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1 Introducción 

Se presenta el estudio geotécnico del Proyecto Ampliación Vial de la Ruta Nacional 147 (Radial Lindora).  El Proyecto 
contempla la ampliación de la vía a cuatro carriles (dos por sentido) más las obras conexas.  Evidentemente las 
condiciones geotécnicas del tramo son de interés y deben ser conocidas para proceder con los trabajos de diseño y 
construcción que permitan la ampliación de la vía. 

Considerando lo anterior, se procedió a realizar la investigación geotécnica en función de los requerimientos propios 
del proyecto y de las obras principales incluidas en el tramo de intervención.  Esta investigación se ajustó a los 
términos de referencia de la contratación de servicios de consultoría.  El objetivo principal del estudio fue 
determinar las condiciones geotécnicas a lo largo del tramo de interés, los parámetros geotécnicos pertinentes 
requeridos para el diseño y realizar los diseños geotécnicos correspondientes de las distintas obras del Proyecto.  
Para cumplir con este objetivo general fue necesario definir los siguientes objetivos específicos: 

• Analizar la información geotécnica existente 
• Integrar la información geológica – geotécnica disponible 
• Determinar, de forma general, las condiciones geológicas de la zona donde se desarrollará el Proyecto 
• Determinar las características físicas y mecánicas de los materiales (suelos y rocas) que se detectan en los 

distintos puntos de interés de la Ruta Nacional 147 
• Determinar las propiedades dinámicas de los materiales que aparecen en el sitio del puente sobre el río 

Corrogres, donde se realizaron los ensayos de refracción sísmica 
• Determinar las características del material de subrasante a todo lo largo del tramo de intervención 
• Elaborar modelos geotécnicos de los distintos sitios de interés para proceder a analizar las condiciones 

geotécnicas existentes.  Estos modelos se presentarán de forma gráfica para los distintos sitios e integrará 
la información topográfica que está disponible. 

• Con base en los modelos elaborados, evaluar los aspectos geotécnicos y brindar las recomendaciones 
pertinentes para definir la cimentación de estructuras, construcción de rellenos, conformación de cortes, 
etc. 

• Realizar los análisis de estabilidad de los cortes proyectados y realizar el diseño de obras de retención para 
los sectores que así lo requieren  

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

Desde el punto de vista de la normativa se cumplen los lineamientos indicados en el Código de cimentaciones de 
Costa Rica (2ª Edición), en el Código geotécnico de taludes y laderas e Costa Rica, y en el Código sísmico de Costa 
Rica 2010.  En estos documentos se definen los parámetros 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 diseño 
de la infraestructura del transporte elaborado por UNOPS.  Adicional a las normas y lineamientos anteriores, los 
ensayos ejecutados durante la investigación se ejecutaron siguiendo procedimientos que se encuentran 
estandarizados por la organización ASTM. 

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

En el presente estudio geotécnico también se brindan recomendaciones de cimentación y parámetros geotécnicos 
a considerar en aquellos sitios donde existen cuerpos de agua que atraviesan la Ruta Nacional 147.  Esto con el 
objetivo de que el diseñador estructural proceda con el diseño definitivo de las obras y con las verificaciones 
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correspondientes.  Se aclara que estas verificaciones y diseños no se incluyen en el presente estudio geotécnico 
sino se presentan específicamente en la memoria de cálculo de cada una de las obras.  Aun así, se hace la aclaración 
que las memorias de cálculos fueron revisadas por el diseñador 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, específicamente el análisis de 
asentamientos.    

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

El Capítulo 2 corresponde con una breve descripción del Proyecto donde se describen aspectos generales tales 
como ubicación y las características del Proyecto.  También se describen las obras principales y donde se concentró 
el estudio geotécnico.  En el Capítulo 3 se presenta una descripción del trabajo ejecutado como parte de este 
estudio. 

Con base en la ejecución de la revisión geotécnica se pudo hacer la caracterización geológica y geotécnica del 
terreno que se presenta en los Capítulos 4 y 5.  Dicha caracterización incluye una descripción de las condiciones 
geológicas de la zona (Capítulo 4).  Una vez presentado el marco geológico del Proyecto se detallan las 
características físicas y mecánicas de los distintos materiales que se detectan en las distintas zonas de la Ruta 
Nacional 147 (Capítulo 5).   

Los resultados geotécnicos principales del estudio ejecutado por INSUMA se presentan en el Capítulo 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 río Corrogres, tramos de corte y relleno, etc).  Para cada uno de los tramos estudiados se presenta la 
descripción del perfil estratigráfico del terreno, el modelo geotécnico correspondiente, se realizan los análisis 
geotécnicos pertinentes y se presentan las recomendaciones geotécnicas que corresponden (recomendaciones de 
cimentación, capacidad de soporte, nivel de desplante, parámetros de empuje lateral del terreno, etc).  Se 
presentan representaciones gráficas 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 información suficiente 
para realizar esta labor.  Adicionalmente, a lo largo del tramo existen tramos con rellenos antrópicos que aparecen 
hacia algún lado de la vía (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 Capítulo 7 de este reporte.  Las referencias 
bibliográficas consultadas para la ejecución del trabajo se listan en el Capítulo 8 y en el Capítulo 9 se presentan los 
anexos correspondientes.  Estos anexos corresponden específicamente con lo siguiente: A) Ubicación de ensayos 
de campo, B) Registros de perforación, C) Registros de sondeos CPT, D) Resultados de los ensayos con presiómetro, 
E) Perfiles geofísicos con MASW, F) Memoria de cálculo.  

2 Descripción 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 vía atraviesa el 
sector de Lindora donde converge un importante desarrollo comercial, residencial e industrial.  El Proyecto está 
inmerso en un ambiente totalmente urbano y por consiguiente el derecho de vía del Proyecto está estrictamente 
limitado.   

La mayoría de la Ruta Nacional 147 posee únicamente dos carriles (uno por sentido) con algunos tramos donde 
existen hasta tres carriles (uno por sentido y otro de giro).  Según el Anuario de tránsito del MOPT del año 2017, el 
tránsito promedio diario a través de la ruta es de casi 40.000 vehículos.  Estas condiciones de un alto tránsito y una 

poca capacidad de la vía hacen que la ruta tenga uno de los mayores problemas de tránsito de la Gran Área 
Metropolitana.   

El Proyecto Ampliación Vial de la Ruta Nacional 147 (Radial Lindora) consiste, como su nombre lo indica, en la 
ampliación 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 deberán desarrollar 
un conjunto de obras conexas entre las que se encuentran la ampliación de tres pasos transversales, obras de arte, 
estabilización de taludes, habilitación del sistema de drenajes de la vía, entre otros. 

La longitud de la intervención (ampliación) será de aproximadamente 2.28 km y la misma se extenderá desde el 
puente sobre el río Corrogres (estación 0+000) hasta el puente sobre el río Virilla (estación 2+280).  Así pues, desde 
el punto de vista político-administrativo, el Proyecto se desarrollará enteramente en la provincia 1ª San José, cantón 
9º Santa Ana, distrito 3º Pozos.  En la Figura 2-2 se presenta una fotografía aérea donde se detalla la extensión de 
la intervención. 

 
Figura 2-1: Sección transversal típica propuesta para la ampliación de la RN 147 (Radial Lindora) 

 
Figura 2-2: Fotografía aérea donde se ilustra la extensión del Proyecto de Ampliación Vial de la Ruta No. 147 



 

 
 
 
RQ Ingeniería de Tránsito 

 

 
Diseño para la ampliación vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             Página 4 de 45 

 

Desde el punto de vista geográfico, el inicio del Proyecto se ubica, según el sistema de Proyección Lambert Costa 
Rica Norte, en las coordenadas 515.375 E y 214.342 N.  El final del tramo de la ampliación se ubica en las 
coordenadas 514.550 E y 216.473 N.  Estas coordenadas se pueden ubicar en la hoja cartográfica Abra, escala 
1:50.000, del Instituto Geográfico Nacional.  En la Figura 2-3 se presenta un extracto de dicha hoja con la ubicación 
del Proyecto. 

 
Figura 2-3: Extracto de la hoja cartográfica Abra, escala 1:50.000, con la ubicación del Proyecto de Ampliación 

El trazado actual de la Ruta Nacional 147 posee una topografía relativamente plana.  Existen cortes al inicio del 
tramo, entre la estación 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 ríos y quebradas.  El primero corresponde con el 
Río Corrogres donde actualmente existe un puente que deberá 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 
Rodríguez.  En ambos casos el paso actual de la vía se hace mediante alcantarillas de cuadro.  Lo mismo sucede con 
la Quebrada Pilas, que se ubica entre la estación 1+740 a 1+780 y cuya solución actual también corresponde con 
una alcantarilla de cuadro.        

Para lograr el Proyecto de ampliación se deberán realizar, entre otras cosas, las siguientes actividades: conformación 
de cortes y rellenos, construcción de nuevos pasos o ampliación de los existentes en las zonas donde existen 
quebradas, construcción de la nueva estructura del puente sobre el río Corrogres y readecuación o construcción de 
la estructura de pavimento de la vía. 

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

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

 

 

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

Estación Obra Descripción 

0+080 a 0+120 Puente sobre el río Corrogres Corresponde con el puente sobre el río 
Corrogres.  Actualmente consiste en una 
estructura de 2 carriles, por lo que se requiere su 
duplicación.  Está prevista la construcción de la 
nueva obra en el lado aguas abajo de la 
estructura actual 

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

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

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

1+670 a 1+730 Talud de corte Se deberá realizar un corte de entre 1 y 1.5 m en 
la margen izquierda de la vía.  El espacio en este 
sector es ajustado por lo que se requiere 
determinar si es necesaria la construcción de una 
obra de retención. 

1+770 a 1+810 Alcantarilla Quebrada Pilas y relleno Actualmente el paso de la quebrada se hace 
mediante una alcantarilla de cuadro.  Esta 
estructura deberá ser ampliada y se deberá 
colocar el relleno correspondiente. 

2+070 a 2+090 Talud de corte Se tiene previsto un corte de 2 – 3 m de altura en 
la margen derecha de la vía y que será 
conformado enteramente en roca. 

2+170 a 2+190 Talud de corte Se tiene previsto un corte de 2 – 3 m de altura en 
la margen derecha de la vía y que será 
conformado enteramente en roca. 

 

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

Como parte de esta investigación geotécnica, también se ejecutaron ensayos a lo largo de la calzada actual de la 
vía.  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 ubicación de cada uno de los puntos de muestreo se incluye 
en el siguiente capítulo.   

 

3 Trabajo realizado 

La investigación se dividió en tres fases a saber: 

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

Trabajos de laboratorio: Esta fase de la investigación consistió en la realización de ensayos a distintas muestras 
de suelo, con el fin de obtener sus propiedades físicas y mecánicas. 

Análisis de Gabinete e Interpretación: Una vez recopilada la información de campo y laboratorio, se elaboró el 
modelo geotécnico de los distintos sitios y se analizó la información para brindar las recomendaciones 
geotécnicas pertinentes. 

A continuación, 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 investigación fueron los siguientes: 1) visitas de reconocimiento 
por parte de los profesionales de INSUMA, 2) ejecución de perforaciones con SPT y rotación, 3) ejecución de sondeos 
con el método CPT, 4) ejecución de ensayos con presiómetro TEXAM, 5) ejecución de ensayos de geofísica (perfiles 
MASW) y 6) auscultación del pavimento. 

A continuación, se presenta la descripción detallada de cada una de estas actividades. 

 Visitas de reconocimiento  

La primera actividad de los trabajos de campo consistió en visitas al sitio por parte de los ingenieros geotecnistas 
José P. Rodríguez Calderón y José A. Rodríguez Barquero.  El objetivo de estas visitas fue recolectar la información 
básica de las condiciones geológicas 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 geológico preliminar de los distintos tipos de material que 
conforman el corte.  En los casos donde la roca aflora se hizo una evaluación preliminar de las condiciones del 
macizo rocoso. 

Las visitas de reconocimiento al Proyecto también se aprovecharon para coordinar aspectos logísticos para la 
ejecución del resto de los trabajos de campo.  Estos aspectos incluyen, entre otras cosas, la selección de los puntos 
de perforación en función de las condiciones de acceso, topografía y disponibilidad de agua. 

Para realizar esta labor, durante las visitas se tomó en consideración el alcance de los trabajos de campo que estaba 
definido en los términos de referencia suministrados.  La propuesta original de la investigación 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 excepción 
de los sondeos R5 y R6.  En el caso de la perforación 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 características mecánicas.  Esta roca posee una continuidad tanto vertical como 
horizontal, tal y como se puede observar en el mismo talud de corte del tramo bajo análisis, así como en los cortes 

realizados como parte de la construcción del nuevo puente sobre el río Virilla.  Dada esta condición la información 
que se puede obtener del sondeo resulta poco provechosa pues las características del material rocoso se conocen 
y además se pueden determinar mediante la inspección visual del corte actual.   

En el caso de la perforación R6 se dio la instrucción de no realizar este sondeo pues el corte que estaba previsto 
para la ampliación ya fue realizado como parte de los trabajos asociados a la construcción del nuevo puente sobre 
el río Virilla.  Estos trabajos están siendo ejecutados por parte de la empresa COPISA.   

 

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

Tramo Obra Investigación realizada 

0+080 a 0+120 Puente sobre el río Corrogres 2 perforaciones con el método de rotación (R1 
y R2)  

100 m de geofísica con el método de 
refracción sísmica (PS-1) 

0+130 a 0+310 Talud de corte de hasta 7 m de altura, margen 
derecha 

2 perforaciones con los métodos SPT y 
rotación (R3 y R4) 

2 sondeos con el método CPTu (CPT1 y CPT2) 

0+610 Cauce de agua/alcantarilla 2 perforaciones con el método SPT (P6 y P7) 

2 sondeos con presiómetro TEXAM (PMT5 y 
PMT6) 

0+820 Cauce de agua/alcantarilla 2 perforaciones con el método SPT (P4 y P5) 

2 sondeos con presiómetro TEXAM (PMT3 y 
PMT4) 

1+670 a 1+730 Talud de corte de entre 1 – 1.5 m de altura, margen 
izquierda 

1 perforación con el método SPT (P3) 

1+770 a 1+810 Talud de relleno de hasta 5 m de espesor y 
alcantarilla 

2 perforaciones con el método SPT (P1 y P2) 

2 sondeos con presiómetro TEXAM (PMT1 y 
PMT2) 

2+070 a 2+090 Talud de corte de hasta 2 – 3 m de altura 1 perforación con el método de rotación (R5) 

2+170 a 2+190 Talud de corte de hasta 2 – 3 m de altura 1 perforación con el método de rotación (R6) 

  

 Perforaciones con SPT y Rotación 

La segunda actividad de los trabajos de campo consistió en la ejecución 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 rotación con broca de diamante y alcanzaron profundidades de entre 10 m y 15 m.  Los sondeos 
más profundos se concentraron en la obra del nuevo puente sobre el río Corrogres. 

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

La ubicación 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 ubicación de cada uno de los sondeos. 
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Cuadro 3-2: Ubicación y profundidad de las perforaciones ejecutadas – Proyecto Ampliación Ruta 147 

Perforación 
No. 

Método 
de Perforación 

Coordenadas CRTM05 Metros perforados Profundidad 
Total [m] Longitud Latitud SPT Rotación 

R1 Rotación 479004 1099771 - 15.0 15.0 
R2 Rotación 478993 1099807 - 15.0 15.0 
R3 SPT y Rotación 478983 1099889 3.30 6.70 10.0 
R4 SPT y Rotación 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 ejecución de las perforaciones y tal y como se indica en el Cuadro 3-2 se han utilizado dos métodos de 
perforación: ASTM D-1586, que corresponde con el método de penetración estándar SPT, y ASTM D-2113, que 
corresponde con el método de rotación con broca de diamante. En ambos casos se utilizó muestreo continuo, por 
lo que se pudo determinar el perfil estratigráfico hasta la profundidad investigada. 

El método de penetración estándar 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 perforación 
con rotación. Como se indicó, ambos métodos permiten muestreo continuo, por lo que las muestras recuperadas 
pueden ser trasladadas al laboratorio para ser ensayadas. El equipo de perforación utilizado en esta fase de trabajos 
de campo corresponde con una perforadora multipropósito de la marca TMG que se muestra en la Foto 3-1, así 
como un trípode de perforación para los ensayos SPT que se muestra en la Foto 3-2. 

  
Foto 3-1: Equipo de perforación utilizado para la ejecución de las 
perforaciones a rotación. 

Foto 3-2: Equipo de perforación utilizado para la ejecución de las 
perforaciones con SPT 

A continuación, se presenta una breve descripción de cada uno de estos procedimientos de perforación. 

Método SPT (ASTM D-1586): Las perforaciones en suelo se realizaron utilizando el método de penetración 
estándar 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 descripción del perfil de suelos del terreno.  El esquema del método se presenta en la 
Figura 3-1.  Tanto el equipo como el procedimiento de ejecución 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3-1: Esquema del método de penetración estándar SPT (ASTM D-1586) 

A diferencia de otros países, es común en Costa Rica que el método SPT se realice de forma continua hasta 
alcanzar el rebote del equipo de percusión.  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 correlación con los 
parámetros 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 NSPT, que corresponde al número 
de golpes necesarios para que un muestreador estándar penetre 0.3 m.  

Método de perforación a rotación (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 rotación con 
broca de diamante.  Se utilizó muestreo continuo, por lo que se pudo determinar el perfil estratigráfico 
hasta la profundidad investigada.  Las perforaciones a rotación se realizaron con barras de acero endurecido 
de 1.5 y 3.0 m de longitud, en un diámetro conocido como NQ.  El barril muestreador usado es del tipo 
“doble” con recuperación 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 perforación y la broca giran y al mismo tiempo se inyecta agua a alta presión 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 razón entre la longitud de muestra obtenida y la longitud perforada se conoce como recuperación de 
muestra o razón de recuperación y se expresa como un porcentaje. 
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Las muestras de suelo extraídas de las perforaciones fueron colocadas en bolsas plásticas 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 análisis.  En 
el Anexo B se presentan los registros de perforación y las fotos de las cajas de perforación correspondientes. 

 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 ubicación exacta de estas 
dos pruebas. 

Cuadro 3-3: Ubicación y profundidad de los sondeos CPTu – Proyecto Ampliación Ruta No. 147 

Perforación 
No. 

Método 
de Perforación 

Coordenadas CRTM05 Profundidad 
[m] Longitud Latitud 

CPT1 CPTu 478994 1099884 1.7 
CPT2 CPTu 478975 1099912 2.3 

 (*): Datos obtenidos con GPS 

Esta técnica de investigación permite identificar las condiciones del subsuelo a través de la medición de la resistencia 
en la punta (qc), fricción en el fuste del cono (fs) y la presión de poros inducida por la ejecución de la prueba (u2). 
Estas mediciones se realizan a cada 5 cm y por lo tanto es posible extraer un registró continuo hasta la profundidad 
investigada. 

Los sondeos fueron ejecutados con un piezocono de la marca Vertek de 10 cm2 y que fue hincado con un equipo 
hidráulico 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 adquisición de datos se midieron los valores de capacidad de punta, fricción en el fuste y 
la presión de poros.  Los registros de campo obtenidos se presentan en el Anexo C del presente informe. 

Con este método de investigación 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 
complementó con la información 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 parámetro “a” del cono es de 0.8.  Las barras 
utilizadas son de 1 m de longitud cada una y las mismas disponen de reductores de fricción a cada 2.5 m.  En la Foto 
3-3 se muestra el equipo utilizado para el hincado del CPT. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-2: Dimensiones del cono utilizado en las pruebas con CPTu 

 
Foto 3-3: Equipo utilizado para las pruebas CPTu 

 Ensayos con presiómetro TEXAM 

Como parte de la fase de trabajos de campo, se ejecutaron pruebas con presiómetro TEXAM.  El ensayo se realizó 
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 presiómetro TEXAM 

Ensayo 
No. 

Ubicación Profundidad 
[m] 

PMT1 P-1 2.00 
PMT2 P-2 6.00 
PMT3 P-4 2.00 
PMT4 P-4 4.00 
PMT5 P-6 3.75 
PMT6 P-7 4.50 

 

La prueba de presiómetro consiste en un ensayo de campo que se realiza dentro de la perforación.  Se coloca una 
probeta cilíndrica dentro de la perforación y la misma se expande para ejercer una presión horizontal sobre el 
suelo/roca.  A través de la prueba se obtienen la presión, p, en el suelo/roca y el incremento relativo del radio de la 
cavidad, Rc/Rc.  Esto permite determinar una curva esfuerzo-deformación in situ del material que está siendo 
ensayado.  Estos resultados posteriormente se correlacionan con los parámetros de resistencia de los materiales.  
Los resultados del ensayo con presiómetro se incluyen en el Anexo D. 

 Estudios de geofísica  

Como parte de los trabajos de campo también se realizaron los ensayos de geofísica correspondientes.  Se ejecutó 
1 perfil de refracción sísmica con una separación entre geófonos de 2 m y un offset también de 2 m.  Este perfil tuvo 
una longitud total de 100 m y a través de los ensayos fue posible determinar los valores de velocidad de onda 
primaria de los distintos materiales.  Esto también permitió elaborar un perfil estratigráfico en función de las 
velocidades de onda en el terreno.  La ubicación de cada uno de los perfiles se presenta en el Anexo A y 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. 

 
Figura 3-3: Esquema del método utilizado para la ejecución del perfil de refracción sísmica 

Para el procesamiento de los datos se utilizó el método de Hagiwara.  Este análisis permite obtener la profundidad de 
“n” interfaces bajo cada geófono.  El sismógrafo utilizado es marca Geode de la casa Geometrics con un sistema de 
registro sísmico de 24 canales y con geófonos separados a cada 5 m. El Geode se utiliza conectado a una laptop que 
registra y procesa los datos obtenidos. 

En refracción sísmica, las fuentes de error posibles incluyen además de los errores topográficos, la lectura de los 
tiempos de arribo (±2 ms) y el cálculo de las velocidades y profundidades de las interfaces. Este último punto, 
significa que para estratos profundos el error es acumulativo dependiendo del contraste de la impedancia acústica. 
En síntesis, 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. 

 Auscultación del pavimento 

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

 

Cuadro 3-5: Detalle de la auscultación del pavimento – Proyecto Ampliación Ruta No. 147 

Punto 
No. 

Estación 
Aproximada 

Coordenadas CRTM05 Investigación realizada 
Longitud Latitud 

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

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

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

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

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

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

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

S8 1+710 478425 1101285 Medición de espesores 

Punto 
No. 

Estación 
Aproximada 

Coordenadas CRTM05 Investigación realizada 
Longitud Latitud 

Muestreo de subrasante 
S9 1+920 478348 1101479 Medición de espesores 

Ensayo con DCP 
S10 2+070 478295 1101620 Medición de espesores 

Muestreo de subrasante 
 

Para la ejecución de la auscultación, específicamente la excavación de las trincheras y el muestro correspondiente, 
se utilizó un retroexcavadora tipo “back hoe”.  En la Foto 3-4 se ilustran las condiciones del sitio durante la 
excavación de las trincheras. 

 
Foto 3-4: Condiciones del sitio durante los trabajos de auscultación 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 penetración dinámico (DCP) y se utilizó el equipo 
DCP K-100.  Este ensayo se realizó siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM D-6951.  El ensayo consiste 
en hincar una punta cónica mediante golpes de un martillo que posee un peso de 8 kg.  La profundidad de 
penetración asociada a la caída del martillo se mide y se registra para determinar la tasa de penetración. 
Posteriormente, esta tasa de penetración por golpe se utiliza para correlacionar el porcentaje de CBR in situ.  En la 
Figura 3-4 se presenta un esquema del DCP utilizado en la ejecución de las pruebas. 
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Figura 3-4: Vista esquemática del equipo DCP utilizado en la ejecución de las pruebas 

Los resultados de estos ensayos de CBR in situ permitieron obtener las características básicas sobre el material de 
subrasante.  Estas propiedades son un parámetro requerido para el diseño de la estructura de los pavimentos de 
los accesos. 

Cabe destacar que para los ensayos con DCP se realizó una excavación para eliminar la carpeta asfáltica y los materiales 
granulares que conforman el pavimento.  Así pues, el ensayo con DCP inicia en el material de subrasante y por lo tanto, 
las características que se determinan son las de dicho estrato. 

3.2 Trabajo de laboratorio 

Las muestras de suelo extraídas de las perforaciones se colocaron en bolsas plásticas y fueron trasladadas al 
laboratorio de INSUMA donde se realizó una descripción detallada según la práctica común.  La descripción de las 
muestras se complementó con la ejecución de ensayos de laboratorio que permitieron obtener las características 
principales de los materiales presentes en el sitio.  Para las muestras de suelo se realizaron los siguientes ensayos:  

• Granulometría vía seca (ASTM D-6913 o ASTM C-136) 
• Llímites de Atterberg (ASTM D-4318) 
• Contenido de humedad (ASTM D-2216) 
• 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: 

• Ensayos de compactación Proctor (ASTM D-698)   
• Ensayo de capacidad relativa de soporte CBR (ASTM D-1883)  

En el caso de las muestras de roca, también se hizo una descripción detallada de los materiales que incluyó el grado 
de alteración de la roca, el tipo de juntas y de los materiales en estas juntas.  Adicionalmente se determinó el 
porcentaje de recuperación y se midió el índice de calidad de la roca (RQD, por sus siglas en inglés) (ASTM D-6032).  
Se seleccionaron algunas de estas muestras para realizar ensayos de compresión 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 organización ASTM.  Los resultados obtenidos de los ensayos permitieron, entre otras 
cosas, clasificar los suelos analizados según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) y obtener las 
características físicas y mecánicas 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 número de muestra, la perforación de la cual se 
obtuvo y la profundidad correspondiente. 

3.3 Análisis de gabinete 

Una vez que se dispuso de toda la información de los trabajos de campo y de laboratorio, la misma se integró para 
proceder con el análisis e interpretación de los resultados.  Entre otras cosas se llevaron a cabo las siguientes 
labores: se obtuvieron los perfiles estratigráficos de los distintos sectores investigados y se elaboró un modelo 
geotécnico correspondiente para cada uno de los sitios.  Este modelo se complementó con la experiencia de 
INSUMA y con la información adquirida de otros estudios realizados en zonas aledañas.  

Con base en este modelo fue posible obtener la información asociada al comportamiento ingenieril de los 
materiales, lo que permitió plantear las recomendaciones generales para la cimentación de las estructuras del 
Proyecto.  Estos modelos se ilustran gráficamente en los capítulos posteriores y para cada uno de los sitios de 
interés.   

Estos mismos modelos, complementados con la topografía del sitio, permitieron realizar análisis de estabilidad de 
taludes.  Estos análisis de estabilidad fueron ejecutados con el método de equilibrio límite y utilizando el software 
Slide de la casa RocScience.  Los análisis de estabilidad fueron realizados para los casos estático y pseudo-estático.  
En análisis pseudo-estático, que simula las condiciones de sismo, fue realizado considerando un coeficiente de 
aceleración de 0.15 g, que es el que recomienda el Código geotécnico de estabilidad de taludes y laderas de Costa 
Rica para la zona en que se encuentra el Proyecto (Zona III) y para el tipo de sitio detectado (S1).  La justificación del 
tipo de sitio se presenta posteriormente con más detalle. 

Con relación a los modelos cabe destacar que en el capítulo de la descripción de los materiales (Capítulo 5) se 
obtuvieron propiedades físicas y mecánicas 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 específicos que toman en cuenta las condiciones particulares de cada uno de los sitios de 
interés.  Así pues, el diseño de las distintas estructuras se basa en las propiedades específicas de la zona y no en los 
valores promedio y generales.   

Cabe destacar que como parte de los análisis se hizo una revisión detallada de la interacción suelo-estructura por 
lo que evidentemente también se dio una interacción entre los diseñadores estructurales y geotécnicos del 
Proyecto.  La información obtenida de las investigaciones geotécnicas se utilizó para generar recomendaciones que 
fueron tomadas en consideración por la parte estructural.  Una vez que se dispuso de los diseños para las distintas 
obras se procedió a realizar un análisis y una revisión geotécnica de dichas soluciones de manera que se pudiera 
comprobar un adecuado comportamiento de las obras.  Este proceso se mantuvo hasta converger en una solución 
óptima que cumple tanto lineamientos geotécnicos como de diseño estructural.     

4 Geología de la zona 

En esta sección se presenta una breve descripción de las condiciones geológicas 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 geológico, a lo largo de la longitud de intervención de la Ruta Nacional 147 convergen las 
siguientes formaciones geológicas: 1) Formación Depósitos aluviales y coluviales (Qvl), 2) Formación Depósitos de 
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avalancha ardiente (Qv3) y 3) Formación Lavas Intracañón (Qv4).  Estas condiciones se ilustran más claramente en 
el mapa geológico de la hoja Abra, escala 1:50.000, cuyo extracto se presenta en la Figura 4-1. 

 

Figura 4-1: Extracto del mapa geológico de la hoja Abra, escala 1:50.000, con la ubicación 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 formación Depósitos aluviales y coluviales.  Los tipos de materiales 
asociados con esta formación corresponden con suelos de textura arcillosa/limosa que se han depositado por la 
acción de la gravedad o por la acción del agua.  Esta formación 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 
que 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 río Corrogres. 

A partir de la estación 0+200 y hasta el puente sobre el río Virilla, la formación geológica que predomina es Depósitos 
de Avalancha Ardiente.  El tipo de roca predominante de esta formación es una ignimbrita de color gris y con 
características de resistencia aceptables a buenas.  Este tipo de roca presenta distintos grados de alteración y puede 
estar más meteorizada cerca de la superficie.  La ignimbrita aflora en varios de los cortes del tramo bajo estudio, en 
particular aquellos que están más cercanos al puente sobre el río Virilla.   

A nivel superficial la ignimbrita puede estar sobreyacida por suelos muy arcillosos, por limos de color café o bien 
por rellenos antrópicos que en algún momento se colocaron como parte de la construcción 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 problemáticos con un alto potencial de expansión, por 
lo que para efectos del presente informe se han tomado las medidas correspondientes para garantizar que su 
comportamiento no afectará las obras del Proyecto.  Es muy importante destacar que si bien estas arcillas son típicas 

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 construcción de la calle actual.  Dada esta situación, las arcillas expansivas y 
problemáticas predominan principalmente en los terrenos vírgenes que se ubican hacia el este y oeste de la 
Carretera, y que están por fuera del derecho de vía.  En el derecho de vía del Proyecto esta arcilla aparece de forma 
localizada y su presencia se delimita en cada uno de los sitios de interés y donde se realizó la investigación 
geotécnica.  En los apartados posteriores se trata con más detalla el comportamiento de la arcilla y las medidas 
adoptadas para cada una de las obras.  

Hacia el final del tramo previsto para la ampliación se ubica la formación Lavas Intracañón.  Estas rocas 
corresponden con andesitas que afloran en el cañón del río Virilla.  Este tipo de rocas no se detecta a lo largo del 
trazado de la Ruta Nacional 147 que será ampliado. 

Desde el punto de vista geomorfológico, el área del Proyecto se ubica en las formas de origen volcánico. 
Específicamente, la unidad donde se localiza se denomina Relleno volcánico del Valle Central. 

Desde el punto de vista sismológico y con base en el Mapa sismológico y neotectónico de la Gran Área 
Metropolitana, escala 1:200.000, en la zona existe algunos lineamientos moderados sugestivos de ser fallas 
recientes.  En el Atlas Tectónico 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 están ubicadas unos cuantos kilómetros hacia el 
este y que tiene un alineamiento NW-SE.  Estas condiciones son tomadas en cuenta en el diseño sismo-resistente 
de las estructuras y a través de las recomendaciones que realiza el Código Sísmico de Costa Rica 2010, el Código de 
Cimentaciones de Costa Rica 2ª Edición y el Código geotécnico de taludes y laderas de Costa Rica. 

Según el Código Sísmico de Costa Rica 2010, el área del Proyecto se ubica dentro de la Zona III, donde dependiendo 
del tipo de suelo se esperan aceleraciones entre 0.30 y 0.36 g.  Cabe señalar que estas aceleraciones no 
corresponden con los mismos coeficientes sísmicos que se consideran en los análisis de estabilidad pseudo-
estáticos.  Para seleccionar estos coeficientes sísmicos se siguen las recomendaciones del Código geotécnico de 
taludes y laderas de Costa Rica.    

5 Descripción 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 geología descrita 
en la sección anterior.  El perfil estratigráfico del terreno está compuesto por suelos de textura arcillosa y limosa 
que están subyacidos por rocas tipo tobas/igninmbritas con distintos grados de alteración.  También se detecta la 
presencia de rellenos que probablemente fueron conformados como parte de la construcción 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 plástica de color gris 
y café grisáceo de consistencia muy blanda a blanda, 3) arcilla limosa o limo arcilloso de color café, café amarillento 
y café grisáceo de consistencia blanda a media, 4) arena limosa o limo arcilloso color café y café grisáceo, 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 función de su grado de alteración. 

Cabe destacar que los estratos descritos anteriormente no aparecen en todas las perforaciones ejecutadas y que su 
espesor es variable dependiendo de su ubicación.  Sus características físicas y mecánicas también pueden variar 
dependiendo del sitio donde se ejecutaron los sondeos.  Debido a la heterogeneidad descrita anteriormente con 
respecto a la distribución de los materiales resulta complejo y poco práctico elaborar un perfil representativo a todo 
lo largo del tramo donde se llevará a cabo la ampliación de la Ruta Nacional 147; sin embargo, es posible determinar 

Depósitos aluviales/coluvios 

FM. AVALANCHA ARDIENTE 

Fm. Lavas Intracañón 
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los tipos de materiales que aparecen y hacer una representación y un modelo específico de los sitios donde 
aparecen estos materiales. 

A continuación, se presenta una descripción más detallada de las características físicas y mecánicas de cada uno de 
los materiales.  Se debe tener en cuenta que la descripción aquí presentada es general y corresponde con los valores 
promedio.  Posteriormente, y para cada sitio de interés, se presenta un modelo específico donde se presentan las 
propiedades específicas de cada punto. 

5.1 Capa 1 – Relleno 

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

Los rellenos son bastante heterogéneos en su constitución y están conformados por mezclas de arenas, bloques y 
arcillas y que se han depositado sin ningún control en las zonas investigadas.  Los colores de estos suelos varían 
entre gris, café grisáceo y café oscuro.  La fracción fina de los materiales de relleno está en el orden del 30%.  Esta 
fracción fina posee una plasticidad media a alta y el contenido de humedad es en promedio de 41%. 

Con base en el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) el material clasifica como una arena arcillosa (SC) 
o como una arena limosa (SM).  Las características físicas promedio de este material se listan en el Cuadro 5-1. 

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

Propiedad Resultado 
Promedio 

Peso unitario total [kN/m3] 19 
% Pasando malla ¾ [%] 94 
% Pasando malla ⅜ [%] 86 
% Pasando malla 4 [%] 76 
% Pasando malla 10 [%] 67 
% Pasando malla 40 [%] 50 
% Pasando malla 200 [%] 33 
Humedad natural [%] 41 
Límite líquido [%] 49 
Límite plástico [%] 26 
Índice de plasticidad [%] 23 
Clasificación SUCS SC o SM 

 

Desde el punto de vista mecánico este estrato posee una compacidad suelta a media.  Los valores NSPT registrados 
en las perforaciones varían entre 4 y 40 con un promedio de 12.  Utilizando la correlación propuesta por Peck, 
Hanson y Thornburn entre los valores NSPT y el ángulo de fricción, se determina que el ángulo de fricción promedio 
de esta capa de relleno es ligeramente superior a 30º (ver Figura 5-1). 

 
Figura 5-1: Correlación propuesta por Peck, Hanson y Thornburn para determinar el ángulo de fricción efectivo 

En esta capa de relleno se realizaron también ensayos con el presiómetro 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 presiómetro realizados en la Capa 1 

Ensayo Perforación Profundidad Presión Fluencia Presión Última Módulo 
No. No. [m] py [kPa] pL [kPa] E0 [kPa] 

PMT-3 P-4 2.00 101 164 1012 
PMT-5 P-6 3.75 83 226 991 

 

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

• Se determina que se obtiene presiones últimas que son relativamente bajas y que denotan una compacidad 
suelta del material. 

• El módulo de deformación obtenido es relativamente bajo y es consistente con los resultados de resistencia 
que se están obteniendo. 

• Los ensayos se realizaron a profundidades donde los valores NSPT varían entre 4 y 6 que denota una 
compacidad suelta.  Así pues, la compacidad determinada por ambos métodos es consistente. 

• Si se determina de forma preliminar la capacidad de soporte admisible a través del método directo con el 
presiómetro se obtiene que a esa profundidad dicha capacidad de soporte varía entre 4.5 y 6 t/m2.  Este 
resultado es el mismo que se obtiene si la capacidad de soporte se determina a través de los resultados de 
las pruebas NSPT.  Se debe tener en cuenta que esto evidentemente es válido para la profundidad donde se 
realiza el ensayo y que se trata de un cálculo muy preliminar que no toma en cuenta geometría, factores de 
profundidad y forma, etc. 

5.2 Capa 2 – Arcilla plástica 

El segundo tipo de material se detecta en algunos de los sondeos ejecutados.  El material es típico de esta zona y 
consiste en una arcilla de color gris y café grisáceo.  Como se indicó en el apartado de geología, el material 
predomina principalmente fuera del derecho de vía, en los terrenos vírgenes ubicados hacia este y oeste, pero ha 
sido eliminado en el trazado actual de la Carretera y probablemente como parte del proceso de construcción de la 
misma.   
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Esta capa posee un espesor que varía entre 0.5 y 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 
características físicas promedio son las que se indican en el Cuadro 5-3. 

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

Propiedad Resultado 
Promedio 

Peso unitario total [kN/m3] 18 
% Pasando malla ¾ [%] 98 
% Pasando malla ⅜ [%] 96 
% Pasando malla 4 [%] 95 
% Pasando malla 10 [%] 91 
% Pasando malla 40 [%] 79 
% Pasando malla 200 [%] 68 
Humedad natural [%] 41 
Límite líquido [%] 74 
Límite plástico [%]  38 
Índice de plasticidad [%] 36 
Clasificación 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 expansión 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 características 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 está en una condición 
más seca.   

Durante la época lluviosa, 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 expansión que se da durante la época lluviosa se puede 
clasificar como alta o muy alta.    

Para definir el potencial de expansión no se ejecutaron ensayos específicos de potencial de expansión; sin embargo, 
dicha propiedad se evaluó a través de una serie de metodologías que se utilizan para este fin.  Para el presente 
estudio se utilizaron específicamente los métodos propuestos por Chen, Seed y Vijayvergiya y Ghalazzy modificado 
por Cuellar.  El detalle de cada uno de estos métodos se presenta a continuación: 

Método de Chen: Con base en este método se determina el grado de expansión de la arcilla en función de 
su granulometría y su plasticidad.  Adicionalmente, se puede determinar el grado de expansión probable 
utilizando la fórmula indicada en la Ecuación 5-1.  

 ℎ(%) = 0,2558 ∗ 𝑒𝑒0,0838∗𝐼𝐼𝐼𝐼 Ecuación 5-1 

Donde IP es el índice de plasticidad del material. 

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

Cuadro 5-4: Clasificación de expansividad según criterio de Chen (1975) 

% Pasando 
#200 

Límite 
Líquido 

Expansión probable 
(%) 

Grado de 
Expansión 

< 30 < 30 < 1 Bajo 
30 - 60 30 - 40 1 - 5 Medio 
60 - 95 40 - 60 3 - 10 Alto 

95 > 60 > 10 Muy alto 
 

Con base en las características para esta arcilla, presentadas en el Cuadro 5-3 se determina que el porcentaje 
pasando la malla #200 es de 68% y que el límite líquido es de 74%.  Adicionalmente, la expansión probable se puede 
determinar sustituyendo el valor del índice de plasticidad obtenido de los ensayos de laboratorio (36%) en la 
h(%) = 0,2558*e0,0838*IP Ecuación 5-1 y se obtiene que la expansión probable será de 5.22%. 

 

h(%) = 0,2558 ∗ e0,0838∗IP = 0,2558 ∗ e0,0838∙36 = 5.22% 

Con base en estas propiedades de la arcilla, se obtiene que el grado de expansión del material es alto o muy alto. 

Método de Seed: Este criterio hace una relación directa entre el grado de expansión de la arcilla y su índice de 
plasticidad.  El criterio establecido es el mostrado en el Cuadro 5-5. 

 

Cuadro 5-5: Clasificación de expansión según Seed 

Índice de  
plasticidad 

Potencial de  
expansión (%) 

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 índice de plasticidad de las arcillas es de 36% y aplicando el criterio del cuadro anterior, se 
determina que el potencial de expansión del material está entre 5.7 - 12.2%.  Nótese que este valor coincide con la 
expansión probable de 5.2% que se calculó con el otro método.  Para esta condición, el potencial de expansión del 
material también se considera alto. 

Método de Vijayvergiya y Ghalazzy modificado por Cuellar: Este método permite determinar el potencial de 
hinchamiento de una arcilla utilizando la información presentada en la Figura  
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Figura 5-2: Expansión y presión de hinchamiento generada por un material arcilloso 

Para utilizar el gráfico anterior es necesario antes determinar el parámetro definido en la IWP = w0
LP

 

 Ecuación 5-2. 

𝐼𝐼𝑊𝑊𝐼𝐼 = 𝑤𝑤0

𝐿𝐿𝐼𝐼
  Ecuación 5-2 

Donde w0 es el contenido de humedad natural y LP es el límite plástico de la arcilla. 

Para esta arcilla el contenido de humedad natural es 41% y el límite plástico promedio es de 38%, por lo que el valor 
IWP = 1.1. 

Con base en estos resultados se determina que la arcilla puede tener porcentajes de expansión de 4 a 10%, es decir, 
un valor consistente al aplicar los otros métodos.  Adicionalmente, se estima que la presión de hinchamiento que 
puede generar el material está en un rango de 1.25 kg/cm2 a 3 kg/cm2. 

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

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

 𝑠𝑠𝑢𝑢 = 6,4 × 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 6,4 × 7 = 45𝑘𝑘𝑆𝑆𝑘𝑘  Ecuación 5-3 

 𝑠𝑠𝑢𝑢 = 6,0 × 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 6,0 × 7 = 42𝑘𝑘𝑆𝑆𝑘𝑘  Ecuación 5-4 

 𝑠𝑠𝑢𝑢 = 4,4 × 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 4,4 × 7 = 31𝑘𝑘𝑆𝑆𝑘𝑘  Ecuación 5-5 

En este estrato se ejecutaron los sondeos con presiómetro 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 presiómetro realizados en la Capa 2 

Ensayo Perforación Profundidad Presión Fluencia Presión Última Módulo 
No. No. [m] py [kPa] pL [kPa] E0 [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: 

• La presión última 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. 

• Los ensayos con PMT en este estrato se realizaron en tramos de las perforaciones donde los valores NSPT 
varían entre 2 y 9, por lo que se determina que la resistencia al corte no drenada de estos suelos está entre 
11 y 50 kPa.  La resistencia al corte no drenada obtenida directamente del presiómetro varía entre 24 y 53 
kPa.  Al comparar los resultados de ambos tipos de prueba (presiómetro y NSPT) 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 características 
físicas y mecánicas para esta capa.  Estos parámetros se describen a continuación. 

• Se determina que el peso unitario total del material es de 18.4 kN/m3. 
• El valor NSPT promedio correlacionado con los resultados CPTu es de 7, es decir, prácticamente el mismo 

valor que se midió mediante las pruebas en campo. 
• La 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 R3 y R4 (que 
son los más cercanos) es 50 kPa, es decir, prácticamente la mitad de lo determinado con el CPTu. 

• La razón de sobre consolidación obtenida para esta capa disminuye con la profundidad.  El valor de OCR 
promedio está por encima de 5.  Se debe tener en consideración que este suelo está a una profundidad 
muy somera y está muy expuesto a los cambios de humedad, lo que hace que pueda ser una capa disecada 
y de ahí los resultados obtenidos. 

• El módulo de deformación volumétrica M obtenido a través de los ensayos ejecutados (CPT-1 y CPT-2) es 
en promedio de 34 MPa. 

Con base en las características de resistencia y al potencial de expansión descritos anteriormente, resulta evidente 
que desde el punto de vista geotécnico las características de la arcilla no son favorables el desarrollo de obras de 
infraestructura.  Este tipo de suelo es claramente problemático, de ahí 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 capítulo de geología, si bien se trata de un suelo problemático 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 auscultación (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 
diseños.    
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5.3 Capa 3 – Limo arcilloso o arcilla limosa 

El tercer tipo de material que se detectó en las perforaciones corresponde con un limo arcilloso o una arcilla limosa 
de color café y café grisáceo 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 varía 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 
fracción de partículas tamaño 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 características físicas promedio se detallan en el Cuadro 5-7. 

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

Propiedad Resultado 
Promedio 

Peso unitario total [kN/m3] 18.5 
% Pasando malla ¾ [%] 99 
% Pasando malla ⅜ [%] 96 
% Pasando malla 4 [%] 94 
% Pasando malla 10 [%] 89 
% Pasando malla 40 [%] 79 
% Pasando malla 200 [%] 65 
Humedad natural [%] 39 
Límite líquido [%] 51 
Límite plástico [%]  31 
Índice de plasticidad [%] 20 
Clasificación SUCS CL o MH 

 

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

En esta capa de suelo se ejecutó 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 presiómetro realizados en la Capa 3 

Ensayo Perforación Profundidad Presión Fluencia Presión Última Módulo 
No. No. [m] py [kPa] pL [kPa] E0 [kPa] 

PMT-4 P-4 4.00 93 196 1378.0 
 

Los resultados obtenidos del ensayo anterior no resultan tan satisfactorios.  Esta prueba se realizó a una profundidad 
donde los valores NSPT medidos son de entre 20 y 23, lo que denota una consistencia rígida del material y donde la 
cohesión no drenada esperada debería ser superior a los 100 kPa.  Los resultados obtenidos con el presiómetro, 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 
que durante la ejecución de las pruebas se pudo haber presentado un remoldeo importante del terreno natural o 
algún problema con el equipo y por lo tanto no se obtienen resultados satisfactorios. 

Dadas estas condiciones, se ha tomado como base para la caracterización de los materiales los resultados de los 
ensayos NSPT.   Adicionalmente, es importante tener en consideración que se han tomado las condiciones específicas 
de cada uno de los sitios investigados y se ha comparado con las perforaciones aledañas ejecutadas. 

5.4 Capa 4 – Arena limosa 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 grisáceo o gris.  Este estrato corresponde con una transición 
hacia los estratos rocosos del sitio y se detecta hacia el final de los sondeos en prácticamente todas las perforaciones 
ejecutadas.  El espesor de esta capa es relativamente pequeño y varía entre 1 y 3 m. 

Este suelo se encuentra mezclado con una fracción 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 características físicas promedio del material se listan en el Cuadro 5-9. 

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

Propiedad Resultado 
Promedio 

Peso unitario total [kN/m3] 19.5 
% Pasando malla ¾ [%] 95 
% Pasando malla ⅜ [%] 89 
% Pasando malla 4 [%] 86 
% Pasando malla 10 [%] 78 
% Pasando malla 40 [%] 64 
% Pasando malla 200 [%] 48 
Humedad natural [%] 27 
Límite líquido [%] 47 
Límite plástico [%]  30 
Índice de plasticidad [%] 17 
Clasificación SUCS SM o SC 

 

Desde el punto de vista mecánico este suelo posee una compacidad firme a densa con valores NSPT que varían entre 
10 y 69 y cuyo promedio es de 33.  Por tratarse de un material granular, la resistencia al corte se determina mediante 
el ángulo de fricción, cuyo valor correlacionado es de 37º.  Para la determinación de este valor se utilizó también el 
criterio mostrado en la Figura 5-1.  Se debe tener en consideración que existen bastantes tramos que son de 
naturaleza cohesiva, en cuyo caso la resistencia al corte no drenado promedio sería de 185 kPa.  Para determinar 
este valor se utilizó la correlación indicada entre su y NSPT y que se detalló en las Ecuaciones 5-3 a 5-5.  

En esta capa de suelo también se realizaron ensayos con CPTu, específicamente 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 
características físicas y mecánicas para esta capa.  Estos parámetros se describen a continuación. 

• 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 rígida o muy rígida o con arena.  

• Se determina que el peso unitario total del material es de 20 kN/m3. 
• La resistencia normalizada de la punta (qp/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 clasificación que se hace 
con los valores obtenidos del SPT. 

• Con base en los resultados con el cono se determina que el ángulo de fricción de este suelo varía entre 36º 
y 44º.  Para efectos del presente estudio este suelo se caracterizará con un ángulo de fricción de 37º que 
corresponde con un valor promedio obtenido tanto de los ensayos con CPT como con SPT. 

• El módulo de deformación 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 más que el módulo obtenido para la arcilla de la Capa 2. 
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5.5  Capa 5 – Toba alterada 

Este quinto tipo de material se detecta únicamente 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 varía entre 1 y 2 m.  Consiste en una toba muy alterada 
de color café mezclada con bloques más duros.  Esta toba posiblemente es la ignimbrita de la Capa 6 pero en una 
condición mucho más alterada.  En la Foto 5-1 se ilustran las condiciones de la toba. 

 
Foto 5-1: Caja de perforación 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 rotación.  La resistencia a la compresión 
simple de esta toba en su condición muy alterada está en el orden de los 30 – 40 kg/cm2.   

El porcentaje de recuperación de material durante el proceso de perforación varía entre 20 y 65%.  El peso unitario 
del material es de 19 kN/m3. 

Para definir los parámetros de resistencia efectivos (modelo de Mohr-Coulomb) en este material se utilizaron las 
propiedades de la capa y se aplicó 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 diseño de distinto tipo de 
obras. 

Para facilitar la aplicación del criterio indicado anteriormente se utilizó el programa RocLab.  Los datos de entrada 
requeridos para el criterio son: 1) resistencia a la compresión simple ci, 2) el índice de resistencia geológica (GSI, 
por sus siglas en inglés), 3) el parámetro de resistencia mi que depende del tipo de roca y 4) el factor de alteración 
asociado con la excavación D. 

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

Cuadro 5-10: Parámetros considerados para la toba en la aplicación del método Hoek-Brown 

Parámetro Valores considerados Justificación 
ci 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 condición de la superficie es entre pobre y aceptable. 
mi 8 – 18  Se trata de una roca ígnea tipo toba 
D 0 Se considera que se realizarán excavaciones mecánicas de buena calidad 

   

Utilizando los valores mínimos indicados en el cuadro anterior, es decir, una resistencia a la compresión simple de 
3 MPa, un GSI de 30 y un mi de 8 se obtiene que los parámetros de resistencia de Mohr-Coulomb son un ángulo de 
fricción efectivo de 33º y una cohesión efectiva de 41 kPa.  Si los valores utilizados son los máximos del rango 
especificado (es decir ci = 4 MPa, GSI = 38 y mi = 18, se obtiene que el ángulo de fricción y la cohesión efectiva son 
respectivamente de 45º y 67 kPa. 

Se procedió a comparar los resultados anteriores con los valores presentados en la literatura.  Específicamente se 
utilizó la recomendación de Lourenço et al (2009) que presenta parámetros de resistencia de macizos rocosos 
volcánicos y que se incluye en la Figura 5-3. 

 
Figura 5-3: Parámetros de resistencia de macizos rocosos en ambientes volcánicos (Lourenço et al 2009) 

Con base en la figura anterior se puede observar que para rocas tipo brechas con una alteración moderada (ver 
recuadro en rojo), es decir similar a las tobas de la Capa 5, los ángulos de fricción pueden estar entre 30º y 40º.  En 
el caso de la cohesión efectiva del macizo, estos valores están entre 10 kPa y 100 kPa. 

Con base en los resultados anteriores, los parámetros de resistencia asignados al macizo rocoso son un ángulo de 
fricción de  = 37º y una cohesión efectiva de c’ = 50 kPa. 

5.6 Capa 6 – Ignimbrita 

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 alteración y de fracturamiento, por lo que es posible dividir el 
estrato en dos subcapas.  La primera subcapa se detecta a nivel más superficial y se encuentra en una condición 
muy alterada a alterada.  Esta se ha designado como Capa 6a.  La segunda subcapa es la misma ignimbrita pero en 
una condición ligeramente alterada o sana y se ha identificado como Capa 6b.  Debido a las diferencias en la 
alteración de los materiales la roca presenta características distintas (resistencia, compresibilidad, etc). 

En las Foto 5-2 se presenta la caja de perforación del sondeo R2.  En esta caja es posible observar las diferencias en 
el grado de alteración de la muestra y como la alteración va disminuyendo con la profundidad.   
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Foto 5-2: Caja de perforación del sondeo R2 donde se puede ilustrar las diferencias en la alteración de la ignimbrita. 

A continuación, se presenta la descripción de las características principales de cada una de las subcapas. 

 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 pequeños bloques.  En la Foto 5-3 se presentan núcleos de roca extraídos de las cajas de perforación. 

La alteración de la roca es mayor más cerca de la superficie y disminuye con la profundidad.  En la perforación R3 la 
roca se encuentra en una condición muy alterada lo que provoca que el material se lave durante el proceso de 
perforación; por consiguiente, la recuperación es baja y de aproximadamente 20%.  En los sondeos R1, R2 y R4 la 
ignimbrita se encuentra en una condición alterada por lo que se logra una recuperación de entre 60 y 100%.   

El peso unitario total registrado para esta roca alterada es de 18 kN/m3.  Este resultado denota una roca bastante 
liviana. 

Esta ignimbrita muy alterada o alterada se encuentra en una condición muy fracturada o fracturada. Los valores de 
índice de calidad de la roca (RQD, por sus siglas en inglés) varían 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. 

 
Foto 5-3: Muestras de mano de la ignimbrita en condición alterada extraída de las cajas de perforación R1 y R2 

Se procedió a realizar ensayos de compresión 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 compresión simple en la subcapa 6a 

Muestra Perforación Profundidad qu 
No. No. [m] [kg/cm2] 
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 compresión simple de la 
ignimbrita alterada varía entre 40 kg/cm2 y 120 kg/cm2.  En las perforaciones R1 y R2, donde se realizaron ensayos 
a distintas profundidades, se puede observar como la resistencia a la compresión simple aumenta con la 
profundidad, resultado que obedece a que la roca va disminuyendo su grado de alteración.  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 más bajo; sin embargo, los sondeos R3 y R4 fueron ejecutados a una mayor 
elevación que los sondeos R1 y R2. 

Con base en la sísmica de refracción 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 aplicó el criterio de Hoek y Brown para determinar los 
parámetros de resistencia del macizo rocoso.  Estos parámetros fueron utilizados posteriormente en los diseños 
geotécnicos pertinentes.  Los parámetros de entrada considerados para la capa 6a se detallan en el Cuadro 5-12. 

 

Capa 6a – Ignimbrita alterada 

Capa 6b – Ignimbrita ligeramente 
alterada 



 

 
 
 
RQ Ingeniería de Tránsito 

 

 
Diseño para la ampliación vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             Página 17 de 45 

 

Cuadro 5-12: Parámetros considerados para la ignimbrita alterada en el método de Hoek y Brown 

Parámetro Valores considerados Justificación 
ci 5 MPa – 12 MPa Obtenido de pruebas de laboratorio (ver Anexo B y Cuadro 5-11) 
GSI 38 – 46 Se considera que se trata de un macizo blocoso, alterado, con algunas vetas. 

Se considera que la condición de la superficie es entre aceptable y buena . 
mi 8 – 18  Se trata de una roca ígnea de grano fino tipo toba o ignimbrita 
D 0 Se considera que se realizarán excavaciones mecánicas de buena calidad 

  

Se procedió a realizar el mismo ejercicio de determinar los parámetros de resistencia considerando los valores 
mínimos y máximos indicados en el cuadro anterior. Se determinó que el ángulo de fricción puede varía entre 38º 
y 55º.  Por otra parte se determinó que la cohesión efectiva del macizo rocoso está entre 54 kPa y 117 kPa.  Nótese 
que 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 seleccionó un ángulo fricción efectivo de 38º, 
mismo que está en el rango inferior de los resultados obtenidos, y una cohesión efectiva de 100 kPa.  

 Capa 6b – Ignimbrita ligeramente alterada a sana 

Por debajo de la ignimbrita alterada aparece la misma ignimbrita pero en una condición ligeramente alterada o 
sana.  Esta diferencia en el grado de alteración hace que la roca sea más resistente y posea mejores características 
mecánicas.  En este caso la ignimbrita 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. 

 
Foto 5-4: Muestras de mano de la ignimbrita en condición ligeramente alterada a sana extraídas de las cajas de perforación R1 y R2 

En esta capa ligeramente alterada o sana el porcentaje de recuperación que se obtiene en las perforaciones es 
mayor y varía 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 está en una condición más sana, el macizo rocoso se encuentra en una condición de fracturamiento 
similar.  Los valores RQD medidos en este estrato menos alterado varían entre 25 y 65%.  Nótese que estos valores 
son muy similares a los medidos en la Capa 6a.  En este caso las fracturas son a 45º, presentan algo de óxido y son 
también rugosas. 

Aún y cuando la fracturación del macizo rocoso es similar, el hecho que la roca está en una condición ligeramente 
alterada o sana hace que se obtengan mejores características de resistencia.  Se seleccionaron muestras para 
realizar ensayos de compresión simple cuyos resultados se presentan en el Cuadro 5-13.      

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

Muestra Perforación Profundidad qu 
No. No. [m] [kg/cm2] 
4 R1 14.00 275 
7 R2 9.50 155 
8 R2 14.50 407 

  

Nótese en el cuadro anterior como la resistencia a la compresión simple varía entre 155 y 275 kg/cm2.  Estos valores 
son prácticamente más del doble de los resultados obtenidos para la ignimbrita en condición alterada. 

La mejor resistencia descrita anteriormente también se traduce en los resultados obtenidos en el perfil de refracción 
sísmica.  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 condición alterada. 

6 Análisis ingenieril y recomendaciones geotécnicas  

Con base en las condiciones geológicas descritas en el Capítulo 4 y con base en las características de los materiales 
detalladas en el Capítulo 5 se procede a dar las recomendaciones geotécnicas para cada una de las obras de interés 
de Proyecto Ampliación Vial Ruta Nacional 147.  Se destaca que en el capítulo anterior se presentaron las 
características promedio de cada uno de los materiales.  En este capítulo, las recomendaciones se basan en los 
resultados específicos obtenidos de cada sitio específico que está siendo analizado.  

6.1 Estación 0+080 a 0+120 – Río Corrogres 

En este sitio se tiene prevista la construcción de una nueva estructura que estará compuesta por arcos prefabricados 
que estará cimentados de manera directa y que tendrán un relleno que es por donde se realizará el paso de los 
vehículos.  Se procederá a sustituir la estructura del puente actual. En la Figura 6-1 se presenta una vista en planta 
de la estructura que sustituirá 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 río Corrogres.  Se indica la ubicación de las perforaciones R1 y R2, el perfil de geofísica 
PS-1 y la sección del modelo geotécnico (CGS-005). 

 
Figura 6-2: Sección típica de la nueva obra sobre el río Corrogres a través de la línea centro (CGS-002) 

Las condiciones geotécnicas se detectaron mediante la ejecución de dos perforaciones con rotación (R1 y R2) y 
mediante la ejecución de un perfil de refracción sísmica, cuya ubicación se indica en la Figura 6-1 así como en el 

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

 Estratigrafía del sitio 

La estratigrafía del sitio se determinó mediante los ensayos de campo ejecutados.  En ambos casos (símica y 
perforaciones) los resultados fueron bastante similares entre sí.  A continuación, se presentan dichos resultados. 

6.1.1.1 Resultados de la geofísica (sísmica de refracción) 

Se ejecutó un perfil de refracción sísmica de 100 m de longitud.  Con base en este sondeo y en función de las 
características dinámicas 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 tobáceos compactos y 3) 
ignimbritas.  Las características 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 
No. 

Vp  
(km/s) 

Espesor 
 (m) 

Posible correlación geológica 

Capa A 0,5 0 – 4 Suelos/rellenos/tobas meteorizadas 
Capa B 1,6 0 – 6 Materiales tobáceos compactos 
Capa C 3,2 - Ignimbritas 

 

Los resultados de la geofísica se complementan con la topografía del sitio para elaborar un perfil de refracción 
sísmica a lo largo del eje longitudinal del puente.  Este perfil se presenta en la Figura 6-3. 

 
Figura 6-3: Perfil de refracción sísmica realizado para el sitio del puente sobre el río Corrogres 

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

Los resultados del perfil de refracción sísmica 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 continuación. 

6.1.1.2 Resultados de las perforaciones 

Como se indicó anteriormente se realizaron dos perforaciones con el método de rotación que fueron identificadas 
como R1 (margen izquierda) y R2 (margen derecha).  El perfil estratigráfico que se detecta en estos sondeos está 
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 condición 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 condición sana, es la 
que se observa en el cauce del río.  Las propiedades mecánicas de cada uno de los estratos, así como el respaldo de 
cómo se obtuvieron, se especifican en el Capítulo 5. 

En la Figura 6-4 se presenta la idealización del perfil estratigráfico detectado. 

 
Figura 6-4: Perfil estratigráfico detectado en el sitio del puente sobre el río Corrogres 

Cabe destacar que el nivel freático no se detectó en ninguno de los dos sondeos ejecutados.  Es probable que este 
nivel coincida con el nivel del río Corrogres. 

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

La información de la figura anterior se puede integrar con la topografía y con la nueva estructura propuesta.  El 
resultado final es el modelo que finalmente se utiliza para evaluar la interacción suelo-estructura de este sitio.  Cabe 
destacar que este modelo se elaboró específicamente para la sección aguas abajo y que se identifica en los planos 
estructurales del puente como CGS-005.  La razón de seleccionar dicha sección es que la zona donde se realizaron 
los sondeos.  El modelo elaborado se presenta en la Figura 6-5. 

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

 Recomendaciones de cimentación 

Con base en la interacción entre la parte estructural y geotécnica se ha definido que los arcos prefabricados estarán 
cimentados entre las cotas de elevación 834 y 836 msnm.  Las placas de los arcos prefabricados tienen anchos de 2 
m, 2.25 m y 2.60 m.  Las cargas que transmite la estructura están entre 55 t/m2 y 62 t/m2.   

6.1.2.1 Sistema de cimentación 

Con base en la estratigrafía del sitio, se ha definido que el sistema de cimentación para los apoyos de los arcos 
prefabricados será 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 ó 6b.  Estos materiales se detectan a partir de los 3 m por debajo del nivel actual 
del terreno, que sería el nivel de desplante mínimo recomendado para la placas.  Los bastiones no deberán estar 
apoyados sobre los rellenos que se detectan en los primeros 3 m del perfil, cuyas características 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 características de la 
estructura ha sido más conveniente cimentar los arcos a mayor profundidad, por ejemplo, al nivel del cauce del río 
(ver Figura 6-5).  De esta manera se evita que los apoyos de la estructura queden cimentados a media ladera.   

Como se indicó, la estructura estará apoyada entre las cotas 834 msnm y 836 msnm.  Esta elevación está entre 7 y 
8 m por debajo del nivel actual del terreno, por lo que se asegura que se está apoyando sobre los materiales 
competentes.  El nivel de desplante está prácticamente al nivel del cauce del río o a lo sumo 1 m por encima, por lo 

Profundidad
[m] R1 R2

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
9.90 - 10.35
10.35 - 10.80
10.80 - 11.25
11.25 - 11.70
11.70 - 12.15
12.15 - 12.60
12.60 - 13.05
13.05 - 13.50
13.50 - 13.95
13.95 - 14.40
14.40 - 14.85
14.85 - 15.30
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Capa 1 - Relleno de grava y lastre con bloques de 
ignimbrita de color gris

Capa 6a - Ignimbritas de color gris claro, 
fracturadas, en una condición alterada o muy
alterada
γT = 18 kN/m3

qu = 93 kg/cm2

vp = 1600 m/s 
RQD entre 20 y 70%
Recuperación entre 55 y 100%

Capa 6b - Ignimbrita de color gris y gris oscuro, 
fracturada, ligeramente alterada
γT = 21.5 kN/m3

qu = 280 kg/cm2

vp = 3200 m/s
RQD entre 25 y 65%
Recuperación entre 65 y 100%
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que no se visualizan problemas relacionados con el hecho de que las placas estén apoyadas a media ladera o que 
se requiera algún tratamiento de estabilización del talud entre la placa y el río. 

En la Figura 6-5 se puede observar que las placas de margen izquierda y derecha están a diferente nivel.  Esto se 
definió de esa manera en el diseño estructural y por un tema relacionado con las condiciones topográficas del sitio.  
Desde el punto de vista geotécnico esto no tiene ninguna implicación, pues en ambos casos se está 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: 

• Si los arcos prefabricados quedan apoyados sobre la ignimbrita en condición alterada (Capa 6a), la 
capacidad de soporte admisible que se puede considerar para el diseño es de 90 t/m2.  Esta capacidad de 
soporte considera un factor de seguridad de 3 y se basa en la resistencia a la compresión simple medida en 
la ignimbrita alterada. 

• Si los arcos están cimentados a mayor profundidad y se apoyan sobre la ignimbrita sana, entonces la 
capacidad de soporte admisible que deberá considerarse en el diseño es de 200 t/m2.  Esta capacidad de 
soporte también considera un factor de seguridad de 3, tal y como lo recomienda el Código de 
Cimentaciones de Costa Rica. 

Para la determinación de la capacidad de soporte se ha considerado que la misma se puede determinar según lo 
expuesto en la Ecuación 6-1. 

 𝑞𝑞𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑞𝑞𝑢𝑢  Ecuación 6-1 

Donde qadm es la capacidad de soporte admisible, Ksp es un factor que depende del espaciamiento de las 
discontinuidades y qu corresponde con la resistencia al a compresión simple promedio.  Para este caso particular se 
ha considerado que la ignimbrita de las Capas 6a y 6b están en una condición fracturada y por lo tanto el 
espaciamiento de las discontinuidades es cerrado.  A estas condiciones se les asocia un factor Ksp de 0.1.  Adicional 
a lo anterior, la resistencia la compresión simple de estos dos estratos, según la información presentada en el Cuadro 
5-11 y Cuadro 5-13 es de 90 kg/cm2 para la Capa 6a y de más de 200 kg/cm2 para la Capa 6b. 

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

𝑞𝑞𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑞𝑞𝑢𝑢 = 0,1 × 900 = 90𝑡𝑡/𝑎𝑎2 

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

Nótese que para los dos casos analizados la capacidad de soporte es de más de 62t/m2, que es la carga máxima que 
transmiten las placas de los arcos prefabricados. 

6.1.2.4 Asentamientos 

Con respecto al tema de asentamientos se considera que éstos serán nulos o muy pequeños.  Esto por cuanto se 
está recomendando cimentar sobre materiales con una resistencia al corte alta y con una muy baja compresibilidad. 

Es posible realizar un análisis más detallado de los asentamientos que se pueden producir en función de las cargas 
finales que transmite la estructura y en función de la geometría de las placas de los arcos.  Por estar apoyado en 
roca, se ha considerado que el asentamiento que se produce es elástico.  Este asentamiento se determina con la 
Ecuación 6-2. 

 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 𝑞𝑞0∙𝛼𝛼𝐵𝐵
′ 1−𝜇𝜇𝑠𝑠2

𝐸𝐸𝑠𝑠
  Ecuación 6-2 

Se procedió a realizar el análisis de asentamientos considerando una placa rígida.  El asentamiento se calculó para 
el centro de la cimentación y se utilizó la siguiente información:   

• La carga de servicio que transmiten es q0 = 62 t/m2 
• La placa de los arcos es rígida y tiene un ancho B = 2.60 m.  Así pues, el valor B’ = B/2 = 1.30 m. 
• Por calcularse el asentamiento en el centro de la cimentación el valor de  es 4 
• El módulo de Poisson considerado de la ignimbrita de la Capa 6a es s = 0.2   
• La placa está apoyada sobre la ignimbrita alterada de la Capa 6a.  El módulo de elasticidad se determinó 

con base en la información de los resultados de los ensayos de compresión simple y de velocidad de onda 
primaria.  El módulo de elasticidad calculado a partir de esta información fue Es = 41.470 t/m2.  

Los valores anteriores se sustituyeron en la Ecuación 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 características mecánicas de los materiales, para el diseño sismo resistente de la obra el sitio debe 
ser considerado como tipo S1.  Para llegar a esta conclusión se utilizaron los resultados de los ensayos de geofísica 
y los espesores de las perforaciones y se determinó la velocidad de onda secundaria promedio de los primeros 30 
m del perfil estratigráfico.   

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.  Hasta los 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 procedió 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 según el Código Sísmico de Costa Rica 2010, el tipo de sitio es S1.   

 Parámetros de empuje lateral del terreno 

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

 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑡𝑡𝑘𝑘𝑡𝑡2 �45 −
𝜙𝜙

2
� Ecuación 6-3  

 𝑘𝑘𝑠𝑠 =
1

𝑘𝑘𝑘𝑘
  Ecuación 6-4 

 𝑘𝑘0 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 𝜙𝜙  Ecuación 6-5 
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Cuadro 6-2: Parámetros de empuje recomendados para el diseño de las obras del puente 

Parámetro Capa 1 
Ángulo de fricción interna [º] 30 
Peso volumétrico (kN/m³) 19 
Cohesión (t/m²) 0 
Condición Activa (ka) 0.33 
Condición Pasiva (kp) 3.00 
Condición de Reposo (ko) 0.50 

 

En el caso de la ignimbrita, el material es de muy buena resistencia y los empujes que producen son prácticamente 
nulos o muy pequeños.  En este caso se recomienda que para efectos de seguridad se considere un parámetro de 
empuje activo mínimo de 0.20.  Este parámetro se obtiene considerando que la ignimbrita del sitio posee una 
cohesión nula y ángulo de fricción efectivo de 41º.  Estos valores son conservadores para las propiedades de 
resistencia del material. 

Cabe destacar que el detalle de la interacción suelo-estructura de los muros se presenta como parte de la memoria 
de cálculo del diseño estructural.  Este detalle se presenta en el Capítulo 2 y en el Anexo B del informe titulado 
Criterios de Diseño y Memoria de Cálculo Estructural Ampliación de la Estructuras del Puente sobre el Río Corrogres 
y las Alcantarillas sobre Quebrada Rodríguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre. 

Tal y como se indica en el Capítulo 2 de ese informe, para el análisis y diseño 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 situación, lo que procedió 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 específico los materiales considerados para modelar los rellenos de material granular que se 
construirán 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 diseño y memoria de cálculo estructura).  
En ambos casos los materiales son de tipo granular, son materiales de préstamo y considera que están compactados, 
por lo que se ajustan adecuadamente al tipo de material que está siendo especificado como material de relleno.  

El peso unitario total definido para los suelos ML95 y SM90 es 2.0 t/m3 y 1.9 t/m3 respectivamente.  Los ángulos de 
fricción considerados para estos dos materiales son conservadores y tiene magnitudes de 34º y 32º 
respectivamente.  El material granular compactado que se utilizará como relleno fácilmente alcanza estos valores 
de ángulo de fricción.  Así pues, mediante este análisis se concluye que el empuje lateral del terreno considerado 
en el diseño de los arcos prefabricados es adecuado.    

 Condiciones de excavación 

Desde el punto de vista del proceso constructivo y de excavación de materiales, se debe tener en consideración se 
requiere la utilización 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 más alterados de la ignimbrita, es decir los que se detectan más cerca de la superficie. 

Tal y como se indicó, la ignimbrita alterada de la Capa 6a posee una velocidad de onda primaria de 1.600 m/s.  Según 
los catálogos desarrollados por la empresa Caterpillar, rocas ígneas 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 
que se deberá contemplar el uso de equipo neumático (rompedoras y martillos) para ejecutar estas labores. 

En el caso de las ignimbritas más sanas, cuya velocidad de onda es de 3.200 m/s, la roca no resulta “rippable” y por 
consiguiente los trabajos de excavación podrían 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 utilización 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. 

 Aspectos constructivos 

El proceso constructivo de esta obra se detalla en el Capítulo 2 del informe Criterios de Diseño y Memoria de Cálculo 
Estructural Ampliación de la Estructuras del Puente sobre el Río Corrogres y las Alcantarillas sobre Quebrada 
Rodríguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre.  Adicionalmente, las especificaciones técnicas pertinentes se 
presentan en las láminas ES-2 a ES-9 de los planos de la estructura a construir para el paso sobre el río Corrogres. 

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

La pendiente que está propuesta para los taludes temporales de la excavación es vertical.  Se debe tener en 
consideración que estos cortes se realizarán en la ignimbrita, que es un material de buena resistencia y por lo tanto 
permite ese tipo de inclinación temporal.  El modelo considerado para el análisis de estabilidad durante la 
construcción es el que se muestra en la Figura 6-6. 

 
Figura 6-6: Modelo geotécnico considerado para la excavación temporal requerida para la construcción de la obra   

Con base en este modelo anterior se procedió a realizar un análisis de equilibrio límite y se determinaron los factores 
de seguridad correspondientes.  Se debe tener en consideración que en el análisis no intervienen los arcos, pues 
estos no van a estar construidos.  Éstos se mantienen únicamente como referencia de la ubicación de la obra. 

El análisis contempla la evaluación de estabilidad de los bancos que se conforman, así como la estabilidad general 
de la excavación.  El análisis se hace para el caso estático y pseudo-estático.  Para el caso que simula el sismo se 
considera un coeficiente de 0.10g que es lo que recomienda el Código geotécnico de taludes y laderas para 



 

 
 
 
RQ Ingeniería de Tránsito 

 

 
Diseño para la ampliación vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             Página 22 de 45 

 

condiciones temporales.  Este análisis se hizo únicamente 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 condición global 
de la excavación.  También se incluye dicho factor para el banco de mayor altura y que resulta con el factor de 
seguridad más crítico.  En la Figura 6-7 y Figura 6-8 se presentan los resultados gráficos del análisis de estabilidad 
para la condición de sismo. 

Cuadro 6-3: Resultados del análisis de estabilidad de taludes de la excavación temporal del río Corrogres 

Condición 
Analizada 

Factor de Seguridad 
Estático Sismo (0.10g) 

Estabilidad global 7.232 5.804 
Estabilidad local 9.373 7.989 

 

 
Figura 6-7: Resultado de análisis de estabilidad global para el caso pseudo-estático de la excavación temporal de la margen izquierda del río 
Corrogres 

 
Figura 6-8: Resultado de análisis de estabilidad local para el caso pseudo-estático de la excavación temporal de la margen izquierda del río 
Corrogres 

Con base en los resultados presentados en el cuadro y figuras anteriores, se determina que los factores de seguridad 
están por encima de los factores de seguridad que recomienda el código para taludes temporales.  Nótese que los 
factores de seguridad son altos, aún y cuando las excavaciones se están proponiendo pseudo-verticales.  Este 
resultado es de esperar pues los cortes se realizarán en materiales de buenas características mecánicas. 

Aún y cuando los factores de seguridad son elevados, se debe estar atento durante el proceso constructivo de que 
no se vayan a producir caídas de bloques o de rocas que vayan a afectar el proceso constructivo correspondiente.  
Dado que se trata de una excavación temporal no se recomienda ningún tipo de medida especial para atender este 
tipo de fenómeno, más que se cumplan con las disposiciones de seguridad ocupacional y que se lleve a cabo una 
inspección 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 Estación 0+130 a 0+310 – Corte 

Para disponer del espacio suficiente para la ampliación de la vía, es necesario que en este tramo se proceda a realizar 
un corte en la margen derecha.  Según la información topográfica, este corte tendrá una altura máxima de hasta 7 
m.   

Originalmente el corte para la ampliación estaba previsto con una pendiente única de 0.5:1 (H:V).  En este tramo ya 
existe un corte pero que está 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 más claramente lo descrito. 

Debido a que el derecho de vía es limitado (ver Figura 6-9), se descartó la posibilidad de hacer un corte para la 
ampliación, ya que este resultaría en que el movimiento de tierras se extendiera hacia las propiedades privadas que 
colindan con la radial.  El derecho de vía tan restringido también limita las posibilidades para la construcción de 
obras de retención, ya que tampoco es posible construir anclajes activos (pantallas ancladas) o pernos pasivos (suelo 
cosido) pues estos elementos también invadirían las propiedades privadas de la parte superior del corte.   
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Figura 6-9: Detalle típico de la solución propuesta originalmente en la estación 0+160, donde se ilustra la altura del talud y la conformación 
actual del terreno.  Esta solución fue descartada por las limitaciones en el derecho de vía 

 Estratigrafía del sitio 

Para determinar las características geotécnicas del terreno se procedió a realizar una investigación en todo el tramo 
de corte.  Esta investigación consistió en la ejecución de dos perforaciones (R3 y R4) así como la realización de dos 
sondeos con CPTu (CPT1 y 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 estratigrafía 
del sitio y las características geotécnicas de los materiales que conforman el talud. 

Se determina que el perfil del terreno está compuesto por los siguientes estratos: Capa 0) suelo vegetal, Capa 2) 
arcilla plástica 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 condición muy alterada y Capa 6a) ignimbrita en 
condición muy alterada.  En la Figura 6-10 se presenta la distribución de cada uno de estos estratos en las 
perforaciones ejecutadas. 

 
Figura 6-10: Perfil estratigráfico típico detectado en el tramo entre la estación 0+130 y 0+310 

En ninguno de los sondeos ejecutados se determinó la presencia de agua o del nivel freático, 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 subterráneo correspondientes, especialmente en la corona del talud. 

La información presentada en la Figura 6-10 puede ser integrada con la topografía presentada en la Figura 6-9 para 
ilustra la forma en que está compuesto el talud.  Estas condiciones se ilustran en la Figura 6-11. 

 
Figura 6-11: Modelo geotécnico del talud de corte del tramo bajo análisis – Estación 0+160  

Profundidad
[m] R3 R4

0.00 - 0.45 16 9
0.45 - 0.90 8 7
0.90 - 1.35 20 9
1.35 - 1.80 24 11
1.80 - 2.25 41 36
2.25 - 2.70 49 22
2.70 - 3.15 69 34
3.15 - 3.60 RM 31
3.60 - 4.05 31
4.05 - 4.50 RM
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

Estratigrafía del terrenoPerforación No.
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Capa 0 - Suelo vegetal con raíces
Capa 2 - Arcilla color gris
γT = 18 kN/m3; su = 50 kPa; φ' = 20º
Capa 4 - Arena arcillosa o limo arcilloso duro
γT = 19 kN/m3

φ'= 37º
c' = 40 kPa

Capa 5 - Toba muy alterada de color café, con
bloques de roca de color gris
γT = 19 kN/m3; φ' = 37º; c' = 50 kPa

Capa 6a - Ignimbrita de color gris, muy fracturada,
condición muy alterada
γT = 18 kN/m3

qu = 55 kg/cm2

RQD entre 0 y 30%
φ'= 38º
c' = 100 kPa
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Con base en la figura anterior, se observa que la mayor parte del corte actual está conformado en los suelos duros 
de la Capa 4 así como en la toba muy alterada.  En la parte superior del corte, sin embargo, se detecta la presencia 
de los suelos de características mecánicas más pobres, específicamente la arcilla de la Capa 2.  La presencia de estos 
suelos es precisamente la razón por la cual el talud actual posee una pendiente más tendida en la parte superior del 
corte.  En la parte inferior del talud el material es el de mejores características y corresponde con la ignimbrita en 
una condición muy alterada (Capa 6a). 

En este caso particular y debido a las limitaciones de espacio y del derecho de vía se deberá considerar la presencia 
de las arcillas plásticas asociadas con la Capa 2.  Dado que no existe posibilidad de hacer sustituciones del material, 
en el modelo geotécnico se tomarán en cuenta los parámetros de resistencia de esta arcilla. Los cálculos se 
realizarán considerando los empujes que produce el material.  Es importante destacar, sin embargo, que para la 
construcción de los pilotes propuestos como obra de retención se eliminarán estos suelos arcillosos.  

A lo largo del tramo de interés se tiene una condición menos desfavorable con relación a la presencia de esta arcilla 
y es que el espesor del estrato es de menos de 1 m y se detecta prácticamente en la superficie.  Así pues, la zona 
de influencia donde el material interactúa con la obra de retención propuesta es relativamente reducida y es en 
una zona donde la obra de retención está bastante reforzada con los pilotes y con la viga de amarre. 

La presencia de esta arcilla con relación al pavimento no tiene ningún 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 está entre 6 y 7 m por 
debajo.  

 Propuesta de estabilización de taludes 

Debido a lo restringido del derecho de vía y dado que no se puede realizar un movimiento de tierras, la opción que 
se visualiza para garantizar que el corte es seguro y no presenta problemas es mediante la construcción de una obra 
de retención.  Debido a las limitaciones de espacio, la obra de retención propuesta consiste en una pantalla de 
pilotes que trabajará en voladizo.  Los pilotes estarán amarrados en la parte superior mediante una viga.   

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

Esta sección transversal de mayor diámetro (en comparación con la que sería 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 actúe en conjunto y que las deformaciones laterales no dependan únicamente de los 
pilotes individuales.     

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

• En los tramos de mayor altura, los pilotes deberán tener una longitud total de 8.5 m.   
• El empotramiento mínimo de estos pilotes por debajo del nivel de la acera que se tiene proyectado construir 

deberá ser de 2 m.  Cabe destacar que para la determinación 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 parámetros de resistencia indicados en la Figura 6-10 y considerando la teoría 
de Coulomb.   

• El empotramiento de estos pilotes quedará en la ignimbrita 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 río Corrogres, que fue donde apareció dicho estrato, el mismo se 

detectó a la cota de elevación 833 msnm.  Esto significa que la ignimbrita asociada con la Capa 6b está unos 
6 m por debajo del nivel considerado para la punta de los pilotes de la pantalla.  Dada esta situación no se 
espera que se alcance este material y el mismo probablemente no se tendrá que excavar.  En caso de que 
apareciera este material se puede hacer una verificación 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 
información existente, se mantiene la recomendación de utilizar un empotramiento de 2 m.    

• Los pilotes tendrán un diámetro de 0.60 m.  Se trató de hacer una optimización de la sección del pilote; sin 
embargo, si se reduce el diámetro de los elementos, las deformaciones que se producen en la corona del 
muro son muy elevadas. 

• La separación centro a centro de los pilotes será de 1.0 m.  
• El concreto de los pilotes deberá tener una resistencia f’c = 280 kg/cm2. 
• El acero utilizado para el refuerzo de los pilotes será grado 60 
• El refuerzo longitudinal de los pilotes consiste en 12 varillas #8 
• El refuerzo transversal de los pilotes consiste en aros de varilla #4 a cada 20 cm 
• Los pilotes deberán estar integrados en su “cabeza” por una viga de 0.70 m x 0.25 m.  La viga deberá ser 

construida con concreto de resistencia f’c = 210 kg/cm2.  La viga debe estar reforzada longitudinalmente 
con 6 varillas #6.  Los aros deberán ser #3 a cada 25 cm. 

• La cara del talud deberá corresponde con una capa de concreto lanzado de 10 cm de espesor y reforzado 
con malla electrosoldada #2.  La función de este recubrimiento no es de estabilizar el talud, sino únicamente 
de que la cara del corte sea más uniforme y que no se presenten problemas de erosión 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 ubicación 
de los sondeos a rotación y con CPT que fueron realizados en la parte superior del corte.  En la Figura 6-13 se 
presenta el detalle típico de la solución propuesta (Sección A-A) y que se ubica en la estación 0+160 de la radial.  En 
esta figura se incluye la distribución de cada uno de los estratos por lo que a su vez corresponde con el modelo de 
interacción suelo-estructura.  Se seleccionó esta estación pues se considera la más crítica, ya que el talud posee la 
mayor altura. 

 
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 típico de la pantalla de pilotes propuesta para el tramo entre las estaciones 0+130 y 0+310 

 Verificación y condiciones de servicio de la pantalla de pilotes 

Para el diseño 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 análisis de interacción suelo-estructura, mismos que fueron 
ejecutados con ayuda de los programas GEO5 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 continuación, se presentan las conclusiones y comentarios sobre la memoria de cálculo y sobre los datos que se 
incluyen: 

• Aspectos estructurales: Se hizo una comprobación 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 flexión en el pilote y el acero transversal cumple con las fuerzas cortantes que se producen en el 
elemento (ver Anexo G – Apartado 11). 

• Estabilidad global: Con base en los resultados obtenidos se obtiene que los factores de seguridad para la 
condición de estabilidad global son de 7.003 en el caso estático y de 6.437 en la condición pseudoestática 
(ver Anexo G – Apartado 13).  Estos factores de seguridad son altos, situación que no se debe a que la 
solución de retención está sobre-diseñada.  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 
movilización se estaría 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.  Si en 
función de estos resultados de factor de seguridad se disminuyera la longitud de empotramiento, por 
ejemplo, entonces los factores de seguridad serían más bajos y más cercanos a los valores típicos; sin 
embargo, no se cumpliría con la longitud de empotramiento requerida. 
Desplazamientos laterales: Una de las condiciones de servicio que se evalúan en el Anexo G (ver Anexo G – 
Apartado 9) es el desplazamiento lateral máximo que se produce en el pilote.  Se debe tener en 

consideración que el criterio de servicio y deformación máxima admisible en la pantalla de pilotes está 
directamente relacionado con la presencia de estructuras en la parte alta del muro y los daños que se 
pueden presentar en dichas obras.  En este caso particular, no existen estructuras vecinas en la parte alta, 
por lo que la deformación lateral de la pantalla de pilotes y los asentamientos asociados no afectarán ningún 
tipo de obra.   
El criterio que se ha seleccionado para evaluar la deformación máxima en la pantalla es el indicado para en 
el Código de Cimentaciones de Costa Rica 2ª Edición (Capítulo 3).  El límite de distorsión angular utilizado es 
en cual se deben esperar las primeras grietas en muros y el valor indicado en el código es de 1/300.  Este 
mismo criterio de distorsión es el recomendado por Skempton y MacDonald (1956) y por Bjerrum (1963).  
Tal y como se indica en el manual de diseño de la FHWA para pilotes excavados y colados en sitio (2010), la 
deformación 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 distorsión angular que se produce de aproximadamente 1/445 (∆= 𝛿𝛿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿⁄ = 19
8500

=
0.00224. Así pues, el valor de distorsión angular cumple para el criterio indicado en el Código. 
Un aspecto importante con respecto a los desplazamientos laterales es que el cálculo 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 aún más la deformación que se produce en la parte alta ya que esta actúa en conjunto con 
todos los pilotes; por lo tanto, los desplazamientos laterales esperados probablemente serán menores a los 
19 mm. 

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

 Aspectos de drenaje 

Debido a las limitaciones asociadas con el derecho de vía, se procederá con la colocación de drenajes tipo “llorones” 
en el espacio libre entre los pilotes y que estarán embebidos en la fachada de concreto lanzado que se colocará.  Se 
propone la colocación de dos niveles de llorones que se muestran en los planos respectivos.  El objetivo de estos 
llorones es que no se genere ninguna presión de poros por detrás de la pantalla.  Se aclara que estos llorones 
verterán sus aguas hacia las obras de drenaje correspondientes, tal y como se ilustra en los planos de este muro 
que se ha identificado como MU01-08.  

 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 láminas de los planos de la estructura. 

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

• La construcción de los pilotes deberá realizarse antes de proceder con la excavación para la ampliación. 
• La excavación para los pilotes deberá realizarse bajo el método seco.   
• No se visualiza la necesidad de utilizar polímeros, casing o algún otro tipo de sostenimiento temporal. 
• Se debe tener en consideración que el tramo final de los pilotes deberá ser excavados en materiales rocosos, 

por lo que se debe disponer de la herramienta adecuada para cortar a través de roca. 
• Se deberá someter la secuencia constructiva para la excavación de los pilotes.  Es recomendable que dicha 

secuencia tome en cuenta que los pilotes se encuentran muy cercanos entre sí, por lo que la recomendación 
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es que se excave un pilote de por medio, se cole el concreto y se deje fraguar.  Posteriormente se 
completarán los pilotes restantes. 

• Preliminarmente se ha visualizado que se realiza la excavación, se coloca la armadura y luego se procede 
con la colada del concreto.  Este esquema puede variarse en función del tipo de maquinaria que se utilice 
para la construcción. 

• El concreto deberá ser colocado con tubería tipo tremie.  Se deberá garantizar que durante la colocación 
del concreto no vayan a quedar vacíos, por lo que es conveniente la utilización de un concreto 
autocompactable o bien uno que posee una trabajabilidad adecuada. 

• Como parte del control de calidad de los pilotes se deberá realizar una inspección visual después de 
realizada la excavación.  Adicionalmente se deberán realizar pruebas de integridad de pilotes.     

6.3 Estación 0+610 – Quebrada Sin Nombre 

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

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 ubicación de los dos sondeos realizados, así 
como la ubicación de los distintos cortes que se presentan y que fueron la base para elaborar los modelos de la 
interacción suelo-estructura.  En la Figura 6-15 se presenta un corte típico de la alcantarilla a través de la línea de 
centro correspondiente. 

 
Figura 6-14: Vista en planta de la alcantarilla en el sitio de la quebrada sin nombre.  Las líneas en color azul corresponden con las secciones 
que se utilizaron para la elaboración de los modelos de la interacción suelo-estructura.  Se indica la ubicación de las perforaciones. 

 
Figura 6-15: Sección típica 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 definió según las recomendaciones del estudio hidrológico realizado y en 
función de los resultados que se obtienen. 

La estructura será prefabricada y tendrá una dimensión interna de 2.15 m y una dimensión externa de 2.65 m.  Para 
la construcción de la alcantarilla se deberá realizar la excavación correspondiente, por lo que se elimina el peso del 
suelo y se sustituye por la alcantarilla de cuadro que probablemente tiene un peso inferior.  Así pues, se trata de 
una obra semi-compensada o compensada.   

 Estratigrafía del sitio 

En este sector se realizaron los sondeos P6 y P7.  El perfil estratigráfico detectado está compuesto por los siguientes 
estratos: Capa 1) rellenos heterogéneos de compacidad suelta a firme, Capa 2) arcilla plástica 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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Figura 6-16: Perfil estratigráfico típico detectado en el sector de la quebrada sin nombre 

En las dos perforaciones ejecutadas no se detectó la presencia del nivel freático. 

La información de la figura anterior se puede integrar con la topografía y con la estructura para ilustrar no solo la 
distribución de las distintas capas de suelo, sino también el modelo de la interacción suelo-estructura.  En la Figura 
6-17 se presenta la sección típica SN-001 que corresponde con el perfil longitudinal de la alcantarilla.  En la Figura 
6-18 se presenta una sección típica que en la planta se identifica como sección SN-003. 

 

 
Figura 6-17: Modelo longitudinal suelo-estructura de la alcantarilla de cuadro de la quebrada sin nombre 

 
Figura 6-18: Modelo geotécnico del sitio de la alcantarilla sin nombre – Estación 0+610 

 Consideraciones geotécnicas iniciales 

Tal y como se ilustra en los modelos geotécnicos anteriores, en este sitio se detecta la arcilla plástica de la Capa 2.  
Cabe señalar que el material únicamente se detecta en el sondeo realizado en el sector aguas arriba y de margen 
izquierda de la alcantarilla (perforación P-7).  El espesor de este estrato es relativamente reducido y se detecta a un 
nivel que está por encima del nivel de cimentación de la obra, así pues, no interviene en la fundación 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 consolidación.  Esto reduce la posibilidad de que se produzcan asentamientos 
importantes asociados con la nueva obra. 

Como parte de las excavaciones requeridas para la construcción de la alcantarilla de cuadro (ver apartado 6.3.6) se 
procederá a eliminar parcialmente la arcilla de la Capa 2.  Este movimiento de tierras garantiza que entre la arcilla 
y la alcantarilla habrá un retiro de aproximadamente 3 m, que implica que el material no estará en contacto con los 
muros de la alcantarilla y por lo tanto no generará empujes ni presiones.  Este material estará 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 realizará como parte de la construcción para garantizar que este material 
no influirá sobre el comportamiento de las obras. 

Con respecto a la Capa 3 se tiene la particularidad que en la perforación P-6 las propiedades mecánicas de los 
materiales son ligeramente mejores en comparación las de la perforación P-7.  Cabe destacar que esto se produce 
en los tramos más 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 NSPT promedio de 5.  A 

Profundidad
[m] P6 P7

0.00 - 0.45 21 6
0.45 - 0.90 18 11
0.90 - 1.35 11 13
1.35 - 1.80 10 10
1.80 - 2.25 10 7
2.25 - 2.70 4 14
2.70 - 3.15 5 14
3.15 - 3.60 6 40
3.60 - 4.05 9 13
4.05 - 4.50 9 10
4.50 - 4.95 8 2
4.95 - 5.40 14 2
5.40 - 5.85 10 5
5.85 - 6.30 18 4
6.30 - 6.75 8 4
6.75 - 7.20 4 5
7.20 - 7.65 28 5
7.65 - 8.10 RM 22
8.10 - 8.55 26
8.55 - 9.00 38
9.00 - 9.45 RM

Capa 1 - Relleno de limo arcillos mezclado con 
bloques de roca y grava
γT = 19 kN/m3

φ' = 30º
c' = 0 kPa

Capa 3 - Limo arcilloso de color café
γT = 18.5 kN/m3

su = 45 kPa

Capa 4 - Arena limosa o limo arcilloso con arena
γT = 19 kN/m3

φ' = 37º

Perforación No. Estratigrafía del terreno

Capa 2 - Arcilla limosa de color gris
γT = 18 kN/m3

su = 40 kPa
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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 podría considerarse elevada se 
debe tener en cuenta que los tramos de consistencia más 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 período considerable. 

Como se menciona anteriormente, la estructura de la alcantarilla de cuadro es una obra compensada.  Para su 
construcción deben eliminarse entre 6 – 7 m de sobrecarga de suelo que luego serán sustituidos por la nueva 
estructura (que tiene un menor peso que el suelo que se excava) más el peso de la restitución del relleno.  Esto 
significa que realmente no se está produciendo ningún incremento de carga en comparación 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 aún y cuando el suelo de la Capa 
3 tenga una consistencia blanda en algunos tramos y tenga una mayor compresibilidad.        

 Cimentación de la alcantarilla 

Para proceder con el diseño de la cimentación 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 interacción suelo-estructura es posible observar esta 
situación.  Adicionalmente, también se aprecia que las perforaciones se realizaron al nivel de la ruta actual.  Así 
pues, la perforación P6 está aproximadamente 7 m por encima del cauce y el sondeo P7 está 5 m por encima del 
lecho de la quebrada.  Esta diferencia de elevación también se ha tomado en consideración para definir la 
cimentación de la obra. 

Con base en los resultados obtenidos, se ha determinado que la cimentación de la alcantarilla será 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 láminas 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 
cimentación 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 aún y cuando estos materiales poseen tramos de 
consistencia blanda.  Según lo indicado en el Capítulo 3 del informe Criterios de Diseño y Memoria de Cálculo 
Estructural Ampliación de la Estructuras del Puente sobre el Río Corrogres y las Alcantarillas sobre Quebrada 
Rodríguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre la capacidad de soporte admisible que se requiere al nivel de 
cimentación de la alcantarilla es de 10 t/m2. 

Se procedió a hacer el cálculo 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 cálculo de la capacidad de soporte se utilizó la teoría de capacidad de carga de Terzaghi y que se resume en 
la Ecuación 6-6. 

𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡 = 𝑐𝑐′𝑁𝑁𝑐𝑐 + 𝑞𝑞𝑁𝑁𝑞𝑞 +
1

2
𝛾𝛾′𝐵𝐵𝑁𝑁𝛾𝛾   Ecuación 6-6 

Donde c’ es la cohesión, q es la sobrecarga al nivel de cimentación ’ es el peso unitario efectivo del material de 
cimentación, B es el ancho de la placa y Nc, Nq y N corresponden con factores de carga que dependen del ángulo 
de fricción  del material. 

Para determinar la capacidad de soporte en el limo arcilloso de la Capa 3 se consideró la condición no drenada.  Para 
esta condición el ángulo de fricción del limo arcilloso se supone como  = 0º y se utiliza la resistencia al corte no 
drenada como valor de cohesión.  La cohesión no drenada considerada en el análisis fue de su = 30 kPa, que es 
consistente con los valores NSPT que se registra al nivel de desplante.  Nótese que este valor de cohesión es menor 
que el valor promedio que se indica en la Figura 6-16 y que tiene una magnitud su = 45 kPa.  

Para un ángulo de fricción  = 0º se obtiene que los factores de capacidad de carga del terreno son Nc = 5.14, Nq = 
1 y N =0.  Nótese que dado que el factor N =0 se elimina el último término de la Ecuación 6-6. 

La sobrecarga q que existe al nivel de la cimentación de la alcantarilla corresponde con el peso del material.  Tal y 
como se ilustra en el modelo suelo-estructura, el nivel de cimentación 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/m3, valor característico de los 
lastres y subbases que se utilizan, entonces la sobrecarga q = 6.7 x 2.2 = 14.7 t/m2. 

Sustituyendo los valores anteriores en la Ecuación 6-6 se obtiene que la capacidad de soporte última. 

𝑞𝑞𝑢𝑢𝐿𝐿𝐿𝐿 = (5.14)(3.0) + (14.7)(1) + 0 = 30.1 t/m2 

La capacidad de soporte anterior corresponde con la capacidad última, por lo tanto, si se utiliza un factor de 
seguridad de 3, la capacidad de soporte admisible son las 10 t/m2 que se están considerando en el diseño 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/m2.  Esta capacidad de soporte también considera un factor de 
seguridad de 3, tal y como lo recomienda el Código de Cimentaciones de Costa Rica. 

Para la construcción y la cimentación de la nueva estructura, es evidente que será necesaria la remoción de la 
alcantarilla existente.  Esta obra se encuentra por debajo del nivel previsto para la nueva alcantarilla, por lo que se 
será necesaria restituir el nivel del terreno.  Está situación no tiene afectación sobre las recomendaciones que se 
dieron y sobre los análisis correspondientes de sistema de cimentación, capacidad de soporte y nivel de desplante. 
La restitución para alcanzar el nivel de la nueva estructura deberá realizarse con un material apropiado (lastre, lastre 
cemento, etc.) que posee mejores características geomecánicas en comparación con el material natural del sitio.  

 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 
procedió a realizar un análisis más detallado de los asentamientos.  Este análisis se hizo considerando las 
condiciones geotécnicas de la perforación P-7, que son más críticas. 

Para el análisis se debe considerar que el suelo compresible está sometido actualmente a un estado de esfuerzos.  
Este suelo se excavará 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 
existía originalmente.  Así 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 perforación P-7) es 𝜎𝜎𝑣𝑣 = (1.9)(3.6) + (1.8)(5.4 − 3.6) + (1.85)(6.0 − 5.4) = 11.2 𝑡𝑡/𝑎𝑎2.  Este 
corresponde con el estado de esfuerzos original.   

Una vez construida la alcantarilla el esfuerzo efectivo de la condición futura será el peso del relleno por encima de 
la alcantarilla, más el peso del concreto de la alcantarilla más el peso del agua que fluye por la alcantarilla.  En el 
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sector de la perforación P-7 el espesor de relleno será de aproximadamente 2.75 m, por lo que el esfuerzo que 
transmite es de 𝜎𝜎𝑣𝑣1 = (2.2)(2.75) = 6.05 𝑡𝑡/𝑎𝑎2 .  El esfuerzo transmitido por el concreto es  𝜎𝜎𝑣𝑣2 = 2.26 𝑡𝑡/𝑎𝑎2.  
Finalmente, si se supone que a través de la alcantarilla fluye una columna de agua de 0.50 m entonces el esfuerzo 
transmitido será 𝜎𝜎𝑣𝑣3 = (1.0)(0.5) = 0.5 𝑡𝑡/𝑎𝑎2.  Así pues, el esfuerzo que actúa al nivel de fundación de la 
alcantarilla es de 8.8 t/m2.  Este será 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, ∆𝜎𝜎𝑣𝑣 = 0 𝑡𝑡/𝑎𝑎2.  Dada esta situación, 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 correspondería con la carga máxima que transmite la estructura.  Así pues, aún para cargas 
mayores y de hasta 10 t/m2 no se espera que se produzcan asentamientos.   

 Empuje lateral del terreno 

Para efectos del diseño de las alcantarillas se han tenido en consideración los parámetros de empuje de los distintos 
materiales del sitio.  Estos parámetros 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: Parámetros de empuje recomendados para el diseño de la alcantarilla de cuadro 

Parámetro Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4 
Ángulo de fricción interna [º] 30 20 25 37 
Peso volumétrico (kN/m³) 19 18 18.5 19 
Cohesión (t/m²) 0 0 0 0 
Condición Activa (ka) 0.33 0.49 0.41 0.25 
Condición Pasiva (kp) 3.00 2.03 2.46 4.02 
Condición de Reposo (ko) 0.50 0.66 0.58 0.40 

 

Cabe destacar que el detalle de la interacción suelo-estructura de los muros se presenta como parte de la memoria 
de cálculo del diseñador estructural.  El tema de empujes se presenta específicamente en el Capítulo 3, apartado 
3.1.2.1. 

Tal y como se indica en dicho apartado, para el cálculo de los empujes se ha utilizado el parámetro de empuje en 
reposo.  Esta consideración se considera apropiada pues la alcantarilla de cuadro es una estructura prefabricada 
que no permite movimiento en la parte superior y por tanto, no se genera la condición activa de empuje. 

El coeficiente de empuje en reposo considerado en el diseño fue de 0.66, que corresponde con el caso de carga 
más crítico.  Esto por cuanto dicho empuje está asociado con las propiedades geomecánicas de la arcilla de la Capa 
2, aún y cuando este material no va a estar en contacto ni a empujar sobre la alcantarilla.  En realidad, el material 
que producirá empujes sobre la alcantarilla corresponde con un relleno de tipo granular y bien compactado cuyo 
parámetro de empuje reposo es menor al dato utilizado de 0.66.  Dada esta situación, se considera que los empujes 
utilizados en el diseño son conservadores, pero apropiados para el diseño de la estructura. 

 Aspectos constructivos 

El proceso constructivo de esta obra se detalla en el Capítulo 3 del informe Criterios de Diseño y Memoria de Cálculo 
Estructural Ampliación de la Estructuras del Puente sobre el Río Corrogres y las Alcantarillas sobre Quebrada 
Rodríguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre.  Adicionalmente, las especificaciones técnicas pertinentes se 
presentan en las láminas ES-2 a ES-9 de los planos de la estructura a construir para el paso sobre el río Corrogres.  
En este mismo capítulo se puede analizar los aspectos de interacción suelo-estructura. 

Con respecto al proceso constructivo resulta de particular interés la estabilidad de la excavación que se requiere 
para la construcción de los arcos prefabricados.  Si bien se trata de una condición temporal que se presenta 
únicamente durante construcción, los taludes que se conformen deben ser estables.  Asimismo, también deberá 
ser estable el fondo de la excavación. 

Para evaluar la estabilidad del fondo de la excavación de manera preliminar se hizo un cálculo preliminar utilizando 
la formulación indicada en el Código de cimentaciones de Costa Rica 2ª Edición que consiste en obtener un factor 
de seguridad contra la falla del fondo.  Este factor de seguridad se calcula según la Ecuación 6-7. 

𝐹𝐹𝑆𝑆 = 6∙𝑠𝑠𝑢𝑢
𝛾𝛾∙𝐻𝐻+𝑞𝑞

 Ecuación 6-7 

Donde su es la resistencia al corte no drenada,  es es peso volumétrico por encima del fondo de la excavación, H 
es la altura de la excavación y q es cualquier sobrecarga que se encuentra al lado de la excavación. 

Para el sitio se tiene que la cohesión no drenada del limo arcilloso de la Capa 3 en el fondo de la excavación es su = 
30 kPa.  No existen sobrecargas del lado de la excavación, por lo que el valor q = 0.  El peso al nivel de la excavación, 
si el corte temporal de construcción se hiciera vertical es el mismo esfuerzo efectivo que ya se había calculado en 
el apartado 6.3.4, es decir, H = 11.2 t/m2.  Sustituyendo estos valores en la ecuación anterior se obtiene: 

𝐹𝐹𝑆𝑆 =
6 ∙ 3

11.2 + 0
=

18
11.2

= 1.61 

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 
consideración, sin embargo, que dicho factor de seguridad aplica para la condición de una excavación vertical.  En 
el caso de la quebrada Sin Nombre la excavación temporal propuesta está compuesta por taludes y por lo tanto 
aplica más realizar un análisis de estabilidad de equilibrio límite. 

La pendiente que está propuesta para los taludes temporales de la excavación varía en función de las condiciones 
de los materiales.  Se debe tener en consideración que estos cortes se realizarán en los suelos de las Capas 1, 2 y 3.  
El modelo considerado para el análisis de estabilidad durante la construcción es el que se muestra en la Figura 6-19. 

 
Figura 6-19: Modelo geotécnico considerado para la excavación temporal requerida para la construcción de la alcantarilla de cuadro en el 
sitio de la quebrada sin nombre  
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Con base en este modelo anterior se procedió a realizar un análisis de equilibrio límite y se determinaron los factores 
de seguridad correspondientes.  Se debe tener en consideración que en el análisis no se considera la alcantarilla, 
pues ésta no va a estar construida en el momento de la excavación.  Ésta se mantiene únicamente como referencia 
de la ubicación de la obra.  Por tratarse de una condición temporal, donde el proceso constructivo es relativamente 
rápido, el análisis se hizo para la condición no drenada. 

El análisis contempla la evaluación de estabilidad de ambas márgenes de la quebrada sin nombre.  El análisis se hace 
para el caso estático y pseudo-estático.  Para el caso que simula el sismo se considera un coeficiente de 0.15g que 
es lo que recomienda el Código geotécnico de taludes y laderas para condiciones temporales.   El análisis 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 gráficos del análisis de estabilidad para la 
condición de sismo. 

Cuadro 6-5: Resultados del análisis de estabilidad de la excavación temporal de la quebrada sin nombre 

Sector 
Analizado 

Factor de Seguridad 
Estático Sismo (0.15g) 

Margen derecha 1.406 1.100 
Margen izquierda 1.247 1.009 

 

 
Figura 6-20: Resultado de análisis de estabilidad para el caso pseudo-estático de la excavación temporal de la margen derecha de la quebrada 
sin nombre 

 

Figura 6-21: Resultado de análisis de estabilidad para el caso pseudo-estático de la excavación 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 
están por encima de los factores de seguridad que recomienda el código para taludes temporales.  Los parámetros 
geomécanicos considerados parala Capa 3 fueron los críticos, es decir considera que todo el estrato posee una 
cohesión no drenada de 30 kPa. 

Nótese que ninguna de las superficies de falla críticas pasa por el piso de la excavación, lo que también valida el 
factor de seguridad que se había obtenido según la Ecuación 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 Estación 0+820 – Quebrada Rodríguez  

En este sector se tiene prevista la ampliación de la alcantarilla a través de la cual fluye la quebrada Rodríguez.  
Evidentemente es necesario conocer las características geotécnicas del sitio y las recomendaciones pertinentes, 
mismas que se describen a continuación. 

La estructura propuesta consiste en una alcantarilla compuesta por arcos prefabricados de concreto que tienen una 
altura de 2.44 m y un ancho de 4.88 m.  Los arcos estarán 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 Rodríguez.  En 
dicha figura también se incluye la ubicación de los sondeos ejecutados y se indica la ubicación de los cortes que se 
han utilizado para la elaboración de los modelos de interacción suelo-estructura. 
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Figura 6-22: Vista en planta de la alcantarilla propuesta para la quebrada Rodríguez. Se indica la ubicación de las perforaciones y de los perfiles 
de interacción suelo-estructura. 

 

 Estratigrafía del sitio 

En este sector se realizaron los sondeos P4 y P5.  El perfil estratigráfico detectado está 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. 

 
Figura 6-23: Perfil estratigráfico típico detectado en el sector de la quebrada Rodríguez 

En las dos perforaciones ejecutadas no se detectó la presencia del nivel freático.  La información de la figura anterior 
se puede integrar con la topografía y con la estructura para ilustrar no solo la distribución de las distintas capas de 
suelo, sino también el modelo de la interacción suelo-estructura.  En la Figura 6-24 se presenta la sección típica 
RDGZ-001 que corresponde con el perfil longitudinal de la alcantarilla.  En la Figura 6-25 se presenta una sección 
típica que en la planta se identifica como sección RDGZ-004. 

 
Figura 6-24: Modelo longitudinal suelo-estructural de la alcantarilla propuesta para la quebrada Rodríguez – Estacion 0+820  

Profundidad
[m] P4 P5

0.00 - 0.45 7 22
0.45 - 0.90 8 15
0.90 - 1.35 12 35
1.35 - 1.80 7 48
1.80 - 2.25 4 RM
2.25 - 2.70 14
2.70 - 3.15 16
3.15 - 3.60 20
3.60 - 4.05 23
4.05 - 4.50 20
4.50 - 4.95 22
4.95 - 5.40 28
5.40 - 5.85 33
5.85 - 6.30 RM

Perforación No. Estratigrafía del terreno

Capa 1 - Relleno de limo arcillos mezclado con 
bloques de roca y grava
γT = 19 kN/m3

φ' = 30º

Capa 3 - Limo arcilloso color café 
γT = 18.5 kN/m3

su = 100 kPa

Capa 4 - Arena limosa o limo arcilloso  con arena 
γT = 19 kN/m3

φ' = 37º



 

 
 
 
RQ Ingeniería de Tránsito 

 

 
Diseño para la ampliación vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             Página 32 de 45 

 

 
Figura 6-25: Modelo geotécnico transversal del sitio de la alcantarilla de la quebrada Rodríguez – Estación 0+820 

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

 Cimentación de la alcantarilla 

Para proceder con el diseño de la cimentación de la alcantarilla, se ha tenido en cuenta que la obra debe estar 
apoyada en el cauce de la quebrada.  En los modelos de interacción suelo-estructura es posible observar esta 
situación.  En este caso particular, las perforaciones se realizaron al nivel de la ruta actual, por lo que las 
perforaciones P4 y P5 están entre 2 y 3 m por encima del nivel previsto para la obra.  Esta diferencia de elevación 
también se ha tomado en consideración para definir la cimentación de la obra. 

Con base en los resultados obtenidos, se ha determinado que la cimentación de la alcantarilla será de forma directa.  
La recomendación 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 información de la Figura 6-24 y Figura 6-25 se puede observar que la mayor parte de la estructura 
quedará 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 situación que el nivel de cimentación de las placas de los arcos 
prefabricados están quedando justo en el contacto entre las Capas 3 y 4. Nótese, sin embargo, en la Figura 6-23 que 
en este contacto, la Capa 3 posee una consistencia media a firme, con valores NSPT que están por encima de 20. 

Para el diseño de la cimentación de la alcantarilla se ha considerado una capacidad de soporte admisible de 20 t/m2.  
Esta capacidad de soporte considera un factor de seguridad de 3, tal y como lo recomienda el Código de 
Cimentaciones de Costa Rica. 

Para el cálculo de la capacidad de soporte se consideró el caso crítico que las placas quedan apoyadas sobre los 
suelos de consistencia duros de la Capa 3 (es decir los que tienen valores NSPT mayores a 20).  Adicionalmente, se 
utilizó la ecuación de capacidad de carga de Terzagui que se detalló en la Ecuación 6-6. 

Para este caso específico, se consideró que la Capa 3 posee un comportamiento cohesivo y por lo tanto el ángulo 
de fricción es  = 0.  Así pues, los factores de capacidad de carga que se deben utilizar son: Nc = 5.14, Nq = 1 y N = 
0.     

Si bien la resistencia al corte no drenada de todo el estrato de la Capa 3 es su = 100 kPa (ver Figura 6-23), se debe 
tener en cuenta que la alcantarilla quedará cimentada sobre los suelos más 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 
su = 120 kPa. 

Para este caso específico los dos últimos términos de la ecuación 6-6 se vuelven cero.  Esto por cuanto se está 
determinando la capacidad de soporte neta última y además porque el factor de capacidad de carga N = 0.  Así 
pues, sustituyendo los valores correspondientes en la Ecuación 6-6 se obtiene que la capacidad de soporte última. 

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

La capacidad de soporte anterior corresponde con la capacidad última, por lo tanto, si se utiliza un factor de 
seguridad de 3, la capacidad de soporte admisible es de 20.6 t/m2 y de ahí la recomendación de utilizar una 
capacidad de soporte admisible de 20 t/m2.  Cabe destacar que la condición anterior es el caso crítico y que la 
capacidad de soporte en los suelos asociados con la Capa 4 es mayor.  

Aún y cuando no se visualizan problemas de capacidad o resistencia para esta alcantarilla, durante la fase de 
construcción de la obra se deberá llevar a cabo una inspección geotécnica adecuada que garantice que la estructura 
se está apoyando sobre los suelos de características mecánicas aceptables.  Esto es particularmente importante 
para el sector aguas arriba de la alcantarilla, donde el espesor de suelo de la Capa 3 es mayor.    

 Empuje lateral del terreno 

Para efectos del diseño de las alcantarillas se han tenido en consideración los parámetros de empuje de los distintos 
materiales del sitio.  Estos parámetros 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: Parámetros de empuje recomendados para el diseño de la alcantarilla 

Parámetro Capa 1 Capa 3 Capa 4 
Ángulo de fricción interna [º] 30 32 37 
Peso volumétrico (kN/m³) 19 18.5 19 
Cohesión (t/m²) 0 0 0 
Condición Activa (ka) 0.33 0.31 0.25 
Condición Pasiva (kp) 3.00 3.25 4.02 
Condición de Reposo (ko) 0.50 0.47 0.40 

 

Cabe destacar que el detalle de la interacción suelo-estructura de los muros se presenta como parte de la memoria 
de cálculo del diseño estructural.  Este detalle se presenta en el Capítulo 4 y en el Anexo D del informe titulado 
Criterios de Diseño y Memoria de Cálculo Estructural Ampliación de la Estructuras del Puente sobre el Río Corrogres 
y las Alcantarillas sobre Quebrada Rodríguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre. 

Al igual que para el caso del puente sobre el río 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 serán utilizados para el relleno al lado y por encima de los arcos.  Este material de 
préstamo es de tipo granular y será compactado. 

Tal y como se indica en el Capítulo 4 de ese informe, para el análisis y diseño 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.  
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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 situación, lo que procedió 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 generarán los empujes. 

En este caso específico 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 diseño y memoria de cálculo estructura).  En ambos casos los materiales son de tipo granular, 
son materiales de préstamo y considera que están compactados, por lo que se ajustan adecuadamente al tipo de 
material que está siendo especificado como material de relleno.  

El peso unitario total definido para los suelos ML95 y SM90 es 2.0 t/m3 y 1.9 t/m3 respectivamente.  Los ángulos de 
fricción considerados para estos dos materiales son conservadores y tiene magnitudes de 34º y 32º 
respectivamente.  El material granular compactado que se utilizará como relleno fácilmente alcanza estos valores 
de ángulo de fricción.  Así pues, mediante este análisis se concluye que el empuje lateral del terreno considerado 
en el diseño de los arcos prefabricados es adecuado.  

 Aspectos constructivos 

El proceso constructivo de esta obra se detalla en el Capítulo 4 del informe Criterios de Diseño y Memoria de Cálculo 
Estructural Ampliación de la Estructuras del Puente sobre el Río Corrogres y las Alcantarillas sobre Quebrada 
Rodríguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre.  Adicionalmente, las especificaciones técnicas pertinentes se 
presentan en las láminas 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 excavación que se requiere 
para la construcción de los arcos prefabricados y de los muros de cerramiento.  Si bien se trata de una condición 
temporal que se presenta únicamente durante construcción, los taludes que se conformen deben ser estables.   

La pendiente que está propuesta para los taludes temporales de la excavación 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 análisis de estabilidad durante la construcción es el que se muestra en la Figura 6-26. 

 

Figura 6-26: Modelo geotécnico considerado para la excavación temporal requerida para la construcción de los arcos prefabricados en el sitio 
de la quebrada Rodríguez  

Con base en este modelo anterior se procedió a realizar un análisis de equilibrio límite y se determinaron los factores 
de seguridad correspondientes.  Se debe tener en consideración que en el análisis no se incluye la presencia de los 
arcos, pues éstos no van a estar construidos.  Se mantienen en la figura únicamente como referencia de la ubicación 
de la obra.  Por tratarse de una condición temporal, donde el proceso constructivo es relativamente rápido el análisis 
se hizo para la condición no drenada. 

El análisis contempla la evaluación de estabilidad de ambas márgenes de la quebrada sin nombre.  El análisis se hace 
para el caso estático y pseudo-estático.  Para el caso que simula el sismo se considera un coeficiente de 0.15g que 
es lo que recomienda el Código geotécnico de taludes y laderas para condiciones temporales.  El análisis se hizo 
para ambas márgenes 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 
gráficos del análisis de estabilidad para la condición de sismo. 

Cuadro 6-7: Resultados del análisis de estabilidad de la excavación temporal de la quebrada Rodríguez 

Sector 
Analizado 

Factor de Seguridad 
Estático Sismo (0.15g) 

Margen derecha 10.315 8.499 
Margen izquierda 1.690 1.364 

 

 
Figura 6-27: Resultado de análisis de estabilidad para el caso pseudo-estático de la excavación temporal de la margen derecha de la quebrada 
Rodríguez 
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Figura 6-28: Resultado de análisis de estabilidad para el caso pseudo-estático de la excavación temporal de la margen izquierda de la quebrada 
Rodríguez 

Con base en los resultados presentados en el cuadro y figuras anteriores, se determina que los factores de seguridad 
están por encima de los factores de seguridad que recomienda el código para taludes temporales.  Nótese 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 Estación 1+670 a 1+730 – Corte 

Con base en los ajustes realizados en la geometría del sitio, en este tramo se tiene contemplada la construcción de 
un corte de apenas 0.3 – 0.5 m de altura.  Este corte se deberá realizar en la margen izquierda de la ampliación y 
está propuesto que tenga una pendiente vertical, por lo que se ha propuesto la construcción de un muro de 
concreto convencional en voladizo (ver Figura 6-30).    

 Estratigrafía del sitio 

En este sector se realizó un único sondeo (P3) que se profundizó hasta el rebote del equipo de percusión.  En función 
de la perforación realizada se determina que el perfil estratigráfico está compuesto por dos estratos: Capa 2) arcilla 
plástica de color gris y de consistencia blanda y Capa 4) arena arcillosa o limo arcilloso con arena de compacidad 
dura.  En la Figura 6-29 se ilustra el perfil y el espesor de los suelos. 

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

En el sondeo ejecutado no se detectó la presencia del nivel freático, durante la época del año en que se realizó el 
estudio. 

Al igual que para los otros casos, la estratigrafía del sitio se puede complementar con la topografía y con la estructura 
de retención propuesta para ilustrar el modelo suelo-estructura correspondiente.  Esto se presenta en la Figura 
6-30. 

 
Figura 6-30: Modelo geotécnico del talud a intervenir en del tramo bajo análisis – Estación 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 vía el espesor de este material es bastante limitado y es de apenas 1 – 1.25 
m.  Este material está subyacido por la arena limosa dura de la Capa 4. 

Para efectos del pavimento no se da la interacción entre la arcilla plástica y la estructura prevista.  Esto por cuanto 
el nivel de rasante está una profundidad que implica la eliminación y excavación total de la arcilla plástica. 

Con respecto al empuje que genera la arcilla sobre la obra de retención prevista es un tema que se ha tenido en 
cuenta para efectos del diseño y a través de las propiedades geomecánicas pobres que posee esta capa.  Idealmente 
la recomendación para este estrato sería eliminar la cuña de material que empuja sobre el muro; sin embargo, esto 
no es posible por lo limitado del derecho de vía.  Al igual que para el muro de pilotes, en este caso la arcilla plástica 
posee un espesor reducido, por lo que el efecto que tendrá el material, aparte de que ya ha sido considerado, es 
bastante reducido.   

Adicional a lo anterior, la cimentación del muro está prevista en la Capa 4, que corresponde con la arena limosa 
densa.     

 Propuestas para la estabilización del corte 

En este caso específico y por la poca altura del corte (apenas 0.60 m), la condición ideal hubiera sido no realizar 
ningún tipo de obra de retención sino tratar de hacer algún tipo de corte con una pendiente 1:1 (H:V) y utilizar una 

Profundidad Perforación No.
[m] P3

0.00 - 0.45 7
0.45 - 0.90 10
0.90 - 1.35 13
1.35 - 1.80 64
1.80 - 2.25 RM

Estratigrafía del terreno

Capa 2 - Arcilla de color gris de alta plasticidad de
consistencia blanda a media
γT=18 kN/m3; su = 50 kPa; φ'=20º; c'=0 kPa
Capa 4 - Arena limosa o limo arcillos con arena
γT = 19 kN/m3; φ'=37º
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protección contra erosión mediante el geosintético tipo MacMat R.  Si bien el material que se detecta a nivel 
superficial posee características geotécnicas pobres (arcilla plástica de la Capa 2), se considera que la altura del 
corte es muy pequeña y no producirá afectaciones a la carretera ni a la acera, por lo que esta opción era totalmente 
viable. 

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

Para el cálculo se consideró que el ángulo de fricción del suelo de la fundación es  = 37º.  La cohesión 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 ángulo de fricción  = 37º son Nq = 42.92 y N = 66.19.  Adicionalmente, el valor de la 
sobrecarga q corresponde con el esfuerzo efectivo al nivel de desplante del muro.  El nivel de desplante mínimo se 
ha recomendado de 0.5 m, por lo que la sobrecarga es q = relleno * Df = 2,2 x 0,5 = 1,1t/m2 .  Se procede a sustituir 
los valores anteriores en la Ecuación 6-6 y se obtiene la capacidad de soporte última. 

qult = c′Nc + qNq +
1
2
γ′BNγ = 0 + 1.1(42.92 − 1) +

1
2

1.9(0.75)66.19 = 93𝑡𝑡/𝑎𝑎2 

Con base en el cálculo anterior se obtiene que la capacidad de soporte última es de 93 t/m2.  Si se utiliza un factor 
de seguridad de 3, la capacidad de soporte admisible para este muro será aproximadamente de 30 t/m2.   Esta 
capacidad de soporte admisible es mayor que los 13 t/m2 de carga que transmite el muro al terreno. 

Se procedió a realizar las verificaciones geotécnicas para el muro y se determinó que cumple con los factores de 
seguridad que se exigen en el Código de Cimentaciones de Costa Rica para volcamiento y deslizamiento.  Como se 
indicó anteriormente, también cumplen con la capacidad de soporte.  El detalle de estas verificaciones se presenta 
en la memoria de cálculo en la sección estructural. 

 Aspectos constructivos y especificaciones técnicas  

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

6.6 Estación 1+770 a 1+810 – Quebrada Pilas 

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

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 cimentación de la obra se realizará 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 ubicación de los sondeos ejecutados y se indica la ubicación de los cortes que se han 
utilizado para la elaboración de los modelos que ilustran la interacción suelo-estructura. 

La memoria de cálculo y el proceso constructivo de esta obra se detallan en el Capítulo 5 y en el Anexo F del informe 
Criterios de Diseño y Memoria de Cálculo Estructural Ampliación de la Estructuras del Puente sobre el Río Corrogres 
y las Alcantarillas sobre Quebrada Rodríguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre.  Adicionalmente, las 
especificaciones técnicas pertinentes se presentan en las láminas ES-2 y ES-21 a ES-26 de los planos de la estructura 
a construir. 

 

 

 
Figura 6-31: Vista en planta del sitio de la alcantarilla de la quebrada Pilas.  Se indica la ubicación de los sondeos ejecutados y la ubicación de 
los perfiles de interacción suelo-estructural.  

 Estratigrafía del sitio 

En este sector se realizaron los sondeos P1 y P2.  El perfil estratigráfico detectado está compuesto por los siguientes 
estratos: Capa 1) rellenos heterogéneos de compacidad suelta a firme y de muy poco espesor, Capa 2) arcilla plástica 
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 perforación corresponde con la ignimbrita alterada y que se 
ha descrito como Capa 6a.  Este material no puede ser perforado con la técnica de investigación utilizada; sin 
embargo, en el lecho de la quebrada, en el sector aguas abajo de la alcantarilla existente se observan afloramientos 
de esta roca. 

En el sector aguas arriba no se detecta la presencia de este material rocoso, condición que coincide con los modelos 
geotécnicos que se ilustran posteriormente para este sitio. 
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Figura 6-32: Perfil estratigráfico típico detectado en el sector de la quebrada Pilas 

En las dos perforaciones ejecutadas no se detectó la presencia del nivel freático.   

La información de la figura anterior se puede integrar con la topografía y con la estructura para ilustrar no solo la 
distribución de las distintas capas de suelo, sino también el modelo de la interacción suelo-estructura.  En la Figura 
6-33 se presenta la sección típica PLS-001 que corresponde con el perfil longitudinal de la alcantarilla.  En la Figura 
6-34 se presenta una sección típica que en la planta se identifica como sección PLS-004. 

 
Figura 6-33: Modelo geotécnico longitudinal suelo-estructura del sitio de la quebrada Pilas 

 
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 cimentación 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 más 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 características 
mecánicas. 

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

Con relación a los muros de cerramiento propuestos se ha tomado en consideración la presencia de este material 
para brindar las recomendaciones de cimentación de estos muros y para hacer los análisis de interacción suelo – 
estructura.  En este caso particular, la recomendación es que los muros de cerramiento se apoyen sobre rellenos 
de sustitución de lastre compactado cuyo espesor será de 1 m.  Esto permitirá 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.   

 Cimentación de los arcos prefabricados 

Inicialmente estaba previsto cimentar estos arcos de forma directa y sobre un relleno de sustitución que eliminara 
los suelos de consistencia blanda de la Capa 3 y transmitiera las cargas a los suelos duros de la Capa 4.  Esta opción 
de cimentación fue descartada ya que una vez que se dispuso de la topografía final del sitio se determinó que en el 

Profundidad
[m] P1 P2

0.00 - 0.45 11 4
0.45 - 0.90 9 4
0.90 - 1.35 3 2
1.35 - 1.80 9 7
1.80 - 2.25 6 11
2.25 - 2.70 9 6
2.70 - 3.15 9 8
3.15 - 3.60 7 12
3.60 - 4.05 5 14
4.05 - 4.50 4 16
4.50 - 4.95 8 21
4.95 - 5.40 9 6
5.40 - 5.85 6 3
5.85 - 6.30 4 5
6.30 - 6.75 5 8
6.75 - 7.20 9 4
7.20 - 7.65 6 6
7.65 - 8.10 7 4
8.10 - 8.55 4 9
8.55 - 9.00 20 8
9.00 - 9.45 RM 11
9.45 - 9.90 8
9.90 - 10.35 6
10.35 - 10.80 14
10.80 - 11.25 10
11.25 - 11.70 10
11.70 - 12.15 RM

Capa 4 - Arena limosa o limo arcilloso con arena

Capa 3 - Limo arcilloso de color café
γT = 18.5 kN/m3

su = 40 kPa

Capa 2 - Arcilla limosa de color gris
γT = 18 kN/m3

su = 45 kPa

Perforación No. Estratigrafía del terreno

Capa 1 - Relleno de grava y lastre con raíces
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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 
cimentación de los arcos.  Esto hace poco práctico que desde el punto de vista constructivo se pueda llevar a cabo 
dicha sustitución, especialmente considerando que se requeriría de algún tipo de desvío de las aguas solo para 
poder llevar a cabo la sustitución.  

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

El diámetro propuesto para los pilotes es de 0.60 m y los mismos estarán separados a una distancia de 3.5 m (centro 
a centro) a través de las placas de los arcos.  Esto implica que se utilizarán 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 diámetros.  La memoria de cálculo donde se detalla el cálculo de capacidad de los pilotes se presenta en 
el Anexo H del presente informe. 

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

Diámetro Capacidad última [t] 

[m] Qp QF 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 última de un pilote de 0.60 m de diámetro y 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 última en los pilotes propuestos es de 150 t.  Esta carga considera cargas 
gravitacionales mayoradas, por lo que el factor de reducción que se debe aplicar a la capacidad del pilote es de 0.45.  
Nótese que la demanda de 150 t es inferior a la capacidad reducida del pilote 0.45 x 388 = 175 t.  Así pues, se 
comprueba que el pilote resiste y cumple con las indicaciones de los códigos. 

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

 Empuje lateral del terreno 

Para efectos del diseño de las alcantarillas se han tenido en consideración los parámetros de empuje de los distintos 
materiales del sitio.  Estos parámetros se listan en el Cuadro 6-9.  

 

 

 

Cuadro 6-9: Parámetros de empuje recomendados para el diseño de la alcantarilla 

Parámetro Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4 
Ángulo de fricción interna [º] 30 20 22 37 
Peso volumétrico (kN/m³) 19 18 18.5 19 
Cohesión (t/m²) 0 0 0 0 
Condición Activa (ka) 0.33 0.49 0.46 0.25 
Condición Pasiva (kp) 3.00 2.03 2.20 4.02 
Condición de Reposo (ko) 0.50 0.66 0.62 0.40 

 

Cabe destacar que el detalle de la interacción suelo-estructura de los muros se presenta como parte de la memoria 
de cálculo del diseño estructural.  Este detalle se presenta en el Capítulo 5 y en el Anexo F del informe titulado 
Criterios de Diseño y Memoria de Cálculo Estructural Ampliación de la Estructuras del Puente sobre el Río Corrogres 
y las Alcantarillas sobre Quebrada Rodríguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre. 

Al igual que para el caso del puente sobre el río Corrogres y la quebrada Rodríguez, 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 serán utilizados para el relleno al lado y por encima de los arcos.  Este 
material de préstamo es de tipo granular y será compactado. 

Tal y como se indica en el Capítulo 5 de ese informe estructural, para el análisis y diseño 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 situación, 
lo que procedió 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 generarán los empujes. 

En este caso específico 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 diseño y memoria de cálculo estructura).  En ambos casos los materiales son de tipo granular, 
son materiales de préstamo y considera que están compactados, por lo que se ajustan adecuadamente al tipo de 
material que está siendo especificado como material de relleno.  

El peso unitario total definido para los suelos ML95 y SM90 es 2.0 t/m3 y 1.9 t/m3 respectivamente.  Los ángulos de 
fricción considerados para estos dos materiales son conservadores y tiene magnitudes de 34º y 32º 
respectivamente.  El material granular compactado que se utilizará como relleno fácilmente alcanza estos valores 
de ángulo de fricción.  Así pues, mediante este análisis se concluye que el empuje lateral del terreno considerado 
en el diseño de los arcos prefabricados es adecuado. 

 Aspectos constructivos  

El proceso constructivo de esta obra se detalla en el Capítulo 5 del informe Criterios de Diseño y Memoria de Cálculo 
Estructural Ampliación de la Estructuras del Puente sobre el Río Corrogres y las Alcantarillas sobre Quebrada 
Rodríguez, Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre.  Adicionalmente, las especificaciones técnicas pertinentes se 
presentan en las láminas 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 excavación que se requiere 
para la construcción de los arcos prefabricados y de los muros de cerramiento.  Si bien se trata de una condición 
temporal que se presenta únicamente durante construcción, los taludes que se conformen deben ser estables.   

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

Con base en este modelo anterior se procedió a realizar un análisis de equilibrio límite y se determinaron los factores 
de seguridad correspondientes.  Se debe tener en consideración que en el análisis no se incluye la presencia de los 
arcos, pues éstos no van a estar construidos.  Se mantienen en la figura únicamente como referencia de la ubicación 
de la obra.  Por tratarse de una condición temporal, donde el proceso constructivo es relativamente rápido el análisis 
se hizo para la condición no drenada. 

El análisis contempla la evaluación de estabilidad de ambas márgenes de la quebrada sin nombre.  El análisis se hace 
para el caso estático y pseudo-estático.  Para el caso que simula el sismo se considera un coeficiente de 0.15g que 
es lo que recomienda el Código geotécnico de taludes y laderas para condiciones temporales.  El análisis se hizo 
para ambas márgenes 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 
gráficos del análisis de estabilidad para la condición de sismo. 

Cuadro 6-10: Resultados del análisis de estabilidad de la excavación temporal de la quebrada Pilas 

Sector 
Analizado 

Factor de Seguridad 
Estático Sismo (0.15g) 

Margen derecha 3.204 2.388 
Margen izquierda 2.477 1.954 

 

 
Figura 6-36: Resultado de análisis de estabilidad para el caso pseudo-estático de la excavación temporal de la margen derecha de la quebrada 
Pilas 

 
Figura 6-37: Resultado de análisis de estabilidad para el caso pseudo-estático de la excavación 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 
están por encima de los factores de seguridad que recomienda el código 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 Estación 2+070 a 2+090 – Corte  

En este tramo de apenas 20 m de longitud se tiene previsto la conformación de un corte.  El corte tendrá una altura 
de entre 2.5 – 3 m y está proyectado con una pendiente pseudo-vertical de 1/10:1 (H:V).  Estas condiciones son más 
críticas que las que existen actualmente en el sitio y esto obedece a la limitante de espacio y del derecho de vía. 

 Estratigrafía del sitio 

Como se describió en el Capítulo 3, en este sitio se aprobó no realizar ningún sondeo pues la ignimbrita de buenas 
características mecánicas 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 río Virilla. 

Aun y cuando no se realizó ningún sondeo, el perfil estratigráfico de terreno está compuesto por la Capa 6a y 6b.  
Este perfil se ilustra en la Figura 6-38 a continuación. 

 
Figura 6-38: Modelo geotécnico del talud a intervenir en el tramo bajo análisis - Estación 2+080 

Al igual que en el resto de los cortes previstos, no se detecta la presencia del nivel freático, durante la época del 
año en que se realizó la investigación. 

 Análisis de estabilidad de taludes 

Se procedió a realizar la verificación 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 realizará en un material de buenas características 
mecánicas.  Aunado a esto, el corte posee una altura relativamente baja. 

Para hacer la verificación de estabilidad se realizó un análisis de equilibrio límite.  Nuevamente se consideró una 
sobrecarga de 50 kPa en la parte superior del corte.  El análisis se realizó para la condición estática y la pseudo-
estática.  La aceleración considerada fue de 0.20g.  Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 6-11 y en la 
Figura 6-39. 
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 Cuadro 6-11: Resultados del análisis de estabilidad de taludes de la estación 2+050 

Condición 
Analizada 

Factor de Seguridad 
Estático Sismo (0.20g) 

Estabilidad global 3.911 3.485 
 

 
Figura 6-39: Resultado de análisis de estabilidad para el caso pseudo-estático Estación 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 características de 
resistencia del material.  Estos factores de seguridad cumplen con los lineamientos indicados en el Código 
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 está en una condición 
fracturada, podrían presentar pequeños desprendimientos que si bien no afectan la vía no son muy deseables.  Así 
pues, la recomendación 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 deberá estar fijada contra el talud mediante pines de 0.20 m de longitud.  Los pines deberán ser de varilla 
#4 de grado 40.  La distribución de estos pines deberá ser en una cuadrícula de 1 m x 1 m.  En la punta de los pines 
deberá 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 únicamente aislar de manera que no se produzca corrosión.  Se 
destaca que el objetivo de los pines es únicamente sostener la malla durante el proceso constructivo, por lo que 
prácticamente no soportan mayor carga.    

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

6.8 Estación 2+170 a 2+190 – Corte 

Los trabajos que estaban previstos para este tramo de la ampliación ya están siendo ejecutados como parte de los 
trabajos de construcción del nuevo puente sobre el río Virilla.  Así pues, el alcance del presente estudio no incluyó 
la ejecución de la investigación que se propuso originalmente ni las recomendaciones geotécnicas pertinentes. 

A pesar de lo anterior, es importante tener en consideración que las condiciones geotécnicas de este tramo son 
muy similares a las descritas para el tramo entre la estación 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 construcción de varios 
muros de cerramiento que confinen los rellenos requeridos para alcanzar el nivel de rasante de la vía.  Estos muros 
de cerramiento consisten en muros de suelo reforzada para los sitios del río Corrogres, quebrada Sin Nombre y 
quebrada Pilas y un muro de gravedad (gaviones) para el sitio de la quebrada Rodríguez.   

Los detalles típicos de estos cerramientos se presentan en los planos ES27 y ES28.  Adicionalmente la memoria de 
cálculo correspondiente se presenta en el Anexo G del informe Criterios de Diseño y Memoria de Cálculo Estructural 
Ampliación de la Estructuras del Puente sobre el Río Corrogres y las Alcantarillas sobre Quebrada Rodríguez, 
Quebrada Pilas y Quebrada Sin Nombre. 

Como parte del estudio geotécnico se procedió a hacer una revisión de los aspectos geotécnicos de los muros de 
cerramiento.  Este análisis se presenta para cada uno de los distintos sitios. 

 Muros cerramiento – río Corrogres 

Para la estructura del río Corrogres se tiene contemplada la construcción de un muro de suelo reforzado.  A 
continuación, se presentan las verificaciones llevadas a cabo y los comentarios sobre interacción suelo estructura 
del muro. El análisis fue realizado con el programa MSEW de AASHTO.     

• El muro de suelo reforzado estará apoyado sobre la ignimbrita del sitio.  Como se indicó en el apartado 6.1 
de este informe, la capacidad de soporte admisible que se dispone en este material es de 90 t/m2.  La carga 
que transmite el muro es de 11.4 t/m2 para el caso estático y de 14.4 t/m2.  En ambos casos la capacidad 
de soporte disponible es mayor que la carga que transmite el muro. 

• Se tiene previsto que el material de préstamo utilizado para la construcción de la parte reforzada del muro 
sea de tipo granular.  En el diseño se ha considerado que el ángulo de fricción del material del refuerzo es 
35º.  Se considera que el material granular compactado que se utilizará en la construcción del muro cumple 
con esa propiedad. 

• En el diseño se ha considerado que el material que deberá ser retenido tiene un ángulo de fricción de 30º.  
Este material a retener corresponde también con material de préstamo granular que se utilizará para 
alcanzar el nivel de rasante.  Así pues, se considera que la consideración de diseño es apropiada. 

• Los factores de seguridad contra volcamiento y contra deslizamiento obtenidos para la estructura diseñada 
son apropiados y cumplen con los valores que establece el Código de Cimentaciones de Costa Rica 2ª 
Edición. 

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

 Muros cerramiento – quebrada Sin Nombre 

Para la estructura de la quebrada Sin Nombre se tiene contemplada la construcción de un muro de suelo reforzado.  
En el Anexo G del informe estructural se presenta la memoria de cálculo para esta obra.  La memoria de cálculo se 
presenta para la condición crítica del muro, es decir, donde el mismo tiene una mayor altura, y para la condición 
pseudo-estática. El análisis fue realizado con el programa MacStars 2000.     

A continuación, se presentan las verificaciones llevadas a cabo y los comentarios sobre interacción suelo estructura 
del muro. 
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• En el caso crítico, el muro de suelo reforzado estará apoyado sobre el limo arcilloso blando de la Capa 3.  
Como se indicó 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/m2.  Esto significa que la capacidad de 
soporte última es de 30 t/m2.  La carga máxima que transmite el muro para la condición de sismo es de 18 
t/m2.  Esto significa que el factor de seguridad que se dispone en el análisis pseudo-estático es de 1.66.  Este 
valor cumple con la recomendación del Código de Cimentaciones de Costa Rica 2ª Edición cuando la razón 
de carga mínima entre carga máxima es menor a 0.25. 

• Se tiene previsto que el material de préstamo utilizado para la construcción de la parte reforzada del muro 
sea de tipo granular.  En el diseño se ha considerado que el ángulo de fricción del material del refuerzo es 
35º.  Se considera que el material granular compactado que se utilizará en la construcción del muro cumple 
con esa propiedad. 

• En el diseño se ha considerado que el material que deberá ser retenido tiene un ángulo de fricción de 30º.  
Este material a retener corresponde también con material de préstamo granular que se utilizará para 
alcanzar el nivel de rasante.  Así pues, se considera que la consideración de diseño es apropiada. 

• Los factores de seguridad contra volcamiento (2.105) y contra deslizamiento (1.351) obtenidos para la 
estructura diseñada son apropiados y cumplen con los valores que establece el Código de Cimentaciones de 
Costa Rica 2ª Edición. 

• El factor de seguridad contra la falla global del muro es de 1.145, por lo que cumple con los valores indicados 
en el Código 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.     

 Muros cerramiento – quebrada Rodríguez 

Para la estructura de la quebrada Rodríguez se tiene contemplada la construcción de un muro de gravedad, 
específicamente un muro de gaviones.  En el Anexo G del informe estructural se presenta la memoria de cálculo 
para esta obra.  La memoria de cálculo se presenta para la condición crítica del muro, es decir, donde el mismo 
tiene una altura de 3 m.  El análisis fue realizado con el programa Gawac Win 2.5.   

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

• En el caso crítico, el muro de gaviones estará apoyado sobre el limo arcilloso de consistencia media a dura 
descrito para la Capa 3.  Como se indicó 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/m2.  Esto 
significa que la capacidad de soporte última es de 60 t/m2.  La carga máxima que transmite el muro para la 
condición de sismo es de 15 t/m2.  Esto significa que el factor de seguridad que se dispone es de 4.  Este 
valor cumple con la recomendación del Código de Cimentaciones de Costa Rica 2ª Edición. 

• En el diseño se ha considerado que el material que deberá ser retenido tiene un ángulo de fricción de 30º.  
El material a retener corresponde con un relleno de material de préstamo granular que se utilizará para 
alcanzar el nivel de rasante de la vía.  Así pues, se considera que la consideración de diseño es apropiada. 

• Los factores de seguridad contra volcamiento (2.07) y contra deslizamiento (1.61) obtenidos para la 
estructura diseñada son apropiados y cumplen con los valores que establece el Código de Cimentaciones de 
Costa Rica 2ª Edición. 

• El factor de seguridad contra la falla global del muro es de 1.50, por lo que cumple con los valores indicados 
en el Código 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 Rodríguez.     

 Muros cerramiento – quebrada Pilas 

Para la estructura de la quebrada Pilas se tiene contemplada la construcción de un muro de suelo reforzado.  En el 
Anexo G del informe estructural se presenta la memoria de cálculo para esta obra.  La memoria de cálculo se 
presenta para la condición crítica del muro, es decir, donde el mismo tiene una altura de 6 m, y para la condición 
pseudo-estática. El análisis fue realizado con el programa MacStars 2000.     

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

• Como se indica en la sección 6.6, en este sector se detecta la presencia de la arcilla plástica de la Capa 2.  
La recomendación es que para la cimentación de los muros de cerramiento se haga una sustitución de 1 m 
de espesor de la arcilla plástica que se detecta en el sitio.  De esta forma los muros de cerramiento NO se 
apoyarán directamente sobre la arcilla.  El relleno de sustitución deberá conformarse con un lastre que 
cumpla con las especificaciones del CR2010 y deberá estar compactado.  Esta condición se ilustra en los 
planos correspondientes del muro.  

• La 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 sustitución.  En este caso se 
determinó la capacidad de soporte considerando la Ecuación 6-6.  Para el cálculo se utilizó una resistencia 
al corte no drenada de 4 t/m2, es decir, inferior al valor promedio del estrato.  Adicionalmente, se consideró 
una sobrecarga de suelo de 6m, por lo que q = 6 x 2 = 12 t/m2.  Sustituyendo estos valores en la ecuación 
6-6 se obtiene: 
  

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

• En el caso crítico, la carga máxima que transmite el muro para la condición de sismo es de 15 t/m2.  Esto 
significa que el factor de seguridad que se dispone en el análisis pseudo-estático es de 2.1.  Este valor 
cumple con la recomendación del Código de Cimentaciones de Costa Rica 2ª Edición cuando la razón de 
carga mínima entre carga máxima es menor a 0.25. 

• Se tiene previsto que el material de préstamo utilizado para la construcción de la parte reforzada del muro 
sea de tipo granular.  En el diseño se ha considerado que el ángulo de fricción del material del refuerzo es 
35º.  Se considera que el material granular compactado que se utilizará en la construcción del muro cumple 
con esa propiedad. 

• En el diseño se ha considerado que el material que deberá ser retenido tiene un ángulo de fricción de 30º.  
Este material a retener corresponde también con material de préstamo granular que se utilizará para 
alcanzar el nivel de rasante.  Así pues, se considera que la consideración de diseño es apropiada. 

• Los factores de seguridad contra volcamiento (2.958) y contra deslizamiento (1.396) obtenidos para la 
estructura diseñada son apropiados y cumplen con los valores que establece el Código de Cimentaciones de 
Costa Rica 2ª Edición. 

• El factor de seguridad contra la falla global del muro es de 1.322, por lo que cumple con los valores indicados 
en el Código 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 
sustitución 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 Auscultación del pavimento 

Con base en la ejecución de la auscultación del pavimento se determinó que la estructura de pavimento está 
conformada por la carpeta asfáltica, 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 única capa granular.  En el Anexo I 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 Ubicación Profundidad Espesores Medidos 
No.  Trinchera [m] [cm] 
S1 0+320 1.50 Carpeta asfáltica 10 

Capa granular 20 
Arena limosa café grisáceo 120 

S2 0+510 0.45 Carpeta asfáltica 10 
Capa granular 35 
Arcilla limosa café - 

S3 0+650  0.33 Carpeta asfáltica 10 
Capa granular 23 
Limo arcilloso color café - 

S4 0+840 1.50 Carpeta asfáltica 10 
Capa granular 24 
Arcilla arenosa café 116 

S5 1+020  0.41 Carpeta asfáltica 8 
Capa granular 33 
Limo arcilloso color café - 

S6 1+190 1.50 Carpeta asfáltica 8 
Capa granular 35 
Arena arcillosa café 107 

S7 1+550 0.48 Carpeta asfáltica 8 
Capa granular 40 
Arena limosa café - 

S8 1+710 1.50 Carpeta asfáltica 8 
Capa granular 25 
Grava limosa grisáceo 117 

S9 1+920 0.30 Carpeta asfáltica 8 
Capa granular 22 
Arena limosa café - 

S10 2+070 1.50 Carpeta asfáltica 10 
Capa granular 27 
Grava limosa grisáceo 113 

 

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

• El espesor total de la estructura de pavimento varía entre 30 y 50 cm. 
• El espesor de la carpeta asfáltica en el primer tramo y hasta la estación 0+8400 es de 10 cm.  A partir de la 

estación 1+020 el espesor de la carpeta asfáltica es de 8 cm. 
• Los espesores de capa granular varían entre 20 y 40 cm.  Estos espesores tienden a ser menores hasta la 

estación 0+840 y a partir de ahí aumentan ligeramente. 

• Nótese que en los puntos de muestreo S1, S4, S6, S8 y S10 la profundidad de la trinchera alcanzó los 1.50 
m.  En los sondeos restante no se obtuvo muestra de material de subrasante, sino que únicamente 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 había realizado para la medición 
de espesores. 

• En ninguno de los casos se detectó la presencia de la arcilla plástica de color gris asociada con la Capa 2.  
Esto probablemente obedece a que este material probablemente fue sustituido como parte de la 
construcción de la vía actual. 

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

• Hacia el final del corredor que se ampliará, ente las estaciones 1+710 a 2+070 se detecta la roca a una 
profundidad bastante somera.  Esta es la razón 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 S4 

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

1.80 m 
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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: 

• Los valores de CBR in situ del material de subrasante por lo general son superiores a 4%. 
• Se detectan tramos donde los valores de CBR in situ llegan a ser de hasta 22%.  Estos tramos probablemente 

corresponden con zonas donde se detecta la presencia de bloques de mayor tamaño. 
• En promedio los valores de CBR in situ están 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 

Prueba 
Resultados 

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 

Límite Líquido [%] NP 46 46 NP NP 

Límite Plástico [%] NP 24 24 NP NP 

Índice de Plasticidad [%] NP 22 22 NP NP 

Proctor 
Densidad d [kg/m3] 1344 1538 1641 1660 1598 

Humedad óptima [%] 29.6 23.3 18.1 18.2 21.6 

CBR 

91% de Comp. 7.0 3.7 3.3 38.0 38.0 

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 Expansión 0.05 0.43 0.71 0.08 0.00 

Clasificación SUCS SW CL SC GM GM 

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

6.11 Materiales de construcción 

Para las distintas obras del Proyecto los materiales de construcción deberán 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 revisión de algunas fuentes de material que están 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. 

  

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pr

fo
un

di
da

d 
(c

m
)

CBR in situ  (%)

CBR in situ vs Profunfidad

S2

S3

S5

S7

S9



 

 
 
 
RQ Ingeniería de Tránsito 

 

 
Diseño para la ampliación vial de la Ruta Nacional No.147 (Radial Lindora) y obras conexas                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             Página 44 de 45 

 

7 Conclusiones 

Con base en la ejecución del presente estudio geotécnico se concluye lo siguiente: 

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

• La investigación realizada permite tener conocimiento de las características geotécnicas a lo largo del 
trazado donde se realizará la intervención.  Entre estas características geotécnicas se incluye la 
caracterización física y mecánica de los materiales encontrados en la propiedad. 

• Desde el punto de vista geológico el terreno se encuentra ubicado principalmente dentro de la Formación 
Depósitos de Avalancha Ardiente.  Esta formación se caracteriza por estar conformada por ignimbritas, que 
es precisamente el tipo de roca que se detecta en la zona. 

• El perfil estratigráfico es acorde a las condiciones geológicas de la zona y es consistente con el perfil 
detectado en estudios realizados en zonas aledañas.  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 antrópicos 
que se han colocado principalmente en las inmediaciones de las quebradas. 

• Se detecta la presencia de los siguientes tipos de material: 1) rellenos de compacidad suelta a firme, 2) 
arcillas plásticas de color gris  de consistencia muy blanda a blanda, 3) limo arcilloso de color café y café 
grisáceo 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 condición muy alterada y 6) ignimbrita de color gris, fracturadas 
o muy fracturadas, y con distintos grados de alteración. 

• 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 cimentación y los parámetros de empuje lateral del terreno que deberán ser 
considerados en los diseños.  En el caso de cortes se realizan las verificaciones de estabilidad 
correspondientes. 

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

• Con base en los estudios ejecutados y en la revisión integral de la información disponible para las distintas 
estructuras Proyecto se considera que se han tomado en consideración los aspectos geotécnicos 
detectados en la investigación.  Estos aspectos han sido tomados en cuenta para el análisis de la interacción 
suelo – estructura de las distintas obras.   
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Anexo A: Ubicación de ensayos de campo 
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Anexo B: Registros de perforación y resultados de ensayos de laboratorio 
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Perforación Muestra Profundidad w LL LP IP Clasificación

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 41.5 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 34.4 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 - 2.70 100 93 88 81 65 49 34.4 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

% Pasando Malla No.

RESUMEN RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO



Proyecto: 
Ubicación:

CAPA No. 5: TOBA ALTERADA COLOR CAFÉ
Muestra Perforación Profundidad Peso Diámetro Altura Fuerza Área Volumen Peso Fuerza qu

No. No. [m] [g] [cm] [cm] [kN] [cm2] [cm3] Unitario [t/m3] [kg] [kg/cm2]
1 R3 3.50 314 4.790 10.060 5 18.02 181.28 1.73 509.86 28.29
2 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 Perforación Profundidad Peso Diámetro Altura Fuerza Área Volumen Peso Fuerza qu

No. No. [m] [g] [cm] [cm] [kN] [cm2] [cm3] Unitario [t/m3] [kg] [kg/cm2]
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 2.17 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

ENSAYOS DE COMPRESIÓN SIMPLE

Ampliación Radial Lindora
Santa Ana, provincia de San José
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Anexo C: Registros de sondeos CPT 

  



cpt1
JOB NUMBER: radial santa an
LOCATION: santa ana
CONE ID: DDG1388
OPERATOR: jbr
TEST DATE: 19/02/2018 10:05:24

Depth
(m)

Tip (Qc)
MPA
0 200

1

2

Sleeve (Fs)
KPA

0500

Pressure (U2)
KPA
0 70



cpt2
JOB NUMBER: radial santa ana
LOCATION: santa ana
CONE ID: DDG1389
OPERATOR: jbr
TEST DATE: 19/02/2018 13:13:14

Depth
(m)

Tip (Qc)
MPA
0 250

1

2

3

Sleeve (Fs)
KPA

0500

Pressure (U2)
KPA
0 1400
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Anexo D: Registros de ensayos PMT 
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Anexo E: Resultados ensayos de refracción sísmica 
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Anexo F: Cálculo propiedades de los materiales 
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Anexo G: Memoria de cálculo pantalla de pilotes 
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u
je

s 
y 

d
ef

in
id

o
s 

lo
s 

em
p

o
tr

am
ie

n
to

s 
se

 p
ro

ce
d

e
 c

o
n

 e
l c

ál
cu

lo
 d

e
 lo

s 
d

ia
gr

am
as

 

d
e 

m
o

m
en

to
 y

 c
o

rt
an

te
 q

u
e 

p
er

m
it

e
n

 e
l d

is
eñ

o
 e

st
ru

ct
u

ra
l d

el
 p

ilo
te

. 

4
. 

Se
 p

ro
ce

d
e

 a
 h

ac
er

 la
 v

er
if

ic
ac

ió
n

 d
e 

lo
s 

d
es

p
la

za
m

ie
n

to
s 

la
te

ra
le

s.
 

5
. 

Se
 r

ea
liz

ar
 la

 v
er

if
ic

ac
ió

n
 d

e 
la

 e
st

ab
ili

d
ad

 g
lo

b
al

 d
e 

la
 p

an
ta

lla
. 

D
ES

C
R

IP
C

IÓ
N

 D
EL

 S
O

FT
W

A
R

E 
C

Y
P

E 

P
ar

a 
el

 d
is

eñ
o

 d
e

 l
a 

p
an

ta
lla

 d
e

 p
ilo

te
s 

se
 u

ti
liz

ó
 u

n
o

 d
e

 l
o

s 
p

ro
gr

am
as

 d
es

ar
ro

lla
d

o
s 

p
o

r 
la

 e
m

p
re

sa
 C

YP
E.

 E
l 

p
ro

gr
am

a 
u

ti
liz

ad
o

 c
o

rr
es

p
o

n
d

e 
co

n
 e

l 
d

e 
el

em
en

to
s 

d
e 

co
n

te
n

ci
ó

n
, 

es
p

ec
íf

ic
am

en
te

 e
l 

m
ó

d
u

lo
 M

u
ro

s 
P

an
ta

lla
, 

p
ro

gr
am

a 
d

is
eñ

ad
o

 p
ar

a 
el

 d
im

en
si

o
n

am
ie

n
to

 y
 c

o
m

p
ro

b
ac

ió
n

 d
e

 m
u

ro
s 

p
an

ta
lla

 d
e

 d
iv

er
sa

s 
ti

p
o

lo
gí

as
 e

n
 



  ed
if

ic
ac

ió
n

 y
 o

b
ra

 c
iv

il.
 E

l 
p

ro
gr

am
a 

re
al

iz
a 

el
 c

ál
cu

lo
 d

e
 e

sf
u

er
zo

s 
y 

d
ef

o
rm

ac
io

n
es

 d
e

 p
an

ta
lla

s 
d

e 
cu

al
q

u
ie

r 

m
at

er
ia

l. 
  

El
 m

o
d

el
o

 d
e

 c
ál

cu
lo

 e
m

p
le

ad
o

 p
ar

a 
la

 o
b

te
n

ci
ó

n
 d

e
 lo

s 
es

fu
er

zo
s 

y 
d

es
p

la
za

m
ie

n
to

s 
d

e
 la

 p
an

ta
lla

 e
st

á 
b

as
ad

o
 e

n
 

lo
s 

m
ét

o
d

o
s 

d
e 

in
te

ra
cc

ió
n

 t
er

re
n

o
-p

an
ta

lla
 (

su
el

o
-e

st
ru

ct
u

ra
),

 d
o

n
d

e 
la

 m
ag

n
it

u
d

 d
e 

lo
s 

em
p

u
je

s 
d

el
 t

er
re

n
o

 

so
b

re
 la

 p
an

ta
lla

 d
ep

en
d

e 
d

el
 d

es
p

la
za

m
ie

n
to

 d
e 

la
 m

is
m

a.
 P

ar
a 

el
 c

ál
cu

lo
 d

e 
la

 a
cc

ió
n

 y
/o

 r
ea

cc
ió

n
 q

u
e 

p
ro

d
u

ce
 

el
 t

er
re

n
o

 s
o

b
re

 la
 p

an
ta

lla
, s

e 
co

n
si

d
er

a 
q

u
e

 é
st

e
 t

ie
n

e 
u

n
a 

le
y 

d
e

 c
o

m
p

o
rt

am
ie

n
to

 e
la

st
o

p
lá

st
ic

o
 (

n
o

-l
in

ea
l)

, q
u

e
 

se
 o

b
ti

en
e

 d
e

 la
 a

p
ro

xi
m

ac
ió

n
 d

el
 c

o
m

p
o

rt
am

ie
n

to
 r

ea
l d

el
 t

er
re

n
o

 q
u

e
 in

cl
u

ye
 la

 p
la

st
if

ic
ac

ió
n

 d
el

 m
is

m
o

. E
l r

an
go

 

lin
ea

l 
d

e
 c

o
m

p
o

rt
am

ie
n

to
 s

e 
as

o
ci

a 
al

 c
o

n
ce

p
to

 d
el

 m
ó

d
u

lo
 d

e
 b

al
as

to
 l

at
er

al
 d

e
l 

te
rr

en
o

, 
y 

el
 r

an
go

 p
lá

st
ic

o
 a

l 

co
n

ce
p

to
 d

e 
em

p
u

je
 a

ct
iv

o
 o

 p
as

iv
o

 s
e

gú
n

 e
l 

se
n

ti
d

o
 d

el
 d

es
p

la
za

m
ie

n
to

. 
A

sí
 m

is
m

o
, 

lo
s 

el
em

en
to

s 
d

e
 a

p
o

yo
 

(a
n

cl
aj

e,
 p

u
n

ta
le

s 
y 

fo
rj

ad
o

s)
 in

tr
o

d
u

ce
n

 u
n

a 
se

ri
e

 d
e

 c
o

ac
ci

o
n

es
 y

 a
cc

io
n

es
 a

d
ic

io
n

al
es

, q
u

e
 s

e 
co

n
si

d
er

an
 e

n
 la

s 

co
ta

s 
en

 la
s 

q
u

e 
se

 u
b

ic
an

. 

D
ad

o
 q

u
e

 la
 s

o
lu

ci
ó

n
 d

el
 p

ro
b

le
m

a 
d

ep
en

d
e

 d
e

 la
 d

ef
o

rm
ac

ió
n

 d
e 

la
 p

an
ta

lla
, e

l m
ét

o
d

o
 e

xi
ge

 u
n

 p
ro

ce
so

 it
er

at
iv

o
 

h
as

ta
 q

u
e 

la
 s

it
u

ac
ió

n
 d

e
 e

q
u

ili
b

ri
o

 e
n

 u
n

a 
it

er
ac

ió
n

 “
i”

 e
s 

lo
 s

u
fi

ci
en

te
m

e
n

te
 a

p
ro

xi
m

ad
a 

a 
la

 o
b

te
n

id
a 

en
 l

a 

it
er

ac
ió

n
 “

i+
1

”.
 

El
 p

ro
gr

am
a 

p
er

m
it

e 
d

ef
in

ir
, e

n
tr

e
 o

tr
as

, l
as

 d
if

er
en

te
s 

fa
se

s 
o

 e
ta

p
as

 d
e 

co
n

st
ru

cc
ió

n
, i

n
d

ic
an

d
o

: 

•
 

D
if

er
en

te
s 

p
ro

fu
n

d
id

ad
es

 d
e 

e
xc

av
ac

ió
n

. 

•
 

P
u

n
ta

le
s 

o
 c

o
d

al
es

. 

•
 

A
n

cl
aj

es
 p

as
iv

o
s 

(p
ro

vi
si

o
n

al
es

 o
 p

er
m

an
en

te
s)

. 

•
 

A
n

cl
aj

es
 a

ct
iv

o
s 

(p
ro

vi
si

o
n

al
es

 o
 p

er
m

an
en

te
s)

. 

•
 

C
im

en
ta

ci
ó

n
 a

l n
iv

el
 in

fe
ri

o
r 

d
e 

la
 e

xc
av

ac
ió

n
. 

•
 

Fo
rj

ad
o

s 
a 

d
if

er
en

te
s 

n
iv

el
es

. 

•
 

C
ar

ga
s 

ex
te

ri
o

re
s 

ap
lic

ad
as

 s
o

b
re

 e
l t

er
re

n
o

. 

•
 

C
ar

ga
s 

tr
an

sm
it

id
as

 p
o

r 
lo

s 
fo

rj
ad

o
s 

d
e 

só
ta

n
o

. 

•
 

C
ar

ga
s 

en
 c

o
ro

n
ac

ió
n

 d
e

 la
 p

an
ta

lla
. 

•
 

R
et

ra
cc

ió
n

 e
n

 lo
s 

fo
rj

ad
o

s.
 

•
 

Te
m

p
er

at
u

ra
 e

n
 lo

s 
p

u
n

ta
le

s.
 

P
u

ed
e 

es
ta

b
le

ce
r 

es
tr

at
o

s 
en

 d
if

er
en

te
s 

es
p

es
o

re
s 

co
n

 l
as

 c
ar

ac
te

rí
st

ic
as

 o
b

te
n

id
as

 d
e 

la
 b

ib
lio

te
ca

 d
e 

te
rr

en
o

s 

h
ab

it
u

al
es

. T
am

b
ié

n
 p

u
ed

e 
añ

ad
ir

 s
u

s 
p

ro
p

io
s 

te
rr

en
o

s.
 E

s 
p

o
si

b
le

 d
ef

in
ir

 b
er

m
as

 e
n

 e
l i

n
tr

ad
ó

s 
y 

ex
ca

va
ci

o
n

es
 e

n
 

el
 t

ra
sd

ó
s 

en
 f

as
es

. 
 P

u
ed

e
 i

n
d

ic
ar

 n
iv

el
 f

re
át

ic
o

 y
 e

st
ra

to
 d

e 
ro

ca
. 

El
 p

ro
gr

am
a 

ta
m

b
ié

n
 p

er
m

it
e 

d
ef

in
ir

 e
st

ra
to

s 

im
p

er
m

ea
b

le
s 

p
ar

a 
co

n
si

d
er

ar
 q

u
e

 p
u

ed
en

 e
xi

st
ir

 c
ap

as
 c

o
n

 p
er

m
ea

b
ili

d
ad

es
 m

u
y 

d
if

er
en

te
s.
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P
ar

a 
el
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is

eñ
o

 y
 la

 v
er

if
ic

ac
ió

n
 d

e 
la

 p
an

ta
lla
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e 

p
ilo

te
s 

ta
m

b
ié

n
 s

e 
u

ti
liz

ó
 u

n
o

 d
e 

lo
s 

p
ro

gr
am

as
 d

es
ar

ro
lla

d
o

s 
p

o
r 

la
 e

m
p

re
sa

 F
IN

E.
 E

l 
p

ro
gr

am
a 

u
ti

liz
ad

o
 f

u
e 

el
 G

EO
5

 y
 l

o
s 

m
ó

d
u

lo
s 

u
ti

liz
ad

o
s 

fu
er

o
n

 l
o

s 
d

e
n

o
m

in
ad

o
s 

Sh
ee

ti
n

g
 

D
es

ig
n

 y
 S

h
ee

ti
n

g
 C

h
ec

k.
  

 E
l 

m
ó

d
u

lo
 S

h
ee

ti
n

g
 D

es
ig

n
 s

e
 u

ti
liz

a 
p

ar
a 

re
al

iz
ar

 u
n

 d
im

en
si

o
n

am
ie

n
to

 p
re

lim
in

ar
 y

 

b
ás

ic
o

 d
e

 p
an

ta
lla

s,
 t

an
to

 a
n

cl
ad

as
 c

o
m

o
 n

o
 a

n
cl

ad
as

. 
 L

o
s 

re
su

lt
ad

o
s 

d
e

 e
st

e 
m

ó
d

u
lo

 p
er

m
it

e
n

 d
et

er
m

in
ar

 l
as

 

lo
n

gi
tu

d
es

 d
e

 e
m

p
o

tr
am

ie
n

to
, l

as
 f

u
er

za
s 

in
te

rn
as

 s
o

b
re

 la
 e

st
ru

ct
u

ra
 y

 la
s 

fu
er

za
s 

en
 lo

s 
an

cl
aj

es
 (

en
 c

as
o

 d
e 

q
u

e
 

se
 u

ti
lic

en
).

  E
l p

ro
gr

am
a 

p
er

m
it

e
 h

ac
er

 u
n

a 
ve

ri
fi

ca
ci

ó
n

 d
e 

se
cc

io
n

es
 t

ra
n

sv
er

sa
le

s 
d

e 
co

n
cr

e
to

 r
ef

o
rz

ad
o

, a
ce

ro
 y

 

m
ad

er
a.

  L
o

s 
an

ál
is

is
 m

ás
 a

va
n

za
d

o
s 

y 
la

s 
ve

ri
fi

ca
ci

o
n

es
 d

e 
la

 p
an

ta
lla

 s
e 

re
al

iz
an

 c
o

n
 e

l m
ó

d
u

lo
 S

h
ee

ti
n

g
 C

h
ec

k.
 

Es
te

 p
ro

gr
am

a 
p

er
m

it
e

 r
ea

liz
ar

 d
is

eñ
o

s 
av

an
za

d
o

s 
d

e 
o

b
ra

s 
d

e 
re

te
n

ci
ó

n
 e

m
p

o
tr

ad
as

.  
El

 m
é

to
d

o
 u

ti
liz

ad
o

 p
ar

a 
el

 

an
ál

is
is

 e
s 

el
as

to
-p

lá
st

ic
o

 n
o

 li
n

ea
l. 

 E
l p

ro
gr

am
a 

p
er

m
it

e,
 e

n
tr

e 
o

tr
as

 c
o

sa
s,

 m
o

d
el

ar
 e

l c
o

m
p

o
rt

am
ie

n
to

 d
e 

la
 o

b
ra

 

u
ti

liz
an

d
o

 d
is

ti
n

ta
s 

et
ap

as
 c

o
n

st
ru

ct
iv

as
, 

ca
lc

u
la

r 
la

 d
ef

o
rm

ac
ió

n
 y

 l
as

 p
re

si
o

n
es

 q
u

e 
ac

tú
an

 s
o

b
re

 l
a 

es
tr

u
ct

u
ra

.  



  Ta
m

b
ié

n
 p

er
m

it
e

 v
er

if
ic

ar
 la

 e
st

ab
ili

d
ad

 in
te

rn
a 

d
e 

lo
s 

an
cl

aj
es

 y
 la

s 
se

cc
io

n
es

 t
ra

n
sv

er
sa

le
s 

d
e

 d
is

ti
n

to
s 

ti
p

o
s 

d
e 

m
at

er
ia

l. 

LI
M

IT
A

C
IO

N
ES

 

P
ar

a 
el

 a
n

ál
is

is
 ll

ev
ad

o
 a
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ab

o
 c

o
n

 e
l s

o
ft

w
ar

e 
C

YP
E

 y
 G

EO
5

 n
o

 s
e

 h
a 

p
o

d
id

o
 m

o
d

el
ar

 la
 v

ig
a 

q
u

e 
se

 d
et

ec
ta

 e
n

 la
 

p
ar

te
 s

u
p

er
io

r 
d

el
 t

er
re

n
o

. 
 A

sí
 p

u
es

, 
lo

s 
d

es
p

la
za

m
ie

n
to

s 
ca

lc
u

la
d

o
s 

p
ro

b
ab

le
m

en
te

 s
o

n
 m

ay
o

re
s 

q
u

e
 l

o
s 

q
u

e
 

re
al

m
en

te
 s

e 
p

ro
d

u
ci

rá
n

 y
a 

q
u

e
 n

o
 s

e 
e

st
á 

to
m

an
d

o
 e

n
 c

u
en

ta
 q

u
e 

lo
s 

p
ilo

te
s 

tr
ab

aj
an

 e
n

 c
o

n
ju

n
to

. 

O
TR

O
S 

A
SP

EC
TO

S 

P
ar

a 
el

 p
re

se
n

te
 d

is
eñ

o
 s

e
 h

an
 t

en
id

o
 e

n
 c

o
n

si
d

er
ac

ió
n

 lo
s 

lin
ea

m
ie

n
to

s 
in

d
ic

ad
o

s 
lo

s 
si

gu
ie

n
te

s 
d

o
cu

m
e

n
to

s:
 

•
 

C
ó

d
ig

o
 d

e 
C

im
en

ta
ci

o
n

es
 d

e 
C

o
st

a 
R

ic
a 

2
ª 

Ed
ic

ió
n

 

•
 

C
ó

d
ig

o
 g

eo
té

cn
ic

o
 d

e 
ta

lu
d

es
 y

 la
d

er
as

 d
e 

C
o

st
a 

R
ic

a 

•
 

C
ó

d
ig

o
 S

ís
m

ic
o

 d
e 

C
o

st
a 

R
ic

a 
2

0
1

0
 

•
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Anexo H: Memoria de cálculo capacidad de pilotes 
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 d
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 d
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 d
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c
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 c
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 d
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 d
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