondientes. En esta vista también se incluye la ubicacion de los dos sondeos realizados, asi
como la ubicacién de los distintos cortes que se presentan y que fueron la base para elaborar los modelos de la
interaccién suelo-estructura. En la Figura 6-15 se presenta un corte tipico de la alcantarilla a través de la linea de
centro correspondiente.

PLANTA GENERAL
ALCANTARE LA QUEBHADA SIN ROMBRE

Figura 6-14: Vista en planta de la alcantarilla en el sitio de la quebrada sin nombre. Las lineas en color azul corresponden con las secciones
que se utilizaron para la elaboracion de los modelos de la interaccion suelo-estructura. Se indica la ubicacion de las perforaciones.
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Figura 6-15: Seccidn tipica de la alcantarilla propuesta para la quebrada sin nombre.

En la figura anterior se puede observar como la estructura propuesta para este paso de agua consiste en una
alcantarilla de cuadro. Esta obra se definié segun las recomendaciones del estudio hidrolégico realizado y en
funcién de los resultados que se obtienen.

La estructura sera prefabricada y tendrd una dimensién interna de 2.15 m y una dimensién externa de 2.65 m. Para
la construccion de la alcantarilla se debera realizar la excavacion correspondiente, por lo que se elimina el peso del
suelo y se sustituye por la alcantarilla de cuadro que probablemente tiene un peso inferior. Asi pues, se trata de
una obra semi-compensada o compensada.

6.3.1  Estratigrafia del sitio

En este sector se realizaron los sondeos P6 y P7. El perfil estratigrafico detectado estd compuesto por los siguientes
estratos: Capa 1) rellenos heterogéneos de compacidad suelta a firme, Capa 2) arcilla plastica de color gris y de
consistencia blanda, Capa 3) limo arcilloso o arcilla limosa de color café y de consistencia blanda a media y Capa 4)
arena limosa o limo arcilloso con arena de compacidad firme a densa. El perfil descrito se ilustra en la Figura 6-16.
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Profundidad Perforacién No. Estratigrafiadel terreno
[m] P6 P7
0.00-0.45 [mmi2qmcingeii iCapa 1l - Relleno de limo arcillos mezclado con
0.45-0.90 [oimoggriai bloques de rocay grava
0.90-1.35 yr =19 kN/m®
1.35-1.80 ¢ =30°
1.80-2.25 c'=0kPa
2.25-2.70
2.70 - 3.15
3.15- 3.60
3.60 - 4.05 Capa 2 - Arcilla limosa de color gris
4.05 - 4.50 yr = 18 kN/m®
4.50 - 4.95 s, =40 kPa
4.95-5.40
5.40-5.85 Capa 3 - Limo arcilloso de color café
5.85 - 6.30 yr = 18.5 kN/m®
6.30 - 6.75 s, =45 kPa
6.75-7.20
7.20 - 7.65
7.65 - 8.10 Capa 4 - Arena limosa o limo arcilloso con arena
8.10 - 8.55 v =19 kN/m®
8.55 - 9.00 ¢'=37°
9.00 - 9.45

Figura 6-16: Perfil estratigrdfico tipico detectado en el sector de la quebrada sin nombre

En las dos perforaciones ejecutadas no se detectd la presencia del nivel fredtico.

La informacion de la figura anterior se puede integrar con la topografia y con la estructura para ilustrar no solo la
distribucidn de las distintas capas de suelo, sino también el modelo de la interaccion suelo-estructura. En la Figura
6-17 se presenta la seccién tipica SN-001 que corresponde con el perfil longitudinal de la alcantarilla. En la Figura
6-18 se presenta una seccidn tipica que en la planta se identifica como seccién SN-003.
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Figura 6-17: Modelo longitudinal suelo-estructura de la alcantarilla de cuadro de la quebrada sin nombre
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Figura 6-18: Modelo geotécnico del sitio de la alcantarilla sin nombre — Estacion 0+610

6.3.2  Consideraciones geotécnicas iniciales

Tal y como se ilustra en los modelos geotécnicos anteriores, en este sitio se detecta la arcilla plastica de la Capa 2.
Cabe sefialar que el material Unicamente se detecta en el sondeo realizado en el sector aguas arriba y de margen
izquierda de la alcantarilla (perforacién P-7). El espesor de este estrato es relativamente reducido y se detecta a un
nivel que esta por encima del nivel de cimentacién de la obra, asi pues, no interviene en la fundacién de esta
estructura.

Adicional a lo anterior, la arcilla aparece a una profundidad de entre 3.5 — 4 m por debajo del nivel de la rasante
actual del Proyecto. Debido a la profundidad a la que se detecta tampoco es de esperar que se generen problemas
en el pavimento existente ni en el que se proyecta construir.

Es importante notar que la arcilla ya ha estado sometida a un peso importante del suelo de la Capa 1, por lo que ya
ha experimentado un proceso de consolidacion. Esto reduce la posibilidad de que se produzcan asentamientos
importantes asociados con la nueva obra.

Como parte de las excavaciones requeridas para la construccién de la alcantarilla de cuadro (ver apartado 6.3.6) se
procedera a eliminar parcialmente la arcilla de la Capa 2. Este movimiento de tierras garantiza que entre la arcilla
y la alcantarilla habra un retiro de aproximadamente 3 m, que implica que el material no estara en contacto con los
muros de la alcantarilla y por lo tanto no generard empujes ni presiones. Este material estard confinado por el
material de relleno de tipo granular que se requiere para llegar al nivel de rasante del Proyecto.

Por lo indicado anteriormente, no se considera que la arcilla de la Capa 2 afecte la estructura prevista. Se considera
suficiente el movimiento de tierras que se realizard como parte de la construccién para garantizar que este material
no influird sobre el comportamiento de las obras.

Con respecto a la Capa 3 se tiene la particularidad que en la perforacién P-6 las propiedades mecdnicas de los
materiales son ligeramente mejores en comparacion las de la perforacion P-7. Cabe destacar que esto se produce
en los tramos mas superficiales de la capa; sin embargo, hacia el final del estrato, es decir en los tramos cercanos al
contacto con la Capa 4, la consistencia en las dos perforaciones es muy similar y tiene un Nspr promedio de 5. A

Disefio para la ampliacién vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas

Pagina 27 de 45



RQ Ingenieria de Transito

este valor se le asocia una resistencia al corte no drenado de 30 kPa, es decir, menor al promedio general de toda
la capa.

Si bien el material posee una consistencia blanda y la compresibilidad del material podria considerarse elevada se
debe tener en cuenta que los tramos de consistencia mas blanda se detectan a profundidades de 6 a 7 m. Es decir,
estos tramos blandos han estado sometidos a una sobrecarga importante y por un periodo considerable.

Como se menciona anteriormente, la estructura de la alcantarilla de cuadro es una obra compensada. Para su
construccién deben eliminarse entre 6 — 7 m de sobrecarga de suelo que luego seran sustituidos por la nueva
estructura (que tiene un menor peso que el suelo que se excava) mas el peso de la restitucion del relleno. Esto
significa que realmente no se esta produciendo ningln incremento de carga en comparacion con el peso al que ya
ha estado sometido el suelo del sitio.

El aspecto anterior es favorable desde el punto de vista de los asentamientos y la compresibilidad. Al no haber
cargas superiores a las que ya se han presentado no es de esperar asentamientos aun y cuando el suelo de la Capa
3 tenga una consistencia blanda en algunos tramos y tenga una mayor compresibilidad.

6.3.3 Cimentacion de la alcantarilla

Para proceder con el disefio de la cimentacién de la alcantarilla de cuadro, se ha tenido en cuenta que la obra debe
estar apoyada en el cauce de la quebrada. En los modelos de interaccion suelo-estructura es posible observar esta
situacién. Adicionalmente, también se aprecia que las perforaciones se realizaron al nivel de la ruta actual. Asi
pues, la perforacion P6 estd aproximadamente 7 m por encima del cauce y el sondeo P7 estd 5 m por encima del
lecho de la quebrada. Esta diferencia de elevacion también se ha tomado en consideracion para definir la
cimentacion de la obra.

Con base en los resultados obtenidos, se ha determinado que la cimentacién de la alcantarilla sera de forma directa.
Se trata de una obra compensada, donde se excava un volumen de material que luego se sustituye con una
estructura que tiene un menor peso. El detalle de esa estructura se presenta en las ldminas ES-2 y ES-11 a ES-15
del juego de planos del Proyecto.

Tal y como se aprecia en la Figura 6-17 y Figura 6-18, al nivel del fondo de la alcantarilla de cuadro el suelo de la
cimentacion corresponde con los limos arcillosos de color café asociados con la Capa 3. En el sector de la entrada
de la alcantarilla, zona aguas arriba, existe un espesor de 1.7 m de estos limos. En el sector de la salida de la
alcantarilla, es decir aguas abajo, el espesor de suelo blando es de 0.60 m.

Dado que se trata de una obra compensada y que transmite una carga baja al terreno, se considera que es factible
cimentar la estructura sobre los limos arcillosos de la Capa 3 aun y cuando estos materiales poseen tramos de
consistencia blanda. Segun lo indicado en el Capitulo 3 del informe Criterios de Disefio y Memoria de Cdlculo
Estructural Ampliacion de la Estructuras del Puente sobre el Rio Corrogres y las Alcantarillas sobre Quebrada
Rodriguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre la capacidad de soporte admisible que se requiere al nivel de
cimentacion de la alcantarilla es de 10 t/m?.

Se procedio a hacer el calculo de capacidad de soporte al nivel de desplante previsto y considerando que se cimienta
sobre la Capa 3. La capacidad de soporte admisible en este material y considerando un factor de seguridad de 3 es
precisamente de 10 t/m2 Dado que la capacidad de soporte admisible es igual al requerimiento de cargas, se
concluye que es factible cimentar sobre el limo arcilloso de la Capa.

Para el célculo de la capacidad de soporte se utilizé |a teoria de capacidad de carga de Terzaghiy que se resume en

la Ecuacion 6-6.

' 1 .,
Qe =€ N, + qu + ;y BNy Ecuacion 6-6

Donde ¢’ es la cohesidn, g es la sobrecarga al nivel de cimentacion £ es el peso unitario efectivo del material de
cimentacion, B es el ancho de la placa y N, Ng y Nz corresponden con factores de carga que dependen del angulo
de friccién Zdel material.

Para determinar la capacidad de soporte en el limo arcilloso de la Capa 3 se considerd la condicion no drenada. Para
esta condicién el angulo de friccion del limo arcilloso se supone como Z/= 02 y se utiliza la resistencia al corte no
drenada como valor de cohesién. La cohesion no drenada considerada en el analisis fue de s, = 30 kPa, que es
consistente con los valores NSPT que se registra al nivel de desplante. Notese que este valor de cohesién es menor
gue el valor promedio que se indica en la Figura 6-16 y que tiene una magnitud s, = 45 kPa.

Para un angulo de friccion 2= 09 se obtiene que los factores de capacidad de carga del terreno son N.=5.14, N, =
1y Nz=0. Notese que dado que el factor Nz=0 se elimina el Ultimo término de la Ecuacién 6-6.

La sobrecarga g que existe al nivel de la cimentacion de la alcantarilla corresponde con el peso del material. Taly
como se ilustra en el modelo suelo-estructura, el nivel de cimentacion de la alcantarilla corresponde con la cota
835.65 msnm, mientras que el nivel de rasante es la cota 842.34 msnm. Esto significa que existe una sobrecarga de
6.7 m de suelo granular. Si el peso unitario de dicho relleno granular es de 2.2 t/m?, valor caracteristico de los
lastres y subbases que se utilizan, entonces la sobrecarga g =6.7x 2.2 = 14.7 t/m°.

Sustituyendo los valores anteriores en la Ecuacion 6-6 se obtiene que la capacidad de soporte Ultima.
Quie = (5.14)(3.0) + (14.7)(1) + 0 = 30.1 t/m2

La capacidad de soporte anterior corresponde con la capacidad Ultima, por lo tanto, si se utiliza un factor de
seguridad de 3, la capacidad de soporte admisible son las 10 t/m? que se estdn considerando en el disefio de la
estructura.

Por debajo de la Capa 3 se detecta la arena limosa de compacidad densa asociada con la Capa 4. En este material
la capacidad de soporte admisible es mayor a 25 t/m?. Esta capacidad de soporte también considera un factor de
seguridad de 3, tal y como lo recomienda el Cddigo de Cimentaciones de Costa Rica.

Para la construccion y la cimentacion de la nueva estructura, es evidente que serd necesaria la remocién de la
alcantarilla existente. Esta obra se encuentra por debajo del nivel previsto para la nueva alcantarilla, por lo que se
serd necesaria restituir el nivel del terreno. Estd situacion no tiene afectacion sobre las recomendaciones que se
dieron y sobre los andlisis correspondientes de sistema de cimentacién, capacidad de soporte y nivel de desplante.
La restitucién para alcanzar el nivel de la nueva estructura debera realizarse con un material apropiado (lastre, lastre
cemento, etc.) que posee mejores caracteristicas geomecdanicas en comparacion con el material natural del sitio.

6.3.4  Asentamientos de la alcantarilla de cuadro

Debido a la presencia de los tramos de consistencia blanda al nivel de desplante de la alcantarilla de cuadro se
procedidé a realizar un analisis mas detallado de los asentamientos. Este analisis se hizo considerando las
condiciones geotécnicas de la perforacion P-7, que son mas criticas.

Para el andlisis se debe considerar que el suelo compresible estd sometido actualmente a un estado de esfuerzos.
Este suelo se excavara como parte del proceso constructivo, es decir, se produce una descarga. Una vez construida
la alcantarilla se vuelve a dar el proceso de carga del suelo; sin embargo, la carga que impone es menor a la que
existia originalmente. Asi pues, el estado de esfuerzos final es menor que el estado de esfuerzos original.

El esfuerzo efectivo actual al nivel de desplante previsto para la nueva alcantarilla (es decir, aproximadamente 6 m
por debajo de la perforacién P-7) es g, = (1.9)(3.6) + (1.8)(5.4 — 3.6) + (1.85)(6.0 — 5.4) = 11.2 t/m2. Este
corresponde con el estado de esfuerzos original.

Una vez construida la alcantarilla el esfuerzo efectivo de la condicién futura sera el peso del relleno por encima de
la alcantarilla, mas el peso del concreto de la alcantarilla mas el peso del agua que fluye por la alcantarilla. En el
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sector de la perforacion P-7 el espesor de relleno serd de aproximadamente 2.75 m, por lo que el esfuerzo que
transmite es de a,; = (2.2)(2.75) = 6.05 t/m2 . El esfuerzo transmitido por el concreto es a,,, = 2.26 t/m2.
Finalmente, si se supone que a través de la alcantarilla fluye una columna de agua de 0.50 m entonces el esfuerzo
transmitido serd a,;3 = (1.0)(0.5) = 0.5t/m2. Asi pues, el esfuerzo que actia al nivel de fundacion de la
alcantarilla es de 8.8 t/m?. Este sera el estado de esfuerzos final con la obra construida.

Por lo anterior se comprueba que la estructura es compensada y que no existe un incremento en los esfuerzos a los
que se ha visto sometido el suelo, es decir, Ag,, = 0 t/m2. Dada esta situacion, no es de esperar asentamientos
asociados con la alcantarilla de cuadro.

Es importante notar que la carga actual al nivel de desplante de la alcantarilla incluso es mayor que la capacidad de
soporte requerida y que corresponderia con la carga maxima que transmite la estructura. Asi pues, aun para cargas
mayores y de hasta 10 t/m? no se espera que se produzcan asentamientos.

6.3.5 Empuje lateral del terreno

Para efectos del disefio de las alcantarillas se han tenido en consideracién los pardmetros de empuje de los distintos
materiales del sitio. Estos parametros se listan en el Cuadro 6-4 y fueron calculados con las ecuaciones 6-3, 6-4 y
6-5 indicadas anteriormente.

Cuadro 6-4: Pardmetros de empuje recomendados para el disefio de la alcantarilla de cuadro

Parametro Capal Capa 2 Capa 3 Capa 4
Angulo de friccién interna [2] 30 20 25 37
Peso volumétrico (kN/m3) 19 18 18.5 19
Cohesion (t/m?) 0 0 0 0
Condicion Activa (k) 0.33 0.49 0.41 0.25
Condicidn Pasiva (kp) 3.00 2.03 2.46 4.02
Condicion de Reposo (ko) 0.50 0.66 0.58 0.40

Cabe destacar que el detalle de la interaccion suelo-estructura de los muros se presenta como parte de la memoria
de calculo del diseflador estructural. El tema de empujes se presenta especificamente en el Capitulo 3, apartado
3.1.2.1.

Tal y como se indica en dicho apartado, para el célculo de los empujes se ha utilizado el parametro de empuje en
reposo. Esta consideracion se considera apropiada pues la alcantarilla de cuadro es una estructura prefabricada
gue no permite movimiento en la parte superior y por tanto, no se genera la condicién activa de empuje.

El coeficiente de empuje en reposo considerado en el disefio fue de 0.66, que corresponde con el caso de carga
mas critico. Esto por cuanto dicho empuje estd asociado con las propiedades geomecanicas de la arcilla de la Capa
2, aln y cuando este material no va a estar en contacto ni a empujar sobre la alcantarilla. En realidad, el material
gue producira empujes sobre la alcantarilla corresponde con un relleno de tipo granular y bien compactado cuyo
parametro de empuje reposo es menor al dato utilizado de 0.66. Dada esta situacion, se considera que los empujes
utilizados en el disefio son conservadores, pero apropiados para el disefio de la estructura.

6.3.6  Aspectos constructivos

El proceso constructivo de esta obra se detalla en el Capitulo 3 del informe Criterios de Disefio y Memoria de Cdlculo
Estructural Ampliacion de la Estructuras del Puente sobre el Rio Corrogres y las Alcantarillas sobre Quebrada
Rodriguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre. Adicionalmente, las especificaciones técnicas pertinentes se
presentan en las ldminas ES-2 a ES-9 de los planos de la estructura a construir para el paso sobre el rio Corrogres.
En este mismo capitulo se puede analizar los aspectos de interaccion suelo-estructura.

Con respecto al proceso constructivo resulta de particular interés la estabilidad de la excavacion que se requiere
para la construccién de los arcos prefabricados. Si bien se trata de una condicién temporal que se presenta
Unicamente durante construccién, los taludes que se conformen deben ser estables. Asimismo, también deberd
ser estable el fondo de la excavacion.

Para evaluar la estabilidad del fondo de la excavacion de manera preliminar se hizo un calculo preliminar utilizando
la formulacién indicada en el Cddigo de cimentaciones de Costa Rica 29 Edicidn que consiste en obtener un factor
de seguridad contra la falla del fondo. Este factor de seguridad se calcula segun la Ecuacién 6-7.

65y
y'H+q

FS = Ecuacion 6-7

Donde s, es la resistencia al corte no drenada, Zes es peso volumétrico por encima del fondo de la excavacién, H
es la altura de la excavacidn y g es cualquier sobrecarga que se encuentra al lado de la excavacion.

Para el sitio se tiene que la cohesién no drenada del limo arcilloso de la Capa 3 en el fondo de la excavacion es s, =
30 kPa. No existen sobrecargas del lado de la excavacién, por lo que el valor g = 0. El peso al nivel de la excavacion,
si el corte temporal de construccion se hiciera vertical es el mismo esfuerzo efectivo que ya se habia calculado en
el apartado 6.3.4, es decir, ZH = 11.2 t/m?. Sustituyendo estos valores en la ecuacidn anterior se obtiene:

63 18
11240 112
El factor de seguridad obtenido es de 1.61 y es indicativo de que no se produce la falla del fondo. Se debe tener en
consideracidn, sin embargo, que dicho factor de seguridad aplica para la condicién de una excavacion vertical. En
el caso de la quebrada Sin Nombre la excavacion temporal propuesta esta compuesta por taludes y por lo tanto
aplica mas realizar un andlisis de estabilidad de equilibrio limite.

FS 1.61

La pendiente que esta propuesta para los taludes temporales de la excavacion varia en funcién de las condiciones
de los materiales. Se debe tener en consideracion que estos cortes se realizaran en los suelos de las Capas 1, 2 y 3.
El modelo considerado para el andlisis de estabilidad durante la construccién es el que se muestra en la Figura 6-19.
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Figura 6-19: Modelo geotécnico considerado para la excavacion temporal requerida para la construccion de la alcantarilla de cuadro en el
sitio de la quebrada sin nombre
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Con base en este modelo anterior se procedid a realizar un analisis de equilibrio limite y se determinaron los factores
de seguridad correspondientes. Se debe tener en consideracién que en el analisis no se considera la alcantarilla,
pues ésta no va a estar construida en el momento de la excavacién. Esta se mantiene Unicamente como referencia
de la ubicacion de la obra. Por tratarse de una condicion temporal, donde el proceso constructivo es relativamente
rapido, el analisis se hizo para la condicién no drenada.

El andlisis contempla la evaluacién de estabilidad de ambas margenes de la quebrada sin nombre. El andlisis se hace
para el caso estatico y pseudo-estatico. Para el caso que simula el sismo se considera un coeficiente de 0.15g que
es lo que recomienda el Cddigo geotécnico de taludes y laderas para condiciones temporales. El andlisis se hizo
tanto para la margen izquierda como la derecha.

Los resultados obtenidos se presentan en el

Cuadro 6-5. En la Figura 6-20 y Figura 6-21 se presentan los resultados graficos del analisis de estabilidad para la
condicion de sismo.

Cuadro 6-5: Resultados del andlisis de estabilidad de la excavacion temporal de la quebrada sin nombre

Sector Factor de Seguridad
Analizado Estatico Sismo (0.15g)
Margen derecha 1.406 1.100
Margen izquierda 1.247 1.009

8 Safety Factor
1 0.000
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Figura 6-20: Resultado de andlisis de estabilidad para el caso pseudo-estdtico de la excavacion temporal de la margen derecha de la quebrada
sin nombre
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Figura 6-21: Resultado de andlisis de estabilidad para el caso pseudo-estdtico de la excavacion temporal de la margen izquierda de la quebrada
sin nombre

Con base en los resultados presentados en el cuadro y figuras anteriores, se determina que los factores de seguridad
estan por encima de los factores de seguridad que recomienda el cédigo para taludes temporales. Los pardmetros
geomécanicos considerados parala Capa 3 fueron los criticos, es decir considera que todo el estrato posee una
cohesion no drenada de 30 kPa.

Notese que ninguna de las superficies de falla criticas pasa por el piso de la excavacién, lo que también valida el
factor de seguridad que se habia obtenido segln la Ecuacion 6-7.

El detalle del proceso constructivo donde se ilustran las distintas etapas se puede consultar en el documento
denominado 11- Fases constructivas PT 01-07.

6.4  Estacion 0+820 — Quebrada Rodriguez

En este sector se tiene prevista la ampliacion de la alcantarilla a través de la cual fluye la quebrada Rodriguez.
Evidentemente es necesario conocer las caracteristicas geotécnicas del sitio y las recomendaciones pertinentes,
mismas que se describen a continuacion.

La estructura propuesta consiste en una alcantarilla compuesta por arcos prefabricados de concreto que tienen una
altura de 2.44 my un ancho de 4.88 m. Los arcos estaran apoyados de forma directa sobre el terreno.

En la Figura 6-22 se presenta la vista en planta de la estructura prevista para el paso de la quebrada Rodriguez. En
dicha figura también se incluye la ubicacién de los sondeos ejecutados y se indica la ubicacién de los cortes que se
han utilizado para la elaboracién de los modelos de interaccion suelo-estructura.
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Figura 6-23: Perfil estratigrdfico tipico detectado en el sector de la quebrada Rodriguez

En las dos perforaciones ejecutadas no se detectd la presencia del nivel fredtico. Lainformacion de la figura anterior
se puede integrar con la topografia y con la estructura para ilustrar no solo la distribucién de las distintas capas de
suelo, sino también el modelo de la interaccién suelo-estructura. En la Figura 6-24 se presenta la seccion tipica
RDGZ-001 que corresponde con el perfil longitudinal de la alcantarilla. En la Figura 6-25 se presenta una seccién
tipica que en la planta se identifica como seccién RDGZ-004.
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Figura 6-22: Vista en planta de la alcantarilla propuesta para la quebrada Rodriguez. Se indica la ubicacion de las perforaciones y de los perfiles
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En este sector se realizaron los sondeos P4 y P5. El perfil estratigrafico detectado estd compuesto por los siguientes
estratos: Capa 1) rellenos heterogéneos de compacidad suelta a firme, Capa 3) limo arcilloso o arcilla limosa de
color café y de consistencia media a dura y Capa 4) arena limosa o limo arcilloso con arena de compacidad firme a
densa. El perfil descrito se ilustra en la Figura 6-23.
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Figura 6-24: Modelo longitudinal suelo-estructural de la alcantarilla propuesta para la quebrada Rodriguez — Estacion 0+820
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Figura 6-25: Modelo geotécnico transversal del sitio de la alcantarilla de la quebrada Rodriguez — Estacion 0+820

Mediante las figuras anteriores es posible notar que en el sitio de esta obra no se detecta la presencia de la arcilla
plastica y de alta expansién asociada con la Capa 2.

6.4.2  Cimentacion de la alcantarilla

Para proceder con el disefio de la cimentacién de la alcantarilla, se ha tenido en cuenta que la obra debe estar
apoyada en el cauce de la quebrada. En los modelos de interaccién suelo-estructura es posible observar esta
situacién. En este caso particular, las perforaciones se realizaron al nivel de la ruta actual, por lo que las
perforaciones P4 y P5 estan entre 2 y 3 m por encima del nivel previsto para la obra. Esta diferencia de elevacion
también se ha tomado en consideracion para definir la cimentacion de la obra.

Con base en los resultados obtenidos, se ha determinado que la cimentacién de la alcantarilla serd de forma directa.
La recomendacion es que las cargas asociadas con la nueva estructura se transmitan a los suelos de consistencia
dura asociadas con la Capa 3 o Capa 4.

Con base en la informacion de la Figura 6-24 y Figura 6-25 se puede observar que la mayor parte de la estructura
guedara apoyada sobre el suelo de consistencia dura asociada con la Capa 4. Hacia el sector aguas arriba de la
alcantarilla, es decir a la entrada de ésta, el espesor de suelo de consistencia media a dura asociado con la Capa 3
es mayor, por lo que en esta zona se da la situacion que el nivel de cimentacion de las placas de los arcos
prefabricados estan quedando justo en el contacto entre las Capas 3 y 4. Nétese, sin embargo, en la Figura 6-23 que
en este contacto, la Capa 3 posee una consistencia media a firme, con valores Nspr que estan por encima de 20.

Para el disefio de la cimentacién de la alcantarilla se ha considerado una capacidad de soporte admisible de 20 t/m?.
Esta capacidad de soporte considera un factor de seguridad de 3, tal y como lo recomienda el Cddigo de
Cimentaciones de Costa Rica.

Para el calculo de la capacidad de soporte se considerd el caso critico que las placas quedan apoyadas sobre los
suelos de consistencia duros de la Capa 3 (es decir los que tienen valores Nspr mayores a 20). Adicionalmente, se
utilizé la ecuacion de capacidad de carga de Terzagui que se detallé en la Ecuacion 6-6.

Para este caso especifico, se considerd que la Capa 3 posee un comportamiento cohesivo y por lo tanto el angulo
de friccion es Bl = 0. Asi pues, los factores de capacidad de carga que se deben utilizar son: Nc=5.14, Ny =1y N&=
0.

Si bien la resistencia al corte no drenada de todo el estrato de la Capa 3 es s, = 100 kPa (ver Figura 6-23), se debe
tener en cuenta que la alcantarilla quedara cimentada sobre los suelos mas duros de este estrato. Hacia el final de
esta capa, la resistencia al corte no drenada (obtenida con las Ecuaciones 5-3, 5-4 y 5-5) es ligeramente superior y
sy =120 kPa.

Para este caso especifico los dos Ultimos términos de la ecuacidén 6-6 se vuelven cero. Esto por cuanto se esta
determinando la capacidad de soporte neta ultima y ademas porque el factor de capacidad de carga N2/= 0. Asi
pues, sustituyendo los valores correspondientes en la Ecuacidn 6-6 se obtiene que la capacidad de soporte dltima.

Guir = (5.14)(12) + 0 + 0 = 62t/m2

La capacidad de soporte anterior corresponde con la capacidad ultima, por lo tanto, si se utiliza un factor de
seguridad de 3, la capacidad de soporte admisible es de 20.6 t/m? y de ahi la recomendacion de utilizar una
capacidad de soporte admisible de 20 t/m?. Cabe destacar que la condicién anterior es el caso critico y que la
capacidad de soporte en los suelos asociados con la Capa 4 es mayor.

Aln y cuando no se visualizan problemas de capacidad o resistencia para esta alcantarilla, durante la fase de
construccién de la obra se deberd llevar a cabo una inspeccién geotécnica adecuada que garantice que la estructura
se estd apoyando sobre los suelos de caracteristicas mecanicas aceptables. Esto es particularmente importante
para el sector aguas arriba de la alcantarilla, donde el espesor de suelo de la Capa 3 es mayor.

6.4.3  Empuje lateral del terreno

Para efectos del disefio de las alcantarillas se han tenido en consideracion los parametros de empuje de los distintos
materiales del sitio. Estos pardmetros se listan en el Cuadro 6-6 y fueron calculados con las ecuaciones 6-3, 6-4 y
6-5 indicadas anteriormente.

Cuadro 6-6: Parametros de empuje recomendados para el disefio de la alcantarilla

Parametro Capal Capa 3 Capa 4
Angulo de friccidn interna [9] 30 32 37
Peso volumétrico (kN/m3) 19 18.5 19
Cohesion (t/m?) 0 0 0
Condicion Activa (k) 0.33 0.31 0.25
Condicidn Pasiva (kp) 3.00 3.25 4.02
Condicidon de Reposo (ko) 0.50 0.47 0.40

Cabe destacar que el detalle de la interaccidn suelo-estructura de los muros se presenta como parte de la memoria
de calculo del disefio estructural. Este detalle se presenta en el Capitulo 4 y en el Anexo D del informe titulado
Criterios de Disefio y Memoria de Cdlculo Estructural Ampliacion de la Estructuras del Puente sobre el Rio Corrogres
y las Alcantarillas sobre Quebrada Rodriguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre.

Al igual que para el caso del puente sobre el rio Corrogres, los materiales naturales no son los que generan los
empujes sobre los arcos prefabricados de concreto. En este caso particular, el empuje es generado por los
materiales de préstamo que seran utilizados para el relleno al lado y por encima de los arcos. Este material de
préstamo es de tipo granular y serda compactado.

Taly como se indica en el Capitulo 4 de ese informe, para el andlisis y disefio de la obra se utiliza el programa CANDE.
Este programa utiliza un modelo Duncan-Selig para determinar los empujes del suelo sobre los arcos prefabricados.

Disefio para la ampliacién vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas

Pagina 32 de 45



RQ Ingenieria de Transito

El programa ya incluye una biblioteca predefinida de tipos de suelos. La nomenclatura utilizad por el programa no
coincide exactamente con la que se utiliza para efectos de este Proyecto. Dada esta situacion, lo que procedid fue
seleccionar el tipo de material ya predefinido en el programa que mejor se ajusta a las condiciones de los suelos de
los materiales de préstamo que generaran los empujes.

En este caso especifico los materiales considerados para modelar los rellenos de material granular fueron los
identificados como ML95 para el relleno contra el arco y SM90 para el relleno por encima del arco (ver Anexo D del
informe de Criterios de disefio y memoria de cdlculo estructura). En ambos casos los materiales son de tipo granular,
son materiales de préstamo y considera que estan compactados, por lo que se ajustan adecuadamente al tipo de
material que esta siendo especificado como material de relleno.

El peso unitario total definido para los suelos ML95 y SM90 es 2.0 t/m?y 1.9 t/m3 respectivamente. Los angulos de
friccion considerados para estos dos materiales son conservadores y tiene magnitudes de 342 y 32¢
respectivamente. El material granular compactado que se utilizard como relleno facilmente alcanza estos valores
de angulo de friccidn. Asi pues, mediante este andlisis se concluye que el empuje lateral del terreno considerado
en el disefio de los arcos prefabricados es adecuado.

6.4.4  Aspectos constructivos

El proceso constructivo de esta obra se detalla en el Capitulo 4 del informe Criterios de Disefio y Memoria de Cdlculo
Estructural Ampliacion de la Estructuras del Puente sobre el Rio Corrogres y las Alcantarillas sobre Quebrada
Rodriguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre. Adicionalmente, las especificaciones técnicas pertinentes se
presentan en las [dminas ES-2 y ES-16 a ES-20 de los planos de la estructura a construir.

Con respecto al proceso constructivo resulta de particular interés la estabilidad de la excavacion que se requiere
para la construccion de los arcos prefabricados y de los muros de cerramiento. Si bien se trata de una condicion
temporal que se presenta Unicamente durante construccion, los taludes que se conformen deben ser estables.

La pendiente que esta propuesta para los taludes temporales de la excavacion es de 0.5:1 (H:V) para los suelos de
la Capa 4, 0.75:1 (H:V) para los suelos de la Capa 2 y de 1:1 (H:V) para la los rellenos de la Capa 1. El modelo
considerado para el analisis de estabilidad durante la construccién es el que se muestra en la Figura 6-26.
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Figura 6-26: Modelo geotécnico considerado para la excavacion temporal requerida para la construccion de los arcos prefabricados en el sitio
de la quebrada Rodriguez

Con base en este modelo anterior se procedié a realizar un andlisis de equilibrio limite y se determinaron los factores
de seguridad correspondientes. Se debe tener en consideracién que en el andlisis no se incluye la presencia de los
arcos, pues éstos no van a estar construidos. Se mantienen en la figura Unicamente como referencia de la ubicacion
de la obra. Portratarse de una condicion temporal, donde el proceso constructivo es relativamente rapido el anélisis
se hizo para la condicion no drenada.

El andlisis contempla la evaluacion de estabilidad de ambas margenes de la quebrada sin nombre. El andlisis se hace
para el caso estatico y pseudo-estatico. Para el caso que simula el sismo se considera un coeficiente de 0.15g que
es lo que recomienda el Codigo geotécnico de taludes y laderas para condiciones temporales. El analisis se hizo
para ambas margenes de la quebrada.

Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 6-7. En la Figura 6-27 y Figura 6-28 se presentan los resultados
graficos del andlisis de estabilidad para la condicién de sismo.

Cuadro 6-7: Resultados del andlisis de estabilidad de la excavacidn temporal de la quebrada Rodriguez

Sector Factor de Seguridad
Analizado Estatico Sismo (0.15g)
Margen derecha 10.315 8.499
Margen izquierda 1.690 1.364
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Figura 6-27: Resultado de andlisis de estabilidad para el caso pseudo-estdtico de la excavacion temporal de la margen derecha de la quebrada
Rodriguez
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Figura 6-28: Resultado de andlisis de estabilidad para el caso pseudo-estdtico de la excavacion temporal de la margen izquierda de la quebrada
Rodriguez

Con base en los resultados presentados en el cuadro y figuras anteriores, se determina que los factores de seguridad
estan por encima de los factores de seguridad que recomienda el cddigo para taludes temporales. Notese que para
el caso de margen derecha los factores de seguridad son altos y esto obedece a que el talud posee una altura
bastante reducida.

El detalle del proceso constructivo donde se ilustran las distintas etapas se puede consultar en el documento
denominado 11- Fases constructivas PT 01-07.

6.5 Estacién 1+670 a 1+730 — Corte

Con base en los ajustes realizados en la geometria del sitio, en este tramo se tiene contemplada la construccion de
un corte de apenas 0.3 — 0.5 m de altura. Este corte se debera realizar en la margen izquierda de la ampliacién y
estd propuesto que tenga una pendiente vertical, por lo que se ha propuesto la construccién de un muro de
concreto convencional en voladizo (ver Figura 6-30).

6.5.1  Estratigrafia del sitio

En este sector se realizé un Unico sondeo (P3) que se profundizd hasta el rebote del equipo de percusién. Enfuncion
de la perforacion realizada se determina que el perfil estratigrafico estd compuesto por dos estratos: Capa 2) arcilla
plastica de color gris y de consistencia blanda y Capa 4) arena arcillosa o limo arcilloso con arena de compacidad
dura. Enla Figura 6-29 se ilustra el perfil y el espesor de los suelos.

Profundidad | Perforacion No. Estratigrafiadel terreno
[m] P3
0.00 - 0.45 7 Capa 2 - Arcilla de color gris de alta plasticidad de
0.45-0.90 10 consistencia blanda a media
0.90-1.35 13 y7=18 kN/m®; s, = 50 kPa; ¢'=20°; c'=0 kPa
1.35-1.80 Capa 4 - Arena limosa o limo arcillos con arena
1.80 - 2.25 y1 = 19 kN/m®; ¢'=37°

Figura 6-29: Perfil estratigrdfico tipico detectado en el tramo entre las estaciones 1+670 a 1+730

En el sondeo ejecutado no se detectd la presencia del nivel fredtico, durante la época del afio en que se realizé el
estudio.

Aligual que para los otros casos, la estratigrafia del sitio se puede complementar con la topografiay con la estructura
de retencidon propuesta para ilustrar el modelo suelo-estructura correspondiente. Esto se presenta en la Figura
6-30.
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Figura 6-30: Modelo geotécnico del talud a intervenir en del tramo bajo andlisis — Estacion 1+680

Tal y como se ilustra en ambas figuras, en este tramo de la carretera se detecta la presencia de la arcilla expansiva
de la Capa 2. En la zona del derecho de via el espesor de este material es bastante limitado y es de apenas 1 —1.25
m. Este material estd subyacido por la arena limosa dura de la Capa 4.

Para efectos del pavimento no se da la interaccion entre la arcilla plastica y la estructura prevista. Esto por cuanto
el nivel de rasante estd una profundidad que implica la eliminacion y excavacion total de la arcilla plastica.

Con respecto al empuje que genera la arcilla sobre la obra de retencién prevista es un tema que se ha tenido en
cuenta para efectos del disefio y a través de las propiedades geomecdnicas pobres que posee esta capa. |dealmente
la recomendacién para este estrato seria eliminar la cufia de material que empuja sobre el muro; sin embargo, esto
no es posible por lo limitado del derecho de via. Al igual que para el muro de pilotes, en este caso la arcilla plastica
posee un espesor reducido, por lo que el efecto que tendra el material, aparte de que ya ha sido considerado, es
bastante reducido.

Adicional a lo anterior, la cimentacidon del muro estd prevista en la Capa 4, que corresponde con la arena limosa
densa.
6.5.2  Propuestas para la estabilizaciéon del corte

En este caso especifico y por la poca altura del corte (apenas 0.60 m), la condicion ideal hubiera sido no realizar
ningun tipo de obra de retencién sino tratar de hacer algun tipo de corte con una pendiente 1:1 (H:V) y utilizar una
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proteccion contra erosion mediante el geosintético tipo MacMat R. Si bien el material que se detecta a nivel
superficial posee caracteristicas geotécnicas pobres (arcilla pldstica de la Capa 2), se considera que la altura del
corte es muy pequefia y no producird afectaciones a la carretera ni a la acera, por lo que esta opcion era totalmente
viable.

A pesar de lo anterior, la propuesta especifica es que se construya un muro de concreto convencional en voladizo.
El muro deberd tener una altura de 1.25 m, de manera que se apoye sobre el suelo duro de la Capa 4. Se procedio
a determinar la capacidad de soporte utilizando la ecuacion de capacidad de soporte indicada en la Ecuacién 6-6.

Para el célculo se considerd que el angulo de friccion del suelo de la fundacion es @ = 372. La cohesién del material
se ha considerado como nula y se ha considerado el ancho de la placa del muro, es de 0.75 m. Los factores de
capacidad de carga para un angulo de friccion @ = 372 son N, = 42.92 y Np= 66.19. Adicionalmente, el valor de la
sobrecarga g corresponde con el esfuerzo efectivo al nivel de desplante del muro. El nivel de desplante minimo se
ha recomendado de 0.5 m, por lo que la sobrecarga es g = Brelleno * Df= 2,2 x 0,5 = 1,1t/m? . Se procede a sustituir
los valores anteriores en la Ecuacién 6-6 y se obtiene la capacidad de soporte Ultima.

1 1
Quie = ¢'Ne + qNg +5Y'BNy = 0+ 1.1(42.92 = 1) +51.9(0.75)66.19 = 93t/m2

Con base en el calculo anterior se obtiene que la capacidad de soporte Gltima es de 93 t/m?. Si se utiliza un factor
de seguridad de 3, la capacidad de soporte admisible para este muro serd aproximadamente de 30 t/m?. Esta
capacidad de soporte admisible es mayor que los 13 t/m? de carga que transmite el muro al terreno.

Se procedio a realizar las verificaciones geotécnicas para el muro y se determind que cumple con los factores de
seguridad que se exigen en el Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica para volcamiento y deslizamiento. Como se
indicé anteriormente, también cumplen con la capacidad de soporte. El detalle de estas verificaciones se presenta
en la memoria de calculo en la seccion estructural.

6.5.3  Aspectos constructivos y especificaciones técnicas

El proceso constructivo y las especificaciones técnicas de esta obra se detallan en los planos de muros.

6.6  Estacidén 1+770 a 1+810 — Quebrada Pilas

En este sector el paso a través de la quebrada Pilas se realizard mediante una alcantarilla. Evidentemente es
necesario conocer las caracteristicas geotécnicas del sitio mismas que se describen a continuacion.

La estructura propuesta consiste en una alcantarilla compuesta por arcos prefabricados de concreto que tienen una
altura de 2.74 m y un ancho de 3.66 m. La cimentacién de la obra se realizard con pilotes excavados y colados en
sitio.

En la Figura 6-31 se presenta la vista en planta de la estructura prevista para el paso de la quebrada Pilas. En dicha

figura también se incluye la ubicacion de los sondeos ejecutados y se indica la ubicacién de los cortes que se han
utilizado para la elaboracién de los modelos que ilustran la interaccién suelo-estructura.

La memoria de célculo y el proceso constructivo de esta obra se detallan en el Capitulo 5y en el Anexo F del informe
Criterios de Disefio y Memoria de Cdlculo Estructural Ampliacion de la Estructuras del Puente sobre el Rio Corrogres
y las Alcantarillas sobre Quebrada Rodriguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre. Adicionalmente, las
especificaciones técnicas pertinentes se presentan en las ldminas ES-2 y ES-21 a ES-26 de los planos de la estructura
a construir.
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Figura 6-31: Vista en planta del sitio de la alcantarilla de la quebrada Pilas. Se indica la ubicacion de los sondeos ejecutados y la ubicacion de
los perfiles de interaccion suelo-estructural.

6.6.1  Estratigrafia del sitio

En este sector se realizaron los sondeos P1y P2. El perfil estratigrafico detectado estd compuesto por los siguientes
estratos: Capa 1) rellenos heterogéneos de compacidad suelta a firme y de muy poco espesor, Capa 2) arcilla plastica
de color gris de consistencia muy blanda a blanda, Capa 3) limo arcilloso o arcilla limosa de color café y de
consistencia blanda a media y Capa 4) arena limosa o limo arcilloso con arena de compacidad densa a muy densa.
El perfil descrito se ilustra en la Figura 6-32.

Cabe destacar que en este sitio el rebote del equipo de perforacidn corresponde con la ignimbrita alterada y que se
ha descrito como Capa 6a. Este material no puede ser perforado con la técnica de investigacién utilizada; sin
embargo, en el lecho de la quebrada, en el sector aguas abajo de |a alcantarilla existente se observan afloramientos
de esta roca.

En el sector aguas arriba no se detecta la presencia de este material rocoso, condicién que coincide con los modelos
geotécnicos que se ilustran posteriormente para este sitio.
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Profundidad Perforacién No. Estratigrafia del terreno
[m] P1 P2
0.00 - 0.45
0.45-0.90
0.90-1.35
1.35-1.80
1.80-2.25
2.25-2.70
2.70 - 3.15
3.15- 3.60
3.60 - 4.05
4.05 - 4.50
4,50 - 4.95
4.95-5.40
5.40 - 5.85
5.85-6.30
6.30 - 6.75
6.75-7.20
7.20 - 7.65
7.65 - 8.10
8.10 - 8.55
8.55 - 9.00
9.00-9.45
9.45 - 9.90 8
9.90 - 10.35
10.35-10.80
10.80 - 11.25
11.25-11.70
11.70- 12.15

Capa 1 - Relleno de grava y lastre con raices
4 Capa 2 - Arcilla limosa de color gris

2 yr = 18 kN/m®

7 s, =45 kPa

Capa 3 - Limo arcilloso de color café
yr = 18.5 kN/m®
s, =40 kPa
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Capa 4 - Arena limosa o limo arcilloso con arena

Figura 6-32: Perfil estratigrdfico tipico detectado en el sector de la quebrada Pilas

En las dos perforaciones ejecutadas no se detectd la presencia del nivel freatico.

La informacion de la figura anterior se puede integrar con la topografia y con la estructura para ilustrar no solo la
distribucién de las distintas capas de suelo, sino también el modelo de la interaccion suelo-estructura. En la Figura
6-33 se presenta la seccion tipica PLS-001 que corresponde con el perfil longitudinal de la alcantarilla. En la Figura
6-34 se presenta una seccion tipica que en la planta se identifica como seccién PLS-004.
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Figura 6-33: Modelo geotécnico longitudinal suelo-estructura del sitio de la quebrada Pilas
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Figura 6-34: Modelo geotécnico transversal del sitio de la alcantarilla de la quebrada Pilas

Con base en lo mostrado en las figuras anteriores es posible observar que en el sector aguas arriba, es decir a la
entrada de la alcantarilla, existe un espesor de suelo importante por debajo del nivel previsto para la obra. Este
suelo posee una consistencia blanda, por lo que no resulta apropiado para la cimentacion de la estructura prevista.

Hacia el sector aguas abajo las condiciones son distintas. Esto por cuanto la roca del sitio aflora en la zona de la
salida de la alcantarilla. Estas condiciones son mas favorables puesto que a una profundidad somera por debajo del
nivel previsto para la estructura se disponen de materiales de consistencia dura y con mejores caracteristicas
mecanicas.

Cabe destacar que en el sitio se detecta la presencia de la arcilla plastica descrita para la Capa 2. Este material
aparece de manera mas extensiva, tal y como se ilustra en la Figura 6-34. Para efectos de la cimentacion de los
arcos se tiene previsto eliminar este material, por lo que no habrd una interaccion entre este suelo de la Capa 2 con
la cimentacion de los arcos. Adicionalmente, se debera tener en cuenta que estos arcos estaran cimentados sobre
los pilotes, asi pues, las cargas se transmiten a los estratos de mejor resistencia detectados a mayor profundidad y
no sobre la arcilla.

Con relacion a los muros de cerramiento propuestos se ha tomado en consideracion la presencia de este material
para brindar las recomendaciones de cimentacién de estos muros y para hacer los analisis de interaccién suelo —
estructura. En este caso particular, la recomendacién es que los muros de cerramiento se apoyen sobre rellenos
de sustitucion de lastre compactado cuyo espesor serd de 1 m. Esto permitird que las estructuras de cerramiento
no estén en contacto directo con las capas de arcilla que se detectan en este tramo. Estas recomendaciones se
presentan en el apartado 6.9 del presente informe.

6.6.2  Cimentacion de los arcos prefabricados

Inicialmente estaba previsto cimentar estos arcos de forma directa y sobre un relleno de sustitucién que eliminara
los suelos de consistencia blanda de la Capa 3 y transmitiera las cargas a los suelos duros de la Capa 4. Esta opcion
de cimentacién fue descartada ya que una vez que se dispuso de la topografia final del sitio se determiné que en el
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sector aguas arriba las condiciones geotécnicas son desfavorables. En este sector el espesor de suelo de
consistencia blanda asociado con la Capa 3 es importante y de hasta 5 m por debajo del nivel previsto para la
cimentacion de los arcos. Esto hace poco practico que desde el punto de vista constructivo se pueda llevar a cabo
dicha sustitucién, especialmente considerando que se requeriria de algun tipo de desvio de las aguas solo para
poder llevar a cabo la sustitucion.

Con base en los resultados anteriores la propuesta para la cimentacion de la alcantarilla es utilizar un sistema de
cimentacion profundo mediante pilotes excavados y colados en sitio. Los pilotes deberan tener una longitud de 7.5
m y deberan estar empotrados, como minimo, una longitud de 1.5 m en las ignimbritas alteradas del sitio.

El diametro propuesto para los pilotes es de 0.60 my los mismos estaran separados a una distancia de 3.5 m (centro
a centro) a través de las placas de los arcos. Esto implica que se utilizaran 9 pilotes en cada margen de la quebrada.

La capacidad que tienen estos pilotes se detalla en el Cuadro 6-8, donde se incluye también la capacidad de pilotes
con otros diametros. La memoria de calculo donde se detalla el calculo de capacidad de los pilotes se presenta en
el Anexo H del presente informe.

Cuadro 6-8: Capacidad ultima de pilotes de 7.5 m de longitud y empotrados 1.5 m en la ignimbrita

Parametro Capal Capa 2 Capa 3 Capa 4
Angulo de friccién interna [2] 30 20 22 37
Peso volumétrico (kN/m3) 19 18 18.5 19
Cohesion (t/m?) 0 0 0 0
Condicion Activa (ka) 0.33 0.49 0.46 0.25
Condicidn Pasiva (kp) 3.00 2.03 2.20 4.02
Condicion de Reposo (ko) 0.50 0.66 0.62 0.40

Didmetro Capacidad ultima [t]

[m] Qp Qr Qu
0.60 164 224 388
0.80 292 299 591
1.00 457 374 830

Tal y como se indica en el cuadro anterior, la capacidad ultima de un pilote de 0.60 m de didmetroy 7.5 m de
longitud, que fue el seleccionado finalmente para la obra, es de 388 t. Tal y como se indica en el apartado 5.2.2.2
del informe estructural, la carga ultima en los pilotes propuestos es de 150 t. Esta carga considera cargas
gravitacionales mayoradas, por lo que el factor de reduccién que se debe aplicar a la capacidad del pilote es de 0.45.
Notese que la demanda de 150 t es inferior a la capacidad reducida del pilote 0.45 x 388 = 175 t. Asi pues, se
comprueba que el pilote resiste y cumple con las indicaciones de los codigos.

Dadas las condiciones geotécnicas y como se ilustra en la Figura 6-33, el contacto con los materiales duros aparece
a una profundidad mas somera hacia el sector aguas abajo e incluso, a la salida de la alcantarilla actual, aflora la
ignimbrita. Esta informacién es indicativa que los pilotes del sector aguas abajo podrian ser mds cortos; sin
embargo, debido a la incertidumbre que existe en los contactos de los materiales, determinado a través de dos
sondeos, la recomendacion es que los pilotes se mantengan de profundidad constante y que para efectos de
presupuesto se contemple la longitud de 6.5 m.

6.6.3 Empuje lateral del terreno

Para efectos del disefio de las alcantarillas se han tenido en consideracién los pardmetros de empuje de los distintos
materiales del sitio. Estos pardmetros se listan en el Cuadro 6-9.

Cuadro 6-9: Parametros de empuje recomendados para el disefio de la alcantarilla

Cabe destacar que el detalle de la interaccion suelo-estructura de los muros se presenta como parte de la memoria
de cdlculo del disefio estructural. Este detalle se presenta en el Capitulo 5y en el Anexo F del informe titulado
Criterios de Disefio y Memoria de Cdlculo Estructural Ampliacion de la Estructuras del Puente sobre el Rio Corrogres
y las Alcantarillas sobre Quebrada Rodriguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre.

Al igual que para el caso del puente sobre el rio Corrogres y la quebrada Rodriguez, los materiales naturales no son
los que generan los empujes sobre los arcos prefabricados de concreto. En este caso particular, el empuje es
generado por los materiales de préstamo que seran utilizados para el relleno al lado y por encima de los arcos. Este
material de préstamo es de tipo granular y serd compactado.

Tal y como se indica en el Capitulo 5 de ese informe estructural, para el andlisis y disefio de la obra se utiliza el
programa CANDE. Este programa utiliza un modelo Duncan-Selig para determinar los empujes del suelo sobre los
arcos prefabricados. El programa ya incluye una biblioteca predefinida de tipos de suelos. La nomenclatura utilizad
por el programa no coincide exactamente con la que se utiliza para efectos de este Proyecto. Dada esta situacion,
lo que procedié fue seleccionar el tipo de material ya predefinido en el programa que mejor se ajusta a las
condiciones de los suelos de los materiales de préstamo que generaran los empujes.

En este caso especifico los materiales considerados para modelar los rellenos de material granular fueron los
identificados como ML95 para el relleno contra el arco y SM90 para el relleno por encima del arco (ver Anexo F del
informe de Criterios de disefio y memoria de cdlculo estructura). En ambos casos los materiales son de tipo granular,
son materiales de préstamo y considera que estdn compactados, por lo que se ajustan adecuadamente al tipo de
material que esta siendo especificado como material de relleno.

El peso unitario total definido para los suelos ML95 y SM90 es 2.0 t/m?y 1.9 t/m3 respectivamente. Los angulos de
friccion considerados para estos dos materiales son conservadores y tiene magnitudes de 349 y 329
respectivamente. El material granular compactado que se utilizard como relleno facilmente alcanza estos valores
de angulo de friccidn. Asi pues, mediante este analisis se concluye que el empuje lateral del terreno considerado
en el disefio de los arcos prefabricados es adecuado.

6.6.4  Aspectos constructivos

El proceso constructivo de esta obra se detalla en el Capitulo 5 del informe Criterios de Disefio y Memoria de Cdlculo
Estructural Ampliacion de la Estructuras del Puente sobre el Rio Corrogres y las Alcantarillas sobre Quebrada
Rodriguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre. Adicionalmente, las especificaciones técnicas pertinentes se
presentan en las ldminas ES-2 y ES-21 a ES-26 de los planos de la estructura a construir.

Con respecto al proceso constructivo resulta de particular interés la estabilidad de la excavacién que se requiere
para la construccion de los arcos prefabricados y de los muros de cerramiento. Si bien se trata de una condicion
temporal que se presenta Unicamente durante construccion, los taludes que se conformen deben ser estables.

La pendiente que estd propuesta para los taludes temporales de la excavacion es de 1:1 (H:V) para los suelos
arcillosos de la Capa 2. El modelo considerado para el andlisis de estabilidad durante la construccion es el que se
muestra en la Figura 6-35.
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Figura 6-35: Modelo geotécnico considerado para la excavacion temporal requerida para la construccion de los arcos prefabricados en el sitio

de la quebrada Pilas

Con base en este modelo anterior se procedio a realizar un analisis de equilibrio limite y se determinaron los factores
de seguridad correspondientes. Se debe tener en consideracién que en el analisis no se incluye la presencia de los
arcos, pues éstos no van a estar construidos. Se mantienen en la figura Unicamente como referencia de la ubicacién
dela obra. Portratarse de una condiciéon temporal, donde el proceso constructivo es relativamente rapido el analisis
se hizo para la condicion no drenada.

El andlisis contempla la evaluacion de estabilidad de ambas margenes de la quebrada sin nombre. El andlisis se hace
para el caso estatico y pseudo-estatico. Para el caso que simula el sismo se considera un coeficiente de 0.15g que
es lo que recomienda el Cddigo geotécnico de taludes y laderas para condiciones temporales. El andlisis se hizo
para ambas margenes de la quebrada.

Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 6-10. En la Figura 6-36 y Figura 6-37 se presentan los resultados

graficos del analisis de estabilidad para la condicion de sismo.

Cuadro 6-10: Resultados del andlisis de estabilidad de la excavacion temporal de la quebrada Pilas

Sector
Analizado

Factor de Seguridad

Estatico

Sismo (0.15g)

Margen derecha

3.204

2.388

Margen izquierda

2.477

1.954
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Figura 6-36: Resultado de andlisis de estabilidad para el caso pseudo-estdtico de la excavacion temporal de la margen derecha de la quebrada
Pilas
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Figura 6-37: Resultado de andlisis de estabilidad para el caso pseudo-estdtico de la excavacion temporal de la margen izquierda de la quebrada
Pilas

Con base en los resultados presentados en el cuadro y figuras anteriores, se determina que los factores de seguridad
estan por encima de los factores de seguridad que recomienda el cddigo para taludes temporales.

El detalle del proceso constructivo donde se ilustran las distintas etapas se puede consultar en el documento
denominado 11- Fases constructivas PT 01-07.
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6.7  Estacién 24070 a 2+090 — Corte

En este tramo de apenas 20 m de longitud se tiene previsto la conformacion de un corte. El corte tendrd una altura
de entre 2.5 -3 my esta proyectado con una pendiente pseudo-vertical de 1/10:1 (H:V). Estas condiciones son mas
criticas que las que existen actualmente en el sitio y esto obedece a la limitante de espacio y del derecho de via.

6.7.1  Estratigrafia del sitio

Como se describié en el Capitulo 3, en este sitio se aprobd no realizar ningln sondeo pues la ignimbrita de buenas
caracteristicas mecdanicas aparece desde la superficie. Sobre este material, por ejemplo, es que se apoyan los
cimientos y columnas de las tapias e industrias que se ubican en la parte alta del corte. Estos afloramientos de
ignimbritas también son evidentes en el sector del puente sobre el rio Virilla.

Aun y cuando no se realizé ningln sondeo, el perfil estratigrafico de terreno estd compuesto por la Capa 6ay 6b.
Este perfil se ilustra en la Figura 6-38 a continuacion.
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Figura 6-38: Modelo geotécnico del talud a intervenir en el tramo bajo andlisis - Estacion 2+080

Al igual que en el resto de los cortes previstos, no se detecta la presencia del nivel freatico, durante la época del
afio en que se realizd la investigacién.

6.7.2  Andlisis de estabilidad de taludes

Se procedio a realizar la verificacion de las condiciones de estabilidad del corte propuesto y cuya pendiente es de
1/10:1 (H:V). Es de esperar que este corte sea estable pues se realizard en un material de buenas caracteristicas
mecanicas. Aunado a esto, el corte posee una altura relativamente baja.

Para hacer la verificacién de estabilidad se realizé un analisis de equilibrio limite. Nuevamente se considerd una
sobrecarga de 50 kPa en la parte superior del corte. El andlisis se realizé para la condicién estatica y la pseudo-
estatica. La aceleracién considerada fue de 0.20g. Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 6-11y en la
Figura 6-39.
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Cuadro 6-11: Resultados del andlisis de estabilidad de taludes de la estacion 2+050

Condicién Factor de Seguridad
Analizada Estatico Sismo (0.20g)
Estabilidad global 3.911 3.485

| Safety Factor
- 0.000

0.500 D2
1.000

1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000

4.500

5.000

5.500

£.000+

Figura 6-39: Resultado de andlisis de estabilidad para el caso pseudo-estdtico Estacion 2+080

Con base en los resultados presentados anteriormente se observa que los factores de seguridad obtenidos son
bastante elevados, esto a pesar de que la pendiente es casi vertical. Esto obedece a las buenas caracteristicas de
resistencia del material. Estos factores de seguridad cumplen con los lineamientos indicados en el Cédigo
geotécnico de taludes y laderas de Costa Rica.

Si bien los factores de seguridad son altos, se debe tener en cuenta que debido a que la roca estd en una condicién
fracturada, podrian presentar pequefios desprendimientos que si bien no afectan la via no son muy deseables. Asi
pues, larecomendacién es que en este tramo de 20 m se coloque una capa de concreto lanzado de 10 cm de espesor
y reforzado con malla electrosoldada.

Esta malla debera estar fijada contra el talud mediante pines de 0.20 m de longitud. Los pines deberan ser de varilla
#4 de grado 40. La distribucion de estos pines deberd ser en una cuadricula de 1 mx 1 m. En la punta de los pines
debera dejarse un cabo de poliducto de baja densidad, de manera que el pin no esté en contacto con la malla
electrosoldada. El objetivo de este poliducto es Unicamente aislar de manera que no se produzca corrosion. Se
destaca que el objetivo de los pines es Unicamente sostener la malla durante el proceso constructivo, por lo que
practicamente no soportan mayor carga.

Las especificaciones técnicas y planos de esta recomendacidn se incluyen en los planos. En dichos planos también
se incluyen los aspectos de drenaje correspondientes.

6.8  Estacién 24170 a 2+190 — Corte

Los trabajos que estaban previstos para este tramo de la ampliacion ya estan siendo ejecutados como parte de los
trabajos de construccion del nuevo puente sobre el rio Virilla. Asi pues, el alcance del presente estudio no incluyé
la ejecucién de la investigacion que se propuso originalmente ni las recomendaciones geotécnicas pertinentes.

A pesar de lo anterior, es importante tener en consideracién que las condiciones geotécnicas de este tramo son
muy similares a las descritas para el tramo entre la estacién 2+040 y 2+060.

6.9 Muros de cerramiento

En los pasos de agua que existen a través del corredor del Proyecto se tiene contemplada la construccion de varios
muros de cerramiento que confinen los rellenos requeridos para alcanzar el nivel de rasante de la via. Estos muros
de cerramiento consisten en muros de suelo reforzada para los sitios del rio Corrogres, quebrada Sin Nombre y
guebrada Pilas y un muro de gravedad (gaviones) para el sitio de la quebrada Rodriguez.

Los detalles tipicos de estos cerramientos se presentan en los planos ES27 y ES28. Adicionalmente la memoria de
calculo correspondiente se presenta en el Anexo G del informe Criterios de Disefio y Memoria de Cdlculo Estructural
Ampliacion de la Estructuras del Puente sobre el Rio Corrogres y las Alcantarillas sobre Quebrada Rodriguez,
Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre.

Como parte del estudio geotécnico se procedié a hacer una revision de los aspectos geotécnicos de los muros de
cerramiento. Este andlisis se presenta para cada uno de los distintos sitios.

6.9.1  Muros cerramiento — rio Corrogres

Para la estructura del rio Corrogres se tiene contemplada la construccion de un muro de suelo reforzado. A
continuacion, se presentan las verificaciones llevadas a cabo y los comentarios sobre interaccion suelo estructura
del muro. El anélisis fue realizado con el programa MSEW de AASHTO.

e Elmuro de suelo reforzado estara apoyado sobre la ignimbrita del sitio. Como se indico en el apartado 6.1
de este informe, la capacidad de soporte admisible que se dispone en este material es de 90 t/m?. La carga
que transmite el muro es de 11.4 t/m? para el caso estdtico y de 14.4 t/m?. En ambos casos la capacidad
de soporte disponible es mayor que la carga que transmite el muro.

e Setiene previsto que el material de préstamo utilizado para la construccion de la parte reforzada del muro
sea de tipo granular. En el disefio se ha considerado que el angulo de friccién del material del refuerzo es
3592, Se considera que el material granular compactado que se utilizard en la construccion del muro cumple
con esa propiedad.

e Eneldisefio se ha considerado que el material que deberd ser retenido tiene un angulo de fricciéon de 309.
Este material a retener corresponde también con material de préstamo granular que se utilizard para
alcanzar el nivel de rasante. Asi pues, se considera que la consideracién de disefio es apropiada.

e |osfactores de seguridad contra volcamiento y contra deslizamiento obtenidos para la estructura disefiada
son apropiados y cumplen con los valores que establece el Codigo de Cimentaciones de Costa Rica 22
Edicion.

Con base en los resultados obtenidos se verifica desde el punto de vista geotécnico la obra propuesta para los muros
de cerramiento del rio Corrogres.

6.9.2  Muros cerramiento — quebrada Sin Nombre

Para la estructura de la quebrada Sin Nombre se tiene contemplada la construccién de un muro de suelo reforzado.
En el Anexo G del informe estructural se presenta la memoria de célculo para esta obra. La memoria de célculo se
presenta para la condicion critica del muro, es decir, donde el mismo tiene una mayor altura, y para la condicion
pseudo-estatica. El andlisis fue realizado con el programa MacStars 2000.

A continuacion, se presentan las verificaciones llevadas a cabo y los comentarios sobre interaccién suelo estructura
del muro.
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e En el caso critico, el muro de suelo reforzado estard apoyado sobre el limo arcilloso blando de la Capa 3.
Como se indico en el apartado 6.3 de este informe, la capacidad de soporte admisible que se dispone en
este material, considerando un factor de seguridad de 3, es de 10 t/m?. Esto significa que la capacidad de
soporte Ultima es de 30 t/m?. La carga maxima que transmite el muro para la condicién de sismo es de 18
t/m?2. Esto significa que el factor de seguridad que se dispone en el andlisis pseudo-estatico es de 1.66. Este
valor cumple con la recomendacién del Codigo de Cimentaciones de Costa Rica 22 Edicién cuando la razon
de carga minima entre carga maxima es menor a 0.25.

e Setiene previsto que el material de préstamo utilizado para la construccién de la parte reforzada del muro
sea de tipo granular. En el disefio se ha considerado que el angulo de friccién del material del refuerzo es
359, Se considera que el material granular compactado que se utilizard en la construccién del muro cumple
con esa propiedad.

e En el disefio se ha considerado que el material que deberad ser retenido tiene un angulo de friccién de 30¢.
Este material a retener corresponde también con material de préstamo granular que se utilizard para
alcanzar el nivel de rasante. Asi pues, se considera que la consideracion de disefio es apropiada.

e |os factores de seguridad contra volcamiento (2.105) y contra deslizamiento (1.351) obtenidos para la
estructura disefiada son apropiados y cumplen con los valores que establece el Cddigo de Cimentaciones de
Costa Rica 29 Edicidn.

e FElfactor de seguridad contra la falla global del muro es de 1.145, por lo que cumple con los valores indicados
en el Cddigo geotécnico de taludes y laderas de Costa Rica.

Con base en los resultados obtenidos se verifica desde el punto de vista geotécnico la obra propuesta para los muros
de cerramiento de la quebrada Sin Nombre.

6.9.3  Muros cerramiento — quebrada Rodriguez

Para la estructura de la quebrada Rodriguez se tiene contemplada la construccion de un muro de gravedad,
especificamente un muro de gaviones. En el Anexo G del informe estructural se presenta la memoria de cdlculo
para esta obra. La memoria de calculo se presenta para la condicion critica del muro, es decir, donde el mismo
tiene una altura de 3 m. El analisis fue realizado con el programa Gawac Win 2.5.

A continuacidn, se presentan las verificaciones llevadas a cabo y los comentarios sobre interaccion suelo estructura
del muro.

e En el caso critico, el muro de gaviones estard apoyado sobre el limo arcilloso de consistencia media a dura
descrito para la Capa 3. Como se indico en el apartado 6.4 de este informe, la capacidad de soporte
admisible que se dispone en este material, considerando un factor de seguridad de 3, es de 20 t/m?. Esto
significa que la capacidad de soporte Ultima es de 60 t/m?. La carga maxima que transmite el muro para la
condicién de sismo es de 15 t/m?. Esto significa que el factor de seguridad que se dispone es de 4. Este
valor cumple con la recomendacién del Cddigo de Cimentaciones de Costa Rica 29 Edicidn.

e En el disefio se ha considerado que el material que debera ser retenido tiene un angulo de friccién de 30¢.
El material a retener corresponde con un relleno de material de préstamo granular que se utilizara para
alcanzar el nivel de rasante de la via. Asi pues, se considera que la consideracion de disefio es apropiada.

e |os factores de seguridad contra volcamiento (2.07) y contra deslizamiento (1.61) obtenidos para la
estructura disefiada son apropiados y cumplen con los valores que establece el Cddigo de Cimentaciones de
Costa Rica 29 Edicidn.

e Elfactor de seguridad contra la falla global del muro es de 1.50, por lo que cumple con los valores indicados
en el Cddigo geotécnico de taludes y laderas de Costa Rica.

Con base en los resultados obtenidos se verifica desde el punto de vista geotécnico la obra propuesta para los muros
de cerramiento de la quebrada Rodriguez.

6.9.4  Muros cerramiento — quebrada Pilas

Para la estructura de la quebrada Pilas se tiene contemplada la construcciéon de un muro de suelo reforzado. En el
Anexo G del informe estructural se presenta la memoria de cédlculo para esta obra. La memoria de cdlculo se
presenta para la condicidn critica del muro, es decir, donde el mismo tiene una altura de 6 m, y para la condicion
pseudo-estatica. El andlisis fue realizado con el programa MacStars 2000.

A continuacién, se presentan las verificaciones llevadas a cabo y los comentarios sobre interaccion suelo estructura
del muro.

e Como se indica en la seccidn 6.6, en este sector se detecta la presencia de la arcilla plastica de la Capa 2.
La recomendacién es que para la cimentacion de los muros de cerramiento se haga una sustitucion de 1 m
de espesor de la arcilla plastica que se detecta en el sitio. De esta forma los muros de cerramiento NO se
apoyaran directamente sobre la arcilla. El relleno de sustitucion deberd conformarse con un lastre que
cumpla con las especificaciones del CR2010 y deberd estar compactado. Esta condicion se ilustra en los
planos correspondientes del muro.

e |a capacidad de soporte que rige en este caso particular corresponde con la de la arcilla, ya que la misma
es menor que la capacidad de soporte que se dispone en el lastre de la sustitucion. En este caso se
determind la capacidad de soporte considerando la Ecuacién 6-6. Para el célculo se utilizd una resistencia
al corte no drenada de 4 t/m2, es decir, inferior al valor promedio del estrato. Adicionalmente, se considerd
una sobrecarga de suelo de 6m, por lo que g = 6 x 2 = 12 t/m?. Sustituyendo estos valores en la ecuacion
6-6 se obtiene:

Guit = (5.14)(4.0) + (12)(1) + 0 = 32t/m2

e En el caso critico, la carga méxima que transmite el muro para la condicién de sismo es de 15 t/m?. Esto
significa que el factor de seguridad que se dispone en el anélisis pseudo-estético es de 2.1. Este valor
cumple con la recomendacion del Codigo de Cimentaciones de Costa Rica 22 Edicion cuando la razén de
carga minima entre carga maxima es menor a 0.25.

e Setiene previsto que el material de préstamo utilizado para la construccién de la parte reforzada del muro
sea de tipo granular. En el disefio se ha considerado que el dngulo de friccién del material del refuerzo es
359, Se considera que el material granular compactado que se utilizara en la construccién del muro cumple
con esa propiedad.

e En el disefio se ha considerado que el material que deberd ser retenido tiene un angulo de friccion de 30¢.
Este material a retener corresponde también con material de préstamo granular que se utilizard para
alcanzar el nivel de rasante. Asi pues, se considera que la consideraciéon de disefio es apropiada.

e |os factores de seguridad contra volcamiento (2.958) y contra deslizamiento (1.396) obtenidos para la
estructura disefiada son apropiados y cumplen con los valores que establece el Cddigo de Cimentaciones de
Costa Rica 29 Edicidn.

e Elfactor de seguridad contra la falla global del muro es de 1.322, por lo que cumple con los valores indicados
en el Cddigo geotécnico de taludes y laderas de Costa Rica.

Con base en los resultados obtenidos se verifica desde el punto de vista geotécnico la obra propuesta para los muros
de cerramiento de la quebrada Pilas. Nuevamente se reitera la necesidad de que para este muro se haga una
sustitucién de 1 m de espesor, de manera que el muro no esté en contacto con el material arcilloso de la Capa 2.
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6.10 Auscultacion del pavimento

Con base en la ejecucion de la auscultacion del pavimento se determind que la estructura de pavimento esta
conformada por la carpeta asféltica, una capa granular y posteriormente la subrasante. Cabe destacar que no fue
posible identificar una diferencia entre los materiales de granulares (base o subbase) y por lo tanto se consideraron
como una Unica capa granular. En el Anexo | se presenta el detalle de las calicatas excavadas.

Los espesores medidos en cada uno de los puntos de muestreo se detallan en el Cuadro 6-12.

Cuadro 6-12: Espesores de la estructura de pavimento medidos en el sitio

Punto Ubicacién Profundidad Espesores Medidos
No. Trinchera [m] [em]
S1 0+320 1.50 Carpeta asfaltica 10
Capa granular 20
Arena limosa café grisaceo 120
S2 0+510 0.45 Carpeta asfaltica 10
Capa granular 35
Arcilla limosa café -
S3 0+650 0.33 Carpeta asfaltica 10
Capa granular 23
Limo arcilloso color café -
S4 0+840 1.50 Carpeta asfaltica 10
Capa granular 24
Arcilla arenosa café 116
S5 1+020 0.41 Carpeta asfaltica 8
Capa granular 33
Limo arcilloso color café -
S6 1+190 1.50 Carpeta asfaltica 8
Capa granular 35
Arena arcillosa café 107
S7 1+550 0.48 Carpeta asféltica 8
Capa granular 40
Arena limosa café -
S8 1+710 1.50 Carpeta asfdltica 8
Capa granular 25
Grava limosa grisdceo 117
S9 1+920 0.30 Carpeta asféltica 8
Capa granular 22
Arena limosa café -
S10 2+070 1.50 Carpeta asfaltica 10
Capa granular 27
Grava limosa grisaceo 113

Con base en la informacién del cuadro anterior se presentan las siguientes observaciones:

e Elespesor total de la estructura de pavimento varia entre 30 y 50 cm.

e Elespesor de la carpeta asféltica en el primer tramo y hasta la estacién 0+8400 es de 10 cm. A partir de la
estacion 1+020 el espesor de la carpeta asfaltica es de 8 cm.

e Los espesores de capa granular varian entre 20 y 40 cm. Estos espesores tienden a ser menores hasta la
estacion 0+840 vy a partir de ahi aumentan ligeramente.

Notese que en los puntos de muestreo S1, S4, S6, S8 y S10 la profundidad de la trinchera alcanzé los 1.50
m. En los sondeos restante no se obtuvo muestra de material de subrasante, sino que Unicamente se
midieron los espesores del pavimento actual. En estos otros puntos se realizaron ensayos de CBR in situ
que se profundizaron hasta los 1.20 m por debajo de la trinchera que se habia realizado para la medicién
de espesores.

En ninguno de los casos se detectd la presencia de la arcilla plastica de color gris asociada con la Capa 2.
Esto probablemente obedece a que este material probablemente fue sustituido como parte de la
construccién de la via actual.

En el tramo hasta la estacion 0+320 el material de subrasante corresponde con una arena limosa. En este
tramo actualmente existe un corte de entre 5y 7 m, donde afloran materiales rocosos como tobas e
ignimbritas. Asi pues en este tramo de corte es de esperar la presencia de materiales de subrasante de
buenas caracteristicas.

Hacia el final del corredor que se ampliard, ente las estaciones 1+710 a 2+070 se detecta la roca a una
profundidad bastante somera. Esta es la razén por la cual los materiales muestreados corresponden con
gravas limosas con valores de CBR relativamente altos.

El material de subrasante entre las estaciones 0+320 y 1+710 corresponde con una mezcla de arcillas
arenosas y limosa arcillosos. En la Foto 6-1 se ilustra el material de subrasante el punto de muestreo S4.

Foto 6-1: Muestra de material de subrasante del punto de muestreo 54

Se realizaron cinco ensayos con DCP para determinar el perfil de valores de CBR in situ versus profundidad. Estos
ensayos se ejecutaron Unicamente en el material de subrasante. Los resultados obtenidos en cada una de las
pruebas se indican en la Figura 6-40.
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CBR in situ vs Profunfidad
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Figura 6-40: Resultados de los ensayos de CBR in situ con DCP

Con base en los resultados anteriores se presentan las siguientes observaciones preliminares:

e Losvalores de CBR in situ del material de subrasante por lo general son superiores a 4%.

e Sedetectan tramos donde los valores de CBRin situ llegan a ser de hasta 22%. Estos tramos probablemente
corresponden con zonas donde se detecta la presencia de bloques de mayor tamafio.

e En promedio los valores de CBR in situ estan entre 4 y 11%.

Como parte de los ensayos ejecutados se realizaron también 5 ensayos de CBR de laboratorio. Los resultados
obtenidos se presentan en el Cuadro 6-13.

Cuadro 6-13: Resultados de los ensayos de CBR de laboratorio

Resultados
Prueba

s1 s4 S6 S8 S10
% Pasando Malla 2" 90 100 100 100 85
% Pasando Malla 1 1/2" 90 99 98 99 81
% Pasando Malla 1" 86 97 93 90 77
% Pasando Malla 3/4 81 96 92 81 73
% Pasando Malla 1/2 74 93 90 72 68
% Pasando Malla 3/8 70 91 88 68 65
% Pasando Malla No. 4 61 85 81 58 57
% Pasando Malla No. 10 47 78 73 47 48
%Pasando Malla No.40 26 67 58 29 30
%Pasando Malla No.200 5 58 45 17 18
Limite Liquido [%] NP 46 46 NP NP
Limite Plastico [%] NP 24 24 NP NP
indice de Plasticidad [%] NP 22 22 NP NP

Densidad By [kg/m?] 1344 1538 1641 1660 1598

Proctor

Humedad éptima [%] 29.6 23.3 18.1 18.2 21.6

91% de Comp. 7.0 3.7 33 38.0 38.0

CBR 95% de Comp. 14.0 4.7 4.2 50.0 41.0

97% de Comp. 15.8 5.1 4.8 55.0 43.0

% de Expansion 0.05 0.43 0.71 0.08 0.00
Clasificacion SUCS SW CL SC GM GM

Clasificacion AASHTO A-1-a A-7-6 A-7-6 A-1-b A-1-b

6.11 Materiales de construccion

Para las distintas obras del Proyecto los materiales de construccion deberan cumplir con las especificaciones
técnicas que se indican en los planos correspondientes. En términos generales, los materiales deben cumplir con
las especificaciones indicadas en el manual MOPT/CONAVI CR 2010.

En el documento titulado “Especificaciones técnicas” que se ha elaborado como parte del presente Proyecto se ha
hecho una revisién de algunas fuentes de material que estan disponibles para el Proyecto. En este documento se
presentan los resultados de las calidades de los distintos tipos de materiales que ofrecen cada una de las fuentes.
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7  Conclusiones
Con base en la ejecucion del presente estudio geotécnico se concluye lo siguiente:

e Se considera que, si se siguen las recomendaciones indicadas en los apartados correspondientes, los
terrenos ubicados a lo largo de la ruta de intervencién del Proyecto Ampliacién Vial Ruta Nacional 147 (Radial
Lindora) resultan apropiados y poseen condiciones geotécnicas aceptables.

e |a investigacion realizada permite tener conocimiento de las caracteristicas geotécnicas a lo largo del
trazado donde se realizard la intervencion. Entre estas caracteristicas geotécnicas se incluye la
caracterizacion fisica y mecdnica de los materiales encontrados en la propiedad.

e Desde el punto de vista geoldgico el terreno se encuentra ubicado principalmente dentro de la Formacién
Depositos de Avalancha Ardiente. Esta formacion se caracteriza por estar conformada por ignimbritas, que
es precisamente el tipo de roca que se detecta en la zona.

e El perfil estratigrafico es acorde a las condiciones geoldgicas de la zona y es consistente con el perfil
detectado en estudios realizados en zonas aledafias. A nivel superficial se detecta la presencia de suelos de
textura arcillosa subyacidos por la roca del sitio. También se detecta la presencia de rellenos antrépicos
gue se han colocado principalmente en las inmediaciones de las quebradas.

e Se detecta la presencia de los siguientes tipos de material: 1) rellenos de compacidad suelta a firme, 2)
arcillas plasticas de color gris de consistencia muy blanda a blanda, 3) limo arcilloso de color café y café
grisaceo de consistencia blanda a media, 4) arena arcillosa o limo arcilloso con arena de compacidad firme
a muy densa, 5) tobas de color café en una condicién muy alterada y 6) ignimbrita de color gris, fracturadas
o muy fracturadas, y con distintos grados de alteracién.

e En los apartados correspondientes se presentan las recomendaciones geotécnicas pertinentes para el
desarrollo de las obras. En el caso de los pasos de agua, estas recomendaciones incluyen las
recomendaciones de cimentacion y los parametros de empuje lateral del terreno que deberdn ser
considerados en los disefios. En el caso de cortes se realizan las verificaciones de estabilidad
correspondientes.

e Con base en las investigaciones realizadas se determina que el paquete estructural del pavimento est3
compuesto por la carpeta asféltica y por una capa granular. No ha sido posible identificar las distintas
caracteristicas de estas capas granulares (e.g. base y subbase) y por lo tanto se han considerado como una
Unica capa.

e Con base en los estudios ejecutados y en la revisién integral de la informacion disponible para las distintas
estructuras Proyecto se considera que se han tomado en consideracién los aspectos geotécnicos
detectados en la investigacion. Estos aspectos han sido tomados en cuenta para el analisis de la interacciéon
suelo — estructura de las distintas obras.
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9 Anexos
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Anexo A: Ubicacion de ensayos de campo
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Anexo B: Registros de perforacién y resultados de ensayos de laboratorio
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RESUMEN RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Perforacion Muestra Profundidad % Pasando Malla No. w LL LP IP Clasificacion
No. No. [m] 3/4" 3/8" #4 #10 #40 #200 [%] [%] [%] [%] SUCS
P1 P1/3 0.90-1.35 100 94 94 92 90 84 43.5 82 34 48 CH
P1 P1/6 2.25-2.70 100 98 98 96 93 85 43.8 86 43 43 MH/CH
P1 P1/9 3.60-4.05 92 88 87 83 34 25 415 89 40 49 SC
P1 P1/12 4.95-5.40 100 100 100 99 95 81 45.6 71 45 26 MH
P1 P1/18 7.65-8.10 89 84 87 86 82 73 41.9 45 27 18 CL
P1 P1/21 9.00 - 9.45 100 97 96 84 60 38 38.9 43 37 6 SM
P2 P2/4 1.35-1.80 95 91 90 89 86 82 46 99 33 66 CH
P2 P2/8 3.15-3.60 93 90 89 86 79 58 30.1 51 31 20 MH
P2 P2/12 4.95-5.40 100 100 96 78 45 32 27.7 - - - SC
P2 P2/16 6.75-7.20 100 97 96 91 71 50 38.7 50 36 14 MH
P2 P2/20 8.55-9.00 100 100 100 100 98 92 59.8 69 38 31 MH
P2 P2/24 10.35-10.80 100 100 100 99 94 72 44.8 44 27 17 CL
P3 P3/3 0.90-1.35 100 98 95 91 81 72 26.6 62 32 30 MH/CH
P4 P4/4 1.35-1.80 100 94 84 71 51 27 49.2 50 23 27 SC
P4 P4/8 3.15-3.60 100 100 98 91 79 67 17.9 58 33 25 MH
P4 P4/12 4.95-5.40 83 62 61 48 26 17 17.8 NP NP NP SM
P5 P5/3 0.90-1.35 100 96 91 82 59 40 23.7 NP NP NP SM
P6 P6/3 0.90 - 1.35 87 71 62 52 37 29 344 NP NP NP SM
P6 P6/6 2.25-2.70 79 69 47 36 19 6 42.6 44 23 21 SP-SC
P6 P6/9 3.60 - 4.05 100 100 95 87 66 42 61.4 51 30 21 SM
P6 P6/12 4.95-5.40 100 93 85 79 67 53 28.6 51 30 21 MH
P6 P6/15 6.30-6.75 100 100 95 86 72 56 50.9 46 33 13 ML
P6 P6/18 7.65-8.10 82 72 69 58 41 27 21 NP NP NP SM
P7 P7/3 0.90 - 1.35 100 87 80 72 59 46 23.7 48 24 24 SC
P7 P7/6 2.25-270 100 93 88 81 65 49 344 52 30 22 SM
P7 P7/9 3.60 - 4.05 100 99 96 93 86 72 42.6 62 30 32 CH
P7 P7/12 4.95-5.40 100 100 99 96 84 65 61.4 67 48 19 MH
P7 P7/15 6.30-6.75 100 94 87 80 69 55 28.6 48 26 22 CL
P7 P7/18 7.65-8.10 93 93 88 85 78 65 50.9 58 40 18 MH
P7 P7/21 9.00 - 9.45 88 77 71 64 49 37 21 - - - SM
R3 R3/4 1.35-1.80 100 94 90 84 74 50 26.6 40 25 15 SC
R3 R3/8 3.15-3.60 100 95 89 78 61 46 20.1 40 23 17 SC
R4 R4/3 0.90-1.35 100 100 100 99 97 92 39.2 74 43 31 MH
R4 R4/6 2.25-2.70 100 100 100 99 94 68 24.7 48 29 19 MH
R4 R4/9 3.60-4.05 100 100 100 100 99 92 29 50 25 25 CH




- INGENIERIA SUELOS Y MATERIALES
nSuUMmMa

s.a.

INGENIEROS Y GEOLOGOS CONSULTORES

Proyecto:

Ubicacion: Santa Ana, provincia de San José

ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

Ampliacién Radial Lindora

CAPA No. 5: TOBA ALTERADA COLOR CAFE

Muestra | Perforacion | Profundidad Peso Diametro| Altura Fuerza Area Volumen Peso Fuerza du
No. No. [m] [g] [cm] [cm] [kN] [cm?] [cm®] | Unitario [t/m’] kgl | [kglcm?]
1 R3 3.50 314 4.790 10.060 5 18.02 181.28 1.73 509.86 28.29
R3 5.00 322 4.740 10.120 8 17.65 178.58 1.80 815.77 46.23
CAPA No. 6: IGNIMBRITA COLOR GRIS
Muestra | Perforacion | Profundidad Peso Diametro| Altura Fuerza Area Volumen Peso Fuerza du
No. No. [m] [g] [cm] [cm] [kN] [cm?] [cm®] | Unitario [t/m’] kgl | [kg/cm?]
1 R1 3.00 281 4.760 9.322 12 17.80 165.89 1.69 1223.66 68.76
2 R1 7.25 303 4.760 9.479 16 17.80 168.68 1.80 1631.55 91.68
3 R1 9.00 313 4.760 9.471 21 17.80 168.54 1.86 2141.40 120.34
4 R1 14.00 367 4.760 9.492 48 17.80 168.91 217 4894.64 275.05
5 R2 4.00 312 4.760 9.500 12 17.80 169.05 1.85 1223.66 68.76
6 R2 6.50 308 4.760 9.433 20 17.80 167.86 1.83 2039.43 114.61
7 R2 9.50 339 4.760 9.401 27 17.80 167.29 2.03 2753.23 154.72
8 R2 14.50 384 4.760 9.429 71 17.80 167.79 2.29 7239.98 406.85
9 R3 9.50 261 4.760 9.559 7 17.80 170.10 1.53 713.80 40.11
10 R4 9.00 273 4.760 9.496 12 17.80 168.98 1.62 1223.66 68.76
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RQ Ingenieria de Transito

Anexo C: Registros de sondeos CPT

Disefio para la ampliacion vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas



cpt1

JOB NUMBER: radial santa an
TEST DATE: 19/02/2018 10:05:24

LOCATION: santa ana
CONE ID: DDG1388

OPERATOR: jbr
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cpt2

JOB NUMBER: radial santa ana

nsuma LOCATION: santa ana

CONE ID: DDG1389
TEST DATE: 19/02/2018 13:13:14

OPERATOR: jbr

1400

Pressure (U2)

KPA

00

Sleeve (Fs)

KPA

25 500

Tip (Qc)
MPA

Depth
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RQ Ingenieria de Transito

PAGINA EN BLANCO DEJADA INTENCIONALMENTE

Disefio para la ampliacion vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas



RQ Ingenieria de Transito

Anexo D: Registros de ensayos PMT

Disefio para la ampliacion vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas
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RQ Ingenieria de Transito

PAGINA EN BLANCO DEJADA INTENCIONALMENTE

Disefio para la ampliacion vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas



RQ Ingenieria de Transito

Anexo E: Resultados ensayos de refraccion sismica

Disefio para la ampliacion vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas



Altitud (m.s.n.m)

Tiempo en milisegundos

INTERPRETACION DEL PERFIL SISMICO PS-1.
ESCALA 1:300

PLANTA DE UBICACION
ESCALA 1:1250
COORDENADAS: CRTMOS

479038

SE NW
875 - Vp=0,5 Km/s == 75
Vp=0,5 Km/: Vp=0,5 Km/s
\ L__Rio Corrogres | Vp=0, x N
1 I —_— -
7 | ! S E ( ‘
8704 77 JIFFFrrrFFifFirr |l : s -870 ﬁ Y N
(777777777 IND=N\OKMISI 7 /[ /777 7T TTT7TIITTT } i 7 £
FIFFITFSFiraisiay LLLLf ]I ITIT77T777, : £
+ + Ldidf 1, + + + + + + + F + 1 B
+ + + + + + + + 4+ + 4+ +F A+ 4 ’ : E
865+ +++i5!—i+t-|:'+"++”+*+'+'-'i—f+'t-ii't+++'t+i:F'ti{—++ ..++++ T . 22 b 865 <
'+'+"++++++¢Vp;w3;2K¢i;+++++++++++ +++'-+~1-++-'L A WS - Myt P e R - “ ++'+-\ll'p=32lKn‘llfs+'-++++++
+ + + + + T T+ + + + 4 Tt TUPRa s Y - + + + 4+ + + + Vp=32Kmfst + + 4+ + + 4+ + 4+ + + 4+ + + 4+ + o+ T+ A+ +
+ 4+ + 4+ + +++++++ A+ e+ + o+
1 1 T 1 1 1 I 1 1
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Distancia (m)
DROMOCRONICA DEL PERFIL SISMICO PS-1. @
ESCALA 1:300 5
30 — - 30 % Simbologia
-/ Perfil sismico
@ ra I
3 POSIBLE CORRELACION GEOLOGICA
é Y SIMBOLOGIA GENERAL
2 : 7 5 Velocidad
0
2 Capas Posible correlacion geologica "p" en Km/s
c
; |:| Suelos / rellenos / tobas meteorizadas 0,5
S
2 77774 | Suelos tobaceos compactos 1,6
L+, *.| | Lavas (fm. Tiribi) 3,2
5= -5
0 - [ 1 1 [ 1 [ 1 T 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 i~ 0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Geodfonos
ELABORADO POR: PROYECTO: CONTENIDO: ESCALA : INDICADA
= “:‘S“’G:‘r’]”a ge O iica Estudio geofisico para la caracterizacion de los materiales en el Interpretacion y dromocrénicas | o o208
DOS MIL S.A. =
T VESTIGACIONES GEOFISICAS H 169 H = . = - 1
=a proyecto de ampliacion sobre el Rio Corrogres, Santa Ana. del perfil sismico PS-1 iBcdvO: R-006-2018
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RQ Ingenieria de Transito

Anexo F: Calculo propiedades de los materiales

Disefio para la ampliacion vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas
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RQ Ingenieria de Transito

Anexo G: Memoria de calculo pantalla de pilotes

Disefio para la ampliacion vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas
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RQ Ingenieria de Transito

PAGINA EN BLANCO DEJADA INTENCIONALMENTE

Disefio para la ampliacion vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas
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